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Введение
Подземная разработка месторождений полез�

ных ископаемых должна обеспечивать сохранность
объектов эксплуатации, безопасное ведение горных
работ и охрану недр и окружающей среды. Наиболь�

шие риски связаны со взрывными работами. Для
уменьшения риска необходим учет воздействия
сейсмовзрывных колебаний на массив и объекты.

Горно�геологическим и гидрогеологическим
условиям скальных месторождений в наибольшей

Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2016. Т. 327. № 4. 6–15
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УДК 504.55.054:622(470.6)

ОХРАНА ИСКУССТВЕННЫХ МАССИВОВ ОТ СЕЙСМИЧЕСКОГО ВОЗДЕЙСТВИЯ 
ПРИ ПОДЗЕМНОЙ ДОБЫЧЕ РУД

Голик Владимир Иванович1,2, 
v.i.golik@mail.ru

Исмаилов Тахир Турсунович3, 
tismailov@mail.ru

Страданченко Сергей Георгиевич4, 
ssg72@mail.ru

Лукьянов Виктор Григорьевич5, 
lukyanov@tpu.ru
1 Северо%Кавказский государственный технологический университет, 

Россия, 362021, г. Владикавказ, ул. Космонавта Николаева, 44.
2 Владикавказский научный центр РАН, РСО%Алания, 

Россия, 362002, г. Владикавказ, ул. Маркова, 93а.
3 Министерство финансов, 

Россия, 125993, г. Москва, ГСП%3, Ленинградский проспект, 49.
4 Донской государственный технический университет, 

Россия, 346500, г. Шахты, ул. Шевченко, 147.
5 Национальный исследовательский Томский политехнический университет, 

Россия, 634050, г. Томск, пр. Ленина, 30.

Актуальность работы обусловлена необходимостью изыскания технологий охраны искусственных закладочных массивов в
процессе взрывной отбойки при подземной разработке металлических месторождений.
Цель работы: обоснование технической возможности минимизации разрушающего воздействия сейсмических колебаний, ге%
нерируемых взрывными волнами, как условия обеспечения безопасности работ и повышения качества добываемых руд.
Методы исследования: обзор передового опыта ведущих предприятий, использование результатов натурных и лабораторных
исследований по материалам публикаций, математическое моделирование технолого%экономических исследований, статисти%
ческая обработка имеющихся данных на основе множественного регрессионного и корреляционного анализа.
Результаты. Систематизированы сведения об использовании способов управления параметрами взрывной отбойки и дробле%
ния руд при системах разработки с закладкой твердеющими смесями. Определено, что объекты горного производства неодно%
родны и скорости смещения их структурных элементов неоднозначны. Показано, что эффективность технологий с твердеющи%
ми смесями снижается вследствие засорения руды материалом закладки и появлением технологических отслоений пород. Под%
тверждена ведущая роль сейсмовзрывных колебаний пород. Рекомендован метод профилактики опасных сейсмических коле%
баний путем разделения процессов взрывного разрушения во времени с помощью экранирования взрывных волн и регулиро%
вания параметров отбойки.
Выводы. Горный массив и слагающие его породы неоднородны, и скорости смещения их при одинаковых условиях взрывания
неоднозначны. Особенностью технологий с закладкой твердеющими смесями является опасность разрушения искусственного
массива взрывными работами. В механизме разрушения ведущую роль играют сейсмовзрывные колебания пород, если скорость
их смещения превышает пределы. Профилактика опасных сейсмических колебаний осуществляется разделением процессов раз%
рушения во времени. Наиболее опасной является зона от 10 до 70 м от центра взрыва. Искусственный массив сохраняет устойчи%
вость до тех пор, пока напряжения на фронте волны не превышают предела прочности закладочного материала. Управление сейс%
мическим действием взрыва с целью сохранения безопасных условий для массива и уменьшения разубоживания руды закладоч%
ным материалом осуществляется с помощью экранирования взрывных волн и регулирования параметров отбойки.

Ключевые слова:
Технология, искусственный массив, отбойка, разработка, месторождение, сейсмическое колебание, взрывная волна, безопас%
ность, качество, руда.



мере отвечают камерные системы разработки с за�
полнением выработанного пространства твердею�
щей смесью [1, 2], которые применяются при отра�
ботке крутопадающих рудных залежей с углом па�
дения более 50° и мощностью от 3 до 100 м в устой�
чивых породах с коэффициентом крепости по Про�
тодьяконову не менее 12.

Параметры блока: высота – 60–70 м (обычные
блоки) или 100–120 м (высокие блоки), длина –
20–100 м, ширина равна мощности рудного тела
при расположении камер по простиранию залежей
и 15–20 м при расположении камер вкрест прости�
рания залежей.

Запасы отрабатывают преимущественно в две
стадии. Линия забоя ступенчатая или близкая к
вертикальной. Отбойка руды осуществляется заря�
дами взрывчатых веществ (ВВ) в скважинах, пробу�
ренных из подэтажных выработок. Выпуск отбитой
руды из блока – или самотечный через выработки в
нижней части блока или через торец выработки.

Выработанное пространство камер заполняется
твердеющей смесью прочностью от 1,0 МПа. За�
полнение техногенных пустот твердеющими сме�
сями сделало системы разработки универсальны�
ми и высокоэффективными [3].

Между камерами первой очереди остаются це�
лики шириной, равной ширине камер, днище вы�
шележащего блока обрушается при отработке ни�
жележащего днища. Отработка запасов камер ве�
дется в направлении от центра блока к флангам
для камер первой очереди и от одного фланга к
другому – для камер второй очереди при разработ�
ке камер по простиранию. Камеры, заложенные
вкрест простирания, отрабатывают от лежачего бо�
ка к висячему или наоборот.

В связи с ростом цен на вяжущие вещества и
подорожанием тарифов на транспортирование эко�
номическая целесообразность применения систем
разработки с закладкой выработанного простран�
ства твердеющими смесями в каждом конкретном
случае требует обоснования. Положение усугубля�
ется тем, что даже небольшое разубоживание руды
закладочным материалом влияет на показатели ее
обогащения, выход отходов и экологию региона.
Загрязнение руды цементом на 1 % снижает из�
влечение металлов в концентраты при обогащении
на 1 %, в то время как разубоживание вмещающи�
ми породами – лишь на 0,15 % [4].

Результаты и их обсуждение
Оптимизация нормативной прочности закла�

дочных смесей состоит в сокращении сроков пе�
ревода искусственного массива в состояние объе�
много сжатия, заполнении камер смесью по всему
периметру, обеспечении сплошного фронта очист�
ных работ и использовании других вариантов регу�
лирования напряжений [5–7].

При варианте с наклоном стенки искусственно�
го массива на рудный массив и использовании
экранирующей щели (рис. 1) обрушается лишь

верхняя часть закладки, снижая разубоживание
руды закладкой на 3–5 %.

Рис. 1. Вариант системы разработки c наклоном стенок ка%
мер на рудный массив: 1 – рудный массив; 2 – выра%
ботка; 3 – скважины для размещения ВВ; 4 – экрани%
рующая щель; 5 – искусственный массив

Fig. 1. Alternative development system with tilt cameras on the
walls of the ore mass: 1 is the ore array; 2 is the produc%
tion; 3 are the wells for spacing explosives; 4 is the shiel%
ding slit; 5 is the artificial array

При варианте с предохранительными массива�
ми из твердеющих смесей путем опережающей вы�
емки камеры на границе рудной залежи создается
защитная стенка, после чего извлекают основные
запасы камер (рис. 2).

Рис. 2. Вариант системы разработки с предохранительным
массивом: 1 – рудный массив; 2 – геологический раз%
лом; 3 – геологическое нарушение; 4 – защитная
стенка; 5 – искусственный массив

Fig. 2. System design variant with an array of safety: 1 is the ore
mass; 2 is the geological fault; 3 is the geological viola%
tion; 4 is the protective wall; 5 is the artificial array

При технологии с предварительным упрочне�
нием пород (рис. 3) для укрепления пород исполь�
зуют стальные канаты диаметром 18–25 мм, бето�
нируемые в скважинах длиной 10–17 м.

Укрепление пород способствует использованию
энергии закладочного массива на упрочнение, од�
нако эти меры эффективны не всегда, так как рас�
считаны на статические условия работы массивов.

Основным критерием динамического воздей�
ствия при производстве взрывных работ является
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скорость смещения V на фронте сейсмовзрывных
колебаний. Сохранность подземных объектов обес�
печивается, если скорость смещения при взрывах
Vb не превышает допустимых пределов Vд [8]:

Vb<Vд.
Развитие природных трещин и вывалы пород

наблюдаются при Vb=20–50 см/с, поэтому этот ин�
тервал принимается как предельно допустимый по
динамическому проявлению горного давления.

Рис. 3. Вариант системы разработки c анкерной крепью:
1 – искусственный массив; 2 – рудный массив;
3 – разлом; 4 – геологическое нарушение; 5 – выра%
ботка; 6 – анкеры

Fig. 3. Alternative development system with roof bolting: 1 is
the artificial array; 2 is the ore array; 3 is the fault; 4 is
the geological violation; 5 is the production; 6 are the
anchors

При оценке сейсмического действия взрыва де�
формации горных пород не должны превышать вели�
чины относительной деформации: =0,0002–0,0003.

Скорость смещения пород

где K – коэффициент, характеризующий свойства
среды, проводящей сейсмические колебания; 

– приведенная масса заряда, кг/м; Q –

масса заряда, кг; r – расстояние от места взрыва до
пункта наблюдения, м; n – коэффициент, характе�
ризующий условия ведения взрывных работ.

Допустимая масса заряда при известном рас�
стоянии до охраняемых объектов

Безопасное расстояние по сейсмическому дей�
ствию взрыва при известной массе заряда

Массив представляет собой скальную дискрет�
ную среду, жесткость которой изменяется в про�
цессе деформирования в зависимости от напряже�
ний. Производство в массиве горных работ сопро�
вождается его реакцией в виде образования зон ос�
лабленности и разгрузки от опорного давления.
Развитие напряжений и соответствующих им де�
формаций сопровождается отслоениями пород,
влияющими на показатели технологии разработки
[9, 10].

Чувствительность участков земной коры, нахо�
дящихся в стабильно неустойчивом состоянии,
проявляется в виде сейсмического отклика на тех�
ногенное воздействие, вызвавшее изменение есте�
ственного напряженного состояния [11]. Наведён�
ная сейсмичность активизируется горными рабо�
тами: добычей полезных ископаемых с открытым
выработанным пространством и обрушением по�
род, закачкой воды, захоронением жидких отхо�
дов и др. [12–15].

Способом регулирования напряжений является
корректировка несущей способности пород во вре�
мени и пространстве технологическими методами,
которые позволяют изменять динамические явле�
ния на статические за счет использования эффекта
превентивного ослабления пород.

Состояние массивов оценивается уровнем дей�
ствующих в них напряжений [16]:

где 3 – вертикальная составляющая главных на�
пряжений, МПа; 1,2 – горизонтальная составляю�
щая главных напряжений, МПа; k – коэффициент
влияния структурно�тектонических условий; сж –
напряжения в верхнем слое нарушенного массива,
МПа;  0

сж – напряжения в зоне влияния вырабо�
ток, МПа; Z0 – размеры обнажения, м; х1...хn – ха�
рактеристики пород; сж

ост – остаточная прочность
нарушенных пород, МПа; закл – прочность закла�
дочного массива, МПа; kупр – коэффициент упроч�
нения закладочного массива; Hс – высота зоны
влияния выработок, м; В – ширина зоны обруше�
ния, м; Н – высота зоны обрушения, м; Hs – высо�
та закладочного массива, м.

Радикальным способом управления напряже�
ниями является строительство в выработанном
пространстве искусственных массивов из твердею�
щих смесей. Закладочные массивы создают подпор

0 max

0 max

0 max

1 2,3

1 2
0

0

0

C
0

( , ... )

( )

,

( )

     ( )

Z

n

Z

S

Z

S C

B

k

fx dx dx dx

k fx dH

k fx dH dH

H H k fx dH

  







 

  


 


     
    




  










сж

0
сж

закл упр

закл упр

ост
сж закл упрпри

1

3 , .
n

Kr Q
V
 

  
 доп

кг

3

3, .
nV

Q r
K

 
  
 

доп кг

3 Q
r

 

3

, ,

n
QV K
r

 
   

см / с

1 

2 

3 

4 

5 

6 

Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2016. Т. 327. № 4. 6–15
Голик В.И. и др. Охрана искусственных массивов от сейсмического воздействия при подземной добыче руд

8



породам, обеспечивая условия объемного сжатия
для закладочного материала:

[] =K[]min,
где []min – прочность закладки камер, МПа; [] –
прочность закладки без учета бокового подпора,
МПа; K – коэффициент бокового подпора.

В процессе обжатия твердеющей закладки тон�
кие фракции запрессовываются в поры и упрочня�
ют закладку в 1,5–3 и более раз.

Основным фактором воздействия на рудовме�
щающие массивы является взрывание зарядов
взрывчатых веществ (ВВ) для отделения руды от
массива и ее дробления. Степень воздействия
взрыва на массив определяется количеством ВВ,
взрываемого при одной ступени замедления, а
критерием сейсмического действия взрывов явля�
ется скорость смещения поверхности породного
массива, которая на расстоянии 10 м от взрыва до�
стигает 300 см/c. Одна из главных причин дефор�
маций массива с опасными последствиями – воз�
никновение колебаний в элементарных структур�
ных породных блоках.

Горнотехнические объекты постоянно находят�
ся в полях напряжений, вызванных взрыванием
ВВ. Каждый горный объект настроен на собствен�
ное землетрясение и реагирует на него. Между ре�
зонансной частотой сейсмических колебаний и па�
раметрами структурных блоков в массиве суще�
ствует корреляция [17].

Скорость сейсмоколебаний частиц пород зави�
сит от веса заряда:

где K – коэффициент, зависящий от геолого�техно�
логических условий и энергетических характери�
стик ВВ; n – показатель, зависящий от вида сейс�
мических волн и условий взрывания.

В породах с высокой акустической жесткостью
сейсмические колебания проникают в глубину гор�
ного массива, существуют долго, но по интенсив�
ности невелики, поэтому деформирование проис�
ходит упруго. При расстояниях от центра взрыва
до 15 м скорость сейсмических колебаний зависит
от расстояния мало и весьма возрастает, а дефор�
мации отличаются упругопластическим и пласти�
ческим характером.

В скальных породах при массовом взрывании
(5000 кг) для ослабления сейсмических колебаний
применяют несколько ступеней замедлений с ин�
тервалом 35 мс каждое или 8 замедлений с интер�
валом 25 мс, что оказывается достаточным для
разделения процессов разрушения во времени.

Если напряжения и деформации от отдельных
взрывов не образуют трещин, то короткозамедленное
взрывание обеспечивает устойчивость горных объек�
тов. В противном случае взрывание с последующими
замедлениями ведет к образованию трещин и отслое�
нию пород вне зависимости от замедления.

Короткозамедленное взрывание оказывается
успешным в тех случаях, когда заряд ВВ разделен
на группы, каждая из которых генерирует недо�
статочные для разрушения волны напряжений и
деформаций в краевой зоне поверхности горной
выработки.

При массовой отбойке руды в массиве формиру�
ется волна разрушающих напряжений. Она не на�
рушает сплошности породного массива, пока не
достигает поверхности раздела сред с разной аку�
стической жесткостью. Свободная поверхность по�
рождает отраженную волну и создает самые небла�
гоприятные условия для устойчивости подземных
выработок, способствуя явлениям трещинообразо�
вания, заколов и вывалов.

Сейсмическое действие взрыва оценивают по
скорости, при которой сохранность сооружений
гарантирована, а деформации не превышают прог�
нозируемые. При возбуждении в массиве пород
скорости колебаний выше допустимой сохран�
ность зданий или сооружений носит вероятност�
ный характер. Критической скоростью колебаний
является такая скорость, выше которой сохран�
ность сооружений оценивается с вероятностью ме�
нее 0,5 [18].

В зоне действия взрыва с радиусом 5 м проис�
ходит дробление и трещинообразование, на боль�
шем расстоянии интенсивность трещинообразова�
ния уменьшается, а энергия перерождается в энер�
гию сейсмической волны. С удалением на 10 м
энергия взрыва полностью переходит в энергию
сейсмических колебаний, поэтому наиболее опас�
ной по сейсмическим воздействиям является зона
от 10 до 70 м от места взрыва.

Сейсмическое действие взрыва на искусствен�
ный массив определяется энергетическим соотно�
шением волн сжатия�растяжения. Количество
энергии, отраженной от границы раздела и про�
шедшей в искусственный массив,

где W0 – суммарная энергия волны, падающей на
границу раздела; n1

Ср1
– акустическая жесткость

руд (14,6·107Н/м3·м/с); n2
Ср2

– акустическая же�
сткость закладочного массива (3,0·107 Н/м3·м/с).

Если в массив из твердеющих смесей переходит
только 75 % энергии сейсмической волны, ско�
рость сейсмоколебаний частиц материала 

где – приведенный вес заряда ВВ.

Прочность твердеющих смесей не превышает
6,0 МПа, поэтому искусственный целик сохранит
устойчивость только в том случае, если напряже�
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ния на фронте волны не будут превышать предела
прочности закладочного материала, что обеспечи�
вается при весе ВВ в одном замедлении до 300 кг.

Максимальные напряжения на фронте сейсми�
ческой волны в искусственных целиках могут
быть определены графически (рис. 4).

Рис. 4. Номограмма для определения напряжений на фрон%
те волны

Fig. 4. Nomogram for determining stress on the wave front

Напряжения на фронте сейсмической волны в
закладочном материале связаны с напряжениями
на фронте сейсмической волны:

Скорость сейсмических колебаний частиц по�
род зависит от количества одновременно взрывае�
мого количества ВВ на различном расстоянии от
центра взрыва:

Скорость сейсмоколебаний частиц пород в руд�
ном массиве связана с напряжением на фронте
сейсмической волны:

При одновременном взрывании до 400 кг ВВ
напряжения на фронте преломленной в искус�
ственный целик сейсмической волны достигают
6,0 МПа. Нормальные растягивающие напряже�
ния на контуре искусственного целика изменяют�
ся в пределах от 1,7 до 8,4 МПа, а касательные на�
пряжения – от 1,5 до 3,6 МПа.

При взрывании вблизи искусственных целиков
на их контуре возникают сжимающие и растяги�
вающие напряжения, превышающие величину на�
пряжения на фронте ударной волны и достаточные

для его разрушения. Наряду с разрушениями в
приконтурной части целиков трещины образуются
в объеме всего целика. В окрестностях искусствен�
ных целиков возникают деформации, сопровож�
дающиеся разубоживанием руды закладочным ма�
териалом.

Для обеспечения устойчивости искусственных
целиков от воздействия массовых взрывов параме�
тры напряжений в закладке регулируют способом,
основанным на принципе отражения волн от гра�
ницы раздела сред с различными акустическими
свойствами, с помощью экранирования.

Между основной массой заряда и контуром ис�
кусственного целика возникает разрыхленная зо�
на, которая играет роль экрана. Для этого достато�
чен заряд, превышающий заряд рыхления на
15–20 %.

Снижение сейсмического воздействия взрывов
достигается короткозамедленным взрыванием, ко�
торое обеспечивает максимальное использование
энергии взрыва на дробление горных пород и сни�
жение расхода энергии на работу сейсмических
волн. Интервал замедления, при котором исклю�
чается наложение напряжений от взрыва зарядов
соседних серий, должен быть равным или боль�
шим 25 мс. При мгновенном взрывании интенсив�
ность сейсмического воздействия в 2 раза выше,
чем при короткозамедленном.

Скорость колебаний при короткозамедленном
взрывании

где V – скорость колебаний частиц пород, м/c; K –
коэффициент пропорциональности; r – расстояние
от места взрыва до точки наблюдения, м; q – вес за�
ряда в одной ступени, кг; L – длина взрываемого
блока, м; t – время замедления одной ступени, с.

Применение короткозамедленного взрывания
для снижения сейсмического эффекта взрыва эф�
фективно, когда заряд ВВ разделен на группы,
каждая из которых обеспечивает параметры волн,
недостаточные для разрушения краевой зоны у
свободной поверхности горной выработки.

Наиболее опасной является ситуация, когда
акустическая жесткость среды близка к нулю. Это
имеет место в случае, когда волна напряжений
встречает на своем пути свободную поверхность –
горную выработку. Наличие свободной поверхно�
сти вызывает отраженную волну и создает опас�
ность для устойчивости выработок, генерируя тре�
щины, заколы и вывалы.

Защита закладочного массива от сейсмическо�
го воздействия взрыва производится экранирова�
нием. Для этого основную часть скважин, примы�
кающих к искусственному целику, взрывают с за�
медлением по сравнению с концами этих скважин
(рис. 5).
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Рис. 5. Схема отбойки вееров с экранированием взрывных
волн: 1 – мгновенное взрывание; 2 – замедление 1;
3 – замедление 2; 4 – охраняемый массив

Fig. 5. Diagram of fan breaking with shielding blast waves: 1 is
the instantaneous blasting; 2 is the deceleration 1; 3 is
the deceleration 2; 4 is the guarded array

В первую очередь без замедления взрывают за�
ряды в донных частях скважин, примыкающих к
закладке. После этого взрывают вторую часть за�
ряда скважин с замедлением и центральные сква�
жины с еще большим замедлением. Подбором ин�
тервалов замедления и расхода заряда добиваются
возникновения разрыхленной зоны – экрана.

Экранирование характеризуется достаточной и
необходимой для образования экранирующей пре�
грады энергией взрыва, временем между взрыва�
нием зарядов для экрана и разрушения и про�
странственным расположением преграды по отно�
шению к разрушающим рудный массив зарядам.

Эффективность экранирования зависит от сов�
местного действия продольных и поперечных волн
и повышается там, где волны действуют совме�
стно. При мгновенном взрывании образующих
экран зарядов время его образования составляет
70–75 мс. Экранирование позволяет уменьшить
разубоживание руды закладочным материалом на
5–10 %.

Управление сейсмическим действием взрыва с
целью сохранения безопасных условий для масси�
ва и уменьшения разубоживания руды закладоч�
ным материалов включает ряд условий:
1. Сохранение устойчивости искусственного це�

лика:

2. Непревышение допустимой скорость сейсмоко�
лебаний V0:

2. Вероятность сохранности искусственных цели�
ков

3. Скорость колебания на фронте сейсмической
волны

4. Потеря энергии волны в экране

5. Максимально допустимый вес, взрываемый в
одном замедлении,

Условие прочности, при котором целик не под�
вержен нарушению:

где  – напряжение на фронте волны, МПа; с –
предел прочности твердеющих смесей при одно�
осном сжатии.

Напряжение на фронте волны в закладочном
массиве намного меньше напряжения на фронте
волны по рудному массиву и зависит от веса заряда:

Нормальные и касательные напряжения на
контакте искусственного целика могут быть опре�
делены по схеме (рис. 6).

Рис. 6. Расчетная схема определения нормальных и каса%
тельных напряжений: r – радиус искусственного це%
лика

Fig. 6. Diagram of definition of normal and shear stresses: r is
the radius of artificial pillar

где  – напряжение на фронте волны, МПа; r – ра�
диус искусственного целика, м; ri – текущий ради�
ус распространения волны, м;  – угол распростра�
нения фронта волны горизонтальной оси, град.

Если границей раздела двух сред будет не «мас�
сив–воздух», а «массив – разрыхленная порода»,
энергия отраженной волны будет существенно ме�
ньше энергии падающей волны, поэтому для полу�
чения нужных параметров дробления энергия
взрыва должна быть увеличена на коэффициент
зажима:
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тогда

Полученные результаты могут найти примене�
ние при построении информационно�мониторин�
говых систем геодинамической безопасности на
горнодобывающих предприятиях [19–20].

Заключение
Кристаллический горный массив, кора выве�

тривания и рыхлые отложения между извлекае�
мыми запасами руд по геологическим, гидрогеоло�
гическим и геомеханическим условиям весьма
неоднородны, и скорости смещения их структур�
ных элементов при одинаковых условиях взрыва�
ния неоднозначны.

Технологии разработки рудных месторожде�
ний с закладкой выработанного пространства твер�
деющими смесями характеризуются опасностью
разрушения искусственного массива взрывными

работами с засорением руды материалом закладки
и появлением технологических отслоений пород в
рудовмещающем массиве. При этом ведущую роль
играют сейсмовзрывные колебания пород, если
скорость смещения при взрывах превышает допу�
стимые для данных условий пределы.

Искусственный массив сохраняет устойчивость
до тех пор, пока напряжения на фронте волны не
начинают превышать предела прочности закла�
дочного материала, что обеспечивается путем уме�
ньшения количества ВВ в одном замедлении. Наи�
более опасной по сейсмическим воздействиям яв�
ляется зона от 10 до 70 м от центра взрыва.

Профилактика опасных сейсмических воздей�
ствий осуществляется использованием ступеней
замедлений взрывов ВВ в скважинах для разделе�
ния процессов разрушения во времени. Управле�
ние сейсмическим действием взрыва с целью сох�
ранения безопасных условий для массива и умень�
шения разубоживания руды закладочным матери�
алом осуществляется с помощью экранирования
взрывных волн и регулирования параметров от�
бойки.

0 .W W Kуд заж

2

1 2

1 2

,
A AK
A A

 
   заж

Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2016. Т. 327. № 4. 6–15
Голик В.И. и др. Охрана искусственных массивов от сейсмического воздействия при подземной добыче руд

12

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

1. Ляшенко В.И. Природоохранные технологии освоения слож�
ноструктурных месторождений полезных ископаемых //
Маркшейдерский вестник. – 2015. – № 1. – C. 10–15.

2. Дик Ю.А., Котенков А.В., Танков М.С. Геомеханическое обос�
нование камерной системы разработки с «шахматным» распо�
ложением ромбовидных камер и закладкой выработанного
пространства // Горный журнал. – 2014. – № 9. – С. 89–94.

3. Study on Influencing Factors of Ground Settlement over Mined�
out Area / Sun Chao, Bo Jing�shan, Liu Hong�shuai, et al. //
Journal of Jilin University (Earth Science Edition). – 2009. –
№ 3. – P. 498–502.

4. Шестаков В.А. Проектирование горных предприятий. – М.:
МГГУ, 1995. – 490 c.

5. Fiscor S. Roof bolting technology // Coal Age. – 2012. – V. 117. –
№ 5. – Р. 28–30.

6. Onica I. Introduction in the Numerical Methods Used in the Mi�
ning Excavations Stability Analysis (in Romanian). – PetroÕani:
Universitas Publishing House, 2001. – 156 p.

7. Укрепление вмещающих пород при отработке урановых место�
рождений Стрельцовского рудного поля камерными система�
ми разработки / Т.И. Юшина, И.М. Петров, Г.И. Авдеев,
В.С. Валавин // Горный журнал. – 2015. – № 2. – С. 90–94.

8. Improving the effectiveness of explosive breaking on the bade of
new methods of borehole charges initiation in quarries / V. Golik,
V. Komaschenko, V. Morkun, I. Gaponenko // Metallurgical and
Mining Industry. – 2015. – № 7. – P. 383–386.

9. Golik V.I., Stradanchenko S.G., Maslennikov S.A. Experimental
Study of Non�Waste Recycling Tailings Ferruginous Quartzite //
Research India Publications. – 2015. – № 15. – Р. 35410–35416.

10. Pfhtze M., Drebenstedt C. Actual state of technique for selective mi�
ning and materials identification // Continuous Surface Mining – La�
test Developments in Mine Planning, Equipment, and Environmental
Protection. – Freiberg: TU Bergakademie, 2010. – P. 158–164.

11. Dold B., Weibel L. Biogeometallurgical pre�mining characteriza�
tion of ore deposits: an approach to increase sustainability in the 

mining process // Environmental Science and Pollution Re�
search. – 2013. – V. 20. – № 11. – P. 7777–7786.

12. Deformation and failure characteristics of high and steep slope
and the impact of underground mining / D.S. Wang, J.P. Chang,
Z.M. Yin, Y.G. Lu // Transit Development in Rock Mechanics�Re�
cognition, Thinking and Innovation: Proc. of the 3rd ISRM Young
Scholars Symposium on Rock Mechanics. – USA, 2014. –
Р. 451–457.

13. Enhancement of lost ore production efficiency by usage of cano�
pies // V. Golik, V. Komashchenko, V. Morkun, V. Zaalishvili //
Metallurgical and Mining Industry. – 2015. – № 4. – Р. 325–329.

14. Finding zones of stress concentrations and seismic events in deep
ore mining affected by high horizontal stresses / V. Eremenko,
А. Eremenko, L. Gakhova, I. Klishin // Sixth International Semi�
nar on Deep and High Stress Mining. – Perth, Australia,
8–30 March 2012. – Р. 443–450.

15. Wang Li, Zhang Xiu�feng. Correlation of ground surface subsi�
dence characteristics and mining disasters under super�thick
overlying strata // Journal of China Coal Society. – 2009. –
V. 34. – № 8. – P. 1048–1051.

16. Golik V., Komashchenko V., Morkun V. Geomechanical terms of
use of the mill tailings for preparation // Metallurgical and Mi�
ning Industry. – 2015. – № 4. – Р. 321–324.

17. Протосеня А.Г., Куранов А.Д. Методика прогнозирования на�
пряженно�деформированного состояния горного массива при
комбинированной разработке Коашвинского месторожде�
ния // Горный журнал. – 2015. – № 1. – С. 90–93.

18. Жукова С.А., Самсонов А.В. Оценка влияния природных фак�
торов на проявление сейсмичности Хибинского массива // Гор�
ный журнал. – 2014. – № 10. – С. 123–126.

19. Методологические основы построения информационно�монито�
ринговых систем геодинамической безопасности на горнодобы�
вающих предприятиях / А.В. Нероба, В.П. Марысюк, В.Н. Опа�
рин, А.П. Тапсиев // Горный журнал. – 2015. – № 6. – С. 89–92.

20. Hencher S. Practical Engineering Geology. – Abingdon; New
York: Spon Press, 2012. – 450 p.

Поступила 16.02.2016 г.



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2016. Т. 327. № 4. 6–15
Голик В.И. и др. Охрана искусственных массивов от сейсмического воздействия при подземной добыче руд

13

Информация об авторах
Голик В.И., доктор технических наук, профессор кафедры «Горное дело» Северо�Кавказского государственно�
го технологического университета; главный научный сотрудник Геофизического института Владикавказско�
го научного центра РАН.

Исмаилов Т.Т., доктор технических наук, профессор кафедры экономики Всероссийской государственной на�
логовой академии Министерства финансов.

Страданченко С.Г., доктор технических наук, профессор, ректор Института сферы обслуживания и предпри�
нимательства Донского государственного технического университета.

Лукьянов В.Г., доктор технических наук, профессор кафедры транспорта и хранения нефти Института при�
родных ресурсов Национального исследовательского Томского политехнического университета.



REFERENCES
1. Lyashenko V.I. Prirodookhrannye tekhnologii osvoeniya slozhno�

strukturnykh mestorozhdeny poleznykh iskopaemykh [Environ�
mental technologies of developing complex�structured mineral
deposits]. Mine surveying bulletin, 2015, no. 1, pp. 10–15.

2. Dik Yu.A., Kotenkov A.V., Tankov M.S. Geomechanical substan�
tiation of chamber development system with the «checkerboard»
arrangement of diamond�shaped cells and stowing. Mining jour�
nal, 2014, no. 9, pp. 89–94. In Rus.

3. Sun Chao, Bo Jing�shan, Liu Hong�shuai. Study on Influencing
Factors of Ground Settlement over Mined–Out Area. Journal of Ji�
lin University (Earth Science Edition), 2009, no. 3, pp. 498–502. 

4. Shestakov V.A. Proektirovanie gornykh predpriyaty [Design of
mining enterprises]. Moscow, MGGU Publ., 1995. 490 p.

5. Fiscor S. Roof bolting technology. Coal Age, 2012, vol. 117, no. 5,
pp. 28–30.

6. Onica I. Introduction in the Numerical Methods Used in the Mi�
ning Excavations Stability Analysis (in Romanian). PetroÕani,
Universitas Publishing House, 2001. 156 p.

Golik V.I. et al / Bulletin of the Tomsk Polytechnic University. Geo Аssets Engineering. 2016. V. 327. 4. 6–15

14

UDC 504.55.054:622(470.6)

PROTECTION OF ARTIFICIAL ARRAYS FROM SEISMIC IMPACT AT ORE UNDERGROUND MINING
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The relevance of the research is caused by the need to find the techniques for protecting artificial filling arrays in blasting at under%
ground mining of metal deposits.
The aim of the research is to study the technical possibility to minimize the damaging effect of seismic waves generated by the blast, as
a condition for ensuring the safety of operations and improving the quality of extracted ore.
Methods: a review of best practices of leading companies, using the results of field and laboratory researches on publication materials,
mathematical modeling of technological and economic researches, statistical processing of the data available on the basis of multiple re%
gression and correlation analysis.
Results. The authors have systematized the information on application of the methods of controlling the parameters of blasting and
crushing ore at the development systems when filling with hardening mixtures. It was determined that mining production facilities are
heterogeneous and displacement rates of their structural elements are ambiguous. It was shown that the indices of techniques with har%
dening mixtures decrease due to ore clogging with the filling material and due to occurrence of technological rock cleavage. The authors
proved the leading role of rock seismic vibrations and recommended the method of preventing dangerous seismic vibrations by separa%
tion of explosive destruction in time, screening blast waves and controlling breaking options.
Conclusions. Mountain massif and the rocks building it up are inhomogeneous; the rates of their displacement at the same blasting con%
ditions are ambiguous. The danger of artificial array destruction with explosive works is the feature of techniques when filling with har%
dening mixtures. Seismic%explosive waves of the rocks play the leading role in destruction, if the rate of their displacement exceeds the
limits. Dangerous seismic vibrations are prevented by separation of destruction processes in time, the most dangerous is the range from
10 to 70 m from the burst point. The artificial array remains stable as long as the voltage at the wave front does not exceed the ultimate
strength of the packing material. To maintain safe environment for the array and reduce ore dilution by packing materials the explosion
seismic action is controlled by screening blast waves and adjusting breaking options.
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Technology, artificial array, breaking, design, field, seismic waves, blast wave, safety, quality, ore.
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Введение
В сравнении с традиционно применяемым

классическим нейтронно�активационным анали�
зом полуабсолютный метод k0�стандартизации
или метод k0�ИНАА имеет целый ряд преиму�
ществ. Так, метод k0�стандартизации заслуживает
особого внимания при серийном определении боль�
шого числа элементов в пробах, когда использова�
ние эталонов для анализа требует больших затрат
труда и времени на различные подготовительные
операции, измерение активности либо когда этало�
ны отсутствуют вообще.

При использовании метода k0�ИНАА для опре�
деления элементного состава образцов отпадает
необходимость в многоэлементных стандартах,
как этого требует классический относительный
метод эталонов. Кроме того, этот метод обеспечи�
вает воспроизводимость результатов анализов и

точность на том же уровне, что и метод эталонов.
Особенно метод предпочтителен, когда интенсив�
ность активирующего излучения (поток нейтро�
нов) в одной серии анализов меняется от одного
облучения к другому. Даже с появлением самых
передовых ядерно�физических методов анализа
элементного состава различных материалов ней�
тронно�активационные методы анализа по�преж�
нему состоят в арсенале исследователей многих
стран мира. Основные работы, связанные с приме�
нением метода k0�ИНАА, публикуются в ряде
журналов, таких как Journal of Radioanalytical
and Nuclear Chemistry, Radiation Measurements и
Applied Radiation and Isotopes и др. [1–7].

В данной работе представлены результаты
адаптации метода k0�ИНАА на исследовательском
реакторе ИВГ.1М с использованием стандартных
образцов горных пород.
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Актуальность работы состоит во внедрении компараторного метода k0%стандартизации инструментального нейтронно%акти%
вационного анализа (k0%ИНАА) при проведении исследований на реакторе ИВГ.1М, что позволит расширить область его при%
менения. Метод k0%ИНАА характеризуется надежностью и технологичностью всех этапов анализа. При проведении исследова%
ний будет приобретен уникальный опыт адаптации прикладных методик.
Цель работы: адаптация k0%ИНАА для элементного анализа различных материалов при использовании исследовательского ре%
актора ИВГ.1М с учетом условий облучения, физических и технических особенностей реактора.
Методы исследования: компараторный метод k0%ИНАА; характеризация мест облучения в экспериментальном канале реакто%
ра ИВГ.1М (определение параметров  и f); выбор оптимальных режимов облучения образцов горных пород; подготовка и
облучение образцов горных пород в экспериментальном канале реактора ИВГ.1М; обработка и анализ экспериментальных дан%
ных.
Научная новизна. Апробирован метод на реакторе ИВГ.1М, определены характеристики поля нейтронов в экспериментальном
канале реактора ИВГ.1М для расчета концентрации элементов по методу k0%ИНАА.
Результаты. Определены концентрации элементов%аналитов в стандартных образцах горных пород методом k0%ИНАА. Иссле%
дованы поля тепловых и резонансных нейтронов на реакторе ИВГ.1М, рассчитаны значения параметров  и f для определения
концентрации по методу k0%ИНАА. Определено содержание элементов%аналитов в стандартных образцах горных пород, приве%
дены отношения расчетных и аттестованных значений концентраций элементов. Оценка точности анализа выражена в виде
Z%критерия и рассчитана для элементов аналитов. Для большинства аналитических результатов значения Z%критерия находить%
ся в пределах от 0 до 2. Таким образом, результаты элементного анализа показали хорошее согласие между аналитическими и
аттестованными значениями концентрации элементов%аналитов.

Ключевые слова:
Реактор ИВГ.1М, k0%ИНАА, характеризация мест облучения, стандартные образцы горных пород, концентрация элемента%ана%
лита, расчет погрешности, Z%критерий.



Экспериментальная часть
Полуабсолютный метод k0�ИНАА требует пред�

варительного знания некоторых характеристик по�
ля нейтронов для определения эффективного сече�
ния (n,) реакций на изотопах элементов�аналитов.
Это параметры, входящие в основное расчетное со�
отношение:  – коэффициент, определяющий сте�
пень отличия формы спектра надтепловых нейтро�
нов от идеального спектра Ферми, и f – отношение
теплового и надтеплового потоков в канале.

Характеристики поля нейтронов в месте облу�
чения образцов в экспериментальном канале реак�
тора ИВГ.1М определялись активационным мето�
дом с использованием активационных индикато�
ров (АИ). Исследования включали в себя следую�
щие этапы:
• подготовку АИ к облучению в реакторе;
• облучение АИ в реакторе;
• измерение гамма�спектра облученных АИ;
• измерение гамма�спектра образцовых источни�

ков и калибровку спектрометра;
• определение скорости реакции на изотопах АИ;
• расчет плотности потока тепловых нейтронов;
• расчет параметра поля надтепловых нейтронов

, определяющего степень отличия формы
спектра надтепловых нейтронов от идеального
1/Е�спектра;

• расчет отношения плотности потока тепловых
и надтепловых нейтронов f.
Параметр f был определен методом кадмиевого

отношения. Применение кадмиевого фильтра и
нескольких резонансных индикаторов позволило
выполнить одновременное определение параме�
тров f и . Были использованы наборы АИ, пере�
крывающие энергетический диапазон нейтронов
от 1,6 эВ (индий) до 6200 эВ (цирконий): Au, Cu,
In, Lu, Mn, Ru, Та, Zr [8–11].

Среднее значение параметра  по результатам
двух реакторных экспериментов составило 0,0038.
Среднее значение f составило приблизительно 41.

В качестве референсных материалов были вы�
браны стандартные образцы горных пород (СО)
[12–15], которые облучались в экспериментальном
канале реактора совместно с золотосодержащим

компаратором. Контейнер с образцами находился
на уровне центра активной зоны реактора.

Образцы, предназначенные для облучения в ре�
акторе, подвергались процедуре гомогенизации
(последовательное измельчение, размол, переме�
шивание, просеивание и сушка) и дальнейшей рас�
фасовке в полиэтиленовые пакеты.

Мощность реактора при облучении составила
0,3 МВт, время облучения – 4000 с.

После облучения образцы проб переупаковыва�
лись в «чистые» полиэтиленовые пакеты для изме�
рений. Измерение спектров гамма�излучения об�
разцов проводилось на многоканальном спектро�
метре с полупроводниковым детектором из особо
чистого германия через 1–3 сут., 6–9 сут. и 30 сут.
после окончания облучения. Экспозиция при из�
мерениях составила от 600 до 85 000 с.

Анализ результатов экспериментов
Концентрация элемента�аналита в анализируе�

мом образце определялась в соответствии с основ�
ным уравнением [16]:

(1)

где символы a и m относятся к элементу�аналиту в
образце и монитору соответственно; Ca, Cm – кон�
центрации элемента�аналита в образце и референ�
сного элемента монитора соответственно, мкг·г–1;
Np – площадь пика полного поглощения (ППП),
имп.; tс – время экспозиции, с; S – поправка, учи�
тывающая насыщение за время облучения, отн.
ед.; D – поправка, учитывающая распад радиоак�
тивного изотопа элемента�аналита за время «ох�
лаждения» tcool, отн. ед.; C – поправка, учитываю�
щая распад радиоактивного изотопа элемента�ана�
лита за время измерения, отн. ед.; W – масса образ�
ца (монитора), г; k0а – экспериментально опреде�
ленные константы для элемента�аналита и мони�
тора (для монитора из золота k0m=1) [17–19];
0,m, 0,a – физические константы, определяющие
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Рис. 1. Стандартные образцы горных пород и золотосодержащий компаратор

Fig. 1. Standard materials of rocks and gold%bearing comparator



отношение сечений для эпитепловых и тепловых
нейтронов для монитора и аналита соответственно
[17–19]; f – отношение потоков тепловых и эпите�
пловых нейтронов в местах облучения, отн. ед.
(для ИВГ.1М f=40); m, a – эффективность реги�
страции гамма�квантов радиоактивных изотопов
монитора и элемента�аналита, отн. ед.

Следующим этапом анализа был расчет по�
грешности результатов определения концентра�
ции элементов�аналитов. При этом решались сле�
дующие задачи:
• анализ и оценка погрешностей исходных вели�

чин, входящих в расчетные соотношения;
• оценка точности результата анализа с помощью

Z�критерия.
Расчет относительной погрешности определе�

ния концентрации элемента�аналита в образце
(Са) проводился в соответствии с [20–22]. Основ�
ные принципы методики расчета погрешности,
приведенной в [20]:
1) полная погрешность результата измерений

определяется как сумма случайной и система�
тической погрешностей, приведенных к одина�
ковой доверительной вероятности р=0,68;

2) закон распределения составляющих случайной
погрешности результата – нормальный;

3) закон распределения составляющих система�
тической погрешности – равномерный.
Полная погрешность результата рассчитыва�

лась исходя из погрешности сомножителей правой
части уравнения (1):

(2)

где l, m – количество слагаемых; Sl – случайная от�
носительная погрешность сомножителя; m – систе�
матическая погрешность (максимальная граница).

Абсолютная погрешность определения концен�
трации элемента�аналита в образце Са рассчиты�
валась по формуле

(3)

где  – относительная погрешность определения
концентрации элемента�аналита.

Точность результата анализа, проведенного ме�
тодом инструментального нейтронно�активацион�
ного анализа, в соответствии с рекомендациями
МАГАТЭ [23], может быть оценена путем сравнения
результата количественного анализа СО с аттесто�
ванными значениями, приведенными в сертифика�
тах. Оценка точности анализа выражается в виде Z�
критерия, который представляет собой разность по�
лученного результата и аттестованного значения с
учетом неопределенности полученного результата и
абсолютной погрешности аттестованного значения,
приведенного в сертификате. Z�критерий рассчиты�
вается в соответствии с выражением

(4)

где Ci, i – полученные расчетные значения кон�
центрации и их погрешности; Cref, i, ref, i – сертифи�
цированные значения концентрации элементов и
их погрешности соответственно.

В случае если Z<2, результат анализа считает�
ся приемлемым. Если 2<Z<3, то результат анализа
можно рассматривать как «ориентировочный», и
если Z>3, то результат считается неприемлемым
[23].

Результаты количественного анализа методом
k0�ИННА приведены в таблице.

Таблица. Результаты расчета концентрации элементов%ана%
литов (мкг·г–1) и Z%критерия

Table. Results of calculation of concentration of element%
analytes (g·g–1) and Z%criterion

*Концентрация в %; <ПО – меньше предела обнаружения;
НА – не аттестован; НО – не обнаружен.

*Concentration is in %; <ПО – less than the detection limit; НА –
not certified; НО – not found.

Элемент
Element

Catt Catt Cexp Cexp Cexp/Catt Z

Время выдержки образцов – 1 сут. 
Cooling time of samples is 1 day

Ga 26 4 24,9 6,5 0,96 0,14
K* 4,27 0,06 4,15 0,31 0,97 0,38

Na* 3,06 0,1 3,04 0,16 0,99 0,11
Время выдержки образцов – от 5 до 10 сут. 
Cooling time of samples is from 5 to 10 days

As 6,6 2,3 6 0,94 0,91 0,24
Au** НА – <ПО – – НО
Ba 123 16 106 19 0,86 0,68
Br НА – <ПО – – НО
Ca* 0,315 0,14 <ПО – – НО
Ho 2,6 0,5 2,92 0,6 1,12 0,41
La 91 7 91,5 5 1,01 0,06
Lu 1,3 0,3 2,54 0,16 1,95 3,65
Nd 84 14 91,5 8,9 1,09 0,45
Rb 194 8 177 15 0,91 1,00
Sm 19 3 18,8 1 0,99 0,06
U 6,8 0,9 6,24 0,5 0,92 0,54
W 3 0,5 <ПО – – НО
Yb 7,4 1,4 8,6 0,46 1,16 0,81

Время выдержки образцов – до 30 сут. 
Cooling time of samples is to 30 days

Eu 0,64 0,06 0,639 0,06 1,00 0,01
Ce 177 27 221 11 1,25 1,51
Co 0,9 0,2 0,83 0,12 0,92 0,30
Cr 29,4 3,4 35 2,2 1,19 1,38
Cs 6,7 0,7 6,8 0,46 1,01 0,12
Fe* 2,14 0,02 2,29 0,13 1,07 1,14
Hf 18 2 17 0,93 0,94 0,45
Sb 0,6 0,4 0,48 0,12 0,80 0,29
Sc 1,9 0,4 1,78 0,1 0,94 0,29
Se НА – <ПО – – НО
Sr 34 7 <ПО – – НО
Ta 1,7 0,3 1,58 0,14 0,93 0,36
Tb 2,5 0,3 2,4 0,14 0,96 0,30
Th 20 3 21,9 1,2 1,1 0,59
Zn 145 6 142 9,9 0,98 0,26
Zr 710 50 712 76 1 0,02

,

2 2
,

,i ref i
i

i ref i

C C
Z

 






/100,a aC C C  
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В качестве иллюстрации ниже в графическом
виде приведены результаты расчета Z�критерия и
отношение значений концентрации элементов в
СО, полученные расчетно�экспериментальным пу�
тем, к паспортным значениям.

Заключение
Проведены расчетно�экспериментальные ис�

следования с целью адаптации метода k0�ИНАА
для реактора ИВГ.1М. Определены концентрации
элементов�аналитов в СО и отношения расчетных
и аттестованных значений.

Проведенный анализ показывает, что для та�
ких элементов, как Ca K, Na, Ho, Eu, Fe, La, Sm,
Co, Cs, Hf, Zn и Zr, отличия экспериментально по�
лученных значений концентрации элементов от
аттестованных, составляют в среднем не более
5 %. Для таких элементов, как As, Nd, Rb, U, Th,
Cr, Sc, Tb Yb и Sb, значения концентраций отлича�

ются на 10–15 %, а для Ga, Ba, Ce и Se соответ�
ствующие отличия составляют от 20 до 35 %.

Точность определения концентрации элемен�
тов в СО была оценена с помощью Z�критерия.
Кроме лютеция, для всех определенных элемен�
тов�аналитов значение Z�критерия находится в
пределах от 0 до 2. Таким образом, результаты 
элементного анализа, полученные методом
k0�ИНАА, показали хорошее согласие между рас�
четными и аттестованными значениями концен�
трации элементов�аналитов. Полученные удовле�
творительные результаты элементного анализа СО
методом  k0�ИНАА позволяют утверждать об адап�
тации метода на реакторе ИВГ.1М.

В дальнейшем на реакторе ИВГ.1М предполага�
ется проведение исследований по определению со�
держания примесей в конструкционных материал�
ах ядерной техники, таких как графит, бериллий,
цирконий, с использованием метода k0�ИНАА.
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Рис. 2. Результаты расчета отношения Сэксп/Сатт и Z%критерия

Fig. 2. Results of calculation of experimental to certificate concentration ratio and Z%criterion
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Relevance of the research consists in implementation of comparator method k0%standardization of instrumental neutron activation ana%
lysis (k0%INAA) when studying at the reactor IVG.1M that will expand the scope of its application. The k0%INAA method is characterized
by durability and technological effectiveness at all stages of analysis. When carrying out the investigations the unique experience to
adapt the application techniques will be acquired.
The main aim of the study is to adapt the k0%INAA to elemental analysis of various materials based on the IVG.1M reactor taking into
account the conditions of exposure, physical and technical features of the reactor.
The methods used in the study: comparator method of k0%INAA; characterization of irradiation site in experimental channel of IVG.1M
reactor; determination of the parameters  and f; selection of optimal irradiation regimes of standard rock samples; preparation and ir%
radiation of rock samples in the experimental channel of IVG.1M reactor; processing and analysis of the experimental data.
Scientific novelty. The authors have implemented the comparator method and determined the features of neutron field in the experi%
mental channel of IVG.1M reactor for calculating the concentration of elements by k0%INAA method.
The results. The authors determined the concentration of analyte%elements in standard rock sample by k0%INAA method and investiga%
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ces the ratios between the calculated and the certified values of element concentrations. The accuracy of analysis is expressed as Z%cri%
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elemental analysis showed good agreement between the analytical and the certified values of concentration of analyte%elements.
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Введение
Построение математических моделей технологи�

ческих процессов (TП) добычи и переработки полез�
ных ископаемых часто осуществляется статистиче�
скими методами [1–7]. Одной из основных проблем
построения статистических моделей является выбор
наилучших входных переменных и определение оп�
тимальной структуры модели. Наряду с широко
применяемыми на практике регрессионными мето�
дами выбора наилучшего состава входных перемен�
ных и структуры модели [8–13] используется также
метод группового учета аргументов (МГУА) [14–23],
представляющий собой дальнейшее развитие метода
регрессионного анализа.

По утверждениям авторов МГУА и его пользо�
вателей, модели, построенные с применением это�
го метода, по своим прогнозирующим свойствам
превосходят регрессионные модели, в силу того,
что МГУА, благодаря применению эвристических

принципов самоорганизации, обеспечивает авто�
матический отбор информативных входных пере�
менных и выбор структуры регрессионной модели
оптимальной сложности, особенно при зашумлен�
ных малочисленных статистических данных.

Регрессионные методы [8–13] также позволяют
выбрать наилучший состав входных переменных и
структуру регрессионной модели с применением
статистических критериев при рассмотрении в ка�
честве дополнительных входных переменных пре�
образованные исходные переменные и использова�
нии комбинаторного метода порождения моделей.
Заметим, что с точки зрения возможности и эф�
фективности применения построенных моделей
для целей управления, наряду с прогнозирующим
свойством, большое значение имеет степень их со�
ответствия системным закономерностям модели�
руемого процесса, что, как правило, обеспечивает�
ся при использовании регрессионных методов.
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Актуальность работы обусловлена необходимостью проведения сравнительного анализа методов регрессии и метода группо%
вого учета аргументов с целью оценки эффективности их применения при моделировании процессов переработки полезных
ископаемых.
Цель работы: оценка эффективности применения методов регрессии и метода группового учета аргументов при построении
статистических моделей технологических процессов переработки полезных ископаемых на основании результатов теоретиче%
ского исследования, компьютерных имитационных экспериментов и практического применения указанных методов.
Методы исследования: методы математической статистики, метод имитационного моделирования, метод индуктивного моде%
лирования.
Результаты. Проведен сравнительный анализ методов регрессии и метода группового учета аргументов путем их теоретическо%
го исследования, компьютерных имитационных экспериментов и практического применения при построении модели, описы%
вающей статистическую зависимость прибыли от выходных интервальных характеристик технологической системы измельчения
руды Зангезурского медно%молибденового комбината. В результате логического анализа вышеупомянутых методов сделан вы%
вод, что сравнительно высокое прогнозирующее свойство моделей, построенных методом группового учета аргументов, обес%
печивается как выбором оптимальной структуры модели, так и за счет описания случайной ошибки. С помощью компьютерных
имитационных экспериментов исследовано влияние объёма выборки, уровня статистического шума на прогнозирующих спо%
собностях моделей, построенных с использованием обоих методов. Установлено, что сравнительно высокое прогнозирующее
свойство моделей, построенных методом группового учета аргументов, проявляется особенно при умеренном статистическом
шуме и малых выборках, соизмеримых с числом входных переменных. Исследованы также возможности рассмотренных мето%
дов с точки зрения выявления физических и системных закономерностей различных объектов с заданными постулированными
функциями. Эффективность практического применения рассмотренных методов оценена по результатам построения технико%
экономической модели технологической системы измельчения руды. Применение шагового регрессионного метода позволило
построить наилучшую с точки зрения компромисса между адекватностью и сложностью модель, что свидетельствует о целесо%
образности применения методов регрессии при построении статистических моделей технологических процессов переработки
полезных ископаемых.
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В данной работе проведен сравнительный ана�
лиз методов регрессии и МГУА с целью оценки эф�
фективности их применения при построении ста�
тистических моделей ТП переработки полезных
ископаемых.

Теоретическое исследование методов 
регрессии и МГУА
При классическом регрессионном анализе по�

стулированная модель представляется в следую�
щем виде [8–13]:

(1)

где x~=(x~1,x~1,…,x~m) – вектор входных (независимых)
переменных;  y~ – случайная выходная (зависимая)
переменная; =(0,1,2,…,m) – неизвестный век�
тор коэффициентов модели; ~ – случайная величи�
на (случайное возмущение, ошибка, шум), фор�
мально учитывающая влияние случайных факто�
ров. Предполагается что, как переменные модели,
так и случайное возмущение распределены нор�
мально с параметрами M[x~]=0, 

2= 2=const.
Очевидно, что в силу действия случайных фак�

торов постулированная модель (1) не может точно
прогнозировать значение выходной переменной
при заданных значениях входных переменных.
Следовательно, нет оснований говорить об «истин�
ной» модели в полном смысле слова. Обычно под
«истинным» значением выходной переменной по�
нимают его условное математическое ожидание
при заданных значениях входных переменных:

(2)

где G(x,) – линейная модель или модель, которую
можно свести к линейной по коэффициентам
0,1,2,…,m с помощью соответствующего преоб�
разования.

Соотношение (2) представляет собой теоретиче�
скую регрессионную модель (уравнение регрессии
y относительно x). Основной задачей регрессионно�
го анализа является выявление и приближенное
математическое описание причинно�следственной
зависимости G(x,) между выходной и входными
переменными. С этой целью на основании стати�
стических данных (выборки {xi,yj}1

n) методом наи�
меньших квадратов строится статистический ана�
лог соотношения (2) – эмпирическая регрессион�
ная модель

(3)

адекватность которой, т. е. степень ее соответствия
статистическим данным {xi,yj}1

n, оценивается с по�
мощью выборочного коэффициента детерминации
(коэффициента множественной корреляции)

(4)

Показанно [8–10], что при больших выборках
статистических данных (n>>m) вместо (4) можно
использовать следующую приближенную формулу:

Коэффициент R� 2 показывает, какая часть ва�
риации y~ обусловлена регрессионной моделью. Из
соотношения (4) следует, что максимально воз�
можное значение коэффициента R� 2 ограничено по�
грешностью измерений, наличием неучтенных
или неконтролируемых факторов и никак не зави�
сит от состава входных переменных и структуры
модели. Например, если 10 % вариации выходной
переменной модели обусловлено погрешностью из�
мерения переменных, то максимально возможное
значение R� 2 не может превышать 0,9 при включе�
нии в модель всех входных переменных и любой
структуре модели.

Однако применение МГУА при аналогичных
условиях позволяет обеспечить значение R� 2, пре�
вышающее его максимально возможное значение,
как утверждают авторы метода, за счет селектив�
ного выбора информативных входных переменных
и оптимального усложнения модели. На наш
взгляд, при наличии статистического шума, об�
условленного погрешностью измерений и неучтен�
ными факторами, большое значение R� 2, превы�
шающее его максимально возможное значение,
обеспечивается за счет излишнего усложнения мо�
дели, которая вместо существующей закономерно�
сти описывает случайные ошибки. Поясним ска�
занное на следующем простом примере. С целью
установления зависимости напряжения участка
цепи от сопротивления  и силы тока  производи�
лись эксперименты, в результате которых с опре�
деленной точностью измерялись значения силы
тока и падения напряжения. Результаты экспери�
ментов приведены на рис. 1.

Рис. 1. Результаты экспериментов

Fig. 1. Results of the experiments

Если построить регрессионную модель на осно�
вании экспериментальных данных, то полученная
зависимость с коэффициентом R� 2<1 приблизи�
тельно будет описывать известный закон Ома для
участка цепи U�=Ir. Если же усложнить модель, на�
пример, используя в качестве аппроксимирующей
функции ряд Фурье, то можно увеличить значение
R� 2 до 1. Однако такая модель уже вместо суще�
ствующей линейной физической закономерности
будет описывать ошибки измерений. Примерно то
же самое происходит при использовании МГУА,
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Û Ir=

� � �2 2 2
1 .yR   

� �2 2 2

1 1

( ) ( ) .
n n

ii
i i

R y y y y
 

   

� �( , ),y G x b

[ / ] [ ( , )] [ ] ( , ),M y x M G x M G x    ��

( , ) ,y G x    �� �

Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2016. Т. 327. № 4. 23–34
Баласанян С.Ш., Геворгян Э.М. Сравнительный анализ методов регрессии и группового учета аргументов при ... 

24



когда простые по своей физической природе объек�
ты, описываемые линейными или квадратичными
регрессионными моделями, с целью повышения
прогнозирующего свойства аппроксимируются
многочленами высокого порядка (до 10–20).

В связи с вышесказанным заметим, что основ�
ной задачей моделирования, в частности иденти�
фикации объектов, является выявление и матема�
тическое описание закономерности при наличии
случайных факторов и статистического шума, а не
обеспечение только прогнозирующего свойства мо�
дели, на что уделяется основное внимание в
МГУА.

МГУА представляет собой дальнейшее разви�
тие регрессионного анализа и является типичным
методом индуктивного моделирования, основан�
ным на некоторых принципах теории обучения и
самоорганизации, в частности на принципе «се�
лекции» или направленного отбора. Этот метод
включает семейство индуктивных алгоритмов,
обеспечивающих рекурсивный селективный отбор
моделей, на основе которых строятся более слож�
ные модели. Точность моделирования на каждом
следующем шаге рекурсии увеличивается за счет
усложнения модели. Как правило, исходную вы�
борку разбивают на обучающую (объёмом nоб) и
проверочную (объёмом nпр) выборки соотношением
nоб/nпр=3/2. Первая выборка используется для
оценки коэффициентов модели методом наимень�
ших квадратов (МНК), а вторая – для определения
качества модели с помощью коэффициента детер�
минации R� 2 или среднеквадратического отклоне�
ния ошибки (СКО)  2 (остаточной дисперсии).
С каждым шагом итерации СКО уменьшается, но
после достижения определенного уровня сложно�
сти, зависящего от характера и количества дан�
ных, а также общего вида модели, СКО начинает
расти.

Рассмотрим более подробно процесс синтеза мо�
дели оптимальной сложности, широко используе�
мого на практике многорядного полиномиального
алгоритма МГУА [20, 22].
1. Выбирается общий вид перебираемых моделей

(опорных функций) с m независимыми пере�
менными, используя обобщенный полином
Колмогорова–Габора:

который с высокой точностью может аппроксими�
ровать любую непрерывную на конечном интерва�
ле функцию в виде полинома определенной степе�
ни (согласно теореме Вейерштрасса). Сложность
модели в таком случае определяется количеством
коэффициентов aij (i,j=


1,m


, ij).
2. Используя опорные функции, строятся различ�

ные варианты моделей, включающие попарные
комбинации исходных переменных, из кото�
рых составляются уравнения решающих функ�
ций, как правило, не выше второго порядка:

Обычно в качестве функции f выбираются про�
стые зависимости:

или

Используя обучающую выборку, методом наи�
меньших квадратов для каждой модели определя�
ются коэффициенты a0, a1, a2, a3, a4, a5. Набор полу�
ченных моделей составляет первый ряд селекции.
Среди всех моделей первого ряда селекции выби�
раются несколько (от 2 до 10) наилучших. Каче�
ство моделей определяется коэффициентом детер�
минации, или СКО ошибки  2, с помощью прове�
рочной выборки.
3. Отобранные частные модели формируют мно�

жество новых переменных, которые являются
исходными переменными для частных моделей
второго ряда селекции: z1=f(yi,yj), z2=f(yi,yk),….
Коэффициенты новых моделей находятся по

МНК, используя обучающую последовательность.
Качество моделей оценивается с использованием
проверочной последовательности, и среди них вы�
бираются наилучшие, которые используются в ка�
честве переменных моделей следующего, третьего
ряда и т. д. Сложность общей модели возрастает от
ряда к ряду. Если в качестве опорных функций ис�
пользуются полиномы второй степени, то на каж�
дом шаге итерации степень результирующего по�
линома удваивается.

Дальнейшее усложнение модели прекращается
по достижении минимума СКО  2 (или максимума
коэффициента детерминации R�2), определяемого с
помощью проверочной выборки, или когда даль�
нейшее улучшение критерия селекции не будет пре�
вышать некоторого числа  (параметр алгоритма).
4. На заключительном этапе, делая последова�

тельную замену переменных, получают мо�
дель, включающую исходные переменные.

Сравнительный анализ метода шаговой регрессии 
и МГУА с помощью имитационных экспериментов
С целью сравнения метода шаговой регрессии и

МГУА с точки зрения их возможности выявления и
описания существующих зависимостей между вы�
ходным и входными переменными различных
объектов с заданными функциями G(x,) проводи�
лись компьютерные имитационные эксперименты.

Моделирующий алгоритм, блок�схема которого
приведена на рис. 2, работает следующим образом.
Блок 1 осуществляет ввод исходных данных моде�
лирования: значения параметров j, j (j=


1,m


),
корреляционную матрицу ||rjl||(j,l=


1,m


). Блоки
2–4 осуществляют имитацию функционирования
исследуемого объекта с заданной функцией G(x,),
т. е. формируют возможные реализации вектора
входных переменных x~=(x~1,x~1,…,x~m) методом не�
вырожденного многомерного нормального распре�

2 2
0 1 2 3 4 5( , ) .i j i j i j i jy x x a a x a x a x x a q a x     

0 1 2 3( , )i j i j i jy x x a a x a x a x x   

1 1 2 2 1 3( , ), ( , ),..., ( , ).s i jy f x x y f x x y f x y  

0
1 1 1

...,
m m m

i i ij i j ijk i j k
i j i j j i j k j

Y a a x a x x a x x x
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деления [26, 27], случайного возмущения (шума) ~
и в соответствии с соотношением (1) формируют
значения выходной переменной y~.

Рис. 2. Блок%схема имитационной модели

Fig. 2. Block diagram of simulation model

Далее на основании статистических данных
{(x1i,x2i,…,xmi,yi): i=


1,n


}, полученных в результате
имитационного моделирования исследуемого
объекта, шаговым регрессионным методом и
МГУА строятся регрессионная модель Мр, иерар�
хическая многоуровневая модель ММГУА и вычисля�
ются коэффициенты детерминации Rp

2 и R 2
МГУА по�

лученных моделей. В процессе имитационных экс�
периментов были рассмотрены линейные и ква�
дратичные функции G(x,), при различных значе�
ниях соотношения �2/�y

2=(0–0,5)  и количестве ре�
ализаций n=20–200.

При построении регрессионных моделей объек�
тов с квадратичными функциями G(x,) были рас�
смотрены дополнительные переменные, предста�
вляющие собой квадратичные формы исходных
переменных первого порядка.

Построенные в результате имитационных экс�
периментов регрессионные модели всегда совпада�
ли с заданными функциями G(x,), как первого,
так и второго порядка. Значения коэффициента
Rp

2 варьировались в пределах 0,5–0,81 в зависимо�

сти от значений коэффициентов корреляции меж�
ду входными и выходным переменными и величи�
ны соотношения �2/�y

2.
Построенные с помощью МГУА модели совпали

с заданными функциями G(x,) лишь при отсут�
ствии или незначительном уровне случайного воз�
мущения ~ (�2/�y

2=0–0,05). При больших значе�
ниях соотношения �2/�y

2 модели, построенные ме�
тодом ГУА, несмотря на достаточно большие зна�
чения R 2

МГУА (>0,9), не совпали с рассматриваемыми
функциями G(x,), имели иерархическую многоу�
ровневую (до 3–5 уровней) структуру и довольно
большой порядок (6–10) исходных входных пере�
менных. Значение коэффициента R 2

МГУА уменьшает�
ся с увеличением значения �2/�y

2, оставаясь при
этом всегда больше значения коэффициента Rp

2 ре�
грессионных моделей.

Заметим, что сравнительно высокое прогнози�
рующее свойство моделей, построенных с помо�
щью МГУА, проявляется особенно при умеренном
статистическом шуме и малых выборках, соизме�
римых с числом входных переменных.

Практическое применение метода шаговой 
регрессии и МГУА на примере системы 
измельчения руды
Возможности и особенности применения шаго�

вой регрессии и МГУА рассмотрим на примере по�
строения технико�экономической регрессионной
модели, описывающей статистическую зависи�
мость прибыли, получаемой от производства мед�
но�молибденовых концентратов в течение 8�часо�
вого интервала (смены), от выходных интерваль�
ных характеристик технологической системы из�
мельчения руды Зангезурского медно�молибдено�
вого комбината (ЗАО «ЗММК», Армения).

Прибыль, получаемую от производства концен�
тратов в течение смены, можно представить в сле�
дующем виде:

(5)

где D – доход от реализации концентратов, выра�
ботанных в течение смены; C – условно�перемен�
ная часть затрат на переработку 1 т руды; q1C –
условно�переменная часть затрат, зависящая от
массы (q1) переработанной в течение смены руды;
L – условно�постоянная часть затрат, не завися�
щая от объема переработки руды.

Согласно [2, 3, 5–7], к условно�переменным
затратам можно отнести расходы на реагенты, ша�
ры, футеровку и другие технологические материа�
лы, часть энергических и транспортных (внутри�
рудничных) затрат.

Условно�постоянные затраты включают аморти�
зационные отчисления, расходы на капитальный ре�
монт, зарплату, часть энергетических затрат, некото�
рые статьи цеховых расходов и прочие расходы, ко�
торые не вошли в состав условно�переменных затрат.

Строго говоря, условно�переменные затраты,
помимо объема переработки руды, зависят (хотя
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слабо) также от таких факторов, как крупность и
твердость дробленой руды, крупность помола, ми�
нералогический состав и содержание металлов в
руде и т. п. Однако учесть влияние этих факторов в
настоящее время не представляется возможным
[8]. Поэтому допускается, что условно�переменные
затраты зависят только от сухой массы перерабо�
танной руды.

Таким образом, построение технико�экономи�
ческой модели сводится к определению коэффици�
ентов C, L и отысканию уравнения, описывающего
зависимость дохода от реализации концентратов,
выработанных в течение смены, от интервальных
выходных характеристик ТСИР (q1,q2,q3):

(6)

В настоящее время единственно возможным
подходом к построению указанной выше модели
является статистический, который основывается
на обработке экспериментальных данных, собран�
ных непосредственно на действующем объекте.

С целью построения статистической модели (6)
совместно с работниками ЗММК в течение 180 смен
было произведено апробирование процесса измель�
чения и параметров конечного продукта. При этом
регистрировались:
• сухая масса руды (q1), переработанной в тече�

ние смены (тонн);
• среднесменное процентное содержание класса

< 80 мкм в измельченном продукте (q2);
• среднесменная плотность объединенной пуль�

пы (г/л) (q3);
• вес готового молибденового концентрата Mo

(тонн), выработанного в течение смены, и сред�
несменное процентное содержание молибдена
(Mo) в нем;

• вес готового медного концентрата Cu, вырабо�
танного в течение смены (тонн), и среднесмен�
ное процентное содержание меди (Cu) в нем.
Доход от реализации концентратов, выработан�

ных в течение смены, вычислялся по формуле

где CMo, CCu – соответственно рыночные цены на мо�
либден и медь.

Применение метода шаговой регрессии

До того как приступить к построению модели,
было проверено выполнение следующих условий,
обеспечивающих корректность применения корре�
ляционно�регрессионного анализа:
• нормальность и стационарность входного про�

цесса q(t)=(q1(t),q2(t),q3(t));
• нормальность и стационарность выходного

процесса D(t).
При проверке гипотезы о нормальном распре�

делении переменных модели был использован кри�
терий 2 Пирсона, а проверка стационарности
входного и выходного процессов была выполнена с
помощью критерия Шефе [26].

Следующим важным вопросом при построении
регрессионной модели D=(q1,q2,q3) является вы�
бор ее структуры. Опыт практического примене�
ния корреляционно�регрессионного анализа для
математического описания производственных, в
частности обогатительных процессов [1–7], свиде�
тельствует о том, что в качестве статистической
модели нормально функционирующего объекта
достаточно рассмотреть алгебраический полином
не выше второй степени.

На основании вышесказанного, а также учиты�
вая сравнительно невысокие значения коэффици�
ентов вариации переменных (q1

=8,7 %, q2
=1 %,

q3
=0,8 %, D=8,3 %), максимальная степень ап�

проксимирующего полинома была выбрана равной
двум.

Таким образом, для построения регрессионной
модели имеем следующие исходные и преобразо�
ванные переменные: D – отклик, выходная пере�
менная; q1, q2, q3 – исходные входные переменные;
q4=q1q2, q5=q1q3, q6=q2q3, q7=q2

2, q8=q3
2, q9=q1

2 – преоб�
разованные входные переменные.

Контрольные данные:
• число наблюдений –180;
• критическое значение общего (частного) F�кри�

терия – F0,975(1;170)=3,9;
• уровень риска для доверительных границ – 5 %.

При построении регрессионной модели были
использованы расчетные формулы, приведенные в
[8–13].

Шаговая регрессионная процедура начинается
с построения простой корреляционной матрицы R.
Проверка значимости полученных коэффициентов
парной корреляции по критерию Стьюдента пока�
зала, что все они статистически значимы при уров�
не значимости =0,05.

Шаг 1
1. В качестве первой независимой переменной для

включения в регрессионную модель выбирает�
ся q4, которая наиболее сильно коррелирована с
откликом:

2. Вычисляется значение общего F�критерия для
уравнения D� =f1(q4) по формуле

где n – число наблюдений; m – число независимых
переменных регрессионного уравнения; RDq4

=rDq4
.

� 4
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Уравнение D� =f1(q4) является статистически значи�
мым, так как расчетное значение F�критерия пре�
восходит выбранное критическое значение (3,9).
3. Вычисляются остаточная дисперсия � 2 и коэф�

фициент вариации отклика D� по формулам

Шаг 2
1. Вычисляются частные коэффициенты корреля�

ции (табл. 1) между каждой независимой пере�
менной qi (i=


1,9


; i4) и откликом, при условии,
что переменная q4 включена в регрессионную
модель, по формуле

где D13
1i, D11

1i, D33
1i – алгебраические дополнения соответ�

ствующих элементов корреляционной матрицы D1i:

Таблица 1. Коэффициенты частной корреляции
Table 1. Coefficients of private correlation 

2. Выбирается 

В соотвтствии с шаговым методом в качестве
следующей переменной, претендующей для вклю�
чения в регрессионную модель, выбирается q3, ко�
торая характеризуется наиболее высоким частным
коэффициентом корреляции с откликом.
3. Вычисляется множественный коэффициент

корреляции для регрессионной модели
D�=f2(q4,q3) по формуле

где 

4. Вычисляется значение частного F�критерия
для проверки значимости вклада q3:

Как видно, расчетное значение частного F�кри�
терия превосходит табличное значение (3,9). Это
свидетельствует о том, что новая переменная q3 да�
ет статистически значимое снижение остаточный
суммы квадратов (см. табл. 3). Следовательно, пе�
ременная q3 в регрессионной модели сохраняется.
5. Вычисляется значение частного F�критерия

для проверки значимости вклада переменной
q4, который имел бы место, если бы в модель бы�
ла введена сначала q3, затем q4 (вклад q4/q3), по
формуле

Поскольку расчетное значение частного F�кри�
терия больше критического, переменная q4 в ре�
грессионной модели сохраняется.
6. Вычисляется значение общего F�критерия для

модели D�=f2(q4,q3):

Общий F�критерий показывает, что регресси�
онная модель D�=f2(q4,q3) является статистически
значимой при уровне значимости =0,05.
7. Вычисляются остаточная дисперсия и коэффи�

циент вариации отклика по формулам

Шаг 3
1. Вычисляются частные коэффициенты корреля�

ции (табл. 2) между

каждой переменной, не включенной в регресси�
онную модель, и откликом, при условии, что
q4 и q3 уже включены в модель, по формуле

где

Выбирается 

Следовательно, следующей переменной, пре�
тендующей на включение в регрессионное уравне�
ние, является q5.
2. Вычисляется множественный коэффициент

корреляции для регрессионной модели
D�=f3(q4,q3,q5):
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где 

3. Вычисляется значение частного F�критерия
для проверки значимости вклада:

Поскольку значение частного F�критерия ме�
ньше критического, т. е. вклад переменной q5 яв�
ляется статистически незначимым при =0,05, то
она не включается в модель и шаговая регрессион�
ная процедура заканчивается.

Таким образом, в качестве наилучших пере�
менных регрессионной модели выбираются q3 и q4.
Процесс выбора наилучших переменных компакт�
но представлен с помощью табл. 2.

Таблица 2. Значения F%критерия и коэффициентa R
Table 2. Values of F%criterion and coefficient R

Построение регрессионной модели D� =f2(q3,q4)
осуществляется следующим образом.
1. Методом наименьших квадратов определяются

оценки стандартизованных коэффициентов вы�
бранной регрессионной модели �1=0,8924  и
�

2=0,453, которые являются решением сле�
дующей системы линейных алгебраических
уравнений:

2. Определяются 95%�e доверительные границы
для коэффициентов �1 и �2 (табл. 3) по формулам:

где 

Таблица 3. Значения коэффициентов регрессии и их довери%
тельных границ

Table 3. Values of the regression coefficients and their confi%
dence bounds

3. Вычисляются оценки натуральных коэффици�
ентов уравнения регрессии по формулам:

4. Определяются 95%�е доверительные границы
для коэффициентов b�1 и b�2 по формулам:

5. Определяется ширина 95%�го доверительного
интервала единичного предсказания для ре�
грессионной модели при значениях q4=q–4 и
q3=q–3 по формуле

Относительная погрешность единичного пред�
сказания по уравнению регрессии для q4=q–4 и q3=q–3, 

определяемая как составляет 6,315 %.100 %,
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Теперь рассмотрим вопросы оценки адекватно�
сти и работоспособности построенной модели. Из�
вестно [9, 10, 13], что не всякая статистически зна�
чимая регрессионная модель обязательно пригод�
на для прогнозирования или управления. Действи�
тельно, если размах отклика D� незначительно пре�
восходит величину случайной ошибки, предсказа�
ние не будет иметь никакой ценности, так как, не�
смотря на значимость, такая модель будет описы�
вать только ошибки. Поэтому, для того чтобы мо�
дель можно было считать удовлетворительной для
целей предсказания, расчетное значение общего
F�критерия должно не просто превышать выбран�
ную процентную точку, а превосходить ее пример�
но в четыре раза [9].

В соответствии с вышесказанным полученная
регрессионная модель адекватна, поскольку рас�
четное значение общего F�критерия в 200 раз пре�
восходит процентную точку F0,95(2;177)=2,95,
обладает достаточно хорошей прогнозирующей
способностью (R�2=0,8834) и вполне пригодна для
предсказания величины дохода D по заданным
значениям интервальных выходных характери�
стик системы измельчения.
6. Составляется таблица дисперсионного анализа

(табл. 4) регрессионной модели.

Таблица 4. Показатели дисперсионного анализа
Table 4. Indicators of variance analysis 

Определив по данным калькуляции себестои�
мости медного и молибденового концентратов зна�
чения C и L указанным ранее образом и подставив
их в (5), получим технико�экономическую регрес�
сионную модель для прогнозирования прибыли.

В нормированном масштабе эта модель имеет
следующий вид:

(7)

Построенная регрессионная модель компактна
и с точки зрения компромисса между адекватно�
стью и сложностью обладает структурой оптималь�
ной сложности, что позволяет использовать ее как
для целей прогнозирования, так и для управле�
ния.

Применение МГУА

Теперь для разработки технико�экономической
модели будем использовать описанный ранее мно�
горядный полиномиальный алгоритм МГУА.

При построении модели имеем следующие ис�
ходные данные:
• D – отклик, выходная переменная;
• q1, q2, q3 – входные переменные;
• число наблюдений – 180;
• объем обучающей выборки – 108;
• объем проверочной выборки – 72.
1. Выбирается общий вид перебираемых моделей

(опорных функций) с m независимыми пере�
менными, используя обобщенный полином
Колмогорова–Габора второго порядка:

Используя опорные функции, строятся воз�
можные варианты моделей, включающие попар�
ные комбинации исходных переменных, из кото�
рых составляются уравнения решающих функций
не выше второго порядка:

2. Используя обучающую выборку, методом наи�
меньших квадратов для каждой модели опреде�
ляются коэффициенты a0

(k), a1
(k), a2

(k), a3
(k), a4

(k), a5
(k),

(k=

1,3


).
Набор полученных моделей составляет первый

ряд селекции. С помощью проверочной выборки
определяются коэффициенты детерминации по�
строенных моделей: R� 2

q1q2
=0,738, R� 2
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=0,403,

R� 2
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=0,115, по которым оценивается качество мо�
делей. Среди указанных моделей первого ряда се�
лекции выбираются два наилучшие.
3. Отобранные частные модели формируют мно�

жество новых переменных y1 и y2, которые яв�
ляются исходными переменными для един�
ственной модели второго ряда селекции:

Коэффициенты новой модели находятся мето�
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щую последовательность. Качество полученной
модели оценивается коэффициентом детермина�
ции, вычисленным с использованием проверочной
выборки (R� 2=0,9285).
4. Делая последовательную замену переменных,

получается модель с исходными переменными,
которая описывает статистическую зависи�
мость дохода от выходных интервальных ха�
рактеристик ТСИР:

Подставляя построенную модель в соотношение
(2), получим модель для прибыли, представляю�
щую собой неполный полином четвертого порядка,
структура которой намного сложнее по сравнению
со структурой регрессионной модели (7).

Очевидно, что с точки зрения компромисса
между адекватностью и сложностью построенная
методом шаговой регрессии модель (7), безуслов�
но, предпочтительнее модели, полученной с помо�
щью МГУА, которая, обладая достаточно сложной
структурой, обеспечивает небольшой прирост
(5,1 %) коэффициента детерминации.

Несмотря на несложную структуру, регрессион�
ная модель (7) обладает достаточно хорошей прог�
нозирующей способностью (R� 2=0,8834),что позво�
ляет использовать ее в составе компьютерной моде�
ли для оценки и исследования эффективности
функционирования ТСИР ЗММК с учетом влияния
надежности измельчительного оборудования [6].

Выводы
На основании исследования методов регрессии

и МГУА, сравнения полученных результатов про�
веденных имитационных экспериментов, а также
учитывая опыт практического применения ука�
занных методов при построении статистических
моделей производственных процессов, в частности
процессов переработки полезных ископаемых,
можно сделать следующие выводы:
1. Входные и выходные параметры современных

автоматизированных технологических про�
цессов изменяются в небольших пределах,
при которых вполне достаточно рассмотрение
их математических моделей в виде многочле�
на G(x,) второго порядка. Как показывает
практический опыт математического модели�
рования технологических процессов перера�
ботки полезных ископаемых, при указанных
условиях более эффективно применение ре�
грессионных методов, используемых во мно�
гих современных прикладных программных
средствах статистического анализа производ�

ственных процессов (Data Mining, SPSS, Ma�
ple, StatGraphics, Statistica, MathCad, Mathlab
и т. п.).

2. В результате имитационных экспериментов
установлено, что, несмотря на сравнительно не�
высокое прогнозирующее свойство, регресси�
онные модели всегда совпадали с заданными
функциями G(x,), независимо от уровня слу�
чайного возмущения и объёма выборки, а моде�
ли, полученные с помощью МГУА, совпадали с
заданными функциями лишь при отсутствии
или незначительном уровне случайного возму�
щения и малых выборках. Следовательно, ре�
грессионные модели более адекватно отражают
системные закономерности моделируемых про�
цессов, обладают оптимальной структурой с
точки зрения компромисса между сложностью
и адекватностью и вполне пригодны для перс�
пективного и оперативного управления техно�
логическими процессами.

3. Применение шагового регрессионного метода
позволило выбрать наилучший состав входных
переменных и рациональную структуру техни�
ко�экономической модели, адекватно описы�
вающей статистическую связь между при�
былью и выходными интервальными характе�
ристиками технологической системы измель�
чения руды, что свидетельствует об эффектив�
ности применения методов регрессии при по�
строении статистических моделей технологи�
ческих процессов переработки полезных иско�
паемых.

4. МГУА целесообразно использовать в таких слу�
чаях, когда невозможно использовать методы
регрессионного анализа (при малочисленных
выборках, соизмеримых с числом входных пе�
ременных, нарушении условия нормальности
распределения выборки и т. п.).

5. Сравнительно высокое прогнозирующее свой�
ство моделей, построенных с помощью МГУА,
обеспечивается как выбором оптимальной
структуры модели, так и за счет описания слу�
чайной ошибки. Последнее обстоятельство яв�
ляется основной причиной несовпадения этих
моделей с постулированными функциями
G(x,) в имитационных экспериментах.

6. Иерархические многоуровневые модели, по�
строенные с помощью МГУА настолько гро�
моздки и сложны, что, несмотря на их хорошее
прогнозирующее свойство, практически мало�
пригодны для использования с целью опера�
тивного управления современными технологи�
ческими процессами. Чрезмерная сложность
этих моделей, включающих переменные высо�
кого порядка (до 14–20), исключают возмож�
ность их исследования аналитическими мето�
дами, а применение численных методов опти�
мизации требует чрезмерно большого времени
компьютерной реализации.
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COMPARATIVE ANALYSIS OF THE REGRESSION METHODS AND DATA GROUP 
ACCOUNTING METHOD IN MODELING MINERAL PROCESSING
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The relevance of the discussed issue is caused by the need to conduct a comparative analysis of regression methods and the data group
accounting method in order to evaluate the effectiveness of their use in modeling mineral processing.
The main aim of the study is to assess the effectiveness of application of the regression methods and the data group accounting
method in constructing statistical models of minerals processing based on the results of theoretical studies, computer simulation expe%
riments and practical application of these methods.
The methods used in the study: methods of mathematical statistics, simulation method, method of inductive modeling.
The results. The authors have carried out the comparative analysis of regression methods and the data group accounting method by 
theoretical investigations, computer simulations and practical applications at the construction of model describing the statistical depen%
dence of profit on the output interval characteristics of the ore grinding technological system of Zangezur Copper and Molybdenum Com%
bine. As a result of the logical analysis of the above mentioned methods the authors concluded that a relatively high predictive property of
the models constructed by the data group accounting method is ensured both by the selection of the optimal model structure, and by
description of the random error. Using the computer simulation experiments the authors investigated the influence of sample size, level
of statistical noise on the predictive ability of the models built using both methods. It was ascertained that a relatively high predictive abi%
lity of models constructed by the data accounting group method occurs especially at moderate statistical noise and small samples, compa%
rable to the number of input variables. The possibilities of these methods were studied as well in terms of identifying physical and syste%
mic regularities of various objects with the specified postulated functions. The effectiveness of the practical application of the considered
methods is evaluated by the results of construction of techno%economic model of ore grinding technological system. The application of a
stepwise regression method allowed constructing the best possible model in terms of a compromise between adequacy and complexity.
This indicates the feasibility of applying the regression methods at constructing the statistical models of minerals processing.

Key words:
Regression model, simulation experiment, selection, multi%row polynomial algorithm, minerals, ore grinding.
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За последние десятилетия в бассейне реки Ир�
тыш на территории Республики Казахстан сфор�
мировался крупный водохозяйственный ком�
плекс, включающий промышленность, комму�
нально�бытовое хозяйство, тепло� и гидроэнерге�
тику, орошение, обводнение пастбищ, водный
транспорт и рыбное хозяйство. В качестве само�
стоятельного потребителя выступает также канал
им. К. Сатпаева (Иртыш–Караганда), подпиты�
вающий безводные области Казахстана в бассейне
р. Ишим.

В Республике Казахстан Иртыш носит назва�
ние «Ертис», в кадастровых изданиях Российской
Федерации часть реки до вхождения на террито�
рию России именуется «Верхний Иртыш».

Развитие водопотребления в Республике Казах�
стан связано, главным образом, с темпами осво�
ения ирригационного фонда республики и увели�
чением объемов отраслевого водопотребления [1].

Иртыш является трансграничным водным
объектом. Истоки реки расположены на границе
Китая и Монголии, на юго�западном склоне Юж�
ного Алтая. Из 4248 км общей длины реки 610 км
расположены на территории Китая, 1558 км при�

надлежат Казахстану, России – около 2080 км.
Изменения гидрологического режима реки [2–6],
и в первую очередь увеличение изъятия стока на
хозяйственные нужды затрагивает интересы трех
стран и порождает проблемы в рамках междуна�
родного водного законодательства [7–10].

На территории Республики Казахстан сток ре�
ки Иртыш зарегулирован Верхне�Иртышским ка�
скадом водохранилищ: Бухтарминским (заполне�
ние и пуск произведены в 1960–1966 гг.); Усть�Ка�
меногорским (заполнение в 1952–1954 гг., выход
на полную мощность в 1966 г.), Шульбинским (на�
чало строительства – 1976 г., водохранилище вве�
дено в эксплуатацию в 1987–1994 гг.).

Введение в эксплуатацию Верхне�Иртышского
каскада водохранилищ с целью обеспечения в пер�
вую очередь транспортно�энергетических потреб�
ностей хозяйственно�промышленного комплекса
региона существенно отразилось на водном режи�
ме пойменных земель в равнинной части бассейна
Иртыша [11–14].

На территории Павлодарской области Респу�
блики Казахстан сосредоточены около 90 % пой�
менных массивов реки Верхний Иртыш, на кото�
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В гидрополитике России Иртыш, как трансграничная река, является предметом переговоров на разных уровнях по проблеме сов%
местного использования водных ресурсов с Республикой Казахстан и Китаем. В результате ввода в строй Верхне%Иртышского ка%
скада водохранилищ в равнинной части бассейна Иртыша прослеживается ухудшение экологического состояния, в частности
пойменных земель, имеющих огромное значение в качестве источника кормовых ресурсов для сельскохозяйственного произ%
водства. Поэтому актуальным является анализ современного состояния и изменений различных характеристик гидрологическо%
го режима реки, в том числе минимального стока.
Цель работы: выявление изменений водного режима и минимального стока воды р. Иртыш на равнинной части водосбора
(в пределах Республики Казахстан).
Методы исследования. В работе применялся географо%гидрологический метод анализа материалов наблюдений за стоком
р. Иртыш в створе п. Семиярка, расположенном на реке непосредственно ниже по течению от каскада водохранилищ, за два
временных интервала: в естественных (1935–1959 гг.) и в зарегулированных (1967–2010 гг.) условиях. Использовались методы
математической статистики для проверки гидрологических рядов на однородность (критерии Фишера и Стьюдента) и случай%
ность по параметрическим и непараметрическим критериям.
Результаты. Показано, что регулирование стока воды Верхне%Иртышским каскадом водохранилищ привело к существенному
уменьшению летнего минимального среднемесячного расхода (на 22 %), увеличению зимнего минимального расхода (на
78 %), перераспределению объемов стока р. Иртыш между летним (уменьшение на 38 %) и зимним (увеличение на 70 %) се%
зонами, и, как следствие, к ухудшению гидро%экологического состояния пойменных земель. В качестве базы сравнения исполь%
зовались соответствующие характеристики стока в естественных условиях.

Ключевые слова:
Минимальный сток воды, трансграничная река Иртыш, зарегулированность стока, каскад водохранилищ, внутригодовое пере%
распределение стока.



рых крупные массивы заливных лугов использу�
ются хозяйствами в качестве природных сенокосов
и пастбищ, обладающих огромными ресурсами
кормов. Одна из основных операций каскада водо�
хранилищ – обводнительный попуск на пойму, ко�
торый важен не только как обеспечивающий об�
воднение пойменных пастбищ Павлодарской обла�
сти Республики Казахстан и Омской области Рос�
сийской Федерации, но и как носитель санитарно�
экологической функции половодья, – не осущест�
вляется в оптимальном режиме вследствие неудо�
влетворительного наложения расходов половодья
рек Убы и Ульбы на попуски Бухтарминской ГЭС
[15].

Проблема рационального использования и ох�
раны водных ресурсов Иртыша носит сложный и
многоплановый характер. За последние десятиле�
тия опубликовано много работ по водохозяйствен�
ным проблемам в бассейне Верхнего Иртыша
[2, 13, 15, 16], по изменениям его водного режима
[4, 6, 11, 17, 18], качеству вод [19–20] и т. д.

Одной из самых актуальных и на сегодня прак�
тически не решенной является проблема сохране�
ния поймы, общая площадь которой от створа
Шульбинской ГЭС до границы с Россией составля�
ет более 400 тыс. га.

Главная цель введения в 1987 году первой оче�
реди Шульбинской ГЭС – оптимизация попусков
воды на Павлодарскую и Омскую поймы, у кото�
рых не обеспечиваются режимы продолжительно�
сти стояния воды и достижение необходимой пло�
щади затопления поймы. Поэтому регулирование
стока со стороны Шульбинской ГЭС распространя�
ется в основном только на период половодья [15].

Цель данной работы состоит в оценке современ�
ного состояния меженного стока и в выявлении из�
менений в минимальных расходах воды р. Иртыш
на равнинной части водосбора (в пределах Респу�
блики Казахстан), являющихся критическими
для устойчивого существования и развития сель�
скохозяйственного комплекса этой территории.

Объект исследования
Река Иртыш является основным притоком ре�

ки Оби. На равнинной части ее бассейна ключевым
является пост у поселка Семиярка Бескарагайско�
го района Восточно�Казахстанской области
(50°53'49"N; 78°18'52"E) (рис. 1). Это первый ги�
дрологический пост на реке непосредственно ниже
по течению от каскада водохранилищ. Измерения
расходов на нем ведутся с 1903 г. с минимальными
пропусками в наблюдениях (табл. 1).

Выбор гидропоста у п. Семиярка для исследова�
ния изменений в минимальном стоке реки на рав�
нинной части бассейна определялся двумя усло�
виями – полнотой данных по сравнению со створом
у г. Павлодара и высокой значимой корреляцией
между ними (r=0,98), т. е. колебания стока в этих
двух створах реки практически синхронны.

Таблица 1. Гидрографические и гидрологические характери%
стики реки Иртыш у п. Семиярка

Table 1. Hydrographical and hydrological characteristics of
the Irtysh River at Semiyarka

Примечание: F – площадь водосбора; L1 – расстояние от устья;
L2 – расстояние от истока; H – средняя высота водосбора; Qср –
средний многолетний годовой расход воды за период наблю%
дений; Q – относительная стандартная погрешность выбороч%
ного среднего расхода воды за весь период наблюдений; Cv –
коэффициент вариации годового стока; Cv – относительная
стандартная погрешность коэффициента вариации годового
стока; N – количество наблюдений.

Note. F is the catchment area; L1 is the the distance from the river
mouth; L2 is the the distance from the river source; H is the average
height of a watershed; Qср is the long%term mean water discharge
over the period of observations; Q is the relative standard error of
the sample mean water discharge for the entire period of obser%
vations; Cv is the coefficient of variation of annual runoff; Cv is
the relative standard error of the coefficient of variation of annu%
al runoff; N is the number of observations.

Рис. 1. Река Иртыш (Ертис) в пределах Республики Казахстан

Fig. 1. The Irtysh (Ertis) River in the Republic of Kazakhstan

Исходные данные и методика исследований
Для анализа минимальных среднемесячных

расходов р. Иртыш ниже каскада водохранилищ
использовались режимные гидрометрические дан�
ные по стоку в створе п. Семиярка за период
1935–2010 гг.

В практике водохозяйственного проектирова�
ния принято исключать наблюдения за стоком в
годы наполнения водохранилища. Поэтому из
длительного ряда наблюдений за стоком в створе
п. Семиярка выбирались два периода: до строи�
тельства гидроузла – режим в естественных усло�
виях, и после строительства гидроузла – режим в
зарегулированных условиях, с близкими по вели�
чине параметрами годового стока.

F, км2 L1, км
L2,
км

H, м
Qср,
м3/с

Q,
%

Cv
Cv,
%

Период на%
блюдений

Observation
period

N

229000 2643 1605 148 897 1,9 0,19 7,0
1903–1997,
1999–2010
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Совместный анализ рядов минимального летне�
го и зимнего стока производился для периода на�
блюдений 1935–2010 гг. Так как Бухтарминское
водохранилище по объему значительно превосхо�
дит Усть�Каменогорское, и на полную мощность
они были выведены в 1966 г., расчетный период
естественного режима принят нами с 1935 по
1959 г. включительно, а период режима в зарегу�
лированных условиях, соответствующий совме�
стной работе двух водохранилищ, принят с 1967 по
2010 г.

Применялись методы математической стати�
стики для проверки однородности (параметриче�
ские критерии Фишера и Стьюдента [21]) и слу�
чайности (непараметрический критерий ранговых
коэффициентов и параметрический Аббе [22]) ги�
дрологических рядов, а также использовались
критерии согласия Колмогорова–Смирнова, Лил�
лиефорса и Шапиро–Уилкса в пакете Statistica.

Обсуждение результатов исследования
Особенности формирования минимального сто�

ка рек бассейна Верхнего Иртыша определяются
разнообразием климатических и гидрогеологиче�
ских условий их водосборов. Минимальные расхо�
ды воды формируются в меженные периоды, в ос�
новном за счет грунтового питания, поэтому одним
из главных факторов, определяющих величину
минимального стока, является степень увлажне�
ния территории.

Анализ минимального стока р. Иртыш у п. Се�
миярка показал, что годовой минимальный сток
является генетически однородным. Наименьшие
значения стока в году наблюдаются всегда в зим�
нюю межень, что является следствием уменьше�
ния подземного питания.

В результате запуска в эксплуатацию каскада
водохранилищ как у летнего, так и зимнего мини�
мального стока за весь период наблюдений
(1935–2010 гг.) произошло нарушение однородно�
сти по среднему и дисперсии при уровне значимо�
сти p<0,05 (табл. 2). В естественных условиях ми�
нимальные летние и зимние расходы представля�
ли собой однородные ряды, как по среднему, так и
по дисперсии. В условиях зарегулированности в
минимальном летнем стоке характер однородно�
сти не изменился, что можно объяснить значи�
тельным уменьшением его изменчивости: коэффи�
циент вариации понизился до 0,14 (0,35 в есте�
ственных условиях) (табл. 3). У зимнего мини�
мального стока в зарегулированных условиях эм�
пирический уровень значимости (однородность по
среднему) незначительно превышает критический
уровень значимости.

Произошли существенные изменения в струк�
туре минимального стока. Средний многолетний
расход летнего минимального стока и объем летне�
го стока в зарегулированных условиях уменьши�
лись на 22 и 38 % соответственно.

Эти же характеристики у зимнего стока увели�
чились в сравнении с естественными условиями на
78 и 70 % соответственно (табл. 3).

Вариация минимального летнего стока претер�
пела также существенные изменения, перейдя из
категории значительно варьирующих величин
(0,35) в слабо варьирующие (0,14), что наглядно
проявляется и на хронологических графиках ми�
нимального стока (рис. 2).

Изменилось и распределение минимального
стока по месяцам (табл. 4). Если в естественных
условиях в вегетационный период минимальные
расходы наблюдались преимущественно в августе
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Таблица 2. Анализ однородности по среднему  и дисперсии минимального зимнего и летнего стока р. Иртыш – п. Семиярка
Table 2. Testing homogeneity of the means and variances of minimum winter and summer water discharge in the Irtysh River at Se%

miyarka

Примечание. Mean 1, 2 – среднее значение первой и второй частей ряда наблюдений соответственно; t%value – статистика Стью%
дента; df – число степеней свободы ряда наблюдений; p – уровень значимости t%статистики Стьюдента; Valid N1, N2 – число на%
блюдений в первой и второй частях ряда соответственно; Std.Dev 1, 2 – среднее квадратическое отклонение первой и второй ча%
стей ряда соответственно; F%ratio – статистика Фишера; р – уровень значимости F%статистики Фишера.

Note. Mean 1, Mean 2 is the mean value of the first and second parts of the series of observations, correspondingly; t%value is the Stu%
dentґs t%test value; df=N%2 if N is the number of observations; p is the confidence level for t%value; Valid N1, N2 is the number of ob%
servations in the first and second parts of the series of observations, correspondingly; Std.Dev 1, 2 is the standard deviation of the first
and second parts of the series of observations, correspondingly; F%ratio is the Fisherґs F%test ratio; р is the confidence level for F%ratio.

Qmin Mean1 Mean2 t%value df p Valid N1 Valid N2 Std.Dev1. Std.Dev2. F%ratio p

Зимний/winter
1935–2010

330 457 –4,7 67 0,000 39 30 128 86,8 2,16 0,03

Летний/summer
1935–2010

867 697 3,4 69 0,001 39 32 272 97,1 7,84 0,00

Зимний/winter
1935–1959

254 280 –0,95 22 0,35 12 12 65 70 1,18 0,79

Летний/summer
1935–1959

900 915 –0,11 22 0,91 12 12 292 355 1,47 0,53

Зимний/winter
1967–2010

445 507 –2,1 35 0,0501 19 18 107 71,7 2,21 0,11

Летний/summer
1967–2010

686 734 –1,5 37 0,14 19 20 114 78,5 2,11 0,12
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Таблица 3. Многолетние характеристики минимального стока в естественных (I) и зарегулированных условиях (II) в створе
р. Иртыш – п. Семиярка

Table 3. Long%term characteristics of minimum and seasonal flow rates under natural (I) and regulated (II) conditions for the Irtysh
River at Semiyarka 

Примечание: *N – число наблюдений; Q – средний многолетний минимальный среднемесячный расход воды за период наблю%
дений; Q – относительная погрешность выборочного среднего минимального расхода;  – среднее квадратическое отклонение
ряда минимальных расходов; Cv – коэффициент вариации выборочного минимального расхода; Cv – относительная погреш%
ность коэффициента вариации; W – зимний (XII, I–III) или летний (VI–VIII) объем стока; Q – изменение минимального расхо%
да, рассчитанное как QII – QI; Q, % – изменение минимального расхода, рассчитанное по формуле Q=(QII–QI)/QI100 %; W,
% – изменение среднего за сезон объема стока, рассчитанное по формуле W=(WII–WI)/WI100 %.

Note: *N is the number of observations; Q is the long%term mean minimum monthly water discharge over the period of observations;
Q is the relative error of long%term mean Q;  is the standard deviation of minimum discharge time series; Cv is the variance coefficient
of minimum discharge time series; Cv is the relative error of Cv; W is the winter (XII, I–III) or summer (VI–VIII) water flow rate; Q is the
change of mean minimum discharge over the period of flow regulation in comparison with mean minimum discharge in natural condi%
tions; Q, % is the change of mean minimum discharge over the period of flow regulation in relation to mean minimum discharge in na%
tural conditions; W, % is the change of seasonal flow volume over the period of flow regulation in relation to mean seasonal flow vo%
lume in natural conditions.

Рис. 2. Межгодовая динамика минимального среднемесячного стока р. Иртыш – п. Семиярка. Тенденции минимального сто%
ка, обозначенные пунктирной линией, статистически незначимы

Fig. 2. Inter%annual dynamics of minimum monthly mean water discharge of the Irtysh River at Semiyarka in winter and summer.
Trends in the minimum flow indicated by a dotted line are statistically insignificant

Период/Period *N Q, м3/с Q, % , м3/с сv cv, % W, км3 Q, м3/с Q, % W, км3 W, %

Зимний сток/Winter flow
Естественные условия (1935–1959) 
Natural conditions

24 267 5,1 65 0,25 3,8 3,45
+208 +78 +2,41 +70

Зарегулированные условия (1967–2010)
Regulated conditions

37 475 3,3 95 0,20 2,4 5,86

Летний сток/Summer flow

Естественные условия (1935–1959) 
Natural conditions

24 907 7,2 299 0,35 5,4 11,06
–196 –22 –4,25 –38

Зарегулированные условия (1967–2010)
Regulated conditions

39 711 2,2 99 0,14 5,6 6,81



(96 %), то их число в июле возросло (с 4 до 23 %) и
они стали наблюдаться даже в июне, т. е. в меся�
цы, наиболее важные для вегетации растительно�
сти. Уменьшение расходов и падение уровней воды
в реке приводят к более интенсивному осушению
поймы.

Таблица 4. Частота наблюдения минимальных расходов в
разные месяцы в естественных и зарегулирован%
ных условиях, %

Table 4. Frequency of minimum flow observations in different
months under natural and regulated conditions, %

Изменилась структура и минимального зимне�
го стока. Если в естественных условиях характер�
ным признаком истощения подземного питания
является минимум зимнего речного стока в конце
зимы, то после ввода в строй каскада водохрани�
лищ повторяемость минимальных зимних расхо�
дов увеличилась в 8 раз в декабре (с 3 до 24 %), а в
марте перед началом половодья, наоборот, умень�
шилась (с 50 до 16 %). В целом распределение пов�
торяемости минимального расхода по месяцам го�
да стало более выровненным.

В последние десятилетия в ряде публикаций
приводятся материалы, подтверждающие наличие
региональных тенденций увеличения уровней под�
земных вод и подземного стока в Сибири в связи
глобальными климатическими изменениями
(см. подробный обзор в [23, 24]). Возможно, в ка�
кой�то степени увеличение подземного стока про�
исходит и в бассейне Иртыша, но значительность
структурных и количественных изменений (уве�
личение зимнего стока на 70 %) и приуроченность
наиболее существенного преобразования стока во�
ды к датам начала его регулирования Верхне�Ир�
тышским каскадом водохранилищ позволяет счи�

Период/ Period
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Рис. 3. Эмпирические кривые обеспеченности стока в естественных и зарегулированных условиях (р. Иртыш – п. Семиярка)

Fig. 3. Empirical probability graphs of water discharge exceedance under natural and regulated conditions (Irtysh River at Semiyarka)



тать последнее основной причиной наблюдаемых
изменений стока.

На рис. 3 приведены для сравнения эмпириче�
ские кривые обеспеченности для разных гидроло�
гических сезонов в естественных и зарегулирован�
ных условиях. Минимальный зимний расход лю�
бой обеспеченности увеличился относительно зна�
чений в естественных условиях: на 78 % для Qmin

50 % и на 92 % для Qmin 95 % (рис. 3, а).
С точки зрения проблем функционирования

поймы более важным является анализ и оценка из�
менений минимального летнего стока. У летнего
минимального стока взаиморасположение кривых
обеспеченности по сравнению с зимним стоком но�
сит противоположный характер, т. е. обеспечен�
ные расходы в целом уменьшились. Только расхо�
ды 90–95 % обеспеченности остались на уровне
естественного режима (рис. 3, б).

Расходы воды обеспеченностью 50 % 
(Qmin летн. 50 %) уменьшились относительно стока в
естественных условиях примерно на 22 %, расхо�
ды Qmin летн. 25 % – на 28 % (с 1076 до 770 м3/с). Для
сравнения на рис. 3, в приведены кривые обеспе�
ченности стока в июне. Расход обеспеченностью
25 % уменьшился в июне почти в 2 раза (52 %) с
2540 до 1230 м3/с.

Известно, что до постройки каскада водохрани�
лищ воды Иртыша периодически затопляли пойму
примерно через каждые 3–4 года. Поэтому, на наш
взгляд, для восстановления и устойчивого поддер�
жания естественных функций пойменных земель
и предотвращения их чрезмерного осушения, ис�
ходя из периодичности затопления поймы в про�
шлом, необходимо ориентироваться на поддержа�

ние расходов воды летом на уровне 20–25 %, а не
95 % обеспеченности.

Выводы
1. Анализ изменений минимального стока р. Ир�

тыш на равнинной части бассейна в пределах
Павлодарской области Республики Казахстан
позволяет утверждать, что в его структуре про�
изошли значительные изменения:
• минимальный летний расход уменьшился в

среднем на 22 %;
• объем летнего стока уменьшился на 38 %;
• минимальный зимний расход увеличился

на 78 %;
• объем стока за декабрь–март увеличился на

70 %.
В качестве базы сравнения использовались со�
ответствующие характеристики стока в есте�
ственных условиях.

2. Существенные изменения имеются и в сроках
наблюдения минимального летнего стока. Ста�
ли фиксироваться летние минимальные расхо�
ды в июне, чего в естественных условиях не на�
блюдалось. Увеличилась их повторяемость в
июле (19 %), что негативно сказывается на эко�
логическом состоянии поймы.

3. Распределение зимних минимальных расходов
стало более выровненным по месяцам зимнего
сезона, с наиболее высокой повторяемостью в
январе (38 %).
Работа выполнена при поддержке проекта «Эраз�

мус+» 561775�EPP�1�2015�1�DE�EPPKA2�CBHE�JP «Ин�
ституциональное партнерство в целях устойчивости
трансграничного водопользования: Россия и Казахстан».
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In Russian hydropolitics, the Irtysh as the transboundary river is the subject of different level negotiations on the issue of shared use of
water resources with the Republic of Kazakhstan and China. In the result of putting in operation of the Upper%Irtysh multireservoir cas%
cade the deterioration of environmental condition, particularly, in a floodplain which has major significance as the source of feed sup%
plies for agricultural production, is observed in the flat part of the Irtysh basin. Therefore, it is important to analyze current condition and
changes of different characteristics of hydrological regime of the river, and specifically the minimum flow.
The aim of the research is to indicate the changes of water flow regime and minimum water flow rates in the Irtysh River in the flat part
of its basin (in the Republic of Kazakhstan).
Research methods. The authors have applied hydrological and geographical approach to analyze standard observational data on the Ir%
tysh flow in the cross section at Semiyarka village – a water level gauge station located directly downstream the multireservoir cascade
during two time periods: in natural (1935–1959) and regulated (1967–2010) conditions. Statistical methods were applied: testing homo%
geneity of the means and variances using the Student t%test and the Fisher F%test, and trend significance using parametric and non%pa%
rametric criteria.
Results. It is shown that water flow regulation by the Upper%Irtysh multireservoir cascade resulted in significant decrease of minimum
summer monthly river discharge (by 22 %), increase of minimum winter river discharge (by 78 %), redistribution of the Irtysh flow
between summer (decrease by 38 %) and winter (increase by 70 %) seasons, and, as a consequence, in deterioration of hydrological
and environmental condition of the floodplain. Corresponding flow characteristics under natural conditions were used as the base for
comparison.
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Minimum water flow, transboundary Irtysh river, flow regulation, cascade of reservoirs, intra%annual redistribution of flow.
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Введение
Использование материалов современных кос�

мических съемок (КС) позволяет получить инфор�
мацию о геоструктурных особенностях исследуе�
мых площадей, выработать критерии локализа�
ции перспективных участков для постановки де�
тальных работ. Этому способствует ряд явных пре�
имуществ материалов КС перед другими методами
наземных и аэроисследований. В первую очередь
это обзорность, равноазимутальная информатив�
ность, отсутствие недостатков выборочных про�
фильных наблюдений, экспрессность, дешевизна,
экологичность [1–3]. Их применение весьма акту�
ально как на новых малоизученных площадях, так
и в известных нефтегазоносных районах, детально
изученных наземными методами.

Объектом исследований является территория
нефтегазоперспективных земель, примыкающая к
Ванкорскому месторождению, расположенная в
Туруханском районе Красноярского края, на лево�
бережье Большой Хеты [4]. В административном
отношении площадь работ охватывает Турухан�
ский район Красноярского края, крайнюю восточ�
ную часть Ямало�Ненецкого и юго�западную часть
Таймырского АО. Группа месторождений, к кото�
рой относят Ванкорское, Лодочное, Тагульское, Су�
зунское месторождения, в структурно�тектониче�
ском плане входят в состав Большехетской струк�
турной террасы. Прилегающие к Ванкорскому ме�
сторождению Западно�Лодочная, Ичемминская,
Талая, Ниричарская, Хикиглинская, Ячиндин�
ская структуры находятся в стадии исследования.
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Актуальность работы обусловлена необходимостью повышения эффективности прогнозных работ на основе структурно%тек%
тонических факторов локализации крупных нефтегазовых объектов и последующим применением выявленных закономерно%
стей на новых площадях.
Цель работы: установить структурно%тектонические обстановки, определяющие локализацию и внутреннее строение нефтега%
зовых полей и месторождений ванкорского типа, на основе космоструктурной схемы территории.
Методы исследования: обработка, дешифрирование и анализ материалов мультиспектральных космических съемок средне%
го и высокого разрешения с использованием алгоритмов направленной фильтрации, многомерной статистики и алгебры карт.
Результаты. По материалам мультиспектральных космических систем Landsat ETM+, TERRA ASTER и радиолокационной съемки
ERS%ENVISAT изучены структуры Пуртазовской нефтегазоносной области, примыкающие к Ванкорскому газонефтяному место%
рождению, и площадь самого Ванкорского месторождения. Установлено широкое развитие и последовательность формирования
разрывных тектонических нарушений различной ориентировки, кольцевых, дуговых и площадных структур, контролирующих по%
ложение известных нефтегазовых месторождений. Совокупность полученных данных позволяет сформулировать комплекс кри%
териев по локализации новых перспективных площадей. Установлено, что все известные месторождения нефти и газа на данной
территории залегают в пределах зон флюидомиграции, которые приурочены к концентрическим кольцевым структурам. Все ме%
сторождения залегают в пределах линеаментной зоны, отвечающей Худосейскому рифту или его сателлитным разломам. Разме%
щение месторождений в пределах выше обозначенных структур контролируется поздними нарушениями северо%восточного про%
стирания. Совокупность полученных данных о приуроченности известных месторождений к выделенным структурам позволяет
сформулировать комплекс критериев по локализации новых перспективных площадей в изученном районе.

Ключевые слова:
Красноярский край, Ванкорская нефтегазоносная площадь, космоматериалы, линейные структуры, кольцевые структуры, зоны
флюидомиграции.



Геологическое строение и нефтегазоносность
В тектоническом отношении рассматриваемая

территория находится на стыке Большехетской
структурной террасы и Пендомаяхской впадины,
осложняющих северо�восточный борт Надым�Та�
зовской синеклизы. Геологический разрез, перс�
пективный в нефтегазоносном отношении, пред�
ставлен отложениями катаплатформенного ос�
адочного чехла. Основной этаж нефтегазоносности
образован нижнехетским, яковлевским, долган�
ским продуктивными горизонтами нижнего и
верхнего мела. Меньшие перспективы нефтегазо�
носности связаны с сиговским горизонтом верхней
и малышевским горизонтом средней юры.

Промышленные запасы нефти и газа рассма�
триваемой территории сконцентрированы исклю�
чительно в ловушках структурного типа, в редких
случаях некоторые залежи имеют литологическое
ограничение за счет замещения песчаников пели�
товыми разностями. Все крупные локальные
структурные ловушки (Сузунская, Ванкорская,
Лодочная, Тагульская) приурочены к структурам
первого порядка – Сузунскому и Лодочному валам
[4–9]. Мелкие поднятия, как правило, осложняют
восточный борт Пендомаяхской впадины и отра�
жаются в меловом структурно�формационном
комплексе (рис. 1).

Методика обработки материалов
В работе использованы материалы мультиспек�

тральных космических съемок Aster и Landsat
ETM+. Дополнительно по данным радиолокацион�
ной съемки радаром ERS�ENVISAT была создана
цифровая модель рельефа.

Обработка, дешифрирование, анализ космома�
териалов и моделирование геологических и руд�
ных систем выполнены в соответствии с методиче�
скими рекомендациями и подходами [1–3, 10–26].
Принципиальная схема работ состояла:
• из формирования массива исходных данных;
• обработки и дешифрирования исходных ра�

стровых изображений с использованием алго�
ритмов классификации, процедур улучшения,
комплекса методов фильтрации и передискре�
тизации изображения;

• создания и обработки синтезированного изо�
бражения мультиспектральных снимков;

• создания производных растровых изображений
с использованием «алгебры карт»;

• корреляционного анализа синтезированных
изображений;

• обработки и анализа цифровой модели рельефа;
• совместного анализа растровых изображений и

цифровой модели рельефа, дешифрирования с
использованием 3D�визуализации и анаглифи�
ческих (стерео) изображений;
В работе использовались синтезированные изо�

бражения с различной комбинацией каналов, что
позволило распознавать слабоаномальные объекты
как линейной, так и дуговой и кольцевой морфоло�

гии, а также элементы геологического свойства –
разрывные нарушения, флюидопроводящие систе�
мы и элементы тектонических деформаций (рис. 2).

В итоге анализу и интерпретации в процессе ис�
следований было подвергнуто более 300 изображе�
ний.

Результаты и их обсуждение
Исследования показывают, что на Большехет�

ской структурной террасе в материалах космиче�
ских съемок проявлены структуры трех типов: ли�
нейной, кольцевой (дуговой) морфологии и пло�
щадные.

Среди линейных преобладают структуры суб�
меридионального, северо�восточного, субширотно�
го простирания, которые соответствуют разрыв�
ным нарушениям различного уровня заложения.
Субмеридиональные разломы являются наиболее
ранними образованиями, определяют положение
главных геотектонических структур и, по�видимо�
му, проникают в верхнюю мантию. К этому типу
нарушений относится «Главная» линеаментная зо�
на, по своему местоположению и ориентировке со�
ответствующая Худосейскому рифту. Зона пред�
ставлена серией субпараллельных линеаментов
различной протяженности и имеет ширину выхода
на дневную поверхность от 25 до 35 км.

Установлено сателлитное тектоническое нару�
шение, по�видимому, сингенетичное «Главной»
зоне. Оно расположено к западу, имеет субмери�
диональное простирание, на юге примыкает к
«Главной» зоне, а к северу отклоняется от нее на
расстояние до 20 км. В пределах «Главной» зоны
отчетливо выделяется крупное тектоническое на�
рушение, проходящее через западный фланг Ван�
корского месторождения.

Субширотные и северо�восточные структуры
являются более поздними. Их кинематика устана�
вливается по смещению границ площадных струк�
тур, выявленных на территории исследований и
описанных ниже. Амплитуда смещений по разло�
мам северо�восточного простирания достигает
14,5 км. Так, южный фланг Ванкорского место�
рождения срезан нарушением северо�восточного
направления (рис. 3). Возможно, находящаяся
южнее перспективная структура Талая является
реликтом срезанной части залежи Ванкорского ме�
сторождения. Субширотные разрывы характери�
зуются смещениями до 4 км. Структуры северо�за�
падного простирания смещают границы более ран�
них образований до 7 км.

Выявленные кольцевые и дуговые структуры
варьируют от 1 до 83 км по радиусу (рис. 3, 4). На�
иболее крупными кольцевыми структурами райо�
на являются Ванкорская – радиус 83 км и Чиро�
вая – радиус 58 км (рис. 3). По�существу, вся тер�
ритория исследований попадает в пределы Ванкор�
ского кольца. Чировая структура располагается
южнее и включает одноименное локальное подня�
тие в своей центральной части.
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Рис. 1. Тектоническая схема района Большехетской структурной террасы по данным [2]: 1) участок приподнятого положения
докембрийского складчатого фундамента (граница Сибирской платформы и Западно%Сибирской плиты): А) Игаро%Ту%
руханский выступ, Б) Худосейский грабен%рифт; 2) оси синклинориев: а) первого порядка (грабены), б) второго поряд%
ка (синклинальные зоны); 3) границы антиклинориев: а) первого порядка (горсты), б) второго порядка (горстоподоб%
ные блоки); 4) оси антиклинориев: а) первого порядка: 1 – Большехетско%Тагульского горста, 2 – Парусового горста
(выступа); б) второго порядка: 3 – Хикигли%Верхнелодочного горстоподобного блока, 4 – Осетровой антиклинальной
зоны, 5 – Пендомаяхского горстоподобного блока; 5–7 – площадь развития: 5) Приенисейского грабена (I); 6) Больше%
хетско%Тагульского горста (II); 7) Хикигли%Верхнелодочного горстоподобного блока; 8) венд%палеозойские впадины:
III – Маковская, IV – Нижнебаихская; 9) предполагаемый возраст отложений, слагающих тектонические структуры;
10) локальные поднятия в юрско%меловом чехле: 1 – Сузунское, 2 – Восточно%Чарское, 3 – Ячиндинское, 4 – Хикиглин%
ское, 5 – Ванкорское, 6 – Ниричарское, 7 – Талое, 8 – Западно%Лодочное, 9 – Ичемминское, 10 – Лодочное, 11 – Тагульс%
кое, 12 – Чировое, 13 – Советское, 14 – Северо%Полярное, 15 – Полярное, 16 – Глухариное, 17 – Туруханское, 18 – Лебя%
жье; 11) региональные сейсмические маршруты

Fig. 1. Tectonic scheme of Bolshekhetsky structural terrace by [2]. 1) fragment of uplift location for Precambrian folded basement
(margin of Siberian platform and Western Siberian plate): A) Igaro%Turukhan promontory, B) Khudoseysky graben%rift; 2) axes
of synclines: a) the first order (grabens), b) the second order (syncline zones); 3) Borders of anticlines: a) the first order
(gorsts), b) the second order (gorst shaped blocks); 4) Axes of anticlines: a) the first order: 1 – Bolshekhetsky%Tagulsky gorst,
2 – Parusovsky gorst; b) the second order: 3 – Khikigly%Verkhnelodochny gorst shaped block, 4 – Osetrovaya anticline zone,
5 – Pendomayakhsky gorst shaped block; 5–7 area of distribution: 5) Prienisey graben (I); 6) Bolshekhetsky%Tagulsky gorst (II);
7) Khikigly%Verkhnelodochny gorst shaped block; 8) Vend%Paleozoic depression: III – Makovskaya, IV – Nizhnebaikhskaya;
9) Supposed age of rocks forming tectonic structures; 10) Local uplift blocks in Jurassic%Cretaceous cover: 1 – Suzunsky,
2 – Vostochno%Charsky, 3 – Yachindinsky, 4 – Khikiglinsky, 5 – Vankorsky, 6 –Niricharsky, 7 – Taly, 8 – Zapodno%Lodochny,
9 – Ichemminsky, 10 – Lodochny, 11 – Tagulsky, 12 – Chirovy, 13 – Sovetsky, 14 – Severo%Polyarny, 15 – Polyarny, 16 – Glukha%
rinny, 17 – Turukhansky, 18 – Lebyazhye; 11) Regional seismic profiles

Рис. 2. Компоненты дистанционной основы: а) композит по материалам космической съемки Landsat ETM+ (комбинация спек%
тральных диапазонов 0,75–0,90; 0,63–0,69; 0,45–0,52 мкм); б) обработка по методу главных компонент (третья ком%
понента). Явственно видны зоны флюидомиграции северо%западного простирания, нарушенные и смещенные разло%
мами северо%восточной ориентировки. Красный контур – границы площади исследований; желтые контуры – нефтега%
зовые месторождения и перспективные структуры

Fig. 2. Components of remote groundwork: a) composite by Landsat ETM+ system (combination of spectral channels 0,75–0,90;
0,63–0,69; 0,45–0,52 μm); b) processing by the principal component method (the third component). The north%west tren%
ding zones of fluidomigration interrupted and shifted by north%west oriented faults are clearly visible. The red contour is the
border of the research area; yellow contours are oil%gas deposits and promising structures
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Рис. 3. Обзорная космоструктурная схема района Большехетской структурной террасы. Условные обозначения – рис. 4

Fig. 3. Small scale space structural scheme of Bolshekhetsky structural terrace area. Legend is on fig. 4.



Центр Ванкорской кольцевой структуры, так
же как и кольцевых и дуговых структур более вы�
соких порядков, контролируется «Главной» лине�
аментной структурой субмеридионального прости�
рания и ее сателлитными разломами того же на�
правления. Центральная область Ванкорской
структуры, которая может рассматриваться в ка�
честве «центра возмущения», располагается в не�
посредственной близости от Ванкорского место�
рождения.

Центры кольцевых структур второго порядка с
радиусами от 28 до 42 км также лежат в пределах
«Главной» зоны со смещением к западу от ее цен�
тральной части. Одна из них имеет центр в районе
Хикиглинской структуры, центр другой соответ�
ствует Ячиндинскому локальному поднятию. Эти
структуры характеризуют более слабые «возмуще�
ния» и могут содержать, соответственно, более
мелкие залежи углеводородов по сравнению с Ван�
корским.

Отмечается закономерное расположение коль�
цевых структур радиусом 7–9 км вдоль субмери�
дионального шва, проходящего в центральной ча�
сти «Главной» зоны. При этом центры данных
структур, как правило, смещены к западу относи�
тельно самого линеамента на расстояние 3–7 км.
Подобное положение занимают структуры этого
ранга и по отношению к западному сателлитному
шву «Главной» линеаментной зоны. Часть этих
кольцевых структур вмещает известные место�
рождения углеводородов и ряд перспективных
площадей.

К площадным структурам относятся Северо�
Восточная и Юго�Западная зоны «флюидомигра�
ции» (рис. 3, 4). По мнению авторов, формирова�
ние этих структур обусловлено проявлением мета�
соматических процессов, повлиявших на физико�
химические свойства пород. Это отразилось в спек�
трометрических характеристиках площадных
структур. Зоны имеют северо�западное простира�
ние.

Северо�Восточная зона в районе Ванкорского
месторождения разворачивается в субмеридио�
нальном направлении. Видимая мощность Северо�
Восточной зоны колеблется от 15,8 до 24,6 км,
Юго�Западной – от 9,5 до 13,7 км.

Обе зоны имеют блоковое строение за счет сме�
щений, вызванных поздними нарушениями севе�
ро�восточного и субширотного простирания. Ам�
плитуда смещений границ зон колеблется от 1,5 до
17,5 км по нарушениям северо�восточного прости�
рания и от 1,5 до 9,4 км по нарушениям субширот�
ного и северо�западного направления.

В целом по характеру космоструктурного ри�
сунка исследуемая территория имеет большое
сходство с эндогенными системами, дешифриро�
ванными и описанными в различных регионах
[1–3]. Основными элементами такого рода струк�
тур являются линейные шовные зоны, предста�
вляющие собой складчато�разломные тектониче�

ские системы, сопровождающиеся повсеместным
проявлением метаморфизма различных фаций и
метасоматических преобразований вмещающих
пород. В гравитационном поле данные процессы
отражаются в виде региональных или локальных
(в зависимости от масштабности проявления) от�
рицательных аномалий в центральных областях
шовных зон.

На основании сходства космоструктурного ри�
сунка, отражающего строение и закономерности
формирования систем, можно предположить и
сходство в истории геологического развития иссле�
дуемой территории с данными системами.

Полученные космоструктурные данные и осно�
ванные на них выводы о закономерностях разме�
щения месторождений УВ на исследуемой терри�
тории достаточно хорошо коррелируются с регио�
нальными моделями и структурными построения�
ми, основанными на геофизических методах
[4–13].

Заключение
Наиболее ранними по возрасту формирования

на изучаемой территории являются Северо�Вос�
точная и Юго�Западная зоны «флюидомиграции»,
связанные, по�видимому, с разломно�складчаты�
ми структурами фундамента, формировавшимися
до Худосейской рифтогенной структуры и имею�
щими северо�западное простирание. Образование
данных зон, вероятно, связано с древними разлом�
ными системами, являвшимися и флюидопровод�
никами, развитие которых привело к насыщению
приразломных областей глубинными компонента�
ми и перераспределению части вещества вмещаю�
щих пород.

Следующий этап становления структур района
связан с Худосейским рифтом. С данным этапом
структурообразования связано, видимо, формиро�
вание кольцевых структур разного ранга как реак�
ции среды на тектонические возмущения вдоль
Худосейской рифтогенной системы. Эти же возму�
щения могли, по нашему мнению, оказать решаю�
щее влияние на формирование структурных лову�
шек и миграцию углеводородов. Худосейский
рифт хотя и формировался на ранних стадиях как
структура растяжения, в более позднее время мог
испытать сжатие с образованием сопряженной си�
стемы разрывных нарушений северо�восточного
простирания, по кинематике, вероятнее всего, от�
вечающих сдвигам и оказавших деформирующее
влияние на возникшие в более раннее время струк�
турные ловушки.

Разрывные нарушения субширотного и северо�
западного простирания могут быть отнесены к на�
иболее молодым структурам, поскольку они не об�
разуют мощных зон, а, как правило, выражены от�
дельными швами.

В результате дешифрирования и анализа кос�
моструктур района Большехетской структурной
террасы было установлено, что все известные ме�
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сторождения нефти и газа на данной территории
имеют вполне закономерную локализацию:
• месторождения залегают в пределах зон флюи�

домиграции (Северо�восточной и Юго�запад�
ной);

• объекты нефти и газа лежат в пределах кольце�
вых структур, иногда нескольких рангов. Наи�
более крупное Ванкорское месторождение
приурочено к центральной части самой круп�
ной в районе одноименной кольцевой структу�
ры радиусом более 80 км;

• все месторождения залегают в пределах «Глав�
ной» линеаментной зоны, отвечающей Худосей�
скому рифту, или на ее сателлитных разломах;

• размещение месторождений в пределах выше
обозначенных структур контролируется поздни�
ми нарушениями северо�восточного простирания.
Совокупность полученных данных о приуро�

ченности известных месторождений к выделен�
ным структурам позволяет сформулировать ком�
плекс критериев по локализации новых перспек�
тивных площадей в изученном районе.
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Рис. 4. Космоструктурная схема района Большехетской структурной террасы: 1–7 – кольцевые структуры, ранжированные по
радиусам: 1) 1; 2) 2; 3) 3; 4) 4–12; 5) 13–25; 6) 28–42; 7) 58–83 км (1 – Ванкорская; 2 – Чировая); 8–13 – линеаменты, со%
ответствующие разрывным структурам: 8) границы «Главной» линеаментной зоны; 9) субмеридиональные первого по%
рядка (региональные); 10) северо%восточного простирания; 11) субширотного простирания; 12) северо%западного про%
стирания; 13) второго порядка различных направлений; 14) зоны флюидомиграции; 15) нефтегазовые месторождения
и перспективные структуры

Fig. 4. Space structural scheme of Bolshekhetsky structural terrace area. 1–7 are the circular structures ranged by radius: 1) 1; 2) 2; 3) 3;
4) 4–12; 5) 13–25; 6) 28–42; 7) 58–83 km (1 – Vankorsky; 2 – Chirovy); 8–13 are the lineaments considered as faults: 8) mar%
gins of the «Main» lineament zone; 9) submeridional of the first order (regional); 10) northeast strike faults; 11) sublatitudio%
nal strike faults; 12) northwest strike faults; 13) faults of the second order of different orientation; 14) zones of fluidomigra%
tion; 15) oil%gas deposits and promising structures
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The relevance of the discussed issue is caused by the need of increasing prospecting efficiency on the base of structural%tectonic fac%
tors of large oil%gas deposits localization and subsequent application of the revealed features for new areas.
The main aim of the study is to clarify structural%tectonic environment which control localization and inner structure of oil%gas fields
and deposits of Vankor type on the basis of a space%structural scheme of Vankor oil%gas deposit and surrounding territory.
The methods used in the study: processing, analysis and interpretation of high resolution multispectral space imagery data using algo%
rithms of direct filtration, multivariate statistics and map algebra.
The results. The authors have studied geological structures of Purtazovskaya oil%gas area attached to Vankor oil%gas deposit using the
materials of remote sensing data obtained from Landsat ETM+, TERRA ASTER and ERS%ENVISAT satellites. Wide developed faults of dif%
ferent orientation, circular, arc shaped and polygonal structures which control localization of the oil%gas deposits in the area and the
sequence of their forming were clarified. The set of the data obtained allows stating the complex of criteria for new promising areas. It
was revealed that all discovered oil and gas deposits within the area are located in limits of zones of fluidomigration which are tightly re%
lated to concentric circular structures. All the deposits are situated in margins of a lineament zone which reflects the location of Khudo%
seysky Rift or its satellite faults. Location of the deposits within the limits which are upper than the designated structures is controlled by
later faults of east%north direction. A set of the obtained data demonstrating tight relation of oil deposits and fixed geological structu%
res, allows us to formulate a complex of criteria considering localization of new prospective sites in the area.

Key words:
Krasnoyarsk Region, Vankor oil%gas area, space imagery, linear structures, circular structures, zones of fluidisation.
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ПЕТРОЛОГО@ГЕОХИМИЧЕСКИЕ ЧЕРТЫ РУДОВМЕЩАЮЩЕГО СУБСТРАТА В ГИДРОТЕРМАЛЬНЫХ
МЕСТОРОЖДЕНИЯХ ЗОЛОТА. ЧАСТЬ 1. ПЕТРОЛОГИЯ ОКОЛОРУДНОГО МЕТАСОМАТИЗМА

Кучеренко Игорь Васильевич,
kivr@tpu.ru

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

Актуальность исследования заключается в необходимости корректировки и углубления геологической (металлогенической)
составляющей теории образования гидротермальных месторождений золота, в рамках которой противоречивые представления
о геологической обусловленности рудообразования (источниках энергии и металлоносных флюидов) укладываются в четыре
конкурирующих, исключающих одна другую, гипотезы, вследствие чего невозможно разработать комплекс эффективных прог%
нозно%поисковых критериев оруденения.
Цель исследования: посредством использования альтернативной существующим методологии и следующих из нее методов
петролого%геохимических исследований рудовмещающего, в том числе черносланцевого, субстрата получить данные (досто%
верные факты), способные обеспечить: 1) доказательство принадлежности эпигенетических минеральных ассоциаций этапа ру%
дообразования в толщах околорудно%измененных углеродистых (черных) сланцев, вопреки популярным представлениям, к ме%
тасоматическим формациям и, как следствие, вещественно%генетической однородности апочерносланцевых зональных метасо%
матических колонок (ореолов) с образованными в несланцевом (кристаллическом) субстрате; 2) на гипсометрических уровнях
залегания оруденения доказательство внешних (внепородных) источников золота и сопровождающих металлов, сосредоточен%
ных в рудах месторождений, образованных в толщах черных сланцев.
Методы исследования: 1) на полевом этапе изучения рудовмещающего субстрата и руд – составление геологических разрезов,
ориентированных вкрест простирания околорудных метасоматических ореолов (колонок) и, как правило, выходящих за преде%
лы или на дальнюю их периферию, с отбором проб многоцелевого назначения массой 1,5…2,0 кг; 2) подготовка (измельчение,
истирание) проб без сокращения для анализов в лицензированных лабораториях с соблюдением приемов, обеспечивающих их
чистоту; 3) диагностика химических составов минеральных видов и разновидностей в электронных микроскопах с рентгеноспек%
тральным сопровождением; 4) полный химический (мокрый) силикатный анализ проб горных пород; 5) атомно%абсорбцион%
ный (чувствительность 110–8 мас. % для золота, серебра, 510–7 мас. % для ртути), контрольные нейтронно%активационный и хи%
мико%спектральный анализы на золото (чувствительность 110–8 и 310–8 мас. % соответственно); 6) петрохимические пересчеты
результатов полных химических силикатных анализов горных пород по объемно%атомному методу; 7) балансовые расчеты меж%
зональной миграции петрогенных химических элементов в околорудных метасоматических колонках; 8) расчеты статистических
параметров распределения и баланса металлов в околорудном, межрудном пространстве месторождений с использованием
двухуровневой системы выборок, обеспечивающие реконструкцию геологической истории химических элементов и, на этой ос%
нове, корректную оценку донорского потенциала горных пород, включая черные сланцы.
Результаты исследования. В результате исследований, выполненных в шестнадцати золоторудных месторождениях обеих со%
вокупностей южного горно%складчатого обрамления Сибирского кратона, реконструирована двух%, трехэтапная история форми%
рования несланцевого и черносланцевого рудовмещающего субстрата, разработана единая (типовая) петролого%геохимическая
модель околорудных зональных метасоматических ореолов (колонок), представляющих сочетание березитовой во внутренних
и пропилитовой в промежуточной хлоритовой и фронтальной зонах формаций. Полиминеральный состав тыловой (березито%
вой) зоны, отличный от двухкомпонентного (кварц, серицит) состава теоретической модели Д.С. Коржинского, формируется в
системе порода–раствор, открытой в сторону выноса (Na, Si) и привноса компонентов, поступающих с металлоносными раство%
рами извне и фиксируемых в собственных минеральных новообразованиях и в качестве примесей преимущественно во вну%
тренних зонах. Согласно балансовым расчетам, в ореолы и руды поступает калий (серицит), восстановленная сера (сульфиды),
окисленный (карбонаты) и восстановленный (кероген, углеводороды) углерод, рудогенные (Au, Ag, As, Hg и др.), в обрамле%
нии рудоконтролирующих через раствороподводящую функцию глубинных разломов – петрогенные фемофильные (Ti, P, Mg,
Fe, Ca, Mn) элементы. Контрастность аномалий достигает многих сотен и тысяч %. Ti и P образуют собственные минеральные фа%
зы – рутил, лейкоксен, апатит, Mg, Fe, Ca, Mn входят в состав карбонатов, другие металлы фиксируются в собственных минера%
лах и примесях. Распределение золота и сопровождающих металлов в околорудном пространстве подчиняется метасоматиче%
ской зональности – околорудные геохимические ореолы всегда занимают меньшие объемы сравнительно с околорудными ме%
тасоматическими. Это выражается в субкларковых содержаниях (золота 0,5…1,2 мг/т) и низкой дисперсии распределения золо%
та, серебра, ртути в разных породах, включая регионально%метаморфизованные на уровне мусковит%биотитового парагенези%
са черные сланцы вне и в подзоне слабого изменения фронтальной зоны околорудных метасоматических ореолов, и в последо%
вательном увеличении этих параметров, а также золото%серебряного отношения и силы корреляционных связей золота с сере%
бром от одной минералого%петрохимической зоны к другой по мере усиления околорудных метасоматических преобразований
пород с достижением максимальных значений в тыловой зоне, тем бo’льших, чем выше содержания металлов в рудах. Получен%
ные результаты доказывают вещественно%генетическую однородность производных рудообразующих процессов в несланцевом
и черносланцевом субстрате и синрудное происхождение контрастных геохимических аномалий металлов (сверхкларковых их
содержаний) в околорудном пространстве мезотермальных золоторудных месторождений. В первой части статьи приведены
результаты изучения околорудных метасоматических ореолов (колонок), во второй – результаты изучения распределения ру%
догенных (Au, Ag, Hg) элементов в околорудном пространстве, обсуждаются петролого%геохимические материалы и формули%
руются выводы.

Ключевые слова:
Гидротермальные месторождения золота, кристаллический (несланцевый) субстрат, черные сланцы, околорудные (рудовме%
щающие) зональные метасоматические, геохимические ореолы.



Постановка задачи
Один из итогов столетних исследований про�

блемы образования гидротермальных месторожде�
ний золота заключается в разработке четырех с ва�
риантами гипотез, каждая из которых исключает
остальные: гранитогенной, обсуждаемой в работах
R. Mustard et al. [1], А.И. Гусева [2], Martinez�
Abad et al. [3], Tran Tuan Anh et al. [4]; базальто�
генной, доказываемой в работах В.Л. Русинова и
др. [5], П.В. Комарова и др. [6], S. Sarangi [7],
I.V. Kucherenko et al. [8, 9]; метаморфогенной,
рассмотренной в трудах В.А. Буряка и др. [10],
J.S. Goldberg et al. [11], J. Shao et al. [12], R. Large
et al. [13], S. Meffre et al. [14], С.Г. Кряжева и др.
[15], И.В. Чернышова и др. [16], М.А. Юдовской и
др. [17], A.I. Khanchuk et al. [18], Wang Jianping et
al. [19], J.A. Steadman et al. [20]; полигенной, при�
веденной в публикациях М.И. Кузьмина и др. [21],
Н.П. Лаверова и др. [22] и других. Сосуществова�
ние гипотез может быть мирным, если каждая из
них описывает условия образования разных место�
рождений и, возможно, отражает конвергенцию
рудообразования, и/или конкурентным, если все
они или в разных сочетаниях предложены, что не�
редко, для объяснения условий образования одно�
го месторождения.

Состояние неопределенности в оценке каждой
гипотезы, обусловленное дефицитом достоверных
эмпирических данных, трудностями, связанными
с их интерпретацией и реконструкцией процессов
рудообразования по оставленным ими веществен�
ным следам, оказывает негативное влияние на со�
вершенствование теории и прогнозно�поисковых
критериев оруденения, значение которых возра�
стает по мере неизбежной смены приоритетов на
прогнозирование и поиски месторождений, зале�
гающих на экономически приемлемых глубинах,
но не вскрытых эрозией.

К числу ключевых из ряда дискуссионных во�
просов, в частности, относятся:
• принадлежность апосланцевых ореолов около�

рудно�измененных пород к метасоматическим
формациям или субфациям регионального «ре�
грессивного» метаморфизма (гидратации);

• происхождение повышенной, высокой золото�
носности черных сланцев в околорудном про�
странстве как следствие накопления золота и
сопутствующих металлов при седиментации
и/или предрудном инициирующем рудообразо�
вание региональном метаморфизме и/или поз�
днем (завершающем) магматогенном рудообра�
зовании;

• обоснованность противопоставления по геоло�
го�генетическим показателям месторождений,
образованных в несланцевом и черносланцевом
субстрате.
Корректное решение перечисленных вопросов

возможно посредством разработки взамен приме�
няемых в течение нескольких десятилетий, но, су�
дя по числу исключающих одно другое решений,

не оправдывающих себя методов, альтернативной
методологии петролого�геохимических исследова�
ний, призванной обеспечить:
• дифференциацию минерального состава вме�

щающих месторождения горных пород на ми�
неральные комплексы, отвечающие этапу их
первоначального образования и каждому этапу
последующих изменений, включая этап завер�
шающего рудообразования;

• создание на этой основе рациональной поэтап�
ной системы формирования выборок для балан�
совых и статистических расчетов, необходи�
мых для реконструкции геологической исто�
рии петрогенных и рудогенных элементов в
межрудном, околорудном пространстве как
средства достижения главной цели петрохимии
и геохимии – выяснения условий и масштабов
миграции (концентрирования, рассеяния) хи�
мических элементов от этапа к этапу формиро�
вания итогового состава горных пород;

• сравнительный анализ результатов петролого�
геохимических исследований рудовмещающе�
го кристаллического и черносланцевого суб�
страта на предмет выяснения вещественно�ге�
нетической однородности или вещественно�ге�
нетических различий минеральных комплек�
сов, образованных в том и другом субстрате ме�
сторождений золота (рисунок) на этапе рудооб�
разования.

Рисунок. Схема расположения гидротермальных месторож%
дений золота в юго%восточном горно%складчатом об%
рамлении Сибирского кратона: 1 – Западное;
2 – Ирокиндинское; 3 – Кедровское; 4 – Богодикан%
ское; 5 – Верхне%Сакуканское; 6 – Сухоложское;
7 – Вернинское; 8 – Чертово Корыто; 9 – Каралон%
ское; 10 – Уряхское

Figure. Location of hydrothermal gold deposits in south%east
mountain%folded framing of Siberian craton: 1 is Zapad%
noe; 2 is Irokindinskoe; 3 is Kedrovskoe; 4 is Bogodikan%
skoe; 5 is Verkhne%Sakukanskoe; 6 is Sukholozhskoe;
7 is Verninskoe; 8 is Chertovo Koryto; 9 is Karalonskoe;
10 is Uryakhskoe
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В результате выполненных петролого�геохими�
ческих исследований в околорудном пространстве,
сложенном различными по составу, происхожде�
нию, возрасту кристаллическими породами и чер�
носланцевыми толщами, оконтурены вскрытые на
полную мощность или частично крупно� и мало�
объемные околорудные метасоматические ореолы,
установлены аутентичные минеральный состав,
порядок минералого�петрохимической зонально�
сти, принадлежность околорудных метасоматиче�
ских ореолов к сочетанию березитовой во внутрен�
них и пропилитовой в периферийных зонах метасо�
матических колонок, дифференцированы по эта�
пам образования минеральные комплексы, рекон�
струированы причинно�следственные соотношения
руд, околорудных геохимических ореолов с около�
рудными метасоматическими. Перечисленные дан�
ные обеспечили разработку типовой универсальной
схемы минералого�петрохимической и геохимиче�
ской зональности, составившей основу единой
объемной петролого�геохимической модели около�
рудных метасоматических ореолов во вмещающем
золоторудные месторождения кристаллическом и
черносланцевом субстрате, обоснование и обсужде�
ние которой составляет содержание статьи.

Методы исследования
Полевое изучение рудовмещающего субстрата

и руд включало составление детальных, в масшта�
бах 1:50–1:200, ориентированных вкрест прости�
рания околорудных метасоматических ореолов и,
как правило, выходящих за их пределы геологиче�
ских разрезов на поверхности, в подземных гор�
ных выработках и скважинах протяженностью до
многих сотен метров с отбором штуфных проб мас�
сой в среднем 1,5…2,0 кг и интервалами между
точками опробования от первых сантиметров до
первых–многих метров.

Пробы тщательно очищались от загрязняющих
продуктов, включая прожилки, дробились вруч�
ную на стальной плите и подвергались истиранию
на виброистирателе. На каждой стадии обработки
после каждой пробы инструмент промывался горя�
чей водой и протирался белой тканью. Партии
проб с ожидаемыми минимальными содержания�
ми металлов обрабатывались в первую очередь.

Пробы не сокращались и имели многоцелевое
назначение – как базовые для отбора навесок для
химического силикатного, атомно�абсорбционно�
го, химико�спектрального и других анализов.

Полные химические (мокрые) силикатные ана�
лизы горных пород выполнены в Центральной ла�
боратории ПГО «ЗапСибгеология» и в Западно�Си�
бирском испытательном центре (г. Новокузнецк)
под руководством И.А. Дубровской и Г.Н. Юмино�
вой. Содержание Au и Ag определялось атомно�аб�
сорбционным методом, предел обнаружения
110–8 %, в лаборатории ядерно�физических мето�
дов анализа вещества Объединенного Института
геологии, геофизики и минералогии и в Аналити�

ческом центре Института геологии и минералогии
СО РАН, аналитик В.Г. Цимбалист, содержание
Hg – атомно�абсорбционным методом, предел об�
наружения 510–7 %, в Центральной лаборатории
ПГО «Березовгеология» (г. Новосибирск), анали�
тик Н.А. Чариков.

Петрохимические пересчеты полных химиче�
ских силикатных анализов горных пород выполне�
ны по объемно�атомному методу.

Коэффициенты распределения (привноса, вы�
носа) петрогенных элементов в метасоматических
колонках – количественное выражение их баланса
в объеме колонок – рассчитаны путем соотнесения
массы каждого элемента в стандартном объеме
(10000 C3) конкретной минералого�петрохимиче�
ской зоны к массе его в том же объеме исходной по�
роды. Введенный нами аддитивный показатель
удельная масса перемещенного вещества (), опре�
деляемый посредством соотнесения общей массы в
стандартном объеме перемещенного (привнесенно�
го и вынесенного) в каждой зоне вещества (суммы
масс элементов) к массе его в таком же стандарт�
ном объеме исходной породы, позволяет оценить
интенсивность метасоматических преобразований
химических составов пород в целом на количе�
ственной основе.

Расчеты статистических параметров распреде�
ления и баланса петрогенных и рудогенных эле�
ментов в околорудном пространстве выполнялись
для частных метасоматических колонок и для ли�
тотипов (петротипов) пород в целом по золоторуд�
ным месторождениям с использованием двухуров�
невой системы петрохимических и геохимических
выборок, составленных с учетом принадлежности
проб к видам (разновидостям) исходных пород, а в
слоистых толщах черных сланцев, кроме того, – к
мусковит�биотитовой зоне дорудных ареалов ре�
гионального метаморфизма нагревания (нижний
уровень), и к минеральным зонам околорудных
метасоматических ореолов (верхний уровень).

Двухуровневая система выборок адекватна гео�
логической ситуации, которая заключается в том,
что плутонические (гранитоиды) и ультраметамор�
фические (гнейсы, мигматиты и др.) породы спо�
собны сохраняться в их первозданном виде беско�
нечно долго (миллиарды лет) и сохранились
вплоть до этапа рудообразования, а толщи черных
сланцев хотя и подверглись на дорудных этапах зо�
нальному региональному метаморфизму нагрева�
ния, но в изученных золоторудных месторожде�
ниях представляют обширную периферийную от�
носительно низкотемпературную минеральную зо�
ну его ареалов, содержащую мусковит�биотитовый
метаморфический парагенезис в сохранивших со�
став и строение осадочных породах.

Анализ содержаний в породах металлов по
атомно�абсорбционному методу сопровождался
внутренним и внешним по химико�спектрально�
му, нейтронно�активационному методам контро�
лем (табл. 1).
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Таблица 1. Оценка сходимости результатов определения
разными методами содержания золота и серебра
в породах

Table 1. Appraisal of results precision when determining gold
and silver content in rocks using different methods 

Примечание. Содержание Au и Ag определялось методами:
всего массива проб, как отмечалось, атомно%абсорбционным
(АА) с внутренним контролем (ААк), химико%спектральным
(ХС), предел обнаружения 310–8 %, в Центральной лаборато%
рии ПГО «Читагеологоразведка», аналитик В.Н. Сысоева (г. Чи%
та), нейтронно%активационным (НА), предел обнаружения
110–8 %, в лаборатории ядерно%физических методов анализа
НИИ ядерной физики при Томском политехническом универ%
ситете, аналитик В.А. Чесноков. Выборки 1, 1а – углеродистые
терригенные сланцы и метасоматиты по ним, остальные вы%
борки – граниты, гнейсы, магматиты, габбро, долериты, вул%
каниты и метасоматиты по ним, выборка 9 включает пробы без
дифференциации по содержанию металла. п – число пар срав%
ниваемых анализов;  – средняя квадратическая ошибка раз%
ности, мг/т;  – средняя относительная ошибка по разностям
двойных измерений, %. Расчеты выполнены Н.П. Ореховым.

Note. Au and Ag contents were determined by atomic absorption
(AA) with inside control (AAк), chemical%spectral method, finding
limit is 310–8 %, in Central Laboratory «Chitageologorazvedka», the
analyst is V.N. Sysoeva (Chita), neutron simulating (НА), finding li%
mit is 110–8 %, in the laboratory of nuclear%physical analytical
method of the SRI nuclear physics at Tomsk polytechnic university,
the analyst is V.A. Chesnokov. Samples 1, 1a are carbonaceous ter%
rigenous slates and metasomatites by them, the rest samples –
granites, gneisses, migmatites, gabbro, dolerites, volcanites and
metasomatites by them, sample 9 includes the samples without
differentiation by metal content. п is the number of pairs of the
compared analyses;  is the mean square error of difference,
mg/t;  is the mean relative error by the differences of double di%
mensions, %. The calculations were carried out by N.P. Orekhov.

В качестве меры сходимости результатов, полу�
ченных разными методами, использовалась сред�
няя относительная ошибка по разностям двойных
измерений, значения которой не зависят от содер�
жания в пробах металлов. Поскольку относитель�
ная погрешность анализов не превышает, как пра�
вило, значений природной изменчивости содержа�
ний металлов, полученные аналитические данные
оценены как пригодные для решения поставлен�
ных задач.

Распределение в околорудном пространстве зо�
лоторудных месторождений главных рудогенных
элементов – геохимических и металлогенических
спутников Au, Ag, Hg – характеризуют статисти�
ческие параметры и коэффициенты.

Реализованная в рамках принятой методоло�
гии петролого�геохимических исследований систе�
ма расчетов и сравнения их результатов обеспечи�
ла корректную оценку уровней металлоносности
исходных рудовмещающих пород, в том числе ме�
таморфизованных черных сланцев, по их видам,
происхождению, возрасту, а также генетическую
интерпретацию структуры околорудных геохими�
ческих ореолов, происхождения геохимических
аномалий, взаимосвязей и взаимообусловленности
околорудных метасоматических, геохимических
ореолов и руд.

Разработанная петролого�геохимическая мо�
дель использована, в частности, в качестве эталон�
ной при исследовании рудовмещающих гидротер�
мально измененных черных сланцев позднерифей�
ских хомолхинской, имняхской, аунакитской
свит в Сухоложском и Вернинском месторожде�
ниях Ленского района [23, 24] в связи с тем, что
поздние минеральные ассоциации этапа околоруд�
ного метасоматизма и рудообразования в черных
сланцах Сухого Лога до сих пор [17], вслед за
В.А. Буряком [10], идентифицируются с субфа�
циями «регрессивного» регионального метамор�
физма гидратации, что означает признание мета�
соматических пород метаморфическими.

Результаты исследования
Минеральная зональность околорудных 
метасоматических ореолов

В изученных золоторудных месторождениях
образованы разнообъемные метасоматические
ореолы, структура (зональность) и минералого�пе�
трохимические черты которых в различных поро�
дах, включая углеродистые сланцы, однообразны.
Сохранившиеся в «останцах» исходные кристал�
лические породы (архейские и позднепалеозой�
ские ультраметаморфиты, раннепротерозойские,
палеозойские гранитоиды), как отмечалось, не
приобретают минеральных новообразований до на�
чала рудообразующих процессов в отличие от стра�
тифицированных осадочных и вулканогенных по�
род, подвергшихся региональному метаморфизму
разных фаций. Смена последних в пространстве
определяет региональную метаморфическую зо�
нальность, в схеме которой расстояния между изо�
градами достигают многих километров. В противо�
положность околорудным метасоматическим орео�
лам минеральные зоны ареалов регионального ме�
таморфизма не обнаруживают зависимости от по�
ложения относительно рудных тел, разломов и во�
обще различных зон повышенной проницаемости,
и каждая из них занимает обширные пространства
с постоянными минеральными составами. Напри�
мер, черносланцевые толщи раннепротерозойской
михайловской свиты в Патомском нагорье, поз�
днерифейских кедровской, водораздельной, мух�
тунной свит в Северном Забайкалье, хомолхин�
ской, имняхской, аунакитской, вачской, догал�

Эл
ем

ен
ты

 
El

em
en

ts

Ср
ав

ни
ва

ем
ы

е
м

ет
од

ы
 а

на
ли

зо
в 

Co
m

pa
re

d 
m

et
ho

ds

Вы
бо

рк
и 

Sa
m

pl
in

g
Интервалы содержаний, мг/т
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Параметры/Parameters

п   п   п  

Au

АА–ААк
1 88 1,2 23 – – – – – –

2, 3, 4 136 0,8 18 5 6,3 26 – – –

АА–ХС
1а 55 2,2 46 – – – – – –

5, 6, 7 126 2,6 51 14 40 61 12 3086 78
АА–НА 8 22 1,1 23 – – – – – –

Ag АА–ААк
9 219 52 14 – – – – – –
10 22 1,3 11 137 14 13 53 124 18
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дынской свит Бодайбинского и Марокано�Илигир�
ского прогибов в Ленском районе, вне локальных
(вдоль глубинных разломов) рудовмещающих ме�
тасоматических ореолов, сложены углеродистыми
сланцами, несущими однообразный мусковит�био�
титовый метаморфический парагенезис, к которо�
му в направлении к обрамляющим прогибы очаго�
во�купольным ультраметаморфическим комплек�
сам в смежных минеральных зонах ареалов регио�
нального метаморфизма нагревания, например,
добавляются гранат и другие высокотемператур�
ные и высокобарические минералы.

Принадлежность поздних околорудных мета�
соматических ореолов к этапам рудообразования,
то есть квалификация их как околорудных, дока�
зывается порядком минералого�петрохимической
зональности с закономерной сменой минералого�
петрохимических зон по мере приближения к руд�
ным телам и усилением в этом направлении степе�
ни минералого�химических преобразований пород
внутри каждой зоны и от зоны к зоне.

Типовая универсальная метасоматическая ко�
лонка включает четыре минералого�петрохимиче�
ских зоны – фронтальную, хлоритовую (эпидото�
вую, эпидот�хлоритовую), альбитовую, тыловую
(табл. 2).

В зависимости от степени трещиноватости
(проницаемости) пород мощность зон варьирует в
широких пределах. Мощность наиболее крупноо�
бъемной фронтальной зоны изменяется от ме�
тров – десятков метров в массивных кристалличе�
ских породах до многих сотен метров, иногда бо�
лее – в трещиноватых высокопроницаемых поро�
дах. В последнем случае нередко ореолы соседних
рудных тел сливаются своими фронтальными ча�
стями, образуя единый ореол рудного поля, как,
например, это произошло в Сюльбанской золото�
рудной зоне, насыщенной субпараллельными глу�
бинными разломами. Напротив, в Верхне�Саку�
канском, Богодиканском и некоторых других ме�
сторождениях в Северном Забайкалье, залегаю�
щих среди массивных гранитоидов, околожиль�
ные метасоматические ореолы, а следовательно, и
фронтальная зона, более локальны и имеют мощ�
ность до нескольких десятков метров. Фронталь�
ная (в некоторых случаях хлоритовая), альбитовая
зоны дифференцированы на подзоны слабого, уме�
ренного, интенсивного изменения с объемами мине�
ральных новообразований во фронтальной зоне, на�
пример, соответственно 0…10, 10…20, 20…30 об. %.
При расчете баланса петрогенных элементов в
ореолах в отсутствие по объективным обстоятель�
ствам не измененных в рудообразующих процес�
сах пород это обеспечивает возможность соотно�
сить изообъемные массы петрогенных элементов
метасоматитов с соответствующими массами наи�
менее измененных пород, в которых миграция ве�
щества за пределы подзоны редко улавливается.
Мощность хлоритовой (эпидотовой, эпидот�хлори�
товой) зоны составляет десятки сантиметров … де�

сятки метров, альбитовой – сантиметры … первые
метры, тыловой – сантиметры … 1,5 метра.

В массивных (слабопроницаемых) породах, как
правило, сохраняется порядок минералого�петро�
химической зональности. Насыщенность блоков
рудных полей зонами повышенной проницаемо�
сти, в том числе рудовмещающими, которые сло�
жены и/или обрамляются наиболее измененными
породами, определяет масштабы и частоту чередо�
вания минералого�петрохимических зон в попе�
речных разрезах ореолов. В этих случаях наруша�
ется одноразовая смена минералого�петрохимиче�
ских зон, но имеет место неоднократное повторе�
ние их в разных сочетаниях.

Обобщенная схема минеральной зональности
околорудных метасоматических ореолов (коло�
нок) включает следующие новообразованные ми�
нералы, в объеме каждой минералого�петрохими�
ческой зоны объединяемые в несколько парагене�
зисов (подчеркнуты минералы, исчезающие в бо�
лее тыловых зонах).

Таблица 2. Порядок минеральной зональности околорудных
метасоматических ореолов (колонок) мезотер%
мальных месторождений золота

Table 2. Order of mineral zoning of near%ore metasomatic
haloes (columns) of gold mesothermal deposits

Примечание. Подчеркнуты минералы, исчезающие в более
тыловой зоне.

Note. The minerals, disappearing in more rear zone are underlined.

Фронтальная 
зона 
Frontal zone

Кварц+серицит+лейкоксен+рутил+
магнетит±пирит±кальцит+альбит±
кероген±хлориты±цоизит±актинолит±
тремолит 
Quartz+sericite+leucoxene+rutile+magnetic
iron oxide±pyrite±calcite+ albite±kero%
gen±chlorites±zoisite±actinolite±tremolite

Хлоритовая 
(эпидотовая, 
эпидот%
хлоритовая) зона 
Chloritic (epidotic,
epidote%chloritic)
zone

Кварц+серицит+лейкоксен+рутил+
магнетит+пирит±кальцит±доломит±
сульфиды±золото, серебро+альбит±
кероген±хлориты±цоизит±
клиноцоизит±эпидот
Quartz+sericite+leucoxene+rutile+magnetic
iron oxide+pyrite±calcite± dolomite±
sulphides±gold, silver+albite± kerogen±
chlorites±zoisite± clinozoisite±epidote

Альбитовая зона 
Albitic zone

Кварц+серицит+лейкоксен+рутил+
магнетит+пирит±кальцит±доломит%
анкерит±сидерит±апатит±сульфиды±
золото, серебро±кероген+альбит
Quartz+sericite+leucoxene+rutile+magnetic
iron oxide+pyrite±calcite± dolomite%
ankerite±siderite±apatite±sulphides±
gold, silver±kerogen+albite

Тыловая зона 
Rear zone

Кварц+серицит+лейкоксен+рутил+
магнетит+пирит±кальцит±анкерит±
сидерит±брейнерит±апатит±
сульфиды±золото, серебро±кероген 
Quartz+sericite+leucoxene+rutile+magnetic
iron oxide+pyrite±calcite± ankerite±siderite±
breunnerite±apatite±sulphides±
gold, silver±kerogen
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В составе всего ансамбля новообразованных ми�
нералов участвуют «сквозные» минералы, присут�
ствующие во всех минералого�петрохимических
зонах, и те, которые исчезают в смежных более ты�
ловых зонах. Границы между минералого�петро�
химическими зонами бывают резкими (нитевид�
ными) и постепенными. В последнем случае в бо�
лее тыловой зоне на расстояниях до нескольких …
многих мм от границы массового исчезновения ми�
нерала еще сохраняются его редкие реликты.

В породах периферийных минералого�петрохи�
мических зон ореолов, как правило, сохраняются
свойственные исходным породам текстуры и
структуры, во фронтальной зоне – в большей сте�
пени, в хлоритовой – в меньшей. Во внутренних
альбитовой и березитовой зонах породы, в том чи�
сле апосланцевые метасоматиты, преобретают мас�
сивное сложение, лепидогранобластовую, граноле�
пидобластовую, лепидобластовую, порфиробласто�
вую структуры.

Переход от фронтальной к смежной, более ты�
ловой зоне на глубоких горизонтах выражается в
полном растворении актинолита или тремолита, а
при их отсутствии на верхних – одного�двух цвет�
ных минералов исходных пород, которые среди
других минералов наиболее чувствительны к изме�
нениям и по единичным наблюдениям растворя�
ются одновременно с актинолитом или тремоли�
том. В числе замещающих эти минералы ассоци�
аций участвуют хлориты (брунсвигит, делафоссит,
рипидолит), чешуйки которых «загрязнены» ско�
плениями лейкоксена, рутила, образованных за
счет титана, высвобождаемого при растворении
исходных цветных минералов, и иногда образую�
щих сагенитовую решетку. При дальнейшем заме�
щении хлорита мусковитом в последнем скопле�
ния титановых минералов сохраняются, и по это�
му признаку метасоматический мусковит отлича�
ется от мусковита, образованного на этапе предше�
ствующего регионального метаморфизма. Пла�
стинки метаморфического мусковита чисты в ар�
хейских и позднепалеозойских ультраметаморфи�
тах – альмандин�двуслюдяных парагнейсах, и в
углеродистых терригенных сланцах позднерифей�
ских кедровской, водораздельной, мухтунной, хо�
молхинской, имняхской, аунакитской, вачской,
догалдынской, раннепротерозойской михайлов�
ской свит.

Минералы эпидотовой группы, как и хлориты,
участвующие в составе пород фронтальной зоны
как незначительная примесь и не всегда, в смеж�
ной, более тыловой зоне в некоторых породах по�
лучают максимальное развитие, причем масса их в
ореолах лавинообразно нарастает к внутренней
границе зоны и эпидот при этом замещает цоизит и
клиноцоизит. Цоизит предпочтительно образуется
за счет основных плагиоклазов, развиваясь в них
первоначально в виде «оспенных» выделений. При
участии в породах хлоритов и минералов эпидото�
вой группы последние исчезают в направлении к

более тыловой альбитовой зоне несколько раньше,
чем хлориты, но обычно не далее, чем в несколь�
ких сантиметрах от границы зон.

Типоморфный минерал альбитовой зоны аль�
бит образуется вследствие деанортизации исход�
ных плагиоклазов – слабой, в виде периферийных
каемок, во фронтальной и почти полной – в альби�
товой зонах.

Тыловая зона лишена альбита и сложена
«сквозными» минералами, свойственными всему
ореолу, масса которых возрастает от незначитель�
ной примеси на периферии до полного преоблада�
ния в этой зоне. К их числу относятся кварц, сери�
цит и мусковит, карбонаты, пирит, лейкоксен и
рутил, магнетит. Содержание кварца варьирует от
единичных зерен в лиственитах, образованных за
счет малокремнистых пород (кальцифиров и дру�
гих), до десятков … многих десятков об. % в боль�
шинстве метасоматитов.

Разнообразные по составу карбонаты подчиня�
ются в ореолах единым для всех, в том числе изна�
чально бескарбонатных, пород и для всех изучен�
ных месторождений закономерностям.

Во�первых, общая их масса прогрессивно нара�
стает в направлении к рудовмещающим зонам при
постепенном одновременном укрупнении индиви�
дов�ромбоэдров до многих мм в поперечнике. При
значительных объемах подвергшихся метасома�
тизму пород, например в Ленском районе, ареалы
карбонатизации образуют в том числе и узкие лен�
товидные зоны, вытягивающиеся вдоль секущих
складчатость разломных рудоносных структур
[23, 24].

Во�вторых, состав карбонатов усложняется во
внутренних и рудных зонах, сравнительно с пери�
ферией ореолов, а также во времени – от суще�
ственно известковых (кальцит) до железо�магнези�
альных, преобладающих среди поздних новообра�
зований.

Кероген в черных сланцах кедровской, водо�
раздельной, мухтунной свит диагностирован как
графит с незначительной долей (до 20 мас. %) не�
графитизированной субстанции и с примесью би�
тумоидов до 0,009 мас. %, в составе которых
60 мас. % приходится на углеводороды и
40 мас. % – на легкие смолы с преобладанием в по�
следних кислот и эфиров. Прожилки мощностью
до 2 см, секущие черные сланцы михайловской
свиты в месторождении Чертово Корыто, сложены
аморфным углеродистым веществом состава от ан�
трацита до кокса.

Содержание керогена снижается во внутренних
(альбитовой, березитовой) зонах вплоть до полного
его исчезновения в апочерносланцевых осветлен�
ных до серого и белого цветов метасоматитах. Од�
нако известны случаи (в Ирокиндинском место�
рождении) заполнения тонкой «сыпью» графита
былых кристаллов кальцита в апокальцифировых
лиственитах, вследствие чего последние приобре�
тают черный цвет.

Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2016. Т. 327. № 4. 55–68
Кучеренко И.В. Петролого%геохимические черты рудовмещающего субстрата в гидротермальных месторождениях золота. ...

60



В околорудном апосланцевом метасоматиче�
ском ореоле месторождения Чертово Корыто, в от�
личие от других участвующих в исследовании ме�
сторождений, кероген удален и из части объема
промежуточной хлоритовой зоны, смежной с более
тыловой также без керогена альбитовой зоной. Ли�
шенные керогена осветленные до зеленовато�серо�
го цвета породы, как обычно, утратили сланцевую,
слойчатую текстуры, цементно�обломочную
структуру, которые преобразованы, соответствен�
но, в массивную и лепидогранобластовую, свой�
ственные метасоматитам внутренних зон. Усиле�
ние интенсивности изменений пород сопровожда�
лось существенными преобразованиями их хими�
ческих составов (табл. 3). По перечисленным об�
стоятельствам типовая хлоритовая зона модели
разделена на углеродистую, аутентичную хлорито�
вой с керогеном зоне апосланцевых околорудных
метасоматических ореолов других месторожде�
ний, и собственно хлоритовую (без керогена).

Исследование рудовмещающего субстрата в со�
седних Сухоложском и Вернинском месторожде�
ниях в сравнительном аспекте с петролого�геохи�
мической моделью околорудных метасоматиче�
ских ореолов обеспечило идентификацию гидро�
термально измененных черных сланцев позднери�
фейских хомолхинской, имняхской (Сухой Лог),
аунакитской (Вернинское месторождение) свит с
многократно чередующимися в поперечных разре�
зах апосланцевых ореолов внутренними (альбито�
вой, тыловой – березитовой), на Западном участке
Сухого Лога – с промежуточной хлоритовой и
смежной альбитовой минералого�петрохимиче�
скими зонами [23, 24]. В обоих месторождениях
крупнообъемные рудные залежи и минерализо�
ванные зоны прожилково�вкрапленных руд приу�
рочены к упомянутым внутренним зонам, которые
обрамлены более крупнообъемными безрудными
хлоритовой и фронтальной минералого�петрохи�
мическими зонами пропилитоподобных измене�
ний, как правило, расположенными за пределами
разведочных полигонов и не вскрытыми скважи�
нами, вследствие чего недоступными для система�
тического опробования вне выветрелых (на по�
верхности) пород.

Увеличение массы сульфидов в породах хлори�
товой, альбитовой, березитовой зон синхронно с
усилением степени их преобразований с трансфор�
мацией цементно�обломочной структуры сравни�
тельно слабо гидротермально измененных на эта�
пах регионального метаморфизма нагревания и
околорудного метасоматизма во фронтальной зоне
бессульфидных сланцев в лепидогранобластовую
структуру сульфидизированных апосланцевых ме�
тасоматитов.

Петрохимические черты околорудных 
метасоматических ореолов

Ведущие черты преобразований химических
составов пород в обсуждаемых (табл. 3) и [23–26]

мезотермальных золоторудных месторождениях
заключаются в почти полной замене в тыловой зо�
не ореолов относительно слабого основания натрия
более сильным основанием калием, в частичном
(до 50 мас. %) выносе из тыловых зон кремния, но
поступлении в ореолы, преимущественно в их вну�
тренние зоны, и фиксации значительных масс
углекислоты, серы, отчасти калия. Эти изменения
химического и минерального составов разных по�
род, повторяющиеся в мезотермальных золоторуд�
ных месторождениях мира, первоначально описа�
ны в мировой литературе столетие назад и в даль�
нейшем приобрели статус типовых. Метасоматиты
тыловой зоны ореолов, образованные в этих место�
рождениях в результате минералого�химических
преобразований пород, в СССР получили название
«березиты», в США – «вирджиниты». Тогда же
было показано сочетание в объеме одного метасо�
матического ореола (метасоматической колонки)
березита в тыловой зоне и пропилита в периферий�
ных.

К числу типовых петрохимических черт пропи�
лит�березитового процесса относится также отсут�
ствие, как правило, признаков существенного уда�
ления или поступления вещества на периферии
ореолов, то есть во фронтальной и отчасти хлори�
товой (эпидотовой, эпидот�хлоритовой) зонах, что
согласуется с экспериментальными данными [27].
На примере обсуждаемых месторождений (табл. 3)
видно, что величина удельной массы перемещен�
ного вещества здесь, аккумулирующая в себе и
фактор изначальной неравномерности распределе�
ния петрогенных элементов, даже в полосчатых
парагнейсах с весьма неравномерным их распреде�
лением не превышает нескольких (до 10, редко 15)
процентов. Бo'льшая часть минеральных новообра�
зований в этих зонах формируется, очевидно, по�
средством перераспределения компонентов между
замещаемыми и замещающими фазами. Вместе с
тем в некоторых колонках (I, IV, V, VII, XI, XVI,
XVIII, XIX–XXI) изменения химических составов
исходных пород при метасоматизме значительны.

Судя по балансу масс петрогенных компонен�
тов в ореолах и величине удельной массы переме�
щенного вещества, достигающей 50 мас. %, актив�
ная миграция их свойственна в основном внутрен�
ним зонам ореолов. В контрастных по химическо�
му составу средах во всех, но особенно во внутрен�
них зонах формирующихся околожильных мета�
соматических ореолов, происходит перемещение
петрогенных элементов согласно градиентам их
концентраций, доказывающее концентрационно�
диффузионный механизм массопереноса в процес�
сах околотрещинного (околоразломного) гидротер�
мального метасоматизма [28].

Во внутренних зонах березит�пропилитовых
колонок, в том числе апочерносланцевых, в ближ�
нем обрамлении (до 1,5 км) глубинных разломов
формируются контрастные аномалии, помимо
упомянутых элементов триады, других фемофиль�

Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2016. Т. 327. № 4. 55–68
Кучеренко И.В. Петролого%геохимические черты рудовмещающего субстрата в гидротермальных месторождениях золота. ...

61



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2016. Т. 327. № 4. 55–68
Кучеренко И.В. Петролого%геохимические черты рудовмещающего субстрата в гидротермальных месторождениях золота. ...

62

Таблица 3. Коэффициенты распределения (КР) (выноса <1, привноса >1) петрогенных элементов в минералого%петрохимиче%
ских зонах околорудных метасоматических ореолов гидротермальных золоторудных месторождений юго%восточно%
го складчатого обрамления Сибирского кратона

Table 3. Coefficients of distribution (CD) (carry out <1, addition >1) of petrogenic elements in mineral%petrochemic zones of near%
ore metasomatic haloes of hydrothermal gold deposits in South%East folded frame of Siberian craton 

Минералого%петрохимические 
зоны и подзоны (число проб) 
Mineral%Petrochemic zones and 
subzones (number of samples)

Химические элементы/Chemical elements


Si Al K Na S* Скб. Ca Mg Fe2+ Fe3+ Ti Mn P H+ O

Кристаллический (несланцевый) субстрат/Crystal (non@shale) substratum
Ирокиндинское месторождение/Irokindinskoe deposit

I. Альмандин%диопсид%двуполевошпатовые парагнейсы (AR, 9 проб) 
I. Almandine%diopside%two%feldspathic paragneisses (AR, 9 samples)

ФУ (23) 1,1 1,1 1,7 1,3 3,8 0,8 0,7 1,0 1,2 0,9 1,1 1,0 1,1 1,3 1,0 8,0
ФИ (14) 1,1 1,1 1,7 1,2 2,1 0,7 0,6 1,0 1,1 1,0 1,1 0,8 1,4 2,3 1,0 11,2

Х (11) 1,0 1,0 2,3 1,4 1,5 1,6 0,4 1,5 1,2 0,6 1,1 0,6 0,9 3,7 1,0 13,9
А (10) 0,9 1,1 3,4 1,3 8,1 2,0 0,4 0,9 1,4 0,6 1,5 0,7 0,9 3,3 1,0 17,2
Т (26) 0,9 1,1 4,1 0,2 14,9 2,4 0,5 1,4 1,5 0,7 1,6 0,8 1,1 3,9 1,0 20,2

II. Альмандин%двуслюдяные парагнейсы (AR, 14 проб)/II. Almandine%two%mica paragneisses (AR, 14 samples)
ФУ (9) 0,9 1,1 1,1 0,9 1,1 1,2 1,3 1,5 1,1 1,1 1,1 1,5 1,4 1,6 1,0 5,6
ФИ (11) 1,0 1,0 1,0 0,9 0,9 1,4 0,7 1,2 1,0 1,4 1,2 1,1 0,8 2,5 1,0 4,0

Х (7) 1,0 1,0 1,0 0,7 2,2 4,0 0,9 1,2 1,0 1,5 1,2 1,1 0,9 2,3 1,0 5,3
А (6) 0,8 1,0 1,4 0,5 4,1 19 1,2 1,4 1,1 0,9 1,3 1,1 1,0 2,3 1,0 12,6
Т (7) 0,9 1,0 1,7 0,1 37 16 1,0 1,1 0,7 1,6 1,0 1,6 0,9 1,9 1,0 13,8

III. Кальцифиры (AR, 6 проб)/III. Calciphyres (AR, 6 samples)
ФУ (13) 1,0 1,0 0,9 1,2 1,5 1,0 1,0 1,0 1,2 0,7 1,0 1,8 1,1 0,9 1,0 2,9
ФИ (7) 1,0 1,0 1,3 1,0 5,5 1,0 0,9 1,0 0,9 0,6 1,1 1,3 1,2 3,0 1,0 4,8
Х (6) 0,7 0,8 1,0 0,6 3,5 1,4 1,0 0,9 0,9 0,7 1,0 0,8 1,1 1,6 1,0 9,5
А (8) 1,0 1,1 1,6 1,2 4,4 1,1 0,7 1,3 1,3 0,5 1,3 1,4 1,3 2,3 1,0 13,7
Т (18) 1,0 1,3 3,0 0,3 22 1,0 0,5 1,8 1,8 0,5 1,8 1,8 1,9 4,1 1,0 19,8

IV. Граниты мигматитовой выплавки (AR, 7 проб)/IV. Granites of migmatitic melting (AR, 7 samples)
ФУ (5) 1,0 1,0 0,9 1,0 0,2 2,5 1,1 1,2 0,9 1,3 0,8 0,5 0,8 3,1 1,0 1,2
ФИ (6) 1,0 1,0 0,9 1,1 0,3 4,9 1,7 1,5 1,1 2,1 0,9 1,5 1,1 2,1 1,0 3,1
Х (10) 0,9 1,1 0,6 1,6 0,1 11 1,6 1,6 0,9 1,7 0,6 0,9 1,5 3,7 1,0 6,9
А (9) 1,0 1,1 0,8 1,0 7,6 17 1,0 1,7 1,0 1,6 1,7 1,6 3,5 5,2 1,0 4,5
Т (8) 0,9 1,1 1,2 0,1 20 51 2,6 3,3 1,6 3,6 3,5 1,7 7,5 11 1,1 18,8

V. Дайковые фельзитовые умеренно щелочные биотитовые микрогранит%порфиры (PZ3, 5 проб) 
V. Dike felsitic moderately alkaline biotitic microgranite porphyry (PZ3, 5 samles)

Х (4) 0,9 1,1 1,1 1,0 0,4 2,4 2,2 2,8 2,7 1,6 3,8 3,1 2,9 1,3 1,0 12,6
А (6) 0,7 1,1 1,7 0,5 1,2 4,0 3,4 4,3 4,3 1,8 6,0 4,3 4,1 2,9 1,0 27,0
Т (6) 0,7 1,2 2,6 0,1 20,1 4,9 4,5 4,9 3,1 5,5 6,2 4,6 3,3 1,5 1,0 36,8

Кедровское месторождение/Kedrovskoe deposit
VI. Габбро муйского комплекса (R3, 1 проба)/VI. Gabbro of muisk complex (R3, 1 sample)

Х (4) 0,9 1,0 1,5 2,4 24 2,2 0,6 0,9 1,2 0,7 1,3 0,8 1,7 0,9 1,0 10,6
А (2) 0,9 1,0 1,9 1,6 83 2,7 0,5 0,6 1,2 0,8 1,9 0,9 1,4 0,4 1,0 13,2
Т (2) 0,6 1,1 2,5 0,5 77 5,7 1,1 1,4 1,7 1,0 1,3 1,2 1,9 0,6 1,0 22,6

VII. Альмандин%двуслюдяные плагиоклазовые парагнейсы Кедровской очагово%купольной постройки (PZ3, 1 проба) 
VII. Almandine%two%mica plagioclase paragneisses of Kedrovskaya chamber%dome structure (PZ3, 1 sample)

ФУ (1) 1,0 1,0 1,7 0,5 0,5 0,5 0,9 1,1 1,4 1,4 0,9 0,7 2,4 – 1,0 7,0
Х (1) 1,0 1,1 1,1 0,8 2,6 0,7 1,4 0,5 1,2 1,4 1,1 0,6 1,7 – 1,0 6,0
Т (1) 0,5 0,5 1,3 0,1 22 14 8,1 5,4 1,7 1,6 2,0 1,4 7,5 – 1,0 45,0

VIII. Кварцевые диориты Кедровской очагово%купольной постройки (PZ3, 6 проб) 
VIII. Quartz diorites of Kedrovskaya chamber%dome structure (PZ3, 6 samples)

Х (1) 1,0 1,0 0,8 1,0 1,5 4,8 1,0 1,1 1,2 0,7 1,0 1,1 0,9 1,5 1,0 3,0
А (5) 1,0 1,0 1,0 0,9 8,9 14 1,0 0,8 1,0 0,3 0,9 0,8 0,9 1,3 1,0 6,0
Х (16) 1,0 1,0 1,0 1,0 11,1 10 1,0 1,0 1,0 0,9 1,0 1,1 1,0 1,5 1,0 4,0
А (6) 0,9 0,9 1,2 0,9 32,7 22 1,3 1,5 1,6 0,7 1,9 1,4 1,5 1,1 1,0 12,0
Т (1) 0,5 0,8 1,4 0,2 428 48 3,2 3,4 2,7 4,2 2,7 3,4 2,6 0,3 1,1 41,0
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Продолжение табл. 3.
Table 3.

Минералого%петрохимические 
зоны и подзоны (число проб) 
Mineral%Petrochemic zones and 
subzones (number of samples)

Химические элементы/Chemical elements


Si Al K Na S* Скб. Ca Mg Fe2+ Fe3+ Ti Mn P H+ O

IX. Дайковые кварцевые диориты Кедровской очагово%купольной постройки (PZ3, 7 проб) 
IX. Dike quartz diorites of Kedrovskaya chamber%dome structure (PZ3, 7 samples)

Х (17) 1,0 1,0 1,0 1,0 5,4 9,1 1,0 0,9 1,1 0,6 1,0 1,0 0,9 1,3 1,0 4,1

А (22) 0,9 1,0 1,2 0,8 14,0 17 1,2 1,2 1,5 0,6 1,3 1,2 1,3 1,2 1,0 9,3

Т (2) 0,7 0,9 1,5 0,2 117 34 2,4 2,7 2,4 1,6 2,1 2,4 2,3 1,0 1,0 29,7

Западное месторождение/Zapadnoe deposit 

X. Габбро муйского комплекса (R3, 6 проб)/X. Gabbro of muisk complex (R3, 6 samples)

Х (3) 0,9 0,9 1,2 1,1 1,0 17 1,0 0,5 1,1 0,7 0,9 0,9 0,9 1,3 1,0 8,6

А (1) 0,9 0,9 2,6 1,3 0,7 31 0,8 0,4 1,0 0,2 0,7 0,8 0,8 0,9 1,0 14,0

Т (1) 0,8 1,0 6,7 0,1 1,7 42 1,2 0,8 1,2 0,2 1,1 0,8 0,7 1,5 1,1 23,5

XI. Дайковые долериты (PZ3, 8 проб)/XI. Dike dolerites (PZ3, 8 samples)

Х (9) 0,9 0,9 2,2 1,0 0,8 10 0,9 0,8 0,9 0,5 0,9 0,8 0,6 0,9 1,0 11,0

А (2) 0,8 0,9 5,4 0,5 1,3 15 0,8 0,9 1,1 0,1 0,9 0,8 0,6 1,0 1,1 20,0

Т (5) 0,8 0,8 6,5 0,1 1,6 16 0,9 1,0 1,0 0,4 0,8 0,6 0,5 1,3 1,1 21,0

Петелинское кварцево%жильное поле/Petelinskoe quartz%vein field 

XII. Покровные кварцевые порфиры келянской свиты (R3, 5 проб)/XII. Cover quartz porphyry of kelyanskaya suite (R3, 5 samples)

Х (4) 1,0 1,0 0,9 1,0 2,3 3,0 0,8 0,6 0,8 1,0 0,9 1,1 0,9 0,7 1,0 3,3

А* (6) 1,1 1,0 1,1 0,9 2,4 4,6 0,6 0,5 0,8 0,4 0,9 0,7 0,6 0,6 1,0 6,8

А** (3) 0,8 1,1 2,1 0,5 3,4 17 1,7 2,6 1,8 0,8 1,3 1,7 1,6 1,7 1,0 20,3
XIII. Покровные базальтовые порфириты келянской свиты (R3, 2 пробы) 

XIII. Cover basalt porphyrites of kelyanskaya suite (R3, 2 samples)

Х (4) 0,9 0,9 1,6 0,9 2,2 16 0,7 0,8 1,0 0,4 0,9 0,7 0,8 0,8 1,0 11,1

А (2) 0,8 0,8 3,3 0,6 38 25 0,8 0,6 1,5 0,5 1,8 1,2 4,2 1,0 1,1 23,9

Т (1) 0,6 0,9 5,2 0,1 19 29 1,4 0,8 0,9 0,6 0,8 0,8 0,5 2,3 1,1 29,4

Богодиканское месторождение/Bogodikanskoe deposit

XIV. Дайковые долериты (PZ3, 16 проб)/XIV. Dike dolerites (PZ3, 16 samples)

Х (4) 0,9 0,9 1,3 0,8 0,8 29 0,8 1,1 0,9 0,6 0,8 0,9 0,7 1,3 1,0 12,5

А (1) 0,8 0,7 2,2 0,6 0,6 51 0,8 0,9 1,1 0,3 0,9 1,0 0,8 0,7 1,1 20,7

Т (2) 0,8 0,9 3,1 0,1 0,9 42 0,9 1,0 1,0 0,3 0,7 0,8 0,6 1,4 1,1 19,3

Верхне%Сакуканское месторождение/Verkhne%Sakukanskoe deposit
XV. Кварцевые диориты и кварцевые монцониты кодарского комплекса (PR1, 6 проб) 

XV. Quartz diorites and quartz monzonites of kodar complex (PR1, 6 samples)

ФУ (5) 1,0 0,9 1,0 0,8 1,4 6,1 0,8 1,1 1,1 1,2 1,1 1,1 1,0 1,4 1,0 3,7

Х (1) 1,0 0,9 0,8 0,8 3,2 19 0,9 1,0 0,9 0,6 1,0 1,0 0,9 1,7 1,0 6,0

А (4) 0,9 1,0 1,4 0,6 1,7 32 1,2 1,3 0,8 0,9 1,1 1,3 1,0 1,6 1,0 9,6

Т (1) 0,8 0,9 1,1 0,1 3,4 79 2,0 5,2 1,2 0,7 0,8 2,7 0,9 2,2 1,1 26,6
Регионально@метаморфизованные углеродистые терригенные сланцевые толщи 

Regional metamorphosed carbonaceous terrigenous slates terranes
Кедровское месторождение/Kedrovskoe deposit

XVI. Углеродистые мусковит%биотитовые полевошпат%кварцевые песчано%алевро%сланцы кедровской свиты (R3, 10 проб), 
залежь метасоматитов типа «слоеного пирога», мощность 220 м 

XVI. Carbonaceous muscovite%biotitic feldspar%quartz sandstone%aleuro%slates of kedrovskaya suite (R3, 10 samples), 
lode of metasomatites, thickness 220 m

ФИ (4) 1,0 1,1 1,3 0,8 – 1,9 0,9 1,5 1,4 1,5 1,1 0,9 1,2 1,3 1,0 6,2

Х (51) 0,9 1,0 0,9 0,7 62 8,7 1,9 1,8 1,5 1,0 1,2 1,7 0,6 1,9 1,0 8,1

А (73) 1,0 1,0 1,1 0,8 67 13 1,9 1,0 1,3 0,7 1,0 1,5 0,4 1,3 1,0 6,6

Т (8) 0,9 1,0 1,5 0,1 128 20 3,4 1,9 1,3 1,0 1,4 1,8 1,3 1,9 1,0 16,2
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Окончание табл. 3.
Table 3.

Примечание. I–XXI – исходные породы вне и в подзоне слабого изменения фронтальной зоны. Минеральные зоны и подзоны
околорудных метасоматических ореолов: ФУ, ФИ – подзоны умеренного и интенсивного изменения фронтальной зоны; У, Х, А,
Т – углеродистая, хлоритовая (эпидотовая, эпидот%хлоритовая), альбитовая и тыловая (березитовая, лиственитовая) зоны, * –
умеренного, ** – интенсивного изменения. S* – сера сульфидная, Н+ – водород воды H2O+.  – удельная масса перемещенного
(привнесенного и вынесенного) вещества в отношении к массе вещества исходной породы в стандартном геометрическом объе%
ме 10000 C3. Жирным шрифтом выделены контрастные (КР>1,5) аномалии химических элементов.

Note. I–XXI are the initial rocks outside and in subzone of weak alteration of frontal zone. Mineral zones and subzones of near%ore me%
tasomatic haloes: ФУ, ФИ are the subzones of moderate and intensive alteration of frontal zone; У, Х, А, Т are the carbonaceous, chlo%
ritic (epidotic, epidot%chloritic), albitic and rear  (beresite, listvenite) zones, * – moderate, ** – intensive alteration. S* is the sulfide sul%
phur, Н+ is the hydrogen of water H2O+.  is the specific weight of the removed (added and carried out) substance in relation to the
weight of the initial rock substance in standard geometric measurement 10000 C3. Contrast (CD>1,5) anomalies of chemical elements
are put in bold type.

Минералого%петрохимические 
зоны и подзоны (число проб) 
Mineral%Petrochemic zones and 
subzones (number of samples)

Химические элементы/Chemical elements


Si Al K Na S* Скб. Ca Mg Fe2+ Fe3+ Ti Mn P H+ O

XVII. Углеродистые мусковит%биотитовые полевошпат%кварцевые песчано%алевро%сланцы кедровской свиты (R3, 1 проба), 
ореол в обрамлении золотоносной кварцевой жилы 

XVII. Carbonaceous muscovite%biotitic feldspar%quartz sandstone%aleuro%slates of kedrovskaya suite (R3, 1 sample), 
the haloes in the frame of gold%bearing quartz vein

А (1) 0,8 1,0 3,5 0,7 + 20 1,3 12 3,8 4,4 1,8 4,7 4,0 6,6 1,0 18,0

Т (1) 0,6 1,1 5,5 0,1 + 70 9,8 19 5,5 2,3 1,7 4,5 7,7 15 1,0 43,0

Каралонское месторождение/Karalonskoe deposit

XVIII. Углеродистые мусковит%биотитовые полевошпат%кварцевые песчано%алевро%сланцы водораздельной свиты (R3, 2 пробы) 
XVIII. Carbonaceous muscovite%biotitic feldspar%quartz sandstone%aleuro%slates of vodorazdelnaya suite (R3, 2 samples)

ФИ (8) 0,8 1,0 0,7 0,8 2,1 4,5 3,2 4,0 2,2 1,9 1,4 2,2 0,7 1,2 1,0 17,9

Х* (7) 0,7 1,0 1,2 0,5 2,7 8,2 3,8 3,7 3,0 1,6 1,5 3,2 0,3 1,0 1,0 24,8

Х** (6) 0,7 1,1 1,2 0,5 6,5 7,4 3,4 3,7 3,1 2,0 1,8 3,0 0,3 1,6 1,0 26,4

Т (3) 0,9 1,1 2,2 0,1 44 3,9 1,7 2,7 2,6 1,0 1,6 1,0 0,3 1,7 1,0 20,5

Месторождение Чертово Корыто/Chertovo Koryto deposit

XIX. Углеродистые мусковит%биотитовые полевошпат%кварцевые крупнозернистые алевро%сланцы михайловской свиты (PR1, 3 пробы) 
XIX. Carbonaceous muscovite%biotitic feldspar%quartz big%grain sandstone%slates of mikhaylovskaya suite (PR1, 3 samples)

У (2) 1,0 1,0 1,0 0,9 0,7 0,9 1,5 1,2 1,0 1,3 1,1 1,0 1,0 – 1,0 2,9

Х (8) 0,8 0,7 0,7 0,3 2,2 15 13 2,0 1,7 1,1 6,4 6,6 9,4 – 1,1 29,7

Т (1) 0,6 0,7 0,9 0,1 1,0 29 20 2,7 1,3 0,1 6,7 22 10 – 1,1 43,4

XX. Углеродистые мусковит%биотитовые полевошпат%кварцевые мелкозернистые песчано%сланцы михайловской свиты (PR1, 3 пробы)
XX. Carbonaceous muscovite%biotitic feldspar%quartz fine%grain sandstone%slates of mikhaylovskaya suite (PR1, 3 samples)

У (1) 1,0 1,0 0,7 1,8 2,8 1,4 1,3 1,1 1,0 0,8 1,3 2,0 0,7 – 1,0 3,5

У (3) 1,0 1,1 0,8 1,1 2,3 2,0 1,8 2,2 1,3 1,7 1,2 2,5 1,0 – 1,0 6,5

Х (6) 0,6 1,0 0,8 0,3 5,3 20 15 4,3 2,6 1,3 9,2 19 9,9 – 1,0 34,9

Т (1) 0,7 0,9 0,9 0,1 1,1 21 14 3,6 2,1 2,8 8,9 37 9,7 – 1,0 32,5

XXI. Углеродистые мусковит%биотитовые полевошпат%кварцевые разнозернистые песчано%сланцы михайловской свиты (PR1, 3 пробы)
XXI. Carbonaceous muscovite%biotitic feldspar%quartz various%grain sandstone%slates of mikhaylovskaya suite (PR1, 3 samples)

У (1) 1,0 1,0 1,7 0,3 12 1,1 0,6 2,1 1,6 1,9 1,3 1,0 0,5 – 1,0 7,9

Х (4) 0,7 0,9 1,0 0,2 17 15 6,1 5,2 3,4 1,8 9,4 7,0 5,5 – 1,0 31,4

Т (1) 0,5 0,7 0,9 0,1 67 33 14 7,9 3,5 5,9 5,9 47 7,4 – 1,0 55,6



ных элементов – фосфора, титана, магния, каль�
ция, железа, марганца [8, 29], содержания кото�
рых, как и титана в пирите березитов, снижаются
до кларковых уровней по мере удаления от глубин�
ных разломов [29].

Все поступающие петрогенные элементы фик�
сируются в минералах, образованных и за счет соб�
ственных ресурсов исходных пород. Калий входит
в состав серицита, восстановленный углерод – ке�

рогена, окисленный углерод, кальций, магний,
железо, марганец – в основном карбонатов, отча�
сти хлоритов, титан – лейкоксена, рутила, фос�
фор – апатита. Исключение составляют сера и
углерод в случаях поступления в бессульфидные и
бескарбонатные породы. Оба элемента, очевидно, в
силу высокой подвижности способны проникать в
наиболее удаленную от раствороподводящих кана�
лов�разломов фронтальную зону.
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PETROLOGIC AND GEOCHEMIC FEATURES OF THE ORE@CONTAINING SUBSTRATUM 
IN HYDROTHERMAL GOLD DEPOSITS. PART 1. PETROLOGY OF THE NEAR@ORE METASOMATISM

Igor V. Kucherenko,
kivr@tpu.ru

National Research Tomsk Polytechnic University, 
30, Lenin Avenue, Tomsk, 634050, Russia.

The relevance of the research is caused by the necessity to correct and elaborate on geological (metallogenical) component of the hy%
drothermal gold deposits formation theory within the framework of which the conflicting ideas about ore%formation geological making
(energy and metalliferous fluids sources) go in four competing hypotheses eliminating one other. Therefore it is impossible to develop a
complex of effective forecast%search mineralization criteria.
The main aim of the study is to prove the belonging epigenetic mineral associations at the ore%formation stage in near%ore alterating
black shales series to metasomatic formations, contrary to the wide%spread ideas, and, as consequence, material%genetic similarity of
apoblackshales zoning metasomatic columns (haloes) with those, formedin non%shale (crystalline) substratum; external (non%rock)
sources of gold and other metals, concentrated in deposits formed in black shales series.
The methods used in the study: 1) formation of geological cross sections of near%ore metasomatic haloes (columns) with selection of
multipurpose samples (mass 1,5–2,0 kg); 2) preparation of samples for analysis in licensing laboratories; 3) diagnosis up to a species of
minerals chemical compositions using optical and electron microscopes; 4) complete chemical silicate analysis of rocks samples; 5) atom%
absorption (sensitivity 110–8 wt. % for gold, silver, 510–7 wt. % for mercury), controlling neutron%stimulate, chemical%spectrum analysis
for gold (sensitivity 110–8 and 310–8 wt. % accordingly); 6) petrochemical conversions of the results of complete chemical silicate rock
analysis in volume%atomic method; 7) balance calculations of petrogenic chemical elements migration in near%ore metasomatic columns;
8) calculations of statistical parameters of metal distribution and balance in near%ore expanse of deposits using two%level system of se%
lections, to ensure reconstruction of chemical elements geological history and proper appraisal of donor potential of the rocks including
black shales.
The results. In sixteen gold%ore deposits of south mountain%folded frame of Siberian craton two%, three%stage history of formation of
non%shale and black%shale ore%bearing substratum was reconstructed and common petrologic%geochemical model of near%ore zone me%
tasomatic haloes (columns) was developed. The haloes represent a combination of beresitic and propylitic formations in inside, interme%
diate chloritic and frontal zones accordingly. Polymineral composition of rear (beresite) zone, different from two%component (quartz,
sericite) composition of the theoretical model (D.S. Korzhinsky), is formed in rock–fluid system, opened to carry out (Na, Si) and addit%
ion of components coming with metalliferous fluids from outside and fixed into own mineral new%formations and as trace elements ma%
inly in inside zones. According to balance calculations potassium (sericite), reduced sulphur (sulphides), oxidized (carbonates) and re%
duced (kerogen, hydrocarbons) carbon, oregenous (Au, Ag, As, Hg and other) and petrogenous elements including femic Ti, P, Mg, Fe,
Ca, Mn come into haloes and ores. The contrast of anomalies reaches many hundreds and thousands per cents. Ti and P form their own
mineral phases – rutile, leucoxene, apatite, Mg, Fe, Ca Mn form a part of carbonates, other metals are concentrated in proper minerals
and admixtures. Distribution of gold and accompanying metals in near%ore space is subject to metasomatic zoning – near%ore geoche%
mical haloes always take up lesser volumes comparatively with the near%ore metasomatic ones. It is expressed in subclark contents
(0,5–1,2 mg/t) and low distribution dispersion of gold, silver, mercury in various rocks, including black shales regionally metamorphosed
on muscovite%biotite paragenesis level outside and in weak alteration subzone of frontal zone of near%ore metasomatic haloes, and in
sequential increase of these parameters, as well as Au%Ag%relation and correlative connections between gold and silver from one mine%
ral%petrochemical zone to another at intensification of near%ore metasomatic rocks alterations with achievement of maximum quantit%
ies in rear zone the more the higher metal contents in ores. The results obtained prove the material%genetic similarity of derivatives of
ore%formation processes in non%shale and black%shale substratum and sinore origin of contrasting geochemic anomalies (their beyond%
clarc contents) in near%ore mesothermal gold deposits space. The first part of the paper introduces the results of study of near%ore me%
tasomatic haloes (columns). The second part introduces the results of the study of oregenous (Au, Ag, Hg) elements distribution in ne%
ar%ore space, the petrologic%geochemic materials are discussed and the conclusions are stated.

Key words:
Hydrothermal gold deposits, crystalline (non%shale) substratum, black shales, near%ore (ore%containing) zoned metasomatic, geoche%
mic haloes.
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Введение
Самым ненадежным узлом электрической ма�

шины является изоляция обмоток электрических
машин [1, 2]. При этом убытки обусловлены не
только большими затратами на ремонт или замену
отказавших электродвигателей, но и простоем обо�
рудования, в котором была задействована отказав�
шая электрическая машина. Надёжность изоля�
ции обмоток электрических машин во многом за�
висит от качества изоляции обмоточного провода,
от вида и состояния намоточного оборудования и
технологии пропитки [3–6]. Именно в процессе
пропитки обмоток пленкой пропиточного состава
скрываются дефекты в витковой, межфазной и
корпусной изоляции. В результате пропитки улуч�
шаются не только электроизоляционные свойства
обмоток, но возрастает и их теплопроводность,
влагостойкость, монолитность и другие характе�
ристики, повышающие надежность изоляции об�
моток.

Содержание влаги в воздухе, высокие и низкие
температуры воздуха оказывают неблагоприятное
воздействие на изоляцию обмоток электроприво�
дов, ускоряя процесс изнашивания полимерных
материалов, снижая их электрическую прочность
[7, 8]. Процесс проникновения влаги в обмотки

электрических машин усугубляется при их плохой
пропитке, когда степень заполненности межвитко�
вых и прикорпусных полостей пропиточным со�
ставам низка. При этом в изоляции обмоток обра�
зуются многочисленные поры и капилляры, в ко�
торые проникает и адсорбируется влага, что при�
водит к ускоренному старению изоляции обмоток
и значительному повышению вероятности их отка�
за [9].

Большую опасность представляет недопусти�
мый нагрев обмоток электрических машин [8], вы�
зываемый длительными перегрузками, ухудшени�
ем условий охлаждения электрооборудования,
обрывом одной из фаз сети и работой электрообо�
рудования в неполнофазном режиме, отклонения�
ми напряжения выше допустимых пределов, ча�
стыми или затянувшимися пусками электродвига�
телей, а также их опрокидыванием и заклинива�
нием ротора и др. Важное значение для обеспече�
ния надежности и безопасности работы имеет пе�
риодический контроль сопротивления изоляции
обмоток, величина и скорость изменения которого
при эксплуатации помимо прочих факторов зави�
сит также и от качества пропитки обмоток.

Перед монтажом электродвигателя в промы�
шленные установки его необходимо тщательно ос�

Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2016. Т. 327. № 4. 69–77
Смирнов Г.В., Смирнов Д.Г. Ёмкостной способ контроля качества пропитки обмоток электрических двигателей ...

69

УДК 621. 316.3.048 (075.8)

ЁМКОСТНОЙ СПОСОБ КОНТРОЛЯ КАЧЕСТВА ПРОПИТКИ ОБМОТОК 
ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ДВИГАТЕЛЕЙ ОБЩЕПРОМЫШЛЕННОГО ПРИМЕНЕНИЯ

Смирнов Геннадий Васильевич1, 
smirnov@main.tusur.ru

Смирнов Дмитрий Геннадьевич1, 
smirnov@main.tusur.ru
1 Томский государственный университет систем управления и радиоэлектроники, 

Россия, 634045, г. Томск, пр. Ленина, 40.

Актуальность работы обусловлена тем, что основная часть технологических процессов практически во всех отраслях промы%
шленности, в том числе связанных с добычей, транспортировкой, переработкой минерального сырья, не может быть реализо%
вана без использования электродвигателей. Высокая надежность работы этих машин обеспечивает безаварийность и является
гарантом безопасности людей в указанных отраслях промышленности. Показатели надежности работы электрических машин за%
висят от состояния изоляции обмоток, которое в значительной мере определяется насыщенностью полостей обмотки пропиточ%
ным составом, проникшим в них при пропитке. Совершенствование же технологии пропитки обмоток электрических машин, по%
вышение их качества и надежности изоляции, невозможно реализовать без надлежащих методов контроля качества пропитки.
Цель работы: исследование применимости электрической ёмкости обмоток относительно корпуса для контроля качества про%
питки обмоток электрических машин.
Методы исследования: электрические измерения ёмкостных характеристик обмоток электрических машин; измерения геоме%
трических параметров компонент изоляции обмоток; метрологические методы оценки погрешностей косвенных измерений.
Результаты. Доказана возможность определения коэффициентов пропитки путем измерения емкостных характеристик обмот%
ки относительно ее корпуса. Проведено обоснование критериев для оценки качества пропитки и получены формулы для их рас%
чета. Достоверность результатов подтверждена экспериментально. Осуществлён подробный анализ метрологических характе%
ристик предлагаемого способа. Реальные примеры показывают, что использование предлагаемого способа позволяет обеспе%
чить высокую точность определения коэффициента пропитки обмоток статоров электрических машин. Результирующая косвен%
ная ошибка определения коэффициентов пропитки не превышает 3,8 %.

Ключевые слова:
Пропитка, компаунд, электрическая ёмкость, диэлектрическая проницаемость, магнитный сердечник, конденсатор, статистиче%
ские смеси.



мотреть, при помощи мегомметра проверить со�
противление изоляции между фазами и между фа�
зами и корпусом. Для проверки изоляции электро�
двигателей с рабочим напряжением обмоток
380/660 В рекомендуется пользоваться мегомме�
тром на напряжение 1 кВ. Измеренное сопротив�
ление изоляции между корпусом и обмоткой элек�
тродвигателя должно быть не менее 1,5 МОм. Од�
нако высокое исходное сопротивление изоляции
обмоток еще не является гарантией её высокой на�
дежности. Это обусловлено тем, что при низкой
степени заполнения межвитковых и прикорпу�
сных полостей обмоток пропиточным составом в
воздушных полостях незаполненной пропиточным
составом изоляции обмотки может конденсиро�
ваться влага, пыль, различные химические веще�
ства, что вызовет ускоренное снижение сопротив�
ления изоляции.

Кроме приведенных выше причин снижения
качества изоляции обмоток, существуют еще так
называемое естественной старение и износ изоля�
ции, заключающийся в ухудшении состояния из�
за воздействия окружающей среды и выделяемого
обмоткой тепла, которое зависит от теплопровод�
ности пропиточного состава и качества пропитки
[10]. Вследствие нарушения изоляции происходит
витковое замыкание. Если это замыкание произо�
шло в обмотке якоря машины, то при вращении
его в магнитном поле в замкнутых накоротко вит�
ках якоря, вследствие их малого сопротивления,
возникнут большие токи и через несколько десят�
ков секунд короткого замыкания изоляция об�
углится. Кроме виткового замыкания, часто про�
исходит замыкание между секциями обмотки. Та�
кое замыкание может возникнуть на коллектор�
ных пластинах вследствие их деформации, запол�
нения промежутков между пластинами проводя�
щей влагой или проводящей пылью.

Пропитка обмоток приводит к повышению их
монолитности, механической прочности, влаго�
стойкости и теплопроводности, что в значительной
мере приводит к повышению надежности, безот�
казности и безаварийности работы [11].

Совершенствование технологии пропитки, опе�
ративное устранение технологических причин,
приводящих к некачественной пропитке, невоз�
можно реализовать без разработки и внедрения не�
разрушающих методов контроля качества указан�
ной технологической операции.

Теоретическая часть
Попытки найти простой и достоверный способ

контроля пропитки предпринимались относитель�
но давно. В частности, в работе [12] был предложен
ёмкостной метод контроля качества пропитки об�
моток электрических машин, который заключал�
ся в измерении емкости обмотки относительно
магнитного сердечника до пропитки Сiд и емкости
относительно магнитного сердечника после пропи�
тки и сушки обмотки Сiп. Качество пропитки было

предложено оценивать по коэффициенту пропитки
Kпр, определяемому из выражения

(1)

Недостатком этого способа является низкая
точность контроля, так как величины Сiд и Сiп зави�
сят от расположения витков в обмотке, а также от
того, как распределился состав по корпусным по�
лостям обмотки. При попадании одинакового ко�
личества (массы) пропиточного составa в две раз�
ные однотипные обмотки одной партии Kпрi, опре�
деляемый по формуле (1), может давать суще�
ственно отличающиеся друг от друга значения.
Поэтому формула (1) не позволяет объективно су�
дить о насыщенности полостей обмотки пропиточ�
ным составом. Кроме того, коэффициент пропи�
тки, определяемый выражением (1), не дает пред�
ставления о степени заполненности объема пор и
капилляров в обмотке пропиточным составом.

В работе [13] для оценки наполненности обмот�
ки пропиточным составом использовался метод,
основанный на измерении ёмкости специально
вставленного в обмотку центрального проводника
относительно магнитного корпуса (магнитного
сердечника) статора до и после пропитки. Необхо�
димым условием использования данного метода
является наличие центрального проводника, изо�
лированного от остальных проводников обмотки,
который в реальных обмотках электрических ма�
шин отсутствует. Поэтому применение данного ме�
тода требует изменения конструкции контролиру�
емого изделия или подготовки имитационных ма�
кетов. Кроме того, метод обладает низкой точно�
стью, поскольку измеряемая величина емкости
проводника относительно корпуса, как до пропи�
тки, так и после неё, мала и составляет лишь де�
сятки пикофарад. Малое значение указанной ем�
кости предъявляет высокие требования к точности
используемых средств измерения и приводит к
большим погрешностям.

Рассмотрим вопрос о возможности использова�
нии ёмкости обмоток относительно магнитного
сердечника в качестве информационного фактора,
с помощью которого можно определить степень за�
полненности (насыщенности) пропиточным соста�
вом полостей обмотки.

Основываясь на представлении емкости обмот�
ки относительно корпуса изделия в виде слоистой
системы (см. рисунок) и постоянстве отношения
емкостей обмотки после погружения ее в диэлек�
трическую жидкость к емкости этой же обмотки до
погружения, покажем, каким образом можно най�
ти Kпр [14, 15].

На рисунке а представлено сечение обмотки в
одном из пазов. Оно состоит из проводов 1, покры�
тых слоем эмали 2, корпусной изоляции 3, поверх�
ности паза 4, воздушных полостей между поверх�
ностью обмотки и корпусной изоляцией 5 и воз�
душных полостей между корпусной изоляцией и

.i
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поверхностью паза 6, а также из магнитного сер�
дечника (корпуса) 7.

Ёмкость обмотки относительно корпуса, кото�
рым является магнитный сердечник статора элек�
трической машины, можно представить в виде
слоистого плоского конденсатора до пропитки (ри�
сунок, б) и после неё (рисунок, с). На рисунке б и с
введены те же обозначения, что и на сечении об�
мотки, только на рисунке с вместо позиций 5 и 6
введены позиции 8 и 9, так как воздушные поло�
сти обмотки 5 и 6 после пропитки и сушки частич�
но заполняются пропиточным составом. В связи с
этим позициями 8 и 9 обозначены те же полости 5
и 6, но заполненные статистически распределен�
ными по этим полостям частицами пропиточного
состава. На рисунке, изображающем сечение об�
мотки в одном из пазов, цифрой 10 обозначен клин
обмотки. Ёмкость непропитанной обмотки относи�
тельно корпуса изделия состоит из последователь�
но соединенных слоев (рисунок, б): эмалевой изо�
ляции провода 2, корпусной изоляции 3, воздуш�
ной прослойки 5 между поверхностью обмотки и
корпусной изоляцией, воздушной прослойки 6
между корпусной изоляцией и поверхностью паза
изделия. Обозначим емкости слоев, соответствен�
но, С1, С2, С3, С4. С учетом того, что слои 2, 3, 5, 6 со�
единены последовательно, емкость любой i�й не�
пропитанной обмотки можно представить в виде
выражения

(2)

Формулу (2) можно преобразовать к виду

(3)

где – эквивалентная емкость после�

довательно соединенных слоев эмалевой 2 и кор�

пусной 3 изоляции; – эквивалент�

ная емкость воздушных прослоек 5 и 6.
Эквивалентную емкость воздушных прослоек

Сiв можно представить в виде произведения геоме�
трического фактора gi на диэлектрическую прони�
цаемость воздуха в:

Сiв=giв.                                        (4)
С учетом введенных обозначений формулу (3)

можно представить в виде

(5)

При пропитке обмотки величины Сiэк и gi остают�
ся неизвестными, а изменяется только величина Сiв

в результате замещения воздуха в полостях обмот�
ки пропиточным составом (рисунок, с, слои 7 и 8).

Если представить пропиточный состав, остав�
шийся в обмотке после пропитки, в виде статисти�
ческой смеси, состоящей из пропиточного состава
объёмом Viп и пузырьков воздуха в нем, то емкость
обмотки относительно корпуса изделия после про�
питки можно представить в виде
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Рисунок. Сечение обмотки в одном из пазов (а) и представление её корпусных полостей в виде слоистого конденсатора до про%
питки (б) и после неё (в). 1 – провод; 2 – эмалевая изоляция; 3 – диэлектрическая изоляционная пленка (корпусная изо%
ляция); 4 – поверхность паза; 5 – воздушные полости между поверхностью обмотки и изоляционной диэлектрической
пленкой; 6 – воздушные полости между изоляционной диэлектрической пленкой и поверхностью паза; 7 – магнитный
сердечник (корпус); 8, 9 – полости обмотки 5, 6 после пропитки и сушки; 10 – клин

Figure. Cross section of the winding in the groove (a) and its presentation in the form of multilayer capacitors before (b) and after (с)
impregnation. 1 is the wire; 2 is the enamel insulation; 3 is the dielectric insulating film; 4 is the groove surface; 5 is the air ca%
vities between the coil surface and the insulating dielectric film; 6 is the air cavity between the insulating dielectric film and the
surface of the groove; 7 is the magnetic core (body); 8, 9 are the windings 5, 6 hollows after impregnation and drying; 10 is
the wedge

                   a/a    /b    /c 



(6)

где i
* – эквивалентная диэлектрическая проница�

емость статистической смеси [16–19].
Значение i

* можно определить из формулы
Лихтенеккера–Ротера [20]:

(7)

где л – диэлектрическая проницаемость пропиточ�
ного состава.

Учитывая, что диэлектрическая проница�
емость воздуха в=1, получим:

(8)

где V – суммарный объем прикорпусных воздуш�
ных полостей 5 и 6 до пропитки.

Из формулы (8) следует, что

(9)

Из уравнения (6) получаем:

(10)

Однако в выражении (10) неизвестными вели�
чинами являются Сiэк и gi. Эти величины можно
найти в каждой из i�й контролируемых обмоток,
воспользовавшись примечательным свойством,
которое заключается в следующем. Ёмкости не�
пропитанных обмоток относительно магнитного
сердечника имеют большой разброс. Однако, нес�
мотря на это, если осуществить имитацию 100%�й
пропитки путем погружения изделий в диэлектри�
ческую невязкую жидкость с известной диэлек�
трической проницаемостью 1, то отношение ёмко�
стей обмоток относительно корпуса после имита�
ции в них 100%�й пропитки к ёмкостям тех же об�
моток до пропитки является постоянной величи�

ной значение которой зависит

только от величины 1.
Поскольку величина А не зависит от первона�

чального значения емкостей обмотки относитель�
но корпуса и одинакова для всех однотипных изде�
лий при погружении их в диэлектрическую жид�
кость с проницаемостью 1, то для нахождения ве�
личины А достаточно измерить емкости относи�
тельно корпуса до погружения в жидкость и после
погружения в нее только у одной из контролируе�
мых обмоток.

Подставив значение величины А в выражения
(5), (6) и учитывая, что для любой из контролируе�
мых обмоток величина емкости относительно кор�
пуса, измеренная после погружения обмотки в ка�
либровочную диэлектрическую жидкость Сi,100 %,
связана с емкостью этой же обмотки до погружения
в жидкость Сiд соотношением Сi,100 %=AСiд, получим:

(11)

(12)

Подставив уравнения (11) и (12) в (9), получим:

(13)

Расчет методических погрешностей контроля
Оценим погрешности в определении коэффициен�

тов пропитки прикорпусных полостей обмотки Kiпр.
В соответствии с выражением (13) погрешность

в определении можно представить в виде

(14)

где В1, В2, В3, В4, В5 – коэффициенты влияния на
погрешность составляющих л, 1, Ciп, Ciд, А соот�
ветственно. Значения коэффициентов влияния, в
соответствии с [21, 22], определяются по формуле

(15)

где xi – параметры, соответственно, л, 1, Ciп, Ciд, А;
i=1, 2, 3, 4, 5.

С учетом выражений (13) и (15) получим:
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Для определения численных значений коэффи�
циентов влияния В1, В2, В3, В4 и В5 необходимо за�
даться численными значениями входящих в фор�
мулу (14) параметров. Диэлектрическая проница�
емость л компаунда КП�34 в отвержденном состоя�
нии равна 3,3. Диэлектрическая проницаемость ке�
росина 1, использованного нами для имитации
100%�й пропитки равна 2,074. Эти величины были
измерены по методике, рекомендованной
ГОСТ 64334–71. Для двигатsелей 4АИР112M4 но�
минальные значения Ciд и Ciп определялись по ста�
тистическим данным, набранным для этих элек�
тродвигателей на заводе ПО «Сибэлектромотор».
Номинальные среднестатистические значения Ciд и
Ciп были равны, соответственно, 2957 пФ и
4192 пФ. Величина А определялась по результа�
там статических исследований и была равна 1,553.

Подставив численные значения параметров в
формулы (16)–(20), определяющие коэффициенты
влияния, получим: В1=0,838, В2=1,124, В3=4,995,
В4=4,995, В5=2,464.

Оценим величины

Диэлектрическая проницаемость пропиточного
состава КП�34 в отверждённом состоянии измеря�
лась по ГОСТ 64334–71 на трехэлектродной за�
жимной ячейке с помощью цифрового измерителя
емкости Е8–4. При подготовке образцов компаун�
да к измерению диэлектрической проницаемости
продолжительность полимеризации в толстом
(4–5 мм) слое осуществлялась при температуре
(125±5) °С не более 3 минут. Диэлектрическая про�
ницаемость определялась по формуле

(21)

где Ся, Сяп – емкости ячейки соответственно без об�
разца пропиточного состава и с ним. В соответ�
ствии с выражением (14) можно записать:

(22)

где В6 и В7 – коэффициенты влияния, определя�
емые по формуле (15).

В соответствии с выражением (15) В6=В7=1.
Величины Ся и Cяп были равны, соответственно,

31,46 и 103,82 пФ.
В соответствии с паспортными данными на из�

меритель емкости Е8–4 погрешность С определя�
ется по формуле

С=(0,001С+0,02пФ+1 eд. счета),        (23)
где С – измеренная величина емкости.

Подставив в формулу (23) значения емкостей Ся

и Cяп, получим:
Ся=6,14510–2 пФ;
Cяп=2,2410–1 пФ.

Следовательно, величина относительной по�
грешности в измерении л, в соответствии с (22),
равна:

Величина относительной погрешности измерения
диэлектрической проницаемости калибровочной жид�
кости (керосина) находится по аналогичной формуле:

Абсолютные погрешности в измерении емко�
стей обмотки Сiд и Сiп определяются из соотноше�
ния (23) и равны, соответственно, 3,977 и
5,212 пФ. Относительные погрешности в измере�
нии емкостей Сiд и Сiп равны:

Оценим погрешность, вносимую в измерения
коэффициента пропитки Kiпр, величиной А. Ёмко�
сти, входящие в соотношение (2), можно предста�
вить в виде выражений:

(24)

(25)

(26)

(27)

где 0 – коэффициент размерности; в, и, э – диэлек�
трические проницаемости соответственно воздуш�
ной прослойки, корпусной изоляции, эмали прово�
да; Sп – площадь поверхности паза; р – количество
пазов статора; dэ, d1, dи, d2 – эквивалентные толщи�
ны эмали провода, воздушной прослойки между
корпусом изделия и корпусной изоляцией, корпу�
сной изоляции и воздушной прослойки между кор�
пусной изоляцией и обмоткой соответственно.

Из выражения (2), с учетом выражений
(24)–(27), ёмкость Ciд будет равна:

(28)

где dв=d1+d2; в=1.
С учетом того, что диэлектрическая проница�

емость воздуха в=1, выражение (28) можно запи�
сать в виде

(29)

У погруженного в диэлектрическую жидкость
изделия выражение для расчета электрической
емкости С100 % между корпусом изделия и проводом
обмотки, с учетом выражения (29), имеет вид:
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Величину А, с учетом выражений (29) и (30),
можно записать в виде

(31)

Для статоров электродвигателей 4A112M4 чи�
сло пазов р=36, Sп=4536 мм2, и=2,1; э=2,2;
dи=0,25 мм, dэ=0,04 мм.

Величина электрической ёмкости эмалевого
слоя и корпусной изоляции, в соответствии с выра�
жениями (24), (25), будет равна:

Среднестатистическое значение емкости непро�
питанной обмотки относительно корпуса равно:
Ciд=2957 пФ. Используя эту величину, определим
из выражения (29) численное значение эквива�
лентного воздушного зазора dв:

Эксперименты показали, что емкости непропи�
танных обмоток относительно корпуса могут отли�
чаться друг относительно друга на 15–20 %. Этот
разброс емкостей может быть обусловлен рядом
причин: нестабильностью толщины эмалевого по�
крытия провода dэ; нестабильностью толщины
корпусной изоляции dи; нестабильностью эквива�
лентного воздушного зазора dв. Оценим, насколько
приемлемо допущение постоянства величины А
для всех однотипных обмоток. Для этой цели най�
дем, в каком диапазоне значений изменяется вели�
чина А, если емкости непропитанных обмоток име�
ют разброс ±20 %.

Пусть толщина эмалевого покрытия и корпу�
сной изоляции от обмотки к обмотке изменяется
на ±30 %, а толщина эквивалентного воздушного
зазора – на ±40 %. Тогда минимальные и макси�
мальные значения толщины эмали, корпусной
изоляции и воздушного зазора будут равны:

dэmin=0,028 мм, dэmаx=0,052 мм;
dиmin=0,175 мм, dиmax=0,325 мм;

dвmin=0,2106 мм, dвmаx=0,4914 мм.
В соответствии с формулой (31) при наихудших

сочетаниях эквивалентных толщин слоев расчет�
ная величина Ат будет иметь значение:

Атmin=1,589, Атmах=1,613.
При наихудших сочетаниях эквивалентных

толщин слоев величина Сiд, в соответствии с фор�
мулой (29), будет иметь значения:

Ciдmax=4712,6 пФ, Ciдmin=1677,7 пФ.
Разброс емкостей непропитанных обмоток от�

носительно среднестатистического значения емко�
сти составит:

Разброс Ат относительно среднего теоретическо�
го составит:

Таким образом, варьирование толщины корпу�
сной изоляции и эмали провода в пределах ±30 %,
а толщины эквивалентного воздушного промежут�
ка в пределах ±40 % приводит к максимальной по�
грешности, вызванной непостоянством значения
величины Ат не более чем на 2,51 %, в то время как
величина емкостей непропитанных обмоток при
указанных вариациях изменяется на величину
±59,37 %, что можно считать теоретическим под�
тверждением постоянства величины. Эксперимен�
ты, проведенные на 50 обмотках электродвигателей
серии 4АИР112M4 путем имитации в них 100%�й
пропитки погружением их в керосин, показали что
при среднем значении A

–
э=1,553 абсолютная по�

грешность в измерении А=±0,021, а относитель�

ная погрешность

Ошибки, составляющие результирующую по�
грешность, не коррелируют между собой, так как
их источником являются разные причины. С уче�
том полученных численных значений коэффици�
ентов влияния и погрешностей величин, входя�
щих в формулу (3.91), величина максимальной ре�
зультирующей относительной погрешности опре�
деления коэффициента пропитки прикорпусных
полостей обмоток равна:
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Таким образом, результирующая погрешность
изменения Kпрi по двум измерениям ёмкости обмот�
ки относительно магнитного сердечника статора
до и после пропитки.

Заключение
В работе проведено обоснование ёмкостного спо�

соба контроля качества пропитки. Обоснован выбор
критериев для оценки качества пропитки. Приведе�
ны формулы для определения коэффициента про�
питки прикорпусных полостей обмотки, показы�
вающие, что степень заполненности указанных по�

лостей пропиточным составом можно определить по
изменению в процессе пропитки ёмкости обмоток
относительно магнитного сердечника. Проведена
оценка погрешностей предлагаемого способа кон�
троля на примере реальных двигателей серии АИР.
Показано, что результирующая погрешность кон�
троля качества пропитки не превышает 3,75 %.

Предлагаемый способ имеет достаточно высо�
кую точность, не требует изготовления дорогостоя�
щих оригинальных средств контроля, а позволяет
использовать обычные, широко распространенные
на практике измерители ёмкости.
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The relevance of the work is caused by the fact that the majority of technological processes almost in all industries, including those re%
lated to extraction, transportation, processing of mineral raw materials, cannot be implemented without the use of electric motors. High
reliability of these machines provides trouble%free operation and guarantees human safety in these industries. The reliability indices of
electrical machine operation depend on insulation condition of the windings, which is largely determined by the quality of impregnation.
It is impossible to improve winding impregnation, increase the quality and reliability of isolation, without certain methods for controlling
the impregnation quality.
The main aim of the research is to study the applicability of winding electrical capacitance relative to the housing to control the quality
of winding impregnation in electrical machines.
Research methods: measurement of electrical capacitive characteristics of the windings of electrical machines; measurement of geo%
metric parameters of winding components; metrological methods to estimate errors of indirect measurements.
Results. The authors have proved the possibility of determining the impregnation coefficients by measuring the capacitive characteris%
tics of the winding relative to its body; substantiated the criteria to evaluate the quality of impregnation and formulas for their calcula%
tion. The reliability of the results is confirmed experimentally. The paper introduces the detailed analysis and evaluation of metrological
characteristics of the proposed method. Real examples show that use of the proposed method allows ensuring high accuracy in deter%
mining the winding impregnation coefficient in stators of electric machines. Indirect error of determining the impregnation coefficients
does not exceed 3,8 %.
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Введение
Авторами были проведены исследования устрой�

ства на основе повышающего преобразователя (ППН),
входящего в состав структуры инвертора для солнеч�
ных батарей как наиболее перспективного по массога�
баритным показателям и КПД. Функциональная схе�
ма такой системы изображена на рис. 1 [1].

Рис. 1. Функциональная схема инвертора солнечных батарей

Fig. 1. Chain diagram of an off%line electric power supply sys%
tem based on solar batteries

Для расширения диапазона работы солнечного
инвертора в качестве промежуточного звена меж�
ду солнечной батареей (СБ) и сетевым инвертором
используется преобразователь постоянного напря�
жения, который также может производить отсле�
живание точки максимальной мощности (maxi�
mum power point tracking – MPPT), его структур�
ная схема приведена на рис. 2. В качестве такого
преобразователя энергии могут выступать пони�
жающий, повышающий, инвертирующий преоб�
разователи или преобразователь, выполненный по
схеме Кука. Подобные схемы обеспечивают высо�
кий КПД за счёт снижения количества силовых
элементов, при этом массогабаритные показатели
фильтра минимизируются высокими частотами

(Solar panel)
(Boost

converter) (Inverter) (Grid)
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Актуальность работы определяется необходимостью повышения показателей энергоэффективности силовых преобразова%
тельных устройств для нужд альтернативной энергетики. В настоящее время всё больше внимания уделяется альтернативным
источникам энергии, в том числе солнечной энергетике, в связи ростом цен на невозобновляемые источники энергии. Однако
генерирование солнечной энергии имеет ряд проблем, связанных со стоимостью фотопанелей, их утилизацией и несовершен%
ством устройств преобразования энергии этих систем. Всё это требует создания источников питания на современной элементной
базе и систем их управления, позволяющих достигать высоких показателей энергоэффективности. Для решения этих задач вы%
бран метод поиска точки максимальной мощности повышающего преобразователя напряжения для солнечных источников
энергии с использованием известных алгоритмов поиска.
Цель работы: исследование различных алгоритмов поиска точки максимальной мощности для систем на основе солнечных ба%
тарей; разработка структуры с наилучшими показателями коэффициента полезного действия и быстродействия на основе рас%
смотренных типовых схем преобразования энергии солнечных батарей и алгоритмов их управления; создание физического ма%
кета конечного устройства и оценка его показателей.
Методы исследования: обзор литературных источников по типовым схемам преобразователей энергии солнечных батарей на
основе DC%DC конвертеров и алгоритмам поиска точки максимальной мощности, сравнительный анализ имеющихся данных с ис%
пользованием средств компьютерного моделирования. Использованы как методы имитационного моделирования с помощью
программы Matlab/Simulink, так и макетирование с проведением соответствующих экспериментов: настройка ПИ%регулятора,
имитация различных уровней затемнения солнечной батареи, оценка коэффициента полезного действия преобразователя.
Результаты. Разработаны имитационные модели для метода возмущения и наблюдения (адаптивного и неадаптивного) и ме%
тода возрастающей проводимости, а также проведено исследование их применений для различных уровней освещённости. Со%
ставлено программное обеспечение для микропроцессорной системы управления двухфазным повышающим преобразовате%
лем напряжения, и проведен ряд опытов по имитации различных уровней освещённости солнечной батареи для оценки коэф%
фициента полезного действия экспериментальной установки. В работе получены показатели точности нахождения точки макси%
мальной мощности до величины, равной 99 %, для варианта с адаптивным алгоритмом изменения шага. При эксперименталь%
ном исследовании достигнуты аналогичные показатели точности, соответствующие 95–96 %, при времени квантования 10 мс
(для неадаптивного алгоритма возмущения и наблюдения).

Ключевые слова:
Отслеживание точки максимальной мощности, метод возмущения и наблюдения, метод возрастающей проводимости, повы%
шающий преобразователь напряжения, преобразователи энергии солнечных батарей.



преобразования. Одним из основных способов по�
вышения энергетической эффективности фотоэ�
лектрических установок является реализация ре�
жима отбора максимума мощности в соответ�
ствующей точке вольт�амперной характеристики
(ВАХ) солнечной батареи. На рис. 3 даны примеры
ВАХ и вольт�ваттных характеристик (ВВХ) фотоэ�
лектрической панели КСМ�160 [2].

Рис. 2. Структура преобразователя энергии солнечных батарей

Fig. 2. Electrical diagram of a boost DC%DC converter

Рис. 3. ВАХ и ВВХ солнечной панели КСМ%160

Fig. 3. Characteristics of the solar panel KSM%160

Типовые схемы преобразователей энергии сол�
нечных батарей изображены на рис. 4. Самым рас�
пространённым вариантом является понижающий
преобразователь (рис. 4, а). Преимущество схе�
мы – стабильный ток заряда аккумулятора, обес�
печиваемый большой выходной индуктивностью,
однако прерывистое импульсное потребление
входного тока требует установки громоздкого
С�фильтра [3].

Повышающий преобразователь (рис. 4, б) име�
ет на выходе дроссель, обеспечивающий непрерыв�

ность входного тока и стабильность рабочей точки
ВАХ по току. При этом происходит увеличение на�
пряжения на всем диапазоне регулирования, что
приводит к необходимости использования байпаса
для предотвращения превышения выходного на�
пряжения. Учитывая топологию функциональной
схемы конечного устройства (рис. 1), наиболее
приемлемым вариантом является использование
именно этого схемного решения. Из всех приведен�
ных типов преобразователей самым высоким КПД
обладает ППН.

Для успешного регулирования точки макси�
мальной мощности ВАХ при любом соотношении
напряжений на СБ и нагрузке также можно ис�
пользовать преобразователь Кука, имеющий вход�
ной каскад на основе повышающего преобразова�
теля, а выходной – на основе понижающего
(рис. 4, в) [1].

Обзор существующих алгоритмов управления
Для оптимизации выходной мощности фотомо�

дулей, как правило, используется один из извест�
ных алгоритмов. В некоторых устройствах для от�
слеживания точки максимальной мощности реали�
зуют несколько алгоритмов (рис. 5), и переключе�
ния между ними осуществляются в зависимости от
условий работы. Основными средствами алгорит�
мизации MPPT являются: метод возмущения и на�
блюдения (рис. 5, а), методы возрастающей прово�
димости (рис. 5, б) и постоянного напряжения [4].

При использовании метода возмущения и на�
блюдения устройство на небольшую величину из�
меняет эквивалентное входное сопротивление пре�
образователя (путём варьирования скважности си�
лового ключа или изменения задания на входные
величины напряжения, тока или мощности),
вследствие чего варьируется напряжение на СБ и
далее производится измерение её выходных пара�
метров. Если мощность увеличивается – контрол�
лер продолжает изменять задающий параметр в
этом же направлении, пока мощность не переста�
нет возрастать. Данный метод является наиболее
распространённым, несмотря на то что он приво�
дит к колебаниям мощности. Широкое примене�
ние этого метода обусловлено его простотой и мо�
жет быть реализовано на основе функциональной
схемы системы управления ППН, приведенной на
рис. 6 [5].
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Рис. 4. Типовые схемы ПЭСБ: а) понижающий; б) повышающий; в) преобразователь Кука

Fig. 4. Typical circuits of DC%DC converters: a) buck; b) boost; c) Cuk converter
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Рис. 6. Функциональная схема системы управления ППН

Fig. 6. Chain diagram of a boost DC%DC converter control 
system

В методе возрастающей проводимости преобра�
зователь фиксирует увеличение тока и напряже�
ния СБ, чтобы предсказать эффект от изменения
напряжения. Он требует увеличения вычислений
микроконтроллером, но при этом отслеживает из�
менение окружающих условий с большей скоро�
стью, чем предыдущий метод. Однако этот способ

так же приводит к колебаниям мощности. Рассма�
триваемый метод использует возрастающую про�
водимость dI/dU солнечной батареи для вычисле�
ния знака изменения мощности по отношению к
напряжению dP/dU. При этом вычисляется точка
максимальной мощности и производится сравне�
ние возрастающей проводимости I/U с проводи�
мостью СБ(I/U). При выполнении условия
I/U=I/U выходное напряжение равно напряже�
нию, соответствующему наибольшему значению
мощности. Уставка ПИ�регулятора по напряже�
нию поддерживается пока не изменится уровень
освещённости, далее процесс повторяется.

Результаты моделирования
На рис. 7 представлена имитационная модель

системы отслеживания точки максимальной мощ�
ности. В модели преобразователь заменён перемен�
ным сопротивлением, величина которого регули�
руется динамически с помощью одного из алгорит�
мов MPPT.
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Рис. 5. Блок%схемы алгоритмов отслеживания точки максимальной мощности методом: а) возмущения и наблюдения; б) воз%
растающей проводимости

Fig. 5. Block diagram of algorithms of MPPT by: a) perturbation and observation; b) incrementing conductance
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Рис. 7. Имитационная модель для отладки алгоритмов МРРТ

Fig. 7. Simulation model for adjustment of MPPT algorithms



При построении имитационной модели приня�
ты следующие допущения:
• не учитывается широтно�импульсная модуля�

ция (преобразователь представлен эквивалент�
ным сопротивлением), т. к. время квантования
алгоритма отслеживания точки максимальной
мощности существенно выше периода ШИМ;

• инерционность преобразователя при реагирова�
нии на изменение входного напряжения пред�
ставлена апериодическим звеном.
На рис. 8 приведены ВАХ и ВВХ модели СБ,

используемой при моделировании.
В результате имитационного моделирования

получены графики выхода на рабочую точку и
отыскания новых максимумов мощности при из�
менении величины освещённости фотомодуля. На
рис. 9 представлены диаграммы тока (Iвх), напря�
жения (Uвх) и мощности солнечной батареи (PСБ)
для неадаптивного алгоритма возмущения и на�
блюдения с максимальным шагом по напряже�
нию.

Рис. 9. Диаграммы тока, напряжения и мощности СБ для не%
адаптивного алгоритма возмущения и наблюдения с
максимальным шагом

Fig. 9. Current, voltage and power diagrams of solar panel for
non%adaptive perturbation and observation method with
maximum step

На рис. 10 изображены аналогичные времен�
ные диаграммы для неадаптивного алгоритма воз�
мущения и наблюдения с минимальным шагом по
напряжению.

Рис. 10. Диаграммы тока, напряжения и мощности СБ для не%
адаптивного алгоритма возмущения и наблюдения с
минимальным шагом

Fig. 10. Current, voltage and power diagrams of solar panel for
non%adaptive perturbation and observation method with
minimum step

Адаптивный алгоритм реализован следующим
образом: при последовательном движении теку�
щей рабочей точки в одну сторону увеличивается и
шаг приращения задания на входное напряжение
на каждой итерации; если на предыдущем шаге
мощность увеличилась, а на текущем – уменьши�
лась, то при этом шаг приращения уменьшается.
На рис. 11 даны временные диаграммы тока, на�
пряжения и мощности для адаптивного алгоритма
возмущения и наблюдения.

Рис. 11. Диаграммы тока, напряжения и мощности СБ для
адаптивного алгоритма возмущения и наблюдения

Fig. 11. Current, voltage and power diagrams of solar panel for
adaptive perturbation and observation method
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Рис. 8. Характеристики модели СБ: а) ВАХ; б) ВВХ

Fig. 8. Characteristics of solar panel: a) current voltage; b) power voltage
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На рис. 12 приведены графики работы системы
по алгоритму возрастающей проводимости.

Рис. 12. Диаграммы тока, напряжения и мощности СБ для ал%
горитма возрастающей проводимости

Fig. 12. Current, voltage and power diagrams of solar panel for
incrementing conductance method

Рассмотренные алгоритмы нацелены в первую
очередь на отыскание локальных максимумов
мощности СБ. Все они предполагают колебания
мощности, которые могут быть снижены с помо�
щью введения алгоритмов изменения шага, один
из которых (адаптивный, возмущения и наблюде�
ния) описан выше. Алгоритм возрастающей прово�
димости гораздо быстрее отрабатывает изменения
освещённости, однако для корректной работы
необходимо производить больше арифметических
операций на каждом такте его работы. К недостат�
кам данного метода также можно отнести высокую
чувствительность к помехам и изменению шага.

Экспериментальные исследования
Опыты проводились с использованием звена

постоянного тока инвертора солнечных батарей,
представляющего собой два параллельно включен�
ных повышающих преобразователя напряжения.
Фото печатной платы данного типа преобразовате�
ля представлено на рис. 13.

Рис. 13. Фото печатной платы ППН

Fig. 13. Photo of DC%DC boost converter print circuit board

Для получения нелинейной ВАХ использовал�
ся лабораторный источник питания GW Instek

PSP�603. Этот тип источника позволяет получить
вольт�амперные характеристики, представленные
на рис. 14.

Рис. 14. ВАХ источника питания

Fig. 14. Current voltage characteristic of a power source

Для получения наиболее близких по форме
ВАХ и ВВХ к соответствующим характеристикам
СБ было реализовано последовательное и парал�
лельное подключение сопротивлений между ис�
точником питания и ППН. Опытные вольт�ампер�
ные U=f(I) и вольт�ваттные P=f(I) характеристики
изображены на рис. 15.

В табл. 1 приведены значения входных токов и
напряжений, соответствующих точкам макси�
мальной мощности для каждой вольт�амперной
характеристики вышеприведенного рисунка.

Таблица 1. Входные токи и напряжения для каждой ВАХ
Table 1. Input currents and voltages for each characteristic

В рассматриваемом алгоритме возмущение реа�
лизуется через изменение задания на входное на�
пряжение преобразователя, которое отрабатывает�
ся ПИ�регулятором. Осциллограммы отработки
этого процесса приведены на рис. 16.

Частота вызова алгоритма MPPT выбиралась
исходя из динамических свойств замкнутой систе�
мы управления. Из данных осциллограмм видно,
что время переходного процесса входного напря�
жения равняется 10 мс. В соответствии с этим ча�
стота вызова алгоритма MPPT выбирается не выше
100 Гц [5–7].

На рис. 17 приведена осциллограмма работы
алгоритма при запуске и переходе между характе�
ристиками источника питания.

№ характеристики 
Characteristic

Imax, A Umax, В Pmax1, Вт

1 0,9 13 11,687

2 0,72 10,41 7,49

3 0,6 8,66 5,17

4 0,42 6,12 2,55

5 0,3 4,4 1,24
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Рис. 17. Осциллограмма работы алгоритма при имитации из%
менения освещённости

Fig. 17. Oscillogram of algorithm functioning when simulating il%
lumination changes

На данном рисунке цифрами обозначена работа
ППН на соответствующих ВАХ (рис. 7, табл. 1).

Проведен расчёт точности нахождения точки
максимальной мощности на каждой рабочей точ�

ке. Приводится пример определения мощности
для характеристики 2:

где Imax, Umax и Pmax – максимальные значения тока,
напряжения и мощности для каждой ВАХ источ�
ника; I', U' и P'max – установившиеся в результате
работы алгоритма значения тока, напряжения и
мощности на выходе источника, определённые
экспериментально.

Далее вычисляется точность:

Результаты расчетов для работы системы на
каждой ВАХ (рис. 15) приведены в табл. 2.

Из рассмотренного видно, что потери мощности
связаны в первую очередь с колебаниями задания на
входное напряжение (рис. 18, а). Их можно избежать,
если использовать адаптивный алгоритм изменения
шага возмущения по мере приближения к отслежи�
ваемой точке (рис. 18, б). При испытании адаптивно�
го алгоритма точность составила 98–99 % [8, 9].
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Рис. 15. Характеристики нелинейного источника питания: а) ВВХ P=f (I); б) ВАХ U=f (I)

Fig. 15. Characteristics of non%linear power source: a) power voltage characteristic P=f (I); б) current voltage characteristic U=f (I)

Рис. 16. Осциллограммы отработки системой задания на уменьшение (а) и увеличение (б) входного напряжения

Fig. 16. Oscillograms of operation of reference for reduction (a) and increase (b) of input voltage
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Таблица 2. Точность нахождения точки максимальной мощ%
ности для различных уровней освещённости

Table 2. Accuracy of tracking maximum power point for dif%
ferent levels of illumination

Заключение
На основе полученных результатов можно сде�

лать следующие выводы:
• Достигнутое значение точности нахождения

точки максимальной мощности (95–96 %) при

работе неадаптивного алгоритма возмущения и
наблюдения удовлетворяет теоретическим и
экспериментальным данным отечественных и
зарубежные исследователей [1, 5–20].

• Для увеличения точности (до 99 %) экстре�
мального регулирования мощности наиболее
приемлем алгоритм изменения шага регулиру�
емого параметра (ток, напряжение, мощность
СБ или скважность ключа) при определении
максимума мощности.

• Метод возмущения и наблюдения является на�
илучшим, поскольку менее требователен к ре�
сурсам микроконтроллера и при реализации
адаптивного алгоритма обеспечивает высокий
уровень точности, сочетающийся с достаточ�
ным быстродействием.

Обозначение интервала 
Interval

Точность, % 
Accuracy, %

2 96,93
3 95,8
5 95,2
1 95,73
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The relevance of the discussed issue is caused by the need to improve energy efficiency of DC%DC power converting devices for needs
of alternative power engineering. Nowadays the increasing attention is paid to alternative energy sources such as solar power. This is
caused by increase in price for non%renewable energy sources. However, generation of solar energy has a number of problems related
to the cost of photovoltaic panels, their utilization and imperfections of devices of energy conversion of these systems. All these issues
demand the development of power supplies on modern element base and their control systems which allow reaching high rates of 
energy efficiency. To achieve these aims the authors have used the known methods of tracking maximum power point.
The main aim of the study is to research various maximum power point tracking algorithms for photovoltaic systems; to develop the 
system with the best efficiency and high%speed performance and physical model of the final device and to estimate its efficiency.
The methods used in the study: reviewing of technical publications concerning maximum power point tracking algorithms; simulation
modeling using Matlab/Simulink and certain experiments with a prototype of two%phase DC%DC boost converter. The experiments and
modeling includes: setup of PI%regulator, imitation of various levels of blackout of a solar battery, assessment of efficiency of the con%
verter.
The results. The authors developed the simulation models for adaptive and non%adaptive perturbation and the observation and incre%
mental conductance method and studied their application for different levels of illumination. The software for a microprocessor control
system was designed. The authors carried out the experiments in simulation of different levels of illumination of the solar battery to es%
timate the efficiency of the device. The research demonstrates high value of maximum power point tracking efficiency (99 %) for op%
tion with adaptive algorithm of a step change. At the experiment the similar indicators of accuracy (95–96 %) were obtained, at quan%
tization time of 10 ms (for not adaptive algorithm of pertrubation and observation).

Key words:
Maximum power point tracking, perturbation and observation method, incrementing conductance method, boost DC%DC converter,
energy converter of solar batteries.
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Для очистки запыленных газов фильтрованием
определенный интерес представляет щелевой
фильтр с простой и эффективной системой регене�
рации фильтрующего слоя [1]. В этом фильтре в
качестве фильтрующей перегородки используется
слой металлической проволоки, навитой в нес�
колько рядов на каркас в виде «беличьего колеса»
или перфорированный цилиндр. Такой фильтрую�
щий слой обладает механической прочностью и хо�
рошей фильтрующей способностью. Его можно ис�
пользовать для высокоэффективной очистки горя�
чих, коррозионных и абразивных сред. Известные
способы очистки и аппараты не всегда пригодны к
работе в таких условиях.

Очистка запыленных газов фильтрованием
представляет сложный процесс, зависящий от
многих факторов. Теоретический анализ и экспе�
риментальные исследования показали, что основ�
ные закономерности, характерные для фильтрова�

ния суспензий, в целом справедливы и для газов,
но при этом имеются и отличительные особенно�
сти. Обычно фильтрование газов протекает при бо�
лее высоких скоростях потока и сопровождается
проскоком пыли. Плотность и вязкость газового
потока значительно меньше, чем у жидкости, что
существенно влияет на гидродинамику процесса
[2–9].

Известные методы расчета гидравлического со�
противления при фильтровании запыленных газов
основываются на эмпирическом законе Дарси.
Теория фильтрования построена на «идеальном»
фильтре с равномерными и цилиндрическими ка�
налами, а для оценки реальных процессов исполь�
зуются опытные поправки. Получение таких пра�
вок требует тщательного эксперимента и учета
многих трудно определяемых факторов. Ранее ис�
следования гидравлического сопротивления при
использовании щелевых фильтров для очистки га�
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Актуальность работы. Природный газ, добываемый из скважин на месторождениях, не является товарной продукцией, так как
содержит множество примесей, в том числе механических. Поэтому добытый газ направляется на установки комплексной под%
готовки газа, где одним из этапов технологического цикла является очистка от механических примесей. Актуальность работы 
обусловлена необходимостью изучения гидравлического сопротивления пылевого осадка в новом, ранее не изученном устрой%
стве для очистки запыленных газов фильтрованием – щелевом фильтре. Существующие сегодня методы расчета прироста ги%
дравлического сопротивления не применимы для данных пылеулавливающих устройств.
Цель исследования: проведение лабораторных испытаний щелевого фильтра с целью определения вариантов формирования
осадка и их математического описания и разработка методики расчета прироста гидравлического сопротивления при очистке
запыленных газов.
Методы исследования основаны на результатах физического моделирования процесса фильтрования запыленных газов с це%
лью определения прироста гидравлического сопротивления и теоретическом анализе уравнения Дарси для механизмов обра%
зования осадка и закупоривания пор применительно к щелевому фильтру.
Результаты. Представлены теоретические зависимости по расчету гидравлического сопротивления при очистке запыленных га%
зов в щелевом фильтре для механизмов фильтрования с образованием осадка и с закупориванием пор, полученные на основе
преобразований уравнения Пуазейля. Рассмотрено сравнение расчетных данных с использованием этих уравнений с опытными
данными. Показано, что сходимость опытного и расчетного прироста сопротивления по механизму с образованием осадка со%
ставляет в среднем 10 %, а по механизму с закупориванием пор наблюдалось существенное отклонение более чем в 100 %.
Представлена зависимость по расчету удельного сопротивления пылевого осадка, которая в отличие от уравнений Эргана и Коз%
ени–Кармана учитывает кривизну каналов в слое пыли. Предложена математическая модель, учитывающая механизм фильтро%
вания с образованием осадка, которая положена в основу расчета гидравлического сопротивления щелевого фильтра.
Выводы. Разработанная методика расчета позволяет с достаточной степенью точности рассчитать гидравлическое сопротивление
щелевого фильтра с учетом характеристик фильтрующей перегородки и физических свойств пыли и газа в зависимости от скоро%
сти потока, продолжительности очистки и запыленности газа. Данная методика позволяет моделировать и проектировать щеле%
вые фильтры с минимальным значением гидравлического сопротивления, что позволит снизить эксплуатационные затраты.

Ключевые слова:
Щелевой фильтр, гидравлическое сопротивление, фильтрование, закупоривание пор, образование осадка, пылеочистка.



за от пыли не проводились, что составляет допол�
нительные трудности для оценки результатов экс�
периментов.

Объекты и методы исследований
Объектом исследования являлась щелевая

фильтрующая перегородка со сменным числом
слоев и различным диаметром проволоки. Гидра�
влические сопротивления измерялись микромано�
метром с наклонной трубкой ММН�240. Расход
воздуха – с помощью ротаметра РМ�04–10 ГУЗ.
Исследовалось гидравлическое сопротивление
фильтра при очистке воздуха от нейтрального ги�
похлорита кальция, цементной, песочной и муч�
ной пыли. Для определения размера частиц пыли
и ее дисперсности использовался импактор кон�
струкции НИИОГаз. В качестве размера частиц
пыли принят медианный размер. Для характери�
стики сыпучести пыли использован угол есте�
ственного откоса. Плотность пыли оценивалась ис�
тинной и насыпной плотностью. Отбор проб прово�
дился аспиратором через пылеотборные трубки
[10, 11]. После каждого эксперимента фильтрую�
щая перегородка очищалась от уловленной пыли,
во время опыта регенерация не проводилась.

Методами исследований являлись эксперимен�
тальное изучение и теоретический анализ процес�
сов фильтрования запыленных газов через филь�
трующую щелевую перегородку.

Обсуждение результатов
Известно [12], что фильтрование может проте�

кать с образованием осадка на лобовой поверхно�
сти фильтрующей перегородки или с закупорива�
нием пор при накоплении осадка внутри каналов
фильтрующего слоя. Исследование фильтрования
щелевой перегородкой показало, что процесс про�
текает в ламинарном режиме. Начальный период
фильтрования соответствует стационарному про�
цессу фильтрования [13]. В этот период пыль осаж�
дается как на поверхности перегородки, так и в ее
каналах. При постоянной скорости фильтрования
при осаждении пыли происходит непрерывное воз�
растание давления потока, что должно влиять на
перемещение пыли внутрь щелевого слоя [14].

Прирост сопротивления при фильтровании с
образованием осадка зависит не от характеристик
щелевой перегородки, а от удельного сопротивле�
ния пылевого осадка. При фильтровании с посте�
пенным закупориванием каналов щелевой перего�
родки на прирост сопротивления влияет уменьше�
ние сечения щелевых каналов при накоплении в
них пыли.

Если принять вариант фильтрования с образо�
ванием осадка, то в соответствии с уравнением
Дарси [12, 15] гидравлическое сопротивление
фильтра при улавливании пыли можно предста�
вить как сумму сопротивления чистой фильтрую�
щей перегородки Рч и сопротивления слоя осадка
Рос:

(1)

Определение гидравлического сопротивления
чистой фильтрующей щелевой перегородки рас�
смотрено в работе [16]. Для выяснения величины
сопротивления слоя осадка при улавливании пыли
в щелевом фильтре используем уравнение Пуазей�
ля, в соответствии с которым расход газа через
один канал при ламинарном течении составит [15]:

где V – объем фильтрата, м3;  – время, с; d – диа�
метр канала, м;  – динамическая вязкость пото�
ка, Па·с; l – длина канала, м.

Это уравнение получено для условий ламинар�
ного течения несжимаемой жидкости в прямом ка�
нале круглого сечения. Ламинарный режим в про�
цессах фильтрования оценивается по Карману [17]
критерием Re<20–40, при

где  – фактор формы; о – доля свободного объема
фильтрующей перегородки, м3/м3; г – плотность
газа, кг/м3; W – скорость потока в каналах, м/с.

Применительно к щелевому слою критерий
Рейнольдса выразится уравнением

где Wо – фиктивная скорость потока (скорость
фильтрования), м/с; dщ – эквивалентный диаметр
каналов щелевой перегородки, м.

Применительно к пылевому осадку критерий
Рейнольдса выразится уравнением

где dэ – эквивалентный диаметр каналов в пыле�
вом осадке, м; m – пористость пыли, м3/м3.

Для извилистого канала пылевого слоя его дли�
на с учетом кривизны будет равна:

где п – коэффициент извилистости канала пыле�
вого слоя; h – толщина пылевого осадка, м.

Для стационарного периода фильтрования
можно принять, что живое сечение и скорость по�
тока в каналах фильтрующей перегородки не из�
меняются. Если принять пыль монодисперсной с
частицами шарообразной формы и обозначить че�
рез Nп число каналов в пылевом слое, образовав�
шемся на 1 м2 фильтрующей поверхности F, то
расход газа через эти каналы, в соответствии с ура�
внением Пуазейля, составит:

где d – размер канала в пылевом слое, м.
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Считая осадок несжимаемым, выразим толщи�
ну слоя пыли h, поступившей в каналы щелевой
перегородки через объем осадка пыли, образую�
щийся при фильтровании:

где хо – объемная доля пыли в потоке, поступив�
шей в каналы перегородки, м3/м3;  – продолжи�
тельность цикла фильтрования, с.

Используя канальную модель пылевого осадка,
выразим число каналов Nп на 1 м2 несжимаемого
осадка как отношение свободного сечения филь�
трующей перегородки Sсв к сечению одного канала
пылевого осадка Sк:

где F – поверхность фильтрующей перегородки,
равная 1 м2.

Тогда уравнение Пуазейля примет следующий
вид:

или

(2)

Выразим размер каналов пылевого слоя как эк�
вивалентный диаметр

где fп – удельная поверхность пылевого осадка,
м3/м3.

Тогда число каналов на 1 м2 пылевого осадка

(3)

Если подставим в уравнение (2) полученное чи�
сло каналов и учтем, что левая часть этого уравне�
ния представляет истинную скорость потока в ка�
налах фильтрующей перегородки W, получим

(4)

Обозначим в этом уравнении через rо комплекс
величин правой части уравнения, характеризую�
щих свойства пыли:

Этот комплекс является удельным сопротивле�
нием пылевого осадка. Заменим в этом комплексе
диаметр канала на эквивалентный диаметр кана�
лов пылевого слоя:

(5)

Коэффициент кривизны каналов слоя пыли
рассчитывается [18] по уравнению

Удельную поверхность слоя пылевого осадка из
шарообразных частиц можно рассчитать по ура�
внению

где fч – поверхность частицы пыли; nч – количество
частиц пыли в слое.

Поверхность шарообразной частицы диаме�
тром dч равна:

Число таких частиц, составит:

где Vч – объем пылевой частицы, м3.
Окончательно удельная поверхность пылевого

осадка определится уравнением

Если в качестве диаметра частиц принять меди�
анный размер пыли (50), то

Используя удельное сопротивление осадка,
преобразуем уравнение (4) к следующему виду:

Объемную долю пыли в потоке, поступившей
на фильтрацию, можно выразить через массовую
концентрацию запыленного потока Zвх, а истин�
ную скорость потока – через скорость фильтрова�
ния (Wо). Опытные исследования показали, что
при фильтровании не вся пыль осаждается в щеле�
вой перегородке. Значительная ее часть выпадает
из потока в корпусе аппарата, не доходя до филь�
трующего слоя. Измерениями массы пыли, осев�
шей в щелях и на поверхности щелевой перегород�
ки, установлено, что ее количество в среднем со�
ставляло около половины поступающей в аппарат
пыли. Для учета этого фактора, а также влияния
дисперсности и отличия пылевых частиц от шаро�
образной формы предложено в уравнение, опреде�
ляющее прирост гидравлического сопротивления,
ввести поправочный коэффициент kп, тогда

(6)

Для расчета удельного сопротивления в литера�
туре имеется ряд зависимостей, из которых наибо�
лее известными и достаточно надежными являют�
ся уравнения Эргана и Козени–Кармана [19].

По уравнению Эргана
(7)

где  – коэффициент формы частиц;  – размер ча�
стиц пыли, м.

На основе уравнения Козени–Кармана

(8)

где Kk – константа, которую ориентировочно реко�
мендуется принимать в пределах 4–5.

2 2 3
o (1 ) / ,kr K f m m п

2 3 2
o 150 (1 ) / ( ),r m m  

2 2
oc o o / ( ).P k r Z W m    п вх п

2
oc o o .P r x W  

506(1 ) / .f m  п

6(1 ) / .f m d п ч

(1 ) / 6(1 ) / ( ),n m V m d   ч ч ч

2.f dч ч

,f f n п ч ч

2/31 [( / 2) 1](1 ) .m    п

2

o 2

2
.

(1 )
fr

m m





п

2

o 2 2

32 2
.

(1 ) (1 )
fr

d m m m
 

 
 

п п п

2
2 oc

o

(1 )
.

32
P d mW

õ 
 


п

2 / (4 ).N f mп п

4 / ,d m f п

2 2
oc

2 2 2
o

(1 )
.

32
V P d m

F m õ  
 


п

4
2oc

2
o

4 (1 )
1 / ( )

128
V P d mF m P A C

Fm d Vx
 


   

 
   

п

2 2

4 4
,

S Fm òN
S d d 

  св
п

к

o ,
(1 )
Võh

F m







Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2016. Т. 327. № 4. 88–96
Зыкова Ю.А., Самохвалов Н.М., Виноградов В.В. Сопротивление пылевого осадка в щелевом фильтре

90



В табл. 1 представлено сравнение опытных
удельных сопротивлений различной пыли, кото�
рые рассчитаны по уравнению (5), а также по ура�
внениям Эргана (7) и Козени–Кармана (8). Опыт�
ные значения удельного сопротивления определя�
лись измерением гидравлического сопротивления,
сформированного на тканевой подложке слоя пы�
ли и рассчитанного на основе уравнения фильтро�
вания [13]:

Таблица 1. Удельное сопротивление пылевых осадков
Table 1. Resistivity of dust precipitation

Данные табл. 1 показывают, что предложенная
зависимость (5) для расчета удельного сопротивле�
ния осадка хорошо согласуется с уравнениями
Козени–Кармана и Эргана и опытными данными.
Значения критерия Reпк соответствуют ламинарно�
му режиму фильтрования, и при его расчете для
всех пылей фактор формы  принят равным 0,8.

Для расчета гидравлического сопротивления
при фильтровании с закупориванием пор исполь�
зуется зависимость [13]

(9)

где

Зависимость (9) получена на основе уравнения
Гагена–Пуазейля для фильтрования суспензий в
условиях ламинарного режима при постоянной
скорости фильтрования, после преобразования
уравнения

Коэффициент С в уравнении (9) определяется
по зависимости

(10)

где  – длина канала щелевой перегородки, м; Nk –
число каналов на 1 м2 щелевой перегородки, кото�
рое по аналогии с зависимостью (3) предлагается
рассчитывать по уравнению

где fщп – удельная поверхность проволоки в щеле�
вой перегородке.

где dпр – диаметр проволоки, м.
Примем для оценки запыленности потока не

объемную хо, а массовую концентрацию Zвх и вве�
дем поправочный коэффициент kп, аналогично ура�
внению (6), тогда уравнение (10) примет вид:

(11)

Длину каналов выразим с учетом их кривизны
с помощью зависимости

где Н – толщина фильтрующей перегородки; k –
коэффициент извилистости каналов щелевого
слоя, который можно рассчитать [18] из уравнения

Толщина фильтрующей перегородки зависит
от способа намотки слоев проволоки. Для коридор�
ной намотки

где n – число слоев в перегородке; hс – размер щели
между слоями проволоки, м.

Толщина перегородки при шахматной намотке

Прирост гидравлического сопротивления при
фильтровании с закупориванием пор определяется
из уравнения (1)

(12)

в котором общее сопротивление Р рассчитывает�
ся с использованием уравнений (9) и (11), а сопро�
тивление чистой щелевой перегородки Рч нахо�
дится по зависимости, полученной на основе ура�
внения М.Э. Аэрова [20], в соответствии с рекомен�
дациями [16].

Для проверки более вероятного механизма
фильтрования в щелевом фильтре были проведе�
ны экспериментальные исследования гидравли�
ческого сопротивления на лабораторной установ�
ке при улавливании из воздуха муки, измельчен�
ного песка, цемента и порошкообразного ней�
трального гипохлорита кальция. Визуальная
оценка результатов фильтрования показала, что
в реальности вид кривой накопления осадка пы�
ли не соответствует ни механизму с образовани�
ем осадка, ни с закупориванием пор. Установле�
но, что до 40–60 % поступающей пыли задержи�
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Рисунок. Блок%схема расчета гидравлического сопротивления щелевого фильтра

Figure. Block diagram for calculating the hydraulic resistance of slotted filter

 



вается не в каналах перегородки и на ее поверх�
ности, а осаждается в фильтре, не доходя до пере�
городки, и не влияет на прирост сопротивления.
На основании этого предложено поправочный ко�
эффициент kп в уравнениях (6) и (11) принять
равным 0,5.

Таблица 2. Сравнение опытных и рассчитанных значений
прироста гидравлического сопротивления

Table 2. Comparison of experimental and calculated values of
gain hydraulic resistance

Для условий экспериментальных исследований
были проведены сравнительные расчеты прироста
гидравлического сопротивления по зависимости (6)
для фильтрования с образованием осадка и для
фильтрования с закупориванием пор по уравнению
(12). Опытные результаты исследований и расчет�
ные данные представлены для сравнения в табл. 2.
Фактор формы проволоки принимался равным еди�
нице.

Сравнение показало, что для представленных
условий эксперимента лучшая сходимость опыт�
ных и расчетных данных наблюдается для меха�
низма фильтрования с образованием осадка. Для
фильтрования с закупориванием пор погрешность
очень высока. Это указывает на то, что в щелевом
фильтре при фильтровании, особенно с высокой
скоростью, затруднено закупоривание пор. Отча�
сти это связано с малой толщиной фильтрующей
перегородки, в которой под действием возраста�
ющего давления поток выдувает часть уловленной
пыли из щелевых каналов. Кроме этого часть пыли
осаждается на лобовой поверхности. При расчетах
же считается, что вся поступившая в щелевой слой
пыль осаждается в каналах. В результате расчет�
ное сопротивление по механизму фильтрования с
закупориванием пор в основном больше опытного.

На основе результатов теоретических и экспе�
риментальных исследований предлагается для
расчета прироста гидравлического сопротивления
при улавливании пыли в щелевом фильтре исполь�
зовать уравнение (6), которое описывает измене�
ние прироста сопротивления при фильтровании с
образованием осадка. Предложенная математиче�
ская модель положена в основу методики расчета
гидравлического сопротивления щелевого филь�
тра при очистке запыленных газов. Алгоритм та�
кого расчета на ЭВМ представлен в виде блок�схе�
мы (см. рисунок).

Выводы
Разработанная методика расчета позволяет

рассчитать гидравлическое сопротивление щеле�
вого фильтра с учетом характеристик фильтрую�
щей перегородки и физических свойств пыли и га�
за в зависимости от скорости потока, продолжи�
тельности очистки и запыленности газа. Расхож�
дение между опытными и расчетными данными
составляет в среднем не более 10 %.
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Sand

0,0378 2,9

4

23,3 110,0 102,3 224,8

0,0545 4,2 23,0 168,7 178,7 542,8
30 0,0512 6,2 1,2 3,6 74,2 87,8 175,1

Цемент
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15 0,0545 4,2
0,75

26,8 220,1 246,4 132,4

Гипохлорит
Hypochlorite 

32 0,0378 2,9 23,4 200,1 229,1 223,5

Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2016. Т. 327. № 4. 88–96
Зыкова Ю.А., Самохвалов Н.М., Виноградов В.В. Сопротивление пылевого осадка в щелевом фильтре

93

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
1. Фильтр для очистки газа от пыли: пат. № 156669 Российская

Федерация / Н.М. Самохвалов, В.В. Виноградов, Ю.А. Зыко�
ва; заяв. 30.03.2015; опубл.10.11.2015, Бюл. № 31. – 2 с.

2. Gang Xiao, Xihui Wang, Jiapeng Zhang, Mingjiang Ni, Xiang
Gao, Zhongyang Luo, Kefa Cen Granular bed filter: A promising
technology for hot gas clean�up // Powder Technology. – 2013. –
V. 244. – № 8. – P. 93–99.

3. Красовицкий Ю.В., Дуров В.В. Обеспыливание газов зерни�
стыми слоями. – М.: Химия, 1991. – 91 с.

4. Guo�hua Yang, Jiang�hua Zhou. Experimental Study on a New
Dual�Layer Granular Bed Filter for Removing Particulates //
Journal of China University of Mining & Technology. – 2007. –
V. 17. – № 2. – P. 201–204.

5. Henriquez V., Macias�Machin A. Holt gas filtration, using a mo�
ving bed heat exchanger�filter (MHEF) // Chemical Engineering
and processing. – 1997. – V. 36. – Iss. 5. – P. 353–361.

6. Lawrence K., Norman C., Yung�Tse Hung. Air Pollution Control
Engineering. – New York: Humana Press Inc., 2004. – 628 p.

7. Анжеуров Н.М., Вальдберг А.Ю., Красовицкий Ю.В. Анализ
современного состояния теории процесса фильтрации аэрозо�

лей (применительно к практике инженерных расчетов) // На�
учные и технические аспекты охраны окружающей среды: об�
зорная информация. – М.: РАН ВИНИТИ, 2000. – С. 24–42.

8. Yi�Shun Chen, Yau�Pin Chyou, Shu�Che Li Hot gas clean�up
technology of dust particulates with a moving granular bed fil�
ter // Applied Thermal Engineering. – 2015. – V. 74. – Iss. 5. –
№ 1. – P. 146–155.

9. Measurement and correlation of hydraulic resistance of flow through
woven metal screens / W.T. Wu, J.F. Liu, W.J. Li, W.H. Hsieh //
International Journal of Heat and Mass Transfer. – Elsevier: Phi�
ladelphia Vol. 48, Iss. 14, July 2005, P. 3008–3017

10. Биргер М.И. Справочник по пыле� и золоулавливанию. – М.:
Энергоатомиздат, 1983. – 320 с.

11. Trevor S., George C. Filters and Filtration Handbook (Sixth
Edition). – Philadelphia: Elsevier Ltd, 2015. – P. 444.

12. Жужиков В.А. Фильтрование. Теория и практика разделения
суспензий. – М.: Химия, 1971. – 440 с.

13. Самохвалов Н.М., Виноградов В.В. Стационарность процесса и
эффективность очистки газов от пыли в щелевом фильтре //
Теоретические основы химической технологии. – 2014. –
Т. 48. – № 6. – С. 1–5.



14. Lei Guan, Zhongzhu Gu, Zhulin Yuan, Linjun Yang. Numerical
study on the penetration of ash particles in a three�dimensional
randomly packed granular filter // Fuel. – 2016. – V. 163. –
Iss. 1. – № 1. – P. 122–128.

15. Касаткин А.Г. Основные процессы и аппараты химической
технологии. – М.: Химия, 1973. – 752 с.

16. Виноградов В.В., Зыкова Ю.А., Самохвалов Н.М. Влияние
структуры щелевого фильтра на гидравлическое сопротивле�
ние // Механика жидкости и газа. – 2015. – № 6 – С. 3–10.

17. Романков П.Г., Курочкина М.И. Гидромеханические процессы
химической технологии. – Л.: Химия, 1982. – 288 с.

18. Островский Г.М. Пневматический транспорт сыпучих матери�
алов в химической промышленности. – Л.: Химия, 1984. –
104 с.

19. Ужов В.Н., Мягков Б.И., Вальдберг А.Ю. Очистка промы�
шленных газов от пыли. – М.: Химия, 1981. – 392 с.

20. Аэров М.Э., Тодес О.М. Гидравлические и тепловые основы ра�
боты аппаратов со стационарным и кипящим зернистым сло�
ем. – М.: Химия, 1968. – 510 с.

Поступила 02.03.2016 г.

Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2016. Т. 327. № 4. 88–96
Зыкова Ю.А., Самохвалов Н.М., Виноградов В.В. Сопротивление пылевого осадка в щелевом фильтре

94

Информация об авторах
Зыкова Ю.А., старший преподаватель кафедры химической технологии неорганических веществ и материа�
лов Иркутского национального исследовательского университета.

Самохвалов Н.М., кандидат технических наук, профессор кафедры химической технологии неорганических
веществ и материалов Иркутского национального исследовательского технического университета.

Виноградов В.В., аспирант кафедры химической технологии неорганических веществ и материалов Иркутско�
го национального исследовательского технического университета.



REFERENCES
1. Samokhvalov N.M., Vinogradov V.V., Zykova Yu.A. Filtr dlya

ochistki gaza ot pyli [Filter for gas cleaning from dust]. Patent
RF, no. 156669, 2015.

2. Gang Xiao, Xihui Wang, Jiapeng Zhang, Mingjiang Ni, Xiang
Gao, Zhongyang Luo, Kefa Cen. Granular bed filter: a promising
technology for hot gas clean�up. Powder Technology, 2013,
vol. 244, no. 8, pp. 93–99.

3. Krasovitskiy Yu.V., Durov V.V. Obespylivaniye gazov zernistymi
sloyami [Gas dedusting with granular layers]. Moscow, Khimiya
Publ., 1991. 91 p.

4. Guo�hua Yang, Jiang�hua Zhou. Experimental Study on a New
Dual�Layer Granular Bed Filter for Removing Particulates. Jour�
nal of China University of Mining & Technology, 2007, vol. 17,
no. 2, pp. 201–204.

5. Henriquez V., Macias�Machin A. Holt gas filtration, using a mo�
ving bed heat exchanger�filter (MHEF). Chemical Engineering
and processing, 1997, vol. 36, Iss. 5, pp. 353–361.

6. Lawrence K., Norman C. Yung�Tse Hung. Air Pollution Control
Engineering. New York, Humana Press Inc Publ., 2004. 628 p.

7. Anzheurov N.M., Valdberg A.Yu., Krasovitskiy Yu.V. Analiz
sovremennogo sostoyaniya teorii protsessa filtratsii aerozoley
(primenitelno k praktike inzhenernykh raschetov) [Analysis of

the current state of the theory of aerosol filtration (with referen�
ce to the practice of engineering calculations)]. Nauchnyye i
tekhnicheskiye aspekty okhrany okruzhayushchey sredy: obzorna�
ya informatsiya [Scientific and engineering aspects of environ�
ment protection: review]. Moscow, RAN. VINITI Publ., 2000.
pp. 24–42.

8. Yi�Shun Chen, Yau�Pin Chyou, Shu�Che Li. Hot gas clean�up
technology of dust particulates with a moving granular bed filter.
Applied Thermal Engineering, 2015, vol. 74, no. 1, pp. 146–155.

9. Wu W.T., Liu J.F., Li W.J., Hsieh W.H. Measurement and corre�
lation of hydraulic resistance of flow through woven metal scre�
ens. International Journal of Heat and Mass Transfer, 2005,
vol. 48, Iss. 14, pp. 3008–3017.

10. Birger M.I. Spravochnik po pyle� i zoloulavlivaniyu [Handbook of
dust and ash collection]. Moscow, Energoatomizdat Publ., 1983.
320 p.

11. Trevor S., George C. Filters and Filtration Handbook (sixth ed.).
Philadelphia, Elsevier Ltd Publ., 2015. 444 p.

12. Zhuzhikov V.A. Filtrovaniye. Teoriya i praktika razdeleniya su�
spenziy [Filtration. Theory and practice of separation of suspen�
sions]. Moscow, Khimiya Publ., 1971. 430 p.

13. Samokhvalov N.M., Vinogradov V.V. очистки газов от пыли в
щелевом фильтре Stationary and Efficiency of Gas Dusting in

Zykova Yu.A. et al. / Bulletin of the Tomsk Polytechnic University. Geo Аssets Engineering. 2016. V. 327. 4. 88–96

95

UDC 532.5.013.12: 532.559.8

DUST LAYER RESISTANCE IN THE SLOTTED FILTER
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Relevance of the work. Natural gas produced from wells in the fields, is not a commodity product, as it contains a lot of impurities,
including mechanical ones. Therefore, the produced gas is directed to the gas treatment units. One of the stages of the technological 
cycle is decontamination. Relevance of the research is caused by the need to study the hydraulic resistance of the dust precipitate in the
new device for cleaning dusty gases by filtration – slotted filter, which has not been previously studied. The existing methods of calcu%
lating the gain of hydraulic resistance are not useful for the dust collecting devices.
The main aim of the research is to carry out the laboratory testing of the slotted filter for identifying the options of precipitate forma%
tion and their mathematical description, and development of methodology for calculating a gain of hydraulic resistance when cleaning
dusty gases.
Research methods are based on the results of physical modeling of dusty gases filteration to determine the gain of hydraulic resistance
and on theoretical analysis of the Darcy equation for mechanisms of precipitation and pore clogging with respect to the slotted filter.
Results. The paper introduces theoretical calculations based on hydraulic resistance when cleaning dusty gases in the slotted filter for
filtering mechanisms with precipitation and pore clogging, derived from Poiseuille equation changes. The authors have considered a
comparison of the calculated data with the experimental ones using these equations. It is shown that precipitation mechanism conver%
gence of the calculated and the experimental resistance gain is on the average of 10 % and there was significant deviation over 100 %
in pore clogging mechanism convergence. The paper introduces the dependence on calculation of dust layer resistivity, which takes into
account the curvature of the channels in the dust layer in contrast to the Ergun and Kozeny–Karman equations. The authors proposed
the mathematical model, which takes into account the filtering mechanism to form a precipitate, which is the basis for calculating the
hydraulic resistance of the slotted filter.
Conclusions. The developed calculation method allows calculating with a reasonable degree of accuracy the hydraulic resistance of the
slotted filter considering the characteristics of the filter septum and physical properties of dust and gas, depending on the flow rate, du%
ration of gas and dust cleaning. The technique allows simulating and designing a slotted filter with minimum hydraulic resistance, the%
reby reducing operating costs.
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Slotted Filter. Theoretical Foundations of Chemical Engineering,
2014, vol. 48, no. 6, pp. 837–841. In Rus.

14. Lei Guan, Zhongzhu Gu, Zhulin Yuan, Linjun Yang. Numerical
study on the penetration of ash particles in a three�dimensional
randomly packed granular filter. Fuel, 2016, vol. 163, no. 1,
pp. 122–128.

15. Kasatkin A.G. Osnovnye protsessy i apparaty khimicheskoy
tekhnologii [Basic processes and apparatuses of chemical techno�
logy]. Moscow, Khimiya Publ., 1973. 752 р.

16. Vinogradov V.V., Zykova Yu.A., Samokhvalov N.M. Effect of the
Slot Filter Structure on Hydraulic Resistance. Fluid Dynamics,
2015, vol. 50, no. 4, pp. 463–470. In Rus.

17. Romankov P.G., Kurochkina M.I. Gidromekhanicheskie protsessy
khimicheskoy tekhnologii [Hydro�mechanical processes of chemi�
cal technology]. Leningrad, Khimiya Publ., 1982. 288 p.

18. Ostrovskiy G.M. Pnevmaticheskiy transport sypuchikh materia�
lov v khimicheskoy promyshlennosti [Pneumatic transport of bulk
materials in chemical industry]. Leningrad, Khimiya Publ.,
1984. 104 p.

19. Uzhov V.N., Myagkov B.I., Valdberg A.Yu. Ochistka promyshlen�
nykh gazov ot pyli [Industrial gases dusting]. Moscow, Khimiya
Publ., 1981. 392 p.

20. Aerov M.E., Todes O.M. Gidravlicheskie i teplovye osnovy raboty
apparatov so statsionarnym i kipyashchim zernistym sloyem
[Hydraulic and thermal basic operation of devices with fixed and
fluidized granular layer]. Moscow, Khimiya Publ., 1968. 510 p.

Received: 2 March 2016.

Zykova Yu.A. et al. / Bulletin of the Tomsk Polytechnic University. Geo Аssets Engineering. 2016. V. 327. 4. 88–96

96

Information about the authors
Yulia A. Zykova, senior teacher, Irkutsk National Research Technical University.

Nikolay M. Samokhvalov, Cand. Sc., professor, Irkutsk National Research Technical University.

Vladimir V. Vinogradov, postgraduate student, Irkutsk National Research Technical University.



Введение
На сегодняшний день, явление испарения ком�

понентов эмульсионных буровых растворов прак�
тически не изучено. Не существует общепринятой
методики исследования данного процесса. В разное
время предпринималось несколько попыток оце�
нить степень испарения промывочных жидкостей,
используемых при строительстве скважин. Но, к
сожалению, ни один метод не позволяет сделать од�
нозначный вывод по количеству испарения в тех
или иных условиях бурения, так как объем потерь
зависит от многих факторов, в том числе [1–5]:
• от типа углеводородной основы;
• степени открытости емкостей хранения и пло�

щади поверхности испарения;
• температурного режима и скважинных усло�

вий;
• наличия перемешивания, вентиляции, искус�

ственного подогрева.

Анализ промысловых материалов
Исследования зарубежных специалистов [6–7]

из компании Halliburton по испарению РУО пока�
зывают, что в процессе испарения из раствора уда�
ляется жидкая фаза, состоящая из водной и

углеводородной фаз. Доля углеводородной фазы
составляет 10 % от общего объема испарившейся
жидкости. Зависимость объема испарившейся
жидкости от температуры определяется по сле�
дующей формуле [8–9]:

Evaporation, bbl/hr=(Rw/0,18)
006exp(0,0344·Flow line Temperature), (1)

где evaporation – испарение, бар/час; flow line tempe�
rature – температура циркуляции на поверхности,
°F; Rw – содержание водной фазы по реторте, %.

Хотелось бы отметить, что данные исследова�
ния носят субъективный характер, поскольку про�
водились для конкретных месторождений – «Кузи�
ана» и «Купиагва» (Колумбия) – с раствором, где
дисперсионной средой являлось дизельное топливо
(плотность 1240 кг/м3, соотношение фаз 80/20).

Тем не менее воспользуемся данной формулой и
рассчитаем возможный объем испарения для усло�
вий Самбургского и Восточно�Уренгойского место�
рождений Западной Сибири.
1. Для раствора на основе минерального масла

(соотношение фаз – 70/30, содержание водной
фазы по реторте – 24 %, плотность раствора –
1320 кг/м3, минерализация – 40000 мг/л) в ди�
апазоне температур от 40 до 50 °С (фактические
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ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССА ИСПАРЕНИЯ ФАЗ В БУРОВЫХ РАСТВОРАХ 
НА УГЛЕВОДОРОДНОЙ ОСНОВЕ
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Исследование проблемы испарения компонентов буровых растворов на углеводородной основе (РУО) является актуальной за%
дачей и имеет практическую значимость для специалистов, осуществляющих инженерное сопровождение буровых растворов.
Основная цель исследования: разработка метода изучения процесса испарения компонентов РУО, исследование кинетики ис%
парения углеводородной и водной фаз и степени изменения технологических характеристик РУО, создание алгоритма процеду%
ры восстановления исходных концентраций эмульсии.
Методы исследования: собственная экспресс%методика исследования процесса испарения компонентов эмульсионных буро%
вых растворов, ретортный анализ, анализ электрической стабильности, методики определения технологических характеристик
буровых растворов по стандартам АНИ (Американского Нефтяного Института).
Результаты. Разработана экспресс%методика исследования процесса испарения компонентов эмульсионных буровых раство%
ров. В ходе проведенных исследований по испарению эмульсионного раствора было выявлено, что при температуре 60 °С про%
исходит значительное испарение водной и углеводородной фаз. Установлено, что процесс испарения водной и углеводородной
фаз эмульсионных растворов делится на две стадии: 1) активное испарение, значительное снижение массы раствора за счет ис%
парения водной фазы (первые 4 ч), 2) медленное испарение, выравнивание соотношения объема испарившихся фаз (4–12 ч).
Установлено, что при испарении воды и минерального масла происходит интенсивный рост реологических параметров эмуль%
сии из%за увеличения концентрации твердой фазы и плотности. Дополнительно выведены зависимости удельного объема испа%
рения от времени, позволяющие рассчитать количество воды и углеводорода, необходимое для восстановления начальных кон%
центраций. Разработан алгоритм процедуры восстановления исходных концентраций компонентов эмульсионных буровых ра%
створов, применение которого может значительно упростить процесс контроля качества промывочной жидкости, повысить эф%
фективность применения большинства современных РУО при бурении скважин с высокими забойными температурами.

Ключевые слова:
Буровой раствор на углеводородной основе, минеральное масло, испарение фаз, кинетика испарения, реологические параме%
тры, удельный объем испарения, аппроксимация.



температуры выходящего бурового раствора
при бурении на устье скважины) испарение
жидкости составляет от 1,1 до 2 м3/сутки. При
этом масло испаряется от 0,1 до 0,2 м3/сутки.
На рис. 1 представлен график экспоненциаль�
ной зависимости объема испарившейся жидко�
сти от температуры в метрической системе.

Рис. 1. Зависимость объема испарившейся жидкости от тем%
пературы в эмульсионном растворе на основе мине%
рального масла

Fig. 1. Dependence of the evaporated water volume on the
temperature in mineral oil%based emulsion mud

2. В случае с применением дизельного топлива
процент содержания неводной фазы в испаряю�
щейся жидкости выше и может изменяться от
10 до 80 % (рис. 2), в зависимости:
• от типа дизельного топлива (зимнее или лет�

нее) и содержания в нем легких ароматиче�
ских углеводородов;

• cоотношения дизельной и водной фазы;
• степени минерализации воды и вида соли

(CaCl2, NaCl, KCl);
• объема добавляемого дизельного топлива в

раствор при поглощениях, осложнениях,
требующих повышения содержания углево�
дородной жидкости (высокое давление и эк�
вивалентная циркуляционная плотность).

Рис. 2. Зависимость объема испарившейся жидкости от тем%
пературы в эмульсионном растворе на основе ди%
зельного топлива

Fig. 2. Dependence of the evaporated water volume on the
temperature in diesel%based emulsion mud

Таким образом, при использовании дизельного
топлива при строительстве скважин на Самбург�
ском и Восточно�Уренгойском месторождениях,
согласно расчетам, для температур циркуляции от
40 до 50 °С, при условии, что общий объем испа�
ряющейся жидкости не меняется, дизельного то�
плива может испариться от 0,1 до 1,6 м3/сутки.

Приведенные выше расчеты не совсем совпада�
ют с фактическими промысловыми замерами объе�
мов испарения в процессе бурения. На скважине
№ 1206 Самбургского месторождения была ото�
брана проба эмульсионного раствора ENVIROMUL
на основе дизельного топлива объемом 10 л (соот�
ношение фаз – 72/28, содержание водной фазы по
реторте – 22 %, плотность раствора – 1280 кг/м3,
минерализация – 42000 мг/л) и оставлена в емко�
стном блоке на сутки. По истечении 24 часов
объем пробы уменьшился на 0,2 л (2 %). Таким об�
разом, при наличии в циркуляции порядка
160 м3 бурового раствора за сутки на испарение
уходит около 3,2 м3 раствора, из них 2,56 м3 – ди�
зельное топливо. Естественно, что в данном приме�
ре определение объема очень грубое. Аналогичные
замеры были произведены на других месторожде�
ниях, полученные результаты представлены в
табл. 1.

Таблица 1. Данные потерь бурового раствора на основе ди%
зельного топлива в результате испарения при бу%
рении скважин на Яро%Яхинском и Самбургском
месторождениях

Table 1. Mud losses (diesel) due to evaporation, when drilling
on Yaro%Yakhinsk and Samburg fields 

Как показывают статистические данные, ин�
тенсивность испарения по пробуренным скважи�
нам изменяется от 2,25 до 2,44 м3/сутки. Данное
обстоятельство влечет за собой повышенный рас�
ход химических реагентов и дорогостоящей
углеводородной основы раствора.
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Помимо физических потерь объема эмульсии в
результате испарения, данный процесс, по нашему
мнению, влияет на изменение вязкостных харак�
теристик. Подробное описание механизма влия�
ния приведено ниже.

На Восточно�Сарутаюском и Россихинском ме�
сторождениях Тимано�Печорской нефтегазоносной
провинции, при бурении интервала под эксплуата�
ционную колонну, с глубины 4500 м по вертикали
(Старооскольский горизонт), наблюдается резкое
увеличение вязкостных характеристик, повыше�
ние соотношения фаз и плотности раствора на осно�
ве минерального масла. Горные породы, слагаю�
щие данный горизонт, – твердые, кварцевые песча�
ники, черные, темно�серые алевролиты, плотные,
крепкие аргиллиты. При сравнительно небольших
скоростях проходки (1,5–3 м/час) и инертных, по
отношению к эмульсионному раствору, породах,
происходит сильное загущение промывочной жид�
кости, обусловленное ростом реологических харак�
теристик. Считается, что повышение вязкостных
параметров РУО при углублении скважины связа�
но с наработкой твердой фазы, попаданием пласто�
вой воды и влажной выбуренной породы, измене�
нием соотношения фаз и концентрации структуро�
образователя. Однако нами было выдвинуто пред�
положение о том, что значительное влияние на за�
гущение эмульсионного раствора оказывает испа�
рение его компонентов (водная и углеводородная
фаза) с поверхности в емкостном парке буровой
установки.

Результаты исследования кинетики 
испарения экспресс@методом
В подтверждение выдвинутой выше гипотезы

на кафедре бурения УГТУ были проведены лабора�
торные исследования по испарению эмульсионно�
го раствора. В качестве дисперсионной среды было
решено использовалось минеральное масло, по�
скольку применение дизельного топлива в каче�
стве основы ограничено по экологическим и по�
жарным требованиям.

Минеральное масло – как базовая жидкость
для эмульсионных растворов – является продук�
том нефтяного происхождения, производится пу�
тем перегонки мазута и отличается высокой степе�
нью испаряемости. По современным представле�
ниям [10–12] минеральное масло является слож�
ной коллоидной системой, состоящей из различ�
ных по качеству и составу высокомолекулярных
соединений (асфальтены, смолы, полицикличе�
ские ароматические углеводороды и парафины) и
низкомолекулярных углеводородов. Лучшими
вязкостно�температурными свойствами обладают
минеральные масла с содержанием асфальтенов не
более 2 %, ароматических углеводородов и смол не
менее 60 %. При повышенном содержании пара�
фино�нафтеновых углеводородов с увеличением
температуры наблюдается резкое падение вязко�
сти, что связывается с плавлением парафинов и со�

ответствующим уменьшением прочности образуе�
мой ими пространственной структуры.

Что касается испаряемости, то ее интенсив�
ность напрямую зависит от содержания легких
углеводородных фракций, молекулы которых при
высоких температурах улетучиваются из общего
объема.

Для проведения исследований был выбран
эмульсионный раствор ENVIROMUL компании
Halliburton плотностью 1410 кг/м3, использую�
щийся при бурении интервала под эксплуатацион�
ную колонну на вышеупомянутых месторожде�
ниях. Состав исследуемого раствора представлен в
табл. 2.

Таблица 2. Компонентный состав исследуемого эмульсион%
ного раствора

Table 2. Component composition of the test emulsion mud

Лабораторные исследования осуществлялись
по следующей методике. При приготовлении РУО
каждый образец подвергался перемешиванию
миксером в течение 6 часов (для стабилизации па�
раметров). Затем с помощью шестискоростного ви�
скозиметра FANN и термокружки (для нагрева ра�
створа до требуемой температуры) осуществлялось
испарение раствора при атмосферном давлении и
температуре 60 °С с постоянным перемешиванием
по четыре часа в день. В начале каждого рабочего
дня перед нагреванием раствор взвешивался на ве�
сах с точностью до одного грамма. Замер основных
параметров производился через каждые четыре
часа эксперимента.

Плотность раствора определялась тарирован�
ными рычажными весами, реологические харак�

Реагент/Reagent

Концентрация,
кг (литр)/м3

Concentration,
kg (liter)/m3

Функция/Function

Минеральное масло
Mineral oil

600
Дисперсионная среда
Dispersion liquid

Полиаминированная
жирная кислота 
Fatty acid

20
Эмульгатор 
Emulsifier

Известь 
Lime

20
Регулятор щелочности
Alkalinity control

Рассол хлористого
кальция 
CaCl2 brine

200
Дисперсная фаза 
Dispersed phase

Асфальтит 
Asphalt

20
Понизитель фильтрации 
Filtration control

Органофильный 
бентонит 
Organophilic bentonite

10
Структурообразователь
Structurant

Дисперсия жидкого
лецитина 
Dispersion of liquid 
lecithin

2
Гидрофобизатор 
твердой фазы 
Hydrophobing agent

Карбонат кальция
60 мкм 
CaCO3 60 mkm

800
Утяжелитель 
Weighting agent
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теристики (пластическая вязкость, динамическое
и статическое напряжение сдвига) измерялись вы�
шеупомянутым вискозиметром FANN. Электро�
стабильность – с помощью тестера стабильности
эмульсии, а содержание твердой и жидкой фазы –
ретортным анализом.

Температура проведения эксперимента соста�
вляла 60 °С, что соответствует рабочей температуре
бурового раствора в приемных емкостях во время
бурения скважины.

В качестве дисперсионной среды использова�
лось два вида минерального масла: индустриаль�
ное «И�5А» и внесезонное загущенное гидравличе�
ское масло «ВМГЗ». Данные жидкости применя�
ются двумя крупнейшими сервисными компания�
ми для приготовления РУО.

Приготовление первой рецептуры осуществля�
лось на основе индустриального масла «И�5А», ре�
зультаты тестирования представлены в табл. 3.

Таблица 3. Технологические параметры эмульсии на основе
минерального масла «И%5А» до и после испаре%
ния

Table 3. Technological parameters of emulsion mud («E%5A»
mineral oil) before and after evaporation

На рис. 3 представлена зависимость изменения
массы раствора от времени испарения, в дальней�
шем данное отношение будем называть «кинети�
кой испарения». Видно, что за первые четыре часа
испарения при динамическом перемешивании на�
блюдается интенсивное снижение массы раствора
(24 г), в последующем процесс испарения замедля�
ется (4–6 г).

На рис. 4 показано изменение основных пара�
метров РУО. Из графических зависимостей следу�
ет, что испарение жидкости приводит к увеличе�
нию концентрации твердой фазы, что в свою оче�
редь вызывает рост плотности. Рост электроста�
бильности означает, что из раствора активно испа�
ряется вода, уже после четырех часов испарения
прибор показывает максимальные значения (более
2000 В).

Рис. 3. Кинетика испарения эмульсионного раствора на ос%
нове масла «И%5А»

Fig. 3. Kinetics of evaporation in mineral oil%based emulsion
mud «E%5A»

Рис. 4. Изменение свойств эмульсионного раствора на осно%
ве масла «И%5А» от времени испарения

Fig. 4. Change of properties of the mineral oil%based emulsion
mud «I%5A» by evaporation time

Особое внимание следует обратить на измене�
ние реологических характеристик. После четырех
часов нагревания наблюдается их снижение, это
объясняется активным испарением водной фазы,
которая оказывает загущающий эффект. В даль�
нейшем наблюдается рост пластической вязкости
и статического напряжения сдвига за 10 мин (уве�
личивается концентрация твердой фазы) [13–14].
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Плотность, кг/м3

Density, kg/m3 1410 1465 1470 1470

600/300 154/88 131/72 172/91 168/88

200/100 65/40 51/29 64/34 61/32

6/3 10/8 6/5 3/2 3/2

СНС 10 сек/10 мин,
фунт/100футов2

Gels 10 sec/10 min,
lbs/100ft2

8/15 6/10 3/22 3/16

ПВ, сПз/Plastic viscosity, cP 66 59 81 80

ДНС, фунт/100футов2

Yield point, lbs/100ft2 22 13 10 8

Электростабильность, Вт
Electrical stability, volts

915 > 2000 > 2000 > 2000

Масло, %/Oil, % 58 64 64 65

Вода, %/Water, % 16 6 2 1

Твердая фаза, %/Solids, % 26 30 34 34

Соотношение 
масло/вода, % 
Mineral oil/water ratio, %

78,4/21,6 91,4/8,6 97/3 98,5/1,5

Изменение массы 
раствора, г 
Change in mud weight, g

0 24 6 4

Суммарное изменение
массы раствора, г 
Total change in mud
weight, g

0 24 30 34
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Динамическое напряжение сдвига уменьшается
вследствие увеличения доли углеводородной фазы
и ухудшения работы органобентонита при дли�
тельном воздействии высокой температуры. Та�
ким образом, за 12 часов нагревания доля твердой
фазы увеличилась с 26 до 34 %, а соотношение фаз
возросло с 78,4/21,6 до 98,5/1,5. Наблюдается
практически полное испарение дисперсной фазы.
Визуально раствор представляет собой очень вяз�
кую и густую смесь, не пригодную для использова�
ния в промысловых условиях.

В качестве базовой жидкости во второй рецеп�
туре использовалось масло «ВМГЗ» (табл. 4,
рис. 5, 6).

Таблица 4. Технологические параметры эмульсии на основе
минерального масла «ВМГЗ» до и после испаре%
ния

Table 4. Technological parameters of emulsion mud
(«VMGZ» mineral oil) before and after evaporation

Необходимо отметить, что общее снижение
массы бурового раствора на основе минерального
масла «ВМГЗ» составляет 12 % (28 г), в то время
как у раствора на основе масла «И�5А» – 14,8 %
(34 г). В целом поведение реологических характе�
ристик во время испарения идентично первой ре�
цептуре. Разница в значениях пластической вяз�

кости объясняется различным «стартовым» соот�
ношением фаз углеводороды/вода (в первом случае
78/22, во втором 83/17), а также различными фи�
зико�химическими свойствами применяемых ма�
сел.

Рис. 5. Кинетика испарения эмульсионного раствора на ос%
нове масла «ВМГЗ»

Fig. 5. Kinetics of evaporation in mineral oil%based emulsion
mud «VMGZ»

Рис. 6. Изменение свойств эмульсионного раствора на осно%
ве масла «ВМГЗ» от времени испарения

Fig. 6. Change of properties of the mineral oil%based emulsion
mud «VMGZ» by evaporation time

Сравнивая данные на рис. 3 и 5, видно, что про�
цесс испарения по временному фактору можно раз�
делить на две основные стадии: первая – интенсив�
ное испарение, значительное снижение массы
(первые 4 часа), вторая – медленное испарение (от
4 до 12 ч). Ретортный анализ показал, что интен�
сивное испарение на первой стадии в основном
происходит за счет испарения воды. Силы притя�
жения между молекулами минерализованной во�
ды гораздо меньше, чем между молекулами масла,
стабилизированного различными асфальто�смоли�
стыми добавками, поверхностно�активными веще�
ствами и структурообразователями. Соответствен�
но, молекулы воды под действием температуры и
динамического перемешивания быстрее испаря�
ются, чем молекулы масла.

Что касается второй стадии, то здесь интенсив�
ность испарения резко замедляется по причине
уменьшения количества свободной воды и роста
содержания углеводородной фазы [15].
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Плотность, кг/м3 

Density, kg/m3 1410 1460 1480 1480

600/300 145/84 130/70 211/111 175/90
200/100 62/38 49/27 75/40 62/32
6/3 9/8 4/3 3/2 3/2
СНС 10 сек/10 мин,
фунт/100футов2

Gels 10 sec/10 min,
lbs/100ft2

8/13 5/8 3/16 3/8

ПВ, сПз 
Plastic viscosity, cP

61 60 100 85

ДНС, фунт/100футов2 

Yield point, lbs/100ft2 23 10 11 5

Электростабильность, Вт
Electrical stability, volts

1038 > 2000 > 2000 > 2000

Масло, %/Oil, % 60 64 66 65
Вода, %/Water, % 12 4 2 1
Твердая фаза, % 
Solids, %

28 32 32 34

Соотношение масло/вода, % 
Mineral oil/water ratio, %

83,3/16,7 94,1/5,9 97/3 98,5/1,5

Изменение массы 
раствора, г 
Change in mud weight, g

0 18 8 2

Суммарное изменение
массы раствора, г 
Total change in mud
weight, g

0 18 26 28
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Произведем все необходимые расчеты для ко�
личественного определения объемов испаривших�
ся фаз.

Обработка результатов лабораторных исследований
Зная массу раствора до и после испарения, дан�

ные ретортного анализа и изменение плотности ра�
створа, можно рассчитать объем испарения мине�
рального масла и воды для каждой рецептуры.
Воспользуемся следующими формулами:

Vмасла=(Vмасла 1–Vмасла 2)=
=(M1Rмасла 1)/(1001)–(M2Rмасла 2)/(1002);

Vводы=(Vводы 1–Vводы 2)=
=(M1Rводы 1)/(100·1)–(M2Rводы 2)/(1002),

где Vмасла 1, V масла 2, Vводы 1, Vводы 2 – объем масла, воды до
и после испарения, м3; М1 и М2 – масса раствора до
и после испарения, кг; Rмасла 1, Rмасла 2, Rводы 1, Rводы 2 –
содержание масла, воды по реторте до и после ис�
парения, %; 1 и 2 – плотность раствора до и после
испарения, кг/м3.
1. Для рецептуры № 1 на основе масла «И�5А»:
Vмасла1=(0,23·58)/(100·1410)–(0,206·64)/(100·1465)=

=0,00000462 м3=4,62 мл;

Vмасла2=(0,206·64)/(100·1465)–(0,2·64)/(100·1470)=
=0,00000292 м3=2,92 мл;

Vмасла3=(0,2·64)/(100·1470)–(0,196·65)/(100·1470)=
=0,00000041 м3=0,41 мл;

Vводы1=(0,23·16)/(100·1410)–(0,206·6)/(100·1465)=
=0,00001766 м3=17,66 мл;

Vводы2=(0,206·6)/(100·1465)–(0,2·2)/(100·1470)=
=0,00000572 м3=5,72 мл;

Vводы3=(0,2·2)/(100·1470)–(0,196·1)/(100·1470)=
=0,00000139 м3=1,39 мл.

2. Для рецептуры № 2 на основе масла «ВМГЗ»:
Vмасла1=(0,234·60)/(100·1410)–(0,216·64)/(100·1460)=

=0,00000489 м3=4,9 мл;

Vмасла2=(0,216·64)/(100·1460)–(0,208·66)/(100·1480)=
=0,00000193 м3=1,93 мл;

Vмасла3=(0,208·66)/(100·1480)–(0,206·65)/(100·1480)=
=0,00000228 м3=2,28 мл;

Vводы1=(0,234·12)/(100·1410)–(0,216·4)/(100·1460)=
=0,0000139 м3=13,9 мл;

Vводы2=(0,216·4)/(100·1460)–(0,208·2)/(100·1480)=
=0,00000311 м3=3,11 мл;

Vводы3=(0,208·2)/(100·1480)–(0,206·1)/(100·1480)=
=0,00000142 м3=1,42 мл.

Значения, полученные расчетным путем, све�
дены в табл. 5.

По итогам расчета были построены графики ки�
нетики испарения минерального масла и воды
(рис. 7, 8).

Таблица 5. Объем испарения минерального масла и воды
для каждой исследуемой рецептуры

Table 5. Evaporation volume of mineral oil and water for each
formulation 

Рис. 7. Кинетика испарения минерального масла «И%5А» и
воды при 60 °С

Fig. 7. Kinetics of evaporation of mineral oil «E%5A» and water
at 60 °С

Рис. 8. Кинетика испарения минерального масла «ВМГЗ» и
воды при 60 °С

Fig. 8. Kinetics of evaporation of mineral oil «VMGZ» and wa%
ter at 60 °С

Анализ полученных зависимостей подтвердил,
что активное испарение воды происходит первые
4 часа, а через 12 часов испарение воды практиче�
ски прекращается. При этом с течением времени
скорость испарения минерального масла также
снижается. Исключение составляет вторая рецеп�
тура, где после 12 часов масла испаряется больше,
чем воды. Причина заключается в том, что из�за
большего «стартового» соотношения – 83/17 про�
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Испарившаяся жидкость 
Evaporated fluid

Объем испарения, мл
Evaporation volume, ml Всего, мл

Total, ml
0

4 ч
4 hr

8 ч
8 hr

12 ч
12 hr

Рецептура № 1 на основе масла «И%5А» 
Formulation № 1 with «E%5A» oil

Минеральное масло Mine%
ral oil

0 4,62 2,92 0,41 7,95

Вода/Water 0 17,66 5,72 1,39 24,77

Рецептура № 2 на основе масла «ВМГЗ» 
Formulation №2 with «VMGZ» oil

Минеральное масло Mine%
ral oil

0 4,9 1,93 2,28 9,11

Вода/Water 0 13,9 3,11 1,42 18,43
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тив 78/22 – соответственно меньшего содержания
воды, быстрее достигается точка начала активного
испарения углеводородной жидкости. В первую
очередь испаряются легкие фракции (летучие сое�
динения), затем происходит медленное испарение
более тяжелых фракций [16–17].

Рис. 9. Зависимость удельного объема испарения воды и
минерального масла «И%5А» от времени

Fig. 9. Time dependence of specific volume of water evapora%
tion and mineral oil «E%5A»

Как уже было сказано, помимо температуры
скорость испарения зависит от площади открытой
поверхности. В нашем случае испарение эмульсии
осуществлялось в термокружке, площадь откры�
той поверхности которой составляет 283·10–5 м2.
Введем дополнительный параметр – удельный
объем испарения (л/м2), характеризующий отно�
шение объема испарившейся жидкости к единице
площади испарения при температуре эксперимен�
та 60 °С:

Vуд=Vисп/Sпов,                                  (2)
где Vуд – удельный объем испарения, л/м2; Vисп –
объем испарившейся жидкости, л; Sпов – площадь
поверхности испарения, м2.

Пример расчета для рецептуры № 1 на основе
масла «И�5А» представлен ниже:

Vуд. масла1=0,00462/0,00283=1,63 л/м2.
Проведя аналогичные расчеты, были построены

соответствующие графические зависимости удель�
ного объема испарения от времени (рис. 9, 10). Ин�
терполировав график полиномиальной функцией
2�й степени, получены математические уравнения
с наибольшей величиной достоверности аппрокси�
мации. Расчет удельного объема испарения мине�
рального масла (л/м2) и воды (л/м2) определяется
по следующим уравнениям:
1) для рецептуры с минеральным маслом «И�5А»:

Им=–0,0232t2+0,5154t–0,0143;                  (3)

Ив=–0,0898t2+1,7849t+0,1345;                  (4)
2) для рецептуры с минеральным маслом «ВМГЗ»:

Им=–0,0145t2+0,4321t+0,0587;                (5)

Ив=–0,0688t2+1,342t+0,1613,                  (6)

где t – время, ч. Приведенные выше уравнения по�
зволяют расчетным методом определить количе�
ство испарившегося минерального масла и воды с
единицы площади испарения как в лабораторных
(60 °С), так и в полевых условиях.

Рис. 10. Зависимость удельного объема испарения воды и
минерального масла «ВМГЗ» от времени

Fig. 10. Time dependence of specific volume of water evapora%
tion and mineral oil «VMGZ»

Анализируя результаты лабораторных иссле�
дований по испарению компонентов эмульсионно�
го раствора, можно выделить главное.
1. В ходе проведенных лабораторных исследова�

ний по испарению эмульсионных растворов бы�
ло выявлено, что при температуре 60 °С проис�
ходит значительное испарение водной и углево�
дородной фаз. Сам процесс испарения делится
на две стадии: 1�я – активное испарение, значи�
тельное снижение массы (первые 4 часа), 2�я –
медленное испарение.

2. В условиях эксперимента за 12 часов наблюда�
ется практически полное испарение водной фа�
зы (в первой рецептуре с 16 до 1 %, во второй –
с 12 до 1 %), сопровождающееся схожим изме�
нением реологических параметров.

3. Из�за увеличения концентрации твердой фазы
происходит резкий рост плотности бурового ра�
створа (с 1410 до 1480 кг/м3). Важно понимать,
что оптимизация работы оборудования по
очистке промывочной жидкости не позволит
сдерживать наработку твердой фазой.

4. При выборе дисперсионной среды для пригото�
вления эмульсионных систем, в частности ми�
нерального масла, особое внимание следует об�
ратить на его физико�химические свойства, а
именно на групповой углеводородный состав,
начальную кинематическую вязкость, степень
испаряемости и особенно температуру вспыш�
ки. Последняя характеристика является пока�
зателем содержания легкокипящих фракций,
определяет степень испаряемости масла в про�
цессе эксплуатации. Чем ниже температура
вспышки, тем больше степень испаряемости
масла, соответственно выше его расход.

y = -0,0145x2 + 0,4321x + 0,0587
R² = 0,9878

y = -0,0688x2 + 1,342x + 0,1613
R² = 0,9805
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Алгоритм процедуры восстановления 
исходных концентраций компонентов 
эмульсионных буровых растворов
Для удобства и оперативности управления

свойствами и составом инвертно�эмульсионного
раствора при бурении в полевых условиях реко�
мендуется использовать полученные нами матема�
тические уравнения (3)–(6).

С помощью данных уравнений можно опреде�
лить количество минерального масла и воды,
необходимое для восстановления исходных кон�
центраций в эмульсионном растворе. Однако раз�
дельное добавление всего объема испарившихся
жидкостей (особенно воды) сразу приводит к неже�
лательному резкому загущению системы [18–20].
В промысловых условиях данное обстоятельство
может привести к серьезным последствиям [21]:
• скачки и рост рабочего давления на насосах;
• невозможность прокачки эмульсии через на�

земную обвязку, забивание всасывающих и на�
гнетательных линий;

• значительные колебания давления могут при�
вести к неисправности и выходу из строя эле�
ментов КНБК (ВЗД, роторно�управляемая си�
стема, телесистема).
Известен случай, произошедший в 2012 г. на

скважине № 234 куста № 5 Кыртаельского место�
рождения. Там в процессе бурения интервала под
хвостовик (диаметр долота 152,4 мм) из резервной
емкости в активный циркуляционный объем попа�
ло 15 м3 чистого минерального масла, причина – не�
герметичность шиберных задвижек, использование
немаслостойкой резины. После замера основных
технологических параметров выяснилось, что соот�
ношение фаз возросло с 77/23 до 84/16, падение
плотности – с 1120 до 1050 кг/м3, уменьшение ди�
намического напряжения сдвига – с 21 до 15 фун�
тов/100 футов2. Инженером по растворам было при�
нято решение об оперативном вводе рассчитанного
объема минерализованной воды для восстановле�
ния исходных свойств эмульсии. В результате бы�
строго пополнения (1 цикл циркуляции=45 минут)
произошло резкое загущение бурового раствора, по�
вышение рабочего давления с 210 до 250 атм, пере�
лив эмульсии через желобную систему, потеря сиг�
нала телесистемы. В итоге для выравнивания пара�
метров раствора в течение 4 часов осуществлялась
циркуляция с малой производительностью насосов.
В данном случае мы видим наглядный пример того,
как неправильная технология обработки РУО при�
вела к непроизводительному времени и увеличению
срока строительства скважины.

Учитывая все вышесказанное, предлагается
следующий алгоритм процедуры восстановления
исходных концентраций компонентов эмульсион�
ного раствора на основе минерального масла:
1. Зная концентрации химических реагентов в

эмульсионном растворе, после нескольких ци�
клов циркуляции произвести замер основных
параметров.

2. В случае выявления отклонений сделать еще
один контрольный замер при прочих равных
условиях, особое внимание при этом уделив
плотности, соотношению фаз.

3. Рассчитать объем минерального масла и воды,
необходимый для восстановления исходных
концентраций и свойств.

4. Ввести за один цикл циркуляции весь объем
минерального масла.

5. Затем порционно, за 3–4 цикла, ввести рассчи�
танный объем воды.

6. После ввода всех компонентов, спустя 2–3 ци�
кла циркуляции, произвести замер всех техно�
логических параметров бурового раствора, по
мере надобности дообработать эмульсию изве�
стью, эмульгатором до первоначальных кон�
центраций.

7. В процессе бурения постоянно следить за изме�
нением параметров раствора и ежедневно про�
водить восстановление исходного содержания
воды и минерального масла.
Также хотелось бы остановиться на еще одной

проблеме. При расчете объема бурового раствора,
необходимого для бурения скважины, технические
специалисты сервисных компаний и проектных ин�
ститутов закладывают так называемый техниче�
ский объем. Он включает в себя следующие пункты:
• потери на системе очистки со шламом;
• потери во время проведения спуско�подъемных

операций;
• потери на фильтрацию бурового раствора в

скважине.
На основании вышесказанного рекомендуется

внести еще один пункт – потери раствора на испа�
рение. Данный объем раствора должен рассчиты�
ваться, исходя из предполагаемых температур
эмульсии на поверхности в емкостном парке, пла�
нируемых сроков строительства скважины. Безу�
словно, данный показатель будет приблизитель�
ным и не точным. Однако данный рассчитанный
показатель позволит в какой�то степени компенси�
ровать потери объема РУО на испарение.

Выводы
Вследствие малой изученности процесса испа�

рения компонентов эмульсионных буровых ра�
створов полученные результаты могут иметь ши�
рокие перспективы. Предлагаемая экспресс�мето�
дика исследования испарения РУО, а также мате�
матические уравнения расчета объема испарения
фаз могут использоваться как в промысловых, так
и в лабораторных условиях. Стандартный набор
необходимых приборов, достоверность и простота
расчета делает данную методику весьма эффектив�
ной и информативной. Представленный алгоритм
восстановления концентраций позволит избежать
осложнений и проблем, связанных с неправильной
обработкой промывочной жидкости.

Детальное исследование процесса испарения и
полученные результаты могут повысить эффек�
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тивность применения большинства современных
РУО при строительстве скважин с высокими за�
бойными температурами, уменьшить временные
затраты на принятие решений по обработке и их

технологическое исполнение, а также затраты на
восстановление свойств буровых растворов и пре�
дупреждение осложнений.
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The research of phase evaporation in oil%based mud is an important task and it has practical significance for specialists engaged in engi%
neering support of drilling muds.
The main aim of the study is to develop the method for studying the evaporation oil%based mud components, to study the kinetics of
evaporation of hydrocarbon and water phases, and the degree of change in technological characteristics of oil%based mud, to obtain the
algorithm of restoring the original concentrations of emulsion.
The methods used in the study: the authorsґ express method of researching evaporation of oil%based mud components, retort analy%
sis, electrical stability analysis and methods for determining technological characteristics of drilling fluids by API (American Petroleum In%
stitute) standards.
The results. The authors have developed the express method of researching evaporation of the oil%based mud components. It was as%
certained that significant evaporation of water and hydrocarbon phases occurs at 60 °C and the process is divided into two stages: active
evaporation, significant reduction in mud weight due to the water phase evaporation (the first 4 hours), slow evaporation, alignment of
the ratio of the volume of the evaporated phases (4–12 hours). It was ascertained that the emulsion rheological parameters grow inten%
sively due to increased concentration of the solid phase and density at water and mineral oil evaporation. The authors introduced the spe%
cific volume of evaporation, depending on time, which allows calculating the amount of hydrocarbon and water needed to restore the
initial concentration. The authors developed the algorithm of recovering initial concentrations of the oil%based mud components. Its ap%
plication can greatly simplify the control over the washing liquid quality, increase the efficiency of the most modern oil%based muds when
drilling with high downhole temperatures.
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Введение
Изменения глобального климата, регистрируе�

мые на всей планете, проявляются по�разному: это
и уменьшение размеров ледников в Арктическом
регионе [1]; прогнозируемое резкое увеличение го�
довой амплитуды температуры поверхности моря
в Северном Ледовитом океане из�за уменьшения
площади морского льда [2]; снижение интенсивно�
сти и продолжительности гололедно�изморозевых
явлений на территории России [3], а также высо�
кий уровень пространственной и временной нео�
днородности гидрологических последствий изме�
нения климата для рек Арктического региона [4] и
Западной Сибири [5], причем вероятность и мас�
штабы негативного воздействия гидрологических
явлений и процессов возрастают с увеличением ин�
тенсивности изменений климата и антропогенных
воздействий. На большей части территории рас�
пространения многолетнемерзлых пород в различ�
ные сезоны года отмечается повышение темпера�
туры воздуха, вариации характеристик снежного
и растительного покрова, увеличение экстремаль�
ности климата. Это, несомненно, оказывает влия�
ние на термическое состояние пород, изменяя их
прочностные свойства, что может сопровождаться
увеличением интенсивности экзогенных процес�
сов и негативными последствиями для инфра�

структуры промышленных и гражданских объек�
тов. Возможен также рост эмиссии метана при тая�
нии многолетнемерзлых пород (ММП) и газовых
гидратов донных отложений в Арктике. Таяние
вечной мерзлоты может привести к важным обрат�
ным связям в климатической системе, например
оказать существенное влияние на распределение
атмосферного озона [6]. Есть большие неопреде�
ленности, связанные с изменением содержания
озона и метана из�за таяния вечной мерзлоты. По
мнению [7], общепринятые оценки годовой интен�
сивности арктических потоков метана могут быть
заниженными по отношению к реальным потокам.

Современное состояние исследований
Территория широкого распространения мощ�

ного слоя многолетнемерзлых пород привлекла
внимание ученых [8–25] с середины XX в., с мо�
мента освоения северных территорий в связи с раз�
работкой нефтегазовых месторождений, строи�
тельства нефтяных и газовых трубопроводов, хотя
наблюдения за многолетнемерзлыми грунтами в
России проводились еще с 1837 г. (в Якутске). Ис�
следования отклика ММП на изменения климата
проводились с помощью геотермических измене�
ний в скважинах [8, 9] и геокриологических иссле�
дований по программе циркумполярного монито�
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Актуальность работы связана с необходимостью оценки изменений климата, влияющих на многолетнюю мерзлоту, в связи с
возможным увеличением выбросов парниковых газов и увеличения аварийности на объектах промышленной, в том числе и
нефтегазовой, инфраструктуры при таянии многолетнемерзлых пород.
Цель работы: исследование современных изменений характеристик климата, непосредственно влияющих на термическое со%
стояние почвогрунтов в районах распространения многолетней мерзлоты севера Западной Сибири.
Методы исследования. Анализ многолетних изменений метеорологических данных включал в себя проверку нулевых гипотез
о случайности и однородности рядов наблюдений и наличия тренда. Проверка на однородность осуществлялась с помощью те%
ста Аббе, на случайность – критерием Питмена, на наличие тренда производилась с помощью критерия инверсий. Вывод о не%
случайном изменении или нарушении однородности рядов соответствовал условию, когда расчетная статистика превышала со%
ответствующее критическое значение при уровне значимости 0,05.
Результаты. Рассмотрены особенности климата севера Западной Сибири и его изменчивость в последние годы. Исследованы
изменения температуры воздуха и почвогрунтов на глубинах 160 и 320 см, продолжительность прямой солнечной радиации,
суммы атмосферных осадков и высоты снежного покрова на основе инструментальных данных за последние 35 лет. В результа%
те статистического анализа установлено сохранение темпов роста температуры воздуха в теплое время года, увеличение темпе%
ратуры почвогрунтов в течение всего года, выявлен зональный характер изменения суммы атмосферных осадков и снежного по%
крова. Микроклиматические изменения характеристик метеорологических величин могут искажать реальную картину измене%
ния климата.

Ключевые слова:
Север Западной Сибири, многолетнемерзлые породы, изменение климата, статистический анализ, температура почвогрунтов.



ринга деятельного слоя (Circumpolar Activelayer
Monitoring, CALM) [8, 10–12], и статистического
анализа временного хода метеорологических ха�
рактеристик, таких как температура воздуха
[8, 17–22, 25] и почвогрунтов на разных глубинах
[8, 13, 14, 17–22, 25, 26], высота снежного покрова
[8, 15, 16] и влияние изменений температуры воз�
духа и высоты снежного покрова на изменения
температуры почвогрунтов [8, 19–26].

Согласно [8] при сравнении результатов совре�
менных наблюдений в скважинах с литературны�
ми и архивными данными обнаружен устойчивый
тренд повышения температуры многолетнемер�
злых пород на подавляющем большинстве точек
наблюдения в период с 1980 по 2010 г. В разных
регионах температура ММП на глубине нулевых
годовых амплитуд повысилась на 0,5–2 °С [9]. Поте�
пление происходило главным образом в 70–90�е гг.
В начале XXI в. температура мерзлоты на большей
части наблюдаемых регионов оставалась стабиль�
ной. Тенденция к повышению температуры много�
летнемерзлых пород возобновилась только к
2010 г. [8]. В Западной Сибири в пределах некото�
рых типов ландшафтов в настоящее время повыше�
ние температуры ММП достигло критических зна�
чений, что привело к формированию новых нес�
квозных таликов, а также к углублению уже суще�
ствующих.

По данным геокриологических исследований
по программе циркумполярного мониторинга дея�
тельного слоя [10] скорость увеличения мощности
сезонно�талого слоя (СТС) на трех площадках За�
падной Сибири составляет от 0 до 2 см/год. Всего в
Западной Сибири восемь площадок, но только три
имеют продолжительность наблюдений более
10 лет, включая площадку Надым, наблюдения на
которой проводятся с 1971 г. В целом по России
тренд величины СТС уменьшается по мере продви�
жения в восточные районы российской криолито�
зоны [8].

Результаты анализа [11, 12] показали, что за
период с 1975 по 2010 г. наблюдается статистиче�
ски значимое увеличение толщины активного слоя
(глубины сезонного протаивания) многолетнемер�
злых пород в различных районах криолитозоны
Северного полушария, составившее в среднем око�
ло 1 см в год. Глубина протаивания возрастала в
зонах распространения многолетней мерзлоты раз�
личной степени сплошности независимо от видов
растительных покровов, почв и влажности грун�
тов.

Объект, материалы и методы исследования
Около половины территории Западно�Сибир�

ской низменности занято многолетнемерзлыми по�
родами. Район исследования расположен на севере
Западной Сибири, простираясь с севера на юг от
73°50 (о. Диксон) до 62°45 с. ш. (п. г. т. Октябрьс�
кое) и с запада на восток от 60°88 (с. Саранпауль) до
88°30 в. д. (г. Норильск). Южная граница распро�

странения многолетнемерзлых пород в централь�
ной и восточной частях равнины проходит между
60° и 61° с. ш., постепенно поднимаясь в северо�за�
падном направлении до 63° с. ш. Мощность ММП
возрастает с увеличением абсолютных высот и
уменьшается под долинами, нарастание мощности
происходит с юга на север (в среднем изменение со�
ставляет 400–1100 м) [27]. Температура многолет�
немерзлых пород Западно�Сибирской низменности
зависит от географической широты и ряда других
местных факторов. С севера на юг отмечено зако�
номерное повышение температуры мерзлых пород
на подошве слоя сезонных колебаний температуры
(на глубине от 5–6 до 15–20 м) от –7…–10 °С до
0 °С. Довольно резкое повышение температуры
мерзлых пород на 1–2 °С наблюдается при перехо�
де от тундры к лесной зоне [28].

Мощность слоя сезонного оттаивания мерзлоты
увеличивается с севера на юг и колеблется в зави�
симости от литологического состава отложения,
расчлененности рельефа и высоты над уровнем мо�
ря, толщины снежного покрова, температуры воз�
духа, водонасыщенности и теплопроводности от�
ложений, растительного покрова и пр. [28]. Глуби�
на сезонного протаивания на вечномерзлых грун�
тах рек Обь, Надым, Пур и Таз – менее 1,0 м и се�
зонного промерзания на талых грунтах –
1,0–2,5 м. На севере территории глубина сезонно�
го протаивания до 2 м, в центральной и южной ча�
стях протаивание на вечномерзлых грунтах
0,5–1 м промерзание до 2 м, в южной более 2 м
[29].

Территория района исследований располагает�
ся в трех климатических зонах: арктической, суб�
арктической и умеренной [29]. Особенности кли�
мата определяются близостью Карского моря, оби�
лием заливов, рек, болот и озер.

В целом для территории характерна длитель�
ная зима (7–8 месяцев), среднемесячные темпера�
туры которой составляют –23…–29 °С, а минималь�
ные достигают –60 °С. Суровость климата увеличи�
вается сильными ветрами. На арктическом побе�
режье Западной Сибири годовые суммы осадков не
превышают 300–350 мм/год. К югу района иссле�
дований количество осадков увеличивается
(500–550 мм/год). Наибольшее количество осад�
ков выпадает в июле [29]. Снежный покров зимой
формируется в основном в первую половину холод�
ного периода. Высота снежного покрова на наве�
тренных склонах Среднесибирского плоскогорья
достигает 80 см, на северо�востоке – лишь
30–40 см, что не предохраняет почву от промерза�
ния. Мощность снежного покрова в конце зимы со�
ставляет 50–70 см. Число дней со снежным покро�
вoм – 220–270 [27]. Летом усиливается циклони�
ческая деятельность. Из�за частых северных ве�
тров и пасмурной погоды лето прохладное. Сред�
няя температура июля изменяется от 10 до 14 °С,
максимальная температура воздуха иногда дости�
гает 30 °С. На протяжении всего лета возможны за�
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морозки и выпадение снега. Лето продолжается в
среднем около 40–60 дней. Среднегодовая темпе�
ратура воздуха территории –5…–7 °С, в отдельных
районах составляет –10 °С.

Авторами исследованы характеристики метео�
рологических величин, такие как температура
воздуха и почвогрунтов, продолжительность пря�
мой солнечной радиации, сумма атмосферных ос�
адков, высота снежного покрова, являющиеся
приоритетными при проведении мониторинга
криолитозоны.

Для исследования многолетних изменений ха�
рактеристик метеорологических величин были ис�
пользованы специализированные массивы данных
19 метеостанций севера Западной Сибири за пе�
риод с 1980 по 2014 г. Данные двух из располо�
женных на исследуемой территории 21 метеостан�
ций (рис. 1) не использовались, ввиду отсутствия
непрерывного ряда наблюдений (на метеостанциях

Халесовая и Янов Стан данные отсутствуют с
1993 по 1996 г.). Выявлено, что за исследуемый
период метеостанция в п. г. т. Березово была пере�
несена в 1983 г. на 1,5 км к юго�западу.

Анализ многолетних изменений как месяч�
ных, так и суточных данных продолжительности
прямой солнечной радиации, температуры возду�
ха, суммы атмосферных осадков, температуры
почвогрунтов на глубинах 160 и 320 см и высоты
снежного покрова [30, 31] включал в себя провер�
ку нулевых гипотез об однородности рядов наблю�
дений с помощью критерия Аббе [32], о случайно�
сти и наличии тренда с помощью критерия Питме�
на и критерия инверсий соответственно [33, 34].
Вывод о неслучайном изменении или нарушении
однородности рядов соответствовал условию, ког�
да расчетная статистика превышала соответ�
ствующее критическое значение при уровне зна�
чимости 0,05.
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Рис. 1. Карта%схема расположения метеостанций [29] с дополнениями автора

Fig. 1. Map of location of meteorological stations [29] with the additions of the author



Результаты и их обсуждение
При проверке нулевых гипотез об однородности

рядов наблюдений выявлено, что неоднородными
являются среднемесячные значения суммы атмо�
сферных осадков в холодный период года (с октяб�
ря по февраль); продолжительность прямой сол�
нечной радиации в летние и зимние месяцы. Ряды
наблюдений за высотой снежного покрова являют�
ся неоднородными преимущественно в зимнее и
весеннее время (с декабря по май), а ряды темпера�
туры воздуха неоднородны в летне�осеннее период
(с июня по ноябрь); ряды наблюдений за темпера�
турой почвогрунтов на глубине 160 см неоднород�
ны в весенние месяцы, а на глубине 320 см неодно�
родны во все сезоны года.

Обработка результатов является полноценной
только в том случае, когда используются однород�
ные ряды или учитывается неоднородность ряда.
В метеорологических рядах различают климато�
логическую и статистическую неоднородность.
Причем если появление климатологической нео�
днородности зависит от человеческого фактора
(ошибки методического характера), то статистиче�
ская неоднородность вызвана естественными при�
чинами.

Существуют две главные причины нарушения
однородности ряда [35]. Первая состоит в том, что
вследствие изменения действий основных клима�
тообразующих или антропогенных факторов в ря�
дах имеется детерминированная, или, как приня�
то говорить, «трендовая», составляющая. Выявле�
ние такого вида неоднородности позволяет судить
о тенденции изменения климата. Данный вид нео�
днородности ряда, вызванный действием есте�
ственных природных факторов, обычно называют
статистической неоднородностью или нестацио�
нарностью. Вторая причина возможных наруше�
ний однородности ряда состоит в изменении усло�
вий и методики наблюдений, ее принято называть
климатологической [35]. Изменение метеорологи�
ческого режима может быть вызвано либо измене�
нием микроклимата, либо неправильной работой
приборов в определенных местных условиях, что
может приводить к большим ошибкам как случай�
ного, так и систематического характера. Измене�
ния деятельной поверхности на обширных терри�
ториях, что в настоящее время характерно для ра�
йонов севера Западной Сибири, могут сказываться
на интенсивности изменений характеристик ме�
теорологических величин, имитируя изменения
климата. Микроклиматические изменения харак�
теристик метеорологических величин, обусло�
вленные воздействием антропогенных факторов,
могут искажать реальную картину изменения кли�
мата.

Некоторая часть этих неоднородностей, вероят�
но, вызвана нарушением однородности условий на�
блюдений, которые не удалось надежно выявить
из�за невозможности проследить изменения дея�
тельной поверхности за исследуемый период во�

круг метеостанций; часть же, возможно, относится
к естественной структуре рядов метеорологических
величин, характеристики которых изменяются от
года к году или от некоторого периода лет к друго�
му периоду лишь в соответствии с естественной из�
менчивостью макропроцессов, оказывающих влия�
ние на погоду и климат данного района.

В результате анализа исследуемых характери�
стик метеорологических величин на наличие трен�
да для 19 метеостанций, где имеются данные, в
среднем на 26,8 % метеостанций обнаружены
тренды среднегодовых данных, а для рядов неко�
торых среднемесячных значений тренд установлен
на 52 % метеостанций (подробнее в табл. 1).

При выполнении статистического анализа
установлено, что для 80 % рядов, в которых обна�
ружен тренд с помощью критерия инверсий, нали�
чие тренда подтверждено результатами проверки
гипотезы о случайности с помощью критерия Пит�
мена.

Таблица 1. Количество метеостанций, на которых выявлены
статистически достоверные тренды

Table 1. Number of meteorological stations with statistically
significant trends

В результате анализа данных временных рядов
продолжительности прямой солнечной радиации
выявлены тренды средних значений преимуще�
ственно в зимние месяцы (январь и февраль), уве�
личение составляет от 0,15 до 1,5 ч/год на всей
территории исследования и в ноябре вблизи побе�
режья Обской и Тазовской губы, уменьшение ве�
личин наблюдается в с. Березово в ноябре (на
0,56 ч/год) и п. г. т. Елецкий в августе (на 1 ч/год).
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Температура воздуха 
Air temperature

18 1 15

Температура почво%
грунтов на глубине 
Soil temperature 
at a depth

160
см/cm

7 2 4

320
см/cm

4 3 1

Сумма атмосферных осадков
Amount of precipitation

17 5 12

Высота снежного покрова
Snow depth

18 4 6

Продолжительность 
солнечного сияния
Sunshine duration

11 0 11
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На территории севера России учеными [17–19, 26]
выявлено повышение температуры воздуха за пе�
риод 1965–1995 гг. на 1,1–1,2 °C (в отдельных
пунктах более 2 °C), во второй половине 1990�х гг.
темпы потепления климата снизились, в
2001–2005 гг. температура воздуха повысилась в
отдельных пунктах на европейском севере и севере
Западной Сибири, но не более чем на 0,3–0,4 °C.
В среднем по всему северу России потепление кли�
мата оценивается за 2001–2005 гг. как очень сла�
бое (около +0,1 °С за пять лет) [26].

При исследовании величин многолетних измене�
ний температуры воздуха на всей территории увели�
чение температуры воздуха выявлено только в мае
(рис. 2) и июне, что говорит о продолжающейся тен�
денции к потеплению в теплое время года и подтвер�
ждает ранее выявленные изменения в [17–19, 26].
Наибольшее увеличение среднемесячных значений
за исследуемый период наблюдается в восточной ча�
сти на 0,1 °С/год, на западе со стороны Уральских
гор на 0,07 °С/год, за исключением м/с Елецкая, на
побережье Карского моря в среднем на 0,09 °С/год и
в центральной части района, где температура возду�
ха увеличивается на 0,08 °С/год. Тренды статисти�
чески не доказаны в прибрежной части Обской губы
(м/с Новый порт и Ныда).

Рост температуры воздуха может быть связан с
тепловым воздействием урбанизированных терри�
торий, но их влияние не столь значительно в иссле�
дуемом районе. Одной из причин роста, возможно,
является увеличение продолжительности прямой
солнечной радиации. Авторами найдена линейная
связь между среднемесячными значениями продол�
жительности прямой солнечной радиации и темпе�
ратуры воздуха в июне в с. Тазовское (R2=0,69).

Рис. 2. Многолетние изменения температуры воздуха в мае
с линейным трендом на метеостанциях Дудинка (1),
Надым (2), Толька (3) и Саранпауль (4) за период
1980–2014 гг.

Fig. 2. Long%term changes of air temperature in May with the
linear trend at the meteorological stations in Dudinka (1),
Nadym (2) Tolka (3) and Saranpaul (4), 1980–2014

Изменение среднегодовой температуры почвы в
1961–1995 гг. [13] в основном соответствовало из�
менению среднегодовой температуры воздуха. На
всей территории криолитозоны отмечались поло�

жительные тренды температуры почвы. Наиболь�
шие локальные тренды повышений температуры
почвы на глубине 320 см за период с 1965 по
2005 г. (до 0,04–0,06 °С/год) отмечаются и для
условий севера Западной Сибири [14, 25, 26]. Од�
нако, несмотря на сильное потепление климата,
криолитозона сохраняет высокую устойчивость в
отношении стабильности термических показате�
лей грунтов.

Для температуры почвогрунтов на глубине
160 см в результате проведенного анализа положи�
тельные тренды выявлены преимущественно с ок�
тября по январь в западной части района исследова�
ния и в восточной (+0,02 °С/год), а в летние месяцы
(июль и август), по данным метеостанции с. Толька,
наблюдается уменьшение температуры до
0,06 °С/год. На глубине 320 см температура на про�
тяжении всего года увеличивается в среднем на
0,01 °С/год. Полученные результаты свидетель�
ствуют об уменьшении величины тренда температу�
ры почвогрунтов на глубине 320 см, по сравнению с
[14, 26], но тенденция к увеличению сохраняется.

Повышение температуры воздуха и связанное с
ним повышение температуры почвогрунтов оказывает
влияние на увеличение температуры подземных вод.

Рис. 3. Многолетнее изменение температуры воздуха в мае
(1) и июне (2) и почвогрунтов на глубине 160 см в ию%
ле (3) в с. Толька, 1980–2014 гг.

Fig. 3. Long%term changes in air temperature in May (1) and in
June (2) and soil temperature at a depth of 160 cm in Ju%
ly (3) in Tolka, 1980–2014

По данным метеостанции в с. Толька выявлены
отрицательные тренды температуры почвогрунтов
на глубине 160 см в июле и августе (рис. 3), при
этом для временных рядов температуры воздуха
этой же метеостанции статистически достоверный
тренд выявлен в мае и наблюдается тенденция к
увеличению в июне, следовательно, температура
почвы на глубине 160 см должна увеличиваться
или оставаться неизменной (согласно третьему за�
кону Фурье годовые максимумы и минимумы тем�
пературы запаздывают на каждый метр глубины
на 20–30 суток). Возможной причиной выявлен�
ного факта может быть как климатологическая
неоднородность, так и нарушение закона Фурье
из�за инфильтрации талых вод в переходные сезо�
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ны года. Согласно [16] на большей части Сибири с
1966 г. запас воды в снеге растет или не изменяет�
ся, в то время как продолжительность периода со
снегом на земле сократилась в основном из�за бо�
лее раннего снеготаяния.

Источников положительного тренда хода тем�
ператур почвогрунтов в исследуемом районе могло
быть несколько. С одной стороны, как уже упоми�
налось, это реальные изменения климата; с другой
стороны, существуют многолетние изменения дея�
тельной поверхности почвы в месте установления
термометров, не замечаемые наблюдателем. Зимой
это различие в залегании снега из�за изменения за�
щищенности места, связанного с постепенной за�
стройкой окружающей территории или вырубкой
леса. Летом в зависимости от антропогенного изме�
нения деятельной поверхности почвы, которая не�
посредственно получает и отдает тепло, постепен�
ной смены растительности и уплотнения почвы ме�
няются и условия нагревания почвогрунтов, по�
разному изменяется температурный режим в раз�
ных средах из�за различия в теплопроводности и
теплоемкости талого и мерзлого грунтов [8]. Из�
вестно, что отклик многолетней мерзлоты на изме�
нение климата существенно зависит от исходного
термического состояния ММП и местного разнооб�
разия ландшафтов [8], различия трендов темпера�
туры воздуха и ММП обусловлены затратами тепла
на оттаивание ММП. Этот фактор особенно сильно
проявляется в высокотемпературных (с температу�
рой, близкой к 0 °С) ММП в островной криолитозо�
не. Авторами [36] установлено, что даже при значи�
тельном потеплении тепловое состояние припо�
верхностных слоев вечной мерзлоты демонстриру�
ет устойчивость; но антропогенное воздействие на
почвенный покров, такое как вырубка лесов, раз�
рушение естественного почвенного покрова и по�
следствия пожаров приводят к значительному по�
вышению температуры почвогрунтов и глубины се�
зонного оттаивания, а также активизации неблаго�
приятных криогенных процессов. При потеплении
приземного слоя атмосферы происходит постепен�
ное оттаивание пород сверху и уменьшение площа�
дей островов мерзлоты, на что расходуется значи�
тельная часть поступающей тепловой энергии.
Мерзлый грунт проводит тепло лучше, чем талый,
поэтому даже при равной продолжительности хо�
лодного и теплого периодов теплопотери зимой бу�
дут больше, чем поступление тепла летом [8].

Характер трендов многолетнего изменения
температуры почвогрунтов в районах многолетней
мерзлоты определятся не только изменениями
температуры воздуха, но и во многом определяется
изменением характеристик снежного покрова, по�
скольку он является хорошим теплоизолятором.

Результаты, приводимые в работах [23–25],
свидетельствуют о том, что многолетние измене�
ния среднегодовой температуры грунтов в Сибири
определяются в большей мере изменениями высо�
ты снежного покрова (до 50 %), чем изменениями

температуры воздуха (0–5 %). Пространственный
анализ корреляций между зимней температурой
почвогрунтов на глубинах и высотой снежного по�
крова в феврале показал, что на глубинах 80 и
160 см преобладают значимые положительные ко�
эффициенты корреляции k=0,4–0,6 на огромной
территории России от Предуралья до восточных
границ континента. Исключение составляют райо�
ны Северо�Сибирской низменности с корреляцией
около нуля на глубинах 80 и 160 см [23].

Установлено [8], что в Сибири многолетние из�
менения среднегодовой температуры грунтов на
глубине 320 см в большей степени определяются
изменениями высоты снежного покрова, что при�
водит к дополнительному повышению среднегодо�
вой температуры почвогрунтов и ускоренному ее
росту по сравнению с трендами потепления нижней
атмосферы. Это обстоятельство приобретает особое
значение в зоне многолетней мерзлоты, так как
усиливает одну из составляющих ее возможной де�
градации. Влияние высоты снежного покрова на
температуру почвогрунтов прослеживается почти
на всей территории многолетней мерзлоты. Наи�
большие современные термические изменения в
верхних горизонтах криолитозоны происходят при
одновременном повышении температуры воздуха и
высоты снежного покрова. Если тенденции измене�
ния температуры воздуха и толщины снега не одно�
направлены, термическое состояние многолетней
мерзлоты меняется не столь сильно или же вообще
остается неизменным [8]. В результате исследова�
ний установлено, что увеличение температуры поч�
вогрунтов может наблюдаться при отсутствии по�
ложительных трендов среднегодовой температуры
воздуха и высоты снежного покрова. На рис. 4
представлены многолетние изменения данных ха�
рактеристик на метеостанции с. Туруханск. Воз�
можной причиной может служить антропогенное
воздействие на термический режим почвогрунтов.

Рис. 4. Многолетние изменения среднегодовой температу%
ры воздуха (1), температуры почвогрунтов на глуби%
не 320 см (2) и высоты снежного покрова (3), м/с,
Туруханск, 1980–2014 гг.

Fig. 4. Long%term changes in air temperature (1) and soil at a
depth of 320 cm (2) and depth of snow cover (3), Tu%
rukhansk, 1980–2014
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По результатам исследований авторов устано�
влено, что изменения суммы атмосферных осадков
и снежного покрова имеют зональный характер.

Увеличение величин высоты снежного покрова
наблюдается с января по апрель на 8,6 см/10 лет в
пределах границ атлантической области субаркти�
ческого пояса; уменьшение – в пределах атланти�
ческой области арктического пояса и континен�
тальной западно�сибирской северной области уме�
ренного пояса на 0,3 см/10 лет и 0,6 см/10 лет со�
ответственно. В западной части территории изме�
нений не выявлено.

В ходе исследования многолетних изменений
суммы атмосферных осадков по данным ме�
теостанций Марресаля и с. Толька изменений
уровня средних значений ряда не выявлено. В лет�
ние месяцы тренд статистически не доказан. В ок�
тябре и ноябре наблюдается увеличение месячных
сумм осадков на западе в нижнем течении реки
Оби на 7 мм/год, а на территории бассейнов рек
Надым, Пур и Таз увеличение в среднем составля�
ет 6 мм/год в марте, при этом по мере продвиже�
ния на север, к побережью Карского моря, проис�
ходит уменьшение месячных сумм осадков в апре�
ле (4 мм/год) и в ноябре (3 мм/год). В декабре на�
блюдается уменьшение месячных сумм осадков на
6,6 мм/год по данным метеостанций с. Туруханск
и с. Новый Порт.

Согласно [37] внутригодовое перераспределение
атмосферного увлажнения, а именно рост количе�
ства атмосферных осадков в летне�осенний период,
может вызвать некоторое увеличение уровней под�
земных вод. Следовательно, выявленное авторами
внутригодовое перераспределение атмосферного
увлажнения в исследуемом районе может повлиять
на изменение уровней подземных вод.

Отмечаемое в последние десятилетия потепле�
ние климата влияет на Арктический регион и мо�
жет оказать существенное влияние на дестабили�
зацию и деградацию вечной мерзлоты, в том числе
и на Арктическом шельфе [38, 39], что приведет к
непредсказуемым последствиям. С другой сторо�
ны, в ближайшие десятилетия, согласно сценарию
изменения климата [40], не только сохранится
продолжающаяся уже 15 лет стабилизация темпе�
ратуры, но и возможно некоторое похолодание.
Следует подчеркнуть, что вопрос климатологиче�
ской неоднородности многолетних рядов характе�
ристик метеорологических величин требует
серьезного учета при исследованиях для обосно�
ванного прогноза изменений климата.

Выводы
На территории широкого распространения

многолетнемерзлых пород c момента освоения се�
верных районов проводились исследования откли�
ка ММП на изменения климата с помощью геотер�
мических изменений и геокриологических иссле�
дований, статистического анализа характеристик
метеорологических величин и др. Выводы в публи�

кациях разных авторов по вопросу направлений и
величины изменений характеристик метеорологи�
ческих величин не всегда согласуются между со�
бой в основном из�за использования ограниченно�
го числа точек наблюдений, коротких рядов или,
возможно, использования данных метеостанций,
имеющих климатологическую неоднородность.

В результате статистического анализа много�
летних изменений:
• установлено увеличение продолжительности

прямой солнечной радиации (от 0,15 до
1,5 ч/год) преимущественно в холодное время
года на всей территории и уменьшение в авгу�
сте и ноябре в восточной части области исследо�
вания (0,5–1 ч/год);

• установлено продолжающееся увеличение тем�
пературы воздуха в мае и июне в среднем на
0,08 °С/год преимущественно на всех точках
исследования, кроме прибрежной части Обской
губы (изменений не выявлено);

• обнаружены разнонаправленные тенденции
температуры почвогрунтов: на глубине 160 см
преимущественно с октября по январь в запад�
ной и в восточной части района исследования
наблюдается увеличение, а в летние месяцы
(июль и август), по данным метеостанции
с. Толька, наблюдается уменьшение темпера�
туры до 0,06 °С/год. На глубине 320 см темпе�
ратура увеличивается в среднем на 0,01 °С/год.
Ряды данных по температуре почвогрунтов мо�
гут иметь климатологическую неоднородность,
вызванную нарушением однородности условий
наблюдений в результате антропогенной дея�
тельности, а выявить произошедшие измене�
ния деятельной поверхности вблизи метеостан�
ций за исследуемый период авторами не пред�
ставляется возможным;

• выявлен зональный характер изменения сум�
мы атмосферных осадков и снежного покрова.
В октябре и ноябре наблюдается увеличение ме�
сячной суммы атмосферных осадков на западе
в нижнем течении р. Оби (7 мм/год), а в райо�
нах бассейнов рек Надым, Пур и Таз увеличе�
ние происходит в марте (6 мм/год). По мере
продвижения на север, к побережью Карского
моря, происходит уменьшение величин суммы
атмосферных осадков в апреле (4 мм/год) и в
ноябре (3 мм/год). Изменения высоты снежно�
го покрова происходит зонально, рост значений
достигает 8,6 см/10 лет, а уменьшения –
0,6 см/10 лет. При этом в западной части райо�
на изменений не выявлено.
Повышение температуры воздуха, которое на�

блюдается в различные сезоны года на исследуе�
мой территории, изменение характеристик снеж�
ного и растительного покрова, увеличение экстре�
мальности климата, несомненно, оказывает влия�
ние на состояние почвогрунтов в зоне многолетней
мерзлоты Севера Западной Сибири. Установлен�
ные авторами разнонаправленные тенденции из�
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менения температуры почвогрунтов не позволяют
говорить об однозначном увеличении выброса ме�
тана на исследуемой территории.

Работа выполнена при финансовой поддержке Томско�
го политехнического университета (проект
ВИУ_VAF_144_2014).
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CLIMATIC FEATURES AND STATISTICAL EVALUATION OF CLIMATE CHANGE 
IN PERMAFROST REGIONS IN THE NORTH OF WESTERN SIBERIA
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The relevance of the research is related to the necessity to assess climate changes affecting the permafrost due to the possible growth
of greenhouse gas emissions and increase of accident rate in industrial, oil and gas infrastructure at permafrost thawing.
The aim of the research is to estimate the current changes in climate characteristics, which affect directly the thermal state of soils in
permafrost areas in the north of Western Siberia.
Methods. Analysis of long%term changes of meteorological data consisted of tests of null hypothesis of randomness and homogeneity
of observation series and trend presence. The homogeneity test was carried out using the Abbe test, the test of randomness was carried
out by Pitman criterion, the trend presence was checked using the criterion of inversions. The conclusion on nonrandom change or vio%
lation of the homogeneity of rows corresponded to the condition, when the modulus of the estimated statistics exceeded the correspon%
ding critical value at significance level of 0,05.
Results. The paper considers the climatic features in the north of Western Siberia and its variability in recent years. The analysis of tem%
perature changes of air and soil at depths of 160 and 320 cm, the amount of precipitation and snow cover based on the instrumental da%
ta for the last 35 years has shown that air temperature continues rising in the warmer months, soil temperature increases throughout the
year. The authors have revealed zonal character of changes in the amount of precipitation and snow cover. Microclimatic changes in cha%
racteristic of meteorological values can distort the real picture of climate change.
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North of Western Siberia, permafrost, climate change, statistical analysis, soil temperature.
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Объектом исследования являются ультрамафи�
ты Парамского и Шаманского массивов, которые
представляют фрагменты Байкало�Муйского офи�
олитового пояса [1], расположенного в северо�вос�
точном Прибайкалье (рис. 1).

Рис. 1. Географическое расположение Парамского и Ша%
манского ультрамафитовых массивов Байкало%Муй%
ского офиолитового пояса. Массивы: 1 – Парамский,
2 – Шаманский

Fig. 1. Geographical location
of the Paramsky and
Shamansky ultramafic
massifs of Baikal%Mu%
ya ophiolite belt. Mas%
sifs: 1 is Paramsky, 2 is
Shamansky 
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Актуальность работы. Постоянно устанавливаемые признаки пластического течения в ультрамафитах предопределили подход
к их изучению, как к метаморфическим породам, с применением нетрадиционного метода петроструктурного анализа. Исполь%
зование этого метода позволяет реконструировать хронологическую последовательность процессов формирования и пластиче%
ского деформирования ультрамафитов на уровнях верхняя мантия – земная кора, выявить общую направленность структурно%
вещественной эволюции и решить ряд актуальных проблем их минерагении.
Цель работы: по результатам выявленной микроструктурной неоднородности дунитов и гарцбургитов, типизации их микро%
структур, оценки температур оливин%хромшпинелиевых равновесий и петроструктурного анализа оливина предложить сцена%
рий структурной эволюции ультрамафитов Парамского и Шаманского массивов Байкало%Муйского офиолитового пояса на
уровнях верхняя мантия – земная кора.
Методы исследования. Детальное петрографическое изучение ультрамафитов проводилось на поляризационном микроскопе
AxioScope%40 фирмы Carl Zeiss, что позволило провести микроструктурную типизацию дунитов и гарцбургитов. Их типизация ос%
нована на морфологических особенностях оливина и была разработана многими исследователями. Количественная оценка де%
формационных микроструктур оливина в изученных ультрамафитах проводилась с использованием метода стереометрической
металлографии. Микроструктурный анализ оливина является неотъемлемой частью петроструктурного изучения ультрамафи%
тов. Он позволяет установить предпочтительные ориентировки минералов по внутреннему строению, которые, в свою очередь,
являются отражением термодинамических условий их пластических деформаций. Вещественный состав оливинов и хромшпи%
нелидов установлен на основании микрорентгеноспектральных определений, выполненных в Институте нефтегазовой геологии
и геофизики Сибирского отделения Российской академии наук (г. Новосибирск) на микроанализаторе «Camebax». Расчет тем%
пературных равновесий проводился с использованием оливин%хромшпинелиевого геотермометра Фабри по вещественному со%
ставу сосуществующих оливина и хромшпинелида.
Результаты. Для дунитов и гарцбургитов Парамского и Шаманского массивов Байкало%Муйского офиолитового пояса на ори%
гинальном материале проведена идентификация деформационных микроструктур оливина. Они объединены в шесть типов:
протогранулярный, мезогранулярный, порфирокластовый, порфиролейстовый, мозаичный (мозаично%лейстовый) и мозаично%
паркетовидный. Пространственное распределение выделенных микроструктур в изученных массивах от центра к периферии ха%
рактеризуется тенденцией уменьшения размера зерен в породах, показывает возрастание степени их пластического деформи%
рования и отражает динамометаморфическую зональность. Петроструктурный анализ оливина в выделенных микроструктур%
ных типах позволил установить термодинамические условия их реализации. Они фиксируют регрессивную направленность ме%
таморфических преобразований ультрамафитов высокотемпературными пластическими деформациями, синтектонической ре%
кристаллизацией и вторичной рекристаллизацией отжига в процессе формирования, перемещения и консолидации ультрама%
фитов в верхней мантии и земной коре. Установленная эволюция микроструктур оливина отражает рубежи многократно нало%
женных пластических деформаций, которые при благоприятных условиях могут быть определяющими в локализации хромита,
хризотил%асбеста, нефрита, жадеита среди ультрамафитов из офиолитовых комплексов.

Ключевые слова:
Офиолиты, ультрамафиты, пластические деформации, дуниты, гарцбургиты, оливин, петроструктурные узоры, хрошпинелид,
геотермометр, температурные режимы.



Неоднородность пластического деформирования
ультрамафитов
Дуниты и гарцбургиты в обоих массивах пласти�

чески деформированы, что является непременным
атрибутом метаморфических перидотитов из офио�
литовых комплексов [2–5]. Степень пластического
деформирования пород проявлена неоднозначно,
что находит отражение в их микроструктурных осо�
бенностях. Типизация микроструктур проводилась
по морфологическим признакам оливина, согласно

классификации, предложенной французскими пе�
трологами [6]. Микроструктуры оливина объединя�
ются в шесть типов: протогранулярный, мезограну�
лярный, порфирокластовый, порфиролейстовый,
мозаичный (мозаично�лейстовый) и мозаично�пар�
кетовидный (рис. 2), последовательность которых
отражает возрастание степени пластического де�
формирования дунитов и гарцбургитов.

Пространственное распределение выделенных
микроструктур в изученных массивах от центра к
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Рис. 2. Микроструктуры пластически деформированных дунитов: а) протогранулярная (обр. Па%26/5); б) мезогранулярная
(обр. Па%12/4); в) порфирокластовая (обр. Ш%61/1); г) порфиролейстовая (обр. Па%31/6); д) мозаично%лейстовая
(обр. Па%59/2); е) мозаично%паркетовидная (обр. Па%22/3). Фото с анализатором

Fig. 2. Microstructures of plastically deformed dunites: a) protogranular (sample Pа%26/5); b) mesogranular (sample Pа%12/4);
c) porphyroclastic (sample Sh%61/1); d) porphyrolath (sample Pа%31/6); e) mosaic%lath (sample Pа%59/2); f) mosaic%parquet%
like (sample Pа%22/3). The pictures are with the analyzer

 



периферии характеризуется тенденцией уменьше�
ния размера зерен в породах и отражает динамоме�
таморфическую зональность [3, 7].

Протогранулярный тип микроструктуры оли�
вина пользуется незначительным распространени�
ем и устанавливается в центральных частях масси�
вов. В этом типе оливин имеет максимальные раз�
меры зерен (от 4–10 до 25 мм) (рис. 2, а). Их форма
субизометричная либо слабоудлиненная с округлы�
ми плавными границами, часто сходящимися под
углом 120°, что является показателем равновесно�
сти этой структуры и ее формирования в твердом
субстрате [8]. Протогранулярный оливин отличает�
ся незначительной степенью пластических дефор�
маций, которая фиксируется развитием единич�
ных полос излома, возникающих при трансляцион�
ном скольжении по системе {0kl}[100], выявленной
микроструктурным анализом на Федоровском сто�
лике [7]. При этом в соседних ламелях отмечаются
минимальные углы () между одноименными кри�
сталлооптическими осями. Зерна оливина обычно
имеют однородное либо слабоволнистое погасание;
обладают минимальной удельной поверхностью;
для них характерно отсутствие предпочтительной
ориентировки по форме (табл. 1). Такой практиче�
ски изотропный узор рассматривается как след�
ствие возникновения неориентированной систе�
мы, при формировании которой зёрна простран�
ственно равноосны [9].

Мезогранулярный тип микроструктуры имеет
значительное распространение среди ультрамафи�
тов изученных массивов. Он возникает на месте по�
род с протогранулярным типом микроструктуры и
образует с ним постепенные переходы. Дуниты и
гарцбургиты с мезогранулярным типом имеют гра�
нобластовую микроструктуру (рис. 2, б), возника�
ющую в результате распада крупных неправиль�
ных протогранулярных зерен оливина на равновес�

ные индивиды, что находит отражение в увеличе�
нии удельной поверхности их зерен (табл. 1). Зерна
оливина имеют субизометричную и слабоудлинен�
ную форму, размер в среднем составляет 4–5 мм.
Для них отмечается очень слабая степень проявле�
ния линейной ориентации. Границы зерен обычно
плавно изогнутые либо прямолинейны и часто об�
разуют тройные точки сочленения. Пластические
деформации оливина проявляются в наличии по�
лисинтетических полос пластического излома, обу�
словленных трансляционным скольжением по
{0kl}[100], реже по (110)[001] с минимальными
углами поворота ( до 12°) [7]. Погасание оливина
обычно однородное либо слабоволнистое.

Порфирокластовый тип микроструктуры оли�
вина ультрамафитов пользуется наибольшим рас�
пространением. Формирование этой микрострук�
туры связано с интенсивной синтектонической ре�
кристаллизацией зёрен прото� и мезогранулярного
типов. В результате крупные пластически дефор�
мированные порфирокласты оказываются среди
мелкозернистого агрегата (рис. 2, в). Возрастание
степени пластической деформации пород находит
отражение в увеличении удельной поверхности зе�
рен оливина (табл. 1). Порфирокласты оливина с
неровными, зазубренными границами имеют суби�
зометричную, чаще удлиненную, линзовидную
форму и отличаются заметной степенью линейной
ориентации. Размер порфирокласт составляет по
длине от 1,5 до 5–7 мм. Порфирокласты оливина
обычно интенсивно пластически деформированы,
для них характерно отчетливо выраженное неод�
нородное волнистое погасание и многочисленные
полосы излома по системам {0kl}[100] и (110)[001]
[7]. Величина угла () между одноименными ося�
ми в соседних ламелях варьирует весьма суще�
ственно (до 20°), по сравнению с этим параметром в
прото� и мезогранулярном типах, что свидетель�
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Таблица 1. Удельная протяженность границ зёрен оливина (S) и степень их ориентации ( ор. %) в пластически деформиро%
ванных ультрамафитах

Table 1. Specific length of the olivine grain boundaries (S) and their orientation ( or., %) in the plastically deformed ultramafic
rocks

Примечание. Удельная протяженность границ зерен оливина: S – общая, Sиз. – изометричных зерен, Sор. – линейно ориенти%
рованных зерен.

Note. Specific length of the olivine grain boundaries: S – total, Siz. – of isometric grains, Sor. – of linear oriented grains.

№ обр. 
Sample No

Типмикроструктуры 
Type of microstructure

S см/см2 

S cm/cm2

Sиз см/см2

Siz. cm/cm2

Sор см/см2

Sor. cm/cm2

 ор., %
 or., %

Па%26/5 Протогранулярный/Protogranular 12,8 – – –
Ш%23/1 – " – 14,0 – – –
Па%12/4 Мезогранулярный/Mesogranular 27,5 25,9 1,6 5,7
Ш%46/5 – " – 21,6 19,6 2,0 9,3
Па%26/9 Порфирокластовый/Porphyroclastic 38,3 26,1 12,2 33,7 
Ш%64/1 – " – 29,4 16,1 13,3 45,2
Па%31/6 Порфиролейстовый/Porphyrolath 51,9 20,4 31,5 60,7
Ш%43/1 – " – 41,2 18,3 22,9 55,6
Па%2/2 Мозаичный/Mosaic 82,3 50,1 32,2 33,1

Па%59/2 Мозаично%лейстовый/Mosaic%lath 161,1 54,0 107,1 66,5
Па%22/3 Мозаично%паркетовидный/Mosaic%parquet%like 128,1 76,4 51,7 40,4



ствует об условиях неоднородного трансляционно�
го скольжения при меньших температурах его реа�
лизации [10].

Мозаичный агрегат зерен оливина формирует�
ся при синтектонической рекристаллизации по
границам крупных индивидов. При этом мозаич�
ные агрегаты часто формируют субпараллельные
полосы, ориентированные согласно удлинению
порфирокласт. Мелкие рекристаллизованные зер�
на (необласты) развиваются по границам полос из�
лома. Зерновые границы необласт и границ полос
излома сходятся в тройных точках, что является
результатом миграции зерновых границ в процес�
се синтектонической рекристаллизации, при кото�
рой система стремится к термодинамическому рав�
новесию с минимальной межзерновой энергией
[11]. Размер рекристаллизованных зёрен оливина
примерно 0,5 мм; форма обычно субизометричная.
Они также постоянно обнаруживают признаки
пластической деформации в виде неоднородного
волнистого погасания и полос излома по {0kl}
[100], развивающихся под острым углом (до 20°) к
их удлинению.

Порфиролейстовый тип микроструктуры оли�
вина приурочен к зонам интенсивного пластиче�
ского течения ультрамафитов. Этот тип микро�
структуры обнаруживает сходство с порфироклас�
товым, от которого отличается более высокой
удельной поверхностью зерен оливина и большей
степенью ориентации его удлиненных индивидов
(рис. 2, г; табл. 1).

Порфирокласты оливина представлены ленточ�
ными, удлиненными индивидами, имеющими
строгую предпочтительную ориентировку по фор�
ме. Их размер по длинной оси составляет
1,5–3,5 мм при ширине 0,5–1,5 мм, отношение
длины к ширине – 3/1–5/1 и более. Границы пор�
фирокласт прямолинейные либо с неровными за�
зубренными краями. Многочисленные полосы из�
лома по {0kl}[100] обычно ориентируются под
углом примерно 45°–60° к удлинению зерен и часто
обнаруживают симметричное, перистое располо�
жение в смежных индивидах по отношению к их
удлинению, имеют полисинтетический характер,
при этом ширина ламелей составляет 0,1–0,3 мм.
Формирование полос излома трансляционным
скольжением сопровождается значительными
углами поворота вокруг оси вращения ( до 20° и
более) с последующим расчленением зёрен вдоль
границ излома на отдельные индивиды.

Порфирокласты пластически деформированно�
го оливина по краям синтектонически рекристал�
лизованы с образованием мелкозернистого агрега�
та. Рекристаллизованные индивиды имеют элли�
псоидальную, удлиненную форму (размером по
длине до 1 мм при ширине примерно 0,3 мм) и
ориентируются согласно с направлением удлине�
ния крупных порфирокласт; нередко обтекают их
с образованием структур будинажа. Оливин в мел�
козернистом агрегате сохраняет следы интенсив�

ных пластических деформаций с проявлением не�
однородного погасания и полос излома.

Мозаичный тип микроструктуры устанавли�
вается в ультрамафитах из эндоконтактовых ча�
стей массивов и является результатом дальнейше�
го прогрессивного разрушения мезогранулярной и
порфирокластовой микроструктур в результате
синтектонической рекристаллизации. Этот тип
микроструктуры отличается присутствием мелко�
зернистого мозаичного агрегата субизометричных
и слабоудлиненных зерен оливина (размером око�
ло 0,5 мм), в котором устанавливается предпочти�
тельная ориентировка крупных удлиненных инди�
видов, что отражается в значительной удельной
поверхности зерен оливина и существенной степе�
ни их ориентации (табл. 1). В оливине постоянно
обнаруживается неоднородное погасание и реже
полосы излома по системам {0kl}[100] и (110)[001].

Разновидностью мозаичного типа является мо�
заично�лейстовый , который отражает максималь�
ную степень пластической деформации ультрама�
фитов. Этот тип микроструктуры тесно ассоциирует
с порфиролейстовым и приурочен к центральным
частям линейных зон интенсивных сдвиговых пере�
мещений. Мозаично�лейстовый тип отличается на�
личием равномернозернистого агрегата оливина с
прямолинейными границами зёрен, линзовидной
либо лейстовой, ленточной формы (рис. 2, д), со
строгой предпочтительной линейной ориентиров�
кой, что отражается в максимальной удельной по�
верхности и наиболее высокой степени ориентации
(табл. 1). Размер зёрен по длине составляет до 1 мм,
что в 2–3 раза больше их ширины. В оливине по�
стоянно отмечаются волнистое погасание и полосы
излома по системе {0kl}[100], часто ориентирован�
ные симметрично к границам смежных индивидов.

Мозаично�паркетовидный тип микрострукту�
ры оливина пользуется локальным распространени�
ем в ультрамафитах Пармского массива и, очевид�
но, связан с термальным воздействием на ультрама�
фиты более поздних интрузий габбро. Этот тип ми�
кроструктуры встречается локально в ультрамафи�
тах Парамского массива. Формирование паркето�
видного типа оливина, очевидно, обусловлено вто�
ричной рекристаллизацией отжига, в результате ко�
торого, под влиянием внутренних напряжений, про�
исходит распад пластически деформированных па�
леобластов оливина на мелкие ненапряженные ин�
дивиды и субзерна (необласты), которые имеют су�
бизометричную, слабоудлиненную, призматиче�
скую либо неправильную форму (рис. 2, е). Часто на�
блюдаются постепенные переходы между отдельны�
ми индивидами с сохранением контуров исходных
протозерен. В мозаичном агрегате отмечается пред�
почтительная ориентировка удлиненных индивидов
оливина. Для оливина этого типа устанавливается
значительная удельная поверхность зерен и высокая
степень ориентации их границ (табл. 1). Характер�
ной особенностью мелких индивидов паркетовидно�
го оливина является однородное погасание.
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Оценка температур 
оливин@хромшпинелиевых равновесий
Имеющиеся данные по химическому составу

сосуществующей пары оливин�хромшпинелид по�
зволяют определять температуры установившихся
твердофазовых равновесий в пластически дефор�
мированных дунитах и гарцбургитах Парамского
и Шаманского массивов. Для этих целей нами был
использован геотермометр Фабри [12]. Его преиму�
щество состоит в том, что он фиксирует термаль�
ные уровни динамического равновесия, связанно�
го с деформацией и перекристаллизацией пород.
Экспериментально установлено, что оливин�
хромшпинелиевый термометр фиксирует не тем�
пературу образования парагенезиса, а температу�
ру прекращения реакции обмена [13].

Расчет температурных равновесий оливин�
хромшпинелиевых парагенезисов в пластически
деформированных дунитах и гарцбургитах иссле�
дуемых массивов выявил значительные диапазо�
ны их колебаний: от 498 до 868 °C (табл. 2).

Таблица 2. Температуры оливин%хромшпинелиевых равно%
весий в пластически деформированных ультра%
мафитах

Table 2. Temperatures of the olivine%chromospinelide equili%
briums in the plasticity deformed ultramafic rocks

Примечание. Массивы (М): 1 – Парамский (Па), 2 – Шаман%
ский (Ш). Породы (R): 1 – дуниты, 2 – гарцбургиты. Микро%
структуры оливина (S): 1 – протогранулярная, 2 – мезограну%
лярная, 3 – порфирокластовая, 4 – порфиролейстовая,
5 – мозаично%лейстовая, 6 – мозаично%паркетовидная.
Kd – коэффициенты распределения компонентов между со%
существующими оливинами и хромшпинелидами. T, °C – тем%
пературы равновесия, по Фабри [12].

Note. Massifs (M): 1 – Paramsky (Па), 2 – Shamansky (Ш). Rocks
(R): 1 – dunites, 2 – harzburgites. Microstructures of olivine (S):
1 – protogranular, 2 – mesogranular, 3 – porphyroclastic,
4 – porphyrolath, 5 – mosaic%lath, 6 – mosaic%parquet%like.
Kd – coefficients of component distribution between the coexi%
sting olivines and chromospinelides. T, °C – equilibrium tempera%
tures, by Fabries [12].

Температурные вариации оливин�хромшпине�
лиевых равновесий наиболее отчетливо коррели�
руются со степенью деформации пород Парамского
массива (рис. 3, a). Условно можно выделить три
разных температурных режима пластических де�
формаций.

Рис. 3. Зависимость температур оливин%хромшпинелиевых
равновесий (Т, С°) (а) и коэффициентов распределе%
ния (Kd) (б) между сосуществующими оливинами и
хромшпинелидами от степени деформации (S) в ду%
нитах и гарцбургитах. I–III – режимы пластических
деформаций: I – высоко%, II – средне%, III – низкотем%
пературные. Массивы: 1 – Парамский, 2 – Шаман%
ский

Fig. 3. Dependence of olivine%chromospinelide balance tempe%
ratures (Т, С°) (а) and distribution coefficients (Kd) (b)
between the coexisting olivines and chromospinelides on
the deformation degree (S) in dunites and harzburgites.
I–III are the modes of plastic deformation: I is high%, II is
middle%, III is low temperature. Massifs: 1 – Paramsky,
2 – Shamansky

Первый (I), наиболее высокотемпературный ре�
жим (более 780 °C), выявлен для дунитов и гарц�
бургитов с прото�, мезогранулярной и порфиролей�
стовой микроструктурами, претерпевшими пла�
стические деформации главным образом высоко�
температурным трансляционным скольжением.

Второй (II), среднетемпературный режим
(600–780 °С), является наиболее характерным для
дунитов и гарцбургитов с разнообразными типами
микроструктур, пластические деформации в кото�

Образец/Sample М R S Kd T, C°
Па%26/5 1 1 1 10,29–16,71 748–863
Па%13/2 1 1 2 7,18–15,44 626–863
Па%26/9 1 1 3 6,70–6,77 707–711
Па%31/6 1 1 4 8,48–10,73 817–855
Па%59/2 1 1 5 33,25–36,58 697–715
Па%22/3 1 1 6 74,10–91,98 498–583
Па%31/9 1 2 1 12,11–21,06 686–805
Па%51/7 1 2 2 10,39–16,09 726–829
Па%1/9 1 2 3 7,96–8,00 838–839

Па%55/2 1 2 4 5,98–6,33 801–868
Па%59/3 1 2 6 98,28–109,00 548–571
Ш%26/1 2 1 2 25,16–37,36 612–619
Ш%2/2 2 1 3 23,03–29,94 668–669
Ш%6/1 2 1 4 13,16–44,41 608–754

Ш%41/5 2 1 5 30,26–32,95 635–647
Ш%23/1 2 2 1 13,49–82,17 571–698
Ш%33/6 2 2 3 36,93–103,00 540–636

Ш%1/1 2 2 4 14,63–94,38 567–731
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рых осуществлялись как трансляционным сколь�
жением, так и синтектонической рекристаллиза�
цией. Значительные вариации температур для та�
ких дунитов и гарцбургитов, очевидно, отражают
последовательность и незаконченность прекраще�
ния реакций обмена между оливинами и
хромшпинелидами, обусловленных наложенными
регрессивными пластическими деформациями.

Третий (III), низкотемпературный режим
(500–600 °С), связан с термальным воздействием
на ультрамафиты Парамского массива более поз�
дних интрузий габбро, что фиксируется вторичной
рекристаллизацией отжига и образованием моза�
ично�паркетовидной микроструктуры оливина.

Из анализа величин коэффициента распределе�
ния магния и железа (Kd) в сосуществующих оли�

винах и хромшпинелидах (табл. 2, рис. 3, б) следу�
ет, что для дунитов Парамского массива, претер�
певших наиболее высокотемпературные пластиче�
ские деформации, величина Kd является мини�
мальной и увеличивается в интенсивно деформи�
рованных породах с мозаично�лейстовой микро�
структурой. Минимальные вариации этой величи�
ны в пределах одного микроструктурного типа
оливина в ультрамафитах указывают на то, что ме�
таморфические реакции между оливинами и сосу�
ществующими хромшпинелидами преимуще�
ственно были завершены. Однако в дунитах и
гарцбургитах Шаманского массива с различными
типами микроструктур, а также ультрамафитах с
мозаично�паркетовидной микроструктурой, пре�
терпевших рекристаллизацию отжига, величина
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Рис. 4. Петроструктурные узоры оливина в дунитах. Деформационные типы микроструктур оливина: а) протогранулярный
(обр. Па%55/4); б) порфиролейстовый (обр. Па%31/6); в) мозаичный (обр. Ш%41/5). Диаграммы построены по 100 за%
мерам осей оптической индикатрисы. Изолинии 1–2–4–6–8–10–12–14 % на 1 % сетки Шмидта. Проекция на верхнюю
полусферу. Точечные линии – плоскости минеральной уплощенности (S) с линейностью (L)

Fig. 4. Petrofabrics of olivine in dunites. Deformation types of olivine microstructures: a) protogranular (sample Pа%55/4); b) porphy%
rolath (sample Pа%31/6); c) mosaic (sample Sh%41/5). The diagrams are based on 100 measurements of optical indicatrix and
they are oriented by cardinal points. The projections are on the upper hemisphere; the contour lines 1–2–4–6–8–10–12–14 %
are on 1 % of the Schmidt net area; the dotted lines are the planes of mineral flattening (S) with linearity (L)

 



Kd значительно варьирует и не обнаруживает ка�
кой�либо связи со степенью деформации, что, наи�
более вероятно, является отражением неравномер�
ности и незавершенности метаморфических реак�
ций между оливинами и хромшпинелидами на
уровне среднетемпературного режима пластиче�
ских деформаций.

Петроструктурный анализ
Ранее установленные петроструктурные узоры

оптических ориентировок оливина в дунитах Па�
рамского и Шаманского массивов (рис. 4) позволи�
ли установить термодинамические условия пла�
стического деформирования ультрамафитов на
уровнях верхней мантии и земной коры [3]. Дина�
мокинематическая интерпретация петроструктур�
ных узоров в выделенных микроструктурных ти�
пах пластически деформированных дунитах и
гарцбургитах прoводилась с использованием дан�
ных зарубежных исследователей по эксперимен�
тально и природно�деформированным породам и
минералам [12, 14–18].

Протогранулярный тип. Петроструктурный
узор оливина (рис. 3, a) отражает два этапа пласти�
ческой деформации дунитов. На первом, мантий�
ном этапе, пластическое деформирование оливина
осуществлялось механизмом трянсляционного
скольжения по наиболее высокотемпературной си�
стеме (010)[100], которое, очевидно, происходило
при осевой деформации в режиме низкой скорости
и высокой температуры. При этом оси Np ориенти�
руются преимущественно вдоль направления сжа�
тия (3), а оси Ng – согласно оси растяжения 1II L1

[14]. По экспериментальным данным, наиболее
высокотемпературное трансляционное скольже�
ние реализуется при температурах свыше 1000 °С,
низком стрессе (10–20 МПа) и медленной скорости
(<10–8 с–1) [18]. При высоких температурах ульт�
рамафиты подвергаются первичной статической
рекристаллизации отжига [8, 10], способствующей
образованию свободных от напряжений крупных
зерен протогранулярного оливина.

Второй этап связан с перемещением ультрама�
фитов в верхние части земной коры. Он сопровож�
дался сдвиговыми пластическими деформациями
в условиях понижения температуры (ниже
1000 °C), возрастания напряжений (до 120 МПа) и
увеличения скорости (>10–5 с–1) [18]. В результате
образовалась новая система уплощенности зерен
оливина S2 и линейность L2, которая способствова�
ла усложнению петроструктурного узора оливина.
На начальной стадии сдвига происходила активи�
зация системы скольжения в зернах оливина, на�
следуемой от предыдущего этапа, которая способ�
ствовала усилению плотности концентрации ис�
ходного Ng�максимума. Последующее возрастание
скорости сдвига способствовало активизации но�
вой дополнительной системы скольжения, в ре�
зультате чего образовался узор с двумя максиму�
мами Ng, симметричными к S2 и L2. На этом этапе

пластическая деформация оливина реализовалась
трансляционным скольжением по системе
(001)[100] при подчиненной роли синтектониче�
ской рекристаллизации, с образованием локально�
го максимума Np, субнормального к S2.

Порфиролейстовый тип. Оливин имеет слож�
ный узор oптической ориентировки (рис. 3, б),
предполагающий два этапа пластической дефор�
мации дунитов. На раннем этапе сформировался
узoр с Ng�максимумом в плоскости минеральной
уплощеннoсти S1, совмещённым с L1. Перпендику�
лярно к L1 отмечаются совмещенные пояса осей
Nm и Np. Отмечается лoкальный максимум Np,
нормальный к S1. Такая ориентировка оливина
связана с пластическим деформированием в усло�
виях осевого сжатия, которое реализовалось меха�
низмом трансляционного скoльжения по системам
(010)[100], {0kl}[100]. Этот этап отвечает формиро�
ванию протогранулярного оливина.

Последующий этап пластического деформиро�
вания дунитов обусловлен сдвиговыми деформа�
циями в плоскости S1, что способствовало образо�
ванию переориентированной минеральной упло�
щенности S2 и L2, а также раcтягиванию Ng�макси�
мума в горизонтальный пояс с двумя сопряженны�
ми максимумами, симметричными по отношению
к S2 и L2. С возрастанием деформации горизонталь�
ная линейность L2 частично переориентируется в
субвертикальное положение (L2), совмещенное с
Nm�максимумом и с осью внешнего вращения (2).
Такой петроструктурный узор с двумя сопряжен�
ными максимумами Ng связан с возникновением
двух мнoжеств зерен оливина с плоскостями транс�
ляционного скольжения {0kl}[100]. При этом наи�
более благоприятно ориентированными являются
зёрна с плоскостью скольжения, близкой к пло�
скости сдвига. Другие индивиды с плоскостью
скольжения, нормальной к плоскости сдвига, ока�
зываются неблагоприятно ориентированными, и с
возрастанием деформации их доля уменьшается.
Одновремeнно с увеличением степени деформации
увеличивается роль синтектонической рекристал�
лизации. Наличие многочисленных полос излома
в зёрнах оливина указывает на дискретность вну�
трикристаллического трансляционного скольже�
ния, которое протекало в условиях снижения тем�
ператур (Т~1000–750 °C), значительных напряже�
ний (100–120 МПа) и высоких скоростей
(>10–5 с–1) [18] в процессе перемещения ультрама�
фитов в земной коре по глубинным надвигам.

Мозаичный тип. Оптическая ориентировка мо�
заичного оливина имеет предпочтительную ориен�
тировку (рис. 3, в), при которой наблюдаются мак�
симумы осей Ng, Nm и Np, расположенные ортого�
нально. Максимум Ng совмещен с L3, а максимум
Nm ориентирован субнормально к S3. Максимумы
Ng и Nm растягиваются в совмещенные пояса, суб�
нормальные к максимуму Np. Отмечается концен�
трация осей Np, ориентированных субнормально к
S3. Такая оптическая ориентировка мозаичного
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оливина, вероятно, образовалась трансляционным
скольжением по системе (001)[100] и синтектони�
ческой рекристаллизацией. Подобные петрострук�
турные узоры оливина пользуются заметным рас�
пространением в синтектонически рекристаллизо�
ванных дунитах и установлены экспериментально
[19, 20].

Выводы
Таким образом, ультрамафиты офиолитовых

комплексов в процессе мантийно�коровой эволю�
ции претерпели значительные структурно�веще�
ственные преобразования, которые обусловлены
главным образом высокотемпературными пласти�
ческими деформациями. По составу сосуществую�
щих минералов ультрамафиты изученных масси�
вов относятся к предельно деплетированным ульт�
рамафитам гарцбургитового подтипа. Метаморфи�
ческие дуниты и гарцбургиты характеризуются
значительным разнообразием деформационных
микроструктур оливина, которые отражают после�
довательность их пластических деформаций и
объединяются в шесть типов: протогранулярный,
мезогранулярный, порфирокластовый, порфиро�
лейстовый, мозаичный (мозаично�лейстовый) и
мозаично�паркетовидный.

Согласно нашим исследованиям и с учетом экс�
периментальных данных, петроструктуры оливи�
на в протогранулярном и мезогранулярном типах
сформировались трансляционным скольжением и
статической рекристаллизацией отжига при
T>1000 °C и более, =10–20 МПа, <10–8 с–1 в усло�
виях сoосных деформаций на значительных глуби�
нах в верхней мантии [3]. Петроструктуры других

типов оливина образовались трансляционным
скольжением и при активной роли синтектониче�
ской рекристаллизации в условиях несоосных де�
формаций в широком интервале температур при
возрастающей рoли стресса и значительной скоро�
сти (Т<1000 °C, >100–120 МПа, >10–5 с–1). Они
отражают перемещение и консолидацию ультра�
мафитов в земной коре. Паркетовидный тип ми�
кроструктуры обусловлен термальным воздей�
ствием на ультрамафиты в эндоконтактовых ча�
стях массивов более поздних интрузий габбро, что
нашло отражение в микроструктуре вторичного
отжига.

В процессе пластических деформаций пород
происходит изменение химического состава поро�
дообразующих минералов, обусловленное актив�
ным обменом петрогенными элементами между со�
существующими минералами, главным образом
оливином и хромшпинелидом. Выявленные темпе�
ратурные равновесия отражают регрессивную на�
правленность метаморфических преобразований
оливина и хромшпинелида, которые обусловлены
сменой высокотемпературных пластических де�
формаций среднетемпературными с возрастанием
роли синтектонической рекристаллизации. При
этом взаимные реакции между оливином и
хромшпинелидом часто оказываются незавершен�
ными, что находит отражение в значительных ин�
тервалах температурных равновесий между сосу�
ществующими минералами. В дальнейшем в усло�
виях консолидации в земной коре ультрамафиты
под влиянием габброидных интрузий подверга�
лись относительно низкотемпературным процес�
сам вторичного отжига.
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Relevance of the research. Permanently identified signs of plastic flow in ultramafic rocks predetermined an approach to their study
as metamorphic rocks. This approach uses non%traditional method of the petrofabric analysis. This method allows reconstructing the
chronological sequence of formation and plastic deformation of ultramafic rocks in the upper mantle%crust, revealing the general trend
of structural and matter evolution, and solving a number of urgent problems of the ultramafic mineral genesis.
The aim of the study is to develop a scenario of the structural evolution of the Paramsky and Shamansky ultramafic massifs of the Bai%
kal%Muya ophiolite belt at the upper mantle%crust levels through the dunite and harzburgite microstructural heterogeneity, typing their
microstructures, calculating olivine%chromospinelide thermal equilibrium, and olivine petrofabric analysis.
Methods. The detailed petrographic characteristics of ultramafic rocks were performed by the polarizing microscope AxioScope%40
(Carl Zeiss). This study allowed carrying out microstructural typification of dunites and harzburgites. It was based on the morphological
features of olivine and it was developed by many researchers. Quantification of deformation microstructures in olivine of ultramafic
rocks was studied using the stereometric metallography. Microstructural analysis of olivine is an integral part of the petrofabric study of
the ultramafic rocks. It allows determining the preferred orientation of minerals in the internal structure, which in their turn is a reflec%
tion of the thermodynamic conditions of their plastic deformation. The olivine and chromospinelide matter composition was determined
using micro X%ray spectrum, obtained by microanalyser «Camebax» in the Institute of Petroleum Geology and Geophysics of Siberian
Branch of Russian Academy of Sciences (Novosibirsk). The thermal equilibrium was calculated using olivine%chromospinelide Fabry 
geothermometer on the matter composition of coexisting olivine and chromospinelide.
Results. The research provided the identification of the deformation microstructures of olivine for dunites and harzburgites of the Param%
sky and Shamansky ultramafic massifs of the Baikal%Muya ophiolite belt. They are grouped into six types: protogranular, mesogranular
porphyroclastic, porphyrolath, mosaic (mosaic%lath), mosaic%parquet%like. The spatial distribution of the allocated microstructures in the
studied massifs from the сenter to the periphery is characterized by reducing the grain size in the rocks. This feature shows the increase in
their plastic deformation degree and reflects the dynamometamorphiс zoning. The petrofabric analysis of the olivine in the identified mic%
rostructural types allowed determining thermodynamic conditions of their realization. These microstructures reflect a regressive trend of
metamorphic transformations of the ultramafic rocks by high%temperature plastic deformations, syntectonic recrystallization, and secon%
dary annealing recrystallization in formation, transformation and consolidation in the upper mantle – earthґs crust. The identified evolu%
tion of the olivine microstructures reflects the limits of repeatedly overlaid plastic deformations, which can be decisive in localization of
chromite, chrysotile asbestos, jade, and jadeite within ultramafic rocks of ophiolite complexes under favorable conditions.

Key words:
Ophiolites, ultramafic rocks, plastic deformations, dunite, harzburgite, olivine, petrofabrics, chromospinelide, geothermometer, tem%
perature regimes.
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Водораздельная рудная зона является фланго�
вой частью Многовершинного месторождения зо�
лота (Многовершинный рудный район, Нижне�
Амурский золоторудный пояс) [1]. Она расположе�
на на водоразделе ручьев Улченка и Заманчивого,
западнее г. Многовершинного, в лежачем боку се�
веро�восточного окончания Главной рудной зоны,
в юго�восточном экзоконтакте жерловины, кон�
тролирующей ее. Рудная зона изучалась в
1970–80�х гг. группами Э.П. Хохлова, Г.Е. Усано�
ва, Н.Ф. Даниленко, С.И. Косова, С.И. Филина и
др. По их данным, простирание рудной зоны севе�
ро�восточное. Состоит она из серии сближенных
субпараллельных кварцевых жил и прожилок. Ее
строение близко другим рудным зонам месторож�
дения.

Решение производственной задачи по прогнозу
перспективности флангов месторождения застави�
ло нас провести ревизию данных о структуре место�
рождения и поставило ряд побочных задач, реше�
ние которых отражено в настоящей статье. Этими
задачами стали: во�первых, выделение событий,
определивших структуру рудной зоны и месторож�

дения в целом; во�вторых, разрешение методологи�
ческого затруднения – провести геолого�структур�
ное исследование только по имеющимся результа�
там документации открытых горных выработок и
скважин и сформулировать его методику.

Геологическое строение рудной зоны 
Водораздельная
Рудная зона Водораздельная довольно компакт�

на: протяженность зоны прожилкования около
800 м, рудной зоны – около 200 м. Падение жил се�
веро�западное под углом 50°–60°. Вмещающими по�
родами является осадочная толща, относимая к па�
далинской свите (верхняя юра). Сложена она орого�
викованными песчаниками и алевролитами, смя�
тыми в куполообразную антиклиналь с падением
крыльев к западу и востоку под углами 60°–70°. На
юго�востоке площади рудопроявления описан оста�
нец пород вулканогенной толщи, вероятно связан�
ный с впадиной палеорельефа. Породы на площади
рудопроявления прорваны рядом даек диоритовых
порфиритов и разбиты серией субпараллельных
разломов с простиранием от субширотного до севе�
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СТРУКТУРА ВОДОРАЗДЕЛЬНОЙ РУДНОЙ ЗОНЫ МНОГОВЕРШИННОГО МЕСТОРОЖДЕНИЯ 
ЗОЛОТА: ДАННЫЕ ПО ОТКРЫТЫМ ГОРНЫМ ВЫРАБОТКАМ И КЕРНУ СКВАЖИН
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Актуальность работы обусловлена необходимостью доизучения структуры Многовершинного месторождения золота с целью
повышения точности прогнозирования размеров потенциально рудных жил при проведении разведочных работ.
Цель работы: уточнение строения рудной зоны Водораздельная Многовершинного месторождения золота.
Методы исследования. Определение кинематики перемещений по разрывным нарушениям было выполнено методами
стрейн%анализа. Прослеживание на глубину структур и увязка их пересечений в открытых выработках и керне скважин выпол%
нено по разработанной нами методике учета структурных данных по неориентированному керну.
Результаты. Выдвинута гипотеза о генетической связи отдельных систем разрывных нарушений с перемещениями по крупным
разломам, определяющим структуру месторождения. Выделены системы сопряженных трещин, соответствующие дорудному,
рудному, пострудному этапам становления месторождения. Результаты структурного анализа показывают, что основными рудо%
контролирующими структурами являются трещины скола – сместители разрывов северо%восточного простирания, заложенные
в предрудный этап и испытавшие подновление в рудный. На основе предложенной методики статистической обработки и учета
углов к оси неориентированного керна проведен поиск рудоконтролирующих разрывных структур, прослеженных как на по%
верхности, так и бурением. Была подтверждена высокая вероятность их идентификации в керне скважин. Глубина экстраполя%
ции выбрана исходя из наиболее вероятной максимальной глубины влияния рудоконтролирующих разрывов и глубины эро%
зионного среза. Замеренные для контактов жил углы к оси керна были пересчитаны в углы и азимуты падения с шагом поворо%
та вокруг оси керна в 10? – для каждого замера рассчитаны 36 равновероятных положения. Из полученного массива данных по
углу и азимуту падения были выбраны с определенным допуском замеры по элементам, сонаправленным структурным элемен%
там, выделенным по поверхности. Таким образом, была оценена глубина развития отдельных систем трещин, относящихся к
рудному этапу. Полученные результаты дают количественную характеристику выдержанности рудовмещающих трещин. Сфор%
мулированы требования к результатам документации керна для применения использованной методики для увязки пересечений
по неориентированному керну.

Ключевые слова:
Дальний Восток России, Многовершинное месторождение, рудная зона Водораздельная, структурный анализ, стрейн%анализ,
моделирование зон прожилкования, колонковое бурение.



ро�западного (280°–290°). Перемещения по ним оце�
ниваются до 20–50 м. Золотая минерализация от�
мечена как собственно в кварцевых жилах, так и в
кварц�серицитовых метасоматитах по осадочным
породам [1–6]. Толща осадочных пород повсеме�
стно в различной степени окварцована. Золоторуд�
ная минерализация в зонах окварцевания приуро�
чена к тонким прожилкам и просечкам кварца.
Рудная зона, как и все месторождение, сравнитель�
но глубоко эродирована [5, 7].

Методика анализа структуры рудной зоны
Целью исследования стало получение модели

структуры Водораздельной рудной зоны с увязкой
ее с принятыми моделями Многовершинного ме�
сторождения. Для этого требовалось, во�первых,
охарактеризовать деформации, проявленные в
пределах рудной зоны; во�вторых, выяснить оче�
редность выделенных тектонических событий и
связать их с этапами становления всего месторож�
дения, как это было выполнено в [8]. Практиче�
ским применением полученной модели структуры
рудной зоны стало использование ее как рабочей
гипотезы при интерпретации результатов доку�
ментации открытых горных выработок и керна
скважин.

Анализ структуры рудной зоны был выполнен
по массиву замеров элементов залегания (207 за�
меров), полученному в ходе проведения докумен�
тации канав и расчисток во врезах дорог преиму�
щественно в 2011–2012 гг. Отбор образцов для
проведения исследований методом Фрая или
Элиотта (Rf/) [9, 10] в песчаниках и алевролитах,
слагающих рудную зону, не проводился: для при�
менения метода Элиотта в них отсутствуют марке�
ры, а применение метода Фрая инструментально
затруднено в производственной организации. Та�
ким образом, исследование было проведено по
имеющимся, заслуживающим доверия данным.
В пределах рудной зоны могут быть выделены нес�
колько структурных доменов: структура рудной
зоны анализировалась для замеров, проведенных в
одном структурном домене, выделенном по [9, 11].

Для каждого из типов структур (контакты,
прожилкование, трещиноватость) были построены
диаграммы распределения полюсов трещин. По
ним были отстроены основные системы трещин и
контакты литологических разностей [9, 12, 13].
Разброс полученных значений не позволил одноз�
начно интерпретировать их без выделения наибо�
лее информативных систем трещин: систем сопря�
женных трещин, так как для них возможно уста�
новление направлений перемещений. Выделение
систем сопряженных трещин было проведено по
геометрическому признаку: три системы трещин
пересекаются под равными углами [9, 11, 14], от�
дельно для систем кварцевых прожилок и сухих
трещин. Такой же анализ был проведен автором
для рудной зоны Чайная, также относящейся к
Многовершинному рудному полю [15]. По его ре�

зультатам была построена модель потенциально
рудных зон прожилкования и оценено влияние
способа геометризации на их объем.

Всего в пределах южного и центрального бло�
ков Водораздельной рудной зоны было выделено
5 сопряженных систем трещин отрыва и скалыва�
ния, три из них включают рудовмещающие струк�
туры – кварцевые жилы и метасоматиты (рис. 1).

Результаты анализа структуры рудной зоны
Проведенный анализ позволил выдвинуть ги�

потезу о становлении структуры рудной зоны Во�
дораздельная в рамках развития Многовершинно�
го месторождения. Были выделены три этапа фор�
мирования структуры Водораздельной рудной зо�
ны. Система сопряженных трещин 1 (рис. 2) ин�
терпретируется как относящаяся к дорудному эта�
пу и соответствует обстановке левостороннего
сбросо�сдвига. Образование последнего может
быть связано с перемещениями по Левоулскому
разлому, интерпретируемому по направлению опе�
ряющих трещин отрыва и эрозионному срезу на
его бортах, так же как левосторонний сбросо�
сдвиг. Заложенные на этом этапе крутопадающие
трещины отрыва параллельны рудоконтролирую�
щим разломам рудных зон Многовершинного ме�
сторождения (Главной, Промежуточной, пр.),
рис. 3. По данным трещинам отрыва прошла цир�
куляция растворов, вызвавших образование ки�
слых метасоматитов. Следует отметить, что обра�
зование пологопадающих тел метасоматитов Водо�
раздельной рудной зоны, в отличие от таковых в
центральной части Многовершинного месторожде�
ния, по условиям залегания скорее относятся к
рудному этапу, а в дорудный этап сформировалась
часть разломов северо�западного простирания. По�
следнее подтверждается соотношением жильных
тел, рудных зон и грабеновой структуры.

Рудный этап развития структуры рудного по�
ля представлен тремя системами сопряженных
трещин (№№ 2, 3, 4), по части которых происхо�
дило образование кварцевых жил и метасомати�
тов. В пределах рудного поля происходила акти�
визация Левоулского разлома в ситуации растя�
жения в грабеновой структуре, ограниченной
Среднеульским и Кулибинским разломами. Пло�
скости сместителей отвечают трещинам отрыва
дорудного этапа основных рудных зон Многовер�
шинного месторождения (Главной и Промежуточ�
ной), только по ним шло образование кварцевых
жил и метасоматитов (рис. 3). Представляется
вполне вероятным, что метасоматоз предшество�
вал образованию кварцевых жил и отложению ру�
ды, как это происходило в остальных рудных зо�
нах Многовершинного месторождения по данным
разведочных работ, проведенных группой
Э.П. Хохлова в период с 1976 по 1980 г. Сопря�
женные трещины скалывания и отрыва в этот пе�
риод были закрыты, к ним не приурочены метасо�
матиты или жилы (рис. 1, 2).
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Размах открытия трещин можно оценить по
мощности жил. Используя соотношение переме�
щения по разрыву к его мощности по падению и
простиранию по [18] как 1:20:60, при мощности
жил около 1 м, по данным бурения влияние растя�
гивающей составляющей по падению может быть
оценено от 20 до 60 м для погребенных жил. С дру�
гой стороны, большинство вскрытых канавами
жил представляют серии линз и зон интенсивного
прожилкования, прослеживающиеся по простира�
нию на 220–250 м. По падению они уверенно сле�

дятся на глубину 30–50 м, азимут и угол падения
неизменны. Таким образом, зона влияния дефор�
маций при условии неоднородности эрозионного
среза, вызванной различным положением жил на
склоне сопки, может быть оценена в 20–60 м. Дан�
ная оценочная глубина была использована нами
как граница экстраполяции результатов структур�
ного анализа на глубину.

Пострудный этап. Представлен системой со�
пряженных трещин № 5, отвечающей левосторон�
нему взбросо�сдвигу. Наиболее вероятна его связь
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Рис. 1. Схема геологического строения Водораздельной рудной зоны и основных разломов Многовершинного рудного поля с
элементами обзорной карты. По материалам: [16], отчетов по разведке Многовершинного золоторудного месторожде%
ния за 1979–1985 гг., [17]. Условные обозначения: 1 – песчаники; 2 – алевролиты; 3 – метасоматиты полнопроявленные
кварцевые, кварц%серицит%адуляровые; дат%палеоценовый вулканоплутонический комплекс: 4 – дайки диорит%порфи%
ров; 5 – гранодиориты, граниты; 6 – эффузивные и субвулканические фации андезитов; 7 – современные аллювиаль%
ные отложения; 8 – основные разрывные нарушения; 9 – кварцевые жилы и зоны прожилкования, выходящие на днев%
ную поверхность; 10 – слепые кварцевые жилы и зоны прожилкования; 11 – контур рудной зоны Водораздельная;
12 – Многовершинное месторождение

Fig. 1. Scheme of geological structure of Vodorazdelnaya ore zone and the main faults of Mnogovershinnoye ore field with the area
map. Based on the materials from [16], reports on exploration of the MNV gold deposit (1979–1985) and [17]. 1 are the sand%
stones; 2 are the siltstones; 3 are the quartz and quartz%sericite%adular metasomatic rocks; dat%paleocenic effusive%intrusive
complex: 4 are the diorite%porphyry dykes; 5 are the granites, granodiorites; 6 are the effusive and subvolcanic andesite faces;
7 are the contemporary alluvial deposits; 8 are the main faults; 9 are the quartz veins and veinlet zones on the surface; 10 are
the « blind» quartz veins and veinlet zones; 11 are the borders of the Vodorazdelnaya ore zone; 12 is the Mnogovershinnoye ore
deposit



с продвижками по Среднеулскому разлому, сопро�
вождавшимися внедрением даек пострудного ком�
плекса эоценового возраста. Направление движе�
ния по разлому реконструируется как левосторон�
ний сбросо�сдвиг по дайковому комплексу в тре�
щинах отрыва в северном (приподнятом) борту, со�
пряженные трещины скалывания по простиранию
параллельны Левоулскому и Южному разломам,
между которыми прошло внедрение крупного дай�
кового массива (рис. 3). Отсутствие внедрения даек
по рудным зонам северо�восточного простирания
может объясняться как их косым положением от�
носительно систем сопряженных трещин данного
этапа, так и наличием мощной ослабленной зоны
Левоулского разлома. Рудопроявление Водораз�
дельное в пострудный этап находилось в зоне отно�
сительного сжатия, что доказывается как постро�
ениями по Среднеульскому разлому, так и системе
сопряженных трещин 5. В рамках настоящей ра�
боты мы рассмотрели структуру рудной зоны Водо�
раздельной и возможные связи со структурой Мно�
говершинного рудного поля. Проведение дальней�

ших исследований структур отдельных рудных
зон Многовершинного рудного поля, как разраба�
тываемых, так и периферийных, позволит устано�
вить ведущие факторы тектонической активности
на разных этапах его становления. Так, влияние
соседствующего Бекчи�Улского многофазного ин�
трузивного массива, внедрение которого по [19]
может быть отнесено к рудному и пострудному эта�
пам, на становление структур рудного поля отме�
чалось, к примеру, в [1, 9, 15] и в отчетах о прове�
дении разведочных работ на Многовершинном ме�
сторождении за 1973, 1975, 1980 гг., но в рамках
исследований на отдельных структурных доменах
выделение его из общей картины дискуссионно.

Верификация результатов исследования воз�
можна повторными полевыми исследованиями на
стадии эксплуатационной разведки рудной зоны
Водораздельная, как это было сделано на золото�
носном рудном поле Чартерс�Тауэрс в Австралии –
с опорой на интерпретацию геофизических данных
и стрейн�анализ [21]. Сопоставимые результаты
могут быть получены при проведении исследова�
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Рис. 2. Системы сопряженных трещин. Равноугольная проекция на верхнюю полусферу. 1 – направление смещения по гори%
зонтали; направление смещения по вертикали: 2 – приподнятый блок, 3 – опущенный блок; 4 – развитие по трещине
кварцевых жил или зон кислотного выщелачивания; 5 – номер сопряженной системы трещин; 6 – сопряженная трещи%
на скола; 7 – сместитель; 8 – трещина отрыва. Описание выделенных систем сопряженных трещин: 1 – сбросо%сдвиг ле%
восторонний, близок по простиранию Левоулскому разлому. Предполагается обстановка растяжения и тангенциально%
го сжатия, дорудный этап. 2, 3, 4 – сбросо%сдвиг правосторонний. Предполагается обстановка растяжения и танген%
циального сжатия, рудный этап. 5 – взбросо%сдвиг левосторонний. Предполагается обстановка тангенциального сжа%
тия, пострудный этап.

Fig. 2. Systems of conjugated fractures. Equiangular projection to the upper hemisphere. 1 is the horizontal shift; vertical shift: 2 is the
elevated block, 3 is the downdip block; 4 are the quartz veins or acidic leaching zones upon the fracture; 5 is the number of the
conjugated joint system; 6 is the conjugated shear fracture; 7 is the fault plane; 8 is the rupture. Description of the investiga%
ted systems of conjugated fractures: 1 is the left%down shift, direction is close to Levoulsky fault. The assumed conditions are
dilation and tangential contraction, pre%ore stage. 2, 3, 4 is the right%down shift. The assumed conditions are dilation and tan%
gential contraction, ore stage. 5 is the left%up shift. The assumed condition is the tangential contraction, post%ore stage



ния тектонизированных пород [22]. Вторым спосо�
бом проверки истинности выдвигаемой модели мо�
жет стать дешифрирование аэрофотоснимков с ве�
рификацей гипотез о строении всего рудного узла,
как это было сделано, к примеру, для области Оуа�
хита (Ouachita) в Техасе [23] или складчатой обла�
сти на Крите [24].

Методика учета результатов структурного анализа
при интерпретации результатов 
документации керна
При документации керна в 2011–2012 гг. был

накоплен массив замеров углов структурных эле�
ментов (контактов, зон брекчирования, дробления
и пр.) к оси неориентированного керна.
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Рис. 3. Схема поэтапной активизации разрывных нарушений Многовершинного рудного поля [16, 20]. Кварцевые жилы и што%
кверки: 1 – достоверные, 2 – предполагаемые, «слепые»; 3 – эллипсоид деформации, вызванной перемещениями по
разрывному нарушению; 4 – поднятый блок; 5 – опущенный блок. Разрывные нарушения: 6 – без уточнения генезиса;
7 – трещина скола – основной сместитель; 8 – трещина отрыва; 9 – разрывные нарушения, относимые к рудному эта%
пу; 10 – разрывные нарушения, относимые к пострудному этапу; 11 – рудная зона Водораздельная. Разломы: 12 – Сала%
линский; 13 – Конечный; 14 – Среднеулский; 15 – Левоулский; 16 – Южный; 17 – Средний; 18 – Перевальный; a – сжа%
тие, b – растяжение. I – внедрение даек по подновленным разломам СЗ простирания; II – внедрение даек по трещинам
отрыва в условиях растяжения; III – трещины скола, параллельные Левоулскому разлому

Fig. 3. Scheme of stepwise activation of faults of Mnogovershinnoye ore field, based on [16, 20]. Quartz veins and stockworks:
1 – proved; 2 – assumed and «blind» ones; 3 is the ellipsoid of deformation; 4 is the elevated block; 5 is the downdip block.
Faults: 6 – with undefined genesis; 7 is the clevage crack (faults) – the main deposer; 8 is the tensile crack; 9 are the ore stage
faults; 10 are the post%ore stage faults; 11 is the Vodorazdelnaya ore zone. Main faults: 12 – Salalinsky; 13 – Konechny;
14 – Sredneulsky; 15 – Levoulsky; 16 – Yuzhny; 17 – Sredny; 18 – Perevalny; a is the contraction, b is the dilation. I is the intru%
sion of dykes upon the renovated NW faults. II is the intrusion of dykes upon tensile cracks under dilation; III are the clevage
cracks, parallel to Levoulsky fault



Изучение структуры рудной зоны, ее тектони�
ческого строения является ключевым методом мо�
делирования рудных тел и прогноза их размеще�
ния [25, 26]. Площадь рудной зоны была детально
изучена с поверхности, однако не был до конца ре�
шен вопрос о прослеживании потенциально рудо�
носных структур на глубину: по имеющимся дан�
ным была возможность построения нескольких
моделей. Получение результатов анализа структур
по поверхности заставило провести проверку их
репрезентативности при экстраполяции на некото�
рую глубину, которая эмпирически была опреде�
лена как максимальная граница влияния дефор�
маций, сформировавших структуры, выходящие
на дневную поверхность. С учетом эрозионного
среза эта величина оценена в 20–60 м – так как
жилы простираются вкрест гребню, то минималь�
ная эродированность и максимальная глубина гра�
ницы приходятся на гребень сопки, минималь�
ная – на склоны в распадках. Подобная экстрапо�
ляция результатов анализа структур по докумен�
тации открытых горных выработок была успешно
использована при построении альтернативной мо�
дели рудовмещающих тел рудной зоны Чайная,
расположенной на западном фланге Многовер�
шинного рудного поля [15].

Для экстраполяции структурных данных была
сделана выборка замеров углов к оси керна четко
идентифицируемых контактов. Таким образом
снижалось влияние «человеческого фактора», так
как описание контактов строго контролируется
при документации керна [27]. Массив данных про�
шел обработку по следующему алгоритму:
1. Произведена выборка замеров контактов, при�

надлежащих области до границы экстраполя�
ции результатов структурного анализа.

2. Для полученной выборки произведен расчет
всех возможных положений структурного эле�
мента относительно оси керна с шагом враще�
ния вокруг оси керна в 10°: удвоенной точности
замера угла структурного элемента, которая со�
ставляет по опыту работы около 5°. Таким обра�
зом, для каждого замера рассчитаны 36 равно�
вероятных положений. Применение данного
способа базируется на равной вероятности по�
ложений, получаемых при повороте структур�
ного элемента вокруг оси керна. Методика рас�
четов описана ниже.

3. Из полученного массива данных выбраны вари�
анты, по углу и азимуту падения согласующие�
ся с элементами залегания отдельных систем
трещин, выделенных по результатам анализа
структуры рудной зоны в пределах определен�
ного допуска. При повороте структурного эле�
мента вокруг оси керна, моделирующем неупо�
рядоченную его ориентацию, вектор направле�
ния падения структурного элемента описывает
конус, форма которого задается углом элемента
к оси керна. Таким образом, по расчетным по�
ложениям структурного элемента, замеренного

по керну, можно связать его со структурным
элементом, азимут и угол падения которого бы�
ли замерены на поверхности. Степень достовер�
ности такого сравнения обратно зависит от ши�
рины окна сравнения и выбора глубины экстра�
поляции: узкое окно сравнения, близкое к точ�
ности проведения полевых измерений, и малая
глубина экстраполяции повышают достовер�
ность [28, 29]. Лучшие условия проведения эк�
страполяции соблюдаются, если анализируе�
мый интервал в скважине отстоит от горной вы�
работки, где измерялись элементы залегания
экстраполируемого структурного элемента, на
расстояние меньшее, чем длина по падению зо�
ны развития анализируемого структурного эле�
мента – жилы, штокверка или системы сухих
трещин.
Окно сравнения, примененное нами, составило

±5° (высокая достоверность) и ±10° (низкая досто�
верность, двойная случайная ошибка и допуск на
неровности контактов). Более узкое окно сравне�
ния не применимо, так как оно меньше шага пе�
ресчета элементов залегания и по опыту полевых
работ соответствует точности измерения угла к оси
керна документатором средней квалификации.
Окно сравнения более 20° (±10°) чрезмерно снижа�
ет достоверность экстраполяции, так как прибли�
жается к стандартному отклонению рассчитанных
углов падения (31,13°), что неминуемо приведет к
включению в выборку дублирующих значений.

Расчет возможных значений элементов залега�
ния был проведен в табличном процессоре Open Of�
fice Calc по алгоритму, приведенному ниже:

Поставим задачу: рассчитать для структурного
элемента набор возможных элементов залегания, со�
ответствующих ряду его положений при повороте
вокруг оси керна. Полученные данные должны быть
пригодны и удобны для систематизации и анализа.

Пусть
L – глубина замера по стволу скважины,
A – пикет замера инклинометрии на глубине L–l,
B – пикет замера инклинометрии на глубине L+l,
– угол бурения от горизонта,
 – азимут бурения,
 – угол падения элемента,
 – азимут падения элемента,
 – угол элемента к оси керна (о. к.), измеренный

на глубине L,
M – плоскость бурения, AM, BM,
H – горизонтальная плоскость, H=0, MH.

1. Рассчитаем угол падения элемента по мето�
ду расчета в программном продукте Micromine –
как линейную сумму угла бурения и угла к о. к.

=–.
Тогда [0°;180°] – для бурения в нижней или

верхней полусфере, и мы получаем два равно веро�
ятных положения элемента, отличных только по�
воротом элемента вокруг оси керна на 180° (ось
керна в описываемом построении – ось второго по�
рядка):
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1=– такое, что 1> и 2=– такое, что 2>.
Чтобы разрешить эту неопределенность, при�

мем, что <;
= – ; [0°; 90°]; < .

2. Азимут и угол падения структурного элемен�
та могут быть заданы в трехмерном пространстве с
помощью вектора. Такой способ визуализации ис�
пользуется в программном продукте Micromine
(инструмент «структурные диаграммы»). Необхо�
димой и достаточной его характеристикой являет�
ся его направление – он по построению может быть
аппроксимирован единичным вектором.

Выберем декартову систему координат (ДСК) с
началом отсчета в точке замера угла элемента к
оси керна О на расстоянии L от устья скважины.
Ориентировка осей стандартная для ГИС: ось Z на�
правлена в зенит, X – на восток, Y – на север. Для
каждой рассматриваемой ниже плоскости проеци�
рования OD начало координат находится в точке
O. Буквенное обозначение плоскости, на которую
спроецирован вектор OD, указывается в виде ни�
жнего индекса. Так же указываются оси коорди�
нат. Пример: ODM – проекция вектора OD на пло�
скость M.

3. Вращение элемента вокруг трассы скважи�
ны можно представить как поворот вектора ODK

вокруг начала координат на некоторый угол .
Данное вращение переводит структурный элемент
из стандартной ориентировки в нестандартную.

Пусть вектор OD такой, что
 OD = ; OD = ; OD M.

Построим плоскость K такую, что KM; ABK.
В плоскости K зададим двумерную систему ко�

ординат, так, чтобы
O(0; 0); YK = YMcos; XK = 0.

Спроецируем OD на плоскость K:

Выберем угол . Так как для решения задачи
необходим и достаточен рассчет положения струк�
турного элемента в пределах одного полного пово�
рота вокруг оси керна при одном известном поло�
жении, то {0°;360°}. Получим величину необхо�
димого и достаточного числа положений n струк�
турного элемента, рассчитанную по углу 

n = 2/.
Вычислим координаты ODK после поворота на

угол :

4. Вычисление элементов залегания для не�
стандартной ориентировки структурного элемента
производится проецированием полученного векто�
ра на плоскости L и M.

Вычисление угла падения. Рассчитаем  ':
спроецируем повернутый вектор обратно на пло�
скость М, тогда по соотношению проекций на YK до

и после вращения получим выполаживание тета
через угол оси YM и OD’:

Знак зависит от квадранта поворота: если
[0;90], то  '=1–; если <0, то азимут падения
элемента равен азимуту бурения.

5. Вычисление азимута падения для нестан�
дартной ориентировки.

Спроецируем полученный вектор OD’ на пло�
скость H. Угол между плоскостями H и 

Тогда

Обозначим отклонение азимута при вращении
как ():

Используя полученные соотношения, рассчи�
таем для каждого нестандартного положения угол
и азимут падения. Выберем угол поворота, удовле�
творяющий нашим задачам: во�первых, его вели�
чина должна быть сопоставима с ошибками заме�
ров азимута и угла падения. Во�вторых, требуется
учет природной изменчивости измеряемых эле�
ментов залегания. Таким образом, при обычной
точности замеров около 5° для жильного месторож�
дения 3–4 группы сложности, соответствующей
исследуемой рудной зоне [30], угол поворота соста�
вит от 10° до 30°.

6. Расчеты для угла к о. к., заданного в виде ди�
апазона. В практике документации керна часто
встречается запись не всех углов для ряда систем
структурных элементов, а только минимальный и
максимальный. В таком случае с шагом, равным
выбранному углу  проводится расчет промежу�
точных значений угла к о. к.

Результаты интерпретации документации керна 
с учетом структурных данных и их обсуждение
Сравнение расчетных элементов залегания по

неориентированному керну было выполнено для
систем сопряженных трещин, отнесенных нами к
рудному этапу.

Были выделены три системы трещин, по кото�
рым с наибольшей вероятностью образовывались
кварцевые жилы и кварцевые или кварц�серицит�
адуляровые метасоматиты (см. таблицу). Две из
них соответствуют предполагаемым сместителям
систем 3–5, одна – трещине отрыва системы 2. По�
сле пересчета получено соответствие им 16 (64 %)
контактов кварцевых жил и тел метасоматитов,

1
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5 (20 %) дайковых тел базальтов и диоритовых
порфиритов, 4 (16 %) слоев песчаников. Соответ�
ствие не установлено для 10 (53 %) контактов
кварцевых жил и тел метасоматитов, 2 (11 %) дай�
ковых тел базальтов, 7 (37 %) слоев песчаников.
Во многих случаях одному замеру могли быть от�
несены более одной системы трещин. Трещинам
отрыва систем 3 и 18, оперяющей скола 15 не соот�
ветствуют контакты жильных тел, что подтвер�
ждает результаты анализа структур по данным до�
кументации открытых горных выработок. Систе�
ма трещин 12 идентифицируется на краю окна
сравнения ±10° как альтернативная системе 10.
Последняя система оперяющих трещин скола
идентифицирована в качестве альтернативной для
большинства остальных систем.

Результаты экстраполяции представлены в та�
блице.

Проведенное исследование показало, что выде�
ленные при анализе структур рудного этапа потен�
циально рудоконтролирующие системы разрывных
нарушений могут быть прослежены на глубину по
контактам тел метасоматитов кварцевого, кварц�се�
рицитового и кварц�серицит�адулярового состава.

Уточнение модели увязки геологических тел,
пересеченных скважинами с неориентированным
керном, с помощью экстраполяции структурных
данных из поверхностных или подземных горных
выработок может быть рассмотрено как перспек�
тивный метод уточнения моделей жильных тел.
Его практическая применимость зависит от соблю�
дения следующих условий:
1. Относительная простота тектонической исто�

рии месторождения. Как следствие – возмож�
ность выделить одну систему рудоконтроли�
рующих нарушений. Выделение трех потен�
циально рудоконтролирующих систем разрыв�

ных нарушений на рудной зоне Водораздель�
ной закономерно привело к снижению одноз�
начности идентификации их в массиве данных
по неориентированному керну.

2. Наличие надежных замеров элементов залега�
ния не только по открытым, но и по подземным
горным выработкам, ориентированному керну.
Как следствие – сокращение глубины экстрапо�
ляции данных и повышение надежности моде�
лирования.

3. Использование при замере угла к оси керна
шкал от 0° до 180° (или ±90°) с заранее оговорен�
ным направлением взятия замера, что позволя�
ет учитывать встречные, пересекающиеся
структурные элементы. Пример: угол к оси
керна отсчитывается от забоя к устью скважи�
ны в диапазоне 0° до 180°.

4. Наличие в разрезе как крупных, хорошо про�
слеживаемых бурением жил, так и оперяющих
их зон прожилкования. Для последних приме�
нение предлагаемого метода наиболее перспек�
тивно.

5. Высокие требования к качеству и полноте опи�
сания керна, ее унификации по единому шабло�
ну [31], запись результатов документации кер�
на в базы данных, позволяющие оперировать
крупными объемами информации, до несколь�
ких десятков тысяч замеров. Последнее было
показано в [32]. Заметим, что использование
баз данных так или иначе неизбежно при пере�
ходе от двумерного к трехмерному моделирова�
нию рудных тел или построении модели лито�
логического строения участка (к примеру, для
коллектора или водоносного горизонта)
[33, 34], что является распространенным тре�
бованием для отчетных материалов на завер�
шающих стадиях разведочных работ.
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Таблица. Результаты экстраполяции трещин с поверхности на контакты по неориентированному керну
Table. Results of extrapolation of fractures from surface to the contacts by random core 

Примечание: трещины 2, 6, 11 на поверхности вмещают кварцевые и кварцсодержащие метасоматиты; серый фон ячеек для кон)
тактов жильных тел, элементы залегания измерены на дневной поверхности.

Note: fractures 2, 6, 11 contain quartz and quartz)bearing metasomatic rocks on the surface; gray cells are for quartz vein contacts, bed)
ding elements are measured on the daylight surface.

Параметры/тип
трещины 
Fracture 

parameters/type

Сопряженные
трещины 

Conjugated
fractures

Трещина 
Fracture

Аз. пад.
Azimuth 

of dipping

Угол пад.
Dipping 

angle

Жильные
тела 
Veins

Увязка 
Analog 

in the well

Падение 
Dipping

Альтернативная
система трещин
Alternative crack

system

Сместитель (скола)
Clevage fractures

(deposer)

2 11 303 29

Да/Yes Линзы/Lens
Пологое/Fairly flat

10
3 6 337 45
4 6 337 45

Отрыва 
Tensile fractures

2 2 354 89 Крутое/Steep
3 3 12 80

Нет/No
– – –

4 18 228 90 – – –

Оперяющая (скола)
Feather fractures

(clevage)

2 12 285 25 Да/Yes Линзы/Lens Пологое/Fairly flat 10
3 15 227 55 Нет/No – – –
4 10 290 49 Да/Yes Линзы/Lens Крутое/Steep 2, 12



Выводы
1. Выдвинута гипотеза о становлении структуры

рудной зоны Водораздельная в рамках разви�
тия Многовершинного месторождения. Выде�
лены три этапа формирования структуры Водо�
раздельной рудной зоны: дорудный, рудный и
пострудный. Каждому этапу сответствуют свои
системы сопряженных трещин.

2. Дорудный этап: образование левостороннего
сбросо�сдвига на рудной зоне Водораздельная
наиболее вероятно связано с перемещениями
по Левоулскому разлому. Заложенные на этом
этапе круто падающие трещины отрыва парал�
лельны рудоконтролирующим разломам руд�
ных зон Многовершинного месторождения.

3. Рудный этап: плоскости сместителей отвечают
трещинам отрыва дорудного этапа основных
рудных зон Многовершинного месторождения
(Главной и Промежуточной), только по ним
шло образование кварцевых жил и метасомати�
тов. Сопряженные трещины скалывания и
отрыва в этот период были закрыты, к ним не
приурочены метасоматиты или жилы.

4. Пострудный этап: наиболее вероятна его связь
с продвижками по Среднеулскому разлому, со�
провождавшимися внедрением даек поструд�
ного комплекса эоценового возраста. Отсут�
ствие внедрения даек по рудным зонам северо�
восточного простирания может объясняться
как их косым положением относительно си�
стем сопряженных трещин данного этапа, так
и наличием мощной ослабленной зоны Левоул�
ского разлома.

5. Предложена методика статистического учета
замеров элементов залегания плоскостных
структурных элементов по неориентированно�
му керну при проведении геолого�структурного
исследования. Показана ее применимость на
примере прослеживания систем сопряженных
трещин рудного этапа на глубину: для каждой
из выделенных в открытых горных выработках
систем трещин были найдены наиболее вероят�
ные ее следы в керне скважин.
Автор благодарит директора ООО «РДМ» В.Ю. Оре�

шина за предоставление массива данных для проведения
исследования.
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STRUCTURE OF VODORAZDELNAYA ORE ZONE OF MNOGOVERSHINNOYE (MNV) GOLD DEPOSIT:
DATA ON OPEN SURFACE WORKINGS AND DIAMOND DRILLING CORE

Viktor V. Slastnikov1,2, 
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1 Dongshan Investments Ltd., C/o BDO Chartered Accountants Advisors, 
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2, 21 line of Vasilievsky Island, Saint%Petersburg, 199106, Russia.

The relevance of the discussed issue is caused by the need of further investigation of the MNV gold deposit tectonic structure.
The main aim of the study is to increase the probability of forecasting the spatial properties of ore%bearing vein zones.
The methods used in the study: strain%analysis of vein%containing structures and a new method of recognizing geological structures
between the surface and the deep horizons using statistic data obtained from core documentation.
The results. The author has put forward the hypothesis on a genetic relation of individual fault systems in the Vodorazdelnaya ore zone
and the movements upon major faults. These faults define the structure of the whole Mnogovershinnoye deposit. Few systems of ajoint
cracks were dedicated. These fractures were formed before, after and exactly in the ore stage. The carried out analysis shows that shear
cracks (the main faults with North%Eastern strike) were the ore%controlling structures. They were formed in pre%ore stage and then they
were reactivated in the ore stage. The proposed method for recognizing geological structures is based on finding intersections (data ex%
trapolation) between structural data obtained by open mining and the accounted results of undirected diamond drilling core documen%
tation. The depth of extrapolation was chosen as a maximum dipping depth of single investigated fractures due to erosion. Strike and
dip angles for contacts, measured against core axis, were calculated in 36 positions of equal probability as if the plane of the contact
was turned around the core axis with 10° discretion. A pair of dipping azimuth and angle was the key to recognize the same structures in
trenches and in the core. So the author could measure the vertical dimension of cracks and veinlets as well as their consistency and pro%
posed the requirements for documentation of core for implementation of the discussed method.

Key words:
Russian Far East, Mnogoverchinnoye (MNV) ore deposit, Vodorazdelnaya ore zone, geological structures analysis, strain%analysis, mo%
deling of veinlet zones, core drilling, diamond drilling.
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Введение
Изучение течений неоднородных (многокомпо�

нентных, многофазных) сред связано с решением
задач природного и техногенного характера, к ко�
торым относятся задачи моделирования техноло�
гических установок и биологических систем. По�
строение моделей таких течений требует создания
адекватного описания процессов переноса, техно�
логии самораспространяющегося высокотемпера�
турного синтеза (СВС) для получения пористых
проницаемых материалов. При традиционных по�
становках этих задач возникает необходимость
учета многих особенностей, обусловленных при�
сутствием примесной фазы, особенно с достаточно
высокой концентрацией примесного компонента.
Исследование таких систем затрагивает фундамен�
тальные аспекты реологии и описания систем при

наличии крупномасштабных (обусловленных на�
личием несущей среды) межчастичных корреля�
ций. Необходимо, чтобы результаты вычислений,
согласно математической модели, согласовыва�
лись с физическим экспериментом и одновременно
математическая модель должна быть достаточно
простой для практического использования.

Описание процесса фильтрации бинарной 
газовой смеси
Существуют различные подходы к математиче�

скому описанию процессов фильтрации многоком�
понентных газовых смесей, однако большинство
всех исследователей рассматривают вопросы раз�
работки математической модели с применением
макроскопического подхода, с использованием
уравнения Навье–Стокса, уравнения массового и
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Построение математических моделей течений неоднородных (многокомпонентных, многофазных) сред требует создания аде%
кватного описания процессов переноса. При традиционных постановках задач процессов природного и техногенного характера,
к которым относятся задачи атмосферных явлений, моделирования технологических установок и биологических систем, возни%
кает необходимость учета многих особенностей, обусловленных присутствием примесной фазы, особенно с достаточно высо%
кой концентрацией примесного компонента. Объем выбросов автотранспортных средств, негативно сказывающихся на состоя%
нии атмосферы, напрямую зависит от качества производимых систем фильтрации и эффективности их работы, что объясняет
крайнюю необходимость изучения процессов нейтрализации опасных газовых смесей. Исследование таких систем затрагивает
фундаментальные аспекты реологии и описания систем при наличии крупномасштабных (обусловленных наличием несущей
среды) межчастичных корреляций.
Актуальность работы обусловлена необходимостью решения одной из глобальных экологических проблем, в частности загряз%
нения воздуха вредными выбросами автотранспорта. Особое место в решении этой проблемы отводится системам нейтрализа%
ции, позволяющим снизить токсичность выхлопных газов автомобиля, и тем самым повысить его экологичность.
Объект исследований – процессы фильтрации бинарной газовой смеси выхлопных газов в бензиновых двигателях внутренне%
го сгорания в неизотермических условиях через фильтроэлемент, полученный с использованием самораспространяющегося вы%
соко%температурного синтеза на основе карбида титана.
Метод исследования: микроскопический (молекулярно%кинетический) подход к реализации математической модели фильт%
рации двухкомпонентной смеси через пористую матрицу.
Результаты. Предложена математическая модель фильтрации двухкомпонентной газовой смеси в неизотермических условиях,
получена длина фильтроэлемента, газодинамические коэффициенты (коэффициенты кнудсеновской и взаимной диффузии,
вязкость) для численной реализации модели.

Ключевые слова:
Фильтрация бинарной газовой смеси, модель, время протекания химической реакции, концентрация реагирующего вещества,
энергия активации, компонент смеси, коэффициент кнудсеновской диффузии, самораспространяющийся высокотемператур%
ный синтез.



теплового баланса [1–7]. Для численной реализа�
ции такого подхода требуется:
• математическое описание геометрии порового

канала;
• дискретизация производных конечными разно�

стями на равномерных декартовых сетках;
• независимость формы записи линейных соот�

ношений, аппроксимирующих краевые усло�
вия от вида уравнений для внутренних точек
области.
Из выше рассмотренного подхода ясно, что он

требует подробного описания геометрии поровых
каналов, краевых и граничных условий, что прак�
тически невозможно для решения задачи фильтра�
ции отработанных газов через фильтроэлемент со
сложной внутренней геометрией [1, 8, 9].

Поэтому рассмотрим другой подход – молеку�
лярно�кинетический, описывающий процессы пе�
реноса в пористых средах: модель запылённого га�
за. Он основывается на аддитивности вязкого и
диффузионного потоков, используется весь аппа�
рат кинетической теории Чепмена–Энскога
[10, 11] для смеси газов, в которой пористая среда
рассматривается как один из компонентов смеси.
В этом подходе изменение давления можно фор�
мально описать через изменение мольной доли
«пылевого» компонента.

Стремительное увеличение числа автомобилей
на планете оказывает пагубное влияние на состоя�
ние окружающей среды и здоровье человека [12].
Вследствие неполного сгорания топлива в атмосфе�
ру выбрасываются такие токсичные химические
вещества, как угарный газ (CO), оксиды серы (SO2,
SO3), оксида азота (NO2), а также твердые частицы
золы [1, 13, 14]. Объем автомобильных выбросов,
негативно сказывающихся на состоянии атмосфе�
ры, напрямую зависит от качества производимых
систем фильтрации и эффективности их работы,
что объясняет крайнюю необходимость изучения
процессов нейтрализации опасных газовых смесей.

Актуальность подобных исследований обусло�
влена тем, что подобные явления реализуются в
широком спектре природных, технических и тех�
нологических процессов.

В настоящей работе обсуждается процесс
фильтрации бинарной газовой смеси в неизотерми�
ческих условиях. Течение смеси проходит через
фильтроэлемент, полученный на основе техноло�
гии самораспространяющегося высокотемператур�
ного синтеза, который представляет собой набор
извилистых цилиндрических пор малого диаметра
в твердом теле [15–17, 14].

В основе исследования лежат положения моле�
кулярно�кинетической теории, главной идеей ко�
торой является модель «запыленного» газа. Её
суть заключается в замене пористой среды систе�
мой «гигантских молекул». Фильтрация газа при
этом предстает как простая диффузия газа и «пы�
ли», что позволяет для построения теории вос�
пользоваться готовыми результатами обычной ки�

нетической теории газов. Использование такой мо�
дели дает возможность точно описать процессы пе�
реноса газа в пористых смесях, а также сосредото�
чить внимание на формулах и результатах вычи�
слений, избегая громоздких доказательств.

Рис. 1. Схематическое изображение модели запылённого
газа

Fig. 1. Schematic representation of dusty gas model

Реализация задачи производится при помощи
методов математического моделирования процес�
сов фильтрации согласно следующей последова�
тельности:
• расчет времени протекания химической реак�

ции;
• расчет необходимых коэффициентов для прове�

дения численного эксперимента;
• расчет скорости химической реакции и опреде�

ление длины поры.

Результаты исследования
I. Расчет времени протекания химической реакции 
рассмотрим на примере CO+O2

Для нахождения времени протекания любой
химической реакции необходимо решать прямую
задачу химической кинетики. Знание кинетиче�
ского уравнения реакции в дифференциальной
форме позволяет определить время достижения
некоторой заданной концентрации реагирующего
вещества (продукта реакции).

Система кинетических уравнений в дифферен�
циальной форме запишется следующим образом
[18]:

(1)

где ССО, СО2
– начальные концентрации газов; k –

константа скорости реакции; p – порядок химиче�
ской реакции; q – стехиометрический коэффици�
ент. Температурную зависимость константы ско�
рости довольно точно описывает уравнение Арре�
ниуса:
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(2)

здесь R=8,3114 Дж/(мольК) – универсальная по�
стоянная газовая; Т=700 °С (973,1 К) – температу�
ра реакции; А – предэкспоненциальный множи�
тель; ЕА – энергия активации.

Учитывая необходимые величины [18]:
EA=200 Дж/моль, A=2,51012 см3/(мольc), при
Т=1500–3000 К, вычислим константу скорости ре�
акции окисления окиси углерода: 

k(T)=46,0269 см3/(мольc).
Важно заметить, что приведенные значения ЕА

и А используются в расчетах правомерно, не взи�
рая на то, что температура Т исследуемой реакции
меньше 1500 К. Дело в том, что при использова�
нии карбида титана в фильтроэлементе в качестве
катализатора полное окисление CO наблюдается
при температуре, приблизительно втрое меньшей
необходимой для совершения реакции без исполь�
зования катализатора [15]. Следовательно, данные
характеристики реакции можем использовать в
интервале температур 500–1000 К.

Рис. 2. Изменение концентраций компонент CO и O2 с тече%
нием времени

Fig. 2. Change in concentrations of CO and O2 components
over time

На графике (рис. 2) изображена зависимость
концентраций реагентов от времени протекания
химической реакции, где f1 – концентрация окиси
углерода, f2 – концентрация кислорода, t – время
протекания реакции. Время окисления окиси
углерода кислородом t=0,265 c, что подтверждает
согласованность полученного результата с резуль�
татами проводимых экспериментов [18].

II. Расчет коэффициентов для проведения 
численного эксперимента

Для нахождения численного решения поста�
вленной задачи необходимо вычислить все неиз�
вестные коэффициенты, фигурирующие в матема�

тической модели неизотермического процесса
фильтрации бинарных газовых смесей:

(3)

с граничными условиями:
(4)

где J1, J2 – поток компонент; D12, D21 – коэффици�
енты взаимной диффузии; B0 – параметр вязкого
течения; p – давление;  – вязкость смеси; 

x1 – мольная первой компоненты;

D1k, D2k – коэффициенты кнудсеновской диффузии;
kB – коэффициент Больцмана; n1, n2 – концентра�
ции компонент; 1t, 2t – поправочные термодиф�
фузионные коэффициенты. При J1=J2=0 получаем
стационарный перепад давления.

Коэффициент кнудсеновской диффузии Dik про�
порционален средней скорости молекул –. Приня�
то выделять эту пропорциональность в явном виде,
вводя безразмерный параметр кнудсеновского те�
чения KO. Для длинной цилиндрической трубы ра�
диусом r и диффузного закона отражения молекул
от ее поверхности KO=r/2 [10, 19, 20].

Коэффициенты взаимной диффузии вычисля�
ютcя по формуле

(5)

Формула расчета коэффициента кнудсеновской
диффузии:

(6)

где kB – постоянная Больцмана, Дж/К; Т – абсо�
лютная температура газа, K; r – радиус поры, mi –
масса молекулы, кг.

Для нахождения коэффициента динамической
вязкости  смеси газов может быть использована
приближенная формула аддитивности:

(7)

где yi – объемная доля i�го компонента; i – моляр�
ные массы i�й компоненты смеси; i – вязкость i�й
компоненты смеси. Тогда для газовой смеси вяз�
кость определяется по формуле

(8)
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III. Расчет скорости реакции и длины поры

Перепад давления, для пор фильтра из СВС ма�
териала, P вычисляется по формуле:

(9)

где  – плотность газовой смеси, кг/м3;  – средняя
скорость потока газовой смеси, м/с;  – вязкость
смеси, Пас; L – длина поры, м; D – диаметр поры, м.

Зная все значения, получим выражение для
длины поры и вычислим ее рекомендуемое значе�
ние при =0,2763 м/с:

(10)

Необходимо отметить, что на практике истинная
длина фильтроэлемента уменьшается по сравнению
с длиной поры, т. к. пористое тело рассматривается
как набор извилистых каналов в твердом теле.

Для реализации поставленной задачи вычисле�
ны все необходимые коэффициенты, фигурирую�

щие в разработанной математической модели не�
изотермического процесса фильтрации бинарных
газовых смесей (3). Дальнейшее исследование
предполагает составление уравнения (3) в конеч�
ных разностях и его численную реализацию.

Выводы
1. Данный подход позволяет оценить время хими�

ческих реакций окисления окиси углерода и
азота и других компонент, входящих в состав
газовой смеси. На основе анализа численного
эксперимента могут быть получены геометри�
ческие размеры фильтроэлементов (длина и ди�
аметр пор) и рассмотрена возможность реше�
ния обратной задачи процесса фильтрации мно�
гокомпонентных газовых смесей.

2. На основе математических моделей, предло�
женных в [10, 21], адаптирована математиче�
ская модель (подобраны поправочные термо�
диффузионные коэффициенты при изотерми�
ческом переносе через капилляр одного моля
газа) фильтрации двухкомпонентной газовой
смеси в неизотермических условиях.

3. Дальнейшее исследование предполагает соста�
вление разностной схемы для проведения чи�
сленного эксперимента.
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Construction of mathematical models of flows of heterogeneous (multicomponent, multiphase) media requires an adequate description
of transport processes. In traditional formulations of problems of natural and technogenic character processes, including the problems
of atmospheric phenomena, modeling of process plants and biological systems, there is a need to take into account different features
caused by the presence of impurity phase, especially with a sufficiently high concentration of impurity component. The volume of emis%
sions from vehicles, affecting the state of the atmosphere, depends on the quality of the manufactured filtration systems and the ef%
fectiveness of their work, which explains the extreme necessity of studying neutralization of dangerous gas mixtures. The study of such
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of the carrier medium) interparticle correlations.
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Введение
Иерархическая концепция строения почв и

почвенного покрова представляется этапом разви�
тия системного обобщения познаний об окружаю�
щей природе [1]. Современные математические ме�
тоды и достижения в анализе изображений созда�
ют новые возможности для исследований в обла�
стях географии, биологии и почвоведения [2]. Вей�
влет�анализ является примером такого метода, по�
зволяющего изучать иерархическую структуру
пространственно�временных циклов разнообраз�
ных процессов, сравнивая такие явления, как эро�
зия лессового плато в Китае и пятна на Солнце [3],

климатические циклы [4]. С его помощью возмо�
жен не только ретроспективный анализ законо�
мерностей поведения переменной, но и прогноз её
изменения в будущем [5].

Проблема иерархических уровней организации
природных объектов не является чисто биологиче�
ской или географической. Она присутствует во
всех физических явлениях, имеющих простран�
ственно�временную организацию. Например, в
книге академика М.А. Маркова «О природе мате�
рии» через призму иерархичности рассматривают�
ся основные энергетические уровни организации
физического микромира [6].
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Актуальность. Неоднородность почв, как естественного происхождения, так возникшую под воздействием ходовых систем,
необходимо соразмерять с масштабом исследования. Почвенный покров просеки санитарно%защитной зоны воздушной линии
электропередачи рассматривается в качестве иерархической системы. В почвенном покрове присутствует как естественная нео%
днородность, так и деградированные антропогенные почвы. Учет деградированных земель – актуальная проблема.
Целью работы является установление иерархической структуры неоднородности почвенного покрова с помощью вейвлет%ана%
лиза и установление её взаимосвязи с размером почвенного индивидуума для определения масштаба исследования антропо%
генно%измененных дерново%подзолистых почв на малых дистанциях.
Методы исследования. Использован вейвлет%анализ на основе фазово%частотной характеристики, реализованный в пакете
МАТЛАБ%7.1 функции гаусс%5 (cgau5). Вейвлет анализ последовательно сопоставляет колебательные циклы дискретной функ%
ции с циклом модельной. Модельный цикл последовательно меняет размер. В качестве дискретной функции использовано из%
мерение мощности гумусового горизонта. Измерения мощности гумусового горизонта (N=1826) проведены на стенке траншеи
длиной 67 м, пересекающей санитарно%защитную зону воздушной линии электропередачи 500 кВ. За основу определения раз%
меров почвенного индивидуума взяты идеи Ф.И. Козловского с использованием Фурье%преобразования.
Результаты. Вейвлет анализ позволяет выявить иерархическую структуру неоднородности почвенного покрова санитарно%за%
щитной зоны. Рассмотрена асимметрия фазово%частотной диаграммы почвенного покрова. Обоснован расчет линейных разме%
ров почвенного индивидуума. Обоснованы и даны рекомендации определения масштабных эффектов при изучении антропо%
генных почв.
Выводы. При помощи вейвлет%анализа выявлена система иерархически вложенных циклов неоднородности почв, которые мо%
гут рассматриваться в качестве индивидуумов низших таксономических единиц почвенной классификации. Показана асимме%
трия фазово%частотной характеристики почвенной неоднородности. Установлено, что на разных уровнях иерархии частота
встречаемости почвенных индивидуумов пропорциональна квадратному корню линейного размера. Определены зависимости
между количеством циклов, размером и масштабом наблюдения. Обоснован расчет масштабной сетки наблюдения для изуче%
ния антропогенно%нарушенных почв санитарно%защитной зоны линейных объектов. При формировании сети мониторинговых
наблюдений для типа дерново%подзолистых почв рекомендуется устанавливать расстояния между почвенными наблюдениями
менее или равными размерам почвенного индивидуума – 450–500 м.

Ключевые слова:
Гумусовый горизонт, почвенный индивидуум, вейвлет, фазово%частотная, масштаб, иерархия, антропогенные почвы, пробле%
ма изменяющегося масштаба, MAUP, воздушная линия электропередачи 500 кВ.



В почвоведении проблема иерархической орга�
низации почвы широко обсуждалась в конце про�
шлого века, благодаря работам А.Д. Воронина,
Б.Г. Розонова [7], Е.А. Дмитриева [8], Ф.И. Коз�
ловского и др. [9]. С тех времен существенно изме�
нились представления о существе проблемы, что
создает необходимость соотнести современные зна�
ния свойств иерархических систем с характерны�
ми чертами неоднородности почвенного покрова.

За основу расчетов масштаба исследования взя�
ты размеры почвенного индивидуума, который рас�
сматривается Е.А. Дмитриевым [8] в качестве
объекта почвенной классификации. Чем дробнее
таксономия классификации, тем меньше размеры
выделяемого индивидуума, тем больше частота
пунктов наблюдений. По его мнению, актуален во�
прос соотнесения этих размеров с неоднородностью
почвенного покрова, так как исследований по этой
проблеме проведено недостаточно для методически
обоснованных рекомендаций. Он удивляется отсут�
ствию должного внимания к этой проблеме.

Целью работы является установление иерархи�
ческой структуры неоднородности почвенного по�
крова с помощью вейвлет�анализа и установление
её взаимосвязи с размером почвенного индивиду�
ума для определения масштаба исследования ан�
тропогенно�измененных дерново�подзолистых
почв на малых дистанциях.

Изучение иерархической неоднородности почв
направлено на её практическое использование, так
как является методической основой для обобще�
ния разномасштабных исследовательских работ
при картографировании земель, подверженных
воздействию разнообразных факторов, в том числе
техногенных.

Иерархическая концепция в естествознании
Первое наиболее последовательное обоснование

иерархической организации природы сделано в
публикации «Концепция интегративных уровней
и биология» [10], в которой автор указывает, что
законы, описывающие свойства каждого уровня
интеграции, уникальны и кардинально меняются
при переходе с одного уровня на другой. Он не свя�
зывал эти уровни с пространственно�временными
иерархическими системами, хотя проблема влия�
ния масштаба исследования на его результаты из�
вестна с 30�х годов прошлого века. Иерархические
природные системы и эффекты масштаба оконча�
тельно объединены Опеншоу и Тейлером в 1979 г.
[11] в проблему изменяющегося масштаба
(MAUP – Modifiable areal unit problem). Количе�
ство статей по темам «Иерархические системы» и
«MAUP» ежегодно возрастает, в среднем на
12–13 % с 1980 по 2000 г. [12]. Концепция полу�
чила развитие в различных отраслях биологии,
географии [13, 2]. Большинство классификаций
природных объектов построено на иерархическом
принципе.

Ю.Г. Пузаченко [14] подробно рассматривает
теоретические и прикладные аспекты проблемы.
Феномен пространственной иерархической орга�
низации ландшафта открыт русскими географами
в 1950�х гг. и теперь, по его мнению, является ос�
новой всех ландшафтных исследований.

Оказывается, что в пространстве и во времени
данные агрегированы, поэтому в зависимости от
масштаба и произвольных границ разбивки про�
странства на части результаты расчетов будут зави�
симы от способа разбиения. Масштабный эффект –
зависимость от способа разбиения пространства и
математического ожидания (I рода), дисперсии
(II рода), асимметрии распределения (III рода) [15].
При переходе из крупного масштаба на более мел�
кий масштаб искажается форма полигонов. Кроме
того, показано, что длина периметра контура с из�
резанной границей стремится к бесконечности при
уменьшении мерки длины. В настоящее время ко�
эффициент дробной мерности (фрактальной раз�
мерности) пространства используется для оценки
изрезанности географических границ [14], колеба�
ния мощности почвенного горизонта [16].

Основываясь на анализе географических дан�
ных, Jianguo Wu, Harbin Li [1] заключают, что че�
твертым пространственным измерением является
масштаб. По их мнению, устройство географиче�
ского пространства может быть описано в трех ко�
ординатах: логарифм пространства, логарифм вре�
мени и паттерн. Паттерн может содержать в себе
выделенные группы, таксоны или масштаб про�
странственных исследований. По их мнению, вся�
кое природное явление имеет свой внутренний или
характеристический масштаб (intrinsic or charac�
teristic scales), который может не соответствовать
используемому масштабу наблюдения, что приво�
дит к неверным выводам и вызывает недоверие к
исходным материалам. Иерархические уровни
географического пространства рассматриваются в
первую очередь, как отражение иерархической ор�
ганизации рельефа, почв и геологических струк�
тур, антропогенных объектов. Почвенный покров,
являясь частью географического пространства,
также характеризуется этими тремя параметрами.

В этой концепции время связано с простран�
ственным масштабом так, что процессы одного
масштабного уровня являются основой для разви�
тия процессов вышележащего уровня. Важней�
шим выводом является то, что каждому масштаб�
ному слою пространства (уровню пространствен�
ной иерархии) соответствует характерное время
[1], что может быть отражено в виде Stommel dia�
gram.

Вейвлет�анализ основан на фурье�анализе од�
номерных числовых рядов, которые могут быть
представлены с помощью фурье�преобразования
как наложенные друг на друга гармонические ко�
лебания. Волна, охватывающая всю последова�
тельность, содержит в себе волны меньших разме�
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ров, формирующих иерархическую колебатель�
ную систему. С помощью окон, последовательно
изменяющих размер, осуществляется их спек�
тральный анализ. Пространственные природные
иерархические системы аналогичны по структуре
временным. Вейвлет�анализ позволяет выявить
закономерности изменения размеров колебатель�
ных систем между уровнями иерархий, рассматри�
вая их разномасштабные элементы структуры ци�
клов.

Иерархическая концепция в почвоведении
В почвоведении проблема иерархических уров�

ней организации пространства широко обсуждает�
ся, однако она ограничивается лишь одним свой�
ством – структурой почвы. Почвенный покров вхо�
дит на правах компонента в географическую обо�
лочку, тем самым подпадает под действие законо�
мерностей проблемы MAUP [2].

В классическом учебнике морфологии почв
Б.Г. Розанов [7], анализируя уровни организации
структуры почвы, предложенные А.Д. Ворониным
и др., обосновывает 8 уровней иерархической ор�
ганизации почв. Они являются важным обобщени�
ем, но наибольшего внимания заслуживают сфор�
мулированные им два общих тезиса: 1) познание
свойств только одного иерархического уровня не
достаточно для целостного понимания объекта;
2) процессы, протекающие на разных иерархиче�
ских уровнях, различны в сути, а исследования
требуют на каждом уровне своего методического
решения.

Часто в качестве модели иерархической систе�
мы используется образ русской матрешки. Однако
в обычном виде вложенные друг в друга матрешки
представляют собой слои вещества (типа конкре�
ции) и не являются иерархической системой. Что�
бы получить иерархическую систему, необходимо
в объеме самой крупной матрешки распределить
объемы матрешек среднего размера, а матрешка
среднего размера должна быть сложена из матре�
шек мелкого размера, как почвенные комочки.
Разберем эти матрешки на элементы и перемеша�
ем их. В результате получим четырехмерную ие�
рархическую матрешку, в которой присутствуют
три независимых направления и одно выделенное
направление в виде паттерна – размер элемента.

Направление от меньшего к большему называ�
ется «выделенным» потому, что переход из одного
размерного уровня в другой качественно изменяет
свойства объектов и методы его изучения. 

Аналогичным образом можно разделить комоч�
ки хорошо оструктуренной почвы на части – от
сложных структурных агрегатов до элементарной
почвенной частицы. Элементарные почвенные ча�
стицы, соединяясь, образуют иерархические эта�
жи первичной, вторичной, третичной почвенной
структуры, формируя ярус от элементарной поч�
венной частицы до морфологического элемента,

составляющий почвенный горизонт. Следующий
известный иерархический ярус – почвенный по�
кров – выстраивается от элементарного почвенно�
го ареала до почвенного покрова континента.

Отмечено [10], что все структурные уровни ор�
ганизации почвы находятся в причинно�след�
ственной связи между собой. Исходя из этой поло�
жения, Е.А. Дмитриев [8] указывает на причинно�
следственное нарушение пространственного со�
пряжения между иерархическим ярусом элемен�
тов структуры почвы и ярусом элементов структу�
ры почвенного покрова. Фактически утерян целый
ярус горизонтально организованных структур, о
котором сведения отрывочны и не увязаны в тео�
рию почвообразования. Без учета этой неоднород�
ности почвенных слоев и тел осуществляется пере�
ход от морфологии почвенного тела (разрез) к 
неоднородности почвенного покрова (полипедон) в
виде серии разрезов. Он утверждает, что отсутству�
ет теория, объясняющая формирование почв меж�
ду иерархическим уровнем почвообразовательных
процессов в локальном месте и почвообразованием
масштаба элементарного почвенного ареала.

Другими словами, присутствует простран�
ственный интервал масштабов, который не может
быть изучен существующими методами. В этот ин�
тервал попадают радиально организованные
структуры, формирующиеся на коротких дистан�
циях – от десятков сантиметров до десятков ме�
тров, представляющие разнообразные процессы,
обуславливающие гетерогенность почв [17].
Структуры могут быть объединены в элементар�
ные единицы, не делимые в некотором масштаб�
ном интервале, при условии неизменности методов
наблюдения – в почвенные индивидуумы.

Почвенный индивидуум
Вопрос размера почвенного индивидуума имеет

практический смысл, так как позволяет сопоста�
вить вариации локальной пространственной нео�
днородности почвы с протяженностью элементарно�
го почвенного ареала. Масштаб исследования опре�
деляет размер неоднородности, который можно вы�
явить при опробовании почвенного покрова, а сле�
довательно, допустимую область его неопределен�
ности, которая принимается как пространственно
однородная. Одно наблюдение характеризует всю
эту область. Эта однородность условна, и она обосно�
вывается при выборе параметров эксперимента, од�
ним из которых является пространственный мас�
штаб. В англоязычной литературе [1] для её описа�
ния используется термин из фотографии «grain» –
зерно. Эти наименьшие размеры можно было бы
принять за почвенный индивидуум, но существуют
ещё другие условия его выделения.

В американской почвенной классификации ис�
пользуется аналогичный по смыслу термин «пе�
дон», представляющий половину цикла измене�
ния мощности горизонтов. Если циклы меньше
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2 м или непрерывны, то за педон принимается
призма сечением 1 м2 [18]. Некоторое множество
различающихся педонов одной таксономической
единицы образуют полипедон. Почвенный инди�
видуум, или полипедон (SI – soil individual), рас�
сматривается как мысленная пространственная
проекция на почвенный покров архетипа таксона
классификации (тип, подтип). Полипедон может
является как реально существующим физическим
телом, представленным серией сопряженных пе�
донов, так и объединяющим образом схожих по
строению объектов.

Сущность почвенного индивидуума – это его
двойственность. С одной стороны, индивидуум
представляет собой пространственно�минималь�
ную циклически повторяющуюся единицу внутри
элементарного почвенного ареала, которая облада�
ет сходством типодиагностических свойств, и в
этом смысле однородна. С другой стороны, индиви�
дуум – это пространственно�максимальный размер
цикла, включающий в себя максимально возмож�
ное количество неоднородности свойств, присут�
ствующей в почвенном покрове, что является при�
чиной индивидуальности. Из этих рассуждений
вытекают два подхода относительно определения
размеров SI: от общего к частному и наоборот.
В первом случае Е.А. Дмитриев [8] определяет его
как наименьший объем, обладающий качествами
типа почвы, во втором (Ф.И. Козловский [9]) – как
максимальный пространственный цикл неодно�
родности свойств, включающий все возможные их
вариации.

Вариант наименьшего объема предлагается ре�
ализовать использованием почвенной колонки се�
чением 1 дм2 на глубину почвенного профиля. Та�
кая колонка достаточна по размеру для диагности�
ки почвы на уровне типа, но она может попасть в
область, где гумусовый горизонт почти отсутству�
ет, а рядом, на расстоянии 10 см, располагается
колонка, где гумусовый горизонт уже имеет мак�
симальные размеры (языковатая граница слоя).
Таким образом, фиксируется множество индиви�
дуумов, имеющих морфологические различия
уровня вида, иногда подтипа почвы на протяже�
нии стенки разреза.

Вариант максимального цикла основывается
на том, что почвенный индивидуум должен макси�
мально охватывать неоднородность почвенного по�
крова, свойственную данному классификационно�
му таксону, которую можно оценить вероятност�
ными методами на основе химических свойств
почв, усреднением пространственно�распределен�
ных случайных величин. По мнению Ф.И. Козлов�
ского [9], почвенный индивидуум – статистиче�
ское понятие, характеризующее пространствен�
ную вариабельность морфологически значимых
свойств. Индивидуум не имеет точного местополо�
жения в почвенном ареале и может быть определен
только при сравнительном анализе неоднородно�

сти почвенного ареала. С этих позиций почвенный
индивидуум всегда отличается от конкретного по�
липедона, используемого в качестве наименьшей
неоднородности почв (цикла) в американской
классификации почв [18]. Для определения про�
странственных циклов неоднородности почв пред�
лагается использовать характеристическую функ�
цию случайной величины. Характеристические
функции могут быть получены с использованием
автокорреляционной функции, которая оценивает
пространственную согласованность свойств между
группами точек наблюдения. Понимая иерархиче�
скую природу неоднородности почвенного покро�
ва, он приходит к выводу о необходимости анализа
циклических флуктуаций с использованием фу�
рье�преобразования, которое рассматривается как
сумма гармонических колебаний. Амплитуда ха�
рактеризуется дисперсией, а частота отражает
спектральную плотность пространственной флу�
ктуации и связана с размерами периода. По его
мнению, фурье�анализ позволяет выявить спек�
тры частот, которые отражают характеристиче�
ский масштаб, а сами периоды являются характе�
ристическим размером почвенного индивидуума.

Развитие методики вычисления фурье�преоб�
разований и упрощение алгоритма привело к по�
явлению вейвлет�анализа [19, 20]. Произвольный
спектр неоднородностей рассматривается в виде
суммы составляющих циклов колебаний с разно�
масштабным периодом повторения. Как в класси�
ческом анализе, так и в современном виде исполь�
зуется окно изменяющегося размера, скользящее
по изучаемой последовательности. Разложение
кривой колебания характеристики производится
по ортогональному базису, образованному сдвига�
ми и кратномасштабными копиями вейвлет�функ�
ции [18]:

(1)

(2)

где ab – оконная вейвлет�функция, в которой a –
масштабирующий параметр, b – параметр сдвига
(лаг) пространства или времени, 1/–a – параметр
нормировки вейвлет�функции, f – изучаемая
функция типа f=F(x), где x – расстояние на тран�
секте, W – множество разных функций (в дискрет�
ном случае матриц), соответствующих разной фор�
ме сигнала, а в нашем случае – циклов колебания
свойств почв. Параметры a и b в формуле (2) зада�
ют размер окна. Изучаемая функция дискретна,
но это не мешает реализации вейвлет�анализа.

Таким образом, вейвлет�анализ упрощает алго�
ритм определения размеров почвенного индивиду�
ума, который ещё в конце прошлого века наметил
Ф.И. Козловский [9] как анализ неоднородности
почвенных свойств с использованием характери�
стической функции и фурье�преобразования.
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Объекты и методы
Исследования проведены на просеке воздуш�

ной линии электропередачи сверхвысокого напря�
жения 500 кВ (ВЛ СВН), направленной с востока
на запад. Возраст ВЛ СВН на момент проведения
исследования – 13 лет. Земля под ВЛ СВН нахо�
дится в санитарной зоне отчуждения шириной
60 м, проложенной в виде просеки, которая ис�
пользуется фермерами для проезда, выпаса до�
машней скотины и сенокошения. В одном створе
проложены две ВЛ СВН: одна – в 1967 г., другая –
в 1986 г. Место исследования географически рас�
полагается на восточным склоне Арчекасского
кряжа. Район исследований относят к Мариинско�
Ачинскому почвенному округу расчлененной лесо�
степи предгорий. Административная принадлеж�
ность – Ижморский район Кемеровской области.

На просеке по макросклону кряжа сверху вниз
сменяются типичные черноземы, серые лесные,
дерново�подзолистые почвы, в нижней части – сла�
боразвитые дерновые почвы на супесчаном делю�
вии. Изученные дерново�подзолистые почвы азо�
нальны и в виде полосы располагаются на пологой
средней части склона Арчекасского кряжа. Просе�
ка ВЛ СВН от р. Алчедат поднимается по макро�
склону до водораздела. Она ориентирована с восто�
ка на запад. На просеке дерново�подзолистые поч�
вы имеют морфологическую особенность в виде
второго гумусового горизонта. Выглядит он, как
серые пятна в нижней части элювиального гори�
зонта. Морфологическое строение, химические и
физические свойства этих почв достаточно подроб�
но изучены [21].

Объектом исследования является слой гумусово�
го горизонта (AY) дерново�подзолистых почв. Про�
сека ВЛ СВН используется для сенокошения и вы�
паса деревенского скота, поэтому подстилка отсут�
ствует. Верхний слой, где располагаются корни ра�
стений, уплотнен, поэтому поверхность почвы при

измерениях мощности слоя отбивается с высокой
точностью. Проблемы измерения возникают в ме�
стах расположения дерновин злаков, где измерения
ведутся на срезе от плотной поверхности почвы.

Мощность гумусового слоя традиционно ис�
пользуется для изучения неоднородности почвен�
ного покрова [16]. Выбор этого признака обусло�
влен тремя причинами: 1) граница между горизон�
тами АY и Еl контрастна, чувствительна к внеш�
ним воздействиям и определяется с достаточной
точностью – менее 0,1–0,5 см; 2) флуктуации
мощности отражают изменение запасов гумуса;
3) в классификации почв (2004) мощность гори�
зонта отражает видовую принадлежность [22].

Варьирование случайной величины мощности
слоя определяется природой самого объекта. Из�за
языковатой нижней границы слоя показатель
мощности AY имеет высокую вариабельность.
Верхняя граница изменяется незначительно отно�
сительно нижней. В результате на одной стенке
разреза почва шириной 40 см может изменяться от
маломощной до мощной

Трансекта, на которой измерялась мощность
AY, пересекает просеку перпендикулярно ВЛ СВН
(рис. 1). Северная часть трансекты начинается в
осиновом подросте 10�летнего возраста, а заканчи�
вается в сосново�березовом лесу.

Трансекта пересекает просеку ВЛ СВН в обла�
сти максимального провиса проводов (середина
между опорами). Она пикетирована через 1 м. Ни�
велиром проведена гипсометрическая съемка ре�
льефа поверхности. Профиль трансекты слабо вы�
пуклый к центру просеки, максимальная отметка
рельефа поверхности находится под центральным
проводом ВЛ СВН, к краям рельеф постепенно по�
нижается. Перепад в 0,5 м на 30 м (половина дли�
ны трансекты) практически незаметен глазу.

При строительстве и эксплуатации ВЛ СВН
(500 кВ) почвы просеки подвергались воздействию
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Рис. 1. Локализация трансекты на местности (снимок 2015 г. опубликован Google®). Условные обозначения: 1 – черной лини%
ей показано положение трансекты, 2 – опора ВЛ СВН 500 кВ, 3 – сильно нарушенные земли, 4 – следы, оставленные хо%
довыми системами тяжелой техники, 5 – пашня, 6 – дорога из Ижморки в Троицкое

Fig. 1. Localization of transects (space image was published in 2015 by Google®). Legend picture: 1 – the black line shows the posi%
tion of the transect, 2 is the 500 kV transmission tower, 3 are the highly disturbed lands, 4 – tracks of undercarriage of heavy
vehicles, 5 is the arable land, 6 is the road from Izhmorka to Troitskoe



агрегатов и ходовых систем тяжелой техники с
формированием разной степени антропогенно�из�
мененных почв [23]. На поверхности почв просеки
наблюдаются колеи, пятна с отсутствием гумус�
ового горизонта или его малой мощностью (абразе�
мы) и насыпные слои грунта (стратоземы). Следы
строительства сохраняются более 30 лет. Наиболь�
шее их количество располагается вблизи опор ВЛ
СВН, а также по центру и по краям просеки. Тран�
секта заложена в средней части между опорами,
где антропогенно�нарушенных почв наименьшее
количество. Дополнительную естественную не�
однородность почв просеки вносит унаследованная
парцеллярная структура леса.

Вдоль трансекты заложена траншея. На стенке
траншеи проведены измерения мощности аккуму�
лятивно�гумусового горизонта. Глубина траншеи
составляет 0,6 м, а длина – 67 м. Ф.И. Козловским
[9] показано, что всю неоднородность почвенного
покрова можно оценить по одной траншее, если
она достаточной длины. Предположим, А – мини�
мальный размер цикла, В – максимальный размер
цикла, тогда длина траншеи должна быть 6В, а
шаг измерения – 0,2А. В нашем случае предлага�
ется: А=0,2 м, В=10 м, следовательно, максималь�
ный размер траншеи должен быть равен 60 м, а
шаг измерения – 4 см.

Мощность горизонта измеряется в зависимости
от её колебания в точках перегиба границы слоя.
Расстояние между точками измерений является
переменной величиной. Среднее расстояние между
измерениями составляет 3,7 см. Замеры мощности

слоя AY произведены с использованием металли�
ческой линейки. В результате сформирована дис�
кретная функции зависимости мощности слоя (см)
и расстояния (м) от начала траншеи, отображен�
ная на рис. 2. В среднем шаг измерения получился
дробным (3,75 см), что соответствует расчетным
значениям (4 см).

Исследование функции колебания мощности
слоя от расстояния проведено с использованием вей�
влетов. Вейвлет�анализ и иерархический кластер�
ный анализ дают схожие результаты по структуре
итоговой диаграммы. Выбор вейвлет�анализа для об�
работки данных обусловлен тем, что в нем присут�
ствует важный показатель – размеры циклов при
разных уровнях детализации, отсутствующий в кла�
стерном анализе. Циклы, различающиеся по знаку
фазы, вложены друг в друга, что отражает устрой�
ство иерархических систем. Уровень детализации
показывает относительное изменение пространствен�
ного масштаба отображения неоднородности мощно�
сти слоя. Эти важные качества вейвлет�анализа опре�
деляют его выбор, так как одной из задач работы яв�
ляется выявление соответствия между масштабом
исследования и размером неоднородностей.

В анализе вейвлетов подбирается удобная фор�
ма функции (1), подходящая по форме изучаемому
сигналу, которая одинаково успешно может ис�
пользоваться как для анализа временных последо�
вательностей, так и пространственных неоднород�
ностей. В нашем случае использована гауссовская
функция, имеющая вид колокола, отражающая по
форме (морфологии) колебание мощности слоя.
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Рис. 2. Мощность AY (см) трансекты

Fig. 2. Depth AY (cm) of the transect



Обработка данных осуществляется с помощью
вейвлет�анализа, реализованного в пакете МАТ�
ЛАБ�7.1 на основе функции гаусс�5 (cgau5) [19].
В программе задается детализация, определяю�
щая масштабный диапазон, в данном случае –
1000 единиц.

Оконная вейвлет�функция (2) скользит по изу�
чаемой последовательности, при этом рассчитыва�
ется угол смещения от + до – между волной вей�
влет�функции и волной изучаемой дискретной по�
следовательности. При первой итерации в окно по�
падает вся последовательность целиком и сравни�
вается с генерируемой гауссовой модельной фи�
гурой. Затем окно уменьшается в 2 раза (по умол�
чанию) и расчет запускается снова. Процесс закан�
чивается при шаге, равном минимальному интер�
валу исходной последовательности измерений
(1 см). Минимальный масштаб пространства – это
размер наименьшего языка слоя, максимальный –
всей длины траншеи.

Масштабирующий параметр (а) в оконной
функции задает изменение размерности окна.
Каждое кратное увеличение оконной функции
приводит к изменению относительного масштаба
на единицу, что отражает уровень детализации.
Чем больше выбран масштабный параметр, тем де�
тальней будет прорисована фазово�частотная диа�
грамма и тем больше размер выходной матрицы.

Объем исходной матрицы составляет 1826 из�
мерений. Общий размер равен объему исходной
матрицы, умноженной на масштабный параметр

1000. Конечная выходная матрица содержит
1 826 000 значений угла смещения фазы колеба�
ний характеристики (±) через интервал, равный
0,01 м.

Дальнейшая обработка полученной матрицы
фазово�частотной характеристики (ФЧХ) осущест�
вляется с помощью Surfer 12. В результате получе�
на эквипотенциальная трехмерная поверхность
значения фазово�частотной характеристики в за�
висимости от уровня детализации и длины тран�
секты. Уровни детализации для дальнейшего ана�
лиза выбираются, исходя из формы полученной
ФЧХ, примерно посредине между положениями
ветвления (бифуркациями).

Результаты и обсуждение         
Построена диаграмма фазово�частотной харак�

теристики флуктуаций мощности слоя гумусового
горизонта AY (рис. 3) [4]. На диаграмме ФЧХ вы�
делено 7 масштабных уровней, отмеченных между
бифуркациями (точками разделения), приводя�
щих к существенному увеличению деталей фазово�
частотной диаграммы: 20, 40, 80, 150, 300, 440,
750. Линии выбраны таким образом, чтобы захва�
тить максимальное количество циклов.

Линии, параллельные оси абсцисс, отражают
изменение ФЧХ при разных масштабных параме�
трах (уровень детализации). Они проведены таким
образом, чтобы захватить максимальное количе�
ство отрицательных и положительных фаз. По этим
параметрам вейвлет�функции определяются сред�
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Рис. 3. Вейвлет%диаграмма фазово%частотной характеристики (от – до + рад) флуктуации мощности AY (см): горизонталь%
ными линиями показаны уровни детализации (1–1000); латинскими буквами A, B, C, D, F – точки измерения перехода
фазы от плюса к минусу

Fig. 3. Wavelet diagram of phase%frequency description (from – to + rad.) of AY power fluctuations (cm): the horizontal lines show
the levels of detail (1–1000), the Latin letters A, B, C, D, F show the measuring points of phase transition from plus to minus



ние значения ширины (м) отдельно для положи�
тельных и отрицательных фаз по данным расчет�
ной матрицы ФЧХ. Размеры циклов измеряются
отдельно для фаз < 0 и фаз > 0. Например, уровню
относительного масштабирования (детализации)
450 соответствуют точки 0, A, B, C, D, E, F. Точки
размечаются на результирующей матрице фазово�
частотной характеристики. Отмечается в метрах
длина цикла с одной фазой. Подсчитывается коли�
чество циклов отдельно для положительных и от�
рицательных фаз. Крайней правой границей ци�
кла отрицательной фазы считается 67 м, крайне
левой – 0. В расчет принимаются только целые ци�
клы, так чтобы исключить краевой эффект, напри�
мер от 0 до точки А, ведь истинные размеры цикла
пока не определены.

На диаграмме ФЧХ положительные сдвиги по
фазе (совпадающие с формой вейвлета) отображе�
ны черным цветом, и они соответствуют циклу от�
носительного увеличения мощности слоя. Светло�
серым цветом с градиентным оттенком изображе�
ны отрицательные сдвиги по фазе – снижение
мощности AY. Например, вейвлет оконной функ�
ции в виде гауссиана направлен в сторону увеличе�
ния значений, а мощность горизонта внутри окна
снижается, тогда фазово�частотная характеристи�
ка будет отрицательная, а её значение соответство�
вать углу фазового смещения в радианах.

Фигура ФЧХ черного цвета отображена в виде
«шляпы» от южной части просеки (слева) до север�
ной (справа), что указывает на присутствие едино�
го цикла увеличения мощности слоя на просеке.
Она иерархически вложена в более крупную по
размерам структуру с отрицательной фазой (мало�
мощные дерново�подзолистые почвы).

Следует отметить элементы симметрии ФЧХ
мощности слоя по всей длине трансекты. Элемент
ФЧХ отрицательной фазы, охватывающий разме�
ры от 19 по 47 м, состоит из двух элементов поло�
жительной фазы, в свою очередь состоящих из
двух элементов отрицательной фазы. Диаграмма
ФЧХ санитарно�защитной зоны достаточно симме�
трична относительно центрального провода ВЛ
СВН.

Асимметрия вызвана преобладание на диа�
грамме размеров положительной фазы в правой
части зоны относительно левой. Размеры элемен�
тов внутри неё закономерно уменьшаются от цен�
тра к краям фигуры. Такое положение присутству�
ет на более низких уровнях детализации. В левой
части трансекты (от 0 до 26 м) наблюдается на еди�
ницу меньше иерархически вложенных уровней
детализации по сравнению с правой частью – от
26 до 67 м.

Проекция центрального провода ВЛ СВН выпа�
дает на центр фигуры – 33 м. Левая часть «шля�
пы» оказалась «разорванной» в районе крайнего
провода ВЛ СВН (24–26 м). Этот разрыв вызван
уплотнением почв на грунтовой дороге, которая
используется местными фермерами для проезда.

Грунтовая дорога существует со времени строи�
тельства ВЛ СВН. Почва на ней уплотнена слева
между центральным и крайним проводами, поэто�
му распад темно�серого колокола фазово�частот�
ной функции обусловлен присутствием здесь ан�
тропогенно�нарушенных почв с преобладанием на
диаграмме областей с отрицательным смещением
фазы колебания (светло�серые градиентные тона).
Левая часть просеки сложена относительно одно�
родными по мощности гумусового горизонта поч�
вами, на правой наблюдаются ярко выраженные
циклы.

На уровне масштабных параметров 200–250 и
400–440 наблюдаются искажения формы деталей
изображения фазово�частотных характеристик в
виде горизонтальных полос, создающих неровный
слоистый рисунок с внедрением отрицательных
фаз в область положительных её значений и поло�
жительных фаз в область отрицательных значе�
ний. Полосы размывают границы изображения по�
ложительных фаз. Предполагается, что их появле�
ние обусловлено присутствием антропогенно�изме�
ненных почв, образовавшихся во время строитель�
ства ВЛ СВН, и сейчас эти природные участки на�
ходятся в стадии восстановления, но естественные
циклы колебания мощности слоя искажаются.
Ниже масштабного параметра 150 все детали про�
рисованы четко, так что на этом иерархическом
уровне антропогенное воздействие не выявляется.
Размеры пятен меньше размеров навесных агрега�
тов бульдозеров, используемых при строительстве
ВЛ СВН, но они создают свои циклы, которые про�
являются на этих уровнях детализации. Флуктуа�
ции мощности AY внутри пятен нарушенных почв
происходят по тем же естественным законам, что и
на ненарушенных участках, только мощность не�
пропорционально снижена.

Фазово�частотная характеристика мощности
слоя имеет внутренние закономерности, которые
могут быть использованы для вычисления харак�
теристических размеров неоднородностей почвен�
ного покрова. Проблема поиска такого размера
природных объектов, содержащего в себе во всей
полноте изучаемые свойства, является общей для
многих наук, занимающихся пространственно�
временными исследованиями, особенно если за
объекты исследования принимаются сложно
устроенные природные тела [9, 2]. Концепция ос�
новывается на гипотезе, что структурная органи�
зация системы может быть определена как сово�
купность элементарных ячеек, обладающих всей
полнотой неоднородности, которые могут быть ти�
ражированы симметричным отображением на весь
объект. Например, элементарную естественную
ячейку делимости горной породы геологи назвали
фрустумом (от лат. frustum – кусок) и фрустумы
имеют разный характеристический объем [24]. Со�
ответствующие объемы изучаемых проб (масштаб)
увеличиваются по геометрическому закону. Важ�
ной особенностью является то, что вероятное коли�
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чество зерен фрустума изменяется в узких преде�
лах. Педон аналогичен по смыслу фрустуму. Он
представляет собой цикличное изменение в про�
странстве каких�либо типодиагностических свойств
почв.

Усредненный период циклических неоднород�
ностей можно принять за вероятный размер инди�
видуума в пространстве и транслировать его свой�
ства в полипедон. Почвенным индивидуумом мож�
но считать всю «шляпу» фазово�частотной диа�
граммы положительной фазы на рис. 3, состоящую
из циклов, вложенных один в другой. Циклы пра�
вой части просеки ВЛ СВН оказываются вложен�
ными в циклы центра просеки на единицу боль�
шим числом этажей иерархии. Трансекта случай�
ным образом оказалась в переходной полосе между
дерново�подзолистыми и серыми лесными почва�
ми, что формирует два цикла увеличения мощно�
сти слоя гумусового горизонта. Первый обусло�
влен преобладанием дерново�подзолистых почв с
пониженной мощностью слоя, но с присутствием
пятен второго гумусового горизонта в нижей части
подзолистого. Второй цикл вызван возрастанием
мощности слоя в связи с появлением в правой ча�
сти трансекты почв, по морфологии близких к ти�
пу серых лесных, но с присутствием пятен подзо�
листого горизонта.

На основе фазово�частотной матрицы рассчита�
ны средние линейные длины циклов с одной фа�
зой. При масштабном параметре 1000 условно вы�
делено 2 цикла, хотя явно присутствует только
один с положительной фазой, и его максимальный
размер совпадает с длиной просеки (67 м). Мас�
штабный параметр 750 имеет 3 цикла, но этого не�
достаточно для статистических расчетов диспер�
сии. Параметр 440 характеризуется повышенной
дисперсией, что отражается в высоком значении
доверительного интервала, но имеет 5 циклов, что
достаточно для статистических расчетов.

Наблюдается линейная зависимость между
длиной цикла и масштабным параметром
R2=0,999 при p<0,05:

Lc = 0,44 + 0,03Mp,                            (3)
где Lc – средняя длина циклов (м); Мp – масштаб�
ный параметр.

Количество циклов в зависимости от масштаб�
ного параметра рассчитывается по формуле

N = 691Mp–0,78.                                 (4)
С использованием формулы (3) рассчитаны зна�

чения Lc для масштабных параметров (1000, 10, 1),
которые затруднительно определить, используя
матрицу ФЧХ. При масштабном параметре
1000 отсутствуют целые циклы, а при масштаб�
ных параметрах 10 и 1 они очень короткие и их
множество, что затрудняет измерения. Размеры
циклов зависят от масштабного параметра, следо�
вательно, и размеры SI тоже должны определять�
ся масштабом наблюдений (уровнем иерархии)
(табл. 1).

Таблица 1. Размеры (м) и количество циклов AY (см), сред%
няя длина цикла Lc (м), количество циклов N при
разном параметре масштаба на основе вейвлет%
анализа

Table 1. Dimensions (m) and the number of cycles AY (cm),
the average length of the cycle (m), the number of
cycles at different scale parameter based on wavelet
analysis

Примечание: * – рассчитанные значения средней длины ци%
кла по формуле 3, ** – по формуле 4.

Note: * – estimated values of the average cycle length by the for%
mula 3, ** – by the formula 4.

Уровни детализации – это иерархически уло�
женные циклы колебаний мощности слоя. Циклы
отрицательной и положительной фаз имеют близ�
кие значения по длине, хотя их размеры положи�
тельной фазы больше или равны отрицательной,
за исключением уровня детализации 150, где зна�
чение отрицательной фазы больше положитель�
ной. В силу того что исходные параметры ФЧХ от�
носительны, размеры SI могут быть определены с
уверенностью только при сравнении размеров ци�
клов вышележащего уровня детализации с ниже�
лежащим. В этом случае происходит проецирова�
ние объектов с менее крупного на более крупный
масштабный план, соответственно, переход с одно�
го иерархического уровня на другой.

Индивидуум должен содержать в себе как поло�
жительную, так и отрицательную фазы (от – до +),
поэтому среднюю величину цикла надо увеличить
вдвое (2Lc). Тогда длина SI должна быть равна
удвоенной средней длине цикла вышележащего
слоя, деленной на сокращенное в 2 раза количество
циклов нижерасположенного уровня иерархии:

где SI – линейный размер почвенного индивиду�
ума; Lci+1 – длина среднего цикла предыдущего
масштабного уровня (i+1); Ni – количество циклов
текущего уровня; i=1,2,…n – порядковый номер
масштабного параметра. Ранее мной в статье [25]
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1000 – – 30,7* 1 –
750 23,0 22,1 22,7±1,1 3 41,0
440 13,8 12,4 13,2±2,2 5 18,2±0,9
300 10,1 8,7 9,4±1,4 8 6,6±0,1,1
150 4,6 5,8 5,2±0,6 13 2,92±0,44
80 2,7 2,7 2,7±0,4 25 0,82±0,1
40 2,0 1,4 1,7±0,2 39 0,28±0,04
20 1,3 0,8 1,0±0,09 65 0,11±0,01
10 – – 0,7* 115** –
1 – – 0,5* 691** –
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был проведен расчет с использованием средней ве�
личины цикла одного знака фазы, поэтому разме�
ры индивидуума оказались существенно меньше.
Полный размер индивидуума есть удвоенная вели�
чина циклов положительной и отрицательной фаз.

Следуя определению почвенного индивидуума,
данному Ф.И. Козловским [9], предполагаем, что
максимальный период цикла колебания мощности
горизонта AY является отражением размера инди�
видуума. Однако нет никакой уверенности, что
траншея в 67 м вскрыла полный максимальный
цикл. Требуется иное правило определения макси�
мального размера SI.

Такой способ может быть реализован с исполь�
зованием закономерности изменения размеров ци�
клов (Lc) в зависимости от их количества (N) при
уровнях детализации от 20 до 750. Затем вычисля�
ем размер максимального цикла, положив N=1.

Основываясь на данных табл. 1, определена
закономерность увеличения размеров циклов при
уменьшении их количества:

(4)

Исходя из формулы (4), если принять N=1, то
получим искомый максимальный размер почвен�
ного индивидуума, равный 447 м. Точность такого
расчета не высока, так как определяется по 7 зна�
чениям уровней детализации (20–750), поэтому
округлим до 450 м.

Для определения характеристического мас�
штаба сопоставим размеры в натуре c расчетными
значениями. Размер SI (450 м) при масштабе
1:2000 будет иметь размер отображения 250 мм,
что уложится на стандартный лист бумаги. Ис�
пользуя эти пропорции и округляя до целых значе�
ний, получен весь набор масштабов неоднородно�
сти почвенного покрова индивидуумов низшего
иерархического ранга (табл. 2).

Следуя представлениям Ф.И. Козловского [9],
за размер почвенного индивидуума принимается
размер, на котором реализуются все возможные
присутствующие циклы изменения типа диагно�
стических свойств таксономического уровня, а за
линейный размер индивидуума принимается мак�
симальный цикл (450 м). Масштаб 1:2000 позво�
ляет изучить наиболее крупные неоднородности
внутри элементарного почвенного ареала, что до�
казывает его целостность и определяет границы,
отделяющие от других ареалов или непочвенных
объектов.

Внутри типового индивидуума различаются
множества групп, тяготеющих к той или иной так�
сономической категории (по Е.А. Дмитриеву [8] –
педопопуляции), построенных на принципах ие�
рархической системы. В этом случае получается
структура иерархически соподчиненных индиви�
дуумов, имеющих свой характеристический мас�
штаб и свой линейный размер.

Таблица 2. Количество индивидуумов (N) в иерархии на
единице площади, их расчетные размеры (SI) и
масштаб исследования

Table 2. The number of individuals (N) in the hierarchy to a
unit area, their estimated size (SI) and research scale

По мнению В.П. Самсоновой [16], которая осно�
вывается на частотах распределения мощности гу�
мусового горизонта, границы раздела внутри вида
не достаточно точно обозначены. Кроме того, мо�
жет быть, между подтипом и видом следует выде�
лять дополнительные таксономические разделы,
для которых характеристические линейные разме�
ры индивидуума будут равны 200 м, 50 м или да�
же меньше. Кроме того, возможно включение в
таксон «род» почвенных объектов радиальной на�
правленности и объектов с её отсутствием. Следует
исходить из того, что типизация объектов радиаль�
ной направленности имеет соподчиненное положе�
ние относительно профильной типизации.

Важным обобщением полученных закономер�
ностей является зависимость, связывающая ли�
нейные размеры почвенного индивидуума и его ча�
стоту встречаемости. Если f=1/N принять за часто�
ту встречаемости индивидуумов, то из соотноше�
ния (4) вытекает важное свойство:

f = kSI1/2,
где k – константа, отражающая максимальный
размер почвенного индивидуума. Частота встреча�
емости почвенных индивидуумов (f) пропорцио�
нальна квадратному корню его длины (SI).

Наименьший линейный размер неоднородно�
сти почвенного покрова в табл. 2 составляет 10 см
при масштабе выявления 2:1. Установлено, что
языки AY в той или иной степени приурочены к
вертикальным трещинам и границы соседних сло�
ев коррелированы [26]. Ширина языка изменяется
от 3 до 12 см. По�видимому, минимальный размер
почвенной неоднородности 0,1 м обусловлен ши�
риной языка границы слоя гумусового горизонта,
циклично повторяющегося в пространстве. В мор�
фологии Б.Г. Розанова [7] достаточно подробно ха�
рактеризована форма языков почвенных горизон�
тов, что может быть использовано для таксономи�
ческого разделения. Возможно, выделение допол�
нительных таксонов почвенной классификации
внутри подтипа позволило бы обрести утерянный,

N ~ SI, м
Масштаб исследования 1: SI 

Scale research 1: SI

1,0 450 2 000
1,6 200 800
2,9 50 250
5,0 18 80
8,0 7 35
13,0 3 15
25,0 0,7 3
39,0 0,3 2
65,0 0,1 0,5 (2:1)

2

447
.SI

N
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по Е.А. Дмитриеву [8], иерархический интервал
почвенной неоднородности между морфологиче�
скими структурами почвенного описания и струк�
турами элементарного почвенного ареала.

Кроме траншеи для измерения мощностей гу�
мусового горизонта заложена другая трансекта –
длиной 30 м от крайнего провода ВЛ СВН до со�
сны, расположенной на краю леса, на которой изу�
чалась естественная неоднородность, являющаяся
причиной колебания мощности изученного слоя.
На этой трансекте заложен горизонтальный срез
шириной 0,5 м, вскрывающий вертикальную тре�
щинную сеть элювиального горизонта дерново�
подзолистой почвы.

Предварительные результаты опубликованы в
[27]. Горизонтальный срез выявил неоднородность
почв в виде трещинной сети при интервале измене�
нии средней площади ячеи на квадратном метре от
291 до 594 см2. Предположив, что форма ячеи
близка к квадрату, получаем линейные размеры
минимальных циклов – от 17 до 24 см. Они близки
к циклам, рассчитанным на основе ФЧХ вейвлет�
анализа, размером 0,3 м при масштабе исследова�
ния 1:2. Это минимальная дискретность, но педо�
ном её назвать нельзя, так как она меньше устано�
вленных в классификации размеров [18].

Проведенное сравнение площади ячеи трещин�
ной сети в подкроновом пространстве крупной со�
сны в лесу и в отдельных местах на просеке под ВЛ
СВН показывает, что в том и другом случае наблю�
дается существенное увеличение площади ячеи.
При дополнительном обследовании мест с большой
мощностью ячеи обнаружены отстатки коры со�
сны и древесины. Следовательно, места произра�
стания сосен остаются в почвенном покрове под ВЛ
СВН и выявляются через 13 лет после её строи�
тельства в виде участков с наименьшей площадью
ячеи трещинной сети. Воздействие древесной ра�
стительности на свойства почв формирует в преде�
лах проекции кроны пространственно�локализо�
ванную неоднородность по морфологическим, фи�
зическим и другим свойствам [28–30]. В пределах
проекции кроны дерева располагается корневая
система, которая перегнивает в условиях просеки
ВЛ СВН, но места расположения корней могут
влиять на мощность гумусового горизонта. Линей�
ные размеры этих участков меньше проекции кро�
ны и составляют 4–6 м. Они соответствуют выяв�
ленным с помощью вейвлет�анализа циклам по�
рядка 7 м (табл. 2) с характеристическим масшта�
бом 1:35.

Размеры антропогенных нарушений соответ�
ствуют размерам ходовых систем техники и навес�
ным агрегатам бульдозеров, которые расчищают
просеку во время её строительства и срезания ку�
стов и поросли при эксплуатации ВЛСВН.

Знание размеров неоднородности почвенного
покрова можно использовать для предварительно�
го планирования объема научно�исследователь�
ской работы. Допустим, предполагается изучить

неоднородность почвенного покрова, образован�
ную в результате воздействия корчевателей при
строительстве ВЛ СВН, предварительно определив
средние размеры пятен антропогенно�измененных
почв (абраземы), возникших при раскорчевке. Они
составляют 1,4–3,0 м в диаметре. Такие размеры
неоднородности почв соответствуют уровню дета�
лизации 150 (см. табл. 1) с размером почвенного
индивидуума 2,92 м. Основываясь на данных
табл. 2, масштаб при планировании сети наблюде�
ний, гарантировано захватывающий объект таких
размеров, должен быть равным 1:15 (~М 1:20).
Если неоднородность почвенного покрова возни�
кла по причине действия бульдозера с шириной
отвала 3,2 м, то масштаб сетки измерений следует
взять 1:35 (~1:40).

Существует обратная задача – планирование
точек отбора проб при подфакельных экологиче�
ских исследованиях. Зная количество неоднород�
ностей на единицу площади (N), из табл. 2 опреде�
ляются интервалы наблюдений, соответствующие
размерам SI, а для определения охвата исследуе�
мой территории используется соответствующий
масштаб, отражающий данный уровень неодно�
родности почвенного покрова. Рекомендуется для
типа дерново�подзолистой почвы в условиях сани�
тарно�защитной зоны линейные устанавливать
максимальные размеры интервалов сети наблюде�
ний не более 450–500 м.

Заключение
Проблема изменяющегося масштаба обоснова�

на в 1979 г., и в последнее время тема получила
бурное развитие. Географы в начале 21 века опре�
делили положение всякого природного феномена в
географическом пространстве тремя параметрами:
пространство (space), время (tame), pattern. Это ка�
сается в полной мере почвенного покрова, как эл�
емента географической оболочки.

Известно, что неоднородность почвенного по�
крова имеет сложную иерархическую структуру –
от локального почвенного описания до почвенного
покрова континента. Такое представление пробле�
мы приводит к выводу, что в понятии «почвенный
индивидуум» присутствует сложная иерархиче�
ская структура, которая может быть изучена с ис�
пользованием вейвлет�анализа.

Показано, что с помощью вейвлет�анализа выяв�
ляются иерархически соподчиненные циклы нео�
днородности почвенного покрова на малых дистан�
циях. Установлено наличие 8 уровней иерархии
неоднородности почвенного покрова, каждый из ко�
торых может иметь свой характеристический мас�
штаб и, соответственно, почвенный индивидуум.

Установлено, что положительная фаза ФЧХ ко�
лебания мощности AY просеки ВЛ СВН предста�
вляет по форме «шляпу» (не только в силу специ�
фики выбранной гауссовской оконной вейвлет�
функции), внутренние структуры которой облада�
ют общей симметрией. Центр положительных зна�
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чений угла смещения фазы располагается в сере�
дине просеки. Он является организующим нача�
лом для всех вложенных циклов, как на левой, так
и на правой сторонах трансекты. Этот факт указы�
вает на целостность почвенного покрова, как при�
родного образования, на просеке в пределах сани�
тарно�защитной зоны ВЛ СВН.

В деталях диаграммы ФЧХ наблюдается асим�
метрия, например, количество уровней детализа�
ции в северной части просеке меньше на единицу
относительно южной части. Фигура отрицатель�
ной фазы от 19 по 47 м, состоящая из 3�х крупных
частей, размеры циклов которой закономерно уме�
ньшаются от центра к краям просеки, что отража�
ет общую закономерность перехода типа дерново�
подзолистых почв к серым лесным почвам.

Почвенные циклы неоднородности меньшего
размера обусловлены парцеллярной структурой
леса, которая унаследована почвами просеки, что
обнаруживается с помощью вейвлет�анализа. Эти
уровни иерархии неоднородности почвенного по�
крова на малых дистанциях должны иметь таксо�
номическое определение в классификации почв.
Для этих целей, возможно, следует вывести таксо�
ны, учитывающие радиальные структуры стро�
ения почв.

Размеры антропогенных нарушений соответ�
ствуют размерам ходовых систем техники и навес�
ным агрегатам бульдозеров, которые расчищают
просеку во время её строительства и срезания ку�
стов и поросли при эксплуатации ВЛСВН.

Выявлено, что наименьший размер неоднород�
ности почвенного покрова составляет 10 см при
масштабе выявления 2:1, что соответствует рас�
стоянию между языками границы почвенного слоя

гумусового горизонта дерново�подзолистой почвы.
Большая часть языков слоя обусловлена верти�
кальной трещинной сетью элювиального и пере�
ходного горизонтов почв, которая обуславливает
циклическое колебание нижней границы слоя.

Показана возможность расчета максимального
значения цикла неоднородности почвенного по�
крова, которую можно принять в качестве почвен�
ного индивидуума (по Ф.И. Козловскому). На ос�
нове изученной протяженности разномасштабных
циклов выявлено, что размер почвенного индиви�
дуума обратно пропорционален квадрату количе�
ства циклов с множителем, равным 447. Размер
почвенного индивидуума, соответствующий типо�
вому таксону дерново�подзолистых почв, можно
принять равным ~ 450 м, который рассматривает�
ся как максимальный размер, включающий все
множество циклов колебаний мощности гумусово�
го горизонта.

Размеры масштабной сетки наблюдений следу�
ет планировать, основываясь на предварительных
натурных измерениях длины неоднородностей
почвенного покрова. Полученные значения ци�
клов неоднородности почв сравниваются с таблич�
ными значениями средних размеров циклов, кото�
рые используются при планировании частоты сети
наблюдений на малых дистанциях для учета де�
градации почв не только на землях санитарно�за�
щитных зон линий электропередачи, но на землях
других линейных сооружений.

Для типа дерново�подзолистых почв при фор�
мировании сети мониторинговых наблюдений ре�
комендуется устанавливать расстояние между
почвенными наблюдениями менее или равным
размерам почвенного индивидуума – 450–500 м.
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Relevance. Soil heterogeneity, both natural and that occurred owing to undercarriages, should be proportionated to the scale of the stu%
dy. The soil cover of the sanitary protection zone of a transmission line is considered as a hierarchical system. There is natural heterogen%
eity and anthropogenic degraded anthropogenic soils in the soil cover. The registration of degraded soils is the relevant issue.
The main aim of the study is to establish relation based on wavelet analysis between the hierarchical structure of soil cover and the 
size of soil individual to improve the taxonomic division and to determine the mapping scale of mechanically disturbed soils.
The methods used in the study. Calculations were carried using wavelet analysis based on phase%frequency characteristics realized in
Matlab 7.1 package%based functions gauss 5 (cgau5). Wavelet analysis compares sequentially oscillating cycles of a discrete function
with the model cycle. Model cycle changes size consistently. Measurement of humus horizon depth was used as a discrete function. Hu%
mus horizon depth (N=1826) was measured on the wall of 67 m length trench, crossing the sanitary protection zone of a transmission
line of 500 kV. The ideas of F. Kozlowskiy and Fourier analysis were taken as the base for determining the sizes of soil individual.
The results. Wavelet analysis allows us to identify the hierarchical structure of soil heterogeneity. The authors have considered the asym%
metry of the phase%frequency diagram and proved the calculation of soil individual sizes; substantiated and gave recommendations to
study scale%effect polypedons of anthropogenic soils. 
Conclusion. The authors determined the system of hierarchical cycles of smaller sizes which can correspond to the individuals of lower
taxonomic units, which were not defined in the existing soil classifications. The asymmetry phase%frequency characteristics of the soil
heterogeneity was shown. It was ascertained that at different levels of hierarchy the frequency of occurrence of soil individuals is pro%
portional to a square root of linear dimension. The authors determined the dependences of cycle amount on size and observation scale
and proved the calculation of the observation scale grid to study anthropogenically disturbed soils of the sanitary protection zone. In the
formation of a network of monitoring observations for the type of sod%podzolic soils it is recommended to set the distance between the
observations of soil less than or equal to the size of the individual soil – 450–500 meters.

Key words:
Humus horizon, soil individual, wavelet, phase%frequency, scale, hierarchy, anthropogenic soils, modifiable areal unit problem, MAUP,
500 kilovolt transmission lines.
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