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Предлагаемые "Методические указания" определяют основные спо
собы получения информации о гранулометрическом составе обломочных 
породо

Работа выполнена на основе следующих положений:
1. Методические указалия предназначены для инженерно-техниче

ских работников различных отраслей (р у д н о й , почвоведения, водного 
хозяйства и т .д .) и геологов, занимающихся исследованием грануло
метрического состава терригенных пород и рыхлых осадков в лабора
ториях научных и производственных организаций, ведущих разведку на 
HeiiTb, газ, воду и полезные рассыпные рудные и нерудные ископае
мые, строительные материалы и другие, а также содержат основные ме 
тодические указания, разработанные с большей или меньшей детально
стью в зависимости от сложности получения информации и накопленно
го опыта.

2. В связи с тем, что аппаратура для осуществления дробного 
гранулометрического анализа седиментационным способом широко опро
бована и принята к серийному выпуску, отвечающему современному 
уровню, в работе приводятся конструктивные схемы гидравлического 
седиментатора ГС-1.

3. Физические основы осаждения твердых частиц в неподвижной 
водной среде приводятся кратко и сопровождаются расчетными Формула1 
ми на основе литературных источников.

4. Указания составлены на основе литературных источников и 
Фондовых материалов, в них, естественно, отражен и личный опыт 
его авторов. Наряду с опробованными методами изучения грануломет· 
рического состава и интерпретации его результатов приведены неко
торые методики, еще не получившие достаточного признания.

Разработка "Методических указаний" выполнена в отделе науч
но-методических основ нефтегазоносности и геолого-экономической



опенки ресурсов нефти и газа ВНИГРИ под руководством К.К.Гостин- 
цева. Б составлении "Методических указаний" приняли участие:

Гостинцев К .К ., к .г .- м .н ., ст.науч сотр.ВНИГРИ - главы 
I -б, введение.

Дятлов В .Г ., науч.сотр. НИИ Физики пр* ЛГУ - главы 3, 4, 5. 
Веневцева Б .H ., вед.инженер-конструктор КЭ ВИМСа - глава 3,. 

п.п. 3.1-3.5, 3.7 - 3.9.
Запутряев И.М., вед.инженер-конструктор КЭ ВИМСа - глава 3, 

п.п. ЗЛ  - 3.5, 3,7 - 3.9, 3. 11.
Пугачев B .C ., гл.инженер ПНТ при КЭ ВИМСа - глава 3, п.п. 

ЗЛ  - 3.9.
Лопатков А .К ., нач.участка ПНП при КЭ ВИМСа - глава 3, п.п. 

3.1 - 3.9.
Редактирование "Методических указаний" осуществлено К .К . 

Гостинцевым и В.Г.Дятловым.



I .  ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ МЕТОДИКИ ГРАНУЛОМЕТРИЧЕСКОГО 
АНАЛИЗА ПОРОД

I Л . Общие сведения

Гидравлическая классификация - это в узком смысле гравита
ционное разделение твердых частиц·в жидкой среде.

Историческое начало гидравлических методов разделения зер
нистых материалов теряется в глубокой древности и, по всей ве
роятности, они были известны доисторическому человеку» который 
в ручьях, реках и р прибрежных акваториях бассейнов, используя 
примитивные средства (шкуры, лотки и т .п .), промывал самородные 
металлы. С развитием горного дела и металлургии совершенствуется 
и техника разделения и обогащения. Некоторые способы и аппараты, 
предложенные, например,еще в Х1У, ХУ веках,в основных чертах сох
ранились до настоящего времени. Особенно высокого уровня гидрав
лические методы достигают в конце XIX,начале XX в ., когда до. 
введения йшотации они являлись единственными методами и применя
лись при добыче и обогащении любых полезных ископаемых. Их усо
вершенствование не прекращается и в наше время, благодаря чему 
появляются все новые типы машин, аппаратов и способов. Гравита
ционное разделение зернистых материалов охватывает широкий круг 
областей народного хозяйства и применяется при переработке не
рудного сырья, при обогащении полезных ископаемых, шлаковых от
ходов металлургических заводов и теплоэнергетических станций, 
при выработке кондиционных заполнителей бетона и щебня, при вы
пуске значительной части продукции химической промышленности и 
т.д .

Изучение зернистых материалов - обломочных пород, в частно
сти песчано-глинистых толщ, за последние десятилетия приобрело 
огромное значение не только в нашей стране, но и за рубежом в 
связи с поисками месторождений полезных ископаемых, приуроченных 
к этим толщам. В ряду различных исследований состава осадочных 
толщ одним из важнейших является изучение гранулометрического 
состава. Гранулометрический состав характеризует обломочные по
роды в отношении их дисперсности - размерности слагающих частиц, 
отражая количественную характеристику структуры пород» Обычно 
он выражает процентное содержание в породе групп частиц - клас
сов различных размеров, взятых по отношению к весу абсолютно су-
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хогэ образца породы. Размерность классов выражают в миллиметрах 
или з единицах "гидравлической крупности", характеризующих ско
рость паления частиц в исследуемой среде, обычно в воде.

Гранулометрический анализ производится с различными целя
ми, главными из которых являются: точное количественное опреде
ление структуры и название породы; оценка песчано-алевритовых 
пород как коллекторов не?ти, газа и воды и как россыпных мине
ралов; реконструкция динамических условий осадкообразования; 
подготовка к исследованию других признаков другими методами 
шнералогического и химического состава, £ормы зерен и других 
особенностей (физических, инженерно-геологических и д р.), кото
рые устанавливаются в зернах определенной размерности.

В СССР и за рубежом широко используемый гранулометрический 
анализ обломочных пород обычно осуществляется ситовым рассевом 
в комплексе с принципиально отличающимся седиментационным спо
собом. При этом в диапазоне размерности частиц более 0,1 мм (не
редко более' 0,05 мм или 0,04 мм) материал разделяют с помощью 
сит, а в диапазоне размерности частиц менее 0,1 мм (менее
О,Ob мм или 0,04 мм) путем седиментации (отмучивания) в воде 
или в другой жидкости. Ситовой рассев и седиментационный способ 
разделения зернистого материала принципиально отличаются друг 
от друга и дают не вполне совпадающие результаты [ I ,  3, 8, 9, 
10, I I ,  14, 16, 17, 18, 19, 20, 22, 24, 25, 26, 27. 32, 33, 34, 
36, 37, 38, 43, 44, 48, 49, 50, 52, 53, 54, 55, 56, 57, 58, 59, 
63, 64, 65, 66, 69, 70, 72, 73, 76 и др.].

Б практике литологических и литолого-минералогических ла
бораторий системы Мингео СССР'существуют большие различия в ме
тодике гранулометрического анализа и аппаратуре для его осуще
ствления, от которых страдают качество анализов и возможности 
сравнения, сопоставления и обобщения их результатов. Эти ■разли
чи}· касаются шкалы размерности, применяемых сит, способов под
готовки породы к анализу, времени отстаивания и высоты столба 
при седиментации, технологии проведения самого анализа и при
меняемой аппаратуре [ I ,  2, 4, 7, 9, 14, 24, 25, 27, ЗС, 33, 
35, 35, 37, 38, 42, 43, 44, 49, 58, 59, 60, 63, 66, 67, 68, 69 
и др.] .

E настоящее время придается большое значение правильному 
выбору шкалы размерностей. Б 1953 г. Международной организацией 
по стандартизации (ISO) принята и одобрена большинством членов



организации, в том числе и СССР, рекомендация по рядам предпоч
тительных чисел. Каждый из этих рядов представляет собой деся
тичный ряд геометрической прогрессии с каким-то знаменателем 
(модулем). В СССР введен специальный ГОСТ 8032-34, согласно
которому рекомендуются основные ряды предпочтительных чисел со 
следующими знаменателями:

для ряда R 5 -5STIo = 1,5849 1,6 
" R IO ^ fT O  = 1,2589^1,25 
” R 20 = 1,120 «1 ,1 2
” R 40 ^ j lO  = 1,0593 ^1,06

Кроме этого по ISO  в тех случаях, когда по технически 
обоснованным причинам не представляется возможным принять пред
почтительные числа из основных рядов, рекомендуется применять 
производные ряды чисел. Их получают путем отбора в основных ря
дах каждого второго, третьего или η -го члена ряда. В этом слу
чае в обозначения производных рядов кроме обозначения основного 
ряда входит число, указывающее, путем отбора скольких членов 
из основного ряда он образовал, например:

R 20/3 = 1,41 " 'Л  ,
R 40/4 = 1,19 ~  А [2 .

Преимущества геометрической шкалы по сравнению со шкалами 
с неравномерным шагом, по Таннеру [7б] :

- ра^ноотстояние границ между подразделениями;
- геометрический базис, обеспечивающий одинаковую деталь

ность исследования;
- детализация шкалы по любой желаемой степени;
- широкий ряд размерности в сторону больших и малых разме

ров;
- универсальная применимость;
- легкость применения вероятностного анализа;
- легкость вычисления статистических параметров и т.д .
В нашей стране указанным условиям удовлетворяет ряд шкал.
Однако более дробная из них употреблена для контрольных тка

ных сеток (ГОСТ 3584-73), размеры сторон квадратных ячеек кото
рых в диапазоне 2,5-1,0 мм выполнены в соответствии с десятым 
рядом CR 10), а в диапазоне 1,0-0,04 мм - с двадцатым рядом CR 20)< 
К сожалению, не все сита этого набора изготовляются промышлен
ностью, поэтому в выпускаемых наборах образуются пробелы, нару
шающие стройность шкалы (табл .1 .1 ).
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Таблица I . I
Размеры отверстий сит в соответствии с международными 

и национальными стандартами

№ ISO - 565 ГОСТ DIR4I78 ASTM British ASTM
пп R 20/3 R 20 3584-73

(СССР)
(ФРГ,1977) (США) Standart E I I -70 

(ClilA)
Размер отверстий Число отверстий

MKM MM MKM в дюйме, меи

i 2 3 „ 4 5 6 7 8

I 20 20
2 25 25
3 28 28
4 32 32 32
5 36 36
G 40 0,040 40 38 400 400
7 45 45 0,045 45 45 ?50 325
6 50 0,050 53 53 300 270
9 56 0,056
IO 63 63 0,063 63 63 240 230
I I 71 0,071 71 75 200 200
12 80 0,080 80
13 90 90 0,090 90 90 170 170
14 100 0,100 IOO IOb
Ib 112 112
16 125 125 0,125 125 125 120 120
I? 140 140 150 100 IOO
18 160 0,160 160
19 180 180 180 180 85 80
20 200 0,200 200 212 70 80
21 224 224
22 250 250 0,250 250 250 60 60
£3 280 280 300 52 50
24 315 0,315 315
25 355 355 355 355 44 45
26 400 0,400 400 425 36 40
27 450 450
26 500 500 0,500 500

1 1

500 30 35



Продолжение табл. I . I

I 2 I 3 I 4 I  ̂ i KJ I 6 I 7 I 8
29 550 560 600 25 30
30 630 0,630 630
31 710 710 710 710 22 25
32 800 0,800 800 850 18 20
33 900 900
34 1000 1000 1,00 1000 1000 16 18

и так далее ДО
125 мм HH ГО СЛ 125 мм 125 мм

Кроме этого не стандартазированы сита с ячейками меньше
0,04 ммс Для этих сит тканые (плетеные) полотна практически не 
применимы, так как форма и размеры их ячеек очень не точны. Поэ
тому сита с микроячейками изготомяют печатным способом, /1х тол
щина составляет всего 25 микрон. Дяя анализа на печатных ситах 
применяются малые навески от 2 г до 100 мг. Ввиду упомянутого 
рассев тонкодисперсного материала с размерностью менее 0,05 мм 
используют в особых случаях для проведения контрольных измерений 
а для массового производства гранулометрических анализов тонко 
дисперсного материала используется седиментационный метод.

Вообще для всех сит хорошее качество просеивания обеспечи
вается лишь при условии, если над тканью сита лежит слой в оцну 
частицу.

Неодинаковость отверстий в каждом сите, особенно бывших в 
употреблении, вызывает существование в каждом ситовом классе 
зерен большего, по сравнению с нормой, размера. Ввиду того, что 
максимальные отверстия даже у новых сит могут отклоняться от 
средних больше, чем на 50%, а интервал между соседними ситами 
равен 20-40%, то возможно попадание в класс зерен, по крупности 
отвечающих классам, отстоящим от данного класса на три и даже че· 
тьцэе интервала. Наибольшее количество таких прошедших через не
сколько сит зерен концентрируется в наиболее мелкозернистой ча
сти осадка, увеличивая ее объем и искажая действительный резуль
тат гранулометрических анализов [ I,  14, 16, 21, 26, 30, 35, 38, 
44 , 59 , 66 и др.] .

Существенным недостатком ситового способа является и то, 
что при одном и том же времени просеивания колонны сит точность



отсева закономерно уменьшается по мере уменьшения размера сит. 
По данным Д.Н.Лийлянда CI935) при уменьшении отверстий сит в 2 
раза производительность их падает в 1,5 раза [59, с .39].

На результаты ситового анализа наиболее существенно влияет 
размер минеральных частиц. Частицу по соотношению их размера
CX, ) с размером отверстия сита CXc) делятся на легко просеивае
мые CX4 '· X s < 0,75), трудно просеиваемые СХг : X c = 0,75 + 1,0) 
л затрудняющие просеивание CXt  : X c = 1,0 + 1 ,5). "Легкие" зер
на практически не оказывают влияния на процесс просеивания, "труд
ные" определяют его продолжительность, а "затрудняющие" забивают 
отверстие сит и существенно глияют как на продолжительность про
сеивания, так и на воспроизводимость его результатов.

При просеивании в ячейках сит в основном застревают клино
видные и ступенчатые зерна, при этом отношение максимальной дли
ны "затрудняющего" зерна к его максимальной толщине в среднем не 
превышает 1,85, а средний размер класса подситового продукта со
ставляет приблизительно 0,7 размера отверстий сит.

А.Б.Векслер [l2 ] экспериментально получил следующие соот
ношения между приведенным объемным диаметром зерен С Д д )  и разме
ром ячеек сит: Дд = 1,17 Д сита - для сит с квадратными ячейками 
и = 0,9 Д сита - для сит с круглыми отверстиями.

Седиментационное разделение материала ниже области примене
ния ситового способа основано на разных скоростях осаждения в ве
де или в другой жидкости частиц разной крупности. Б практике оте
чественных лабораторий этот анализ широко известен как метод Ca- 
баниня и до сих пор для его осуществления изготавливается аппара
тура. Выделение классов при разделении тонкодисперсного материала 
г;р~;:зБ0дят отмучиванием, по скорости осаждения частиц в воде, для 
определения которой обычно используется Формула Стокса [ I ,  4, 35, 
30, 42, 44, 49, 58, 59, 66, 71, 75, 7б].

Зависимость Стокса пригодна для частиц диаметром от 0,1 до 
O1COI мм, так как частицы диаметром больше 0,1 и частицы диамет
ром меньше 0,001 мм обнаруживают заметные отклонения в скорости 
падения их в жидкой среде.

При седиментационном анализе по методу Сабанина наиболее 
употребительными шкалами являются следующие значения размерности 
vJiaccoB:

- в диапазоне 0 ,Ii-0,001 мм ряд в составе классов 0,1*0,05 +
И ,025+0„01+0,005+0,0025*0,001 мм;



- в диапазоне 0,05+0,001 мм ряд в составе классов 0,05+0,025·* 
+0,01*0,005+0,0025-7-0,001 мм.

Обычно значения 0,025 и 0,0025 мм исключаются= При исполваи- 
вании метода всегда получаются значительные погрешности в опреде
лении процентного содержания частиц диаметром менее 0,01 мм. Поэ
тому метод Сабанина рекомендуется применять при содержании в пес
чано-глинистой породе не более 10% частиц с диаметром до 0,01 мм. 
При содержании часгиц с диаметром менее 0,01 мм свыше 10% обычно 
применяется пипеточный метод по Робинсону[27, 75].

Несмотря на явные недостатки (малая производительность, несо
вершенная конструкция си^на - его открытый вниз конец, засасываю
щий частицы уже спустившиеся на дно сосуда и др„, прибор Сабанина 
до сих пор изготовляется и поступает в продажу.

Для устранения недостатков метода Сабанина различными иссле
дователями применялись и загнутый вверх конец сифона, и боковые 
отверстия при запаянном конце, и равноколенные сифоны с запирающи
ми сетками конструкции Орлова [43 ] и латунный наконечник в виде 
перевернутого зонта конструкции ЦНИГРИ.

В приборе Орлова один аналитик ведет одновременно 8-10 анали
зов с выделением самого тонкого класса - 0,01 мм,

В приборе ЦНИГРИ можно одновременно вести 30 анализов, однако 
элементов автоматизации в нем также нет. Более совершенным в этом 
отношении является прибор Центральной лаборатории Средне-Волжского 
ГУ, в котором автоматизированы наполнение сосудов водой до опреде
ленного уровня, взмучивание суспензий и их сливание после отстаи
вания в течение расчетного времени. Этому прибору конструктивно бл 
зок прибор, разработанный во ВСЕГЕИ.

Кроме этого предложено много вариантов седиментационного ана
лиза тонкодисперсного материала. В СССР были опубликованы доста
точно полные сводки: монографии Г.И.Ромашева [58], Н.А. Фигуров- 
ского [53] , П.А.Коузо ва Μ  и д р ., а из иностранных в русском 
переводе монография С.Гана [14].

Для устранения указанных недостатков упомянутого комплексного 
дробного гранулометрического анализа во ВНИГРИ была разработана 
методика дробного гранулометрического анализа седиментационным спо· 
собом, которая осуществляется с помощью гидравлического седименто- 
метра по авт.свид. СССР № Ι3Ι3506 [22, 23].

Гидравлическое разделение зернистых материалов с помощью ука
занного седиментометра [22, 23] и других гидравлических аппаратов
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по сравнению с просеиванием имеет два важнейших преимущества, ко
торые зафиксированы в технологии и конструкции этих аппаратов. 
Первое из них заключается в том, что в пространстве рабочей зоны 
аппаратов процесс разделения имеет объемный характер. Это обеспе
чивает достижение любой дробности и точности разделения. Вторым 
преимуществом является то, что в рабочих органах гидравлических 
аппаратов отсутствует классификационная поверхность, через от
верстия которой должна пройти вся масса зернистого материала с 
крупностью зерен заданного предела отверстий. При этом увеличена 
точность и качество разделения как крупнозернистого, так и тонко
дисперсного материала, разрешена проблема защиты рабочих органов 
от абразивного износа и исключены нарушения процесса разделения 
по причине неравномерного износа классификационной поверхности 
(например, порывы ткани сеток, увеличение раамера отверстий за 
счет смещения проволоки и т .д .) или закупорки ячеек сетки зерни
стым материалом.

Обломочные породы и продукты измельчения искусственных мате
риалов состоят, как правило, из частиц неправильной геометриче
ской формы и обычно являются полидисперсными системами.

Для их оценки используют различные характеристики, например, 
наибольший, наименьший и средний размер частиц, разность между 
наименьшим и наибольшим размером частиц, удельная поверхность и 
т.д. Однако наиболее полно дисперсность обломочных пород и ис
кусственных сыпучих материалов характеризуется гранулометрическим 
(зерновым) составом. При его характеристике устанавливают не то
лько указанные параметры, но и, как правило, процентное содержа
ние частиц каждого размера.

Из-за неправильности геометрической формы размеры частиц труд
но определить путем линейных или других измерений [бб] , поэтому в 
практике гранулометрических анализов приняты понятия эквивалент
ного диаметра.

Применяются следующие понятия эквивалентного диаметра:
- диаметр шара, объем которого равен объему частицы;
- диаметр круга, площадь которого одинакова с площадью про

екции частицы - проектированный диаметр (может быть определен, на
пример, по данным измерения проекции площади частиц под микроско
пом) ;

- диаметр частиц, выделенных при ситовом рассеве по величи
не диаметра круглого отверстия или стороне квадратного отверстия,



определяющего размеры наибольших проходящих через него' частиц;
- гидравлический Сили седиментационный) диаметр, диаметр

шара, скорость осаждения и плотность которого соответственно рав
ны скорости осаждения в среде и плотности частицы.

Для решения динамики образования обломочных пород необходима 
знать характеристики частиц, определяющие их сопротивление движе
нию: размер, плотность и форму. Изучая гомогенный материал, мы 
модем заранее допустить гомогенное распределение. Это допущение 
не соблюдается ни при одном способе измерения, в котором не учте-. 
на сложность минерального состава. Поэтому рекомендуем использо
вать динамический показатель - гидравлическую крупность. Послед
няя характеристика уже отражает поведение частиц в воде, а следо
вательно является наиболее достоверной'для решения задач осадко
накопления.

Б соответствии с принципом гидравлической эквивалентности, 
определив размеры зерен кварца и зная эффективную плотность дру
гого минерального компонента, можно рассчитать его распределение^ 
Если затем эмпирически определить размер другого компонента,
расхождение в теоретических и эмпирических данных поддается ин
терпретации. Действительно, если в пробе осадочной породы обнару
жены совместно зерна кварца, обломки изверженных и других пород 
и минералов, глинистые частицы и обломки раковин, то все οκϋ б или 
гидравлически эквивалентны для·какого-то момента времени и места 
отложения. Поэтому их эффективные удельные веса были близкими и 
при плотности обломков пород больше плотности кварца эти обломки 
имеют меньший размер и наоборот Γΐ8, 19, 20, 22, 24, 53, 58, 7vj .

Дня шарообразных частиц параметром, дающим полное представ
ление об их форме, является диаметр. Однако в науке и в промыш
ленной практике в большинстве случаев изучению и разделению под
вергаются материалы, частицы которых значительно отличаются по 
своей форме от шаровой. Эти материалы, как правило, представляют 
собой полидисперсные смеси.

Известные способы измерения и оценки формы частиц можно 
объединить в четыре группы:

I - визуальные способы;
П - способы, основанные на измерении поперечников зерен и 

■площадей их сечений;
Cl - способы механические;

1У - способы гидравлические.
тб



1.1 .1 . Первая группа - способы визуальной оценки формы обло
мочных частиц.

Первые описания формы обломочных частиц были предприняты Cop- 
би С Sorby, 1880) и позднее Шерцером С Sherzer , 1910) и сделаны 
по чисто качественным мерам. Более широкое распространение полу
чили способы количественной меры оценки формы зерен [бб] .

Мекки С Msckу , 1899) в основу своего способа предложил ко
личественную меру визуальной оценки формы обломков по трехбалль
ной шкале. По этой шкале округлые частицы получали балл, равный
3, полуугловатые - 2 и угловатые - I .  Затем, умножая число зерен 
каждого типа на соответствующий балл, исследователь получал сред
нюю числовую характеристику окатанности’зерен каждого минерала, 
а по этим данным вычислял характеристику формы зерен в пробе.

Этот способ усовершенствуется Росселом и Тейлором путем вве
дения пятибалльной шкалы, по которой совершенно неокатанные пес
чаные зерна с острыми краями обозначаются баллом 0, зерна, сох
ранившие первоначальную форму и обладающие лишь слегка сглаженны
ми ребрами,- баллом I ,  зерна со сглаженными углами, но с црямоли- 
нейными гранями,- баллом 2, хорошо окатанные обломки, сохранив
шие лишь следы первоначальной огранки,- баллом 3, а идеально ока
танные - баллом 4. При этом коэффициент средней окатанности зерен 
в пробе оценивается по 50-100 зернам по формуле:

к = - Q :* 0---±_3 0С.З- ,±.4 -X 4 # 2Ъ%, Cl. I )
Σ  X  L

где О, I ,  2, 3, 4 - баллы окатанности; X 0 ,X 1 ,X 2 , X i  , X 4 - 
число зерен, обладающих соответствующим баллом.

Взятый за основу этот способ ряд исследователей разрабаты
вают и дополняют его разными операциями с целью повышения инфор
мативности результатов исследования Формы. Например, J l.Б. Рухин 
[59] для визуальной оценки формы зерен использует трафареты, пред
ставляющие силуэты зерен каждого балла. Эйсел С ELse le ,1957), при
нявший за основу пятибалльную шкалу, коэффициент Формы выячисляет 
г.о иной Формуле 66 :

гъ <1 -Ь п.т 0,5 п о
Ke= --- -̂-------------- —  , (1.2)
е 0,Ь η̂ -ι- η п 0

где η η, η ,  , п.г , η. j  , η 4 - число зерен первого, второго и 
т.д . типов по количеству углов, характеру их закруглений и т .п .

Календер и Фолк С Callender , Fo lk  , 1958) при исследовании



зерен ввдеяили также пять стандартных типов форм [бб] . При этом 
они учитывали не только степень окатанности, обусловленную про
цессом транспортировки, как в упомянутых способах, но и степень 
идиоморфизма зерен, связанную с их первичной формой в материнских 
породах. Они выделяют: I )  идиоморфные кристаллы с хорошо выра
женными гранями, 2) гипидиоморфные зерна с хорошо выраженными гра
нями и слегка закругленными (окатанными) угла»м, 3) ксеноморфные 
почти окатанные зерна, 4) ксеноморфные окатанные зерна и 5) ксе
номорфные угловатые обломки. Затем результаты оценки формы и под
счета зерен наносят на треугольную диаграмму, вершины которой от
вечают 100%-ному содержанию зерен: а) идиоморфных и гипидиоморф
ных ; б) ксеноморфных окатанных и почти окатанных; в ) ксеноморфных 
угловатых. Основным недостатком этого морфометрического способа 
является то, что он может быть применен только для характеристи
ки устойчивых минералов тяжелой фракции и теряет смысл при оцен
ке главнейших породообразующих минералов кварца и полевых шпатов, 
представляющих собой в основном обломки крупных кристаллов.

Общим недостатком способов оценки окатанности по пятибалль
ной и трехбалльной шкалам является:

- субъективность оценки, которая очень зависит от опытности 
наблюдателя;

- небольшая выборка С50-100 зерен иногда более) из бесконеч
ной совокупности·

- невозможность стандартизировать процесс оценки, а отсюда 
трудно сравнивать результаты различных определений.

I . I . 2. Вторая группа способов, основанных на измерении попе
речников зерен и площадей их различных сечений, также шогообраз- 
на. Кратко охарактеризуем основные из них.

Известный способ Пентланда ( Pe a ttan d , 1927) основан на оп
ределении коэффициента формы (P ) в плоскости проекции отношением 
площади проекции зерна А к площади круга с диаметром, равным мак
симальной его длине Ad , т .е . P = A/A<i. При этом измерение пло
щади производят по зарисовке видимого под микроскопом контура, по 
лучаемого с помощью рисовального аппарата.

Кокс ( Сох, 1927) за характеристику Форш зерна принял отно
шение Kc = 4 3 lS/P^ , где S - площадь проекции зерна на увеличен 
ных Фотографиях, а P - его периметр.

Более широкое признание получил способ исследования формы 
частиц, предложенный Ваделлом С W ad e ll , 1932, 1933, 1935). Это*



способ включает раздельную оценку сферичности и округленности ча
стиц [бб] о

Сферичность по Ваделлу характеризуют по величине отношения 
площади поверхности сферы С S ) того же объема, что и измеряемая 
частица, к площади поверхности C S ^ )  измеряемой частицы; а имен
но : C31 - S /S^.

Поскольку поверхность частицы измерить трудно или практиче
ски невозможно, он предложил заменить ее двумя приблизительными 
оценками - коэффициентами: оперативной сферичности CCĉ  ) и 
проекц<онной сферичности С С ф  ) .

Коэффициент оперативности определяот по формуле Cf̂  ^/Доп, 
где Ддб - диаметр сферы, равный по объему измеряемой частицы, а 
Доп - диаметр сферы, описанной вокруг частицы.

Коэффигдаент проекционной сферичности - (С у  ) определяют по 
величине отношения C^ = Д р̂ / Д р̂ , где Дкр - диаметр круга,
равного по площади изображению частицы, а Д р̂ - диаметр описан
ного круга.

Вторая характеристика формы, предложенная Ваделлом, является 
мерой округленности частиц, которая равна (Г .З ) :

. J l X / L ·  , (1 .3 )
в N

где R -  радиус круга, вписанного в контур зерна ;г  -ь- радиусы 
закруглений на контуре частицы, N - число измерений.

Измерения R и г ι осуществляют зарисовкой зерен с помощью 
рисовального аппарата, а измерения радиусов закруглений произво
дят палеткой из окружностей диаметром от 4 до 70-80 см, вычер
ченных на прозрачной кальке или пленке. При этом зарисовку зерна 
ведут с увеличением до 6-7 см в поперечнике.

Способ Ваделла получил широкую известность, дальнейшие его 
усовершенствования по количественной оценке сферичности и округ
ленности, предложенные рядом авторов, фактически сводились к уп
рощению способа и сокращению времени, затрачиваемого на измерения 
и вычислительную работу С Robson,, 1958; Вистеллиус, 1954, I960, 
Шванов, Пискижев, 1961; Ruasei , T aylo r , 1937; Js ttL jo h n 1 1949, 
1955; Pow ers, 1953; Retey, 1941;' P y e 1 1943,PLtteahxlSe, 1943).

Снид и Фолк С S a e e d t FoLk1 1958) предложили способ измере
ния сферичности по коэффициенту отношения площади поперечного се
чения шара того же объема, что и частица, к максимальной площади 
проекции этой частицы, а величину коэффициента предложили опреде
лять по формуле C l.4 ):



Коф = л |а2/В.С , (1 .4 )

где А, В и С - величины соответственно длинного, среднего и корот
кого поперечников.

Способы определения формы зерен путем измерения величины 
взаимноперпендикулярных поперечников (а , в, с ) отличаются друг от 
друга лишь различием коэффициентов, вычисляемых по результатам из
мерения зерен. Сводка их заимствована из работы В.Н.Шванова [бб] и 
приведена в таблЛ .2 .

1 .1.3. Третья группа способов исследования формы частиц осу
ществляется с помощью, наклонных плоскостей, находящихся в непод
вижном или подвижном состоянии.

Способ, осуществляемый с помощью прибора,состоящего из нак
лонной плоскости и механизма для регулирования ее наклона, был 
предложен Крыговским С K rygo w sV yj IS S ?; K rygow sVy, 1965). Путем 
изменения наклона плоскости получают несколько классов, отличаю
щихся по форме зерен. Эти исследователи (Iirygowsky, IS y i1Krygowsky, 
1965) выделяли до 15 классов песка, а затем вычисляли коэффициен
ты, характеризующие степень образии частиц.

Другие способы разделения смеси зерен по их форме осуществля
лись с помощью устройств, наклонная плоскость в которых перемеща
ется вверх по наклону с постоянной или переменной скоростью.

В нашей стране широкое распространение получил вибросепаратор 
конструкции Д.А.Плисса. Этот аппарат включает наклонную вогнутую 
плоскость и вибратор, с помощью которого придают колебательные дви
жения. Способ, осуществляемый с помощью этого аппарата, включает 
рассев навески с помощью сит, а затем разделение материала каждо
го ситового класса на вибрирующей наклонной плоскости на классы по 
форме зерен. Траектории частиц каждого ситового класса, движущих
ся по наклонной плоскости под воздействием вибрации, распределяют
ся в зависимости от формы, попадают в соответствующие улавливатели, 
смонтированные под краями плоскости.

Во всех способах этой группы разделение полиформного материа
ла по Форме частиц основано на различной свойстве их к перекатыва
нию или к вращаемости. Вращаемость частиц является свойством, 
зависящим от округленности и геометрической формы, а также по су
ществу функциональным описанием Формы.

Существенным преимуществом способов механического разделения 
зерен по форме на наклонных поверхностях является их малая трудо-



Таблица 1.2
Использование отношений осей обломочных 

частиц, заимствовано из [бб]

Автор а/в а/с в/а в/с с/а с/в
Цинг (1935) X X
Хейвуд (1937) X X
Позер (1952) X X X
Зальтон (1955) X
Люттинг (1956) X X
Вальтц (1959) X X
Вленк (I960) X X

Таблица 1.3
Коэффициенты, характеризующие форму через величины 

осей обломочных частиц [бб]

Коэффициенты Автор Коэффициенты Автор

а+в+с Вентворс
(1922)

I
(a-с) (а+в+с) Вассоевич

(1958)
(а+в) /с Вентворс

(1922)
в/с-а/в-2 Вассоевич

(1958)
(а+с)/в Вентворс

(1922)
ас/в2 Ашенбреннер

(1956)
авс К^мбейн (в+с)/а Нид и Фолк 

(1958)
р

вс/а W T (а-в)/(в-с) Нид и Фолк 
(1958)

р
ав/с Корей

(1949)

емкость, непродолжительность анализа, возможность анализировать на
вески большого объема, функциональность характеристики формы час
тиц,,

Недостатками этих способов являются невозможность стандартизи
ровать условия анализа в разных лабораториях и даже в одной лабора
тории, влиянии шероховатости плоскостей на зерна различной размер
ности и т.д . Кроме этого механическое разделение не может заменить 
качественную и количественную офенку формы частиц.

2>



1.2. Основше теоретические положения осаадения твердых 
частиц в неподвижной среде

Современные представления о гидравлической классификации осно
вывается на явлениях, происходящих при свободном осавдении частиц в 
неподвижной жидкой среде. Движение частиц рассматривается как 
прямолинейное в направлении силы тяжести, при этом строгому теоре
тическому анализу подвергается поведение частиц лишь правильной 
формы. Вращательные движения и возможные поперечные перемещения ча
стиц и другие факторы при таком рассмотрении не учитываются.

Достоверность гранулометрической классификации седиментацион
ным способом зависит от соблюдения следующих основных требований:

- практического отсутствия процессов коагуляции частиц;
- отсутствия конвективных токов, приводщих к локальным изме

нениям плотности суспензии;
- химической гомогенности и нерастворимости частиц в жидкой 

среде;
- полного смачивания частиц жидкой средой;
- плотность среды не изменяется от внесения в нее твердого сы

пучего материала;
- обеспечения свободного осавдения частиц в приборе, которое 

достигается соотношением объема сыпучего материала к объему среды 
не превышающем 1/100, т .е . 1,0%.

При свободном осаждении частицы в неподвижной среде со скоро
стью w  относительная скорость обтекания частицы средой равна аб
солютной скорости ее движения:

V = -  w . C l.5 ) I

Благодаря силам сцепления на поверхности частицы образуется 
элементарный слой, движущийся вместе с частицей. Скорость элемен
тарного слоя передается силам вязкости к близко расположенным эле-, 
ментарным .массам среды, что приводит к убыванию скорости в погра
ничном слое по нормали от поверхности частицы. Кривая распределения 
скорости характеризуется непрерывным убыванием скорости, начиная от 
поверхности, и плавным переходом X неподвижной среде " [3 9 ,'4 0 ]. Ta· 
кое распределение скорости складывается в лобовой части твердого 
тела или на всей поверхности при безотрывном обтекании.

При осаждении частицы с отрывом пограничного слоя кривая рас
пределения скорости имеет иной вид Срис.1.1, А, В ), чем в условиях
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Рис.1,1. Распределение скоростей овтекания на 
поверхности осаждающихся частиц и схема дей
ствующих на нее сил.



безотрывного обтекания. На этой кривой область обратного движе
ния стягивается в точку, расположенную на поверхности слоя. С 
этой точкой связывают местоположение точки отрыва пограничного 
слоя.

Обратное движение частиц породы дезорганизует, движение, По
граничный слой утолщается и отрывается от поверхности частицы. 
Поверхность раздела, являющаяся поверхностью тангенциального раз
рыва скорости, становится неустойчивой и свертывается в один 
или в несколько вихрей. Возникает, так называемый турбулентный 
след, который проявляется за счет турбулизации пограничного
слоя, а также за счет отрыва от его поверхности макроскопических 
вихрей [39]. Кинетическая энергия ламинарного движения в объеме 
пограничного слоя частично превращается в кинетическую энергию 
турбулентных порывов пульсаций. Образование поверхности раздела 
при отрыве пограничного слоя приводит к возникновению сопротив
лений осаддению частиц. При этом чем уже турбулентный след, тем 
меньше будет сопротивление. Поэтому силы вязкости являются перво
причиной динамического взаимодействия твердой частицы и жидкой 
среды. Эти силы проявляются в виде сопротивления от трения при 
относительном перемещении частицы и среды, а вязкость среды обу
славливает возникновение динамических сил противодавления [4θ] .

Таким образом, различают два вида сопротивлений среды дви
жущемуся в ней твердому телу: сопротивление сил энерции - так 
называемое динамическое сопротивление и сопротивление от трения 
или вязкости. Оба вида сопротивления действуют однэвременно, но 
не с одинаковой силой. При больших скоростях и больших размерах 
движущегося тела динамическое сопротивление преобладает над со
противлением от трения и вязкости. Наоборот, сопротивление от 
трения и вязкости преобладают при небольших скоростях осавдения 
и малых размерах тела, а'также при большой вязкости среды [б З ]. 
И.Ньютон С I . Nftwtoa) первым выявил функциональную зависимость 
динамического сопротивления от скорости, поперечного сечения и 
плотности жидкости, а также ввел в обиход понятие коэффициента 
сопротивления. Сила динамического сопротивления (Рд ) была вы
числена И.Ньютоном для тонкой пластинки, установленной неподвиж
но в стационарном потоке жидкости, направленном перпендикулярно 
к ее плоскости.



где F  - площадь пластинки, см^; р0 - плотность жидкости, г'/смэ ;
V - скорость движения жидкости, см/с.

Риттенгер [74] на основании формулы И.Ньютона вычислил 
величину динамического сопротивления для шара

F3 JJ0V2 TtdzP 0 2
P  . -rQ . J ^ го- /г 7)
Гш £ Z 1b α · '

где F 3 - площадь экваториального сечения шара, см^; ol - диа
метр этого сечения, см.

Позднее И.Финлей [37] по экспериментальным данным испра
вил первоначальный нывод Риттенгера и динамическое сопротивление 
для шара по его вычислениям оказался равным

р Л  , F . I l l l  = 31 P o "  Ζ п  о)
ш 3 Z 12, '

Ньютон представлял себе, что среда, в. которой движется те
ло состоит из свободно "парящих" неподвижных частиц, которые 
при столкновении с движущимся телом отражаются от него по зако
нам упругого удара, что и приводит к возникновению сопротивления. 
Однако вычисленные по уравнению Ньютона величины сопротивления 
для частиц различной формы показали расхождения с опытом, осо
бенно в тех случаях, когда при совершенно одинаковых очертаниях 
лобовой части поверхности движущихся частиц задние их стороны 
имели различную конфигурацию. Этими опытами была доказана несо
стоятельность т.еории Ньютона.

Согласно современной теории сопротивления, называемой часто 
гидравлической, сопротивление жидкости движущемуся в ней телу 
является результатом разностей давлений и напряжений трения, воз
никающих при обтекании тела, причем влияние разности давлений в 
общем случае преобладает. Эта разность,, принимается пропорцио
нальной динамическому давлению β ° ^ — , соответствующему ско
рости W '.  Следовательно, сопротивление С P ) пропорционально 
произведению разности давлений и площади, на которую эта раз
ность давлений действует, т .е .

D W 2
Г  . _ C1.9)

Z
В настоящее время в большинстве стран принято пользоваться 

формулой Г о о 
P o w  Pn VV P = числО'Б· — ----- или P ---X-F1- ^ ---- , C l.9 ,а)
2 2



где А  - коэффициент сопротивления частицы, f - меделево сече
ние частицу, см^, р 0 - плотность среды, г/ск3.

Коэффициент сопротивления частицы является важной характе
ристикой и определяет суммарное воздействие сил трения и динами
ческого давления.

Принципиальная разница между старой и новой теорией состо
ит в том, что старая теория учитывает только форму той части по
верхности тела, которая обращена в сторону движения, между тем 
как новая теория показывает, что причиной сопротивления являют
ся главным образом процессы, происходящие позади движущегося те
ла, и что поэтому форма кормовой части тела имеет очень большое 
влияние на величину сопротивления.

Определение скорости осаждения частицы в неподвижной среде.
При осаждении твердого тела ь неподвижной среде будут дей

ствовать две силы: одна движущая сила, направленная-вниз, - си
ла тяжести Свеса тела) и вторая сила - сопротивление среды, на
правленная в сторону противоположную движению, т.е . вертикально 
вверх. Вес частицы можно выразить уравнением:

где гп - масса частицы, г/см3, Cs . - ускорение силы тяжести, 
г/сек2.

Как известно, частица, находадаяся в среде, теряет в своем 
весе столько, сколько весит вытесненная ею среда, т .е . для шара 
величину ^

G - (1Л1 )

поэтому вес шарообразной частицы в средне будет равен:

где ct - диаметр шарообразной частицы, см; Х ш , X 0 - плот-

Вторая сила - сила сопротивления движению частицы со сто
роны среды в общем виде определяется зависимостью ( I .13)

а.ю)

(1 .12)

ность соответственно частицы и среды, г/см'

(1 .13)



где Λ. - коэффициент сопротивления частицы; F - меделево се
чение частицы, см^; V - скорость свободного осаждения частицы 
в среде, см/сек.

При установившейся скорости осаждения частицы в гравита
ционном поле в неподвижной среде сила сопротивления CP д ) урав
новешивает силу тяжести С & ш ), поэтому Рд = ί  ш или

Ti
so ^  4  Z

После преобразования формулы Cl.14) получим формулу Cl.15) 
кскечной скорости осаждения шарообразной частицы

A d flp  ( К ш ~  У о ) q  JcjJ
5 A X 0

и Формулу С 1 .16) определения диаметра этой частицы

d * .A b L li- --- , Cl.16)

Для нахождения величины конечной скорости осаждения части
цы ее диаметра по формулам Cl.15) и Cl.16) необходимо опреде
лить коэффициент сопротивления Л/ , так как другие величины Cg0, 

ш и ^ o ) .  входящие в эти формулы определяются однознач-

B экспериментальной гидроаэродинамике установлено, что ко
личественные особенности процесса осаждения, определяющие коэф- 
CiiIDieHT сопротивления, - толщина пограничного слоя в функции 
угла отрыва, местоположение точки отрыва, профиль скорости в 
этом слое и характер его изменения - зависят от числа Рейнольдса

Re = ^ A  — Cl.17)
У Л  Iгде V  - скорость осадцения частицы, см/с; Cl - диаметр части- 

-ILi1 см; \) - коэффициент кинематической вязкости среды, см^/сек; 
i  - динамическая вязкость среды, г/см.сек.

Зависимость X  от числа Re для шара была эксперименталь
но установлена Релеем и широко известна в качестве диаграммы 
рнс.1.2). На этой диаграмме участку линейной зависимости отве

чает область весьма малых значений чисел Re, т .е . йбласть без- 
отоывного, ламинарного обтекания Сосаждения). Для чисел Рейноль
да Re ζ 0,2 эта область достаточно хорошо удовлетворяется 
'■ормулой Cl. 18):



Ламб(цилимдр)

fV c. 1 .2 .5 а ь и с и м о с т ь  к о э ф ф и ц и е н т о в  с о п р о т и в л е н и я  ш а р а ,ц и л и н д р а  
и д и с к а  о т  ч и с л а  Рейнольдса £ R t ) .



В этой области преобладающими являются силы сопротивле
ния CPc ) I оказываемые вязкой средой движущейся шарообразной 
частицы Cl.19):

P t - 3 Л  d . , Cl.19)

где - седиментационный диаметр частицы, см; V - скорость 
свободного осаждения частицы, см/сек; JX  - динамическая вяз
кость среды, г/см сек.

Зависимость Cl.19) была установлена Стоксом и известна в 
качестве закона, носящего его имя.

Оседание частицы, имеющей плотность , в вязкой среде
с плотностью V0 происходит под воздействием силы тяжести (т .е . 
веса частицы), которая в этих условиях равна

п ·20’
При установившейся скорости осаждения частицы в неподвиж

ной среде сила сопротивления, оказываемая вязкой средой, урав
новешивает силу тяжести. Из условия равенства этих сил получают 
с о̂рмулу конечной скорости осаждения шарообразной частицы

V t = о (  ̂ α  21)
κ. Ί 8  )Х* ( I .<:1 J

и формулу Cl.22) определения диаметра частицы по измеренной
скорости

Cl.22)

Однако область применения закона Стокса ограничена со сто
роны крупных частиц, а также со стороны тонкодисперсных частиц. 
При крупных частицах размерностью более 0,05 мм, когда нельзя 
пренебрегать инерционными силами, вычисления по формуле Стокса 
приводят К ошибкам, которые растут по мере увеличения числа Рей
нольдса. Нижний предел применимости закона Стокса по Фигуровско- 
му [63] считается диаметр частиц менее 0,5 миррона. Частицы 
менее 0,5 микрон становятся чувствительными к неравномерности 
Ударов молекул в их тепловом движении. Поэтому на скорость их 
осаждения отражается отношение среднего свободного про'бега мо
лекул к радиусу частицы [5, б ] . Такие частицы участвуют в броу
новском движении и не рассматриваются законами осаждения.



Как упоминалось выше, с момента зарождения отрыва погранич
ного слоя, обтекание частиц средой становится значительно слож
нее. Коэффициент сопротивления при этом не поддается аналитиче
скому определению. При возрастании чисел Re от 0,2 до 1000 ре
жим обтекания постепенно усложняется» Этот режим обтекания назы
вают переходным. При большем возрастании чисел Re обтекание час
тиц средой характеризуется вполне развитой турбулентностью. Ука
зать надежную границу для начала чисто турбулентного режима оса- 
ждения практически невозможно. Это в кавдом-конкретном случае 
необходимо определять опытным путем. Ряд исследователей пере
ходную область ограничивают диапазоном чисел Re от 0,2 до 100, 
а некоторые от 2 до 500. По нашим экспериментальным данным пе
реходная область обтекания средой гладких шариков стекла и 
кварца, плотностью 2,63-2,65 г/смэ ограничена диапазоном чисел 
Re от 0,018 до 520.

Подставляя зависимость Cl.18) в формулу C I.I5 ) получим
4  c L g 0 ("Sa - X 0) R e  

I Z  Xn
C l . 2 3 )

откуда
C l . 2 4 )

(У д  Уо) 80

отвечает формуле СI . 21).
Из условия равенства Cl.23) и C l.21) получим, что примене

ние зависимости Cl.24) ограничено условиями Cl.25) и C l.26 ):

Ί 6  X,

1 8  J i z  R e

Cl.25)

Cl.26)

где число Re имеет значение до 0,2.
При JL  = Coruit в области действия закона Ньютона ско

рость осавдения и седиментационный диаметр частиц весьма точно 
определяются по формулам C l. 15) и Cl о 16). Коэффициент сопротив
ления в этой области, соответствующей 1000 < Re < 2*10^, прини
мает значение от 0,42 до 0,48.

Скорость осаждения частиц в области переходного режима обыч
но определяется методами последовательного приближения, напри-

30



мер, вычислением зависимостей, предложенных П.В.Ляшенко [37] и 
Б.А.Успенским [62].

A R a  = K R e " ) ,  Cl.27) 

f  (R e ) .  (1 .28)АI
Иногда искомая скорость , входящая в качестве аргу

мента в число Re и коэффициент сопротивления А , находится из
критериальной зависимости Re = {■ CAr ) в виде формулы (1.29) 
безразмерного комплекса, называемого критерием Архимеда:

σ Y0)
h r  ------γ φ ------ ■  (1.29)

Преобразуя соответствующим образом формулу Cl.15) и под
ставляя в нее значение критерия Архимеда (1.29) получают:

Ar _  ARe2 (1.30)

Подставляя в формулу Cl.30) значение λ. , соответствующее 
различным режимам обтекания, получают:

О ^для турбулентного режима - Re · 1,742 Ar ’ ;
для переходного режима - Re = 0,153 Аг^’7 ,
для ломинарного режима - Re = Ar.

Известна универсальная формула, связующая эти два критерия: 
λ и Ar при всех режимах обтекания [5 , б ]

Re = -----hi  ... . (1 .3D
18 + 0,6 MTrr

По формуле C l.30) можно определить интерполяционную зави
симость для определения коэффициента сопротивления C l.32 ):

Л = А . А т ^ = а д  4 Ь0__ {и 3 2 )
3 Re2· Ar * Ar

Зависимостями вида Re = -f CAr) можно пользоваться для опре
деления скорости осаждения частиц по их известному диаметру. Ре
шение обратной задачи затруднено, так как диаметр часуицы входит 
в оба критерия.

В гидравлическом седиментаторе ГС- I, рассматриваемом ниже,



осазвдение частиц осуществляется в ограниченной стенками простран
стве. При этих условиях скорость оседания частиц может быть 
меньше скорости оседания частиц в беспредельном пространстве. Од
нако при строгом соблюдении условий седиментационного анализа 
при очень малых объемных концентрациях дисперсного материала 
ошибка, связанная с ограниченностью пространства, в котором про
исходит осаждение частиц, должна составлять не более сотых долей 
процента. Например, конструкция седиментатотра ГС-1, рассматри
ваемого ниже в следующей главе 2, обеспечивает свободное осаж
дение дисперсного материала одного размерного класса весом до 
25 грамм, а двух и более размерных классов весом до 50 грамм.

Следует заметить, что при сопоставлении результатов седи
ментационного анализа с результатами, получаемыми другими мето
дами, например, ситовым, размеры частиц, условно называемые их 
диаметрами, будут совпадать с результатами, получаемыми ,другими 
методами, например, ситовым, размеры частиц, условно называемые 
их диаметрами, будут совпадать только при частицах строго шаро
образной формы V. одинаковой плотности.

Измеренную скорость осаждения тонких частиц в среде с оп
ределенной плотностью и вязкостью можно пересчитать на скорость 
осаждения тех же частиц в другой среде по формуле ( Ι . 2 Ι ) .

2. ОТБОР ПРОБ И ИХ ПОДГОТОВКА К ГРАНУЛОМЕТРИЧЕСКОМ/
АНАЛИЗУ

2.1. Отбор проб

Для того, чтобы анализ достоверно отражал гранулометриче
ский состав исследуемого объекта, он должен быть проведен на 
такой пробе, которая достоверно представляет обломочную породу, 
слой, пласт. Представительность пробы должна обеспечиваться со
ответствующим отбором ее из исследуемого объекта и надлежащей 
подготовкой к анализу.

Существует много способов отбора проб для исследования оса
дочных пород, но наиболее распространенными являются бороздовый 
и точечный. Бороздовый способ отбора производят по разрезу изу
чаемого объекта Сслоя, пласта и т .д .) и обычно используется для 
определения среднего гранулометрического состава породы как по
лезного ископаемого.



Бороздовый способ отбора пробы в плоскости слоя или на его 
поверхности является более точным и применяется для отбора бо
льших по объему проб. При этом способе поверхность слоя очищают 
и в его плоскости отбирают материал в виде борозды. Длина, глу
бина и змрина борозды определяется по требуемому объему пробы 
при строгом соблюдении в пределах борозды однородности состава 
злея. 'Например, этот способ широко используется при отборе проб 
донных осадков с помощью драг. Пробы характеризуют средний сос
тав донного осадка.

Точечный способ отбора проб, например, для последующего 
лабораторного изучения дробного гранулометрического состава в 
целях определения условий осадкообразования представляется бо
лее точным по сравнению с бороздовыми, поскольку не искажает 
действительное соотношение частиц и не мешает правильному истол
кованию состава породы. Для взятия пробы поверхность участка 
очищают любым предметом и в одном слое отбирают требуемое коли
чество материала, обычно весом от 50 до 100 грамм, иногда 200- 
250 грамм с учетом последующего квартования. При исследовании 
однородных объектов интервалы отбора проб устанавливают в зави
симости от мощности объекта с обязательным отбором образцов в 
его кровле и подошве. Например,, из однородного пласта мощно
стью' от 0,5 до 2 м отбирается 3-6 проб с интервалами между ними
0,2-0,3 м. В разрезе пласта, мощностью 2-5 м, интервалы отбора 
образцов увеличивают до 0,3-0,5 м. Более мощные объекты от 10 
до 20 м и более опробываются через 0,5-1,0 м»

В разрезе неоднородных объектов, например, образованных 
ритмичным чередованием слоев CO,03-0,I  м) песчаных, алевритовых 

глинистых пород рекомендуется осуществлять отбор образцов по 
возможности из каждого слоя наиболее характерных ритмов.

Таким образом, частота отбора проб и их общее количество 
должно быть в прямой зависимости от мощности объекта, целей 
исследования и требований, предъявляемых к заданной точности с 
учетом математической статистики. Поэтому количество грануло
метрических анализов для характеристики однородных объектов до
лжно быть намного меньше, чем для характеристики сложно несло
жных грубопесчано-алеврито-глинистых объектов. Для обеспечения 
представительности результатов гранулометрических анализов в 
"'•;их указанных случаях рекомендуется не менее 30 проб на

кадцый самостоятельный объект исследования Спласт, горизонт,



СЕИТУ И Т . П . ) .
При комплексном исследовании петрофизических свойств об

разцов керна для гранулометрического аналиаа следует использо
вать остатки керна после изготовления образцов для определения 
пористости и проницаемости.

Следует заметить, что "/шструкшя ГКЗ по применению клас
сификации запасов к месторождениям нефти и горючих газов"(1971 ) 
устанавливает отбор образцов и через каждые 0,5 м мощности про
дуктивной части выдержанного пласта и. через 0,25-0,3 м невыдер
жанного пласта (см, § 13 Инструкции).

Способы отбора проб искусственных сыпучих материалов зави
сят от того, образовался ли порошкообразный материал в результа
те устойчивого С стационарного) или непрерывного изменяющегося 
процесса дробления. Представительность таких проб обеспечивается 
отбором их из общей массы получаемого материала и подготовкой к 
анализу, регламентированными ГОСТ 23148-78.

2,2. Осмотр образцов и керна в лаборатории

1. В лаборатории образцы или керн детально осматривают с 
участием литолога или петрографа.

2. Нефтенасыщенный и битуминозный керн, обычно доставлен
ный в герметизированном виде, осматривают после обработки в эк
стракционных аппаратах,

3. Проверяют журнал (или ведомость) описи образцов или ' 
керна и вносят в него необходимые дополнения, исправления и 
уточнения.

4„Для контроля и составления плана отоора образцов рекомен
дуется сфотографировать керн, уложенный в колонки в том же по* 
рядке, что и в ящике. Далее по мере отбора образцов на фотогра
фии делают соответствующие пометки.

5. Каждый отобранный образец керна по внешнему виду и мак
роскопическому описанию должен быть как можно более однородным. 
Число образцов намечают с учетом однородности керна на глаз и 
его полноты выноса. При этом минимальное число образцов на I  
метр керна должно быть не менее 3-4.

6о Если керн не однороден и состоит из двух и более литоло
гических разностей, то рекомендуется исследовать гранулометриче
ский состав каждой литологической разности. При наличии в куске



керна контакта двух разностей, его следует разделить для анали
за на две части и из каздой части отобрать образец. Если пред
ставлен тонким переслаиванием разнородных, ритмично повторяю
щихся разностей, то в этом случае выбирают наиболее характерные 
и чаще всего повторяющиеся разности. Каждые такие разности долж
ны быть представлены для изучения гранулометрического состава 
по 2-3 пробам.

7, Колонки рыхлых обломочных пород, отобранных грунтоот- 
борником, осматриваются, макроскопически описываются и из них 
отбирают пробы таким же образом как из керна.

2.3. Макроскопическое описание образцов и керна в 
лаборатории

Йри детальном осмотре образцов уточняют и дополняют макро
скопическое описание, составленное геологом при изучении обна
жений, турфов и других горных выработок. При необходимости из 
кавдой разновидности породы (образца), рассматриваемой в каче
стве литотипа, рекомендуется изготовить по одному шлифу (лучше 
два шлифа: один из них - перпендикулярно слоистости, второй 
параллельно слоистости). При'описании шлифов дается петрогра
фическая характеристика литотипа и определяется метод подготов
ки образца к дробному гранулометрическому анализу.

При детальном осмотре керна уточняют и дополняют макроско
пическое описание, составленное геологом контрры бурения. При 
необходимости керн очищают и отмывают от глинистых корок в чис
той воде; просматривают под лупой 8-10-кратного увеличения. Об
разцы герметизированного керне, описывают после экстрагирова
ния.

В процессе осмотра очищенного керна определяют наиболее 
арактерные разновидности пород, визуально оценивают, их с точки 
;рения вероятного гранулометрического состава (алевролит, мел- 
оэернистый песчаник, плотный или неплотный, или слабо сцементи- 
JBa1SKiiI и т .д . ) .  При этом очень важно установить характерные 
собекности каждой разновидности породы по таким признакам*, как 
акроскопически наблюдаемое распределение обломочного материала, 
гслючений, растительных остатков, раковин фауны и т .д ., карбо- 
атностн, цвета породы, крепости цементации к т.Д. Рекоменду- 
гся характерные структурно-текстурные особенности зарисовать
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или сфотографировать.
После визуального осмотра приступают к корректированию опи

сания керна, оценивая либо мощность последовательно чередующихся 
лито-разновидностей или характерное соотношение мощностей. Осо
бое внимание следует обращать на наиболее слабо сцементированные 
участки керна, так как сокращение выхода керна может быть связа
но с механическим разрушением этих неплотных разновидностей в 
процессе бурения· скважины. Наличие хотя бы единичных обломков 
слабо сцементированных пород дает основание предположить, что 
они характеризуют отсутствие керна в разбуренном разрезе сква
жины и поэтому интервал должен быть изучен особенно тщательно.

Образцы для шлифов или аншлифов отбираются из каждой ха
рактерной разновидности пород керна. При изучении шлифов дается 
петрографическая характеристика литотипа. Например, йбращается 
внимание на наличие участков регенерационного кварцевого цемен
та, явной коррозии обломочных зерен кальцитовым или ангидритовым 
цементом и т .д ., поэтому гранулометрический анализ будет лишь 
частично отображать первичные особенности распределения грану
лометрического состава породы.

Описание разновидностей пород рекомендуется составлять по 
схеме, изложенной в книге "Инструкция по'проводке опорных сква
жин и камеральной обработке материалов опорного бурения. Гостоп- 
техиздат, 1962".

Следует заметить, что исследования гранулометрического со
става пород с силикатным цементом седиментационным способом не 
рекомендуется. Эта категория пород подлежит изучению грануломет
рического состава под микроскопом или другими методами, не вклю
чающие дезинтеграцию на ее составляющие обломочные зерна.

2.4. Вес пробы для гранулометрического анализа

Вес пробы определяют в зависимости от литологического сос
тава. Рекомендуется брать навеску песчаной и песчано-алевритовой 
породы от 25 г до 50 г, а песчано-глинистой, алеврито-глинистой 
и гравийно-глинистой - не более 60-65 г.

Большой объем навески не рекомендуется из-за конструктивной 
особенности седиментатора ГС- Ι, о одной стороны, а с другой 
из-за ухудшения условий отмучивания глинистых частиц менее 0,01 Mifj 
так как при этом увеличивается концентрация суспензии, при кото-
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гой затрудняется свободное осаждение и увеличивается вероят
ность слипания тонкодисперсных частиц.

Конструкция цилиндра седиментатора.ГС-I обеспечивает каче
ственное разделение сыпучего материала песчано-алевритовой раз
мерности весом до 50 г. При этом учитывается, что гравийные 
лерна размерностью более 5,0 мм удаляются просеиванием через 
сито, а глинистые частицы менее 0,01 мм удаляются отмучиваниемс

2.5. Подготовка проб к гранулометрическому анализу

2 .5 Л . Общие сведения

Основной особенностью подготовки проб к этому анализу яв
ляется получение сыпучего материала из обломочных частиц в том 
виде, в каком они первоначально осаждались в водном или воздуш
ном бассейнах. Подготовка проб к гранулометрическому анализу 
является очень ответственной процедурой и от того каким спосо
бом она будет осуществлена зависит конечный результат анализа.

Дробность гранулометрического анализа зависит от задачи 
исследования. Геолого-съемочные, биостратиграАические и другие 
работы, не требующие углубленного анализа вещественного соста
ва, обычно- ограничиваются изучением гранулометрического состава 
породы в дипазоне пяти-семи основных классов крупности. При де
тальных литологических, литодинамических, литолого-палеогеогра- 
'мческих и других специальных исследованиях и при подготовке об
разцов к другим видам анализа рекомендуется применять дробные 
гранулометрические шкалы. Только в этих случаях удается подме
тить важные различия между отдельными образцами пород. Напри
мер, установить особенности, отличающие осадки, накопленные в 
разное время и в различной с[изико-географической обстановке.

Подготовка образцов к гранулометрическому анализу редко 
сутцествляется без предварительной обработки вследствие слипа

ния отдельных обломочных частиц в более крупные агрегаты и при
сутствия в породах не обломочного - хемогенного, биогенного и 
..’глеводородного вещества. Различают три типа разделения породы 
на слагающие ее частицы: дезагригацию (дезинтеграцию) примени
тельно к рыхлым и к цементированным песчаным и песчано-глинистым 
городам, отмывку частиц от глинистых и хемогенных корок и пеп- 
тизацио - применительно к глинистому материалу пород.



Кроме этого способы подготовки проб к гранулометрическому 
анализу различают по конечному состоянию перед гидравлической 
классификацией, а именно, до:

- агрегатного С структурного);
- дисперсного Ce распадом на элементарные, первичные 

частицы);
- и освобожденные от всех минеральных легко разрушаемых 

компонентов Сдля гранулометрического анализа "по кварцу" как 
основному обломочному материалу).

2.5,2. Удаление органического вещества

Органическое вещество обычно удаляют прокаливанием образ
ца. Однако прокаливание образца является нежелательным про
цессом подготовки рробы к гранулометрическому анализу. При про
каливании минералы, содержащие в своем составе кристаллизацион
ную воду, гидроксилы и углекислоту и другие, выделяя воду и 
разрушая соединения с гидроксилами и углекислотой, переходят в 
новые полиформные модификации !«нералов, например, гидрослюды 
в мускавит или в серицит и т.д.

Поэтому органическое вещество рекомендуется удалять пу
тем его разложения под воздействием атомарного кислорода в 
водной среде. Для этого пробу рыхлой породы или образец цемен
тированной породы, раздробленной на кусочки дс размера гороши
ны, загружают в стекляный или фарфоровый стакан и в него за
ливают 10-15% раствор перекиси водорода CHgO^), т .е . пергид
роль объемом до 0,2 литра. Стакан помещают в вытяжной шкаф. 
Интенсивное вспенивание ликвидируют частым перемешиванием эму
льсии стекляной палочкой или путем доливания небольших пор
ций чистой воды. Выплескивание пены не допускается из-за воз
можности потери тонкодиЬперсного материала. Процесс вспенива
ния обычно прекращается в течение I часа при весе образца до 
50 г. Материал пробы выдерживают до полного прекращения выде
ления пузырьков газа, не менее 2 суток. Некоторые пробы гази
руют очень слабо. Однако и такие пробы вьщерживают в растворе 
HgOg не менее I  суток. После 1-2 суток материал пробы промы
вают чистой водой, сливая отстоявщуюся часть раствора и доли
вая новую порцию чистой воды. Отмывку осуществляют до 4-5 раз.
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Б процессе обработки пробы раствором кусочки цементи
рованной породы частично разделяются на первичные частицы. Ес
ли порода не содержит органическое вещество или содержание его 
не превышает 1%, то обработка пергидролью не производится.

2.5.3. Экстрагирование нефти, газа и битуминозных веществ.

Экстрагирование исходного образца при подготовке к грану
лометрическому анализу проводят сильными растворителями, напри
мер, хлороформом (CHCig), четыреххлористым углеродом (CCf^)1 
четырехкомпонентной смесью спирта, хлороформа, четыреххлористо
го углерода и бензола в соотношении I : 1:1:4 и другими раство
рителями. Оптимальный растворитель, обеспечивающий требуемое 
качество экстракции и одновременно сохранность материала про
бы, следует подбирать экспериментально.

Для экстрагирования образцов крепких пород используют при
боры типа Сокслета, изготовляемыми отечественной промышленно
стью с плоскодонными колбами объемом 300, 500 и 1000 см3. Мето
дика экстрагирования заключается в продолжительной выдержке 
образцов в горячем растворителе при температуре, близкой к тем
пературе кипения. Пары Чистого растворителя, конденсируясь в 
холодильнике, возвращаются в экстракционную камеру. Раствори
тель постепенно обогащается экстрагируемым веществом. Окончание 
экстрагирования определяют по отсутствию окраски растворителя 
р экстракционной камере (колбе).

Образцы рыхлых пород загружают в экстрактор упакованными в 
патроны из фильтровальной бумаги.

Пссле выгрузки аппарата образцы выветривают в вытяжном 
:пкагЬу, затем взвешивают и по разности веса до и пссле экстра
гирования определяют вес экстрагирозанных веществ и их процент
ное содержание в исходном образце.

2.5.4. Дезинтеграция (дезагригация)

Это очень ответственный способ подготовки образцов к дроб
ному гранулометрическому анализу и от того каким образом он бу
дет осуществлен зависит результат изучения гранулометрического 
"эстава того или иного образца. Этот способ приходится приме
нять почти всегда, так как даже рыхлые обломочные породы посто-
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янно содержат агрегаты слипшихся частиц, а на частицах всегда 
имеются глинистые корки, железистые пленки и другие гидрофоб
ные и гидрофильные образования, мешающие при диагностике мине
ралов.

Разрушение агрегатов рыхлых пород производят в водной сре
де в фарфоровой чашке путем растирания их пальцами или резино
вым пестиком, которым производят слабые надавливающие усилия 
и медленные вращательные движения. Если это окажется не эффек
тивным, то агрегаты следует отделить от общей массы зерен пу
тем просеивания и повторно только для них снова произвести ме
ханическую дезагрегацию надавливанием и растиранием резиновым 
пестиком. Если снова останутся агрегаты, то чашку подогревают 
или в нее насыпают до I г порошка щавелевой кислоты. В раство
ре щавелевой кислоты не только достигается более полная дезаг
регация, но и происходит очистка обломочных зерен от глинистых 
и железистых пленок, а это обеспечивает дальнейшее использова
ние песчано-алевритовых частиц другими методами. Полноту дез
агрегации проверяют под лупой 8-10 кратного увеличения или лу
чше под бинокулярным микроскопом.

Удаление глинистых корок, железистых и других хемоген
ных пленок не только улучшает последующую диагностику минера
лов, особенно оптическими методами, но и повышает качество и 
способствует стандартизации разделения песчано-алевритового ма
териала на дробные классы.

Песчано-алевритовые породь: с глинистым цементом разруша
ют длительным размачиванием в течение нескольких суток, кото
рое сопровождают частым подогревом или кипечением при обычном 
давлении или в автоклаве. Размачивание глинистого цемента-про
должают до тех пор пока порода будет в состоянии легко разру
шаться пальцами или под воздействием резинового пестика.

Породы,цементированные легко растворимыми в воде вещества
ми (K.Ci, NaCf и др.), разрушают растворением вещества дистил
лированной или чистой питьевой водой. Для ускорения процесса 
растворения образец дробят на кусочки размером до 5-10 мм ре
зиновым пестиком. Если это не дает желаемых результатов, то 
для дробления образца используют фарфоровый или даже железный 
пестик. После растворения вещества цемента обломочный материал 
промывают чистой водой. При необходимости породу растирают и 
из нее отмучивают глинистые частицы размерностью менее 0,01 мм.



При механической дезинтеграции и дезагригации обломочных 
погод происходит разрушение неустойчивых компонентов (вывет- 
ге.тьх зерен рудных минералов, обломков эффузивных пород, зе
рен глауконита и других минералов). Поэтов для сохранения 
неустойчивых компонентов даже рыхлые породы рекомендуется об
рабатывать химическими растворами кислот, щелочей и других 
веществ.

Например, с целью пептизацщ глинистых частиц и удаления 
органического вещества, современные песчано-глинистые осадки 
обрабатываются раствором аммиака и пергидроля [ЬЬ] .

Песчано-алевритовые породы, слабо цементированные карбо
натным или железистым цементом, удается дезинтегрировать дей
ствием 5-7%-ного раствора уксусной кислоты (CHgCOOH) с подо
гревом на водяной бане и действием 3-5%-ным холодным раство
ром соляной кислоты (HC£).

Более !фепкие породы рекомендуется сначала раздробить до 
величины горошины, а затем залить более концентрированным рас
твором соляной, азотной или другой кислоты в зависимости от 
состава цемента. При этом необходимо учитывать, что цримене- 
ние более концентрированных растворов особенно сильных кислот 
способствует разрушению ряда минералов, например, апатита, не
которых пироксенов, амфиболов, хлоритов и других цветных раз
новидностей. Так, воздействием 10-20%-ного раствора, а в ряде 
случаев 50%-ного раствора соляной кислоты удаляют железистые 
цементы, а также гипсовый и фосфатный цементы. Этот способ 
обычно применяют и для выделения терригенной части *< карбонат
ных пород. В этом случае вес исходного образца увеличивают в 
зависимости от процентного содержания обломочного материала и 
он должен быть не менее I  кг.

Опаловый цемент удаляют раствором едкой щелочи (КОН), до
ломитовый цемент разрушают и удаляют 10-20%-ным раствором со
ляной кислоты с подогревом на водяной бане. Таким же образом 
разрущают и удаляют цемент из гидроокислов железа. Породы, 
цементированные сульфидами железа, могут быть дезинтегрирова
ны воздействием 10-15%-ным раствором HNOg с кипячением.

Дезинтеграция пород с редко встречающимися по составу 
Цементами рассмотрена в работах В.А.Новикова [43] .

Способы дезинтеграции цементированных пород воздействи
ем ультразвука пока остаются в экспериментальной стадии раз



работки. Хотя в настояцее время ультразвук с успехом применя
ется для очистки от различных пленок и примазок на поверхности 
зерен и для пептизаиии глинистых суспензий при электронно-ми
нералогических исследованиях. В процессе озвучивания разруша
ются выветрелые зерна и зерна пород с тонкоагрегатным строени
ем. При этом дезинтегрируются на отдельные зерна только до 50% 
объема породы. С увеличением времени "облучения" ультразвуком 
увеличивается содержание классов алевритовой CO,1-0,01 мм) и 
глинистой Сменее 0,01 мм) размерности. Эти существенные недо
статки не способствуют широкому использованию ультразвука в 
лабораториях гранулометрического анализа, хотя имеется выбор 
различных типов ультразвуковых аппаратов, пригодных для отмыв
ки проб. Среди них наиболее рациональными представляются аппа
раты типа УЗУ-01, УЗМ-03-04, УЗМ-195 и другие.

2.5.5. Пептизация и диспергация

Это процессы разделения слипшихся агрегатов на отдельные 
составляющие их частицы. Это особенно важно при подготовке пес· 
чано-глинистых и алеврито-глинистых проб, в составе которых 
содержится значительное количество тонкодисперсного материала, 
способного к коагуляции в суспензии. Поэтому получение агрега- 
тивно-устойчивых суспензий путем правильного подбора поверхно
стно-активных веществ (ПАВ) - стабилизаторов является необхо
димым и важным этапом подготовки проб к анализу [34, 63J .

Обычно тонкодислерсные частицы (размерностью менее 0,01 м 
несут на себе в водной среде электрические заряды, которые в 
большинстве случаев отрицательны. Отрицательно заряженные ча
стицы стремятся соединиться с положительными ионами водорода, 
натрия, кальция и т.д, Ненасыщающие раствор отрицательные ионь 
гидроксила СОН) создают вокруг частицы отрицательное заряжен
ное поле , которое предохраняет слипание частицы с другой, 
т .е . коагуляци... Однако такие идеальные условия при использова 
нии обычной воды в качестве дисперсионной жидкости не имеют м© 
сто. Например, даже в простой водопроводной воде обычно при-’ 
сутствуют незначительные концентрации электролитов Ссоляной ки| 
слоты, хлористого натрия и других), под действием которых
происходит ликвидация защитного ареала отрицательных зарядов 
вокруг дисперсных частиц. Поэтому частицы начинают быстро



коагулировать. В этих случах при седиментационном анализе силь
но занимается содержание классов тонких частиц и искажаются ре
зультаты наблюдений. Во избежание этого нежелательного процесса 
следует пользоваться только дистиллированной водой и в суспен
зию добавлять определенное количество стабилизаторов - поверх
ностно активных веществ (ПАВ). Дисперсную среду и добавки ПАВ 
мокно выбрать на основании седиментационных опытов. Оптималь
ными являются такие, которые при прочих равных условиях обеспе
чивают наибольшее содержание мелких классов.

На практике необходимо достаточно быстро и качественно ус
тановить степень· агрегативной устойчивости дисперсных частиц в 
исследуемой жидкости. Для этого используют, например, оптичес
кий микроскоп л судят об устойчивости, наблюдая за поведением 
частиц в капле дисперсионной среды. При хорошем смачивании и 
достаточной концентрации ПАВ агрегаты разделяются, при плохом 
смачивании и неправильно выбранного ПАВ - видны скопления час
тно. Быстрое осветление суспензии, вызваньое осаждением хлопье
видных агрегатов, свидетельствует на плохую устойчивость. Сле
дует заметить, что оба приема субъективны при оценке и требуют 
определенных экспериментальных навыков.

Следует отметить, что пирофосфат натрия С Ma4 P 2jQ7 IO H^O) 
и тринатрийфосфат по многочисленным экспериментальным данным, 
являются одними из лучших стабилизаторов. Характеристики эмпи
рически подобранных и общепринятых дисперсионных сред и стаби
лизаторов приведены в табл.2 Л .

В практике седиментационного анализа кроме указанных ста
билизаторов можно использовать аммиак, его требуется всего не
сколько капель на литр воды Сили I  см3 25%-ного раствора аммиа
ка); 0,02 - нормальный раствор соды; 0,01 - нормальный раствор 
соли щавелевой кислоты; соль гексаметафосфатной кислоты и т.д .

2 .5 .6 . Отмучивание - процесс удаления из пробы частиц раз
мером меньше 0,01 мм. Метод отмучивания основан на многократ
ном взмучивании, отстаивании и сливании суспензии от первона
чального уровня H до некоторого уровня К  по прошествии приня
того в анализе промежутка времени "t от начала седиментации. 
Величины A1 , H и f i определяют в зависимости от высоты гра
дуированного стакана и скорости осаждения частиц размерностью
0,01 мм.

Дня отмучивания используют градуированные стеклянные ста-



Таблица 2.1
Указатель дисперсионных жидкостей и стабилизаторов, 

заимствовано из [34]

Материал Дисперсионная
жидкость

Стабилизатор СПАВ)

Алмаз
Апатитовый кон
центрат
Арсенаты н .р .в. 
Бария карбонат 
Гипс 
Глина

Глинозем
Доломит
Железный кол
чедан Спирит)
Известняк

Дистиллированная вода 

Аштон
Дистиллированная вода 
Циклогексанон 
Этиловый спирт 
Дистиллированная вода

То же

Этиленгликоль 
Дистиллированная вода

Кварц

Корунд

То же

Этиловый спирт абс. 
Меди соединения' Дистиллированная вода 
н .р .в. I
Наждак j То же
Пемза
Силикаты н.р .в.
Тальк
Тяжелых метал
лов соединения
Шпат полевой

Карбонат натрия

Пирофосфат натрия 
П.0,003 моль/л

Тринатрий фосфат, 
ГСО,002 моль/л
То же

П.0,002 моль/л
П.0,005 моль/л
Силикат натрия 0,2 —2,05б|
Оксалат натрия, 
Тринатрийфосфат

П. 0,001-0,003 моль/л

П. 0,003 моль/л 
Тринатрийфосфат 
П. 0,001-0,005 моль/л 
П. 0,002 моль/л

П. 0,002 моль/л 
Тринатрийфосфат 
Оксалат натрия

Примечание, абс. - абсолютный; н.р .в. - нерастворим в воде 
П - пиройосфат натрия С^дР20^ 10 HgO).



какы высотой 200-250 мм и диаметром не менее 130-150 мм. . При 
о тсутстви и  таковых используют стаканы объемом I , 0-2,0 литра и 
высотою 150-170 мм.

1. После завершения процесса дезинтеграции нерастворимый 
дисперсный осадок переводят в стакан для отмучивания частиц раз
мером пенее 0,01 мм.

2. Для отмучивания используют, как правило чистую питьевую 
веду из водопровода при условии, если она удовлетворяет санитар
иям нормам. Воду отстаивают, подогревают и затем охлаждают до 
нормальной температуры 18-20°С. Эту процедуру необходимо строго 
выполнять с целью удаления пузырьков воздуха, присутствие кото
рых искажает результаты отмучивания.

3. Стакан заполняют чистой водой до заданной отметки и за- 
тщательно перемешивают, введя несколько капель 25%-ного рас-

?вора аммиака на I  литр экульсии или требуемое количество иного 
.стабилизатора.

4. После 1,5-2-минутной паузы начинают отсчет времени. Вре
мя отстаивания "fc определяют в зависимости от высоты слива 
эмульсии (Н - К  ) по формуле "t = S / v  , где S = H  - Ь  высо
та столба слива эмульсии, в см, а V - скорость осаждения шаро- 
сфазных частиц, вычисленная на основе закона Стокса (без или с 
учетом поправочного коэффициента).

Теоретическое обоснование и экспериментальное подтвервде- 
ние процесса отмучивания приведены в раде специальных работ [3 ,
4, 9, ГО, 14, 22, 26, 27, 32 и дрЦ. Скорость свободного осаж
дения шарообразных частиц кварца приведена по нашим эксперимен
та'-; в таблице 2.2, а изменениё вязкости и плотности воды в зави
симости от ее температуры в табл. 2.3.

5. Для слива экульсии црименяют сифон, который навешивают 
на край сосуда. Диаметр сифона не далжен превышать 8-10 мм. Раз
мены сифона должны быть согласованы с высотой сосуда с учетом 
высоты слоя (величины Я  ) эмульсии, остающейся в нем.

6. Для увеличения эффективности одновременно опочивают 
IO-15 проб’, используя 10-15 сосудов; которые устанавливают на 
столе, оборудованном желобом.

7. Процесс отмучивания продолжают до тех пор, пока столб 
Едкости вш е уровня h  не будет прозрачным по истечепии време
ни t  отстаивания. В зависимости от состава пробы отмучивание 
осуществляют от 10 до 20 раз, а в случае пробы с большим содер-



жанием тонкодисперсного материала до 30 отмучиваний и более,
При этом добавки ПАВ - стабилизатора прекращают примерно по

сле IO отмучиваний или количество ПАВ на I  отмучивание сокращают 
в 2-3 раза.

8С После завершения процесса отмучивания дисперсный остаток, 
осевший на дно сосудов, выгружают, высупив&ют и взвешивают, а 
результат записывают в журнал в графу - ПА - песчано-алевритовая 
часть пробы. Вычисляют процентное содержание ПА от веса исходного 
образца, принятого за 100%.

Содержание глинистой части (тонкодисперсного материала менее
0,01 мм) вычисляют по разности между весом сухой'исходной пробы 
(Рисх ) образца и сухой навески CPan ) его песчано-алевритовой 
части плюс сухой навески гравийной части (Р Гр ), то есть

Ргл ~ i HCZ - Рап (2 .1)
или

Ргл Рисх ~ р̂ап + Ргр^’ (2 .2 )
а ее процентное содержание определяют по формулам (2.3) и (2.4)

P % = χ IQ Q fftt ( 2 . 3 )I л р
ИСХ

P r J j = !g g L l i S a B -Ш  х ю о% . С2.4)
• ИСХ

■ гл'

Следует отметить, что в состав глинистой части вошли рас-,; 
творимые компоненты пробы. *

9„ Контрольные опыты для введения поправок проводят на каж
дой типичной породе исследуемого района. При этих опытах силивав·; 
мую из сосудов эмульсию со взвешенными частицами менее 0,01 ии 
собирают в отдельные бутыли емкостью 16-20 литров и отстаивают в ’ 
течение 2 суток и более. Отстоявшуюся вода сливают до уровня 80- 
100 мм. Остатки воды вместе с глинистым материалом ( < 0,01 мк) 
выгружают в одну выпарительную чащу. Зоду выпаривают. При необ
ходимости сохранение воды, сорбированной глинистыми частицами,- 
отмученную часть глинистого материала высуживает при температуре 
30-40°С.

Разность между веСъы сухой исходной невески (Pkcx ) к сум
мой весов сухой песчано-алевритовой части, включал гравийную' 
часть, и сухой глинистой части (Р  5 предстагляет собой величину



Таблица 2.2
Скорость свободного осаздения шарообразных 
частиц кварца при ра'зной температуре воды

"чаметр
■астиц,

Скорость свободного осаждения частиц, см/с, 
при температуре воды

IO0C 12РС 15°С 17°С 20°С
~0,05 0,208 0,22 0,238 0,251 0,27
9,01 0,0076 0,0078 0,0081 0,0085 0,0092.
0,005 0,00173 0,00187 0,00204 0,0021 0,00225
0,002 0,00028 0,0003 0,00033 0,00034 0,00036
0,001 0,00007 0,000076 0,000083 0,000086 0,000091

Таблица 2.3
Зависимость вязкости и плотности воды о» температуры

змпера-
■ра.̂ С-

Вязкость,
xIOOO
пуаз

Плотность,
г/см3

Температу
ра, 0C

Вязкость,
xIOOO
пуаз

Плотное
г/см3

0 17,94 0,9999 20 10,09 0,9982
5 15,19 1,0000 21 9,84 0,9980

10 13,10 0,9997 22 9,61 0,9978
15 11,45 0,9992 23 9,38 0,9976
16 11,16 0,9990 24 9,16 0,9973
17 10,88 0,9988 25 8,95 0,9971
18' 10,60 0,9986 30 8,0 0,9356
19 10,34 0,9984 34 7,22 0,9943

отерь при отмучивании, выраженную в граммах

P = р  • пот исх Р̂гр + iVn + Ргл^ С2.5)

к в процентах,
D .  -  Р ИСХ
‘ пог.%

CPrp + Pna + Ргд) х IOO 

Рисх
С2.6)



Эту величину рассматривают как поправку к анализу и распре
деляют пропорционально весам гравийной, песчано-алевритовой и 
глинистой частям.

2 .б„ Способ подготовки проб до агрегатного состояния

Этот способ рекомендуется применять для установления макро- 
и микроструктуры почв, грунтов и рыхлых осадков современных бас
сейнов седиментации. Он включает следующие последовательные опе
рации:

1) сушку пробы до воздушно-сухого состояния;
2) отвешивание до 50 г материала пробы;
3) размачивание пробы в воде, а . в случае присутствия в 

пробе органических веществ - ее обработку пергидролем С15%-ным ι 
раствором перикиси водорода CHgOg) с целью удаления этих вв·̂  
ществ;

4) отмучивание глинистых частиц с получением песчано- алев-̂  
ритового (более 0,01 мм) и тонкодисперсного (менее 0,01 мм) ос
татков.

2.7. Способ подготовки рыхлых и слабо сцементированных об
разцов до дисперсного состояния с распадом на первичные частицы

Способ включает замачивание, кипячение и растирание резн· 
новым пестиком до разъединения слипшихся зерен с црименением сл| 
бой химической обработки пергидролем С 5-10%-ным раствором HgOg ‘ 
перекиси водорода) и щавелевой кислоты. Он является наиболее ра| 
пространенным способом подготовки образцов к дробному гранулу 
метрическом;' анализу рыхлых и очень слабо сцементированных глин 
нистым материалом осадочных пород, грунтов, почв, строительных г 
материалов и других. I

В качестве примера рассмотрим схему способа подготовки пес 
чаника, слабо цементированного известково-глинистым цементом.

1. 50 г воздушно-сухой породы отвешивают на лаборатория 
весах с точностью 0,01 г или 0,001 г.

2. В фарфоровой ступке надавливанием резиновым пестика 
Сбез растирания) производят измельчение образца до размера rd 
рошины и меньше в зависимости от величины наиболее крупных od 
ломков. Измельчение рекомендуется сопровождать отсеиванием дроЙ



ленсго продукта через сито с размером ячеек превышающем размер 
наиболее крупных зерен и обломков пород.

3. Дробленый продукт ссыпают в фарфоровый цилиндрический 
стакан емкостью до 1,0 литра, в который наливают малыми пор
циями (до 0,1 литра) 2-3%-ным раствор соляной кислоты до пре
кращения выделения пузырьков. При этом суспензию периодически 
перемешивают стеклянной палочкой. Для улучшения и ускорения 
растворения известкового вещества цемента эмульсию подогревают 
и при необходимости доводят до кипения.

4. Суспензию переводят на (}ильтр, оставшийся на фильтре 
нерастворимый остаток промывают горячей водой.

5. Промывку заканчивают дистиллированной водой до исчез
новения реакции на C l, которая проверяется действием на 
Фильтрат ной AjMOg в среде, подкисленной 10%-ной HMOg. Ес
ли глинистый материал составляет не более 3% веса навески или 
он отсутствует прокывку рекомендуется производить горячей 
водопроводной водой, без проведения реакции на C i (хлор).

6. Нерастворимый остаток, смытый с фильтра в стеклянный 
стакан и содержащий органическое вещество, обрабатывается пер- 
гидролью (5-10%-ным раствором HgOg), объемом 0,1-0,2 литра, до 
полного прекращения выделения пузырьков газа. Если порода не 
содержит органические остатки, то обработка пергидролью не 
производится.

7. Нерастворимый остаток, снятый с фильтра, высушивают до 
воздушно-сухого состояния, взвешивают и по разности веса ис
ходного образца и нерастворимого остатка определяют потери в 
весе.

8. Затем материал загружают в стеклянный стакан и осуще
ствляют отмучивание тонкодисперсного материала размерностью ме
нее 0,01 мм.

9. После осаждения частиц размерностью более 0,01 мм на 
дно стакана чистую воду сливают, а осадок высушивают,ввзвеши- 
вавт и затем подвергают дробному гранулометрическому анализу 
седиментационным способом, изложенным ниже.

10. Суспензию с тонкодисперсными частицамми менее 0,01 мм 
переводят на фильтр, предварительно взвешенный, затем тонко- 
у*сперсный материал на фильтре высушивают и вместе с фильтром 
взвешивают. Определяют вес воздушно-сухого тонкодисперсного ма
териала вычитанием веса фильтра.



2 , 0 , Способы подготовки образцов плотных обломочных пород 
50  дисперсного состояния с распадом на первичные частицы

.Разновидности способа разделения плотной обломочной поро
ды на слагающие ее обломочные компоненты отличаются друг от 
друга и зависят от степени уплотнения пород и состава цемен

тирующего вещества.
Основной особенностью подготовки крепкой породы к грану

лометрическому анализу является необходимость разрушения струк
туры породы для разделения ее на первичные зерна минералов, об
ломки и тонкодисперсные цементирующие (глинистые) частицы. Опе
рация разрушения должна обеспечить сохранение целости всех этих 
компонентов. Разрушению подлежат только связи между зернами. 

Способ дезинтеграции выбирают на основании осмотра образца 
под бинокулярной лупой и определения состава цементирующего 

вещества.
Б качестве примера рассмотрим схем;' подготовки песчано- 

алевритовой породы, плотно цементированной карбонатным (с е д е -  

рит-кальцитсвы) цементом, до дисперсного состояния с распадом 

на первичные частицы.
1. Образец помешают в ступку и резиновым пестиком пытают

ся размельчить до размера горошины, но если это не дает желае

мых результатов , рекомендуется применить фарфоровый и даже 
металлический пестик. При этом пестиком следует делать только 
надавливающие усилия. Вращательные движения делать не рекомен

дуется!
2. Дробленый продукт квартуют и из квартпванного материа 

ла  отвешивают 50-граммовую навеску с точностью до 0,001 г или 

до 0 ,0 1  г .  ,
3 . Воздушно-сухую навеску продукта помещают в стеклянный j 

стакан, в который заливают 5%-ный раствор соляной кислоты,объ-i 
емом до 100 мл. Для ускорения процесса раствор подогревает в 
водяной бане. При уменьшении интенсивности вьщеления пузырь

ков газа в стакан малыми порциями (по 5-10 мл) добавляется 

10%-ный раствор этой кислоты через 10-15 минут.
В процессе растворения карбонатного вещества продукт пен 

ремешивается стеклянной палочкой, а при необходимости пестиком 
производят слабые надавливающие усилия без вращательных дви-1 

жений.



4„ Суспензию ({ильтруют, а оставшийся на фильтре нераство
римый материал промывают чистой горячей воной. Промывку закан
чивают после проверки исчезновения реакщ л  на C l при воздей
ствии 5%-ной AgNDg.

и .  Нерастворимый остаток смывается с фильтра в стеклянный 
стакан и в него заливают 0 ,1 -0 ,2  литра 5-10%-ного раствора 
перекиси водорода с целью растворения и удаления органического 
вещества.

6. Далее нерастворимый дезинтегрированный на отдельные 

частицы материал собирают, высушивают, взвешивают и из него от
мучивают частицы менее 0,01 мм по ранее рассмотренным пунктам.

2 .9 . Подготовка образцов к особому виду так называемому 

гранулометрическому анализу "по KBapiy".

Основная сущность этого способа заключается в том, что рых
лая или цементированная порода освобождается от всех минераль

ных компонентов за исключением кварца, полевого.шпата и устой
чивых к разрушению частиц. Подготовка образца к гранулометри
ческому анализу по этому способу последовательно включает сле 
дующие процедуры:

1. Дробление образца с отсеиванием дробленого продукта че
рез сито с ячейками 2 мм или 3 мм во избежание переизмельчения 
самих зерен (рыхлые породы не дробят ).

2. Кипячение продукта дробления в дистиллированной воде с 
целью растворения хемогенных компонентов и их удаление цромыв- 
ксй материала чистой водой.

3. Обработка продукта 5-10%-ным раствором перекиси водоро
да (HgOg) с целью растворения органического вещества.

4 . Обработка продукта."царской водкой", которую осуще

ствляют сначала кипячением продукта в 20-25%-ном растворе соля
ной кислоты (H C I) в течение IO минут, затем в процессе кипяче
ния в раствор HCI добавляот небольшие порции Сдо 5-7 р а з ) креп
кой азотной кислоты (HNOg) через каждые 10 минут и добавочно 

смесь кипятят не менее I  часа (т а б л . 2 .4 ) .
5 . Отмывка нерастворимого остатка от кислот и растворен

ных солей горячей дистиллированной водой с использованием тон
кого фильтра;



Объемы дистиллированной воды и кислоты для подготовки 
образца к гранулометрическому анализу "по кварцу"

Навеска 
породы, 

г

Объем дистил
лированной во
ды ,для раство
рения хемоген
ных компонентов 
кипячением, мл

Объем 37/о
ной соляной 
кислоты 
CHCI) ,  мл

Объем крепкой 
азотной кисло
ты CHNOg), мл

Емкость 
сосуда 
для обра
ботки 
продукта, 

мл

IO 50 60 25 С5 раз по 
5 мл)

250

15 75 90 35 С7 раз по 
5 мл)

500

2 0 1 0 0 1 2 0 50 (5  раз по 

1 0  мл)

.500

25 125 150 62 ,5  С5 раз по 500 
12 ,5  мл)

30 150 180 75 С5 раз по 
15 мл)

750

40 2 0 0 240 1 0 0  С5 раз по 
2 0  мл)

750

50 250 300 125 (5  раз по 

25 мл)
1 0 0 0

60 300 360 150 С5 раз по 
30 мл)

1 0 0 0

6 „ Обработка едким натром промытого твердого остатка мате
риала с целью растворения образовавшихся гелей  и золей кремне- 

кислоты, гуминовых кислот и их аналогов,
7. Кипячение промытого остатка в 5%-ном растворе .Nl'aQH, 

его  охлаждение и отмывка от ЯаОН дистиллированной водой„

8 . И, наконец, отмучивание тонкодисперсного материала (ме
нее 0 ,0 1  мм) от песчано-алевритового материала, размерностью 
более 0 ,0 1  мм, для последующего разделения на узкие классы»



3. КРАТКОЕ ОПИСАНИЕ ГИДРАВЛИЧЕСКОГО СЕДИМЕНТАТОРА ГС-1

3 .1 . Назначение и область применения

Гидравлический седиментатор ГС- I  (далее  седиментатор) пред
назначен для дробного разделения сыпучего материала на классы по 
гидравлической крупности или эквивалентному диаметру зерен раз
мерностью от 2 ,5  мм до 0,01 мм„

Он может быть использован во многих отраслях науки и техни
ки (рудной, нефтяной, морской и другой геологии, в абразивной и 
F металлургической промышленности, в инженерно-строительной от
расли и т . д . ) ,  где необходимо изучение дробного гранулометриче
ского состава песчано-алевритовых пород и искусственных смесей 
песчано-алевритовой размерности (2 ,5+0 ,01  мм).

3 .2 . Технические характеристики

3 .2 Л .  Крупность загружаемого сыпучего материала пробы от 
2 ,5  мм до 0 ,0 1  мм.

3 .2 .2 .  Продолжительность дробного разделения зернистого 
материала (за гр узк а , седиментационное разделение и выгрузка ма
териала классов из кювет в бюксы для сушки):

-  песчаных проб с размерностью 2 ,5 -0 , I  м с примесью круп
ного алеврита (0 ,1 -0 ,0 5  м) -  0 ,75  часа;

-  песчано-алевритовых проб с размерностью от 2 ,5  до 0,01 мм
1,25 часа.

3 .2 .3 .  Количество получаемых классов:
-  крупностью от 2 ,5  мм до 0 ,04 мм -  19
-  крупностью от 0,04 мм до 0,01 мм -  б.

3 .2 .4 .  Диапазоны размерности получаемых навесок классов по 
эквивалентному диаметру шарообразных частиц кварда (при их плот
ности 2 ,65  г/см3 ) по стандартной шкале с модулем — ~  1,25  
по ГОСТ 8032-84 приведены в табл* 3 .1 .



Размерность зернистого материала получаемых классов 
по диаметру, эквивалентному шарообразным частицам 

кварца, плотностью 2 , 6 о г/см3

Номер
класса

Эквивалентный диаметр 
частиц, мм

Номер
класса

Эквивалентный 
диаметр частиц, мм

I от 2 ,5  до 2 , 0 Io от 0 ,1  до 0,08

£ от 2 , 0  до I , 6 16 от 0,06 до 0,063

3 от 1,5 до 1,25 17 от 0,063 до 0,05

4 от I , 2 о до 1 , 0 1 8 от 0,05 до 0,04

о от 1 , 0  до 0 , 8 19 от 0 ,04 до 0,0315

".т 0 ,8  до 0,53 20 от 0,0315 до 0,025
7 от 0 , 63 до 0 , о 21 от 0,025 до 0,02

8 от 0 ,о  до 0,4 2 2 от 0 , 0 2  до 0,016
о от 0 ,4  до 0,315 23 от 0,016 до 0,0125

IO от 0,316 до 0 ,2о 24 от 0,0125 до 0,01

I I от 0,25 до 0,2 25 менее 0 ,0 1  мм

12 от 0 , 2  дс 0,18

13 от 0,16 до 0,125

14 от 0,125 до 0,1 мм

3 .2 .5 . Диапазоны размерности получаемых навесок классов пс 
гидравлической крупности -  по скорости осаждения шарообразных че 

стиц кварца приведены ъ табл. 3 .2 .



Таблица 3 .2
Скорость осаждения шарообразных частиц кварца 

(при плотности 2 ,65  г/см3)

помер
класса

Скорость осаждения 
частиц, см/с

Номер
класса

Скорость осаждения 
частиц, см/с

I от 30 ,5  до 26,2 13 от 2 ,2  до 1,55

2 от 26,2 до 22,4 14 от I , об до I ,Oo

3 от 22,4 до 19,0 Io от I , 05 до 0 , 7

4 от 19,0 до 16,0 16 от 0 ,7  до 0,46

о от 16,0 до 13,3 17 от 0,46 до 0 ,2  7

о от 13,3 до 10,8 18 от 0,27 до 0,16
7 от 10,8 до 8 ,7 19 от 0,16 до 0 ,1 1

в от 8 ,7  до 6 , 8 2 0 от 0 ,1 1  до 0,06о

г1 от 6 , 8  до 5,4 21 от 0,065 до 0,04

IO от 5 ,4  до 4,1 2 2 от 0,04 до 0,024

I I от 4,1 до 3 ,05 23 от 0,024 до 0,015

12 от 3 ,05 до 2 ,2 24 от O1OIo до 0,0092

3 .2 .6 . Масса навески пробы не более 50 г .
3 .2 .7 . Допустимые суммарные потери материала при повторном 

анализе не превышают:
-  при навеске пробы 25 г не более 2%,
-  при навеске пробы 50 г не более 1%.
3 .2 .8 . Потребляемая мощность пульта управления не более I  кВт.
3 .2 .9 . Питание: переменный однофазный ток напряжением (220±22)В 

и частотой (50±1 ) Гц.
3 .2 . IOo Сопротивление изоляции не более 5 MDm.
3 .2 .11. Габаритные размеры:
-  седиментатора не более 1020x855x2340 мм;
-  пульта управления не более 580x380x345 мм.
3 .2 .1 2 . Уровень звука, создаваемого седиментатором, не более 

сЮ дЕА.

3 .2 .1 3 . Масса:
-  седиментатора не более 60 кг;

-  пульта управления не более IO кг..
3 .2 .1 4 . Назначенный срок службы -  5 лет .
3 .2 .1 5 . Контроль точности результатов .
Для контроля точности производится повторное разделение про-



бы на классы не менее 10% проб от их общего количества. При 
расховдении ниже допустимой относительной погрешности, приве
денной в табл. 3 .3 , результат следует считать удовлетворитель
ным. Если результат оказался неудовлетворительным, необходимо 

проверить исправность и работу седиментатора и снова осуще
ствить контрольный анализ.

Таблищ  3 .3

Допустимая относительная погрешность измерения в 
диапазоне с доверительной вероятностью P = 0 ,95

Весовой процент навески класса, % Относительная погрешность 
% относительных

менее 1 , 0 не более 30

более 1 , 0 не более 2 0

3 .3 . Устройство и принцип работы седиментатора ГС-1.

3 .3 .1 .  Устройство седиментатора ГС-1
Седиментатор выполнен в виде настольного устройства, раз

работан в соответствии с требованиями современной эстетики и 

эргономики.
Общий вид и вид сверху гидравлического седиментатора ГС-1 

изображены на р и с .3 .1 ,  3 .2  , 3 .3 .
В корпусе I  седиментатора смонтирована шаровая опора Ста

рик) 2 и вал 3 . На валу 3 жестко укреплен поворотный стол 4 с 
желобом, в котором размещено двадцать кювет 5. Корпус герм е
тично закрыт крышкой 6  с уплотняющим сальником и манжетой 7. 
На валу жестко закреплены нижний 8  и верхний 9 храповики. На 
верхнюю часть вала вращательно насажена ручка IO с фиксатором
I I .  Ручка соединена с электромагнитом 12. На крышке 6  размещены 
фиксатор 13, накладка 14, крышка люка 15 с воздушным краном 16, 

фланец 17, рычаг 18 (соб ач к а ).
Для полного слива воды из седиментатора ГС- I  в корпусе 

размещен KpaiH 19, который также служит для промывки внутренней 
поверхности корпуса, его  днища и поверхности поворотного стола 

и крышки корпуса.
Для осуществления седиментационного процесса на фланце 17 

смонтирован седиментационный цилиндр, который состоит из у с е 
ченного нижнего 20 и сборного верхнего 21 щ линдров. Для слива



Рис 3.1 Гидравлический седи мента тор ГС-1. Об^ий вид



Р и с .5.2. Гидраы ш чсслий  седиментатор ГС-1. Вид сверх».



Pmc 3.3 Передняя панель пульта  управления.
/ - п е р е к л ю ч а т е л и  ж т а н о м и  врем енны х и н т е р в а л о в ^ ' 20 ) , ^ - к н о п к а  у с т а н о в к и  н уля, 
J - T iM M C r  вклю чен и я а в т о м а т м к м ^ - ί -и н д и к ац и и  Й е м е н у  процесса с сд и м с м т а ц м и , 5  дина 
м ик  «и п м л м за ц ц м  пвеилдм еи к ю в е т ы  ; в -  г у м е я с г  вклю чения с и г к в л и з ^ и и ,  7 -т я * в я е *  
в к л ю ч е н и я  эл с к гР о ж а г к м тА  ; θ - к н о п к а  в к л ю ч е н и я  р у ч н о г о  п е р е м е щ е н и и  5 - и н д и к л  
%и* н о м е р а  к ю в е т ы  , Ю * м о я к а  ,  С т о п ',  M -K HonK an FIxcK l /2 -к о р п ж с , / З - ^ у ч к а



жидкости (воды) со взвешенными в ней частицами размерностью от
0,04 мм до 0,01 мм в боковом отверстии фланца установлен кран
22. Боковое отверстие фланца через внутреннее отверстие (к а н а л ), 
выполненное по периметру фланца, и вертикальные отверстия
сообщается с нижней полостью нижнего цилиндра.

Для загрузки пробы седиментатор снабжен загрузочным у с 
тройством 23. Кроме этого для заполнения седиментатора водой в 
нижней части его корпуса размещен кран 24, который соединен тру
бопроводом, снабженного краном, с водонапорным (наливным) ба

ком.
Для обеспечения жесткости, надежности и прочности кон

струкции седиментатор снабжен двумя штангами 25, укрепленными в 
направляющих втулках корпуса I  и жестко соединенными с помощью 
скобы 26 и планки 27 с седиментационным цилиндром (цилиндрами 
21  и 2 2 ) .

На крышке б укреплен герконовый контакт 28 (марки МЭЗСА: 
ДАИК-П2), который соединен выносным электропроводом (шнуром) с 

пультом управления.
Седиментатор FC-I укомплектован устройством автоматическо

го управления временным режимом классиг{икации -  пультом управ

ления, обеспечивающим работу седиментатора как в автоматиче
ском, так и в ручном режиме.

Схема электрическая принципиальная (КИФГ.048.100 .ООО.ЭЗ) 

предназначена для управления работой седиментатора и для гене
рации временных интервалов, установки временных интервалов на 
двадцати блоках переключателей (контраверсов), формирование по
следовательных временных интервалов, управления электромагнитон 
индикации времени процесса, индикации номера кюветы, звуковой 

сигнализации окончания процесса, ручного управления перемещение 
кювет, а также стабилизации напряжения питания. Схема элек
трическая принципиальная состоит из следующих функциональных 
групп и блоков:

1 ) платы генерации времени и стабилизации напряжения A P I;

2 ) платы временных интервалов АР2;
3 ) платы управления электромагнитом АРЗ;
4 ) двадцати блоков установки временных интервалов S 4, . . .

S 23 со схемами совпадения V I ,  V 2 , . . . ,  V62, . . .  , V 56, Rl 

. . .  , R2 0 ;



5) б лок а 'индикации времени процесса АР4;
6 ) блока индикации номера кюветы АР5;

7 ) трансформатора питания схемы автоматики T I ;
В) динамика сигнализации Б;

9 ) коммутирующих, индикационных управляющих элементов S I ,
, . . ,  S3 , S 24, . . . ,  S 27, X I , . , . , Х6 , диодов V 6 6 , . . . ,  V 69, ре
зисторов Ρ 2 Ι, R22.

На передней панели установлены (р и с .3 .3 ) :
I -  блоки переключателей ( S4 , . . . ,  S23 ) установки временных 
интервалов; 2 -  кнопка установки нуля, 3 -  тумблер включения ав
томатики АВТОМАТИКА, 4 -  индикация времени процесса седимента- 
и ы , 5 -  динамик сигнализации последней кюветы и 6  -  тумблер 
включения сигнализации, 7 -  тумблер включения электромагнита,

I· -  кнопка включения ручного перемещения кювет, 9 -  индикация 
номера кювет, IO -  кнопка "СТОП", I I  -  кнопка "ПУСК". Панель 
укреплена на корпусе 12 с ручкой 13 для переноса пульта управ- 
лениЯ·

3 .3 .2 .  Принцип работы седиментатора FC-I

Разделение сыпучего материма на узкие классы по размерно

сти основано на различной скорости свободного осаждения частиц 
разного размера в ьязкой жидкости, например, в воде, в зависи
м о ™  от их формы и плотности. Разделение базируется на том 
положении, что на заданной глубине H за определенное время t  

часть суспензии ниже глубины H будет содержать частицы,скорости 
ссажцения которых больше H/+, , так как все они успеют опус
титься ниже горизонтальной плоскости, находящейся на глубине Н. 
За такую плоскость принимается плоскость нижнего сечения седи
ментационного цилиндра, а за глубину H -  выооту столба воды в 
■этом цилиндре, равную 215 см.

Бее частицы, скорость (заданная) осаждения которых больше 
Н/1.  ̂ , пройдя нижнее сечение цилиндра за время от начата 
ввода эмульсии в верхнюю часть столба чистой воды в цилиндре, 
упадут на дно первой кюветы, установленную в створе с этим се 
чением цилиндра. Частицы, заданная скорость осаждения которых 

меньше H/t^ , но больше Н / Ц  , будут осаждаться в течение " t "^i · 
ас вторую кювету, установленную в створе с нижним сечением ци- 
линтра с помощью механизма поворота и (|икса1̂ ии столика.



Частицу, заданная скорость осажценил которых H/t . но 
больше Η/ t  , будут осаждаться за время Irv i-  ΐ  α _^ в л -to кю
вету, установленную s створе с цилиндром под воздействием упо
мянутого механизма.

Скорость осаждения шарообразных частиц кварца, плотностью 
равной 2 ,во г/см ", определена экспериментально и приведена в 
таблице 3 .2 . Она может быть определена по диаграмме зависимо
сти между диаметром частиц и скорость» их осаждения, изобра
женной на рис. 3 .4 .

Для частиц, сильно отличающихся от шарообразной формы, 
сопротивление среды при их осаждении зависит от ориентац/и ча

стицы, которая меняется, а вследствие этого изменяется ско
рость осаждения. Указанные недостатки устраняются введением в 
рассмотрение "эквивалентного диаметра" частиц, т . е .  диаметр 

такой сферической частицы которая, имея ту же плотность, па
дала бы в воде со средней скоростью, что и данная частица.

Для частиц заданных размеров, например, ситовых фракций, 
имеющих иную чем кварц плотность и не сферическую форму, ско

рость свободного осаждения определяется путем измерения време
ни прохождения частицами контрольного участка седиментационно
го цилиндра с помощью секундомера или другого счетчика време

ни, а затем вычисляется по формуле:

V =  H k  : t  , (3 .1 )

где Hk -  расстояние осаждения частиц на контрольном участке, 

см> ^ и зм  ~ измеренное время осаждения частиц на контроль
ном участке, сек.

3 .3 .3 .  Схема электрическая принципиальная пульта управле- 
ния ЮЖ1. 048.100. ООО ЭЗ предназначена для управления работой 
седиментатора и для генерации временных интервалов, установки 

временных интервалов на двадцати блоках переключателей, формиН 

рование последовательных временных интервалов, управления элей 
тромагнитом, индикации времени процесса, индикаг^и номера кю  ̂
веты, сигнализации окончания процесса, ручного управления пен 

ремещения кювет, а также стабилизации напряжения питания. Cxe-J 
ма электрическая принципиальная состоит из следующих функциоН 
нальных групп и блоков:

I )  платы генерации времени и стабилизации напряжения AFI;'
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2 ) платы временных интервалов АР2;
3 ) платы управления электромагнитом АРЗ;
4 ) двадцати блоков установки временных интервалов 24 , .

S 23 со схемами совпадения V I , V 2 , V 4 , . . .  , V  52, . . .  , V  65, 

R23;
5 ) блока индикации времени процесса АР4;
6 ) блока индикации номера кюветы АР5;
7 ) трансформатора питания схемы автоматики T I ;
8 ) динамика сигнализации В;
9 ) коммутирующих, индикационных управляющих элементов 

S I ,  . . .  , S 3 ; S24 , . . .  , S27; X I, . . .  , Х6 ; диодов V6 6 , . . .  , 

V 69; резисторов R24, Е25 и резисторов R I, . . .  , R3.

3 .3 .4 . Принщп работы схемы -  пульта управления.

С подачей напряжения 220 В, 50 Гц на вилку Х4 и при вклю. 
чении тумблера S24 АВТОМАТИКА, напряжение поступает через пре
дохранитель F I на трансформатор T I контакты I  и 9 диод V67, ре
зистор R24, д и о д У бб . При этом загорается сигнальный диод V6 6 , 
На вторичных обмотках трансформатора T I (обмотки соединены по
следовательн о ), контактах I I ,  18 образуется переменное напря
жение порядка 20 В, которое поступает на плату генерации време

ни и стабилизации напряжения через контакты 30 разъема XIA; XL 
Б. С подачей переменного напряжения, это напряжение выпрямля
ется, фильтруется, стабилизируется до получения постоянного на
пряжения +15 В. Это напряжение необходимо для питания exej 
расположенных на плате временных интервалов, плате управлешй 
электромагнитом и блоках индикации времени процесса, индикацЦ 

номера кюветы. С включением напряжения питания схем, дол*я| 
загораться индикаторные лампы блоков индикации времени процес» 
са и номера кюветы. Для приведения схемы в исходное рабочее со* 
стояние необходимо нажать кнопку S I  УСТАНОВКА 0 . При этом Hjj 

индикаторах должны установиться нулевые значения, а схема бУД8| 
готова для приема команды 'W C K ", т . е .  готова к работе.

Установка временных интервалов осуществляется на блоках
1 по 20 переключателей S4, . . . ,  823. На первых двух блоках
2 переключателей S4 , S o  можно установить время от 0 ,0  до 9» 
секунд, на блоках 3, . . .  , 13 переключателей S6 , . . .  , S 16 мо| 
но установить время от 00,0 до 99,9 секунд, на блоках 14, .



77 переключателей S I7 , . . .  , S20 можно установить время от 000,0 

г.о 999,9 секунд, на блоках 18, 19, 20 переключателей S 21, . . .  ,
S23 можно установить время от 000,0 до 999,9 секунд. Установку 
времени производить на переключателях по-разрядно, набирая соот
ветствующие цифры. Например: на блоке переключателя S 4. Набира
ем на S 4 .I  -  2; на S 4 .2  -  б , получаем 6 ,2  секунды. Аналогично 
установку времени производить и на других блоках переключателей 
(набираем соответствующее время согласно методике работы седи
ментатора) .

После установки на всех двадцати блоках переключателей вре
мени, включить тумблер S26 СИГНАЛИЗАЦИЯ. С его включением пода
ется + 15 В на плату АРЗ нри этом в динамике не должно быть 

слышно звуковой частоты равной 1024 Гц. Сигнал звуковой частоты 
должен появиться только после установки последней кюветы.

В заключительной стадии включить тумблер S 25 ЭЛЕКТРОМАГНИТ.

В результате чего напряжение 220 В, 50 Гц поступит на диод V 6 8 , 
резистор R 25 и светодиод V69. Светодиод V69 будет сигнализиро
вать о подаче на розетку Х5 напряжения 220 В, 50 Гц, а через 
вилку, кабель, катушку электромагнита и далее на плату управле
ния электромагнитом АРЗ (контакты 27; . . . ,  31, Х З .А ).

Для фиксации перемещения кюветы и индикации номера кюветы 

на вход пульта управления контакты Χ6 . Ι  и Х6.2 разъема Х6 , через 
кабельный разъем поступает сигнал от герконового контакта, у ста 
новленного на корпусе седиментатора. Контакты Х6.3 и Х6.4 разъ
ема Х6  соединены через кабельный разъем с контактами выносной 

кнопки "ПУСК", установленной у  загрузочного устройства. Данная 
кнопка соединена параллельно с кнопкой S2 "ПУСК". Это обеспечи
вает запуск седиментатора либо с пульта управления, либо непо
средственно в момент загрузки пробы в седиментационный цилиндр.

Для остановки процесса седиментации необходимо нажать кноп
ку S3 СТОП.

При нормально протекающем процессе седиментации конец про
цесса определяется звуковой сигнализацией и возвращением схемы 
в исходное состояние, т . е .  до следующего нажатия кнопки ПУСК.
Ь случае какой-либо неисправности в схеме автоматического управ
ления, необходимо выключить тумблер ABTQJiATMKA и довести про
цесс до окончания, используя кнопку S27 РУЧНОЕ ПЕРЕМЕЩЕНИЕ. При 
STom напряжение 220 В, 50 Гц через контакты нажатой кнопки S 27 
будет подаваться непосредственно на розетку Х5, через вилку и ка-



бе^ь на обмотку электромагнита,
” ри отпускании кнопки S2 7 обмотка г.лектромагнита обесто

чивается и якорь электромагнита за счет пружины вернется в ис
ходное состояние. Таким образом кнопкой SS7  можно пользоваться 
в аварийном случае, а также для подготовки седиментатора к ра
боте, проверки перемещения кювет и других случаях.

Элементы схемы совпадения установлены у каждого блока пере
ключателей и собраны на диодах и резисторе. Например, для блока 

пеиеклкгчателей S4 диоды V I ,  V2 и резистор R 5, для блока пере
ключателей S20 диоды V52,V65 и резистор R 23.

Ь исходном состоянии диоды открыты и на резисторах R4, . . . ,  

R23 малый -  нулевой уровень. При поступлении временных интерва
лов на каждый из диодов диоды закрываются и на резисторах R4, 
. . .  , Е23 появляется высокий уровень или импульсы, которые по
ступают по проводам 62, . . .  л 81 на плату АР2 временных интерва

лов . Б плате временных интервалов формируется последовательность 
импульсов от I  до 19, которые поступают на плату управления эле 

ктромагнитом АРЗ. В плате АРЗ происходит включение тиристора, 
который и управляет электромагнитом.

Отключение электромагнита происходит за счет замыкания кон
тактов геркона, установленного на копусе седиментатора, то есть 
при полном перемещении кюветы.

Конструктивно все элементы схемы электрической принципиаль
ной установлены в пульте управления. Платы AP I, АР2, АРЗ уста 
навливаются в направляющих внутри блока. Внутри блока располо

жен также трансформатор T I .
На передней панели установлены (р и с .3 .3 ) блоки переключа

телей S4, . . .  , S 23 уст ловки Еременных интервалов I ,  кнопки. 
S I ,  . . .  , S 3 , кнопка S27, тумблеры S 24, S 25, блок индикации вре

мени процесса АР4, блок индикации номера кюветы АР5, тумблер S26 

СИГНАЛИЗАЦИЯ, с динамиком В, платы сигнализации напряжения сети 
с диодами V66,V67 резистором R24 и диодами V6 8 , V63, резистора! 

R25. Ha задней панели установлены предохранители F I ,  F 2, розетка 
X5 и разъем Х6 .



3 .4 . Указание мер безопасности при эксплуатации и
обслуживании седиментатора i'C -I

1. С&цие тр ебо в а ли б езоп а сн ости  при эксплуатации и обслу - 
леании седиментатора должны соответствовать "Пракилам безоп&с-

л сти при геологоразведочных работах '', М., Недра, 1979, у т -  
?ржденных Госгортехнадзором 20 марта 1979 года, настоящему 
язделу и ГОСТ 1 2 .I . 019-79 и ГОСТ 1 2 .I . 030-61.

2 .  Корпус седиментатора и пульт управления должны быть под
лечены к заземлению. Общее сопротивление заземления должно 
-■Tb не более 4 Cm.

3. При загрузке материала пробы обязательно использовать 
. естницу, обору лованную перилами и имеющую площадку не менее
CooO см. ЗАПРЕЩАЕТСЯ вместо лестницы и спользовать стулья , т а -  

■ уре.-ки и прочие предметы.
4. При проведении технического обслуживания седиментатор 

пульт управления необходимо отключить от электрической сети и
л инять меры предосторожности против ошибочного включения в 

сеть.
5. К работе с седимент'атором и его  пультом управления до

пускается оператор (ла бор ан т ), прошедший стажировку и сдавший 
ллэамен безопасного ведения работ.

Применять седиментатор и его пульт управления допуска
ется в соответствии с назначением, указанным в паспорте ГС- I  и 
.·■ техническом описании и инструкции по эксплуатации седимента
тора ГС-1.

7. ЗАПРЕЩАЕТСЯ осуществлять эксплуатацию седиментатора и 
ело пульта управления в местах, доступных воздействию химиче

ских активных веществ, разрушающих металлы, а также во взрыво
опасных помещениях.

3 .5 . Указание по сборке и размещению

1. Вскрайте транспортные тары и осмотрите упакованные еди-
H.:!д.: прибора и проверьте комплектность.

2. Внимательно ознакомьтесь с паспортом и техническим опи
санием и инструкцией по эксплуатации, а затем приступайте к 
сборке и вводу в эксплуатацию седиментатора и его пульта уп - 

Г Л 37: р НИ Я .



3. Седиментатор рекомендуется разместить с учетом обеспече
ния удобства обслуживания и эксплуатации.

Для размещения одного седиментатора и дополнительного обо

рудования Свесы, сушильный и вытяжной шкафы, шкаф дчя посуды, 
рабочий стол и т . д . )  к нему площадь помещения должна быть не ме
нее IO м^, а его  высота более 3 M0 Пол в помещении должен иметь 

покрытие из линолеума или кафельных плиток. Рекомендуется поме
щение обеспечить системой вентиляции· и канализацией (раковина 

для мытья посуды и т . д . ) .
Температура воздуха в помещении должна быть в пределах 

20°С С-5°С) и не должна изменяться в процзссе работы не более 
чем на 2°С в течение I - г о  часа.

Вибрация в помещении не должна превышать по амплитуде I  мм 

в диапазоне частот до 25 Гц.
Освещенность рабочих мест оператора (о в ) должна быть 190- 

2 0 0  лк .
В воздухе не должны содержаться вредные примеси, вызываю

щие коррозию металла.
Седиментатор не должен подвергаться одностороннему нагре

ву, поэтому сушильный шкаф и другие нагревательные приборы дол
жны быть удалены на расстояние не менее I  м.

4 . Распакованные сборочные единицы и узлы седиментатора тща
тельно ачистите от пыли и заводской смазки. Цилиндры 20 и 21, 

корпус I ,  поворотный стол 4 и кюветы 5 тщательно промыть сна
чала мыльной водой, затем чистой водой.

5. Произвести сборку седиментатора по р и с .3 .1  и 3 .2 . На 
крышке б седиментатора закрепить фланец 17 и нижний седимента
ционный цилиндр 20. Соединить фланцы нижнего и двух верхних 21 

седиментационных цилиндров с помощью прокладок между ними и бол
тов с гайками.

Собрать штанги 25, для чего соединить штангу КИФГ.048.000. 
008 и КИФГ.048.000.048 резьбовой муфтой КИФГ.048.000.009. После 
этого установить каждую штангу 25 в направляющие втулки корпуса
I .  Закрепить верхний цилиндр 21 скобой 26 к планке 27.

6 . Установить седиментатор на подставке или на столе вы
сотою 35-45 см. Приготовить кюветы и сливные емкости.

7 . Соединить сливной кран 19 через гибкий шланг со сливйой 
раковиной.

8 . Установить водоналивной бак объемом не менее 120 литров



на подставке или на кронштейне, заделанном в капитальной стене, 
при этом дно бака должно быть на δ-ΙΟ  см выше уровня верхней 

г.:сскости седиментационного цилиндра. Соединить гибким шлангом 
кган наливного бака с краном 24 для заполнения седиментатора. 
Контрольный слив бака соединить с трубопроводом или с гибким 
.■рангом, второй конец которого должен быть Еыведен над сливной 
: .акзвиной или в другой элемент канализации. Наполнить бак водой 
из водопроводной сети и обстоять воду не менее I  часа.

9. Заземлить корпус седиментатора и пульт управления со
гласно схемы электрической подключения КЛФГ. 048.ООО. ОООЭЬ элек
тропроводом, например НБИ I , о 4 500 ГОСТ 17515-72.

IO c Проверить герметичность всех стыков и соединений се - 
ллментатора. Для этого заполнить седиментатор водой из налив- 

.·. , г "  бака, открыв кран этого бака и кран 24 (р и с .3 .1 -и 3 .2 ) .
К ан I пля O-rHba водь· из седиментатора должен быть закрыт. 
:>.'сле заполнения седиментатора водой кран 24 должен быть за -
г " Ы Т .

После окончания проверки герметичности воду из седимента

тора слить через кран 19 в слинвую раковину, а кран 19 закрыть.

I Io  Выполнить подключение седиментатора к пульту управ
ления согласно схемы электрической подключения г№ Г . 048. ООО.
:оо.Э5,'

12. Установить в исходное положение верхний храповик 9. 
Зуб № I  храповика должен находиться в сцеплении с чекой фикса
тора 13. Д ля .этого  ручку IO перевести по часовой стрелке на 
величину хода якоря электромагнита и затем вернуть ее в исход
ное положение. Верхний и нижний храповики повернутся на I  зуб. 
Так делать до тех пор пока храповики и поворотный стол повер

нутся на 360°, а зуб N* I  установится в исходное положение.
13. На этом ручная проверка сборки седиментатора заканчи

вается.
14. Проверка сборки седиментатора с подключенным пультом 

управления осуществляется в процессе хода выполнения контроль
ного гранулометрического анализа.



3 .6 . Определение (градуировка) высоты столба эмульсии со 
взвешенными частицами, последовательно сливаемой в сборные 
емкости

Как указывалось выше с пельк сокращения времени в 10-15 
раз классификацию материала осуществляют путем последователь
ного слива требуемого объема воды со взвешенным в ней тонко
дисперсным материалом узких классов (т а б л .3 .3 ) .  При расчете 
принималась скорость свободного осаждения частиц с размерно
стью узких классов: 0 ,0 4 -0 ,0 31 5 -0 ,02 5 -0 ,02 -0 ,0164-0 ,0125*0,01 мм 

или 0,175+0,1 -·: 0,065+0,04+0,024+0,015+0,0092 см/сек.
Расчет высоты столба воды, сливаемой с материалом каждо

го класса, рассмотрим на конкретном примере при температуре 
воды равной 20°С и нормальной вязкости ее . Сначала на проз

рачной стенке шпиццра сверху-вниз наносят риски через 2 0  см. 
Затем наполняют цилиндр седиментатора водой до отметки 215 см, 

открывают кран 2 2  и одновременно включают счетчик времени, на
пример, секундомер. He отметке уровня зеркала воды р цилиндре 

равной 195 см записывают отсчет времени с момента начала сли
ва, затем записывают показание времени на отметке 175 см и 
т .д .  В р езультате получают следующие данные: 

на слив столба водь: 215-195 см - 20 см потребовалось 20 
то же 215-175 = 40 42

215-155 - 60 64
215-135 = 80 8 6

215-11о = 1 0 0 1 1 2

215-95 = 1 2 0 144
215-75 -- 140 173
215-55 = 160 205
21о-35 - 160 240
210-15 = 2 0 0 260
2 1 о- 0 --- 21  о 27 о

Для вычисления интервалов слива омульсии со взвешенными 
частицами 2 0 -го ; 2 1 -го , 2 2 -го , 2 3 -го , 24-го и 2о-го  класса стро

ят кривую (р и с .3 .5 ) .  При этом на оси абсцесс откладывают данные 
отсчета времени, а по оси ординат -  данные иктервалоь слива.

На момент начала слива взвешенный материал распределится 
по высот-е далинщт следующим обра.зом. Время осаждения материа

ла  20-го класся составляет 1230 сек. (т а б л .3 ,3 ) .  За это время
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Размерность классов, полученных при гидравлической классификации сыпучего 
материала седимента1даоннкм способом с помощью седиментатора ГС-1

№
классов 
или кювет

Размерность 
классов по 
диаметру зе
рен, пквива- 
лентных шаро
образным час
тицам кварца,

MM

Контрольный участок (высота столба 
воды 170 см)

Седиментатор ГС- I  (высота 
воды 215 см)

столба

Время осаж
дения шаро
образных 
частиц 
кварца и 
шариков 
стекла от 
начала от
счета, с

Классы по 
скорости 
осаждения 
шарообраз
ных частиц 
кварца и 
шариков 
стекла, 
см/с

/!нтервал 
времени 
осаждения 
частиц в 
соответ
ствуют/»; 
кювету, 

с

Время осавдения 
шарообразных 
частиц кварца 
и париков стек
ла от начала 
отсчета, с

Классы по 
скорости 
осаждения 
зарообраз- 
ных частиц 
кварца и 
шариков 
стекла, 
см/с

интервал 
времени оса
ждения час
тиц в соот
ветствующую 
кювету, 
с

I 2 3 4 о 6 7 0

I 2 ,5 -2 ,С 5,6-6,5 30,5-26,2 0,9 7-8,2 30,5-26,2 1 ,2

£ 2 ,0 - 1 ,G 6 , 5-'?, G 26,2-22,4 1 ,1 8 ,2 -9 ,о 26,2-22,4 1,4
3 1,6-1,25 7,6-9,0 22,4-19,0 Ιζ>4 5,6-11,3 22,4-19,0 1,7
4 I ,25-1,00 9,0-10,6 19,0-16,0 1 ,6 11,3-13,4 19,0-16,0 2 ,1

5 I , 00 - 0 ,8 1 0 ,6 - 1 2 ,8 15,0-13,3 2 ,2 13,4-16,2 16,0-13,3 2 ,6

о 0,8-0,63 1 2 ,8 - 1о ,8 13,3-10,8 3,0 16,2-19,9 13,3-10,8 3 , 7
7 0,63-0,50 i o , e - i s , 5 10,8-8,7 3,7 19,9-24,7 1 0 ,0 -8 , 7 4,8
8 0,5-0,4 19,5-24,8 8 ,7 -6 ,8 5,3 24,7-31,2 о , 7-6 , 8 6,7
5 0,4-0,315 24,8-31,5 6,8-D,4 6,7 31,4-39,3 6 ,В-5,4 8,4



Продолжение табл. 3.3

I 2 3 4 5 6 7 8

IO ' 0,315-0,250 31,5-41, 5 5 ,4 -4 ,I '1 0 , ύ ‘39,8-52,5 5 ,4 -4 ,I 12,7
I I 0,25-0,2 41,5-55,7 4,1-3,05 14,2 52,5-70,0 4,1-3,05 21,5
12 0,2-0,16 55,7-77,3 3,05-2,2 2 1 ,6 70,0-98 3,05-2,2 28
13 0,16-0,125 67,3-1IO 2,2-1,55 32,7 98-140 2,2-1,55 42
14 0,125-0,1 I I O-I62 1,55-1,05 52,0 140-205 1,55-1,05 65
Ib 0,1-0,08 162-243 1,05-0,7 81,0 205-307 1,05-0,7 102

16 0,08-0,063 243-370 0,7-0,46 127,0 307-467 0,7-0,46 160
17 0,063-0,05 370-630 0,46-0,27 260,0 467-796 0,46-0,27 329
18 0,05-0,04 630-970 0,27-0,175 340,0 796-1230 0,27-0,175 434
19 0,04-0,0315 970-1545 0,175-0,11 575,0 1230-1955 0,175-0,11 725
20 0,0315-0,025 1ϋ46~2όίο 0,11-0,065 ■ 070,0 1955-3310 0,11 —O·, 065 1355
21 0,025-0,02 2615-4250 0,065-0,04 1635,0 3810-5375 0,065-0,04 2065
22 0,02-0,016 4250-7035 0,04-0,024 2835,0 5375-8960 0,0^-0,024 3ο85
23 0,016-0,0125 7035-1I 335 0,024-0,015 4250,0 8960-14330 O,024-0,OIа 5470
24 0,0125-0,01 11385-18480 0,015-0,0092 7125.0 14330-23370 0,015-0,0092 8940



частиш  0,0315 мм осядут на глубину:
1230 с х 0,11 см/с - 135,3 см 

Отсюда материал 20-го класса (0 ,04-0 ,031 ., мм) будет в зп е-: 
Jen в нижней части цилиндра по высоте:

21а см -  135,3 см - 79,7 см 

Материал 21-го класса (0 ,0315-0 ,025  мм) -  расположится во 
взвеси выше, так как

1230 с х 0,065 см/с = 7 9 ,9 5 ^ 8 0  см 
Отсюда 135,3 см -  80 см - о о ,  3

В процессе слива эмульсии частицы будут осавдатьея, умень
шая сливаемый интервал с частицами каждого класса.

Определим поправку на высоту сливаемого интервала 20-р 

класса счедующим расчетом. {
За время слива эмульсии с частицами 20-го класса CO,C4j 

•!0,0315 мм) частицы размерностью 0,0315 мм осядут на:

Q 0315 = 8£ с х 0,11 см/с - 9,46 см.

Бремя слива столба эмульсии высотой 9 ,46  см найдем из про 
порциональной зависимости:

60 см _ 9.46 см 

8 6  с й ^ 2 0

Откуда

*  9 ,46  ̂ 1 0 )1 7  с 
80

Отсюда время слива интервала эмульсии с частицами 20-го  

класса составит
8 6  с -  10,17 с - 75,83 с, 

а поправка к интервалу осаждения частиц 0,0315 мм за это время 

составит
75,83 с х 0,11 см/с = 8 , 34 см.

Вычитают из интервала эмульсии 20-го класса к моменту сли

ва эту поправку и получают искомый интервал, равный
79,7 см -  8 , 34 см -- 71,36 см, 

который отмеряют от уровня зеркала воды в цилиндре. На цилинд
ре наносят риску или указатель глубины слива 2 0 - го  класса.

Для определения интервала слива эмульсии с частицами 21-гс 
класса (0 ,0315-0 ,025  мм) сначала на гр а н к е  от ординаты 71,36 Cll 

по оси ординат откладывают высоту слива этого интервала, равную 
55,3 см, то есть ординату 71,36 см + 55,3 см = 126,66 см. Из



течки пересечения этой ординаты с кривой опускают перпендикуляр 
на ось абсцисс и определяют величину требуемого времени слиза 
?мульсии с частицами этого класса, равную 154 с. Отсюда поправ
ка. на осаждение частиц размерностью 0,025 мм составит:

a K q  025 - 154 с х 0 ,06а см/с - 10,01 см.

,1? пропорциональной зависимости
126.66 см __ 10.01 см 

154 с
«х о д я т  время слива эмульсии по высоте равной 10,01 см, а имен-

Δ  t  = Jb4- C х IQ iP I  с.М = 12,17 с .
Ы  126,66 см

Отсюда поправка к интервалу осаждения частиц 0 ,025 мм за вре-

154 с -  12,17 с = 141,83 с

составит
141,83 с х 0,065 см/с - 9 ,22  см,

а искомый интервал определяют по разности 55,3 см -  9 ,22  см =
- 46,08 см. На цилиндре наносят риску или указатель глубины сли
ва эмульсии 21- г о  класса на расстоянии

71,36 см + 46,08 см = 117,44 см

от зеркала воды в цилиндре.
Искомый интервал слива эмульсии с частицам* 22- го  класса 

( С , 025+0,02 мм) вычисляют таким же образом. Сначала по точке 

пересечения ординаты, равной
71,36 см + 46,08 см + 30·,8 см = 148, 24 см,

с кривой определяют абсциссу, то есть  время слива, которое рав
но i 86 с . Затем определяют поправку на осаждение частиц размер
ностью 0 , 0 2  мм, которая составит

A i iQ  02 - 186 с х 0,04 см/с = 7 ,44  см.

»'з пропорциональной зависимости

148 CU : 186 с = 7 ,44  .:м

определяют время слива эму;:ьсии по высоте, равной 7 ,44  сы, а 
именно

A t « 2, = 186 с х 7,44 см:11й см  ̂ 9 ,35  с .



Отсюда поправка к интервалу осалдения частиц 0,020 мм за

время
186 с -  9 ,36  с = 175,60 с

составит
176,65 с х 0,04 см/с = 7,07 см, 

а искомый интервал будет равен

30,8  см -  7 ,07 см = 23 , 73 см.
На цилиндре наносят риску или указатель глубины слива эму

льсии 2 2 - го  класса на расстоянии
71,36 см + 46,08 см + 23,73 см = I 4 1 ,1 7 .см

от зеркала воды в цилиндре.
Материал 22-го класса CO,025-0,02 мм) во взвеси будет

расположен еи;е выше и распределен по высоте цилиндра равной 

1230 с х 0,04 см/с = 49,2 см; 80 см -  49 ,2  см = 30 ,8  CM.

Материал 2 3 -го , 24 -го  и 25-го  классов Соответственно 0,02ч
0,016 мм; 0,016-0,0125 мм и 0 ,0125-0,01 ' мм) будет распределен 
соответственно на уровнях от зеркала воды в седиментационном ц>н 

линдре

49,2 см и 1230 см х 0,024 см/с - 29,52 см;
29,52 см и 1230 см х 0,015 см/с - 18,45 см;
18,45 см и 1230 см х 0,0092 ?m7F  - 11,32 см; 

и по высоте соответственно равной:
для 23-го класса -  49,2 см -  29,52 см - 19,68 см, 
для 24-го класса -  29,52 см -  16,45 см = 11,07 см, 

для 25-го класса -  18,45 см, -  11,32 см -  7 ,13 см.
Слой воды между ее зеркалом и уровнем ниже ка 11,32 сеи| 

не будет содержать частицы крупнее 0 ,0 1  мм (см . колонку не рис1 

3 . 5 ) .

Искомый интервал слива эмульсии с частицами 23-го классг 
(0 ,02 -0 ,016  мм). Для этого  определяют ординату суммированием noj 

лученных интервалов слива 2 0 - г о , 2 1 - г о ,  2 2 - го  ншассов и интерва* 
ла к моменту начала сливов, а именно 141,17 см + 19,68 см - 

=160,85 см. Ho ординате на кривой определяют абсциссу -  B p e ii 

слива, которое получают равным 207 с. Определяют поправку Щ 
осаждения частиц 0,015 мм за 207 с , которая составит:

ώ Κ  0 ,0 1 5  - 207 с х 0,024 см/с = 4,97 см.



Время слива эмульсии по высоте, равной этой поправке нахо
дят из пропорции 160,Bb с/207 с = 4,97 C M A tg 3 , которое со - 
ставляет a t  2 3  = 6 ,4  с.

Отсюда поправка к искомому интервалу за время (207 с 
.ц,4 с  = 2 0 0 ,6  с ) осаждения частиц 0,016 мм составит 2 0 0 ,6  с х 
х 0,024 см/с = 4,81 см, а искомый интервал слива 23-го класса 
будет 19,68 см -  4,81 см = 14,87 см. Риска или указатель слива 
эмульсии 23-го класса должны быть нанесены ниже первоначального 
зеркала воды на расстоянии 71,36 см + 46,08 см + 23,73 см +
+ 14,87 см = 156,04 см.

Искомый интервал слива эмульсии с частицами 24-го класса 
(0 ,016-0,0125 м ).  Сначала по ординате, равной 71,36 см + 46,08 см+ 
+ 23,73 см + 14,87 см + 11,07 см = 167,11 см определяют соот

ветствующую ей на кривой абсциссу время слива, которая будет 
равна 218 секунд. Затем определяат /lh-Q q j25 = 218 с х O1OIb 
си/с = 3,27 см, а также = 218 с х ’ з ,2 7  сы/167,П  см
= 4,27 с. Отсюда поправка к искомому интервалу за время
(218 с -  4 ,27 с = 213,73 с )  осаждения частиц 0,0125 мм соста
вит 213,73 с х 0,015 см/с = 3 ,20 см, а искомый интервал слива 
24-го класса будет 11,07 см -  3,20 см = 7 ,87  см. Риска или ука

затель слива эмульсии 24-го  класса должна быть нанесена ниже 
первоначального уровня зеркала воды в цилиндре на расстоянии
71,36 см + 46,08 см + 23,73 см + 14,87 см + 7,87 см = 163,91 см.

Искомый интервал слива эмульсии с частицами 25-го  класса 
(0 ,0125-0,01 мм). Также по ординате 163,91 см + 7,13 см=172,04 см 
ча кривой определяют соответствующую ее величину время слива на 

оси абсцисс, равную 225 секунд. Затем определяют поправку

Δ H- о 01 м = с х 0Ό 092 см/с = 2,07 см, а также Δ ΐ-  ^  = 
;22о,0 с х 2 ,07 см/172,04 см = 2,71 с . Отсюда поправка к иско
мому интервалу за время (225 с -  2,71 с = 222,29 с )  осаждения 
частиц 0,01 мм составит 222,29 с х 0,0092 см/с = 2,04 см, а 
интервал слива 25-го класса будет равен 7 ,13  см -  2 ,04 см=5,09 см~ 

j , I  см. Риска или указатель слива эмульсии 25-го  класса долж
ка быть н ан есем  ниже первоначального уровня зеркала воды в ци
линдре на расстоянии: 71,36 см + 46,08 см + 23,73 см + 14,87 см+
+ 7,87 см + 5,09 см = 169,0 см.

Проверка определения интервалов слива эмульсии с частицами 
<С+25-го классов. Для этого к сумме получеюсых интервадов слива 
эмульсии с частицами 20+25-го классов прибавляют интервал осаж-



дения частиц 0,01 мм за время от начала классификации до нача

ла ош ва 2 0 - го  класса и получаю/
169,0 см + 123,0 с х 0,0092 си /с = 180,32 Ci
К этой сумме (180,32 см)прибавляют сумму поправок к каж

дому интервалу слива и получают: 180,32 см + 8,34 см + 9,22 см 
+ 7,07 см + 4,81 см + 3,20 см 2,04 см = 215,0 см.

3 .7 . Ход работы по дробному разделению сыпучего 
материала проб

I .  Открыть крышку люка 15,
2 о Установить кювета 5 через люк б крышке 6  седиментатора, 

Для этого при исходном положении зуба № I  верхнего храповик^ 
вставить кювету № б в желоб поворотного стола 4 до упора 
пластину, закрепленную в этом столе . Затем, переводя храпошц 
в положение зуба № 2  поворотом ручки 1 0  по часовой стрелке, ус| 
тановить кювету № 7 в желоб стола до упора в боковую часть raoj 
веты № б и т .д .  Установку кювет осуществить в соответствии

та б л . 3 .4 .
Таблица 3.]

Установка кювет в желобе поворотного стода

Положение зу  W кюветы, уста  Положение зу  № кюветы, ус-ч
ба храповика, навливаемой в ба храповика, танавливаемо№

№ зуба желоб стола № зуба в желоб стола,!

I б I I 16

2 7 12 17

3 8 13 18

4 9 14 19
'I 10 15 20
U I I Io T

7 12 18 3

9 14 19 л

1 0 15 2 0 о

таким же образом установить все кюветы,а в образовавши· 

ся зазор установить компенсационную пластину. Закрыть герме-j 

тичнэ люк крышкой 15.
3. Заполнить водой седиментатор, открыв кран 24 и кр^



заливного бака. Заполнение седиментатора водой осуществить до 
уровня на 30-35мм ниже уровня верхнего фланца верхнего седи
ментационного цилиндра 21. После заполнения кран 24 и кран на
живного бака закрыть.

4 . Выпустить воздух Сто есть  удалить воздушный пузырь под 
крышкой корпуса) из корпуса седиментатора. Для этого  открыть 
воздушный кран 16, установленный на крышке люка 15. Как толь 
ко из крана потечет вода, кран закрыть.

Для контроля осуществить поворот стола  на 360°, от перво
начального исходного положения зуба № I  на повторное исходное 

положение его го  зуба . Затем открыть воздушный кран и удалить 
воздушный пузырь и кран закрыть.

5. Проверить уровень воды в седиментационном цилиндре. Ec- 
j ли он оказался ниже требуемого уровня, открыть кран 24 и кран

наливного бака и долить водой до требуемого уровня в цилиндре. 

Оба крана закрыть.
6 .  Подготовить навеску материала пробы к седиментационно

му разделении на узкие клаесы. Для этого предварительно взве
шенную пеечано-алевритовую часть, отмытую от глинистого мате-

I риала, пробы смачивают водой и растирают пальцами в чашке до 
разъединения· слипшихся зерен . При необходимости в чашку добав

ляют несколько капель пепсикатора.
7. На пульте управления на блоках переключателей времен

ных интервалов (нумерация блоков с , I  по 20 приведена на перед
ней панели) установить время седиментации материала соответ
ственно в I ho, 2 -ю, . . . , 2 0 - ю кюветы. На первом блока можно у с 

тановить время от 0 ,0  д о .9 ,9  с , на двадцатом от 0000 до 9999 с .
8. После набора требуемого врем·ни (например, согласно 

таблицы 3 .3 , графе 6 )  последовательно на всех блоках включить 
вилку Cb с е ть ) в розетку с напряжением 220 В и частотой тока 
50 Гц.

9 . Затем включить тумблер АВТОМАТИКА. При этом загорает
ся сигнальный светодиод, сигнализирующий о подаче сетевого на

пряжения на трансформатор питания схемы автоматического управ
ления. Загораются индикаторы ВРЕМЯ ПРОЦЕССА и НОМЕР КПВЕГЫ.

10. Нажать кнопку УСТАНОВКА 0. На индикаторах ВРЕМЯ ПРО
ЦЕССА и НОМЕР ЮСВЕТЫ загораются нули. Схема управления (пульт 

Управления) Рогова к работе.
11. Включить тумблер ЗЛЕМКГРОМАГНИТ цри этом загоримся све



тодиод, который сигнализирует о подаче сетевого напряжения на 
электромагнит.

12. Включить тумблер СИГНАЛИЗАЦИЯ.
13. Установить загрузочное устройство 23 на верхний фла

нец верхнего седиментационного цилиндра 21. Включить вилку 
PfficH-I-O (Х7 ) (см .схем у электрическую подключения в гаспорте 
ГС- I )  в розетку Ρ Γ ΙΗ - Ι- Ι  (X IO ).

14. Переместить ручку загрузочного устройства влево да 
упора с одновременным нажатием на кнопку KM I-I (S 2 ) ПУСК. С 
момента нажатия кнопки ПУСК начинается отсчет интервалов вре
мени, установленных на блоках временных интервалов. При этом 
последовательно срабатывает электромагнит, перемещающий кюве
ты. С кавдым перемещением кюветы на индикаторных лампочках 
загорается номер перемещенной кюветы.

Процесс седиментации материала происходит в непрерывной 
режиме, при этом процесс разделения материала на узкие клас

сы осуществляется в автоматическом цикле. Происходит разделе
ние навески песчано-алевритового материала на 19 классов. Ка

ждый класс осавдается в свою кювету. Так, Ι -й класс осаждают 
в Ι -ю кювету, 2-й класс -  во 2-ю кювету, . . .  , 19-й класс -  в 

19-ю кювету.
В процессе непрерывной седиментации осуществляется раз

деление материала ка 19 следующих узких классов с размерно
стью по убывающей геометрической прогрессии со знаменателем 

1 ,25 , например: > 2 ,5  мм; 2 ,5+2 ,0  мм; 2 ,0 *1 ,б мм; 1 ,6 *1 ,25  мы; 
1 ,25 *1 ,0  мм; ! , 0 - 0 ,8  мм; 0 ,0 *0 ,63  мм; 0 ,6 3 -0 ,5  мм; 0 ,5 *  0 ,4  »  
0 ,4 -0 ,315  мм; 0 ,315 -0 ,25  мм; 0 ,2 5 -0 ,2  мм; 0 ,2 -0 ,1 6  мм; 0 ,16- 

0,125 мм; 0 ,125-0 ,1  мм; 0 ,1 -0 ,0 8  мм; 0 ,08-0 ,063 мм; 0,063 -  
0 ,05  мм; 0 ,05 -0 ,0 4  мм.

Когда кювета № 2.0 установится под нижнее сечение седи
ментационного цилиндра, подается звуковой сигнал. Звуковая 
сигнализация отключается вручную тумблером СИГНАЛИЗАЦИЯ (рис. 
3 .3 ) .  Индикация времени процесса продолжается до времени, у с 
тановленном на 2 0 -ом блоке временного интервала (на  2 0 -ом 
контраверсе).

В седиментационном цилиндре остались частицы размерно
стью от 0 ,04  мм до 0,01 мм.

Для разделения частиц с указанными размерами на 6  узких, 

классов (0 ,04 -0 ,0315  мм, 0,0315-0,025 мм; 0 ,025-0 ,02  мм; 0,02$



0,016 мм; 0 ,016-0,0125 мы; 0 ,0125-0,1  мм) и ускорения процесса 
седиментации в 10-15 раз осуществляют последующую классифика
цию путем слива эмульсии из седиментациону гз  цилиндра по ча
стям столба эмульсии в нем. Для этого как только кювета № 20 
установится под нижним сечением цилиндра и в момент подачи зв у - 
J w B t i r o  сигнала открывают кран и через него последовательно, пв 
указателям, размеченным на седиментационном цилиндре, сливают 
эмульсию в маркированные емкости №№ 20, 21, 22, 23, 24 и 25. 
После слива эмульсии в последнюю емкость (размерность класса
0,0125—0 , 01 мм) кран закрыть.

15. Выгрузить кюветы. Для этого отвернуть барашки Сгайки) 
крышки люка 15 и снять крышку.

Вынуть кювету через люк, слить воду из кюветы, а материал 
полученного класса выгрузить в маркированную бюксу с таким же 
номером как и кювета. Для выемки последующей кюветы ручку 10 
повернуть по часовой стрелке на зуб храповика Сна ход якоря 
алектромагнита) и затем под воздействием пружины она возвра
щается в исходное положение. В люке крышки установится сле 

дующая кювета. Кювету вынуть, слить чистую воду из нее, а ма
териал класса выгрузить в бюксу с номером, соответствующим но- 
.Vcipy кюв.еты. Таким образом вынимают все 19 кювет, а материал 
из них выгружают в соответствующие бюксы.

Вынуть последующую кювету № 20, из нее слить чистую воду, 
а часть материала класса размерностью 0,04-0 ,0315 мм выгрузить 
а бюксу № 20.

16. По истечении расчетного времени полного осаждения ма
териала полученных классов на дно емкостей №№ 20, 21, 22, 23,
24 и 25 чистую воду через спускные отверстия слить последова- *
тально из каждой емкости в сливную раковину.

Материал полученного класса из емкости № 20 выгружают в 
бюксу № 20, объединив с материалом, выгруженным из кюветы № 20. 

А материал остальных полученных классов из емкостей IfW 21, 22,
23, 24 и 25 выгружают в соответствующие маркированные бюксы.

Все 25 бюксов с материалом полученных классов помещают в 
сушильный шкаф, высушивают при температуре не превышающей 70- 
BO0C , а затем взвешивают. Результаты взвешивания записывают 
в «урнал.

17. Для проведения следующего анализа необходимо для 
включения седиментатора в работу только нажать кнопки УСТАНОВ-



KA О и ПУСК.

18. Если в процессе классификации пробы произойдет сбой 
временного интервала или выйдет из строя схема управления, в 
этом случае необходимо выключить тумблер АВТОМАТИКА, а переме
щение кювет произвести вручную, воздействуя на кнопку ГУЧНОЕ 
ПЕРЕМЕЩЕНИЕ или на ручку 10.

19. По окончании работы седиментатора отключить от элек
тросети. Кюветы, емкости, дно и стенки стакана загрузочного у с 
тройства вымыть и просушить.

Запрещается оставлять воду в корпусе седиментатора на пе
риод выходных дней, а также на более длительный период, обус
ловленный отсутствием работы для седиментатора по каким-либо 
другим причинам.

3 .8 . Техническое обслуживание

1. В процессе эксплуатации седиментатора обслуживающецу 
персоналу необходимо следить постоянно:

-  за герметичностью соединений;
-  за правильным взаимодействием храповиков, фиксаторов и 

рычагов;

-  за правильной работой пульта управления;
-  за надежностью заземления.

2. После разделения 40-50 проб седиментатор следует про
мыть потоком чистой воды через кран 24 при открытом кране 19. |

3 . При образовании налетов (пленок) гидроокислов железа 
на внутренней поверхности седиментационного цилиндра, на кюве

тах и других элементов, их следует удалить 5% раствором щаве
левой кислоты. Для этого седиментатор наполняют раствором на 

3-4  часа, затем раствор сливают, а седиментатор цромывают чис
той водой.

4. Во избежание образования коллоидной слизи на стенках 
седиментационного цилиндра и на поверхности кювет нельзя  оставь 
лять  цилиндр наполненным водой, а кюветы в желобе с водой послв! 

окончания работы.
5. После производства 250 проб регулярно осуществлять те 

кущий технический осмотр.
6. После производства 2500 ηρο6  осуществлять текущий ремоЦ
7. Смазку шаровой опоры (ЦИАТИМ-201 ГОСТ 6267-74) заменять 

через каждый 6-8 месяцев.



3 .9 . Возможные неисправности и способы их устранения

Возможные неисправности, возникающие работе седименга- 
г.эра, и способы их устранения изложены в таблице 3 .5 .

Таблица 3 .5

Возможные неисправности и способы их устранения

Неисправность Вероятная причина Способ устранения

I

На дне желоба 
поворотного 
стола просыпан 
материал пробы

На столе , где 
установлен се 
диментатор, 
разлита вода

Плохая проз
рачность сте 
нок седимента
ционного ци
линдра

Суммарные по
тери материал- 
ла превышают 
допустимую
норму

Ручка поворота 
вала стола се
диментатора не 
возвращается в 
исходное поло- 
*ение

Неплотное прилегание 
стенок кювет друг к 
другу
Стенки кювет погнуты.

He установлена компен· 
сационная пластина

Неисправен один из 
сливных кранов

Просачивание воды че
рез одну из прокладок

На стенках цилиндра 
образовался налет 
гидроокислов железа

Небрежность работы 
оператора

Внутренние стенки 
корпуса седиментато
ра и стенки кювет 
покрыты олизью из 
коллоидов

Растянулась пружина 
или усилие пружины 
недостаточно

Кюветы устанавливать 
плотно друг к другу

Выправить стенки кю
вет
Установить компен
сационную пластину

Подтянуть гайку или 
заменить набивку саль
ника в кране

Заменить прокладку

Удалить налет 5%-ным 
раствором щавелевой 
кислоты

Выполнение более внима
тельно проведения ана
лиза на седиментаторе

Седиментатор наполнить 
5%-ным раствором 
щавелевой кислоты на 
3-4  часа, затем раствор 
слить, промыть поверх
ности чистой водой

Заменить пружину



Продолжение т а б л .3 .5

He включается 
электромагнит 
при ручном 
перемещении

He включается 
электромагнит 
при автомати
ческом режиме 
работы

При включении 
тумблера "Ав
томатика" и 
"Электромагнит" 
электромагнит 
выключается и 
не включается

Неисправно ра
ботает индика
ция времени про
цесса и номера 
кюветы

Перегорел предохра
нитель 2

Нарушен контакт в 
розетке и вилке элект
ромагнита

Неисправна схема уп
равления электромаг
нитом

Неисправен тиристор в 
схеме управления элек
тромагнитом

Неисправна схема уп - 
управления счетчиками

Неисправны счетчики

Заменить цредохранк- 
тель 2

Устранить контакт в 
розетке и вилке 
электромагнита

Устранить неисправное*» 
схемы управления элехт . 
ромагнитом

Заменить тиристор в сх^ 
ме управления электро
магнитом

Устранить неисправное» 
схем уцравления и сче*. 
чиков в блоках индикар 
времени и номера кювет:

3 .10 . Рациональная дробность седиментационного 

разделения материала

Как отмечалось выше, экспериментальными исследованиям! 

установлено, что при одинаковой разности между диаметрами ча* 
стиц разность мевду скоростями осавдения этих частиц увеличива· 
ется  в направлении уменьшения крупности материала. Это обуслов 
лено закономерным увеличением сил вязкости с уменьшением круп· 

ности материала по квадратичному закону. Эта зависимость граф!* 
чески отражается постепенным выполаживан 'м кривой (ри с. 3 .4 ) 
обусловленным тем, что при одинаковых дс х  (  Δ. V  )  уменьшени 
скорости осавдения частиц приращения (отрицательное) уменьшени 

диаметра частиц происходит с одновременным уменьшением велич» 
ны приращения.

Дробность классификации песчано-алевритового материала 

определяемая из требования одинакового пропорционального убыва 
ния (или увеличения) скорости осавдения частиц, удобна дЯ 
статистической обработки данных по скорости осаждения частив



но не удобна для такой обработки данных по диаметру зерен.
Вместе с этим в геологической практике издавна геологи  

привыкли иметь дело с линейными размерами диаметров частиц, с 
одной стороны, а с другой, к настоящему времени накопился о г 
ромный фактический материал по гранулометрическому анализу по
род. ситовым способом, осущестатяемым наборами сит. Учет этих 
данных необходим, так как стало возможным переработка их с уче
том разработанной методики гранулометрического анализа седимен
тационным способом с применением гидравлического седиментатора 

ГС-1.
Учитывая эту ситуацию, в процессе экспериментальных работ 

на примере нескольких сотен проб современных и древних песчано- 
алевритовых пород осуществлена проверка информативна гги р е зуль 
татов гранулометрического анализа седиментационным способом. 
Графической обработкой результатов анализа этих проб установле

но, что гидравлическая классификация по седиментационному диа
метру зерен по шкале с модулем (шагом) 1,12 равным модулю д е 
тального набора сит, составленного из сит 20 -го  ряда CR 20) об
ладает высокой информативностью. Однако такая классификация 
материала (размерностью зерен 0 ,0 1 -2 ,5  мм), обеспечивая получе
ние до 50 классов сопряжена с большими затратами труда и време-

г
Гидравлическая классификация по седиментацинному диаметру 

зерен этого же материала по шкале с модулем 1 ,25 , равным модуле 

19-ти фракщонного ситового анализа, является менее трудоемкой, 
а ее информативность оказалась практически достаточной.

Поэтому для стандартизации седиментационного разделения 
материала за основу были приняты экспериментальные данные опре
деления скорости массового осаждения материала узких ситовых 
фракций. При ситовом разделении по мере увеличения несферично- 
сти частиц точность измерения среднего диаметра их путем про

сеивания через отверстия заданного размера уменьшается. Части
цы неправильной формы могут случайным образом оказаться в любой 
из фракдей (к ла сса ) в диапазоне размеров от ее  наибольшего и 
наименьшего поперечников. При разделении сферических частиц 
оба метода гранулометрического анализа, то есть  седимента1̂ о н -  
ное разделение и ситовой рассев является эквивалентными. Поэ

тому выбранный для эксперимента материал был разделен на узкие 
классы крупности с помощью набора контрольных сит десятого



R 10) и двадцатого CR 20> ряда по ГОСТу 3584-73. Модуль набо

ра -  1 ,25 .
Использовался кварцевый песок и алеврит, содержащие зер 

на разной окатанности и сферичности. При этом в составе мате
риала преобладали изометричные и близкие к ним зерна кварца со 

средней плотностью 2,65  г/см3 , а также присутствовали у гл о 
ватые и пластинчатые частицы кварца и кислого полевого шпата 
со средней плотностью 2 ,60 -2 ,70  г/см . Кроме этого в состав ма

териала были подмешаны гладкие шарики стекла с плотностью 

2 ,62 -2 ,6 5  г/см3 .
Эксперименты осуществлялись при постоянной температуре 

воды 18-20°С. Использовалась водопроводная вода, предваритель
но отстоявшаяся. Температура воздуха в помещении составляла 

18-20°С.
Измерение времени осаждения материала каждого узкого  клас 

са Состатков на ситах ) осуществлялось на контрольном участке 
седиментационного цилиндра с точностью до +0,1  с . При этом 
время C t 0 -  начало отсчета и -  конец отсчета ) проховдения 
контрольного участка фиксировалось по наиболее крупным зернам 
кварца и шарикам стекла, образующим параболический фронт мас
сового осаждения материала узкого  ситового класса. Длина конт
рольного участка по высоте цилиндра составила 170 см. Начало 
отсчета времени Свключение секундомера) осуществлялось после 
прохождения частицами расстояние равное 45 см, т . е .  на отметке 

+170 см от нижнего сечения фланца.

Скорость свободного оснащения (  ν ΚΛ ) определялась по 
формуле

ν ΚΛ ~  К Λ I
, I

где H k -  длина контрольного участка, см; ΐ ΚΛ -  измеренное 

время осавдения узких классов, с.
Для сравнения осуществлено измерение времени осажден;· 

материала с момента открытия жалюзей до момента проховден;;я 
фронта зерен через нижнее сечение цилиндра, то есть по рабочей 
высоте щ линдра, равной 215 см.



3 . Ι Ι .  Использование седиментометра для разделения 
материала по шкале с другим шагом

Например, исследователь задает ряд классификаций с пере
менным шагом 2 ,5+1,5*1 ,OiO, 5*0,25+0,1*0,063+0,05*0,04*0,025* 
*0,02 мм.

На диаграмме, изображенной на р и с .3 .4 , на оси ординат 
наносят указанные граничные значения размерности классов по 
диаметру зерен. Из точек проводят линии, параллельные оси .абс
цесс, до пересечения с кривой А или Б. Из них в свою очередь 

цроводят линии, параллельные оси ординат, до пересечения их с 
осью абсцисс. На оси определяют значения- размерности классов 
по гидравлической крупности или скорость осаждения частиц.

Определяют время осавдения материала классов по формуле

(3 .2 )

* к к  =  Нк =  215 см  : , С3.2)

где найденное нижнее граничное значение скорости свобод
ного осавдения частиц I  класса, см/с.

Составляют таблицу, в -которой указывают в Ι -й графе по
рядковый номер класса.

-  во 2-й графе -  размерность классов по экваивалентному 
диаметру зерен (по ситовому рассеву, кривая А или по диаметру 
шарообразных частиц кварца, кривая Б );

-  в 3-й графе -  вычисленное время осаждения материала в 

кавдую последующую кювету, начиная от начала его отсчета.
По разности времени осавдения материала вычисляют ин

тервалы времени С "t инт )  накопления материала в каждую кю
вету по формуле (3 .3 ) :

(3 .3 )

где Ί ,  , "t V -  конечное время от начала его
отсчета осаждения материала в кавдую последующую кювету,- с.



Далее разделение материала на классы по размерности осу

ществляют по вышеописанному принципу.

З Л 2 .  Сравнение результатов  дробной классификации одних 
и тех же проб с помощью седиментатора и стандартного набора сит

Скорость осаждения определялась измерением времени про
хождения частицами контрольного участка пути при их осаждении.

Для обеспечения свободного осаждения в седиментационном 

цилиндре использовались навески материала узких классов до
3-5 грамм, а для обеспечения стесненного осаждения частиц ис
пользовались навески материала этих же узких классов весом 20-

25 грамм и 40-50 грамм,
Измерение времени осаждения материала узкого класса осу 

ществлялось с помощью секундомера при этом регистрировалось вре

мя оседания на дно кюветы Сили прохождение нижнего сечения ци
линдра): наиболее крупных первых 10-15 зерен С t Q ) ;  первых 

зерен основной массы их C"fcM ) ,  первых зерен второстепенной 
Сразряженной) массы их С ΐ βΤ ) и -  последних зерен (5 -
IO зерен в плоскости сечения цилиндра). В соответствии с изме
рением времени определены максимальные скорости осаждения: V0 - 
наиболее крупных частиц узкого класса; V m  -  основной массы 

частиц е го ; v B T -  второстепенной массы частиц класса; V k  -  наи
менее крупных частиц ̂ т о го  класса.

В таблице 3 .5  приведены результаты этих измерений в се
диментационном цилиндре с площадью сечения равного 144 сM̂  при 

пути осаждения (высоте столба воды) равного 160 см„ Как видно 
из таблицы, максимальные скорости осаждения наиболее крупных 
частиц узких классов 2 ,5+2 ,0+1,6+1,25+1,0+0 ,8+0,63+0,5+0,4+  

+0,315+0,25+0,2 мм весом до 5 грамм почти не отличаются от зна
чений величины скорости осаждения отдельных шарообразных час
тиц (см . табл. 3 .5 , графу 5 ) .  Что касается классов 0 ,2+0,16+ 
+0,125+0,1+0,8 мм, то отмечаются отклонения (увеличение) макси
мальной скорости этих частиц. Это обусловлено худшей сферич
ностью и окатанности) зерен указанных классов и наличием в них 
тяжелых минералов.

Для наглядности на диаграмму (р и с .3 .6 ) нанесены данный 
скоростей свободного осаждения стеклянных шариков и шарообраз
ных частиц кварца (у е л .  обозн . I ) ,средних скоростей свободного
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Результаты измерения времени и скорости осаждения сыпучих материалов узких ситовых Фракций при 
высоте столба воды равной 160 см

Размерность 
классов, 1«

Времл эсажцения 
навески 3 -  5 г , "С

Время осажления зерен 
при навеске 20-25 г , с

Время осаждения зер«н 
1ри навеске .40 г , с

Скорость сса 
рен при наэе 

см/с

леденил зе -  
ске .1-3 f ,

Скорость осаждения vac- 
тии зерен г.си навеске 
20-25 г . ом/с

tv ΐ» tar t  к Ьо t  м «̂*т W t  м t-..τ I t  к ‘Vо j OT ] Vk u 0 . ] -м  I VaT V К
I 2 3 • 4 5 6 7 8 9 10 1! 12 13 14 - -  1Ь4 16 I? Ш \ 19 f t

2 ,5 -2 ,0 5 ,2 8 ,2 9 ,2 10.0 5,1 8 ,0 9 ,0 10.2 5 ,2 8 ,0
t

9 ,0 10,5 30,7 19,5 17,4 16,0 31,4 20,0 17,8 .15,7
2 ,0 -1 ,6 6 ,0 8 ,3 9 ,5 11,0 5,9 8 ,2 9 ,4 11,0 5 ,8 9 ,4 9 ,5 11,6 26,7 19,3 16,8 14,5 27,1 19,5 17,0 14,5
1,0 -1 ,25 7,36 I I ,  31 12,0 13,0 7 ,3 I I ,3 12,0 13,5 7 ,3 11,2 11,7 12,0 21,7 14 г2 13,3 12,3 21,9 14,2 13,3 11,9
1 ,25-1 ,0 3,62 11,62 12,62 13,62 8 ,5 11,5 12,5 14,5 е,4 П ,4 12,4 13,4 18,6 13,8 12,7 11,7 18,8 13,9 12,8 I I 1O
I .0 -0 ,8 10,0 14,0 15,0 17,0 9,6 12,6 13,6 15,6 9 ,8 14,8 16,8 18,8 16,0 13,4 10*7 9,4 16,7 12,8 11,6 10,3
0 ,8 -0 ,33 12,0 18,0 20,0 23,0 12,0 18,0 20,0 23,0 12,0 18,0 20,0 23,0 13,3 8 ,0 8 ,0 7 ,0 13,3 8 ,9 8 ,0 7 ,0
0 ,эЗ -0 ,5 15,2 22,2 25,* 27,2 14,8 20,8 24,8 29,8 14,1 20,1 24,1 28,1 10,5 7 ,2 6 ,3 5 ,9 10,8 7 ,7 6 ,0 5 ,4
0 ,5 -0 ,4 18,6 26,8 38,6 £8,6 18,0 24,0 34,0 5 4 ,С 16,5 26,5 36,0 66,0 8 ,6 6 ,0 4,1 2 ,3 8 ,9 6 ,7 4,7 3 ,0
0 ,4 -0 ,315 23,5 28,0 53,0 75,0 · 22,1 27,0 51,0 78 ,0 21,2 '26,0 51,0 78,0 6 ,8 ’ 5 ,7 3 ,0 2,1 7 ,2 5 ,9 3 ,2 2 ,0
0 ,316-0,25 29,3 34,3 59,3 90,0 27,5 85,5 62,8 97,0 25,5 33,2 58,2 83,2 5,5 4 ,7 2 .7 1,6 D .8 4,5 2 ,6 1.7
0 ,2 5 -0 ,2 39,4 44,4 64,4 100,0 37,4 45,1 75,1 100,1 35,4 41,4 72,0 97,0 4,1 3 ,6 2 ,0 1,6 4 ,5 3 ,о 2,1 1,6
0 ,2 -0 ,1 6 50*0 68,0 80,0 120,0 47,1 54,0 90 130,0 43,7 - - - 3,2 2 ,8 2 ,0 1,3 3 ,4 2 ,9 1 ,8 1,2
0,16-0,125 65,0 75,0 120 200,0 59,1 82,0 ICO 190,0 50,0 70,0 120,0 190,0 2,-5 2,1 1,3 0 ,8 2,7 1,95 1.3 0 ,9
0,125-0,1 90,0 ιρο,ο 130 210,0 66,6 73.6 108,6 <40,0 - - - - 1 ,8 1,6 1 ,2 ’ 0,76 2,4 2,17 1,4.7 0,67
'0,1-0,08 155 180 250 300,0 128,6 160,6 250 420,0 - - - - 1,1 0 ,9 0 ,8 0,53 1,24 1,0 0,64 0,38

Примечание. Время осаждения: X0 -  наиболее крупных зерен, I m -  основной массы зерен; t  вт -  второстепенной массы зерен,
-  последних зерен. Скорость осаждения: V0 -  крупных зерен, Vm -  основной массы зерен, V bt -  второстепенной массы зерен и 

ν Λ - последних зерен.



осаждения зерен продукта дробления кварца по Ричардсу ί 37^j 
и по Т.Г,Фоменко (1952 ).

Как видно на диаграмме графическая линия максимальных 
скоростей С V 0  ) наиболее крупных частиц узких ситовых классов 

црослеживается параллельно линии свободного осаждения гладких 
йариков стекла и шарообразных частиц кварца. Заметное отклоне
ние -  увеличение максимальной скорости наиболее крупных частиц 
2-х ситовых классов 0 ,1 -0 ,125  мм и 0 ,125-0 ,16  мм обусловлено 
примесью тяжелых минералов в составе основного кварцевого ма
териала. По этим частицам, а не по зернам кварца было заре

гистрировано время прохождения контрольного участка пути (IbO  
CM столба воды).

Сравнение результатов  гранулометрического анализа одних 
К тех же проб, осуществленного с помощью седиментатора и стан
дартного набора сит с использованием ротапа фирмы "Фрич" и 
ротапов, выпускаемых в СССР, приведено в таблице 3 „о .

Указанное сравнение дается на примере пяти проб, причем 
три из них (пробы № 99500 , 99525 , 99530) имеют песчано-алеври

товый состав, а две из них (пробы # 31 и 38 ) -  в основном, пес
чаный состав. В первых 3-х пробах в р езультате рассева отмеча

ется дефицит весового содержания класса 0 ,125*0,1  мм (остаток  
на сите 0,1 мм). Этот дефицит обусловлен низким качеством это
го сита, через которое просеилась часть иатериала с ра»мерно- 
сТыо класса 0 ,125*0,1  мм. Некачественная работа сита 0,1 мм 

четко выявляется в результате сравнения с гранулометрическим 
составом этих проб, полученным седиментационным методом с по

мощью седиментатора ГС- I .  Это подтверждается данными грануло
метрического состава пробы Jf 3 1 ·и № 38, полученного в р е зуль 
тате рассева с помощью других наборов сит (графы 9 и I I ) ,  Не

достаток весового содержания материала в ситовом классе 0,125* 
0,1 мм составляет 50л веса ситового класса 0 ,1 -0 ,0 8  мм во всех 

1Pex пробах (№№ 99500, Э9525 и 99530). Устранив этот дефицит 
ЧУтем прибавления материала из класса 0 ,1 -0 ,0В мм в навеску 
Материала класса 0 ,125*0,1  мм, получим закономерное распределе
ние гранулометрического состава этих проб сходное с распреде
лением гранулометрического состава этих же проб, полученного 
Свдиментацюнным методом, но с уменьшением размерности на
°ДИн размерный класс. Уменьшение размерности классов по· экви
валентному диаметру зерен обосновано разработанной методикой.



Важным достижением разработки седиментатора по сравнен,'·, 
с ситовым гранулометрическим анализом является возможность по

лучения узких классов в диапазоне частиц 0 ,04-0 ,01  мм и увели
чения качества и точности разделения материала.

Как видно из табл. 3 .6  сумма веса материала тонкодисперс
ных классов (0,04+0,0315+0,025+0,02+0,016+0,0125+0,01 мм), по

лученных при седиментационном разделении, почти в 2 раза превы

шает вес остатков материала на поддоне ((фракция 0,04+0,01 мм), 
полученных при рассеве с помощью стандартного набора сит и ро- 
тапа г(ирмы "Фрич". При употреблении ротапов отечественного про
изводства вес остатков (0 ,04+0,01  мм) на поддоне по сравнению 

с суммой указанных тонкодисперсиных классов уменьшается в 3 и 
даже 8  раз (см .та бл . З .б  графы 9 и I I ) .  Этот недостаток обус
ловлен прилипанием тонких частиц к стенкам сит и к их ткани, а 

также к более крупным частицам.

3 .1 3 . Воспроизводимость результатов гранулометрического 
анализа с применением седиментатора ГС-1

Как было рассмотрено выше, определение времени осаждения 

частиц узких гидравлических классов осуществлялось по макси
мальной скорости осаждения наиболее крупных частиц узких сито
вых классов, т . е .  по скорости осаждения частиц фронтальной ча

сти оседающего взвешенного материала. Как видно из табл. 3.6 
значительная часть материала соседних ситовых классов при осаж
дении смешивается и оседает, образуя узкий гидравлический класс 
иного состава, в котором присутствуют несферические частицы из 
более крупноразмерных ситовых классов и сферические частицы из 
ситовых классов меньшей размерности. Поэтому несколько проб бы

ли подвергнуты многократному разделению для определения вос
производимости анализа.

Результаты воспроизводства гранулометрического анализа пя

ти проб древних отложений показаны в таблицах 3 .7 + 3 . Ι Ι .
Как видно из табл. 3 .7  и 3 .8 , при 5-кратном определении 

гранулометрического состава проб JHfr 99526 и 92597 к в а д р а т и ч н о е  

отклонение от среднего арифметического определения веса каж до

го  узкого  класса по эквивалентному диаметру зерен не превышав 
0 ,08-0 ,11  грамма при среднем весе узких классов от 2 г  до 5 г · 
!Ьшимальные и нулевые значения квадратичных отклонеж й с вой-



Сравнение результатов гранулометрического анализа одних и тех же проб,
осуществленного с помощью седиментатора ГС- I  и стандартного набора сит

Размерность 
классов, мм

Проба 99500 Проба 99525 Проба 99530 Проба 31 Проб 
Сдевон.

а 38 
Химан)

Седи
мента
ция 
ГС-1

Сито
вой
рассев 
Potr п 
"Фрич"

Седи
мента
ция
ГС-1

Сито
вой
рассев
Ротап
"Фрич"

Седи
мента
ция · 
ГС-1

Ситовой
рассев
Ротап
"Фрич"

Сито
вой
рассев
Ротап
СССР

Седи
мента
ция
ГС-1

Ситовой
рассев
РОТАП
Осман
ского
завода

С еди 
мента
ция 
ГС-1

Сито
вой
рассев
Ротап
"Фрич”

I 2 - - 3 4 ... 5 .JI-- 6 Θ 9 10 I I 12

2,0-1,60 - -
- ■

_ 0,01 0,01 0,01
I , υ0-1,25 - - - - - - - - 0,01 0,01 0,01
I ,25-1,0 - - - - - - 0,16 0,07 0,03 0,03 0,03
I , 0-0,0 - - - - - - 0,19 0,01 0,01 0,02 0,02
0,8-0 ,63 - - - - - - 0,34 0,03 0,05 0,01 0.05
0 ,63-0, о - - - - - - 0,40 0,10 0,07 0,01 0ч 07
0,5-0 ,4 - - - - - - 0,74 0,22 0,24 0,03 0,18
0 ,4 -0 ,З Ъ - - - - - - 1,19 0,28 0,72 0,07 0,15
0,315-0,25 _ 0,16 - 0,03 - 0,07 4,55 0,60 3,41 0,22 1,86
0,25-0,2 0,03 1,50 - 0,19 - 0,31 8,97 4,74 6,76 3,52 5,97
0,2-0 ,16 0,46 4,41 0,03 2,37 0,07 1,86 10,74 9,33 12,15 9,51 14,68
0,16-0,125 ■ 4,46 3,25 2,86 4,25 1,30 3,22 8,28 10, Ab 10,8о 10,32 8,52
0,125-0,1 3,65 1,33 4,56 1,80 3,78 1,66 2,40 7,66 4,42 8,04 2,51
0 ,1 -0 ,0Θ 2,74 2,65 3,24 3,45 4,33 5,19 2,18 3,11 1,96 4,51 4,03
0,06-0,063 1,53 1,09 1,53 1,16 2 ,62 1,91 .1,81 1,50 1,37 1,90 1,34
0,063-0,05 1,13 0,53 1,01 0,56 1,53 0,76 0,80 1,16 0,59 1,22 0,67
0,05-0,04 0,74 0,37 0,80 0,38 I , и 0,50 0,61 0,83 0.43 0.77 0,b<J
0,04-0,0315 0,54 1,13 0,58 1,46 0,63 1,18 0,70 0,64 0,21 0,43 0,99
0,0315-0,025 0,78 - 0,80 - 0,71 - - I , и - 0,Ь9 -
0,025-0,02 0,25 - 0,32 - 0,27 - - 0,30 - 0,22 -

0,02-0,016 0,24 - 0,27 - '0,24 - С ,21 - 0,20 _
0,016-0,0125 0,14 - 0,20 - 0,16 - - 0,13 - 0.13 _
0,0125-0,01 0,14 - 0,14 - 0,14 - - 0 J 2 - 0,11 -

Сумма 16 ,76 16,47 16,34 16,15 16,89 16,66 44,06 42,6 43,29 41,98 41,6»,

Вес исходной 
навески, г 16,75 16,79 16,41 16,26 16,93 16,68 44,06 44,00 43, 29 42,24



Размерность 
классор, мм

Гранулометрический состав по 
эквивалентному диаметру зерен. 

Варианты, г

Среднее
арийме-
тичес-

Квадра
тичное
отклоне-
нив

Квадратич- 
ное откло
нение с 
учетом ко- 
з(!1фидоента 
Стьюденте 

t  S lA*)

Относитель
ное квлцра- 
тичное от-
I/ TI O U P 1 4 U  P

I П Ш 1У У (A ) S (A )
t\Jl V jn  C r l r l  С-

3 (A )  t  IOO 
(А )

I 2 3 4 51 6 7 8 9 IO
0,315-0,25 -

0 ,25-0 ,2 - - - - -

0,2-0,16 0,06 0,06 0,06 0,05 0,06 0,06 0,002 0,006 10,0
0,16-0,125 2,50 2,55 2,50 2,49 2,48 2,50 0,01 0,03 1,20
0,125-0,1 5,28 5,06 5,12 5,03 5,10 5,12 0,03 0,08 1,50
0 ,1 -0 ,08 3,96 3,90 3,94 3,92 3,96 3,92 0,01 0,03 O1CiU
0,8-0,063 '1 ,5 4 1,57 1,55 1,51 1,52 1,54 0,01 0,03 2,0
0,063-0,05 0,94 0,97 0,95 0,94 0,92 0,94 0,01 0 ,03 3,20
0,05-0,04 0,77 0 ,78. 0,80 0,79 0,77 0,78 0,01 0,03 4,0
0,04-0,0315 0,47 0,50 0,51 0,52 0,50 0,50 0,01 0,03 6,0
0,0315-0,025| 0,95 0,90 0,88 0,87 0,89 0 ,90 0,01 0,03 3,50
0,025-0,02 0,24 0,25 0,23 0,25 0,23 0,24 0,004 0,01 4,20
0,02-0,016 0,22 0,20 0,20 0,21 0,20 0,21 0,004 0,01 4,80
0,016-0,0125; 0,13 0,13 0,11 0,12 0,12 0,12 0,004 0,01 8,о0
0,0125-0,01 0,11 0,10 0,10 0,12 0,10 0 , 1 1 0,004 0,01 9,0

Сумма 17,12 16,97 16,95 16,87 16,79 Тб, 94 0,06 0,17 1,00

Исходный
вео 17, Tp 16,97 16,95 10,90 16,85 16,9о 0,05 0,14 о ,ао



Размерность
Гранулометрический состав по экви
валентному диаметру зерен. Вариан

ты, г

Среднее
арифме
тиче

Квадра
тичное
отклоне

Квадра
тичное
отклоне

Относительное
квадратичное
отклонение

классов, мм
I П Ш 1У у

ское
CA)

ние
SCA)

ние с уче
том κθ3ίν- 
Фициента 
Стьюдента

t  S-WV1

t ·ν:-(Α) ю ю ;

__ . __

CA)

I 2 3 4 5 6 7 8 9 10

0,315-0,25 _ _ _ _ _
0 ,25-0 ,2 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0 0 0
0 ,2-0 ,16 0,05 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0 0 0
0,16-0,125 0,29 0,27 0,27 0,27 0,27 0,27 0 0 0
0,125-0,1 2,12 2,06 2,01 2,05 2,00 2,05 0,02 0,05 2,5
0 ,1 -0 ,08 3,31 3,25 3,20 3,18 3,15 3,22 0,03 0,08 2,5
0,08-0,063 3,44 3,40 3,43 3,39 3,40 3,41 0,01 0,03 1,0
0,063-0,05 2,54 2,48 2,46 2,40 2,48 2,47 0,02 0,05 2 ,С
0,05-0 ,04 1,82 2,00 2,08 1,98 1,96 1,97 0,04 0,11 5,50
0,04-0,0315 0,91 0,90 0,89 0,87 0,90 0,89 0,01 0,03 3,5
0,0315-0,025 0,90 0,85 0,80 0,86 0,85 0,85 0,02 0,05 6,0
0,025-0,02 0,52 0,56 0,47 0,52 0,50 0,53 0,03 0,08 15,0
0,02-0,016 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17 0 0 0
0,016-0,0125 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0 С 0
0,0125-0,01 0,13 0,11 0,13 0,13 0,11 0,12 0,01 0,03 25,0

Сумма 16,44 16,23 16,08 16,04 15,93 16,14 0,19 0,25 1,5

Исходный вес 
fpAHi 16,50 16,31 16,18 16,08 16,04 16,22 0,08 0,22 I , s



Размерность 
классов, мм

Гранулометрический состав 
Сварианты), г

Среднее
арифмети
ческое
откло
нение

CA)

Среднее
-квадра
тичное
отклоне
ние

S (A )

. Квадратич
ное откло
нение с 
учетом ко
эффициента 
Стьюдента

t - S  CA)

Относитель
ное квадра

тичное откло
нение
t ' S ·  ( К )  IOOfo 

CA)

I п ш 1У

I 2 3 4 5 6 ,7 8 . · 9

0,315-0,25 - - - - -

0,25-0,2 - - - - - - —

0,2-0,16 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0 0 0

0,16-0,125 3,27 3,07 2,93 2,95 3,06 0,08 0,25 8 ,0

0,125-0,1 5,41 5,50 5,44 5,40 5,44 0 ,0 2 0,06 1 ,0

0,1-0,08 3,72 3,86 3,84 3,75 3,79 0,03 0 ,1 0 2 ,0

0,08-0,063 1,28 1,31 1,36 1,35 1,33 0 ,0 2 ' 0,06 4,0

0,063-0,05 0,73 0,75 0,78 0,78 0,76 0 ,0 1 0,03 3,0

0,05-0,04 0,52 0,62 0,61 0,53 0,57 0,03 ο,Γο 17,0

0,04-0,0315 0,69 0,60 0,61 0 ,6 6 0,64 0 ,0 2 0,06 9,0

0,0315-0,025 0 ,8 8 0,70 0,67 0,78 0,76 0,05 0,16 2 1 ,0

0,025-0,02 0,15 0,16 0,15 0,16 Oi 16 О', 004 0 ,0 1 6 ,0

0,02-0,016 0 ,1 2 0 ,1 2 0,13 0,13 0,13 0,004 0 ,0 1 8 ,0

0,016-0,0125 0,07 0,07 0,08 0,08 0,08 0,004 0 ,0 1 1 2 ,0

0,0125-0,01 0,06 0,06 0,08 0,07 0,07 0,005 0 ,0 2 14,0

Сумма 16,92 16,86 16,72 16,65 16,79 0,06 0,19 1 ,0

Исходный вес
17.04 10,90 Ir-:, 74 16,72 16,85 0,08 0.25 1.5



Размерность 
классов, мм

Гранулометрический состав 
Tварианты, г )

Среднее
ариф
метиче
ское
откло
нение

CA)

Квадратич
ное откло-

Квадратичное 
отклонение с 
'/четом коэф
фициента

t-S- (А )

Относительное 
квадратичное от

I п Ш 1У
ΗΘΗΗΘ

S (A )
клонение с учетом 

t 'S  (А ) 100%

CA)

I 2 3 4 5 . 6 7 8 9

0 ,25-0 ,2 .
........ ---------------------- -—

0 ,2 -0 ,16 - _ .

0,16-0,125 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0 0 0
0,125-0Л 2,56 2,54 2,58 2,48 2,54 0,02 0,06 2,0
0 ,1 -0 ,08 5,06 5,11 5,15 5,11 5,11 0,02 0,06 1,0
0,08-0,003 4,25 4,20 4,08 4,15 4,17 0,04 0,13 3,0
0,063-0,05 1,50 1,52 1,49 1,48 1,50 0,01 0,03 2,0
0,05-0,04 0,80 0,78 0,75 0,75 0,77 0,01 0/03 3,0
0,04-0,0315 0,68 0,65 0,66 0,67 0,67 0,01 0,03 4,0
0,0315-0,025 0,45 0,48 0,45 0,40 0,45 0,02 0,06 13,0
0,025-0,02 0,70 0,65 0,64 0,68 0,67 0,01 0,03 4,0
0,02-0,016 0,17 0,18 0,18 0,18 0,18 0,003 0,01 5,0
0,016-0,0125 0,17 0,16 0,17 0,17 0,17 0,003 0,01 6,0
0,0125-0,01 0,11 0,10 0,11 0,11 0,11 0,003 0,01 9,0
0,01 0,09 0,09 0,09 0,10 0,09 0,003 0,01 11,0

Сумма 16,58 16,50 16,40 16,35 16,46 0,05 0,16 1,0

Лсходный вес 
(в  г ) 16,68 16,56 16,48 16,40 16,52 0,05 0,16 Ь,0



Размерность 
классов, мм

Гранулометрический состав 
(варианты, г )

Среднее
арифме-

Квадра
тичное
пт/ ТТПЫР-

Квадратич
ное откло-

Относительное
квадратичное
04* V П OUPU U P

I П Ш 1У

I нчс^пис
отклоне
ние

CA)

U in липе**
ние

SCA)

ПСПИС U
учетом ко
эффициента 
Стьюдента

-С S CA)

Ul рлипспис
г  SfA)  loo* 

IA)

I 2 3 4 5 6 7 8 9

0,315-0,25 _ _ _ _ _ _ _ _
0,25-0,2 - ■ - - - - -
0,2-0,16 0,05 0,05 0,04 0,05 0,05 0,003 0,04 20,0
0,16-0,125- 1,18 1,10 0,96 1,01 1,06 0,05 0,16 15,0
0,'125-0,I 3,01 3,09 3,19 3,06 3,09 0,04 0,13 4,4
0,1-41,08 3,06 3,10 3,21 3,11 3,12 0,03 0,10 3,2
0,08-0,063 2,43 2,38 2,33 2,38 2,38 0,02 0,06 2,5
0,063-0,05 1,83 1,86 1,89 1,84 1,86 0,01 0,03 .1,0
0,05-0,04 1,52 1,46 1,35 1,40 1,43 0,04 0,13 9,0
0,04-0,0315 1,7.0 1,17 1,00 1,12 1,12 0,04 0,13 11,6
0,0315-0,025 0,82 0,86 0,91 0,85 0,86 0,02 0,06 7,0
0,025-0,02 0,29 0,28 0,27 0,29 0,28 0,005 0,02 7,0
0,02-0,016 0,21 0,20 0,20 0,21 0,21 0,004 0,01 5,0
0,016-0,0125 0,11 0,11 ■ 0,1Т 0,11 0,11 0 0 0
0,0125-0,01 0,10 0,10 0,09 0,10 0,10 0,003 0,01 10,0

Сумма 15,83 15,76 15,55 15,53 15,67 0,08 0,25 1,60

Исходный вес
15,85 15,80 15,61 15,56 15,71 0,07 0,22 1,40



ственны классам, состоящим как из более крупных частиц так и 
из более тонкого материала.

Относительные ошибки определения веса узких классов ко
леблются от 0,7%  до 25,0%. При этом наибольшие значения 15- 
25% этих ошибок фиксируются среди тонкодисперсных классов и 
обусловлены потерей материала при выгрузке классов в бюксы 
для сушки, а также при взвешивании, сопровождаемого необходи
мостью пересыпания материала в чаши весов и наоборот.

Анализ результатов воспроизводства гранулометрического 
состава других 3 -х  проб (№№ 10458, 99506 и 3424), сведенных в 
таблицы 3 .9 , ЗЛО  и 3 . Ι Ι  показал те же тенденции колебания 
значений как квадратичных ошибок, так и относительных ошибок 
в определении веса материала каждого узкого класса, а именно 
точность определения каждого класса зависит r t  его содержа
ния и изменяется от 0 до 21 относительных процентов или от О 
до 0 ,2 5  грамм абсолютного весового содержания классов.

Что касается суммарных потерь материала в результате 4-х 
и 5-кратных повторных определений, то они составляют: 

для пробы № 99526 -  0 ,33  г 
для пробы № 92597 -  0 ,47  г 
для пробы № 10458 -  0 ,39  г  
для пробы № 99506 -  0 ,28  г  
для пробы № 3424 -  0 ,32  г
Отсюда средние потери материала в результате каждого оп

ределения не превышает 0 ,10  г .
Точность определения суммарного веса полученных классов 

указанных проб изменяется от 1 ,0  до 1 ,6  относительных процен- 
*ов, а уменьшения веса исходных навесок проб характеризуется 
относительной ошибкой от 0 ,83  до 1,48%.

Учитывая, что объем Свес) потерянного материала как при 
Иалых навесках проб так и при навесках до 40-50 г  не превышает 
Указанные выше потери, то количественная оценка точности вос- 
Чроизшщства гранулометрического анализа с помощью седимента- 
topa ГС- I  улучшится в 2 ,5 -3  раза, т .е . величины квадратичных 
оиибок уменьшатся в 2 ,5 - 3 ,0  раза.

Что касается малых исходных навесок весом до 5 г ,  то при 
*аком количестве материала информативность определений грану- 
*ометрического состава снижается, с одной сторны, а с другой 
Чоявляется строгая необходимость ,более тщательного выполнения



всех операций, что в итоге увеличивает суммарное время произ
водства анализа в 2-3 раза. При малых исходных навесках менее 
5 грамм выгрузку тонкодисперсных классов с частицами менее
0,1 мм необходимо осуществлять на фильтры. Фильтры предвари
тельно взвешивают, затем высушивают вместе с материалом полу
ченного класса, по разности определяют вес полученного класса. 
Отсюда повторный анализ осложняется необходимостью сбора мате
риала с фильтра (например, сжиганием фильтра и т .п .) .  Точность 
определения веса полученных классов должна быть увеличена до
0,001 г  и даже 0,1 мг.

Таким образом, методика производства гранулометрического 
анализа с помощью седиментатора ГС- I  по показателям воспроиз
водства на примере изучения 5 проб древних отложений может быть 
с полной уверенностью отнесена к методикам, используемым при 
количественном анализе, так как относительная ошибка не превы
шает 30%. *

4. МАТЕМАТИЧЕСКАЯ ОБРАБОТКА И ИНТЕРПРЕТАЦИЯ РЕЗУЛЬТАТОВ 
ДРОБНОГО ГРАНУЛОМЕТРИЧЕСКОГО АНАЛИЗА

4 .1 . Вводная часть

Результаты дробного гранулометрического анализа представ
ляют собой достаточно большую по общему объему совокупность 
численных данных, характеризующих состав исследуемого образца 
горной породы. Для решения !фактических геолого-геофизических за 
дач в каждом конкретном случае необходимо провести значительное 
количество анализов, при этом суммарный объем количественных 
данных жогократно возрастает. Для успешной обработки и интер
претации этих данных необходимо использовать математические ме
тоды с применением ЭВМ, позволяющие уменьшить время обработки, 
сократить трудоемкость, повысить качество интерпретации и на
дежность геолого-геофизических выводов.

Применение.тех или иных методов математической обработки 
данных определяется кругом решаемых геолого-геофизических зада« 
и целями интерпретации. Однако существует совокупность базоры* 
методов математической обработки, которые необходимо применять 
практически во всех случаях. В данной главе рассматриваются
именно такие метода» при этом большое внимание уделяется и*



реализации в виде алгоритмов и программ на ЭВМ.
Предлагаемые метода обработки, алгоритмы и программы про

шли широкое опробование при обработке результатов дробных гра
нулометрических анализов, показали свою практическую ценность и 
эффективность. Они составляют основу методики математической об
работки результатов дробного гранулометрического анализа. Часть 
предлагаемых методов обработки традиционно используется, часть 
является новыми. При изложении материала, нас не будет интере
совать способ получения гранулометрических данных, так как 
предлагаемая методика обработки в равной степени пригодна для 
всех существующих в настоящее время способов производства ана
лизов.

4 .2 . Основные цели и методы обработки гранулометрических 
данных

Вне зависимости от способа.производства гранулометриче
ского анализа, его результат представляет собой вектор (множе
ство) измеренных значений весов P с компонентами P j,  Pg, ..........
Pn навески исследуемого образца с известным весом Р. В резуль
тате проведения анализа, значения P j,  P2 , ........ .. Pn распре
деляется по секциям классификатора с номерами т г -  I ,  2, . . . , N ,  
где N - общее количество секций. Под секцией классификатора мы 
будем понимать физическое пространство, в котором происходит 
накопление материала данного класса. Распределение материала 
по секшям зависит от выбранного параметра классификации, типа 
классификации и способа цроизводства анализов. Будем считать, 
что классификация производится по какому-либо физическому па
раметру d  , способ производства анализов и техническая реали- 
эадея типа классификатора произвольны. В любом случае, на гра- 
ницах_секций классификации мы будем иметь упорядоченное множе
ство D значений параметра классификации с компонентами A0 ,А,,
А 2 , . . . . ,  . Эти значения образуют шкалу наблюдений. Каж
дой П-ой секции классификации отвечает значение нижней 
верхней границ, интервал между cla и Αη_\ называется
Классом (фракцией), при этом T t  -1 ,2 , . . . . ,  Kf , N i -  общее 
количество фракций в анализе. Таким образом, способ, деталь
ность и результат классификации определяются параметрами Р,
Р. 5  , N .



Все известные, традиционно применяемые методы обработки 
результатов гранулометрических анализов формально сводятся к 
переходу от величин Р , Р , D ,N  к Другим величинам, соот
ветственно, Q, Q, & , К. _

При этом, преобразование типа Р, Р, 1>,М I ,  Q, D,-N' 
осуществляет пересчет весовых данных в относительные значения 
(проценты);1 преобразование Р, Р ,D ,JM —*- Q, 9 , D ,N  -  осу
ществляет переход от прямых измерений к косвенным; преобра
зование Р, P ,D ,N  —  Р, Р, Q, N -__есть преобразование 
шкал наблюдений; преобразование Р , Р , P ,N Р , Р, D , K -  
переход от N -фракционного анализа к К-фракционному.

Кроме вышеперечисленных, мы также рассмотрим:
а) способы графического цредставления результатов грану

лометрической классификации.
б) практику пересчета исходных гранулометрических данных 

в гранулометрические коэффициенты (гранулометрические статисти
ки) -  вторичные признаки исходного экспериментального материала.

Исходя из видов обработки данных, их можно разделить на 
пять групп, при этом цели обработки в различных группах могут 
оказаться взаимосвязанными. При выборе того или иного способа 
преобразований результатов анализов необходимо учитывать, что 
каждый акт обработки не увеличивает (как.правило уменьшает) 
объем полезной информации, полученной в результате эксперимен
та, поэтому преобразования исходного экспериментал ьного мате
риала необходимо проводить с известной осторожностью, а потери 
информации сводить к шнимуцу путем выбора оптимальной схемы 

,,обработки данных.
Группа I .  Преобразования результатов измерений.
А. Широко используется преобразование результатов анали

зов из абсолютных значений весов в относительные (процентные) 
значения. Это преобразование является полезным, так как оно 
фактически позволяет исключить один из параметров гранулометри
ческих анализов -  вес исходной навески, что обеспечивает также 
удобную визуализацию и сравнение результатов в сопоставимых 
значениях.

Б . Переход от весовых значений к косвенному счету зерен. 
Осуществляется делением весовых значений фр&кцлй на вес средне
го по диаметру зерна во фракции при известной фиксированной его 
плотности. Метод может быть использован для грубого сопостав



ления результатов анализов в шлифах с другими видами анализов 
[б б ]. Переход от весовых значений к косвенному счету является 
информа^онно бессодержательной процедурой, значительно ухуд
шает оценки вторичных признаков, требует применения специальных 
регуляризирующих и сглаживающих процедур при анализе хвостов 
распределений в области тонких фракций [j>4j . Метод может быть 
рекомендован только в том случае, если данные по счету зерен бу
дут являться параметрам! в соответствующих моделях сред седи
ментации.

Группа П. Преобразования шкал наблюдений. _
Известные шкгуш наблюдений -  шкала Ф = -  tog jd  (Крумбейн); 

шкала_Х = -  IO jtg  Cl (Батурин) ; шкала натуральных логарифмов
-  I n  d  , где сL -  среднее значение диаметра зерна во фракции, 
и другие логарифмические, шкалы используются для преобразования 
исходных шкал наблюдений в равномерные, что обеспечивает удоб
ство графического представления результатов классификации и 
простоту определения гранулометрических статистик. В результате 
логарифмического преобразования шкала наблюдений становится рав
номерной в том случае, если границы интервалов классификации ис
ходной шкалы являются членами геометрической прогрессии. Поско
льку гидравлический классиккатор позволяет проводить анализы 
по любым произвольно задаваемым шкалам наблюдений, логарифми
ческие преобразования не всегда будут обеспечивать равномер
ность шкал результатов. Использование логарифмических шкал для 
упрощения оценки гранулометрических статистик в настоящее время 
He представляется целесообразным, так как эти вычисления легко 
реализуются на ЭВЫ при любых исходных шкалах наблюдений. Из 
всего сказанного следует, что логарифмические преобразования 
Шкал наблюдений могут рассматриваться лишь как дань традиции.

Группа Ш. Преобразования, приводящие к изменению количества 
фракций в анализе.

Подобные преобразования позволяют по результатам много- 
•(ракщонного анализа произвести расчет суммарного содержания 
Песчано-алевритовой, песчаной,· алевритовой размерности, а так
же провести укрупненньЛ анализ песчаной и алевритовой размер
ности по принятой в геологии классификации зерен по диаметрам.

В настояцее время накоплен большой фактический материей 
результатов гранулометрических анализов различной детальности
Oo фракциям, с применением разнообразных шкал наблюдений. Гид



равлический сединштометр также позволяет проводить грануло
метрические анализы в различных шкалах. Для сопоставления и 
обобщения всех результатов возникает необходимость приведе
ния их к стандартизованному виду. Эта задача может быть ре
шена путем пересчета на ЭВМ по спедеаяьному алгоритму ре
зультатов классификации из одних шкал в другие, в том числе 
отличающиеся по количеству фракций. Такой алгоритм реали
зован в программе обработки результатов гранулометрических 
анализов, предлагаемой ниже. Результаты осуществляемых пре
образований являются точными при выполнении предположения о 
равномерности распределения материала внутри фракций.

Группа 1У. Графические методы представления результатов 
гранулометрических анализов.

Цель обработки -  визуализация результатов, а также реа
лизация возможности применения графоаналитических методов 
оценки гранулометрических параметров. Основные виды графиче
ских представлений (рис.4.1):

A. Гистограмма. Наиболее простой и наглядный способ 
визуализации результатов гранулометрических анализов, обес
печивает возможность автоматизированного построения на ЭВМ 
всех типов на штатных алфавитно-цифровых печатающих устрой
ствах. При построении гистограмм не обязательно преобразова
ние шкал наблюдений в равномерные.

Б . Кривая распределения. Строится на основе аппроксима
ции гистограммы, требует использования алгоритмов аппрокси  ̂
мации, графопостроителя. При построении кривых распределения 
неизбежно происходит искажение экспериментальных данных.

B . Кумулятивная кривая. Строится на основе суммирования 
гистограммы и сглаживания результата, что приводит к умень
шению информативности кривой. Для целей визуализации из-за 
меньшей информативности, куцулятивная 1фивая также менее пред
почтительна, чем гистограмма. Тради1*юнно применяется для оп
ределения графоаналитическими методами гранулометрических па
раметров (квантилей, моментов). Применение таких методов в 
настоящее время нецелесообразно, так как гранулометрические 
параметры точнее, проще и быстрее вычисляются на ЭВМ.

Г . Циклограмма (!фуговая диаграмма), . треугольная диа
грамма -  специальные вида графического представления резуль
татов гранулометрических анализов, широкого распространения 
не имеют.
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Группа У. Вычисление гранулометрических статистик.
Гранулометрические статистики широко используются для ко

личественной характеризации отличий результатов анализов в 
различных условиях осадконакопления. Широкое применение гра
нулометрических статистик связано с тем, что их оценки являют
ся весьма устойчивыми по сравнению с ошибкам! эксперименталь
ных результатов. Использование статистик в логарифамческих 
шкалах связано с традищоннш, неоправдавшимся предположением 
о логнормальности гранулометрических распределений. При ис
пользовании высокоточных гранулометрических исследований нет 
необходимости применять доя их представления гранулометриче
ские статистики. Однако, учитывая тот факт, что модели 
сред осадконакопления не содержат единых геолого-гео(физических 
реальных параметров, гранулометрические статистики по-прежнецу 
формально используются в качестве таковых. Вычисление грануло
метрических статистик на ЭВМ в любых шкалах наблюдений не пред
ставляет никаких проблем, поэтому в вопросе исполь»ования тех 
или иных статистик или других вторичных признаков необходимо 
руководствоваться только геолого-геофизически»и соображения»·!.

4 .3 . Алгоритм и программа предварительной обработки 
результатов дробного гранулометрического анализа

В результате выполнения дробного гранулометрического ана
лиза, производимого на гидравлическом седиментаторе путем клас
сификации исходной навески пробы массой Р , мы получаем вектор 
P измеренных после высушивания и взвешивания классов с масса
ми P1, Pg, . . .  , Pk  и  номераш 1,2, . . .  ,N  , г д е  N - об
щее количество классов. Как известно, классификация образца в 
седиментаторе производится по эквивалентному диаметру. Гранич
ные значения эквивалентных диаметров, соответствующие требуе
мым классам, задаются до начала эксперимента и представляют со
бой вектор В  значений с компонентами cl0, αΙΛ ,C l i  , . . . ,  
d-N. Таким образом, совокушость данных P , P и В  представ
ляет собой'результат дробной гранулометрической классификадеи 
образца на гидравлическом седиментаторе, при этом упоредочен- 
ное тожество |ΰ] компонент вектора D называется шкалой 
классификации

Исходные результаты дробного гранулометрического анализа



непосредственно для геолого-геофизической интерпретации не при
меняются, для осуществления их интерпретации необходим пере
счет данных.

Совокупность преобразований исходных данных, которую не
обходимо произвести для использования их при геолого-геофизиче
ской интерпретации мы будем называть алгоритмом предварительной 
обработки результатов дробного гранулометрического анализа.

Алгоритм предварительной обработки результатов дробного 
гранулометрического анализа вклшчает в себя следугарге основные 
этапы:

1. Пересчет результатов дробного гранулометрического ана
лиза из весовых значений в безразмерные (процентные).

Данное преобразование сводится к делению значений масс P 
в кавдом классе и на величину массы исходной навески по форму
ле

j V = Pn / P >  C 4.I)

| π  = 1 , 2 , . . . , N ,  ,

где N -  общее количество классов.
С помощью данного преобразования, мы исключаем такой пара

метр, как массу исходной навески P из результатов классификации. 
При этом, появляется возможность сопоставлять результаты гра
нулометрических анализов образцов с различными навесками. Пос
ле выполнения данного преобразования результаты гранулометри
ческой классификацм представляются в виде вектора Q без
размерных величин Ч л ' Ч г  > · · ·  » Ч ы  ’ распределенных 
по интервалам классификации в шкале наблюдений {Ъ } .

2. Преобразование шкал наблюдений.
Гидравлический седиментатор позволяет проводить классифи

кацию гранулометрического состава в широком гцюизвольно зада
ваемом диапазоне интервалов классификации на различное требуе
мое количество классов (фракций). В настоящее время накоплен 
большой фактический материал результатов гранулометрических ана
лизов различной детальности по фраидеям, с применением разнооб
разных шкал классификации

Для сопоставления и обобщения всех результатов возникает 
необходимость приведения их к единому (стандартизированному) ви
ду по количеству фракций в анализе и размерностям классов а 
них. Эта задача может быть решена на основе применения алгорит-



ма пересчета результатов классификации из произвольно задаве-

позволяет также-привести к единым шкалам измерения, проведен
ные при различных температурах вода в седиментаторе, что по
зволит исключить влияние температуры воды, как мешающего па
раметра, при классификации материала. В настоящей работе пред
лагается алгоритм пересчета, который дает точные результаты 
при выполнении предположения о равномерности распределения ма
териала внутри фракщй.

3 . Построение графиков распределений гранулометрического 
состава.

Визуальное представление результатов гранулометрического 
состава в виде графиков распределений по фракдеям является 
важной составной частью подготовки результатов анализов , для 
их интерпретации. Алгоритм предварительной обработки резуль
татов гранулометрических анализов должен в обязательном по- 
рядка предусматривать графическое представление данных. При 
использовании программы для ЭВМ, реализующей алгоритм обработ
ки, етот этап может выполняться в автоматизированном режиме с 
использованием штатных устройств алфавитно-цифрового представ
ления йнфюрКати.

4. Вычисление гранулометрических статистик Свторичных при
знаков) результатов гранулометрических анализов.

Гранулометрические статистики широко используются для 
характеризации отличий результатов анализов в различных усло
виях осадконакопления. Наиболее часто они применятся для це
лей геолого-геофизической интерпретации в виде пар вторичных 
признаков -  генетических диаграмм г Широкое црименение грануло
метрических статистик связано также с тем, что их оценки яв
ляются весьма устойчивыми по отношению к ошибкам эксперимен
тальных данных.

Наиболее чаото использующиеся при интерпретацш сред се
диментации гранулометрические статистики вычисляются в логнор
мальной и равномерной шкалах наблюдений по следующим формулам:

мых шкал в требуемую шкалу. Применение алгоритма пересчета

(4.2)
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где η  = 1 ,2 ,  .о . ,N  -  номера интервалов классификации, N  -  об
щее количество интервалов классификации, ^ n -  относительные 
Значения результатов классификации по интервалам в процентах к 
Jiacce исследуемой навески.

1гЛ = - 1 п  I U  ть-1 + ^ J / 2 ] ;  5 n_ = ( J tx-1 +  d j / 2  ;

Иг -  количество фракций в анализе; cl -  среднее значение 
Циаметра в логнормальной шкале наблюдений; S^ 11, V^11 -  ло г
нормальный стандарт и вариация; A s 1 E x  -  асимметрия и 
юсцесс в логномарльной шкале; H 1HR. -  абсолютная и отно
сительная энтропия распределения результатов гранулометрической 
|аассификации; d , S , "V а .ъ  -  соответственно, среднее зна
чение, стандарт и вариация распределения результатов -грануло- 
(•втрической классификации в линейной шкале.



Кроме вышеперечисленных гранулометрических статистик, час
то при геолого-геофизической интерпрета1?<и применяют квантили 
различных порядков распределений алеврито-песчаной части образ
цов. Данные характеристики легко вычисляются на ЭВМ путем сум
мирования относительных значений распределений с достаточно ма
лым шагом по шкале диаметров.

Представляет интерес для целей интерпретации также по
строение распределений в укрупненных интервалах эквивалентных 
диаметров по фракциям Спесчаная, алевритовая, глинистая) и бо
лее дробным укрупненным классам (грубозернистый, крупнозернис
тый, среднезернистый и т . д . ) .  Вычисление распределений грануло
метрического состава по (|ракциям и укрупненным интервалам на 
ЭВМ на основе результатов детальны* гранулометрических анализов 
не представляется сложным.

Изучение различных видов и методов обработки результатов 
гранулометрических анализов позволяет выбрать наиболее прием
лемую схему обработки с применением программы на ЭВМ. Предла
гаемая ниже программа может быть использована в качестве осно
вы комплекса программ по автоматизированной обработке и интер
претации результатов детальной гранулометрической классифика
ции. Она обеспечивает возможность обобщения и накопления еди
ного по структуре банка данных путем включения в него как ре
зультатов седиментометрической классификации, так и результа
тов других видов гранулометрических анализов различной степени 
детальности. Программа написана на языке ФОРТРАН и ориентирова
на на применение в диалоговом режиме на ми}фопроцессорном обо
рудовании, что не исключает также возможности ее применения на 
ЭВМ любых типов.

Исходными данными для программы является:
N -  количество секций классификации,
К- -  количество интервалов классифика^и,
DNl -  массив значений верхних границ секщй классификации 
D K l -  массив значений верхних границ интервалов класси

фикации.
KV -  количество одновременно обрабатываемых в программе 

результатов классификации различных образцов, далее для K V - I :  
Параметры учета образца -  номер и шифр (алфавитно-цифровые 

литералы).
S -  значение веса образца (включая вес глинистой части)



PM -  массив значений весов образца по секциям классифика-

Последовательность ввода исходных данных иллюстрируется 
блок-схемой программы, приведенной на рис.4 .2 . Заглавньи» бук
вами в блоках схемы приводятся сообщения, выводимые на терми
нал. Ввод с клавиатуры терминала параметров управления и тре
буемых данных в ответ на сообщения терминала, определяет харак
тер обработки данных и задает режим работы программы. Програм
ма может работать в трех режимах.

Режим стандартный. В этом режиме полагается N=K=25, зна
чения границ секгртй и интервалов классификации равны и соответ
ствуют стандартизованной последовательности диаметров от 2,Ь  
до 0,01 мм с модулем 1,25. Эти параметры заданы в программе в 
операторе данных. Предполагается, что результаты классификации 
получены при стандартизованном режиме работы седиментатора и 
будут обработаны в той же шкале измерений при неизменном коли
честве классов.

Режим переходный к стандартному. В этом режиме вводится 
значение N , равное количеству классов исходных результатов клас
сификации и К=25 -  количество классов стандартизованной шкалы 
шерений. Далее производится ввод M значений начального диа
метра секщй классификации и переход к стандартному режиму об
работки в ответ на сообщение Tepwi нал а. Предполагается, что в 
этом режиме обработки результаты будут преобразованы в 25-фрак- 
Чюнную шкалу измерений.

Режим нестандартный. При использовании программы в этом 
режиме предполагается, что результаты классификации получены в 
M произвольно задаваемых секциях классификации, а обработка 
Результатов будет проводиться в требуемой преобразованной шка- 
*« измерений, разбитой на К  интервалов классификации. При ра
боте в этом режиме количество секций классификации M и интер
н о в классификации К, а также соответствующее количество зна
чений верхних границ секций и интервалов классификации вводят
ся в ЭВМ в ответ на соответствующие указания теришала.

При работе программы в различных режимах производится вы- 
®°Д на печать вводимой информации в порядке, указанном блок- 
е̂мой программы. Дальнейшая обработка данных во всех режимах 

Неводится по одинаковой схеме. В ответ на указания -Tepvw на-  
** вводятся с пульта и печатаются: количество вариантов К , но-
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<. B*4mcj6h· *  и исчат» относите/иного facnpeieflenwi масс по 
секциям классификации в.процемта*

2 . Печать гистограммы относительного распределения пс 
интервалам классификации масс ГР »А П  части I  процентах

3 . Вычисление и п е -а ^  литологического с о ста в образца по 
фракциям к классам 8 пю цгитах пс стношеим*с к  Гв*А П  
части O iH iu a  и всей на*сскм

4 .  Вычисление и печать кван ти л ей  г р * а п  части  образ ца
5 . йичисленне и печат* грамломепичеегм с’ Гистм к 8  яо*· 

нормальной и метрической шкалах
T
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мер образца, шифр, значения веса образца (г)  и результаты 
классификации -  распределение весов по секциям классификации -  
К  значений ( г ) .  Далее производятся следующие операции:

1) вычисляется и выводится на печать распределения мате
риала навески по секциям классификации в процентах к сумме але
врито-песчаной САП) части образца.

2) производится пересчет результатов классификации из ис
ходной шкалы наблюдений с N секциями в требуемую шкалу с К  
интервалами, результаты выводятся на печать в виде гистограммы 
с указанием интервальных значений распределения масс образца в 
процентах по отношению к АП-части навески.

3) вычисляется и выводится на печать укрупненное распре
деление гранулометрического состава образца по фракциям и клас
сам, согласно принятой гранулометрической классификации, по 
Отношению к АП-части и весу всей навески в процентах.'

4) производится вычисление и вывод на печать квантилей С 
ΙΐΠ-части образца с порядками X  =0,01; 0,1; 0,25; 0,5; 0,75. 
Вычисление квантилей выполняется'в специальной подпрограмме пу
тем суммирования процентного содержания АП-части навески с ша
ром по диамётрам Δ Χ=  0,0001 мм, что обеспечивает достаточ
ную точность оценки результата.

5) вычисляются и печатаются традиционно используемые гра
нулометрические статистики (вторичные признаки результатов 
Гранулометрической классификации) в логнормальной и равномер
ной шкалах наблюдений по формулам С4.2 -  4 . I I ) .

В случае, если количество одновременно обрабатываемых 
результатов классификации не превосходит заданного количества 
t , происходит переход к п.I ,  в противном случае работа про
граммы прекращается.

Текст вышеописанной программы и входящих в нее подпро
грамм приведен на с .123 - 1 3 3  и в дополнительных комментариях 
Ie нуждается. Приведем лишь краткое описание назначения при
меняемых подпрограмм:

a) SUBROUTIME S B l -  подпрограмма производит пересчет 
распределения гранулометрического состава, полученного в ин
тервалах классификации в соответствующей шкале наблюдений в 
Требуемую шкалу, состояцую из К интервалов классификации.

6) SUBRO UTIN E G-RA- осуществляет построение на печа- 
Иидцем устройстве диаграмм распределения гранулометрического



PROGRAM HCl
REAL DNi(25),DN2(25), D K H 25),DK2(25),RN(25),PK(25)
I , A (4) ,B (4) ,C(B) ,D (8) , RA (25) , DC (25) ,QK(25) ,RB (3) t DL (25) 
BYTE NN(SB),NF(80)
DAT A DNI/2.5 ,2. ,1.6,1.25,1. ,.8,-. 63,.5,.4,.315,.25,.2 
I.16,Л 25,.1,.08,.063,.05,.04,.0315,.025,.02,.016,
2.0125..01/,N/25/,K/25/
DATA A/1C.,2.5,.1,-01/,B/2.5,.I,.01,0./,C/10.,2.5,1.0,.

1..25..1..05..01/,D/2.5,I.,.5,.25,.I,.05,.01,0./
DO I 1=1,24
DN2(I)=DNl (1 + 1)
DKl (I)=DNl (I)

1 DK2 (I)sDNl(1 +1)
DN2(25)=0.
DKl(25)=DN I(25)
DK2(25)-0.
TYPE #,‘РЕ1ИМ СТАНДАРТНЫЙ: ДА-I, НЕТ-ЛЮБОЕ ЧИСЛО'
ACCEPT *,1
IF(I.EQ.i)60T0 100
TYPE *, 'ВВЕДИТЕ N ,K ’
ACCEPT *,N ,K 
PRINT 2,N tK

2 FOHMAT <7X ,16НК0Я-В0 СЕКЦИЙ N=,12,IBH КОЛ-ВО ИНТЕРВ.К= 
TYPE ♦,‘ВВЕДИТЕ ЗНАЧЕНИЯ НАЧ.ДИАМ.В СЕКЦИЯХ (Ν-ЧИСЕЛ)‘ 
ACCEPT *, (DNl(I),I = I ,N)
J=N-I.
DO 3 I=I1J

3 DN2(I)=DNl (I + I *
DN2(N)=0.
TYPE * ,'РЕ1ИМ ПЕРЕХ.К СТАНД.; ДА-1, НЕТ-ЛИБОЕ ЧИСЛО'
ACCEPT *,1
IF(I. ES. D G O T O  100
TYPE#,'ВВЕДИТЕ ЗНАЧЕНИЯ НАЧ.ДИАМ.В ИНТЕРВ.(К-ЧИСЕЛ)' 
ACCEPT *,(DKl(I) ,1 = 1,К)
J^K-I
DO 4 I-IsJ

4 DK2(I)=DKI (1 + 1)
DK2(К)=0.

100 PRINT *,' НАЧ.ДИАМ.В СЕКЦИЯХ(МИ.)'
PRINT 5, (DNl(I),1*1,N)

5 FORMAT <6Х,15F6.3)
PRINT 6

6 FORMAT(7Х,2^НК0НЕЧН.ДИАН.В СЕКЦИЯХ(МИ.))
PRINT 5, < DM2(I),I * I ̂ N )
PRINT НАЧ.ДИАМ.В ИНТЕРВАЛАХ(ММ.)'
PRINT 5, (DKl(I)1I = I,К)
PRINT КОНЕЧН.ДИАМ.В ИНТЕРВАЛАХ(MM.)'
PRINT 5,(DK2(I),I=I,К)
DO 7 I=I5K
DL (I)*(DKl(I)+DK2(1))/2.0

7 DC(I)=-ALOG(DLd))
TYPE *, 'ВВЕДИТЕ КОЛИЧЕСТВО ВАРИАНТОВ H V  
ACCEPT t,KV 
PRINT 8,KV

8 FORMAT(6 X ,25H КОЛИЧЕСТВО ВАРИАНТОВ.kV-,13)
PRINT.37
NV = 0 

111 NV=NV+I
IF (NV-KV)222,222,333

222 TYPE #, ’ВВЕДИТЕ НОЧЕР ОБРАЗЦА'

, 12 )



ACCEPT 223,NNN,(NX(I),1=1,NNN)
223 FORMAT(Q,80A1>

TYPE I l1BBEflHTE ВИфР ОБРАЗЦА’
ACCEPT 223,NFNt <NF<I),I = I,NFN)
TYPE *,'BBEflHTE ЗНАЧЕНИЕ ИАССЫ НАВЕСКИ‘
ACCEPT #,S 
PRINT 9,NV

9 FORMAT(6X,14H ВАРИАНТ НОМЕР,14)
TYPE «,'ВВЕДИТЕ РЕЗУЛЬТАТЫ КЛАССИФИКАЦИИ (Ν-ЧИСЕЛ)'
ACCE1PT #, (PN(I) , Ι?1 ,N)
SS = B.
DD IB 1*1,N 

IB SS = SS + PN (I)
PRINT 11,(NN(I),1 = 1,4)

11 FORMAT (6Χ,’ НОМЕР ОБРАЗЦА: ',4 А I, 'ВИфР: 1)
PRINT 110,(NF(I),1=1,6)

IlB FORMAT(1Η+,30Χ,6Α1)
PRINT 12 ,S ,SS

12 FORMAT (IH + ,44Χ , ’НАВЕСКА(Γ): ,F5.2,5X,TP + ΑΠ 'Γ)ί *,F5.2)
PRINT *,' МАССА НАВЕСКИ В СЕКЦИЯХ (Г)'
PRINT 5, (PN(I),1 = 1,N)
R=SSZlBB.
CALL SBl (N,К,DNI,DN2,DK1,DK2,PN,PK,R)
PRINT 13

13 FORMAT(6Χ,38Η ОТНОСИТЕЛЬНОЕ РАСПРЕА.МАСС DG СЕКЦИЯМ)
PRINT 5 , (PN(I),I=I,N)
PRINT #,· ИНТ.ДИАМ.(ММ.) ОТНОСИТЕЛЬНОЕ'
PRINT' 14

14 FORMAT <1Н+,49Х,‘FACPPEflEЛЕНИЕ АП-ЧАСТИ В ПРОЦЕНТАХ’)
CALL SRА < К ,DKI,DK2,PK
CALL SBl(К,4,DKl,DK2,А,В,PK,RA,I.)
PRINT 15

15 F 0 R M AU2BX,'ЛИТОЛОГИЧЕСКИЕ СОСТАВ ОБРАЗЦА В ПРОЦЕНТАХ')
PRINT 16

16 FORMAT (I X ,7НФРАКЦИИ,ЗХ,12НГРАВ.ФРАКЦИЯ,ЗХ,17НЛЕСЧАННАЯ ФРАКЦИЯ) 
PRINT 17

17 FORMAT (IИ*.5ВX ,3BHAЛЕВР.ФРАКЦИЯ ГЛИН.фР.)
PRINT 1Θ

18 FORMAT (IX,10НДИАИ.(MM.) , 3)^8Н IВ . В-2. 5 ,11 X , 9Н2. 5 - B.I)
PRINi 19

19 FORMAT (1Η+,5ΒΧ,10Η0. I - β.β1,7Χ,13Η В.Bl-^B)
PRINT 20

20 FORMAT(I X, 'ГР + Α Π ’)
PRINT 21,(RA(I),1-1,4)

21 FORMAT(1Η+,4(14X,F6.2)>
R=SSZS
RA(I)=RA(I)*R 
RA(2)=RA(2>*R 
RA(3)«RA(3) *R 
RA (4)*(I.-R)*1 Bi.
PRINT #, ВСЯ HABECKAi1 
PRINT 21,(RA(I),1*1,4)
PRINT 22

22 FORMAT(IX,38НКЛАССМ ГРУБОЗ. КРУПНОЗ. CPE|HE3.)
PRINT 23

23 FORMAKIH+,41X ,35НИЕЛК03. КРУПНОАЛ.МЕЛКОАЛ. ГЛИН.)
PRINT 24

24 FORMAT(I X ,39НДИАМ.(MM.) 2.5-1.B 1.1-1.5 B.5-·.25)
PRINT 25

25 FORMATdH+, 41 X , 36H·. 25-B. I 8.I-·.BS B.B5-B.B1 B.fl-B)



CALL SBl (tf,8,DKI, DK2 , C ,D , PK, RA, I·. )
PRINT 20
PRINT 26,(RA(I),1-2,8)

26 FORHATd H + ,7 X ,7 F 1 0 .2 )
DQ 27 1*1 ,6

27 RA(I+l)=RA(1+1)#R 
RA(8)=(I.-R)*100.
PRINT #,'ВСЯ HABECKAi*
PRINT 26,(RA(I),1*2,8)
DD 28 1=1,K

28 QK(I)=PKiIW 100.
CALL CVA(K,DKl,DK2,QK,RA)
PRINT*,* КВАНТИЛИ АП ЧАСТИ ОБРАЗЦА
PRINT 29

29 FORMAT<6Х,I1НП0РЯДКИ KB ι ,7 Х ,4Н0.01,ьХ,3Η0.1,5Χ , 6Η 0.25) 
PRINT 30

30 FORMATdH+,53Χ.-5Η 0.5,5Χ,5Η 0.75)
PRINT 31,(RA(I),1=1,5)

31 FORMAT<6Χ,‘ДИАМЕТРЫ(MM.)*,5F10.3)
PRINT 32

32 F0RMAT.(16X,'ГРАНУЛОМЕТРИЧЕСКИЕ СТАТИСТИКИ')
CALL VEC(К,DC,QK,RA,RB,DL)
PRINT 33

33 FORMAT(8X,'CPEflH.3H. CTAHflAPT ВАРИАЦИЯ АСИММЕТРИЯ') 
PRINT 34

34 FORMATdH+,47X,'ЭКСЦЕСС ЭНТРОПИЯ HR')
PRINT 35,(RA(I),1*1,7)

35 FORMAT(2X ,'LN I ' ,7F9.3)
PRINT 36, (RB (I) , I*= t,3)

36 FORMAT(2X,'MM.I ',3F9.3)
PRINT 37

37 FORMAT(6X,120(1H-))
60T0 111

333 CONTINUE 
STOP 
END



SUBROUTINE S B K N tK 1Vl , V2,U I ,U2,PN,PK1V
REAL V l (27),V2(27),Ul(27),U2(27),PN(27),PK(27),DN(27)
DO I 1*1, N
PN(I)=PN(I)/S

I DN(I)=PN <I)/ (V l (I)-V2(I))
DO 12 1*1, K 
PK(I)*0.
DO 11 J=I1N
IF(V2(J )-UI(I)? 2,11,11

2· IF (VI (J)-U2( Π  ) 11,.11,3
3 IF(VKJ)-Ul (1П 4,7,7
4 IF(V2(J)-U2(I)) 6,5,5
5 R*V1(J)-V2(J )

GOTO 10
b R=VI(J)-U2(I)

GOTO 10
7 IF (V2(J )-U2(I))8,9,9
6 R=Ul(I)-U2(I)

60T0 10
9 R=Ul(I)—V 2 (J)

10 P K (I)*PK(I)+R#DN(J )
11 CONTINUE
12 CONTINUE 

RETURN 
END



SUBROUTINE SRA(K.,RI,R2,PK)
REftt R l (25),R2(25/,PK(25),MAS(84),Ml,М2,ИЗ,M4,MP
DftTft Ml/' (1H + ’/,М2/' , 13X '/,М3/ ’ , IH ' / ,'М4 / ' , IX) 1 / , NP / ' , IHX * /
MftS (I)=Mi 
MAS (2)=M2 
MA5(84)=M4 
PRINT I 
PRINT 21 
PRINT 2 
PRINT 22

I FGRMAT(13X,3H0.0,6X,4H10.0,6X,4H20.0,6X,4H30.0,6X,4H40.0)
21 FORMAT(IH+,61X ,4H50.0 , 6X,4H60.0 ,6X,4H70„0,6X4H8O.O)

22 FORMAT(IH+, 54X ,40H + +++1+ + + +I+ + + +I+ + + + I+.+ + +I+ + + +I+ + + +I+ + + +I)
DO 4 1=3,83

4 MftS(I)=M3 
KN* 0

5 KN=KN+J 
IF(KN-K) 6,6,11

6 X=Rl(KN)
Y=R2(KN)
IZ=PK(KN)
Z=PK(KN) «
PRINT Г, X ,Y ,I Z,Z

7 FORMAT(1X,F6.3,1H-,Rb.3,1H+,9X,1H+,9X,1H+,9X,IH+,9X,1H+,9X,lH+,9> 
11H+,9 X,1H+,9X,1H+,3X,I3,3X,F5.2>
A=B.
J = 50
DO 9 I = I ,81 
A = ft +1 .
IF (Z-A)8,9,9

8 J = I 
GOTQ10

9 CONTINUE
10 MAS(J + 2)=MP 

DC 110 I = I ,J 
'10 MAS(I+2)=MP 

'PRINT MAS 
DO 111 I=I1J 

U l  MAS (1+2) -М3 
GO TO 5 

1Г CONTINUE 
RETURN 
END



SUBROUTINE CVA(К,Vl,V 2 ,P ,A)
REAL V l (30),V2(30),P<30),A(25),С(5)
DATA C/.01,.1 , .2 6 ,.5 ,.75/,DX/.0001/,J/1/,S/B./ 
J = J 
S = 3 .
I = VHi-)
,DO 4 I = IfK
DS=sP (I) #DX / (VI (I) -V2 (I) >

1 S=S+DS 
X=X-DX
IF < X-V2(I) > t ,2,2

2 IF(S-HJ) ) 1,3,3
3 A(J)=X 

J = J + 1
IF(J-S)1,1,5

4 CONTINUE
5 CONTINUE 

RETURN 
END



SUBROUTINE VEC(K1V tP 1A 1B tD)
REAL V (27),P(27),А(20),В(3),D(27) 
1)0 I 1 = 1 ,2 0

1 А < P  = 0 . 0  
В M > =0. 0 
В(2 > *0.0 
DO 2 I=ItK 
B(l)=Bd)+P(I)«D(n

2 А (I)= A (I)+P(I)*V (I)
DO 3 1*1,*
В (2)=B(2)+((D(I)-B(I))»#2)*Р (I)

3 А (2)=A(2) + ((V(I)-А(I)) * * 2 ) *Р( I)
А ( 2)=SQRT(А (2 ))
В (2) =SQRT (В Cl )
А (3)5A (2)/A(I)
8(3)«В(2)/B(I)
DO 4 I=IfK

4 А(4)=А(4)+((V(I)-A(f))#*3)*PiI)
А I 4 ) = А (4 ) / ί А ( 2 ) * * 3 )
DO 5 I=I,К

5  A ( S ) = A  ( 5 )  +  ( ( V d ) - A ( I )  ) * * 4  > * f >  (Д  I 
А (5 ) = A  (5 ) / ( Α ( 2 ) * * 4 ) - 3 . ι ί
R = 0 . 0
DO 7 I = I ,к
IF(Р П )-0.IE-1 0)7 ,7 ,6 

b R=R+I. 0
A(6)=A(0)+Pd)»AL06(P(I))

7 CONTINUE
A (i )=-A(6)
R=ALOG(R)
I F (R) 9 ,8  ,10

8 A (7) = 1. 0 
GOTO 11

9 R = -P
10 A (7)=A(6)/R
11 CONTINUE 

RETURN 
END



ТАБЛИЦА. 4.1

КОЛ-ВО СЕКЦИЙ N*24 КОЯ-ВО ИНТЕРВ.К»25
НАЧ.ДИАМ.Б СЕКЦИЯХ(ММ.)
2.000 1.600 1.250 1.110 0.380 0 . 6 3 0 0 . 5 8 0 0.400 0 . 3 1 5 0 . 2 5 0 0.200 0.160 0.125 В. 10В 0.080
Й. Й63 в .  Й5в й.04й e . i S i  Й .Й2 Е Й.02Й ΰ.016 6.0*2 0.010
(■· ОНЕЧ* .ДИАМ. S СЕКЦИЯХ(ММ.)
I . Ъ В 0 ;. 250 1.000 0.800 0 . 6 3 0 0.500 0 . 4 0 9 0 . 3 1 5 0 . 2 5 0 0.2(50 3. 160 0. 125 0. 100 0.352 0 . 0 6 3
0.05В 0.040 0 . 031  0 . 0 2 5  0 . 0 2 0 0,316 S . 0 2 2 0 . 0 1 9 е.заг
НАЧ.ЦИ AM.Б ИНТЕРВАЛАХ(ММ.)
:.с:и0 2. 080 1.000 1.250 1.000 И.· 300 0.630 0 . 5 0 0 0.400 0 . 3 1 5 0 . 2 5 0 0 . 2 0 0 в. 160 0. 125 В. ‘ 00
0. 080 0 . 0 6 3 0.050 0 .  0.40 0 . 0 3 2 0 . 0 2 5 0 . 0 2 0 0.BS6 0.013 В.810
КОНЕЧН .ДИАН. В ИНТЕРВАЛАХ(ММ.)
2.000- 1.600 1.250 1.000 0.800 0.630 0.500 0.40· 0.315 В.25В 0.2В0 0.160 В . 125 0. 100 0 . 030
0.063 0.050-0.040 0.032 0.025 0.020 0.016 0.013 0.В1В 0.000
КОЛИЧЕСТВО ВАРИАНТОВ KV* I

ВАРИАНТ ййпЕР i
НОМЕР ОБРАЗЦА: 38ШИФР: T IH h n  HAfeECKA(Г)ι 50.00* ГР + АП (Г): 41.98 '
МАССА НАВЕСКИ Б СЕКЦИЯХ ί Г ;
0.010 0.010 0.030 0.020 0.010 0.010 0.030 0.070 0.220 3.520 9. 51010.320 8.040 4. 510 1.900
1.220 0.770 0. 430 0.690 0.220 0.200 0.130 0.110 0.08«
ОТНОСИТЕЛЬНОЕ РАСПРЕД.МАСС ПО СЕКЦИЯМ
0.024 0.024 0.071 0.048 0.024 0.024 0.071 0. 167 0.524 8.38522. 65424.58319.15210. 743 4.526

______ 2^906 1.834 I. 024— 1^644 0. 524__0»476_ 0. 310 0.262-Й. В И Д , , __ _ ...

ИНТ.ДИАМ.(ММ.) ОТНОСИТЕЛЬНОЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЕ АП-ЧЙСТИ В ПРОЦЕНТАХ
0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0 70.0 80.0
!•. +++! + + ♦♦! + ■♦•♦■!•!♦■♦■♦♦Ι + +++Ι++++Ι+ + + + ϊ+ + + +Ι + + + +1++++!++++!++++!·*·+ + + !++ + + !> + + +1++ + +Ι

2.500- 2.60Й* + + + + + + + 0 0.00
2.000- 1.600« + + + + + + 0 0.02
1.600- 1.250« + + + + + + + 0 0.02
1.250- 1.000« + + + + + + + + 0 0.07
1.000- 0.800« ♦ + + + + + + + 0 0.05
0.800- 0.630« ♦ + + + ♦ + + + 0 0.02
0.630- 0.500« + + + + + + + + 0 0.02
0.500- 0.400« + + + + + + + + 0 0.07
0.400- 0.315« + + + + + + + 4- 0 0.17
0.315- 0.250« + + .+ + + + + 0 0.52
0.250- 0.200«ХХХХл*хд + ♦ ♦ + + + + + 8 8.38
0.70В- 0 . ΐ6β«χχχχχχχχχ*χχχ*χ«»хх*хх + + + + * 22 22.65
0.160- 0 . 125*ХХХХХХХХХ*ХХХХХХХХХ«ХХ/» + + ♦ + + + 24 24.58
0.125- 0 . 100«ХХХХХХХХХ*ХХХХХХХХХ+ + + + + + + 19 19.15
0.100- 0.080«ХХХХХХХХХ« + + + + + + + 10 10.74
0.080- 0.063«ХХХ* + + + + + + + 4 4.53
0.063- 0.050« * λ + + + + + + + +■ ηL· 2.91
0.050- 0.040«/ + + ♦ + + + + + I 1.83
0.040- 0.032« + + + ♦ + + + + 0 0.91
0.032- 0.0Ζ5*'* + +· _  + + I 1.76
0.025- 0.020« + + + + + +■ + + 0 0.52
0.020- 0.016« + + + + ♦ * + + 0 0.48
0.016- 0.013« + + + ♦ + +■ + 0 0.23
0.013- 0.010« + + + + + + + 0 0.34
0.010- 0.000« + + + + + + + + 0 0.00

ЛИТОЛОГИЧЕСКИЙ СОСТАВ ОБРАЗЦА В ПРОЦЕНТАХ
ФРАКЦИИ ГРАВ.ФРАКЦИЯ ПЕСЧАННАЯ ФРАКЦИЯ АЛЕВР.ФРАКЦИЯ ГЛИН.фР.
ДИАМ,(ММ.i 18.0-2. 5 2.5 - 0.i 0. I - 0.01 0.. 01-0.0
ГР -г нП 0.0С 75.75 24.25 0.00
ВСЯ НАВЕСКА: 0.00 63.60 20. 36 '6.04
КЛАССЫ ГРУБОЗ. КРУПНОЗ. СРЕДНЕЗ. МЕЛКОЗ. КРУПНОАЛ.МЕЛКОАЛ. ГЛИН.
Ш ? ' .  (ММ. ) 2.5-1.0 1.0-0.5 0.Э-Й.25 0.25-0. I 0.1-0.05 0.05-0.01 0.01-0
ГР ♦ ни 0.12 0.10 0.76 74.77 18.18 6.07 0.00
ВСЯ HAbtCKA: 0.10 В.В8 0.64 62.78 15.26 5.10 16.04

КВАНТИЛИ АП ЧАСТИ ОБРАЗЦА 
ПОРЯДКИ KBi О.BI 0.1 0.25 0.5 0.75
ДИАМЕТРЫ(ММ.) 0.250 0.199 0.172 0.134 0.101 , 

ГРАНУЛОМЕТРИЧЕСКИЕ СТАТИСТИКИ 
CPEftH.ЗН. СТАНДАРТ ВАРИАЦИЯ АСИММЕТРИЯ ЭКСЦЕСС ЭНТРОПИЯ Hft 

LN г 2.095 0.510 0.244 1.372 3.954 2.022 8.645
ММ.I 0.137 0.070 0.510



состава.
в) SUbB-OiiTiNE c\ifv- вычисляет квантили распределений.
г )  s u b ro u t in e  VtC- вычисляет вторичные признаки -  гра

нулометрические статистики распределений.
Результаты обработки гранулометрических данных по описан

ной программе целесообразно проиллюстрировать на конкретном 
примере. В таблице 4 .1  приведена распечатка расчетов по обра
ботке гранулометрических данных анализа на гидраачическом се- 
диментаторе образца № 38 (Тиман); Вес исходной навески -  50 ,0  г .  
Результаты получены в N = 24 секциях классификации с интерва
лами эквивалентных диаметров, приведенными в таблице 4 .1 .  Там 
*е приведен итог суммирования АП-части навески -  4 1 ,98  г ,  а 
также исходное и относительное (в  процентах) распределение АП- 
части образца по секциям классификации. Эти значения пересчи- 
танц в стандартизованную шкалу наблюдений, состоящую из 
К = 25 интервалов классификации, напечатаны значения верхних 
границ интервалов классификации стандартазованной шкалы, В про
должении распечатки результата обработки приведена гистограмма 
распределения гранулометрического состава АП-части образца в 
процентах в интервалах стандартизованной шкалы измерений. Cpa- 
ва о тг гистограммы в двух столбцах напечатаны интервальные 
значения результатов пересчета распределения гранулометрическо
го состава АП части образца в целых значениях процентов и с 
точностью до сотых долей процента. Гистограмма наглядно отра- 
«ает распределение АП-части образца по интервалам классифика
ции В конце распечатки результата обработки приведены рас
четы литологическогос состава образца по укрупненным фракциям 
и классам в процентах к АП-части всей навески, выведены на 
печать значения квантилей АП-части образца, а также среднее 
значение, стандарт, вариация, асимметрия, эксцесс в логнор
мальной шкале; абсолютная и относительная энтропия; среднее, 
.стандарт и вариация в линейной шкале, вычисленные по формулгш 
(4.5 -  4 .1 1 ).

Опыт широкого использования программы для обработки ре
зультатов гранулометрических анализов показал, что результаты 
!расчетов, выполняемых при обработке данных являются достаточ
ными для их дальнейшей геолого-геофизической интерпретации, 
результаты представляются в удобной, легко обозримой форме.



Таким образом, применение предлагаемой схемы обработки, алго
ритма и программы являются завершающим этапом при проведении 
дробных гранулометрических анализвв.

4 .4 . Статистические алгоритмы интерпретации 
фациальных обстановок, построенные по 
результатам дробного гранулометрического 

анализа

Известно, что динамические особенности сред седиментации 
ялияют существенным образом на характер распределения грануло- 
метрическооо состава отложения, формируемых в данных фациаль
ных обстановках. Однако, формальные взаимосвязи этих факторов 
не установлены. В существующие в настоящее время геофизические 
модели, описывающие особенности различных сред седиментация 

57, 56 входят параметры сред, достаточно трудно определяемые 
экспериментально и, как правило, не входят распределения гра
нулометрического состава отложений, хо тя последние можно опре
делить на основе известных и предлагаемых методов с весьма вы
сокой точностью. Этр обстоятельство наиболее существенно про+ 
является при фациальной интерпретащи древних отложений, в 
динажческих условиях формирования которых мы можем судить в 
основном лишь по гранулометрическому составу проб.

В настоящей работе для установления взаимосвязи между Фа
циальной обстановкой формирования отложений и их гранулометр* 
ческим составом предлагается использовать статистические алго
ритмы и программы. Они основаны на широко развитой в настоящее 
цремя статистической теории и методах иитерпретадаи гео^изиче-



сних данных,* применение которой позволяет построить наиболее 
общие статистические модели фациальных обстановок, прозести 
сценку их параметров, построить алгоритмы распознавания фа
циальных обстановок осадконакопления по гранулометрическим дан
ным или вторичному экспериментальном/ материалу (гранулометри
ческим статистикам). Важной Особенностью статистических алго
ритмов является возможность осуществления оценок точности и 
надежности получаемых результатов, что позволяет в конечном 
итоге оценить качество принимаемых геолого-геофизических ре
шений.

Одним из наиболее важных этапов в применении статистиче
ской теории интерпретации является построение моделей иссле
дуемых объектов.

При построении статистических моделей интерпретации раз
личных фациальных обстановок мы будем исходить из следующих 
основных предположений:

1. Существует достаточно устойчивая региональная взаимо
связь между видом фациальной обстановки и результатами грану
лометрических анализов проб отложений, сформированные в усло
виях седиментации, отвечающих ей. Таким образом, распределения 
гранулометрического состава проб, взятых в пределах данного, 
региона из одинаковых фациальных обстановок, будут отличаться 
друг от друга с точностью до ошибок разброса, в то время, как 
распределения гранулометрического состава в различных фациаль
ных обстановках будут отличаться друг от друга существенно.

2. При отсутствии достаточно надежных моделей и возмож
ности прямой оценки входящих в них геолого-геофизических пара
метров, наиболее полную информацию о фациальных обстановках 
будут давать распределения гранулометрического состава проб- 
вэятых иа них.

В раМках статистической теории интерпретации физических 
наблюдений, в качестве статистических моделей фатальных об-

* Гольцман Ф.М. Статистические модеди интерпретации. М.: 1971,
32В с.

Статистическая интерпретация геофизических данных/Гольцмаи 
Ф.М., Жеталь Н.Ф., Жетель D.H. и др. J I.: Изд. ЛГУ, 1981.
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rt ^  л  TYV I , r j  Г1Х .
Ч  = й  +  Л Ч  » (4 .1 2 )

ιτν — I 0  2  j . * . 7 M , 
где распределение гранулометрического состава  ̂ отложе
ния, взятого  из фациальной обстановки с номером m. ; Q -  мо
дельное распределение гранулометрического состава фатальной 
обстановки; Л Ĉrn -  вектор разброса значений распределений гра
нулометрического состава в фациальной обстановке с номером тп; 
M -  общее количество фациальных обстановок, которые необхо
димо выделить как отличающиеся в данном регионе.

Обозначая входяцие в модель (4 .12 ) величины Q. и
Ĉm векторами, ш хотим подчеркнуть лишь то , что каждая и: 

них представляет собой множество относительных значений рас
пределений гранулометрического состава по фиксированной шкале 
наблюдений.

Следует также отметить, что величины <̂ т  являотся слу
чайными (с точностью до ошибок разброса) векторами измерений; 
а т  -  неслучайными, подлежащими оценке неизвестны!#! значе

ниями модельных распределений; Δ с|т  -  случайные ошибки раз
броса. ■· .

Ошибки разброса AcJr" 1 мы будем считать в наиболее общем 
виде в рамках статистической теории интерпретации распределен
ным! по многомерному нормальному закону с нулевым средним Зна
чением (A ^ nv = 0) и неизвестной матрифй ковариащи Am.

В целях уменьшения вычислений, от наиболее общего вида 
распределения величины Δ цт  можно перейти к более простым 
представлениям:

а) компоненты вектора Acjm можно считать, некоррелирован
ным!.

б) при построении моделей фадеалымх обстановок можно 
использовать не исходил экспериментальна материал -  резуль
таты гранулометрического анализа, а вычислении· на его основе 
грануломг лческие статистики -  вторичные признаки эксперимен
тального мьсериала. К числу вторичных признаков относятся:

1) моменты разлитое порядков;
2) квантили результатов классики катим;
3) всевозможные статистики типа асимметрии, эксцесса, эн

тропии и т .д .



Статистические модели фациальных обстановок в пространстве 
вторичных признаков могут быть также представлены в виде
(4 .1 2 ) . Входящие в модель величины при этом будут иметь сле
дующий смысл:

Ĉrn  -  измеряемый случайный вектор -  набор вторичных приз
наков результатов классификации образца, принадлежащего модели 
фации с номером m  ; О.”1 -  неизвестный неслучайньй модельный 
вектор вторичных признаков фациальной обстановки с номером ;

-  неизвестный неслучайный модельный вектор вторичных при
знаков фациальной обстановки с номером ; Ac^iu -  случайный 
вектор разброса в m  -модели фациальной обстановки в терминах 
вторичных признаков; M -  общее количество фатальных обста
новок.

При использовании для построения моделей фациальных об
становок вторичных признаков, размерность векторов в модели
(4 .1 2 )  будет равна количеству используемых вторичных призна
ков. Все сделанные выше предположения о характере ' распределе
ния случайной компоненты при использовании вторичных, признаков 
остаются в силе. Раэмрность матрицы ковариавди также будет 
определяться количеством используемых признаков.

Однако, при допущении тех или иных упрощений моделей фа
циальных обстановок следует помнить, что возможность распозна
вания (различия) их не увеличивается. Так например, многие ав
торы делают выводы об условиях и режиме осадконакопления не по 
результатам классификации, а по вторичным признакам, вычисляе
мым по исходным результатам. При этом используются, в основном, 
различные пары вторичных признаков (асимметрия -  стандартное 
отклонение, асимметрия -  сортировка,- средний размер зерен -  
стандарт, параметры CMoC диаграммы Пассега и т .д . )  -  пар
ные диаграммы, а на получаемых диаграммах выделяют области, от
вечающие различным условиям седиментации. Парные диаграммы по
зволяют в доступной обозрению форме интерпретировать режим 
осадконакопления исследуемых регионов. Вместе с тем, переход от 
Исходного многомерного экспериментального материала к простран
ству нескольких вторичных признаков неизбежно сопровождается 
утратой части полезной информации и заведомо не улучшит надеж
ность распознавания. При использовании вторичных признаков сле- 
^ует количественно решить вопрос эффективности тех или иных 
toe совокупностей для целей распознавания фациальных обстановок.



Естественной мерой качества тех или других групп признаков для 
целей фатального распознавания будет сравнение их эффективно
сти с эффективностью использования для целей распознавания ис
ходной информации -  результатов гидравлической классификации.

4 .5 .  Статистические алгоритмы определения фатальной 
классификации образцов по результатам грануло

метрического анализа

Для практического применения алгоритмов распознавания ти
пов фациальных обстановок по результатам гранулометрического 
анализа требуется оценить значения компонент модельного век
тора Q in . Кроме того, при использовании модели наиболее об
щего, вида, требуется также сделать оценки элементов a  мат
рицы ковариации Am случайной компоненты модели. Этот этап 
носит название обучения. л  Л

На этапе обучения, в качестве оценок Qrn , ol ·“ / '  неиз
вестных величин Qm и а™' можно взять выборочные оценки, 
определенные по множеству Nm результатов классификации об
разцов пород, взятых из заведомо известных фащальных обста
новок m :

I Νγη
Qm = Z - X  Ц т ·, C 4.I3)

14IU ^ n -

Nm /ч
^m. I  V  t  ̂ ™
a LL' sbN ^ TT I  % L ' ) >

ι  =  1 ,2 , . . . , к  j  I ' =  I , а , . . .  , к »

•т. =  1,2.,...,м.; Tl = I tJL,...,N.

А
Можно также получить оценки величин Qm  и на

основе априорных Синтуитивных) представлений интерпретатора.
Подставляя тем или иным способом полученные ошнки в фор

мулу (4 .1 2 ) ,  имеем:



Λ
m .  ?  I λ ι υ χ

% = H  +  Δ ч  > (4 .1 4 )
 ̂ τ η =  1 , 2^ ,... ,Μ , 

где вектор разброса Aĉ ir  распределен по нормальному закоцу с 
нулевым,средним значением и известной матрицей ковариации

^ гттэлементами сх»̂ д/ ·
На этапе принятия решения о принадлежности образца по ре- 

вультатам его гранулометрического анализа той или иной фациаль
ной обстановке, мы будем пользоваться моделями вида (4 .1 4 )  и 
Известными статистическими критериями.

Можно,например, воспользоваться критерием макмимума прав
доподобия, тогда решающее правило о принадлежности результата 
рранулометрического анализа обстановке с номером за
пишется в виде:

-*-£■ Λ
, если при m = n  достигается mcixW(cj, ,Qr? Atn) ; ( 4 x 5 ) 

τη. =  1 ,2 ,  ,  M
где W ( с£" ,-Qt А т ) -  функщя правдоподобия, которая при 
вделанных выше предположениях о модели экспериментального мате
риала и вида распределения случайной компоненты имеет следующее 
Представление:

W ( ^ f tV rrl) , C 4 .I6 )
/\

Рде компоненты вектора , L= 1 ,2 , . . . , К  , - оценки
компонент модельного вектора Qin m -тс Г фациальной об
становки,  ̂ -  обратная матрица ковариации случайной компо- 
венты, || Am Il -  детерминант Матрицы A rvl, К -  общее коли
чество интервалов гранулометрической классификации; T  -  знак 
(ранспонирования. Λ А

Очевидно, что max W (^ ,Q in, Am) совпадает с максимумом 
E n W ^ 1 Qm-, A n i) и достигается при максимуме функции от
клика Λ  (q ., Cjrn-, Am) , задаваемой формулой:

λ ^ , ^ α С4Л7)

Таким образом, критерий максимального правдоподобия (4 Л 5 )  
Ножет быть окончательно записан в виде:



L

, если при m = n  достигается max А{ц,Ц ,A irJ  ^  ^  

m  =  aI , Z , . . . ,  M .
Известно, что критерий максимума гГравдоподобия является 

частным случаем более общего критерия максимума апостериорной 
вероятности -  одного из основных критериев, применяемых в за
дачах распознавания. Критерий максимума апостериорной вероят
ности представляется в виде:

d , n .  если при m = n  достигается m axP(VLl<f);
Тгь ’ r  m (4 .1 9 )

Здесь P C H  I ) -  апостериорная вероятность то го , что 
с^.п. , вычисляемая по известной формуле:

P (H rl) W ^ ni A a)
P (H aI 4 ) = T T - ------— -----Я т  * ..... ’ (4 - 20>

, Z P ( H m)W (q; Л  , A ^
N m.=i

т. =  1 , 2 . , , M  ; η =  1,2., , M  ,

где P (H m) -  априорные вероятности появления фациальных об
становок вида m(m = 1 ,2 , . . . ,  М. ) в исследуемом регионе; Р(На I i i  
апостериорные вероятности принадлежности вектора измерений q, 
(результате гранулометрической классификации) тиду фациальной 
обстановки с номером п ,  п. = I ,  2 , . . .  , M', W ( ^ ,  Qrn, Arr l) -  
функция правдоподобия вида (4 .1 6 ) .

Принятие решения о принадлежности вектора q, -  резуль
тата гранулометрической классификации тому или иному типу фа
циальной обстановки принимается по максимуму апостериорной ве
роятности Р (Н | < ^ ), η =  1 , 2., ■ · · ,  M ·

В качестве оценок величин априорных вероятностей PCH α ) 
можно использовать эмпирические частоты появления фатальных 
обстановок в обучающей выборке, либо интуитивные оценки ве-. 
роятностней (частот) появления тех или иных обстановок в ис
следуемом регионе. Очевидно, что при равных априорных вероят
ностях (частотах) появления фациальных обстановок решение по 
критерии максимума апостериорной вероятности совпадает с реше
нием, принимаемым по методу максимума функции правдоподобия.



4.6. Сценка эффективности алгоритмов распознавания

Для определения параметров, входящих ъ модели фатальных 
обстановок на этапе обучения часто используются обучающие вы
борки, то есть некоторые количества Vrrv реализаций результатов 
гранулометрической классификации для M заведомо известных видов 
фациальных обстановок ( т  = 1,2, . . . ,  М). Оценка эффективности 
алгоритма распознавания может быть получена путем проверки 
работы алгоритма на самом обучающем материале. Результаты такой 
проверки удобно свести в таблицу нижеследущего вида:

Вид фат
альной 
обстановки

Количество
реализаций

Виды альтернатив фациальных 
обстановок

S = I  S=  2 ,  . . .  ,  S=  M

H = I d I ^ I I  ̂ 12А*. )  · · ·  у  ̂ IM
H = 2 0

4

О

 ̂21 ^ 22 .  . . .  ,  ̂2М

H = M Om »ш 0 м2
к  )  ·  ·  · I  ̂MM

Б каждой строке получаемой таблицы для каждого вида фа
циальной обстановки H ib с соответствующим количеством испытаний 
\) -ь указывается количество реализаций результатов гидравли

ческой классификации Og , отнесенных к виду альтернатив S j , 
где 1 = 1 , 2 , . . . , ,  М; j - * I , 2 , . . . ,  М. Путем деления элементов 
таблицы Og ка Ol , можно перейти к частотам попадания гипо
те з H l в  соответствующие альтернативы S j . Эти частоты 
можно считать оценками вероятности правильного и ошибочного рас
познавания для дишнх гипотеа H 1 при всех альтернативах S j 
Такая таблица полностью Характеризует качество алгоритма рас
познавания. В общем случае она имеет вид:

Вид фациальной обстановки Альтернативы
S = T  S . 2 .  . . . .  S=  M



Для каждой гипотезы H -L величина u)vL будет являться оцен
кой вероятности правильного распознавания, а величины при 
L будут оценками вероятности ошибочного распознавания.

ί  Ф- j  и j  = 1 , 2 , . . . ,  М. Суммарная оценка ошибок первого и 
второго родов -TLjj/ может быть вычислена в виде:

Обобщенную оценку эффективности алгоритма распознавания 
можно получить путем'вычисления средней оценки ошибок:

Если для гипотезы V значение оценки вероятности пра
вильного распознавания оказывается меньше, чем для ка- 
койлибо альтернативы j '  , можно отказаться от принятия решения 
в пользу гипотезы Н·/. В этом случае целесообразно уменьшить 
количество распознаваемых гипотез и объединить гипотезу H./ с 
альтернативой S j ' .

Важной характеристикой алгоритма распознавания является 
разрешающая способность. В качестве оценки разрешающей способ
ности обычно берут величину:

где -  оценка вероятности правильного распознавания, -
максимальная вероятность альтернативы ] 0Ф  I .

Обобщенной оценкой разрешающей способности алгоритма рас
познавания является среднее значение А , вычисляемое по форму-

т .е . отнесения гипотезы в разряд альтернатив S : где

<
]ψ ϊ U i- '

ί ' = 1 , £ ,  . . .  , М .
C 4.2I)

(4 .2 2 )



4 .7 .  Программы определения фациальной классификации
образцов по результатам гранулометрического анализа

По вышеизложенным алгоритмам статистической классификации 
образцов по результатам гранулометрического анализа построены 
две программы на ЭВМ. Первая из программ НС2 вычисляет парамет
ры вида (4 .1 3 ) , входящие в статистические модели фатальных 
обстановок вида (4 .1 4 ) .  К числу их относятся: модельный вектор, 
определяемый выборочными интервальными средними значениями ре
зультатов гранулометрических анализов совокупности образцов, 
которые с заведомой определенностью считаются взятыми из дан
ной модели фациальной обстановки и элементы обратной матрицы 
ковариации , где m  -  номер фациальной обстановки ( с . 132-
136.

Исходными данными для программы являются:
KV -  общее количество обрабатываемых моделей фациальных 

обстановок;
К -  Количество интервалов классификации при гранулометри

ческом анализе,
D K l(K )  -  массив верхних границ интервалов классификации, 
DK-S-(K) -  массив нижних границ интервалов классификации,
M -  количество образцов, представляющих данную фациаль

ную обстановку,
NM1WF5S -  номера образцов, шифры и массы навески -  паспортные 
данные на каждый образец,
Rm (K) -  массив результатов гранулометрического анализа каждо
го образца.

В результате обработки исходных данных для каждой модели 
фациальной обстановки в программе определяются следующие пара
метры:
E(K) -  интервальные средние значения результатов гранулометри

ческих анализов совокупности образцов, относящихся к 
одной и той же фациальной обстановке;

DtK) -  соответствующие интервальные дисперсии,
S lW )- интервальные стандарты,
CV(K)- матрица ковариации,
СH(K)-  матрица корреляции,

-  элементы обратной матрица ковариации A ̂ ; W = 1 ,0 /  
0>П), где Б Е Т  -  определитель матрицы ковариации -  величина,



гяооллн HCS
DIMENSION P (100,25)*£<2 5),D<23),SI(23), R M U 0 0 ) ,BKl(25)

I ,DK2(25) ,NX (23) ,N Y(25) ,CR(23,25) ,CV(25,25) ,C(625)
DATA K/3/,DET/77.0/
READ I1KV,K

1 F O R M A T (212)
PRINT 2,KV,K

2 FORM A T <6 X, I7НК0Л-ВГ В А РИ А Н ТО В* ,12,15H K0Л-ВО ИНТЕРВ .».I2> 
READ 8 , (DKl Cl),1*1,К)
READ 8, (DK2 (I) ,1 * 1 ,К)
PRINT 9, XDKl (I) ,IirI,К)
PRINT 9 , (DK2(I),1*1,К)
NV-0

111 N V esNV-*-1
IF <N V - K V } 222,222,333

222 READ 3,M
3 FORMAT(I3>

PRINT 4,NV
4 FOR M AT ( 6 X, I4НВАРИАНТ НОМЕР ,12)

PRINT 5, M
5 F O R M A T (6Х.22НК0ЛИЧЕСТВ0 ОБРАЗЦОВ M = , 13)

DO I! I-Д,M
READ'6,NN,NF,5

6 FORMAT <2A4,F5.2)
PRINT 7 ,5

7 FORMAT (6X, 13HHOMEP ОБ Р.N N = ,A 4 ,ЗНШИфР Np.** Лл р , ш г г а  е=* г- 
READ 8 , (RM(J),J=I,К) * * *

S F O R M A T (ItflF5.2)
PPIisTr Р , (PM(J),J*l,К)

9 FORMAT ( 6Х , 2 0 F 6 . 2 )
DO 10 J=*! ,K 

1.3 P f I , J ) =RM (J)
2 1 CONTINUC 

R=M
R1~R-1.0 
DO 13 1=1,K 
E U )  *=0,0 
DO 12 J=I,M

12 E(I) atE  (I) +P ( J , I)
13 E ( I )aE (I)/R 

PRINT 14
14 F O R M AT (6 X,25НИНТЕРВАЛЬНЫЕ С. ЕДНИЕ E(K))

PRINT 9 , (E(I),1=1,K>
DO 16 1* 1 ,K 
DO !6 J=I,K 
C V ( I 1J ) =0.0 
DO 15 L=I,M

15 C V d  , J) =CV (I, J) + (P(LfI) -E(I) > * (PCL, J > ( Л) .
16 C V ( I ,J)*CV(I,J)/R1

PRINT 17
17 F O R M A T <6Х,27НИНТЕР9АЛЬНЫЕ ДИСПЕРСИИ D(K))

DC IS ! " I 1K 
CV 'T1D  =CV (ItI) *+0.3 
D( I ) - C V ' I1I/

IP S T (I ? ~ S 2 R T (DI (I))
^rr 1°, CD(I) ,1=1 ,!O 

Iе? FGRr ~ (6X,13F$.5>

23 FnRMf.T*6X,2BMl*HTEPBAJTbHbIE СТАНДАРТЫ S l ( J ) j 
PPTMT 19 ,(SI(I),1«!,К)



PRIMT 21
21 FORMAT(6Х .26НМАТРИЦА КОВАРИАЦИИ CVtK1K' ) 

ВО 23 I = I 1K
DO 22 J = I1IC

22 RM(J)=CV(IfJ)
23 PRINT 24, !R M tL),L= IPK>
24 FORMAT (6X, 10F9 . 2)

PRINT 23
23 FORMAT <6Х ,26НМАТРИЦА КОРРЕЛЯЦИИ C R(K ,K " 

BO 2*  I - I i K
4 DO 26 J = ItK
26 C R ( I,J )= C V ( I,J )/ (S I( I) * S I!J > )

DO 28 I= I  ,K
DO 27 J = I1K

27 RM(J)=CR(I1J)
28 PRINT 24, (RM(L) , L = I<K)

P R Ifrr 29
29 FORMAT (6X, 19Н0БР. MATP. КОВАРИАЦИИ)

BO 40 T = I1K
DO 40 J = I1K 
L = K * ( I- I)+ J

40 C(L)=CV(I1J)
CfiLL MIW(C,K,DET,NX,NY)
DO 31 I = I 1K 
DO 30 J i= I1K 
L = K * ( I- I)+ J

30 RM(J)=C(L)
31 PRINT .32, (RM (Li1L = I1K)
32 FORMAT (&X,10E 10. 3>

DET-ABStDET)
W=I · 0/SORT (DET1 
PRINT 33,W

33 FORMAT (£X,2HW=B IX  VE10. 3)
CALL SR2 (Κ,ΒΚΙ ,DK2 ,E ,S I)
BOTO 111

533 CONTINUE 
STOP 
END



SUBROUTINE GR2 (K1Rl ,R2,PKtS)
RTAL Rl(K),R2(K),PK(K),S(K)
INTEGER «AS(84)
ΓΑΤΑ M1/'(1H+',M2/',13X'/,M3/',1H * ,М4/ ' , IX) ' ,MP/ ' , IHX * /
I,MS/*,IHS'/
MAS(I)=Ml 
.MAS(2)=M2 
MAS(84)=M4 
PRINT I 
PRINT 21 
PRINT 2 
PRINT 22

1 FORMAT(13X,3H0.0,AX,4H10.0,6X,4H20.0,6X,4H30.0,6Xf4H40.0>
21 FORMAT(IH+,61X,4H50.0 , 6X ,4H60.0 ,AX ,4H70.0,AX,4H80.0)
2 FORMAT (14X ,41HI++++I +4*++1 ++++1 ++++I ++++I+-*·++I+ + + + I++++ I)
22 FORMAT(1H+,54X ,40Η++++Ι++++Ι++++Ι++++Ι+++.+Ι++++Ϊ++++Ι++++Ι 
* DO 4 1=3,83
4 MAS(I)=M3 
KN-0

5 KN=KN+I 
IF(KN-K) 6,6,11

6 X=Rl(KN)
Y=R2(KN)
IZ=PK(KN)
Z=PK(KN)
Z1=Z+£(KN)
PRINT 7,Χ^Υ,ΙΖ,Ζ

7 FORMAT(IX,F6.3,IH-,FA.3,1H+,9X,1H+,9X,1H+,9X,IH+,9X iH+ 9Y h  
19X,1H+,9X,1H+,9X,1H+,3X,I3,3X,F5.2) 1 l^
A=O. B 
J=50
DO 9 1=1,81 
A=A+1.0 
IF (Z-A)8,9,9

8 J=I 
GOTiO 10

9 CONTINUE
10 J1=50 

B=B. 0
DO 19 1=1,81 
B=B+1.0
IF(Zl-B)18,19,19

18 Jl=I 
GOTO 20

19 CONTINUE
20 DO 110 I=I1J
110 MAS(1+2)=MP 

MAS t JI+2)=MS 
PRINT MAS
DO 111 1=1,J

111 MAS(I+2)=M3 
MAS(JI+2)=M3 
GOTO 5

11 CONTINUE 
RETUFiN 
END



PROGRAM НСЗ
REAL A(23,2B),E(23,2B),RA(23),RV(23),V(23),WH(2B), 
IB(23),APR(2B)>APS<2B)
REAS I1K1KH

1 FORMAT (212}
PRINT 2,K1KH

2 FORMAT (6X,1ВНКОЛ.ИНТ.K=, 12, 12H;ГИПОТЕЗ KH=,12) 
READ 48, (APRd) .!“I .KH>

4B FORMAT(1BF4.2)
PRINT 41

41 FORMAT (6Х.29НАПРИ0РНЫЕ ВЕРОЯТНОСТИ ГИПОТЕЗ)
PRINT 42,(APR(I),1^1,KH)

42 FORMAT (6X.1BF6.2)
I=B

4 1 = 1 + 1
IF(I-KH)S,S1Ill *

5 PEAD S,(RA(J),JsI9K)
8 FORMAT(IBF7,3)
PRINT 9, CR^(J) ,J-I,K)

9 FORMAT(6X.1BF8.3)
DO IB J=I ,K

IB A(J1I)-RA(J)
READ 11,(V(J>,J=I1K)

)1 FORMAT(IBFi 2)
DOt12 J-ItK

12 E(JtI)-V(J)
PRINT 9,(V(J)tJ=I1K)

13 FORMAT(6Χ,1BF7.2?
W=I-B
DO 14 J=I1K

14 W=W«A(J,I)
W=I. BZSORT(W)
WH(I)^W 
PRINT 7,I,W

7 FORMAT(6X,2HW(,12,3H)« ,E12.4)
B0T04 

11 CONTINUE
READ 28,MN,NF

28 FORMAT(2A4)
PRINT 29,NN,NF

29 FORMAT(6*,t3HH0MEP 0EP.NN-,A4, 14H| ВИ*Р OEP.NF- A4) 
READ 11,(V(J),J-ItK) ’ 
PRINT 13,(V(J),J=I,Ю
L=·

13 L-C+I
IF(L-KH) 16,16,222 

16 CONTINUE 
B(L)-B-B 
SO 24 J-I ,K

24 RV.CJ)—V(J)-E(JtL)
BO 23 J-ItK-

23 B(L)-B (L)+RV(J)*RV(J) /A(J1L) 
it—B (L) /2.·
IF(R-39.B)22e12Bei2B·

Im  b (Li-a . a
SOTO 13 

№2· CONTINUE 
R-EXP(R)
B (OtM(L) /R 
OOTO IS



222 CONTINUE 
R=B-B
130 223 I=ItKH

223 R-R-*В (I)
IF(R-B.B)224,224,226

224 PRINT 223
225 FORMAT(6X,23H0TKA3 ОТ ПРИНЯТИЯ РЕШЕНИЯ)

GCTO 111
226 CONTINUE 

R=-B.1E+18 
EO 34 1=1,KH
IF (B (I ̂-R)31*31,32

32 R=B(I)
J-=I

31 CONTINUE 
74 CfJNTTNiC 

PRINT 33
33 FORMAT(6X,41НЗНАЧЕНИЯ ФУНКЦИЙ ПРАВДОЙ. ДЛЯ ГИПОТЕЗ) 

PRINT 27,(B(I),I=I1KH)
PRINT 35,R,J

35 FORMAT(6X,I6HMAX.фУНКЦ.ПРАВД.=,EI2.4,3Χ,8НРЕШНИЕ=,13)
27 FORMAT(6Χ,5Ε12.4)

•DO SI I = I >ΚΗ 
R=APR(I)*Β(I)
S=B-B
DO 5Β J=I,KH

5C S=*?+Λ P P  ί .?'/ *■?’r J)
51 APS(I)=RZS 

PRINT 52
52 FORMAT(6Х,37НАП0СТЕРИ0НЫЕ ВЕРОЯТН.ИСПОЛЬЗьГИПОТЕЗ) 

PRINT 53, (APSd) ,1 = 1,KH)
53 FORMAT (6Х , 10Ё7..4 >

H=B-B
DO 55 1=1,KH 
IF(APS(I)-H)155,54,54

54 H=APS(I)
M=I

155 CONTINUE
55 CONTINUE 

Al=-!.OE-IS 
DO 57 T=I,KH 
IF(I-EQ-M)GOTO 57 
IF(APSd)-Al) 57,56,56

56 Al=APSd)
N=I

57 CONTINUE
IF(Al-0.!E-I8)61,61,68

61 R=0.1E+18 
GCTC L I

6B R=rHZAl
6 2  P R I N T  5 S

53 FORMAT<6X,37НГИПОТ.ВЕРОЯТН.АЛЬТЕРН.ВЕРОЯТН.НАДЕЖН.)
PRINT 59,*,Η,N,Al,R 

59 FORMAT<6Х,13,F10.4,I4,FIB.4,FS.4,El1.3)
GOTO 11.1
STOP
END



входящая в  виде постоянного коэффициента в формулу (4 .1 6 )  для 
каждой модели фациальной обстановки,,

В программе используется стандартная подпрограмма обра
щения матрицы MINV , которую можно заменить на любую другую 
подпрограмму, имеющуюся в системе стандартных программ исполь
зуемой ЭВМ.

Для удобства представления результатов, на печать в виде 
диаграммы на цифровом печатающем устройстве выводятся с помо
щью специальной подпрограммы печати диаграмм GR2 значения 
интервальных средних E (K ) гранулометрической модели фациаль
ной обстановки и соответствующие величины E (K ) + S I( K ) ,  пока
зывающие степень разброса параметров построенной модели. Текст 
программы приведен на с. 134 и в  дополнительных коммента
риях не нуждается. Таким образом, в результате расчетов по 
предлагаемой программе мы можем получить оценки всех парамет
ров моделей фациальных обстановок, входящих в формулу (4 .1 4 ) .

Для автоматизированного принятия решения о принадлежности 
исследуемого· распределения гранулометрического состава образца 

■толщ или иному типу фациальной обстановки используется про
грамма НСЗ. Текст программы приведен на с .135-136 в  варианте, 
при котором предусматривается отказ от корреляции между ин

тервальными значениями гранулометрических распределений. Этот 
вариант предпочтителен при использовании ЭВМ с ограниченным 
о̂бъемом памяти. Исходными данными для программы являю тся: 

ϋ  -  количество интервалов гранулометрической классификации;
;КН -  количество гипотез -  типов фациальных обстановок, на 

принадлежность к которым апробируется результат грану
лометрического анализа V ; ■

APK(K) -  массив априорных вероятностей гипотез;
PA(K) -  массив диагональных элементов матрицы ковариации дис

персий интервальных значений модели гранулометрическо
го распределения, вводится для каждой модели;

:Е(К ,КН ) -  массив интервальных средних для каждой модели фа
циальной обстановки;

'NKi, N F -  номер и тфр образца, подвергаемого статистической 
классификации (данные для контроля);

V (К.) -  значения распределения гранулометрического состава 
классифицируемого образца.

E результате вычислений на печать выводятся значения функ



ции правдоподобия (4 .1 6 )  для всех проверяемых гипотез, при 
этом, если значения этих функций не превосходят задаваемого 
порога, происходит отказ от принятия решения. Далее, рассчи
тываются и выводятся на печать апостериорные 'вероятности про
веряемых гипотез, печатается значение наиболее вероятной гипо
тезы nidxH, наиболее вероятной альтернативы may Й' и вычис
ляется надежность принятия решения max М/пла* н'.

4.8.Пример использования алгоритмов и программ фащальной 
классификации на основе статистических моделей, построенных по 
результатам гранулометрического анализа современных отложений

Результаты использования вышеописанных алгоритмов и цро- 
грамм целесообразно проиллюстрировать на конкретном примере, 
представляющем несомненный методический интерес. В анализируе
мом примере обрабатывалась коллекция 150 проб современных о т
ложений Прибалтики. Кадцая проба была взята  из известной фа
циальной обстановки, определяемой по геолого-геофизическим 
оценкам условий осадконакопления. В результате дробного грану
лометрического анализа были получены распределения грануломет
рического состава вышеуказанных· проб. При анализе условий 
осадконакопления проб представилось целесообразным провести их 
классификацию на 13 типов различных обстановок, включая при
брежно-морское, речные и эоловые отложения. Таким образом, г 
каждом из классов оказалось некоторое определенное количестве 
проб, представленных своими распределениями гранулометрическо
го состава.

Дальнейшей целью обработки данных являлось:
1. Построение .статистических моделей фациальных обстано

вок по результатам гранулометрических анализов проб в каждом 
классе.

2. Оценка возможностей распознавания с помощью статисти
ческих алгоритмов и программ различных фациальных обстановок 
на основе построенных моделей.

3. Решение задач I  и 2 при переходе от исходного экспе
риментального материала к пространству различных пар грануло
метрических статистик -  (вторичных признаков) с целью опреде
ления изменения качества распознавания при переходе ко вторич
ному экспериментальному материалу.



При обработке результатов гранулометрического анализа были 
получены следующие данные:

1. Значение процентного содержания результатов анализов 
по весу фракций в шкале наблюдений по эквивалентным диаметрам, 
состоящей из 2 0  интервалов, построены соответствующие диаграм-

2 . Вычислены гранулометрические статистики (вторичные при
знаки) распределений всех образцов»

3 . Вычислены статистические параметры (интервальные сред
ние значения, дисперсии, элементы матрицу ковариации, корреля
ции, обратной матрицы ковариации), входящие в модели фациаль
ных обстановок вида (1 У Л 4 ) , как в исходном цространстве 20 
интервалов классификации, так и в .пространстве вторичных приз
наков.

4 . Проведена классийикация коллекции проб по построенным 
моделям в исходном пространстве и в пространстве различных пар 
вторичных признаков.

Основные результаты обработки данных сведены в таблицы и 
представлены графиками. На рис.4 .3 + 4 .9  приведены диаграммы 
среднеинтервальных значений распределений гранулометрического 
состава для всех выделенных 13 типов фациальных обстановок (ве
личины E (K ) ) совместно с графиками среднеинтервальных значений 
E (K ) + б (К ) , где б (К )  соответствующие стандартные отклонения, 
дающие оценку диапазона изменения гранулометрического состава 
для различных образцов в каждом виде фациальной обстановки.

На основе вычисленных статистик для 13 типов фациальных об
становок были построены статистические модели. По этим моделям 
(в  варианте отказа от учета ковариации между интервалами клас
сификации) было проведено распознавание той же коллекции об
разцов. Это позволило оценить разрешающую способность алго
ритма распознавания. При принятии решения о принадлежности рас
пределения гранулометрического состава тому или иному типу фа
циальной обстановки использовался критерий максимума апосте
риорной вероятности, при этом, в качестве априорных вероятно
стей были в зяты  частоты появления различных обстановок в кол
лекции.

Результаты обработки приведены в таблице 4 .2 .  На анализе и 
интерпретации результатов, представленных в таблице следует ос
тановиться подробнее. В каждой строке таблицы последовательно-



Рис.4.3. Эмпирические модели ЭПРч>а%иальиых обстановок.
А-тсчсмис, взмучивание осадка , Ь-размыл осадка течением м врлнонисм.



Рис.4.5 Эмпирические модом ЭПР Фациальных обстановок 
А-прцьгсжно-ыорскне отлакенмя, б-зололая а ю п я

Интервалы классификации Интервал* классификации
Рис.Ч.б. Эмпирические модели ЭПР Финальных обстановок

А-эоловы е  Tc jta , Б-тсч~нн& ,^ art-STCp



Рис.4.7. Эмпирические модели ЭПР Фациальных обстановок 
А-ЛРеьний пляж; Б-Течеиыс, река

PwcAB. Э м п и ри че ски е  модели ЭПР«>адмальмых о бстан о вок. 
А-пологий п ляж ; б-течение »  Волнение.



PucA 9. Эмпирическая модель W lPФациальной о&станобки. 
Течение eej м « и ол донного оелдлл.



расположены:
1 . Порядковый номер типа фациальной обстановки (гипотезы).
2 . Наименование типа фациальной обстановки.
3 . Вероятности (частоты) принятия решения о принадлежно

сти распределения гранулометрического состава образцов различ
ным иа имеющихся фациальных обстановок (альтернатив).

4 . Оценка надедаости принимаемого решения, определяемая 
как отношение вероятности (частоты)) правильного распознавания 
к вероятности (частоте) максимально вероятной альтернативы.

5. Вероятность ошибочного распознавания -  сумшрная по 
всем возможным альтернативам.

Анализ таблицы 4 .2  на основе статистической теории интер
претации геофизических данных приводит к следующим выводам:

1 . Уверенно распознаются гипотезм с номерами I, 2 , 3 , 7, 
8 , 9 , 10, I I ,  12. При атом во всех случаях надежность принятия 
решений превышает 1 ,0 , а вероятность ошибки менее 0 ,5 .

2 . Слабо распознаются гипотезы с номерам· 5 ж 13. Вместе с 
тем, эти гипотезы невозможно объединить с каким-либо альтер
нативами, так как вероятность правильного распознавания превы
шает вероятность ошибочного распознавания для всех альтернатив.

3 . He распознаются гипотезм 4 и 6 . В рамках принятых моде
лей фатальных обстановок следует отказаться от принятия реше
ния в пользу этих гипотез и укрупнить их с гипотезаш соответ
ственно IO и 7 .

4 . Оценкой качества алгоритма распознавания на основе 
принятых моделей фащальннс обстановок может служить средняя 
вероятность ошибочного распознавания, ражая 0 ,4 1 .

Совершенно аналогично можно провести распознавание коллек- 
ц т  проб в пространстве вторична признаков. Дм згой цели не
обходимо:

1) вшаслить векторы вторишнх признаков ЭПР для асах ви
дов фатальных обстановок.

2) определить стати стичаеиие параметры, входщие в модели 
фащалышх обстановок.

3) провести распознавание коллевди в пространстве вто- 
ричшх признаков в рамках принятых моделей.

Предлагаем» модели и алгоришы распознавания опробовались 
на следувцих парах вторичщх признаков: однопроцантмй квантиль 
Cq^qj и  пятидесятипроцентный квантиль C ^g t мншмтрня A s *
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Р е зу л ьта ты  ра спознавания С т а л ь н ы х  обстановок-со временных отложений Прибалтики

Гипо те 

зы
Фа ш а л ь  ка  я  обстановка

Альтернативы Надежность
принятия
реш ею я

Ве р о ят
ность
ошибкиI 2 3 1 4

: I
I о ■ ό 7 в  I 

I
9 1 ° .  , I I 12 13

I Те ч е н и е , взм учивание осадка 0,80 - - - - 0,20 - - - 4 ,0 Р .  2
2 Размыв осадка течением  и

волнением о,ас - - - - - - - 0,10 - 0,10 - Ь , 0 0 ,2

3 Ветровая эрроэия доны - - 0 ,5 0 - - - 0 ,1 6 0 ,3 4 1 ,4 0 ,о

4 О тлом им  я в  конусе м и о с а - 0 ,1 0 - - - - - - 0,<Э0 - - 0 ,1 0 0 , 0 1 .0

о Прибрежно-морские отложения - - - - 0 ,4 5 - 0 ,3 3 - 0 ,1 3 - * 0 ,0 d — - , 1 .4 0 ,6 4

6 Эолова* ritna 0 ,2 0 - 0 ,2 0 - - - 0 ,4 0 - 0 ,2 0 - * - - 0 , 0 1 , 0

· ' Эоловые тела 0 ,0 4 - - - - - ‘ 0 ,9 2 - 0 ,0 4 - - - - 2 3 ,0 0 ,0 о

ti Течение, topBatep - - - - 0 ,0 7 - -  · 0 .7 2 0 ,0 7 - - - 0 ,1 4 Г О ,2 0,2сЗ

0 Древний пляж - - 0 ,0 7 - 0 ,2 1 - 0 , - - - - 3 ,4 0 ,2 6

IO То ч е н и е , река - 0 ,1 0 - - - - - - - ύ ,ι> 4 - 0 ,1 6 - 4 , 0 0 ,3 3

I l П о л о ги ! пляж - - - - 0 ,3 2 - - - - - 0 ,6 d - - 2 , 0 0 ,3 2

12 Те че ние  и волнение 0 , 0

13 Те че н и е  б е з размыва ценного

осанка - - - - - - - 0 ,2 3 - 0 ,3 1 - - 0 ,4 6 1 ,4 0 ,о 4



эксцесс Ex; среднее значение Б и стандартное отклонение б .
Анализ качества распознавания в пространстве вторичных 

признаков показывает:
1. Как и следовало ожидать, при отказе от исходных экспе

риментальных данных и переходе к вторичным признакам происхо
дит резкое ухудшение разрешающей способности алгоритма рас
познавания. Это связано с неизбежной потерей информации при вы
числении вторичных признаков. Эллипсоиды рассеяния многих 
классов в пространстве вторичных признаков оказываются сильно 
пересекающимися, во многих случаях приходится отказываться о? 
принятия решения о принадлежности образца какому-либо типу фа
циальных обстановок из имеющегося числа.

2. Для построения эффективного алгоритма распознавания 
пространстве вторичных признаков необходима либо резко умень
шать количество типов распознаваемых фатальных обстановок, ли
бо вводить параметризованные модели фациальных обстановок. При 
использовании параметризованных моделей возникает проблема объ
яснения геолого-геофизического смысла используемых параметров 
на основе физических условий формирования осадков. Эта проблема 
в настоящее время представляется весьма сложной. Для иллюстра
ции вышексказанного приведем примр распознавания образцов все
го лишь двух типов фациальных отложений -  типа 2 (размыв осад
ка течением и волнением) и типа 3 (ветровая эррозия дюны), 
исходном пространстве признаков ошибка распознавания этих типе- 
фациальных обстановок равна нулю (см. табл. 4 .2 ) .  Ори переход 
же от исходных данных в пространство вторичных признаков A s и 
Ex ошибка распознавания этих двух классов достигает 32%, что 
прекрасно подтверждает сделанные в иле выводы.

Выводы

В данной главе предложена методика, алгоритмы и программ 
обработки результатов дробного гранулометрического анализа. Hp ’ 
латаемая методика создана с учётом традиционно применяемы 
■поеобов обработки, из совокупности которых выделены основы - 
приемы анализа данных. Все этапы обработки выполняются с помо
щью SBU1 что позволяет в значительной степени со>фатить тр у
доемкость, уменьшить жвремя вычислений при повышении их качее~ 
ства. Предлагаемые программы позволяют также проводить визуа



зацию данных путем печати диаграмм гранулометрических распреде
лений. Предлагаемые программы являются базовыми, они позволяют 
на основе аналитической обработки результатов дробного грануло
метрического анализа делать ответственные и надежные геолого- 
геофизическне выводы.

5 . ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ ИНТЕРПРЕТАЦИЯ ГРАНУЛОМЕТРИЧЕСКИХ 
СТАТИСТИК

5 .1 .  Появление наиболее крупнозернистого кл асса  СПНКК)

ПНКК в совокупности классов по седиментационному диаметру 
зерен  оп ределяется  по 0 ,0 1  квантили, т .е .  по содержанию м ате
р и м а  в наиболее крупнозернистых классах  не превьшающем в сум
ме 1,0% в состав е  песчано-алевритовой  части , принятой за 100%.

Этот параметр указы вает на максимальный размер зерен  в 
состав е  того или иного осадка и заключает в себе много ценной 
информации относительно источников сноса и путей перемещения об
ломочного материала в бассейнах седиментации. Наибольшие зн аче
ния ПНКК прямо пропорциональны ухудшению сортировки материала 
осадкоЕ .

Путем картирования выявляют частоту встречаемости те:; или 
иных размеров ПНКК по площади и в разрезах песчано-алевритовых 
толщ. Направление возрастания встречаемости наибольших разме
ров параметра указывает на источник сноса обломочного материа-

Распределение значений ПНКК позволяет судить о неотектони- 
ческих движениях в современных бассейнах. По данным IIHKK выде
ляются конусы выноса обломочного материала на региональных скло
нах.

При изучении отложений древних бассейнов седиментации от
мечено, что наибольшая разница между ареалом высоких значений 
ПНКК и окружающим регионально* фоном обычно обусловлена наи
большим поднятием. В целом картирование этого параметра по пло
щади позволяет судить о рельефе дна бассейна седиментации и 
степени его дифференцированное™.



Таким образом гранулометрический параметр ПНКК можно ре
комендовать и использовать при палеодинамических и палеогеомор
фологических исследованиях.

5 .2 . Сумма песчаных классов (СЛК)

Параметр СПК в количественном отношении характеризует сумму 
процентных содержаний классов с седиментационным диаметром,экви
валентным шарообразным частицам кварца более 0,1 мм. Значимость 
этого параметра четко характеризуется при мелкомасштабном карти
ровании как древних, так и современных бассейнов. Параметр СПК 
при содержании, превышающем 90%, указывает в прибрежной полосе 
бассейна и конседиментационных поднятиях, а при содержании более 
95% -  об эолово-прибрежной зоне. Содержание суммы песчаных клас
сов в донных осадках неглубоких участков бассейнов согласуется с 
относительными значениями глубин. При переходе к изучению более 
глубоких участков бассейнов и палеобассейнов значение этого па
раметра существенно снижается, так как в осадках преобладают 
алевритовые классы. Параметр теряет свое значение также при де
тальном изучении береговых и прибрежно-морских песков, в составе 
которых отсутствуют алевритово-глинистые частицы. Наиболее ин
формативные результаты получают при картировании в масштабе 
1:500000 изолинии этого параметра 95% или 90%, которые очень хо
рошо описывают, например, конфигурацию Куршского залива,Куршской 
косы и Балтийского моря в Калининградской области.

Картирование суммы грубо- и среднезернистых песчаных клас
сов (СГрСПК) и суммы средне- мелкозернистых (ССМПК) позволяет 
получать более уточненную конфигурацию береговой линии.На приме
ре современных отложений Калининградской области схема распреде
ления значений этих параметров позволила выделить зоны с высокой 
и низкой активностью динамических сил современной среды седимен
тации.

В общем параметр СПК и его дробные разновидности СГрСПК и 
ССМПК дают важную информацию и их Можно рекомендовать при мелко
масштабных палеогеографических исследованиях.



5 .3 .  С татистические характеристики  эмпирических 
распределений

К статистическим  характеристикам  гранулометрического со ста 
ва пород относят различные оценки линейных размеров частиц 
(ср ед н его , модального, медианного, максимального и т . д . ) ,  оцен
ки вариации (изменчивости) размеров относительно среднего зн аче
ния (дисперсия и стандартное отклонен ие), оценки форм эмпириче
ских полигонов распределения (асимметрия и эксц есс) и , наконец, 
различные меры сортированности осадка (коэффициент Т раска, эн
тропия и энтропийная м ер а). Все эти характеристики  рассчитывают
с я  либо с целью непосредственной их генетической интерпретации, 
либо с целью опосредованного через генетические диаграммы ан а
л и за  обстановок и условий осадконакопления.

Широко распространены два  основных способа количественной 
оценки стати сти к  эмпирических распределений гранулометрического 
с о ст ав а : метод моментов и метод квантилей .

Метод моментов базируется на строгой  вероятностной теории 
оценки распределений. Метод квантилей основы вается на приближен
ной графической оценке требуемых стати сти к . В настоящ ее время с 
развитием  электронно-вкмислительных машин более широкое ' призна
ние получил метод моментов.

Среди статистических характеристи к , вычисляемых по методу 
моментов, рекомендуется использовать следующие: средний размер 
части ц , стандартное отклонение, оценку вариации разм еров, оценку 
форм эмпирических распределений (асимметрию и эксц есс) и меры 
сортированности осадков (энтропию и энтропийную м еру).

5 .3 .1 .  Средний разм ер зерен  эмпирического распределения гр а 
нулометрического состава

Средний размер является  важнейшим гранулометрическим пара
метром. Он хорошо фиксирует положение эмпирического расп ределе
ния состава  на шкале размерностей и более полно характеризует 
гранулометрический уровень осадков , т . е .  относительный гидроди
намический уровень среды седиментации. Увеличение средних разм е
ров гранулометрического со став а  обломочных пород функционально 
обусловлено увеличением значений критерия перемещения материала 
осадков .

Картирование средних разм еров эмпирических распределений 
гранулометрического состава  в изолиниях позволяет оконтуривать



разные по глубине участки дна седиментационных бассей н ов,. На
пример, на картах мелкого масштаба расположение изолиний наи
более крупных и средних размеров гранулометрического состава  
современных осадков Куршского зали ва в общих чертах отражает 
конфигурацию его береговой  линии, а  изолиния 0 ,1  мм описывает 
наиболее глубокие участки  этого  зал и ва .

На этих картах по расположению изолиний можно определять 
относительную крутизну и направление падения региональных па
леосклонов, которые совпадают с направлением уменьшения палео
склонов.

Таким образом, параметр средний разм ер , отражая различные 
гидродинамические уровни на подводных склонах бассейнов и у к а 
зывая на направления региональных склонов, явл яется  весьма ин
формативным и может быть рекомендован при палеогеографичевких 
исследованиях.

5 .3 .2 .  Меры сортированности осадков: стан д ар т , вариация, 
энтропия и энтропийская мера сортировки.

Для эмпирических распределений дробного гранулометрическо
го состав а  стандартное отклонение в общих случаях пропорцио
нально числу дробных классов  по седиментационному диаметру з е 
р ен . Например, пески побережья Куршского зали ва и Балтийского 
моря и донные осадки акваторий этих бассейнов состоят  и з оди
наково небольшого числа к л ассо в , то  и значения стан дарта  для 
них оказываются близкими по величине. Донные песчан о-алеври то
вые осадки рек  Неман и Приголя Калининградской области хар ак 
теризую тся одинаковым по величине стандартом (0 ,2 - 0 ,7 5 )  как и 
выше упомянутые осадки . Это зн ачи т, что осадки сформированные 
в зонах высокоактивной гидродинамики (пески побереж ий), отож
дествляю тся в этом отношении с осадками, образовавшимися в бо
л ее  спокойных динамических условиях . Древние отложения (п есч а 
но-глинисты е и песчаные) Умсейской, Пограничной, В осточно-Та- 
расовской  и Цуравленской площадей в Тюменской области при
среднем разм ере зерен  0 ,0 5 - 0 ,15ммм характеризую тся таким же 
одинаковым по величине стандартом ( 0 ,4 - 0 ,6 5 ) ,  хотя сформирова
лись в более застойных услови ях . Эти примеры показывают на 
одинаковую сортированность как современных осадков разн ого  г е 
н ези са , так  древних отложений мелового в о зр а с т а . В связи  с



этим параметр стандартное отклонение н ельзя  рекомендовать для 
палеодинамических· реконструкций. Его можно использовать в пар
ной зависимости с другими гранулометрическими характеристиками 

Более лучшая информация о сортировке материала осадков по 
данным значений вариации и динамических условий формирования, 
как древних, т ак  современных отложений была получена при па
леогеограф ических исследованиях. Так, дюнные осадки Куршской 
косы и древние песчаные отложения Тюменской области , сформи
рованные в зоне активного забурунивания волн (подводные бары ), 
характеризую тся значениями вариации οχ 0 ,2  до 0 ,5 .  Речные о сад 
ки рек  Неман и Приголя в зависимости от степени гидродинами
ческой активности характеризую тся значениями вариации от 0 ,2  
до 1 ,5  и бол ее . При этом лучше сортированные осадки , сформиро
ванные в условиях однонаправленного движения и активного воз
дей ствия ветровых волн на донный осадок , отличаются по более 
низким значениям вариации не превышающим 0 ,5 .  Обломочные отло
жения коры выветривания на острове Б .Л яховского характеризую т
с я  весьма плохой сортировкой, коэффициент вариации этих отло
жений д о сти гает  величины 5 ,5  и бол ее .

Для оценки сортированности осадков по данным вариации р е 
комендуется следующая шкала значений вариации:

0 ,1 - 0 ,2 5  -  весьма сортированный;
0 ,2 5 - 0 ,5  -  хорошо сортированный;
0 ,5 - 1 ,0  -  умеренно сортированный;
I , 0 - 1 ,5  -  плохо сортированный;
I , 5 -2 ,0  -  очень плохо сортированный;

2 ,0  -  абсолютно несортированный.
Энтропия по сравнению с энтропийной мерой явл яется  значи

тельно менее информативной, п о э т о в  эта  характеристика не р е 
комендуется к использованию при палеогеогра<^ических и палео
географ ических реконструкциях.

Энтропийная м ера, предложенная С,И.Романовским Г 5 7 ] ,  
п озволяет количественно оценить д в а  крайних случая -  и деаль
но сортированный осадок ('HR = 0 ) и абсолютно не сортированный 
осадок (H R = I )  на основе энтропийного принщ па оценки сорти
ровки . При этом более дробные подразделения являются д о стато ч 
но условными, поэтому С.И.Романовский принял равномерную шкалу 
классификации осадков по степени сортировки.

0 -  0 ,1  -  идеально сортированный



О ,I -  0 ,2 5  -  хорошо сортированный 
0 ,2 Ь  -  0 ,5  -  умеренно сортированный
0 , оО- 0 ,7 5  -  плохо сортированный
0 ,7 5  -  0 ,9 0  -  несортированный
0 ,9 0  -  1 ,0 0  -  абсолютно несортированный

Эта градация оценок отсортированности осадков по значениям 
энтропийной меры разраб отан а на основе ситового гранулометри
ческого ан ал и за . Поскольку шкала размерности дробного грануло
метрического анализа седиментационным способом выражена в ли
нейных единицах диаметра части ц , эквивалентному шарообразным 
частицам кварца, то реком ендуется использовать эту же градацию 
при оценке степени сортировки осадков по данньы гранулометрии, 
полученной седиментационным способом.

Картированием значений·энтропийной меры по этим градациям 
можно выделять районы (у ч астки ) распространения в различной с т е 
пени сортированных осадков . Идеально сортированные осадки в 
природе как правило не встречаю тся или встречаю тся весьм а р ед 
к о . Хорошо и умеренно сортированные осадки характерны эоловым 
отложениям. Абсолютно несортированные осадки свойственны корам 
выветривания и т .д .

5 .3 .3 .  Меры отклонения эмпирических распределений от 
теоретических логнормальных распределений

К этим MejjaM относятся  асимметрия и эк сц есс , которые у к а 
зывают на степень приближения эмпирических распределений к л о г 
н орм ально^ ' закону .

11араметр асимметрии эмпирических кривых распределения г р а 
нулометрического состава  д ает  информацию о р езу л ьтатах  гзаим о- 
пействия процессов дифференциации и интеграции различных а с с о 
циаций обломочных частиц песчано-алевритовой  разм ерности . Поло
жительные значения асимметрии показывают, чтс модальный размер 
в эмпирическом распределении богьше среднего разм ера грануло
метрического со ст ав а . В таких распределениях цреобладают классы 
с .юлыиой размерностью части ц , а  тонкрзернистые составляю т, тлк 
называемые "хвосты" распределений.

В случае отрицательной асимметрии, модальный размер мень
ше среднего разм ера гранулометрического со с т а в а . При таком р а с -



пределении преобладают тонкозернистые классы , а  более крупно
зернистые составляю т его "х в о с т" . В симметричных, нулевых р а с 
пределениях модальный и средний размеры частиц равны. Чем бо
льше абсолютное значение отрицательной асимметрии, тем лучше 
отсортированы тонкозернистые Классы по сравнению с более 
крупнозернистыми. Наоборот, чем больше абсолютное значение 
величины положительной асимметрии, тем лучше отсортирован 
крупнозернистый материал.

Исследование гранулометрического со став а  современных 
песчано-алевритовых осадков позволило выявить различные ком
бинации привноса и выноса материала той или иной разм ерности , 
сильно влияющего на асимметрию его расп ределен ия. Например, 
положительная асимметрия о б разуется  при обильном привносе 
материала крупнозернистых к л ассо в . Такая же асимметрия возни
кает  при обильном привносе в осадок тонкозернистого материа
л а , в р е зу л ьтате  модальный размер стан ови тся  меньше среднего 
разм ер а . Одновременный цривнос крупнозернистого материала и 
вынос тонкозернистого как правило приводит к увеличению моды 
и приводит к образованию симметричных распределений грануло
метрического состава  преобразованных осадков и т .д .

Картирование значений асимметрии по площади бассейна по
зволяет  выявить, например, что в центральной части его  преоб
л ад ает  осадки с отрицательной асимметрией. По периферии б ас 
сейна наблюдаются как нулевые так  и мало отсортированные зна
чения и даже слабо положительные ( т я ж ,  подводный пляж).

Мера эксц есса  х ар ак тер и зу ется  степенью выпуклости (упло
щенности или заостренности) кривой распределения. При эксц ес
с е , равном нулю, кривая распределения совпадает с логнсрмапь- 
ной кри.ю й. Чем больше величина положительного э к сц есса , тем 
более выражена его крутоверш инность. Пикообразность кривей 
св и д етельств у ет , что модальный и смежные классы характери зу
ются повышенным процентным содержанием м атериала. Абсолютная 
величина эксц есса  д ает  количествеш^ую оценку такой формы кри
вой распределения. При значении отрицательного эк сц есса , при
ближающемуся к минимальному пределу -  2 , С указы вает на т о -  
что данная кривая распределения гранулометрического состава  
я вл яется  пологой или даже сл егка  вогнутой по форме.

Положитэльные значения эксц есса  указывают на стабиль
ность переработки и пересортировки обломочного материала на



относительном уровне, определяющимся средним размером диамет
р а  зер ен , эквивалентным щарообразным частицам кварц а. Значи
тельный по величине положительной эксц есс указы вает , что либо 
в короткий промежуток времени действовали эоловые или гидроди
намические процессы, либо слабые процессы действовали в т еч е 
ние длительного периода» Однако, главное в том, что в любом 
из эти х  процессов скорость динамической переработки 
( сортировки ) привносимого обломочного материала 
превышала интенсивность его  привноса.

Отрицательные значения эксц есса  указывают на т о , что 
привнос обломочного материала значительно превышает интенсив
ность его  динамической переработки . Например, привнос обломоч
ного материала и осаждение его в динамически застойных услови
ях характеризую тся отрицательными значениями эк сц есс . Грану
лометрический состав  осадков коры выветривания выражен отри
цательным эксцессом , обычно от -  0 ,4  до - 1 ,0 .

Если интенсивность привноса обломочного материала и ско
рость  динамической переработки были в равновесном состоянии, 
то  эксц есс  хар ак тер и зу ется  нулевыми значениями.

Картирование значений эксц есса , гранулометрического со ста 
ва донных отложений, например, водного бассейна в общем по
зволяет  выявить участки  с различной динамической активностью 
осадконакопления. Совместный анализ средних размеров и экс
цесса  (при их картировании) п озволяет получать информацию как 
о динамике среды осадкообразования, так  и палеотектонических 
движениях в бассейнах седиментации.

5 .4 .  Генетическая весовая  диаграмма асимметрия -  эксцесс·
(A s -  Ex)

5 .4 .1 .  Основные положения

В мировой практике литологов разных стр ан  наметились два 
четких приндапа подхода по воссозданию условий образований 
терригенного осадка по его  гран ул ом етри ческов  со став у . Первый 
из них основан на переборе разных комбинаций гранулометрических 
стати сти к . В основе второго принят осознанный выбор тех  с т а 
тистик гранулометрии, которые отражают динамику природных про
ц ессов . Главнейшими из них являются транспортиировка (в о л о ч е-



ние, качение, сальтаци я; перенос во взвешенном состоянии и т . д . )  
и интенсивность механической дифференциации песчано-алевритовых 
частиц в различных фациальных обстановках . Эти явления опреде
ляются динамической энергией среды переноса и седиментации час
тиц различного разм ера.

На основе первого принципа построено большинство ген ети 
ческих диаграмм [ в ] . На основе второго принципа создано всего 
д в е : диаграмма CMot. Р .П ассеги  и динамогенетическая диаграмма 
асимметрия -  эксц есс  ( ( X - rO ) по. косвенному счету зерен во 
Фракциях [5 5 ] , полученных ситовым способом р ассев а  [38] .

Г енетическая диаграмма Р .П ассеги  основана на различии спо
собов транспортировки обломочных частиц разн ого  разм ера (воло
чение, качение, сальтаци я, перенос во взвешенном состоянии и 
т . д . ) ,  которые преобладают в той или иной обстановке.

Динамогенетическая диаграмма асим м етрия-эксцесс ( )
I ' .Ф.Рожкова [55] построена на принципе различной по интенсив
ности механической дифференциации песчано-алевритовых частиц в 
различных фациальных условиях [3 8 , с .б 9 - Ш ] .

В настоящей работе  генети ческая  диаграмма асим м етрия-экс
ц есс (A s -  Ex) построена также на цринципе механической диффе
ренциации песчано-алевритовых частиц  в различных условиях . Од
нако предлагаем ая диаграмма A s - E x  отличается  тем , что для 
ее  построения использованы не результаты  дробного ситового ана
л и за , а  результаты  дробного гранулометрического анализа седи
ментационным способом, осуществленным с помощью седиментатора 
ГС-1.

В работе  Г.Ф .Рожкова ["bbj утвервдал ось , что на диаграм
ме асимметрия -  эксц есс  по весовым данные гранулометрического 
ан ализа  ситовым способом точки-пробы осадков определенных фа
ций и микрофаиий не имеют четких группировок и рассеиваю тся по 
площади всей диаграммы. Иначе говоря , весовые диаграммы не д а 
ют удовлетворительных р езу л ьтато в  в определении ген ези са  осад 
ков по данным гранулометрии ситовым рассевом . В связи  с этим 
в работах  этого  исследователя  рекомендуется пользоваться  коли
чественны vw диаграм м ам  асим м етрия-эксцесс, построенных по кос
венному счету зерен  в ситовых (}ракциях.

Однако, как было показано в работах К .К .Гостинцева (1985 , 
1988) рассматриваем ая методика гранулометрического анализа с 
применением гидраатического седиментатора ГС- I  явл яется ' более



качественной и точной, поэтому получаемые результаты  обработки 
гранулометрических анализов являются удовлетворительными как 
по весовым данным, так  и по косвенному сч ету , гтри этом Е е с о в ы м  

диаграммам о тд ается  предпочтение. Сравнительный анализ диа
грамм асим м етрия-эксцесс по весовым данным и по косвенному сче
ту зерен  в классах (ф ракциях), сделанный б этих работах , пока
за л , что одни и те  же точки пробы весовой диаграммы распола
гаются с зеркальным отображением на количественной диаграмме, 
построенной по данным косвенного счета  зерен  в к л ассах . Это 
обусловлено тем , что гомогенные эмпирические полигоны расп ре
деления (ЭПР) гранулометрического состава  проб по весу классов 
при косвенном счете  зерен  в тех же классах тех же цроб приоб
ретают обратную асимметрию и обычно переходят в гетерогенный 
тип ЭПР. Это особенно характерно в случае мелкозернистых и 
алевритовых распределений. Б крупно- и среднезернистых р асп ре
делениях переход весовых ЭПР в количественные ЭПР при косвен
ном счете  зерен  в тех же классах происходит обычно без утраты 
гомогенности ЭПР, но со сменой знака асимметрии. Б р езу л ьтате  
т о г о , что на количественных ЭПР поязляются дополнительные мак
симумы, обуславливая его гетер о ген н о сть , то неизбежны ошибки, 
которые трудно поддаются у ч ету . Эти ошибки неизбежны и более 
усугубляю тся при построении ЭПР (или гистограмм) гранулометри
ческого состава  по косвенному счету зерен  в ситовых фракциях.

Ь .4 .2 .  Эталонная генети ческая  весовая  диаграмма асиммет
ри я-эк сц есс  (A s -  Ex)

На р и с .5 . 1 показана эталонная диаграмма A s -  Ex. Для 
ее составления было использовано более 1000 проб современных 
осадков , дробный гранулометрический анализ которых проводился 
в стандартных условиях в лаборатории ВНИГРИ, а  стати сти ч еская  
обработка этих данных осущ ествлялась по единой программе, и з
ложенной в главе  4 .

Для построения диаграммы Ab- Ex значения параметров As 
и Ex наносятся  на график, н?. котором по оси ординат отклады
ваются значения эк сц есса , а  оси абсцисс -  значения асиммет
рии. На графике точки-проб осадков, отобранных и з различных 
ссвременных фаций, обособляются в динамогенетических полях, 
соответствующих той или иной степени механической дифферен



Рис 5 1 ,Эталонная геиетмиеска* диаграмма асимметрия 
акоцесс (Ai-Ex).
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киации обломочных чаотиц.
На диаграмме As- Kc Срис.Ь.1) наиболее четко распознают

ся следующие условия седиментации: деятельность эоловых про
цессов (ветра), накат и откат волн, выход волн Na мелководье, 
речные и морские течения и застойные. Выделенные генетические 
поля фаций характеризуют природные сочетания песчаных и алев
ритовых распределений.

В поле I обычно группируются точки-пробы эоловых осад
ков, характеризующихся крутовершинностью кривых распределения 
(ЭПР) гранулометрического состава со значениями Ex > 7 и
максимальным сосредоточением материала превшающем 45$ в одном 
из песчаных классов в диапазоне размерности 0,315-0,1 мм (0 ,4 -
0,08 мм),

В рто м  поле условна выделяется подполе, ограниченное от
рицательным значением асимметрии (-As) от 0 до ( -1 ,0 )+ (-1 ,5 )  и 
характеризующееся группировкой точек -  проб эоловых осадков.
Для них скорость динамоэоловой пересортировки превышает ско
рость привноса обломочного материала. Чем больше значение Ex 
и меньше абсолютное значение As, тем большую зрелость имеет 
осадок.

Поле И ограничено значениями Ex = 7+4 при асимметрии от
0 до -(2 ,7 + 2 ,5 ). В этом поле сосредотачиваются до 70$ точек 
проб эоловых осадков и до 30$ пляжных осадков на линейных 
островах и морских косах типа Куршской косы в Балтийском море. 
Наиболее характерны: фащи пологих пляжей, сильный накат волн, 
эоловая переработка материала ка пляже (еоловые пересыпи, гря
ды, линзы), эолово-морские шкрофаиии, эоловые валы на пляжах 
равнинных рек, эоловые вдоль береговые доны, передовые при
брежные валы в зоне наката— отказа штормовых волн и т .п . В 
правой части поля — скорость привноса материала меньше скоро
сти динажческой пересортировки.

Поле Ш -  значениями Sx =» 4*2 и асимметрией от 0 до -2. 
Типичные ЭПР состава осадков характеризуются одним максимумом 
и сосредоточением материала от 15-20$ до 30$ в одном из сред
незернистых или мелкозернистых классов в диапазоне 0,5-0.16 мы. 
При этом смещение максимума в белее мелкозернистые классы со
провождается смещением точек-проб к оси диаграммы со значением 
As * 0. В этом поле сосредотачиваются точки-гробы: эолово-мор
ских осадков, сформированных в результате вздувания тонкого



материала из пляжных и аоловых осадков береговых дюн и отложе
нием его в прибрежной эоне подводного склона юрского пляжа; 
осадков морского пляжа в зоне наката -  отката волн; осадков 
эоловнх образований разного типа (линзы, пересыпи, валы и т .п .)  
на поверхности пляжа в периода! между сильным* штормаш·; осад
ков пляжей крупных равнинных рек, крупных озер и т .д .

& поле 1У, ограниченной Ex = 2+0 и As от 0 до -1 ,5  эо
ловые осадки как правило отсутствуют. ЭПР или гистограммы то
чек-проб характеризуются одним максимумом в одном из средне
зернистых или мелкозернистых песчаных, или крупноалевритовых 
классов с сосредоточением материала до 25-3056. При наличии 
гравийного материала ( > 2 ,5  мм) ЭПР или гистограшв характе
ризуются вторым максимумом до 10-15%, Выпуклость ЭПР или ги
стограммы охватывает от 7 до 14-15 классов. При атом выпук
лость Я Р , характеризующаяся ординатами от 3% до 30%, охваты
вается в диапазоне 7 классов, а  ординатами от 3% до-10-18% 
в диапазоне 12-15 классов. Наиболее характерам: фадеи побе
режья вблизи береговой линии (сильный накат волн, сильные вдоль 
береговые течения), фВДм мутьевых потоков; русловые осадки 
рек с сильным течением; фации пляжей вдоль раздеваемых , бере
гов заливов, крупных озер и крупных равнинных рек.

Б пределах поля У сосредотачиваются точки-пробы, характе
ризующиеся отрицательными значениями Ex от 0 до -2 ,0  и отри- 
цатеяышыи значениями As от 0 до -1 ,5 .  ЭПР (или гистограммы) 
гранулометрического состава осадков имеют два и даже три мак
симума. ЭПР пляжных осадков, как правило, характеризуются либо 
двумя равноценным! максимумами, либо одним четким максимумом 
до 20-25% и другим нечетким максицумом от 5 до 10% в более 
геижедисперсннх классах. На это т л е  (как на 1У поле) накла
дываются точки русловых осадков, исадков стоковыхх и мутьевых 
потоков, отложенных при сильном поступательном движении воды. 
Разделение этих осадков от осадков пляжей по характеристикам 
асимметрии и эксцесс невозможно. Однако "оживление" этих 
полей может быть осуществлено анализом положения максимумов. 
Так, Ma ЭПР или гистограмме пляжных осадков,максимальное со
средоточение наблюдается в грубо-крупнозермистых и среднезер
нистых классах и, как правило, отсутствие частиц мелкоалеври- 
говой размерности. На ЭПР гранулометрического состава донных 
речных осадков ыаксицуж смещены в мелко зерни с+ые песчаные и



алевритовые классы, а сам ЭПР охватывает диапазон размерности, 
включая мелкоалевритовые частицы, которые вмываются в поры не» 
жду частицами песка и гравия.

Интенсивность динамической дифференциации материала обус
ловлена сильными речным! и вдоль береговыми течениями, силь
ными течениями стоковых и мутьевых потоков, а также накатом 
волн на сушу с размывом берега или пляжа.

В правой половине диаграммы сосредоточились точки-пробы, 
ЭПР гранулометрического состава которых характеризуются поло
жительной асимметрией. В ней ввделено также пять полей: У1, 
УП, УШ, IX и X.

В поле У1 зафиксированы точки-пробы, осадки которых фор
мируются речными и морскими течениям! при весьма слабом влия
нии ветровых волнений на взмучивание донного осадка и характе
ризуют застойный режим седиментации. ЭПР этих осадков харак
теризуются пологовершинностью и отрицательными значениями экс
цесса от 0 до -2  и указывают, что основная масса материала 
осаждается из взвешенного состояния. Кроме этих осадков в этом 
поле сосредотачиваются точки-пробы несортированных разнозерни
стых осадков, формирующихся, нацример, во внутриконтиненталь
ных впадинах и в озерах, а также фации кор выветривания.

Поле УП ограничивается значениями Ex = 0+2 и асимметрией 
0-2 . ЭПР гранулометрического состава характеризуется полого
вершинностью и наличием максимума до ZOJi в одном из мелкозер
нистых классов (0 ,25-0 ,1  мм) и нередко второго максимума до 
10—15% с дефицитом в одном классе в диапазоне 0 ,06-0 ,05  мм. В 
этом поле зафиксированы точки-пробы осадков, формирующихся при 
слабом течении и заметном влиянии волнений. Фации широких 
участков устьев рек, участков мелководья, речных плесов, мор
ские фации, континентальные фацш в зоне разрушения мелкокрис
таллических магматических и мелкозернистых осадочных пород. В 
левой части поля (As = 0 -0 ,5 ) скорость пересортировки материа
ла превышает скорость привноса обломочного материала. В правой 
части поля (A s= ItO) более свойственны морские фации.

В поле УШ точки-пробы, расположенные в левой части поля, 
характеризуют осадки рек их пойм, теневых участков речных кос 
и т .п . ,  а в правой части его -  морские осадки. Формирование 
этих осадков обусловлено однонадеавлентм· течениям при ак
тивном участии волн. ЭПР имеет один м&ксмсум от 2556 до 35%.



В левом подполе, ограниченном As = 0 -1 ,0 , характерны крупно
среднезернистые осадки, скорость пересортировки материала ко
торых превышает 'скорость привноса.

Поле IX ограничено Ex = 4+7 и As = 0 -2 ,5 . В нем сосредо
точились точки-щюбы осадков, дифйврендаация обломочного ма
териала которых обусловлена активным волновым воздействием при 
ослаблении роли поступательного движения воды -  течений. Типо
вые ЭПР этих осадков характеризуются максимальным сосредоточе
нием материала от 30 до 45% в одном из песчаных классов. В ле
вой части поля CAs = 0*1 ,0-1 ,2) расположились осадки широких 
устьев рек и проток дельт, а в правой CAs I , 0 -1 ,2 ) осадки эо
ны выхода волн на мелководье обширных бассейнов Скрупных озер, 
морей и их крупных заливов).

В последнем поле X расположились точки-пробы, осадки ко
торых характеризуют активный волновой режим с периодическим 
влиянием приливо-отливных явлений. Последние обуславливают пе
ренос и осаждение мелкозернистого материала из взвешенного 
состояния. Штормовыми волнениями донный осаДок взмучивается, а 
более тонкий материал вьносится в более глубокую часть бассей
на. ЭПР гранулометрического состава имеет один максимум с со
средоточением материала в одном из мелкозернистых иногда круп
ноалевритовых классов от 35 до 50% и более.

Процесс формирования осадков точек-проб этого поля напо
минает динамику переноса и осаждения взвешенного в воздухе 
материала с тем отличием, что в водной среде взвешивание ма
териала или поддержание его во взвешенном состоянии обуслав
ливается' штормовыми волнениями. В целом для осадков поля X ха
рактерны медленные течения.

В заключение следует заметить, что рассмотренная генети
ческая диаграмма As -  Ebc составлена на достаточно представи
тельном количестве гранулометрических анализов проб, отобран
ных из современных отложений -  известных фаций. Однако в даль
нейшем диаграмма требует корректуры. Особенно требуется кор
ректура значений ее полей на основе"более широкого статисти
ческого обобщения данных дробного гранулометрического анализа 
седиментадеонным способом осадков ,различных шкроЛаций.

Исследование осадков узкого стратиграфического интервала 
Соднороднооо слоя) позволяет успешно корректировать и ликвиди
ровать неоднозначные ответы рекомендуемой диаграммы.



5 .4 .3 .  Пример анализа распределения точек-проб современ
ных песчаных отложений на диаграмме асимметрия -  эксцесс 
(A s -  Ex)

На диаграмме A s - E x ,  изображенной на р и с .5 .2 ,  в генети
ческом поле I сосредоточились точки-пробы эоловых осадков, 
отобранных из береговых дюн и крупных дюн Куршской косы. В 
этом же поле оказал и сь  две точки-пробы (№№ 85 и 88) эолово
морского осадка , образовавш егося за  счет эолового привноса 
обломочного материала и осаждения его в Куршском заливе у 
линии его  б ер ега .

Б поле П основное количество точек-проб представлены эо
ловыми осадками, отобранными из береговых дюн и крупных дюн 
Куршской косы и из аккумулятивных эоловых тел (пересыпей, мел
ких гряд , валов и линз мощностью от 0 ,3  до 1 ,0  м ). Кроме это
го зд есь  сосредоточились точки-пробы эолово-морских (5  точек) 
и пляжных (5 точек) осадков Балтийского моря и Куршского за
л и ва . В процентном отношении из общего числа точек в этом по
ле  сосредоточилось 78% эоловых и по 11% эолово-морских и пляж
ных осадков.

Поле Ш характери зуется  одинаковым количественным сосре
доточением точек-проб как эоловых, т а к .и  пляжных осадков. Из 
них (25 точек) лишь одна точка-проба представлена эолово
морским осадком.

В генетических полях 1У и У сосредоточились только точ
ки-пробы (32 пробы) пляжных осадков, отобранных на пляжах 
Балтийского моря (К алининградская о б л а с т ь ) , Куршской косы и 
Куршского зал и ва . При этом осадки точек-проб У -го поля сфор
мировались в полосе размыва и переотложения более ранее об
разованного пляжа.

Исключением являются 5 то ч ек 'п р о б , оказавшихся ч правок 
половине диаграммы. Две из них (точка № 59 в поле X и точка 
№ 108 в поле УП), обозначенные значком эоловых осадков, не 
характерны для этой половины диаграммы. Другие три точки (точ
ка № 23 в поле IX, точка № 14 в поле УШ и точка № I I  в поле У1) 
также не отражают генетику полей.

Таким образом на диаграмме A s -  Ex эоловые и пляжные, сов
ременные осадки хорошо обособляются в различных генетических 
полях.



5 .5 .  Примеры анализа генетических диаграмм среднее -  
стандарт и среднее -  энтропийная мера

На р и с .5 .3  изображена весовая  диаграмма гред н ее-стан ц арт , 
на которой нанесены точки-пробы современных осадков прибрежья. 
Балтийского моря, Куршской косы и Куршского зал и ва . По дина
мическим условиям осаждения п есчано-алевритового материала все 
130 проб объединяются в три группы: эоловые, эолово-морские и 
пляжные.

На этой диаграмме эоловые пески сгруппировались в обособ
ленной узкой полосе, ограниченной ординатой -  среднее от 0 ,2 5  
до 0 ,1 5  мм и вытянутой по оси абсцисс -  стандарт от 0 ,2 2  до
0 ,6 2 . Внутри этой юлосы обособились точки-пробы эолово-м ор- 
ских осадков в виде узкого  у ч ас тк а , вытянутого по диагонали .

Пляжные осадки распределились выше точек-проб эоловых 
осадков на большей части площади диаграммы в виде прямоуголь
ного треугольника с основанием, соответствующим длине полосы 
эоловых осадков и вершиной в пределах координат c l -  0 ,7  мм и 
S  = 0 ,7 + 0 ,8 . При этом повышенное скопление точек отм ечается 

в нижней части треугольной площади.
Таким образом при весовом выражении по среднему размеру 

зерен эоловые осадки более однообразны, а пляжные осадки бо
л ее  разнообразны и по сортировке и по среднему размеру зерен .

На весовой генетической диаграмме среднее-энтропийная ме
ра (р и с .5 .4 )  т е  же точки-пробы эоловых сгруппировались в обо
собленном у ч астк е , ограниченного координатами ά -  0 ,1 5 + 0 ,2 5  мм 
и HR= 0 ,4 5 + 0 ,7 5 , а  точки-пробы эолово-морских сконцентриро
вались ниже эоловых осадков. Точки-пробы пляжных осадков р а с 
сеялись выше участка  эоловых осадков.

В пределах участка эоловых осадков наблюдаются отдельные 
точки-пробы (№№ I ,  2 , 3 ) ,  основная часть  которых расположилась 
по периферии этого  у ч ас тк а . Все эти пробы отобраны в зоне пе
ремещения материала эоловых осадков в пределах пляжа в р езу л ь
тате  размыва эоловых тел (береговой  дюны и эолового вала(№№ 18, 
21+25), развитого вдоль бровки береговой дюны. Материал этих 
проб еще в недостаточной степени был переработан штормовыми 
волнами. По существу, материал эоловых осадков "размазы вался" 
по пляжу без его  переработки. Поэтому он несет все  признаки 
эолового осадка.
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Р и с .5.2. Весовая генетическая диаграмма асимметрия-эксцесс (As-Ex) 
по эквивалентному диаметру эсрси современных осадкоь- прибрсжья 
Балтийского моря,Кишской косы и Куршского залива и дрсвних отложений 
Муравленкоьскои площади Западной Сибири.
Современные осадки 1-хлоеыс (люмы, илы, линзы, псросыпи и дмгие эоло 
емс яккумулятивные обрзъовяния), 2-эолоьо-могскис, J-пляжные, 4-4ret- 
ние отложения (ш еты бСк, БС$~* и BCjt)Mrпвлснковской площади







Эолово-морские осадки, обособившиеся отдельным участком 
образованы вследствие ветровой эрозии береговой дюны, при ко
торой мелкие частицы выдувались ветром и  отлагались в при
брежной мелководной эоне.

Пляжные осадки характеризуются увеличением среднего раз
мера зерен от 0,25 до 0 ,7  мм, при этом с увеличением диамет-. 
ра зерен ухудшается его сортировка от 0 ,5  до 0 ,75.

5 .6 . Пример интерпретации результатов исследования гра- 
нулометрического состава древних отложений Муравленковской пло
щади Западно-Сибирской нефтегазоносной провинции

На диаграмму на р и с .5.2 нанесены параметры асимметрии и 
эксцесс по 72 точкам-пробам с № 131 по № 203. По расположению 
точек-проб, в основном в генетических полях У1, УП и УШ сле
дует сделать вывод, что исследованные отложения пластов БС 
CBCjq), Β0χ- ^ CBCjj ) и ECg-(ECjg)l вскрытые скважинами JW 204, 
238, 247 и 248 на Цуравленковской площади, можно отнести либо 
к прибрежно-морским, либо мелководно-морским образованиям. Ис
ключением является точки-пробы И# 158, 155, 156, 168, 169, 
170, 195, 199 и 200, которые оказавшись в поле 1У и в поле У 
диаграммы, отображают континентальные осадки древнего при
брежья.

Для более обоснованного заключения используем литологи
ческий профиль (рис. 5 .5 ) , а также промыслово-геофизические 
разрезы этих скважин и 1фивые распределения гранулометрическо
го состава проб исследованных пластов (рис. 5 .6  и 5 .7 ) .

На рис.5 .6  осадки, формирование которых обусловлены вол
новыми движениями воды и течением, вертикальная составляющая 
которого не превышает 2-3 см/сек, выделены в I и П типы. Эти 
ЭПР характеризуются четким асимметричным распределением мате
риала с сосредоточением его в классе 0 ,16-0 ,125 мм до 40% и 
более ( I  тип) и от 33*35% до 40% (П тип). Высокое содержание 
материала в указанном классе обусловлено более интенсивны»! 
волновыми движениями воды в более мелководной зоне, которой 
соответствует гребневая часть песчаного тела; выделяемая как 
песчаный бар. В зоне склона бара влияние волнений уменьшается 
с глубиной,а вследствие этого уменьшается сортирующее воздей
ствие волн, а поэтому ЭПР приобретает другой вид СП) за  счет



увеличения количества материала в соседнем более тонкозернис
том классе.

С увеличением глубины морского склона бара снижается си
ла дина,мического воздействия волн на турбализацию водной сре
ды. Поэтому более тонкий материал, выносимый из эоны актив
ного влияния волн, отлагается здесь, образуя ЭПР другого ви
да (Ш-его) с сосредоточением материала до 35-40% и более в 
следующем более тонкозернистом классе 0 ,1 -0 ,0 8  мм. Для него 
характерно наличие небольшого второго максимума в классе
0 ,063 -0 ,05  мм.

Следует заметить, что песчаные тела из осадков I и П ти
па ЭПР представляли собой не песчаные бары, хорошо выражен
ные в рельефе морского дна в виде гряд, отчленяющие лагуны, 
а  плоские тела линейного типа, мощностью до нескольких мет
ров. Они, формируясь на пологом склоне прибрежного мелково
дья, образовывали террасы со слабым перегибом рельефа дна. 
Хорошо выраженные бары-барьеры обычно образуются на подвод
ном склоне при привносе более грубого материала. Мелкозерни
стые песчаные осадки в таких гидродинамических обстановках 
формируют песчгшые мели линейного типа, иногда обособляя 
мелководную лагуну до 10-20 м. В таких лагунах осадки пред
ставлены не сортированным песчано-алевритовым материалом. При
мером современного осадкообразования сходного режима можно 
назвать прибрежное мелководье Байдарацкой губы. В ней мелко
зернистые песчаные осадки под воздействием мощных штормовых 
волн, формируясь, могут срываться и перемещаться на расстоя
нии нескольких километров.

Кривая распределения гранулометрического состава пробы 
№ 73432 (точка № 181 на диаграмме) характеризует осадок такой 
же зернистости, но в основании максимума кривая охватывает бо
льший интервал зернистости, вследствии уменьшения глубины 
дна или вывода бара на дневную поверхность и эрозии.

Кривые распределения УП типа образован^ двумя совокуп
ностями: песчаного и алевритового состава. Пробы этих ЭПР со
стоят либо из тонких прослоев песчаника и 'алевролита, либо из 
переотложенного материала вследствии размыва донного осадка 
течением и волнением.

Пробы У и У1 типа ЭПР характеризуют песчано-алевритовые 
осадки, сформированные в более глубоководных условиях, х а-



растеризующихся слабым влиянием волн и медленным течением с 
вертикальной составляющей не превыпающей 2 см /сек. Дефицит 
материала в классе 0 ,0 6 3 -0 ,0 8  мм и его резкое обособление на 
ЭПР XI типа обусловлен естественным дефтитом образования пер
вичного обломочного материала, с одной стороны, з  с другой, 
взцучиванием и переотложением донного осадка при этом дефи
ците.

Предпоследний УШ тип ЭПР характеризуется равномерным рас
пределением крупно- и среднеалевритового материала в диапазо
не классов 0,063+0,05+0,04+0,0315*0,025 мм, достигая в каждом 
до 20$. Такое распределение материала при наличии более круп
ных песчаных частиц до 2-5% указывает на осаждение его . из 
взвешенного состояния при медленных донных течениях, как в 
абессальных зонах морских бассейнов, так и в лагунах и озерах 
проточного типа.

Учитывая вышерассмотренное, покажем условия формирова
ния проб-осадков, отобранных в разрезе скважин 248, 247 и 
238.

Пробы песчаных отложений, отобранных из верхнего интер
вала разреза пласта BC^x , вскрытого скв.248, в основном по
добны 1-ому и П-ому типам ЭПР. Осадки, характеризующие фа
циальную обстановку гребневой части бара, выявлены пробам!
№ 8 6 ΙΙ0 , 86ΙΙ5  и 8 6 ΙΙ7 , а его склона -  пробами № 86097, 8 6 Ι0 Ι, 
86104 и 86106. Кривые распределения гранулометрического со
става других проб на рисунке 5 .8  отражают относительно друг 
друга то углубление бассейна, то его обмеление. Характерно 
устойчивое максимальное сосредоточение материала в одном из 
мелкозернистых классов в интервале размера зерен 0 ,2 - 0 , I мм, 
а также наличие небольшого максимума в классе 0 ,0 6 3 -0 ,0 5  мм 
на ЭПР проб 86099, 86108, 8 6 Ι2 Ι , 86Ι3Ι и 86135. Последний 
указывает на увеличение глубины дна бассейна, ослабление вли
яния ветровых и штормовых волн при той же скорости донных 
течений и осаждения повышенного количества тонкого алеврито
вого и глинистого материала.· Пробы, отобранные из песчаного 
пласта залегающего между тонкими песчано-алевритовыми слоя
ми (интервалы 2715,5-2714,7 м и 2 7 ΙΙ-2 7 Ι2  м ), характеризуют 
улучшение сортировки материала по разрезу этого пласта от 
пробы 86135 к гробе 86123.

Ниже указанного пласта залегает базальный слой песчаника



Рис.5.5, Литологический п р о ф и л ь  по л и н и и  о с ь .  204, 238,274,248. 
1 -п е с ч а н и к ,  2-аяевР олит , З -гл и н д .

I 
(ц

э9
)»

*э
9 

I 
I 

г*
эа

),
V

ds 
f 

T
?

g
j7

w
t 

Γ
ΐ 

» 
э 

и 
и 

и 
э 

* 
з 

H 
I 

io
w

u



Промыслом  - геофизическим 
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Рис 5,6, Типовые ЗПР гранулометрического состава проб и Фациальные особенности образования 
отложений пластов БСх, S C x5M b C J1 вскрытых скв Я2Ъ8 на М>равленковской пжицади Западной Сивири. 
Тектонические комбанк*: t-польем д н а , 2-опусканне дна, 3-снена знаке колебания.



Типы ЭПР гпнммепмчесхого метаю
ПРОБ ИЗ ПЮ СТИ KJ' * ВС} . CU» M

Рис 5 7. Типы ЗПРгранулометрического состаьа проб отложений пластов бСх.БС х*и БС}, «скрытых 
смажннами ня?47 и24ft на Мураклснкоккой плоцади Западной Сивири.

Тектонические комкания: 1-нцъсмлил, 2-отскштклп,3-стена знак» колсянмя.



P mc 5 8 Схема Фациальных условии Формирования отложений пласта 
БС$ Мурцьлснкоьской площади Западном Си б и р и .
Фациальные зоны. 1-направление течения стокового потока; 2-песчано- 
алевритовые осадки устья стокового потока ( i ) ; J - п ески  первого(H ) и  
второго (W) устьевых варов, 4-пески третьего( Ir) и  четвертого(V) Ba Po в  в 
зоне кому Ca вынося, 5 -пески и  а  ясвриты крикса выноса М -м слю -водиля  
зона ■ б-осадки  волее глубоководной зоны, конуса Выноса{сувлнте/>мальная 
верхняя JOMa [УП) у 7 -песчано глинистая Jона устья стокового потока (УШ);
S-осах приврсжной равнины ( u ), 9~Ho»fc( скважины и  кривая He против пласта.



(интервал по каротажу 2718-2715,5 м ). Этот слой опробован в 
скважине 238 (р и с .5 .7 ) .  Из семи гроб (пробы JW 73491+7350, 
с пробелами) три пробы №№ 73503, 73517 и 73520 (на рис. 5 .3 )  
точки JWi 195, 199 и 200 оказались в поле 1У, характеризую
щего пляжные осадки. На основании ЭПР гранулометрического 
состава этих трех проб можно предположить, что рассматри
ваемый слой является базальным слоем трансгрессивного пла
ста БС^.

X  4
Выше по разрезу  пласта БС’  гранулометрический состав 

проб №№ 73491+73403 (с  пробелами), отобранными в интервале 
2626,6-2639,2  м, характеризует осадки, формирование которых 
было обусловлено гидродинамическим режимом, свойственным фа
циальным обстановкам подводного бара, его склонам и гребне
вой части. Песчаный бар периодически подвергался размыву и 
переотложению осадков, которые зафиксированы пробами №№ 73475, 
73442 и 73412. Его гребневая часть относительно скв.238 сме
щалась как в сторону суши, так и в сторону моря, образуя 
сложное наслоение осадков.

Сравнивая изученные разрезы с разрезом пласта (БС^) в 
скважине 247, можно сделать вывод о том, что в районе этой 
скважины существовали сходные фациальные условия (бар) при 
отложении осадков неопробованного интервала 2621-2632 м. На
личие осадков бара подтверждается ЭПР гранулометрического 
состава проб 86633, 86642, 86658 и 86661 и наличием 2-х тон
ких прослоев алевролита, осадки которых были сформированы в 
лагуне, отчлененной от открытого бассейна указанным баром.

Таким образом на основе изучения ЭПР гранулометрическо
го состава проб и вёсовой диаграммы асимметрия-эксцесс пред
ставляется возможность выявления микрофавдапьньк обстановок 
во время формирования пласта БС^, которые показаны на рис. 
5 .8 .  Привлекая данные промыслово-гео<}изического каротажа, а 
именно по сходству кривых КС и ПС против этого пласта по 
другим скважинам, осуществлено картирование микрофаций Му
ра вленковской площади.

Что касается пласта БС^~3 , то изучение гранулометрии 
этого пласта осуществлено всего 6-ю пробами, отобранными в 
скважинах 238 и 247. Все пробы характеризуют алевритовые рас
пределения. Из них 5 проб характеризуются отрицательной' асим
метрией ЭПР, поэтому на весовой генетической диаграмме рас



пределились в 1У поле Сем. точки JW 169, 170) и в поле У 
(>№ 155, 156 и 168), свидетельствуя о их континентальном г е - . 
неэисе -  о прибрежных фациях. Одна точка -  проба № 154 Спроба 
№ 68665) оказалась в поле У1. Ее ЭПР гранулометрического со
става характеризует осадок, сформированный' в условиях слабого 
влияния волн и однонаправленного течения. На основе анализа 
данных промыслово-геофизического каротажа и литологического 
профиля на рис. 5 .6  этот вывод подтверждается, как взаимоот
ношением подстилающих слоев, так  и увеличенной мощностью алев
ролитов в составе пласта в разрезах скважин 247 и 248 по 
сравнению таковых в разрезах скважин 204 и 238. Алевритовые 
осадки повышенной мощности в скважинах 247 и 248 компенсиро
вали отрицательную форму реЯ\ефа -  мульду, образовавшуюся 
вследствии уплотнения подстилающих глинистых осадков морского 
и континентального генезиса.

Пласт БС* по промыслово-геофизическим данным в разрезах 
скважин 204 и 238 представлен песчаными отложениями, которые 
на литологическом про(Тиле замещаются алевролитами и глинами в 
разрезах скважин 247 и 248. Песчаные отложения пласта опробо
ваны в CKBSUBiHe 238 в интервале 2561,3-2565,0  м. Грануломет
рический состав» пород изучен по I I  пробам (р и с .5 .6 ) .  На 
весовой генетической диаграмме асимметрия-эксцесс точки-пробы 
(JW> 157+167) распределились в У1 и УП полях (р и с .5 .2 )  и ха
рактеризуются, судя по типовым ЭПР гранулометрического соста
ва, разным набором осадков, в основном, прибрежно-морского 
генезиса. Так, пробы JW 73364, 73366, 73368 и 73370, отобран
ные в верхней части интервала, характеризуют осадки, сформи
рованные в зоне активного влияния волнений при однонаправлен
ном течении с вертикальной составляощей не превышающей 2 /5  
см /сек . При этом I тип ЭПР охарактеризован одной пробой
(73366), П тип ЭПР -  двумя пробами, а Ш-й тип -  пробой 73368* 
Ниже по разрезу в интервале 2562,8 м проба № 73374 представ
лена хорошо сортированным материалом класса 0 ,2+0,16  мм, со
держащемся в пробе более 50%. Осадок этой пробы сформировался 
в условиях весьма активного влияния волнений на сортировку ма
териала при однонаправленном перемещении воды (относительно 
медленном течении) сопровождаемого приливами и отливами. Эти 
условия возникают в широких устьях мелководных рек или стоко
вых потоков, а также в устьевых мелководных заливах (типа



морской губы)..
Ниже пробы # 73374 в ..нтервале 2562,8*2665 и все пробы, 

за  исключением пробы № 73381 с ЭПР- Ш-го типа, характеризуют 
размыв и переотложение материала донного осадка вследствйи 
колебательных движений уровня воды в бассейне (например, при 
мощных отливах и приливах). Этим следует объяснить некоторое 
уменьшение количественной зернистости материала при сохранении 
всего диапазона размера зерен . Исходными осадками указанных 
проб очевидно были осадки баровых обстановок, которые при р а з
мыве и переотложении материала изменили облик ЭПР I -го  типа 
на облик ЭПР УП типа.

Анализ промыслово-геофизических аномалий КС и ПС против 
рассматриваемого пласта показал, что пласт БС* представлен 
преимущественно песчаными породами в разрезе  скважин 203, 204, 
213, 214, 238 и 251, при этом аномалии ПС против этого пласта 
в скважинах 238 и 251 имеют сходную конфигурацию по форме. Это 
дает основание предполагать, что отложения пласта этих скважин 
Формировались, в сходных фатальных обстановках. Важно отметить 
также, что в скв.213 нижняя часть пласта замещена глинами, а 
верхняя сложена песчаником. К северу от нее в скв.242 , к югу 
и юго-востоку от нее в скважинах 247 и 248 пласт замещен гли
нами и глинистыми алевролитами. К северу от скважин 203 и 251 
пласт BC  ̂ замещен глинами, в нижней части, а в верхней -  алев
ролитами. В скважине 201 и к югу от нее в скважинах 235, 239, 
207 и 209 в разрезе верхней трети пласта наблюдаются песчани
ки, а остальная 'часть разреза  сложена глинами с прослоем 
алевролита. К востоку от этих скважин пласт замещается глинами 
и алевролитами. В результате анализа промыслово-геофизических 
разрезов пласта на Муравленковской площади вьщелено несколько 
литолого-фациальных участков.

Совместный анализ гранулометрического состава проб и про
мыслово-геофизических данных позволил конкретизировать фа
циальные особенности формирования пласта EC^. На р и с .5 .9  изо
бражены эти особенности.

В районе скважины 213 обособлен участок осадков устьевой 
часта стокового потока. К западу от него располагается мери
диональная зона, формировния осадков устьевого бара (отмели).
В районе скважин 203, 204, 212 и 214 -  зона конуса выноса пес
чаных осадков, а к югу от нее -  зона конуса песчано-алеврито-
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вого материала и его осаждения. На западе схемы -  зона лито
ральных осадков, а на востоке -  континентальные осадки при
брежной равнины.

Таким образом во время формирования пласта BC  ̂ Фациальные 
обстановки унаследываются от фациальных обстановок пласта EC^, 
но в меньшем масштабе.

Подводя итог изложенного в подразделах 5 .4 , 5 .5  и 5 .6  не
обходимо отметить следующее.

1. Весовые генетические диаграммы асимметрия-эксцесс, сред
нее-стандарт и среднее-энтропийная мера, составленные по ре
зультатам гранулометрического анализа по эквивалентному диа
метру зерен , отражают общие фациальные обстановки, различаю
щиеся динамическими условиями транспортировки, осаждения и 
захоронения обломочного материала.

2 . Весовые диаграммы асимметрия-эксцесс могут быть само
стоятельно использованы для диагностики по одной пробе: а )  эо
ловых отложений, б) отложений пляжа, в) отложений подводных 
баров прибрежных морей; г )  отложений донных течений Сбез рас
членения на речные, стоковые и морские).

3 .  При наличии нескольких проб из одного и того же у з 
кого стратиграфического объекта, отобранных по его разрезу  и 
площади, с помощью этих диаграмм можно распознавать конкретные 
фациальные обстановки, на пример, эоловые дюны от пляжей и при
брежно-морских отложений. В пределах прибрежно-морских фаций 
разделять фации баров, лагун, верхней и нижней сублиторальных 
зон. В районах дельтового и авандельтового осадконакопления 
разделять друг от друга русловые осадки, авандельтовые отло
жения конусов выноса, отмелей в устьях рек , подводных приус
тьевых баров, предбаровых лагун, а также смежных с ниш  участ
ков.

4 . Совместный анализ гранулометрического состава, изобра
женного графически в виде ЭПР и кумулятивных кривых и стати
стических гранулометрически?: характеристик как раздельно, так 
и в виде диаграмм асимметрия-эксцесс или средний размер -  стан
дартное отклонение, или по мерам среднее -  энтропия позволят
не только уточнить комплексы фаций, но разделять среди них кон
кретные фациальные обстановки.

5 . Указанный совместный анализ в комплексе с промыслово- 
геофизическим каротажем позволяет диагностировать и разделять



р а зр е з  на отложения конкретных фациальных обстановок, при ко
торых формировался плазт или другой дробный геологический 
объ ект. Кроме этого  такой комплексный анализ позволяет выде
л ять  и обосновывать фациальнпе сходство электрометрических мо
д ел ей , а  картированием последних оконтуривать исследуемые 
геологические объекты.

6 . ОРГАНИЗАЦИЯ ЛАБОРАТОРИИ

6 .1 .  Дробный гранулометрический анализ обломочных пород 
рекомендуемым седиментационным способом может быть осуще
ствлен  в любой комплексной литолого-минералогической лабора
тории, укомплектованной стандартным оборудованием и необхо
димыми материалами и дополненной гидравлическим седим ентато- 
ром ГС -1.

При организации самостоятельной лаборатории могут быть 
использованы следующие примерные перечни аппаратов р прибо
ров общ елабораторного н азначен ия, составленные из р асч ета  
комплектности на I  гидравлический седиментатор ГС- I .  Эти пе
речни приведены в таблицах:

1 . Основное лабораторное оборудование -  т а б л .6 .1 .
2 . Вспомогательное лабораторное оборудование -  т а б л .6 .2 .
3 .  С теклянное, фарфоровое и керамическое оборудование и 

лабораторная посуда -  т а б л .6 .3 .
4 .  Основные реактивы , химикаты и другие материалы -  таб л .

6 .4 .
5 . Слесарный и мерительный инструмент -  т а б л .6 .5 .

6 .2 .  Штаты лаборатории

Штаты исполнителей Слаборантов, старших лаборантов и д р .)  
определяются в зависимости от требуемого количества дробных 
гранулометрических анализов в год  и норм времени по справочни
ку укругшенных сметных норм на лабораторные исследования по
лезных ископаемых и горных пород (СУСН, зы п .7 . Лабораторные 
исследования полезных ископаемых и горных пород. М.: Недра, 
1984. 328 с ) .·



Наименование Модель 
или тип

ГОСТ или 
ТУ

Х арактеристика

ШкаФ сушильный вакуумный СНВС-4,5-
3,4(ВШ -
-6 ,0 3 5 )

Рабочий объем -  
40 л

Микроскоп бинокулярный 
любого типа
Прибор для определения 
зернового состава  Стипа 
Ротап)

029 Число ударов 
180 уд/м ин. Пот
реб , мощность 
0 ,5  K B T.. Число

Машина вычислительная 
м алогабаритная, любого 
типа
ШкаФ вытяжной лаборатор
ный
Весы лабораторные 2 -го
V т я  п п я  * ) BJIP-200

ГОСТ 
19491-74 
ТУ 2 5 -0 6 - 
1131-74

Весы лабораторные о д - BJIlK- 
норыуажные 4 -г о  к л а с -  500д-М

Весы лабораторные ВЛКТ-20
однорычажные х )

ТУ-2 5 -0 6

оборотов эксцент
рика 300 об/мин.

Р авноп лечи е. Пре
дел  .200 г . Погреш
н ость нерааноплеч- 
ности коромысла 
+2мг .Погрешность 
измерения по опт. 
шкале + 0 ,1 5  мг 
Однопл ечи е , предел 
500 г .  Цена д ел е
ния -  IOO м г /д ел . 
Погрешность измере
ния по шкале ±20 мг
Одноплечие, предел 
20 г .  Погрешность 
измерения по шкале 
+10 мг

х )' Одна из названных моделей



Наименование Марка 
или тип

ГОСТ или 
ТУ

Основные технические 
данные

Секундомер одно- 
стрелочныи

С0Ппр-2а- ГОСТ
5072-79

Макс.время -  30 мин. 
Цена деления -  0 ,2  с .

Секундомер двух- 
стрелочныи

O g g 88- I - ГОСТ
5072-79

Макс.время -  30 мин. 
Цена деления -  0 ,1  с .

Штативы лабора
торные

Зажимы вентовые

Трубки резиновые 
разные

ГОСТ.
5496-78

Внутренний диаметр 
5 мм, 8 мм, 10 мм, 
14 мм

Трубки медишнские 
резиновые разные

ГОСТ
3399-76

То же

Перчатки резиновые ГОСТ
20010-74

Пробки резиновые 
разные

ГОСТ
7852-76

Электроплитки с 
закрытой спиралью, 
любой тип

Перчатки хирур
гические резиновые

ГОСТ
3-75



Примерный перечень стеклянного, фарфорового или 
керамического лабораторного оборудования и 

лабораторной посуды

Наименование Тип, марка, ГОСТ или -ТУ

Чашки фарфоровые разное
Ступки фарфоровые с пестиком ГОСТ 3147-59
Колбы разные ГОСТ 10394-63
Стаканы химические разные ГОСТ 10394-63
Бюретки разные ГОСТ 1770-64
Банки с тубусом СТРГ ГОСТ 10238-62
Склянки с притертой пробкой ГОСТ 10394-63
Бюксы разные ГОСТ 7Т48-70
Стекла предметные ГОСТ 8446-57
Фильтры стеклянные разные ГОСТ 9147-59
Чашки выпаривательные ГОСТ SI47-59
Трубки стеклянные разные ТУ 25-11-372-69
Мензурки разные ГОСТ 1770-64
Цилиндры мерные разные ГОСТ 1770-^64
Воронки .фильтрук*щйе ГОСТ 9775-69
Эксикаторы разные ГОСТ 6371-64
Пикнометры для твердых тел раз
ных объемов ГОСТ 7465-67
Пикнометры для жидкости разные ГОСТ 11723-66
Вискозиметры капиллярные ВПЖ 2 ГОСТ 10028-67
Часы песочные настольные ЧПН ГОСТ 10576-63
Термометры лабораторные (комплект) TJI-5  ГОСТ 215-57
Насос водоструйный лабораторный ГОСТ 10696-63



Примерный перечень основных реактивов, химикатов 
и других материалов

Наименование ГОСТ или ТУ Количе
ство

Керосин Б46 или Б48 ГОСТ 4753-68 или 5 л
ГОСТ 11128-65

Бензин очищенный
Ацетон технический ГОСТ 2768-84 5 л
Растворители (разные)
Спирт технический этиловый ГОСТ 17299-78 2 л
Соляная кислота (HCI) ГОСТ 857-88 5 л
Серная кислота (HgSO^) ГОСТ 667-73 5 л
Азотная кислота (HNOg) ГОСТ 701-78 3 л
Ёдкая щелочь (КОН) ГОСТ 9285-78 3 л
Кал ыдай хлористый ГОСТ 450-77 2 кг
Натр едкий ГОСТ 11078-78 2 кг
Уксусная кислота (CHgCOOH) ГОСТ 61-75 5 л
Щавелевая кислота IO л

Дихлорэтан I л
Перекись водорода (HgOg) 20 л
Аммиак 5 л
Формалин I кг
Вазелин 0 ,2  кг
Масло трансформаторное 0 ,5  л
Солидол 0 ,2  кг
Сода кальцинированная 2 кг
Смола ФР-12 , 0 ,2  кг
Натрий уксусно-кислый 3-водный ГОСТ 199-78 1 ,0  кг



Примерный перечень слесарного и мерительного инструмента

Наименование

Тиски ручные (параллельные)
Тиски настольные (параллельные)
Струбцины разные 
Набор гаечных 'и разводных ключей 
Набор слесарно-монтажного инструмента 
Дрель электрическая (бытовая)
Штангенциркуль с ценой деления конуса 0 ,1  и 0 ,05  мм 
Сверла (набор)
Набор головок накидных ключей



Наименование исследо
вания, испытания, 
описания и т . д .
(№ нормы по СУGH)

Число
анали

З атр а 
ты вре

Необходимое число лабо
рантов в год пои объеме

зов в 
% от 
общего 
числа 
об раз
цов, %

мени в 
ч ел /ч ас  
на I 
анализ

1000
проб

2500
проб

5000
проб

I 2 3 4 5 б
Д езинтеграция и от
мучивание глинистых 
частиц  из навески  до 
50 г  со сбором фракций 
более 0 ,0 1  мм и менее' 
0 ,0 1  мм для рыхлых по
род ( »  1326)

100 1 ,1 0 ,3 3 6 0 ,8 3 9 1 ,6 7 8

Удаление пленок гидро
окислов ж елеза с зерен 
минералов (частиц ) со 
ляной кислотой или 
д^угим ^эеагентом

100 0 ,6 5 0 ,2 0 ,5 1 ,0

Краткое макроскопиче
ское- описание образца 
с просмотром под б и - 
нокуляром (№ 2234)

100 0 ,3 5 0 ,1 1 0 ,2 6 7 0 ,5 3 4

Избавление от карбо
натности (№ 1812) 30 0 ,2 7 0 ,0 2 5 0 ,0 6 2 0 ,1 2 4
Освобождение от о р га 
нических веществ 
С» 1813) 50 0 ,4 6 0 ,0 7 0 , 0 ,1 7 5 0 ,3 5

Деление и маркировка 
общей пробы !о б р а з 
ц а) на части  для вы
полнения ан ализа 
С№ 2233)

100 0 ,1 5 0 ,0 4 6 0 ,1 1 4 0 ,2 2 8

Дробное седимента
ционное разделение 
песчано-алевритового  
материала Сболее 
0 ,0 1  мм) на классы

100 1 ,2 5 0 ,3 8 0 ,9 5 1 ,9 0

Сушка материала 
полученных классов 100 0 ,5

160

0 ,1 5 0 ,3 8 0 ,7 6



I - 2 3 4 5 6

Вввешивание материала 
полученных класеоь 
(№ Д362), при сред
нем количестве 20 
классов 100 0 ,6 0,183 0 ,458 0,916

Обработка таблиц с 
результатами анализов, 
составление краткого 
заключения и вьщача 
результатов заказчи
ку свыше 50 проб, 
учитываемых одним 
заключением

100 18,0 0,11 0,275 0 ,55

Итого: 1,61 4 ,02 8 ,0 4  .



ним

Лаборатория должна иметь специально оборудованные по
мещения в зависимости от вида р аб о т .

1 . П репараторская -  для  разборки  коллекций и подготовки 
проб к ан ал и зу . В ней монтируют кернокол, дробильный ап п арат , 
ротап , рабочие столы , стеллаж и. Количество столов опреде
ляют из р асч ета  I рабочий стол на 1000 проб, обрабатываемых 
в го д . Площадь препараторской в зависимости от этого  количе
ства  обрабатываемого материала должна иметь не менее 10-12  м*% 
Помещение должно иметь цриточную вентиляцию, умывальник, ка
нализацию.

2 . Экстракционная -  для экстрагирования образцов в ап 
п аратах Сокслета и для  обработки проб химическими реагентам и .
В этом же помещении производят обработку проб ультразвуком . 
Аппараты Сокслета монтируются в металлических вытяжных шкафах 
200x75 см со столешницами, покрытыми кафелем. Вытяжные шкафы 
для  обработки проб химреагентами изготовляю тся из кислото
стойкого материала со столешницами, покрытыми кафелем. Пре
дусматриваю тся умывальники, мойки, канализация, канализация и 
подвод воды к вытяжным шкафам. Помещение оборудуют приточной 
вентиляцией, каждое рабоч ее  место должно иметь подводы элек 
троэнергии .

Необходимое количество вытяжных шкафов:
-  экстракция в аппаратах С окслета -  I шкаф на 2500 об

разцов в год;
-  обработка проб химреагентами -  I  шкаф на 1000 проб в

год ;
Для обработки образцов ультразвуком  предусм атривается от

дельная комната с подводом воды, канализации, и электроэнерги и . 
Один умывальник и мойка' оборудуются на два  рабочих сто л а .

Пол в помещении и нижняя половина -  каФЬельные. Потолок и 
верхняя’ часть  стен  покрываются огнестойкой краской . Двери в 
помещении открываются наружу, а  у  входа оборудуются общий ру
бильник и водяной кран . Площадь помещения оп ределяется  по чис
лу вытяжных UiKaifiOB.

3 . Ь есовая -  предусм атривается при объеме работ не менее 
?Ь0С образцов в го д . Еееы устанавливаю тся на специальных гюд-



ставках  Сили столах смонтированных и укрепленных в капиталь
ных с т е н а х ). Пол покрывают линолеумом. Стены и потолок окра
шиваются масляной краской. Площадь -  10-12 м*\

4 . А налитическая -  для  основного производства грануло
метрических анализов седиментационным способом. При объеме р а 
бот до 2500 образцов в год при 2 -х  сметной работе  обеспечи
вается  одним гидравлическим седиментатором ГС- I .  Помещение 
оборудуется 2 лабораторными столами и 2-м я сушильными шка
лами. Площадь на I  рабочее место ( I - г о  лаборан та) отводится 
не менее 8 м^. К каждым 2-м  столам предусматривается умываль
ник и мойка, подводы электроэнергии  и канализации.

Пол должен быть покрыт линолеумом. Стены окрашены масля
ной краской . Электроэнергия и подводы воды отключаются цент
рализованно.

5 ; Камеральная -  I  комната дл я  начальника лаборатории 
(группы ), инж енера-методиста, л и тол ога .

6 .4 .  Требовяния к безопасности

1 . Все работы должны выполняться в строгом соответствии  с 
общими правилами безопасности  при лабораторных р аб о тах .

2 . Все работы , связанные с нагреванием  и кипячением горю
чих ж идкостей, производят в экстракционном помещении в спе
циальных шкафах при включенной вентиляции. При этом эти шкафы 
оборудуются отводами, непосредственно связанные со шкафюм и 
баллоном и углекислотой  с краном. В помещении обязательн о  долж
ны находиться огнетуш ители.

4 . Все работы , связанные с кипячением и нагреванием  р а с 
творов кислот, особенно, азотной и серной, и других химических 
р еак ти вов , производят в специальных вытяжных шкафах экстрак
ционной при включенной интенсивной вентиляции с закрытыми двер 
ками. При этом работы выполняются в резиновых перчатках и с 
защитными очками.

5 . В каждом помещении назначают лицо, ответствен ное з а  
соблюдение правил безопасного ведения лабораторных работ и 
имеющее достаточный опыт выполнения этих р аб о т .



6 .5 .  Лабораторный контроль

Внутренний и внешний лабораторный контроль заключается в 
выполнении параллельных гранулометрических анализов и сравне
нии величин расхождения результатов с допусками. В каждой конт
рольной выборке должны быть не менее 75% результатов анализов 
(образцов), уложившихся в допуск. Остальные 25% могут дать 
расхождение больше допуска, но несвы пе удвоенной его вели
чины.

6 . 5 . Ι .  Внутрилабораторный контроль

I л Внутрилабораторный контроль осуществляется с целью 
выявления случайных ошибок количественных определений при мас
совых анализах гранулометрического состава обломочных пород 
путем проведения повторных определений другим исполнителем на 
зашифрованных пробах.

2 . Этот контроль служит одним из средств.оценки качества 
работы лаборатории, а также отдельных исполнителей анализов.

3 . Контрольную партию выбирают в зависимости от наличия 
образцов и других технических и организационных причин.

4 . Начальнику лаборатории (группы) рёкомендуется и пре
доставляется право осуществлять внутрилабораторный контроль в 
больших размерах.

5. При расхождении результатов не отвечающим требованиям, 
начальник лаборатории проводит повторный анализ этих образцов. 
Если отсутствует материал для. дополнительных анализов лабора
тория должна ныдать заключение всех результатов анализа с со
ответствующим примечанием.

6 .5 .2 .  Внешний контроль

Этот лабораторный контроль выполняется с целью оценки 
правильности количественных анализов гранулометрического со
става пород.

Внешний контроль осуществляется в контролирующей лабора
тории путем повторного анализа одних и тех же образцов, кото
рые были выполнены в контролируемой лаборатории.

При внешнем контроле сопоставляот средние значения вели



чин, определенных контролируемой и контролирующей лаборатория
ми. При этом это расхождение не должно превышать допусков.

Все случаи расхождений результатов анализов тщательно ре
комендуется расследовать обейж  лабораториями. Если причины 
расхождений не будут выявлены, то материал передается в орга
низацию, которая назначается приказом MT СССР.

На внешний контроль направляют два результата анализа, 
выполненные при внутрилабораторном контроле, и образцы, про
шедшие этот контроль, a  Taigse в контролирующую лабораторию 
сообщают результаты этих анализов и методику их выполнения.

Контролирующая лаборатория выполняет анализы наиболее на
дежными и проверенными методами по собственному усмотр'ению. 
Все контрольные анализы выполняются полностью.

Работы по внешнему контролю включаются в основной произ
водственный план контролирующей лаборатории и выполняются на
равне с текущей работой без дополнительного выделения, лимитов 
по труду.

6 .5 .3 .  Арбитражный контроль

Арбитражный контроль осуществляется в тех случаях, когда 
внешним контролем установлены систематические расхождения р е 
зультатов гранулометрических анализов, выполняемых контроли
рующей и контролируемой лабораториями. Арбитражный контроль 
выясняет причины расхождения результатов анализов и принимает 
меры к их устранению как в контролирующей, так и в контроли
руемой лабораториях.



СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

1. Авдусин П .П ., Батурин В.П. Опыт методики исследования ме
ханических осадков (применительно к изучению литологии нефтяных 
месторождений). Тр.АзНШ, Сер.работ по общей и прикладной геоло
гии. Баку, 1930. С .65-68.

2 . Альтшуль А.Д. Гвдравлические сопротивления.М .:Недра,1970, 
216 с.

3 . Анцыферов С.М., Косьян Р.Д . Взвешенные наносы в верхней 
части шельфа. М.: Наука, 1986. 224 с .

4 . Архангельский Б.В . Экспериментальное исследование точнос
ти шкал гидравлической крупности частиц. И зв.научн.-исслед. ин-та 
гидротехники. Т.ХУ. М.: 1935. С .157-184.

5 . Барский М.Д ., Ревнивцев В .И ., Соколкин D.B. Гравитацион-' 
ная классификация зернистых материалов. М.: Недра, 1974. 232 с .

6 . Барский Ы.Д. Оптимизация процессов разделения зернистых 
материалов. М.: Недра, 1978. 167 с .

7 . Батурин В.П. Петрографический анализ геологического прош
лого по терригенным компонентам. М .-Л .: изд.АН СССР, 1947. 338 с .

8 . Биккенин В.Т .,  Рожков Г.Ф. Критический обзор генети
ческих диаграмм в гранулометрии.Литол. и полезн.ископ.· Ι9Θ2, № 6 . 
С .3-14.

9 . Благов И .С ., Коткин А.И.,Фоменко Т .Г . Гравитационные про
цессы обогащения. М.: Госгортехиздат, 1962. 232 с .

10. Васильев А.М. Основы расчета скорости осаждения грунтовых 
частиц в жидкости. М .-Л .: Объединенное научно-техническое изд. 
HK ТП СССР, 1936. С .28-52.

11. Васильев А.М. Основы современной методики и техники лабо-> 
раторнух определений физических свойств грунтов. М .:изд. Машстрой- 
издата, 1949. 160 с .

12. Векслер А.Б. К вопросу о гидравлической крупности и коэф
фициенте сопротивления наносов. Изв.ВНИИГ, 1971, т . 96. С .74-89.

13. Вентцель Е.С. Теория вероятностей. М.: Наука, 1964.576 с .
14. Ган Ф.В. Дисперсионный анализ. М.-Л .:  Госхимиздат, 1940. 

500 с .



15. Глуховский Б .Х . Исследования морского ветрового волне
ния. Л .: Гидрометеоиздат, 1966. 284 с .

16. Годэн А.И. Основы обогащения полезных ископаемых. М.: 
М еталлургиздат, 1946. 535 с .

17. Голоудин Р .И .,  Колобзаров О .В. Опыт применения р езу л ь 
татов  обработки данных гранулометрического анализа для изучения 
литодинамики береговой зоны моря. Литол. и п олезн . ископаемые. 
1975, № 3 . С .158-163 .

18. Гостинцев- К .К. Методы и значение гидродинамической kjbo-  

сификации песчано-алевритовы х пород при прогнозе литологических 
ловушек нефти и г а з а .  Л .: ВНИГРИ, 1981. С .5 1 -6 2 .

19 . Гостинцев К .К . Описание изобретения к а в т . свид. СССР 
№ 3 7 6 II8 , кл.ВОЗВ 3 /3 4 . Гидравлический классиф икатор. М.:ЦНИИДИ, 
Госком. по делам и зобрет . и открытий. 1973. 3 с .

20 . Гостинцев К .К . Описание изобретения к а в т .с в и д . СССР 
№ 5 2 I0 I5 , кл.ВОЗВ 5 /6 2 . Гидравлический классиф икатор.М .: ЦНИИПИ 
Госком.по делам и зобрет . и открытий, 1976. 4 с .

21 . Гостинцев К .К . Описание изобретения к а в т . свид . СССР 
№ 959827, к л . ВОЗВ 7 /0 0 . Способ классификации сыпучих м атериа
л о в . М.: ВНИШИ Госком. по делам и зобрет . и открытий, Ι9Θ2. 2 с .

22 . Гостинцев К .К ., Дятлов В .Г . ,  Коньков В.С.Описание изоб
ретения к а в т .с в и д . СССР № I3 I3 5 0 6 , кл.ВОЗВ 5 /6 2 . Гидравлический 
седиментометр. М.: ВНИИПИ, Госком. по делам и зобрет . и открытий, 
1987. 18 с .

23. Гостинцев К .К. Гидравлический седиментометр.Информ.лис
ток № 6 0 -8 7 . Л .: Лен. межотраслевой тер р и т . ЦНТИ, 1986, 4 с .

24 . Гриффитс Дж. Научные методы исследования осадочных по
род. М.: Мир, 1971, 422 с .

25 . Дробный ситовой гранулометрический анализ /  Г .Ф.Рожков,
З .Н .И п атова, О .В .К олобзаров, Р .Н .С тайсон / /  Литология и п олез
ные ископаемые. 1973. № 6 . С .1 2 1 -1 3 5 .

26 . Еремин П.Ф. Определение скорости минеральных зерен  при 
совместном падении / /  Вопрос:· теории гравитационных методов обо
гащения полезных ископаемых. М.: Г осгортехи здат , I 9 6 9 .C .I9 5 - I9 7 ,



27. Замятческий П .А ., Охотин В.В. О механическом анализе 
очных и рыхлых горных пород по методу Робинсона / /  Дорожные 
дования. ЦУМГ, вып.19, 1928. С .7-23 .
28. Караушев А.В. Проблемы динамики естественных водных 
о в .  Л .: Гидрометеоиэдат,  I960. 392 с.
29. Караушев А.В. Речная гидравлика. Л .: Гидрометеоиэдат, 
416 с .

30. Карпинский Д.А. Методы определения физико-механических 
гв грунтов. JI.-И ,: 1932. 46 с .
31. Кинг К.А. Пляжи и берега. М.: И зд.иностр.лит.,1963.435с.
32. Кирберг Г. Обогащение полезных ископаемых. М.: Госгор- 
яат, I960. 434 с .
33. Колобзаров О.В. Об усовершенствовании ситового грануло- 
i e c K o r o  анализа //Гранулометрический анализ в геологии. М.: 
ПИН АН СССР и Межведом.литол.ком-т АН СССР, 1978.С .36-45.
34. Коузов П.А. Основы анализа дисперсного состава промыш- 
с пылей и измельченного материала. Л .: Недра, 1967. 264 с.
35. Логвиненко Н.В. Петрография осадочных пород. М.: Высшая 
, 1974. 480 с.
Ϊ6. Ломтадзе В.Л. Методы лабораторных исследований физико- 
гческих свойств песчаных и глинистых грунтов. Л .: Недра .1 972.

!7. Ляшенко П.В,- Гравитационные методы обогащения. М.: Гос
и зд а т , 1940. 412 с . ■
18. Методы палеогеографических реконструкций (при поисках 
Я нефти и г а з а ) .  Л .: Недра, 1984. 272 с.
19. Монин А .С ., Яглом А.М. Статистическая гидромеханика. Ч. L 
ука, 1965. 640 с.
0 .  Монин А .С ., Яглом А.М. Статистическая гидромеханика: 

Наука, 1 9 6 7 . '6 1 2 'с .
1. Минц Д.М ., Шуберт С.А. Гидравлика зернистых материалов., 
д.М-ва коммуй.хоз-ва, РСФСР, 1955. 112 с .
2 . Мяздриков О.А. Дифференциальные методы гранулометрии, 
таллургизиздат, 1974. 200 с .



43. Новиков В.А. Гранулометрическое разделение материала 
коры выветривания //К ора выветривания. Зы пЛ .М .: изд.АН СССР, 
1952. С .Ι9 2 -2 Ι Ι .

44. Новиков В.А. Гранулометрический анализ в лаборатори
ях системы М инистерства геологии СССР / /  Гранулометрический 
анализ з геологии. М.: изд.ГИН АН СССР и Межведом.литол.ком-т 
АН СССР, 1978. С .57-70.

45. Номенклатура приборов и .средств автоматизации, плани
руемых к выпуску в 1986-1987 г г .  М-во пром-ти стоит, мат-ов 
СССР. BHflO Союзавтоматстрой. Л .: 1985. 56 с .

46. Ованесян. А .Г ., Меспропян Э .А ., Хурудян С.А. Аналити
ческие приборы и приборы для научных исследований: Обзорная 
информация. М.: ЦНЖГЭ приборостроения, 1985 . 24 с .

47. Онищенко Э .Л ., Ямпольский В.А. Современное состоянж 
методики определения гидравлической крупности наносов /  /  III 
съезд советских океанологов. Тезисы докладов.Секция геология, 
геофизика и геохимия океана. Минеральные ресурсы, геоморфоло
гия, берега , методы исследования. Госком СССР по науке и тех
нике. АН СССР, Коском СССР по гидрометеорологии и контролю 
природной среды, 1987. С .256, 257.

48. Определение гранулометрического состава: проспект 
Фирма R e tscK  (ФРГ), 1985 . 36 с .

49. Остапов С.В. Экспериментальное исследование скорос
тей падения элементарных частиц и микроагрегатов в спокойной 
поде / /  Почвоведение. № 2 -3 . 1944. С .87-99.

50. Петелин В.П. О повышении качества ситового анализа 
морских донных осадков //О кеанология. Т .4 . 1964. № 4 .

51. Петтиджон Ф. Осадочные породы. М.: "Недра,1961 .752с.
52. Петтиджон Ф ., Поттер П ., Сивер Р. Пески и песчаники. 

М.: Мир. 1976. 535 с.
53. Правдтль А. Гидроаэромеханика. М.: изд. иностр .лит.,

I 951. 575 с.
54. Рожков Г.Ф. К вопросу о гранулометрическом анализе 

счетом / /  Бюлл.МОИП. О тд .гео л ., 1968, т . 43 , вып.6 . C .I2 6 -I3 0 .



55. Рожков Г.Ф. Дифференциация обломочного материала и гра
нулометрическая диаграмма -  по косвенному счету частиц //М е
ханическая дифференциация твердого вещества на континенте и 
шельфе. М.: Наука, 1978. C .9 7 - I I7 ,

56. Романовский С.И. Применение теории информации для реше
ния некоторых задач литологии. Л ., 1968. Tp.BCEiEH, т . 150. С .75 - 
92.

57. Романовский С.И. Седиментологические основы литологии. 
Л .: Недра, 1977. 407 с.

58. Ромашов Г.И. Основные принципы и методы определения 
дисперсного состава промышленных пылей.Л.: Изд.ЛИОТ,1938.176 с .

59. Рухин-Л.Б. Гранулометрический метод изучения песков. 
Л .: Изд.ЛГУ, 1947 . 213 с .

60. Сабанин А.Н. Различные способы механического анализа 
почв и способ двойного отмучивания с малой навеской /  /  
Почвоведение. 1903. Т .5 . № I .  С .31-50; № 2. С .129-140.

61 . Страхов Н.М. Основы теории литогенеза. Изд. АН СССР, 
I960. Т .I .  212 с . ;  I960. Т .2 . 574 с . ;  1962. Т .З . 550 с .

62 . Успенский В.А. Пневматический транспорт. М.: Металлург- 
издат, 1963. 231 с .

63 . Фигуровский Н.А. Седиментометрический анализ.М .-Л .:изд . 
АН СССР, 1948. 332 с .

.64. Ходаков Г.С. Основные методы дисперсного анализа порош
ков. М.: Стройиздат, 1968. 199 с .

65. Ходаков Г.С. Седиментационный анализ высокодисперсных 
систем. М.: Химия, 1981. 192 с.

66. Шванов В.Н. Песчаные породы и методы их изучения. Л .: 
Недра, 1969. 248 с .

67 . Широкинских М.К.. Гидравлические классификаторы. М.: 
Металлургиздат, 1947. 104 с

68. Е(цкин Ю.П., Ходаков Г.С. Современные методы и приборы 
седиментационного анализа размеров частиц высокодисперсных час
тиц. Обзорная информация. Серия:системы и средства автоматизации 
химических производств. М.: НИШ1Эх им, 1975.· 46 с.



69. Юнг'В .Н . Анализ гранулометрического состава цемента. 
Дополнение к книге Г .Kicpib "Химия цемента в теории и практике". 
Jl.: Гос.научн.техн.изд. Ленхимсектор, 1931. 145 с.

70. Krumbein W.G. Sise Pregueacy Distrtbution of Sediments. 
Petrol., 1934, N 4, p.65-67.

71. Hurst H.E. The Suspesion of Sand, in Water. Proceed.Soc. 
London, A, 1929, N 124, p.196-201.

72. Reynolds Osborne. Phil. Trans., 1986.
73. Richerds, 41, Trans. Amer. Inst, of Min and Mettal.End., 

396 p.
74. Bittinger P.R. Lenrbuch der Ausbereitungs kuns Kunde., 

Berlin, 1867.
75· Hobinson. A new Metod for the Mechanical Analisis of 

coils and other Dispersions, Jorn. of Agriculture, 1922.
76. Stokes G.G. Trans. Cambridge Phil. Soc., 9, 8, 1851.
77. Tourtelot H.A. Hydraulic Eguivalence of Grains of Qu

artz and Heavier Minerals and Implications for Study of Placers. 
Geol.Survey Prof. Paper, 594—F, 1968.



МЕТОДИЧЕСКИЕ РЕКОМЕНДАЦИИ ПО ДРОБНОМУ 

ГРАНУЛОМЕТРИЧЕСКОМУ АНАЛИЗУ СЕДИМЕНТА

ЦИОННЫМ СПОСОБОМ ( С ПРИМЕНЕНИЕМ ГИД

РАВЛИЧЕСКОГО СЕДИ M EHT ATOP А ГС-1 )

Редактор А .Х Л аврова 

Корректор С .Е .Реп ин а

M -  23382 Подписано в печать 28 .12 .89г. Формат 60x80/18 

Объем 12 уч .-и зд .л .Т ираж  288 э к з . З а к аз  3Ζ. Цена I р . 80 к.

181104, Ленинград, Литейный, 38 

Картолитография ВНИГРИ


