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Резюме: Целью данного исследования являлось минералогическое изучение проб песка, отобранных на 
юго-западном побережье оз. Байкал вблизи некоторых населенных пунктов и в п. Хужир, для определения 
ряда его характеристик, позволяющих сделать вывод о возможности применения песка для нужд пищевой 
промышленности и пищевой инженерии. Для определения гранулометрического состава песка был исполь-
зован метод ситового анализа, предполагающий разделение сыпучей смеси на отдельные фракции посред-
ством вибрации с использованием комплекта сит, определение массы каждой фракции и процентного соот-
ношения фракций в исследуемом веществе. Рентгеноструктурный анализ проб песка, произведенный при 
помощи дифрактометра Bruker D8 Advance, позволил определить фазовый состав вещества и выделить в 
образцах преобладающие структуры. По результатам проведенного рентгенографического анализа опре-
делена кристаллическая структура составляющих минералов. Установлено, что минералогический состав 
в наибольшей степени представлен кварцем – в разных пробах его доля составляла от 40 до 60 %. Альбит 
и анортоклаз в данных пробах присутствуют в количестве от 15 до 30 %. Незначительную долю в каждой 
пробе представляют минералы диккит и индиалит – менее 5 %. В песке, взятом на исследование в п. Анга-
солка, около 9 % составляет антофиллит. Результаты ситового анализа после соответствующей обработки 
показали следующее. Большинство проб по зерновому составу достаточно однородны, в каждой пробе име-
ется преобладающая фракция. Исключение представляет проба песка из г. Слюдянки, в которой наблюда-
ется большой разброс размеров частиц. Песок отобранных проб может быть классифицирован как озерный 
или озерно-ледниковый. Кристаллохимический состав достаточно разнообразен. Установлено, что основ-
ной составляющей песков являются кварц и полевой шпат, присутствует небольшое количество других ми-
нералов. Результаты определения гранулометрического состава свидетельствуют о том, что для песка с 
побережья вблизи г. Слюдянки характерен большой разброс размеров частиц, в остальных пробах сыпучего 
материала имеется преобладающая фракция. Для целевого использования в пищевой отрасли наиболее 
подходящим является песок г. Байкальска, поскольку в пробе преобладает фракция среднего размера.  
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Abstract: A study of the characteristics of the sand samples from the southwest shore of Lake Baikal has been 
carried out, with the purpose to find out the possibility of using the sand for the needs of the food industry. To 
determine the granulometric composition of the sand, a sieve analysis method has been applied, i.e. the separation 
of the granular mixture fractions using a set of sieves, with the further determination of the mass of each fraction 
and their percentage in the test substance. The sieving has been carried out by means of vibration. The X-ray 
analysis of the sand samples has used a Bruker D8 Advance diffractometer. The method allows determining the 
parameters of the crystal lattices, analyzing the phase composition of the test substance, and identifying the pre-
vailing structures in the sample. Based on the x-ray analysis results, the crystal structure of the mineral components 
has been determined. The study has shown the following mineralogical composition of the sand. The prevailing 
mineral is quartz, its content varying from 40 to 60 percent; the content of albite and anorthoclase is 15 to 30 percent, 
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and a small fraction is represented by dikkit and indialit (less than 5 percent). In the sand samples taken in the 
settlement of Angasolka, about 9 percent is represented by antophyllite. The processed results of the sieve analysis 
show the following. Most samples have been found to be quite homogeneous in terms of their grain composition, 
each sample having a predominant fraction, with the exception of the sample taken in the town of Slyudyanka, in 
which the particle size varies significantly. The studied sand samples can be classified as lacustrine or lake-glacial, 
their crystal-chemical composition being quite diverse. The study shows that the main components in the sand 
composition are quartz and feldspar, with a small content of other minerals being present. The granulometric anal-
ysis results show that the sand samples taken at the lakeshore in the vicinity of Slyudyanka are characterized by a 
large dispersion of the particle sizes, while other samples of the bulk material contain a predominant fraction. The 
sand from the Baikalsk area is most suitable for use in the food industry as it contains middle size fractions. 
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Введение 

В различных источниках [1–4] по-
дробно описано широкое применение 
песка в строительной сфере. Область 
применения песка постоянно расширя-
ется благодаря его качествам и природ-
ным свойствам, вследствие чего он нахо-
дит свое применение в различных сфе-
рах деятельности человека. Многогран-
ность использования обусловлена его 
физическими и химическими свойствами, 
которые в свою очередь находятся в тес-
ной связи с происхождением этой горной 
породы, с ее составом. 

Вызывает интерес вопрос о воз-
можности применения песка для нужд пи-
щевой промышленности и пищевой ин-
женерии. Чтобы ориентироваться в этой 
области, необходимо представлять, ка-
кие существуют разновидности песка, ка-
кими свойствами он обладает. Важно вы-
делить те характеристики песка, которые 
позволили бы шире применять этот мате-
риал для разных целей в пищевой от-
расли и, возможно, позволят предложить 
новое нетрадиционное его применение. 

Материал и методы  
исследования 

Объектом исследования были вы-
браны песочные пробы, отобранные на 
юго-западном побережье оз. Байкал, 
вблизи водной полосы у некоторых насе-
ленных пунктов, а также на о. Ольхон.  

На карте (рис. 1) метками обозна-
чены места, в которых был взят материал 

для дальнейшей работы, а именно:  
г. Слюдянка, г. Байкальск, п. Ангасолка, 
падь Обутеиха, п. Хужир. 

Каждая из отобранных проб имела 
достаточно однородную структуру, од-
нако они заметно различались по внеш-
нему виду и цвету, размеру зерен и 
форме частиц, блеску, наличию посто-
ронних примесей.  

Исследование песков производи-
лось в различных направлениях, получен 
обширный экспериментальный материал 
[5–7]. 

В данной работе в качестве пред-
мета исследования были выделены ми-
нералогический состав песка и его грану-
лометрический состав. Для исследова-
ния использовались методы ситового и 
рентгеноструктурного анализов. 

Ситовой анализ. В настоящее 
время существует достаточно большое 
количество методов определения грану-
лометрического состава сыпучих матери-
алов. Гранулометрический анализ подра-
зумевает разделение сыпучей смеси на 
отдельные фракции, определение массы 
каждой фракции и их процентного соот-
ношения в исследуемом веществе. В 
данной работе был использован метод 
ситового анализа. Для этого использо-
вали стандартный комплект из семи сит. 
Метод предполагает рассев сыпучей 
пробы посредством вибрации, которая 
создается при помощи вибпропривода.  
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Рис. 1. Месторасположение точек  
отбора проб песка 

Fig. 1. Location of the sampling sites 
 

Масса каждой пробы песка равня-
лась 200 г. Взвешивание песка произво-
дилось на электронных весах «ОКБ Ве-
ста», которые показывают массу с точно-
стью до третьего знака после запятой.  

Диаметр отверстий сит составлял 
2; 1; 0,5; 0,25; 0,125; 0,063; менее 
0,063 мм.  

Сита смонтированы в колонну в по-
рядке увеличения отверстий снизу вверх.  

По завершении рассева взвешиванием 
определяли массу каждой фракции 
песка, которая задержалась на опреде-
ленном сите, и рассчитывали ее долю.  

Результаты проведенного исследо-
вания были обработаны соответствую-
щим образом и представлены в виде гра-
фического материала на рис. 2.  

Рентгеноструктурный анализ. 
Рентгеноструктурный анализ в настоя-
щее время широко применяется как ме-
тод исследования строения вещества с 
использованием рентгеновских лучей с 
целью определения параметров кристал-
лических решеток и структуры, определе-
ния фазового состава исследуемого ве-
щества, анализа преобладающих струк-
тур в образце [8]. Данный метод признан 
одним из основных при определении 
структуры кристаллов, составляющих их 
соединений [9]. Он наиболее информати-
вен и дает наиболее точную картину, при 
этом не разрушает и не искажает веще-
ство. Рентгенография позволяет провести 
как качественный, так и количественный 
анализ составляющих частей вещества.  

В предлагаемой работе был произ-
веден рентгеноструктурный анализ проб 
песка при помощи дифрактометра Bruker 
D8 Advance, который позволяет получить 
достаточно точные экспериментальные 
данные.  

 

 

Рис. 2. Гранулометрический состав проб песка 
Fig. 2. Granulometric composition of the sand samples  
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Образцы для исследования гото-
вили следующим образом. Небольшое 
количество песка смешивали со связую-
щим материалом, в качестве которого 
брали вазелин. Пробу помещали в рент-
геновскую кювету, поверхность пробы 
ровняли, сверху пробу фиксировали стек-
лянной пластиной для обеспечения па-
раллельности краю кюветы.  

При проведении исследований при-
бор настраивался на оптимальный ре-
жим, фиксировался дифракционный 
спектр исследуемого материала. Реги-
страция рентгенограмм производилась в 
автоматическом режиме с помощью реги-
страционного устройства. Полученные 
результаты в виде дифрактограмм рас-
шифровывали и обрабатывали при по-
мощи программы Topas 3.0. Это позво-
лило оценить кристаллохимический со-
став изученных проб. 

Результаты исследования  
и их обсуждение 

Пески и песчанки наряду с глинами 
являются одними из наиболее распро-
страненных типов осадочных пород обо-
лочки планеты. Они занимают обширную 
часть поверхности Земли, встречаются 
повсеместно, используются человеком с 
древних времен.  

Песок – это рыхлая обломочная 
горная порода, состоящая из округлых и 
угловатых обломков различных минера-
лов и горных пород размером от 0,1 до 
2 мм. По преобладающему размеру зе-
рен подразделяется на мелкозернистый 
(от 0,1–0,25 мм), среднезернистый (0,25–
0,5 мм), крупнозернистый (>0,5 мм); по 
минералогическому составу – на моно- и 
полиминеральный. Иногда имеет при-
меси пылеватых и глинистых частиц, при 
содержании их более 10 % переходит в 
супесь. Чаще всего образуется при из-
мельчении (дроблении, истирании, раз-
малывании) более крупных обломков 
горных пород, реже – в результате роста 
минеральных зерен1. Искусственный  

песок получают путем дробления при-
родных и синтезированных минералов. 

В работе [10] определяют песок как 
рыхлый, несцементированный зерни-
стый материал, зерна или каркасообразу-
ющие элементы которого по своим раз-
мерам должны соответствовать града-
циям, принятым для песков. Размеры 
песчинок ограничены пределами 0,0625–
2 мм в диаметре, на самом деле предел 
колебаний размеров зерен более значи-
телен. 

По минеральному составу наибо-
лее распространенным является кварце-
вый, глауконито-кварцевый, полевошпа-
тово-кварцевый и слюдистый песок. В 
песке могут присутствовать и ценные ми-
нералы: золото, платина, алмаз, сапфир, 
рубин, циркон, рутил, титанит, ильменит 
(такие месторождения называются рос-
сыпями).  

Таким образом, песок различается 
по размерам и форме зерен, своему ми-
неральному составу, количеству и каче-
ству примесей, способу и месту образо-
вания и местонахождения. По происхож-
дению можно также выделить природный 
и искусственный песок.  

Песок представляет собой непре-
рывно воспроизводимое минеральное 
сырье. Количество песка на планете по-
степенно увеличивается по причине дез-
интеграции горных пород, эти естествен-
ные процессы постоянны и необратимы.  

Традиционное использование 
песка – в сфере промышленного, граж-
данского и дорожного строительства, в 
металлургии, стекольной промышленно-
сти [11, 12]. Это предполагает огромные 
объемы его добычи, что не может не от-
ражаться на окружающей среде. Нерегу-
лируемая грабительская разработка  
месторождений песка приводит к пагуб-
ным последствиям [13, 14]. Происходят  
необратимые изменения ландшафта,  
оскудение животного и растительного 
мира, нарушение баланса биосферы.  
 

__________________________________________ 

1 Песок // География. Современная энциклопедия [Электронный ресурс].  
URL: https://gufo.me/dict/geography_modernenc/песок  (29.04.2019). 
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Ухудшаются экологическая обста-
новка и условия проживания населения, 
вплоть до возникновения опасных эпиде-
мий. Хищнический подход к добыче песка  
провоцирует экономические войны за  
возможность обладания этим важным 
минеральным ресурсом, что зачастую  
приводит к социальной нестабильности  
[15, 16].  

Свойства песка продолжают вызы-
вать интерес и являться объектами изу-
чения до настоящего времени [17, 18]. 
Многие характеристики песка зависят в 
первую очередь от его минерального и 
гранулометрического составов. С точки 
зрения использования этого материала в 
пищевой отрасли представляют интерес 
конкретные характеристики. Так, пори-
стость, фильтрующая и поглощающая 
способность, насыпная плотность опре-
деляют объем и эффективность работы 
фильтрующего оборудования, предна-
значенного для очистки технологических 
жидкостей. Насыпная (объемная) плот-
ность, теплоемкость и теплопроводность 
определяют габариты и показатели ра-
боты устройств, предназначенных для 
аккумулирования тепла. 

В настоящее время существует до-
статочно много подходов, которые позво-
ляют классифицировать месторождения 
песков по их происхождению2 [19]. В 
нашей работе рассмотрим классифика-

цию песков, предложенную в трудах  
П.И. Фадеева [20–22]. Данная классифи-
кация предусматривает тесную связь ге-
незиса песков с процессами, которые 
протекают в результате выветривания 
земной поверхности. Под выветрива-
нием понимают разрушение горных по-
род в результате протекания экзогенных 
и эндогенных процессов. В зависимости 
от факторов, приводящих к образованию 
песка, различают физическое (механиче-
ское) выветривание, происходящее в ре-
зультате разницы температур, действия 
воды и воздуха, таяния льда, движения 
ветра, приводящее к разрушению мине-
ралов и дроблению пород с образова-
нием обломков разной крупности, а также 
химическое выветривание, происходя-
щее в результате реакции минералов  
и воды, пара и газов, приводящее к изме-
нению химического состава, вследствие 
чего могут образовываться новые мине-
ралы. В природе все процессы зачастую 
протекают одновременно. Такой подход  
к классификации песков отражен в таб-
лице. 

Следующим за процессом выветри-
вания этапом является процесс денуда-
ции, который представляет собой удале-
ние и перемещение частиц, образовав-
шихся вследствие выветривания. Перенос 
частиц осуществляется благодаря силам 
природы: воды, ветра и льда. Во время 

Генетическая классификация видов песков [21]  
Genetic classification of the sand types [21] 

 

 

Процесс Генетический тип песков Разновидность песков 
Выветривание Элювиальные – 

Денудация 

Деятельность 
воды 

Дождевой и талой 
Делювиальные, 
пролювиальные 

– 

Речной Аллювиальные 
Русловые, дельтовые, 

пойменные 

Ледниковой Водно-ледниковые 
Флювио-гляциальные, 

озовокамовые 

Озерной морской Озерные, морские 
Прибрежные,  

глубинные 

Деятельность льда Ледниковые (моренные) – 

Деятельность ветра Эоловые 
Дюнные, барханные, 

бугристо-кучевые 
 

__________________________________________ 

2 Грунтоведение: учеб. для вузов / ред. Е.М. Сергеев. М.: Изд-во МГУ, 1983. 392 с. 
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перемещения частиц водой, ледниками, 
ветром возникают сортированные обло-
мочные породы, именно к таким и отно-
сят пески. 

Генетический тип предполагает 
определенную совокупность сходных 
признаков [16]. Самыми распространен-
ными песками являются аллювиальные, 
ледниковые (моренные), водно-леднико-
вые, морские, эоловые, элювиальные и 
делювиальные пески.  

Пески по происхождению подразде-
ляют на следующие группы: озерные, 
морские, речные, ветровые, овражные 
(карьерные)3 [23, 24]. Кроме рассмотрен-
ной выше классификации песков по про-
исхождению в литературных источниках 
описана классификация по местам их за-
легания.  

Таким образом, песок отобранных 
проб можно классифицировать как озер-
ный или озерно-ледниковый, что хорошо 
согласуется с результатами схожих ис-
следований [25]. В то же время в литера-
туре встречается описание песков по 
происхождению озерно-ледниковых 
(район Тункинской долины) и эоловых 
(Северо-западное побережье о. Ольхон) 
[26, 27]. 

Пробы песка заметно различались 
по внешнему виду, что позволяет предпо-
ложить его разные состав и происхожде-
ние. 

Проба, взятая в г. Слюдянке, имеет 
коричневый цвет темных и светлых от-
тенков, неоднородна по составу, отлича-
ется размерами зерен – встречаются до-
статочно крупные зерна. Проба, взятая в 
г. Байкальске, однородная, с примерно 
одинаковыми некрупными зернами ров-
ного светло-коричневого цвета. Проба, 
взятая в п. Ангасолка, имеет серо-корич-
невый цвет с темными вкраплениями, 
внешне частицы примерно равные по 
размеру. Проба из пади Обутеиха имеет 
округлые зерна средней крупности  

разной цветовой гаммы, в которой при-
сутствуют черный, белый, коричневый 
цвета. Проба, отобранная в п. Хужир, 
имеет мелкие зерна темно-коричневого 
цвета с черными составляющими. 

Минералогический состав песков 
определяется составом исходных горных 
пород, условиями их разрушения, пере-
носа и переотложения продуктов разру-
шения4. Обработанные данные результа-
тов проведенного рентгенографического 
анализа проб песка представлены ниже: 

– падь Обутеиха: кварц (SiO2) – 
56,39 %; альбит (Na[AlSi3O8]) – 23,18 %; 
анортоклаз ((Na,K)AlSi3O8) – 15,37 %; дик-
кит (Al2Si2O5(OH)4) – 1,39 %; индиалит 
(Mg2Al4Si5O18) – 3,67 %; 

– г. Байкальск: кварц (SiO2) – 
59,29 %; альбит (Na[AlSi3O8]) – 16,02 %; 
анортоклаз ((Na,K)AlSi3O8) – 23,61 %; дик-
кит (Al2Si2O5(OH)4) – 2,29 %; индиалит 
(Mg2Al4Si5O18) – 1,79 %; 

– п. Ангосолка: кварц (SiO2) – 
23,23 %; альбит (Na[AlSi3O8]) – 27,73 %; 
анортоклаз ((Na,K)AlSi3O8) – 36,17 %; дик-
кит (Al2Si2O5(OH)4) – 1,58 %; индиалит 
(Mg2Al4Si5O18) – 2,52 %; антофиллит 
((Mg,Fe)7(OH)2·[Si8O22]) – 8,75 %; 

– п. Хужир: кварц (SiO2) – 35,81 %; 
альбит (Na[AlSi3O8]) – 29,92 %; анорто-
клаз ((Na,K)AlSi3O8) – 31,78 %; диккит 
(Al2Si2O5(OH)4) – 0,7 %; индиалит 
(Mg2Al4Si5O18) – 2,74 %. 

Анализ полученных данных показы-
вает, что минералогический состав в 
наибольшей степени представлен квар-
цем. Данный минерал преобладает в 
пробах, отобранных в пади Обутеиха и г. 
Байкальске, его доля составляет около 
60 %. В пробе п. Хужир кварц также явля-
ется наибольшей составляющей – около 
40 %. Для кристаллов кварца характерно 
поперечное удлинение, блеск и различ-
ный цвет, но чаще он имеет молочно- 
белые или серые окраски. Альбит и анор-
токлаз в данных пробах составляют от 15 

__________________________________________ 

3 Ломтадзе В.Д. Инженерная геология. Специальная инженерная геология: учеб. для вузов. Л.: Недра, 1978. 
496 с. 
4 Кауричев И.С., Панов Н.П., Розов Н.Н., Стратонович М.В., Фокин А.Д. Почвоведение: учеб . для вузов.  
М.: Агропромиздат, 1989. 722 с. 
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до 30 %. Эти минералы относятся к поле-
вым шпатам, которые также распростра-
нены и часто встречаются в полевых 
условиях. Зерна у них окатанной формы 
с неметаллическим блеском. Незначи-
тельную долю в каждой пробе исследуе-
мого материала представляют минералы 
диккит и индиалит, они составляют менее 
5 %. В песке, взятом на исследование в  
п. Ангасолка, около 9 % составляющей 
минеральной характеристики присущ  
антофиллит – минерал ромбической 
формы, чаще всего коричневого цвета с 
металлическим блеском. 

Таким образом, кристаллохимиче-
ский состав исследуемых нами песков 
достаточно разнообразен, но в своем 
большинстве пески состоят из кристал-
лов кварца и полевого шпата, процент 
вторичных минералов минимален, что 
хорошо согласуется с литературными 
данными. Отмечается, что минералоги-
ческий состав песков в основном поле-
вошпатово-кварцевый (30 и 60 % соот-
ветственно)5. Это прослеживается и в по-
лученных нами данных: кварц по резуль-
татам рентгеноструктурного анализа яв-
ляется преобладающей составляющей в 
пробах исследуемого материала. 

Визуальная оценка изученных проб 
песка показала, что взятая в г. Слюдянке 
проба имеет разный размер зерен: встре-
чаются крупные зерна и мелкие частицы, 
присутствующие примерно в равных про-
порциях. Остальные пробы, взятые в г. 
Байкальске, п. Ангасолка, пади Обутеиха 
и на о. Ольхон в п. Хужир, характеризу-
ются более однородным размером ча-
стиц средней крупности ближе к мелкому, 
примерно одинаковых по величине. 

Был проведен ситовой анализ для 
определения гранулометрического со-
става сухого материала. В результате ис-
следования получены данные, которые 
после математической обработки пред-
ставлены в виде графика зависимости 
процентного содержания каждой фрак-
ции песка от размера отверстия соответ-
ствующего сита (см. рис. 2).  

После анализа полученных данных 
установлено следующее. В пробе из  
г. Слюдянки более 40 % принадлежит 
фракциям 0,5–1 и 2 мм. 17 % – фракции, 
в которой размер зерен соответствует 
ячейки сита, равной 0,25–0,5 мм, и по 
14 % – фракциям размерами 1–2 и 0,125–
0,25 мм. Таким образом, в данной пробе 
песка наблюдается большой разброс 
размеров частиц. Остальные пробы сы-
пучего материала по зерновому составу 
более однородны, в каждой пробе име-
ется преобладающая фракция. В песке  
г. Байкальска преобладающей является 
мелкая фракция, которая соответствует 
ячейки сита, равной 0,125–0,25 мм – ее 
доля составляет 75 %. В песке, взятом на 
исследование в пади Обутеиха, размер 
песчинок в основном варьирует в преде-
лах 0,5–1 мм – доля этой фракции со-
ставляет 83 %, что позволяет рассматри-
вать этот материал как среднезернистый. 
Мелкозернистый или тонкий песок явля-
ется основным в пробах из п. Ангасолка и 
Хужир. В этих пробах преобладают фрак-
ции песка, равные ячейкам сита от 0,063–
0,125 мм – данная фракция составляет 
72 % песка из Хужира и 93 % песка из Ан-
гасолки, что делает ее самой однородной 
по сравнению с другими. 

Гранулометрический состав опре-
деляет ценность и сферу использования 
сырья. Для пищевой промышленности 
наиболее приемлемым будет средне-
фракционный песок из г. Байкальска.  

Заключение 
На основе вышесказанного можно 

сделать следующие выводы: 
1. Песок проб, отобранных в раз-

личных точках юго-западных прибрежных 
районов оз. Байкал, можно классифици-
ровать преимущественно как озерный. 

2. Кристаллохимический состав ис-
следуемых нами песков достаточно раз-
нообразен. По результатам рентгено-
структурного анализа установлено, что  
в своем большинстве пески состоят из  
кристаллов кварца и полевого шпата, 

__________________________________________ 

5 Бетехтин А.Г. Курс минералогии: учеб. пособие. М.: КДУ, 2008. 543 с. 
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процент вторичных минералов минима-
лен, что хорошо согласуется с литератур-
ными данными. 

3. Данные гранулометрического со-
става, полученные ситовым анализом, 
свидетельствуют о том, что в основном 
пробы сыпучего материала достаточно 
однородные, в каждой пробе имеется 

преобладающая фракция. Исключение 
представляет песок с побережья вблизи 
г. Слюдянки, для которого характерен 
большой разброс размеров частиц. 

4. Для целей пищевой отрасли 
наиболее подходящим является песок 
г. Байкальска.  
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