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6 
Колонка главного редактора 

Chief Editor’s Column 
 

Добрый день, уважаемые читатели! 
 

Перед Вами очередной номер журнала «Науки о 
Земле и недропользование», первый в наступившем 2020 
году. Мы следуем традициям, установившимся за многие 
годы. Несмотря на то, что в соответствии с запросами вре-
мени наш журнал изменил название, при наполнении стать-
ями каждого номера мы придерживаемся сложившихся 
стандартов и представляем статьи, наиболее интересные и 
важные для углубления и расширения научного знания в об-
ласти геологии Сибири и эксплуатации недр. Не является 

исключением и этот выпуск. Научную геологическую общественность наверняка заинте-
ресует фундаментальная обобщающая статья И.В. Гордиенко, посвященная анализу 
стратегического минерального сырья Республики Бурятия, серия статей, касающихся ме-
тодов и результатов поисков месторождений полезных ископаемых в Байкальском реги-
оне и на Сибирской платформе. Это совместные исследования крупных научных коллек-
тивов Института земной коры СО РАН, корпорации «Монгол Ус» и Иркутского националь-
ного исследовательского технического университета; Вилюйской геологоразведочной экс-
педиции АК «АЛРОСА», Лимнологического института СО РАН и Сибирской геофизической 
научно-производственной компании; Иркутского национального исследовательского тех-
нического университета, Института земной коры СО РАН и организации «РН-Бурение». С 
целью привлечения студентов, магистрантов, аспирантов, только начинающих свой путь 
в науке и в совместных международных проектах, журнал продолжает публиковать сооб-
щения молодых исследователей. Именно такая статья, касающаяся сравнительного ана-
лиза полевых материалов по кайнозойскому вулканизму, полученных в Тункинской риф-
товой зоне и Восточно-Китайском континентальном блоке, завершает представленный 
Вашему вниманию номер.  

 
Желаем нашим читателям заинтересованного прочтения этого номера и пригла-

шаем к участию в следующих выпусках. 
 

Лобацкая Раиса Моисеевна, 
главный редактор 
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Chief Editor’s Column 
 

Dear readers! 
 

We present another issue of the journal “Earth sciences and subsoil use”, the first one in 
2020. We follow the traditions established over the years. Although the name of the journal has 
changed following the demands of the time, we keep the established standards when deciding 
on the contents of every issue and include the articles that are of interest and importance for the 
deepening and expanding of the scientific knowledge in the sphere of geology and exploitation 
of the subsoil resources of Siberia. The present issue goes in the line with the above. The geo-
logical scientific community will certainly be interested in the fundamental article by I.V. Gor-
dienko examining the strategic mineral resources of the Republic of Buryatia, as well as in the 
series of articles relating to the methods and results of the exploration for mineral deposits in the 
Baikal region and in the Siberian platform area. The articles present the results of joint efforts of 
the large research teams: the Institute of the Earth’s Crust (the Siberian Branch of the Russian 
Academy of Sciences), “Mongol Us” Corporation, and Irkutsk National Research Technical Uni-
versity; Vilui Geological Survey Expedition (JSC “ALROSA”), the Limnological Institute (the Si-
berian Branch of the Russian Academy of Sciences), and the Siberian Geophysical Research 
and Production Company; Irkutsk National Research Technical University, the Institute of the 
Earth’s Crust (the Siberian Branch of the Russian Academy of Sciences), and RN-Drilling. In 
order to involve the students and postgraduates who are just embarking on their way in science 
and international joint research projects, the journal continues publishing the reports of the young 
researchers. One of such articles relating to the comparative analysis of the field research ma-
terials on the Cenozoic volcanism in the Tunkinsky rift zone and East China continental block 
concludes the journal issue.  

 
We wish you fruitful reading and invite you to participate in the further issues. 

 
Raisa Moiseevna Lobatskaya, 

Editor-in-Chief 
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Ресурсы стратегического минерального сырья  
Республики Бурятия: состояние и перспективы развития 
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aГеологический институт СО РАН, г. Улан-Удэ, Россия 
 
Резюме: Исследования направлены на определение состояния и перспектив развития ресурсов стратеги-
ческого минерального сырья Республики Бурятия с целью использования их в наукоемких производствах 
высокотехнологичной промышленности Российской Федерации. Выполнены комплексные геолого-
геофизические и прогнозно-металлогенические исследования с учетом ранее проведенных поисково-
съемочных, геолого-разведочных и научно-исследовательских работ. Для анализа вещественного состава 
руд и установления генетических типов месторождений стратегического минерального сырья широко при-
менялись современные минералогические, петролого-геохимические и изотопно-геохронологические ме-
тоды. Установлено, что геологическое строение региона обусловлено его положением в складчатом об-
рамлении юга Сибирской платформы, где выделяются благоприятные тектоно-магматические и рудонос-
ные структуры, приведшие к формированию месторождений стратегического минерального сырья различ-
ных генетических типов. Ведущее значение имеют и промышленный интерес представляют выявленные  
в регионе месторождения и проявления бериллия, вольфрама, молибдена, урана, золота, свинца, сереб-
ра, никеля, платины, титана, а также алюминия, чистого кварцевого сырья, кадмия, индия, таллия, строн-
ция, бария, редких и рассеянных металлов. Республика Бурятия обладает значительным объемом страте-
гических металлов, которые способны обеспечить потребности некоторых наукоемких отраслей высоко-
технологичной промышленности в нашей стране. Здесь сосредоточено более 700 месторождений полез-
ных ископаемых, из них около 600 учтено государственным балансом. Выявлено более 20 видов мине-
рального сырья, которые относятся к востребованным стратегическим ресурсам.  
 

Ключевые слова: минеральные ресурсы, месторождения, стратегическое сырье, рудные районы, горно-
обогатительные комбинаты, перспективы освоения 
 

Благодарности: Работа выполнена при финансовой поддержке Программы Президиума РАН № 1.4П 
«Месторождения стратегического сырья в России: инновационные подходы к их прогнозированию, оценке 
и добыче» (координаторы программы акад. Н.С. Бортников, акад. В.А. Чантурия) и частично гранта РФФИ 
№ 19-05-00312а, а также бюджетной темы лаборатории геодинамики Геологического института СО РАН 
IX.124.1.3. (гос. номер АААА-А17-117011650013-4, руководитель член-корр. РАН И.В. Гордиенко). 
 

Информация о статье: Дата поступления 15 января 2020 г.; дата принятия к печати 17 февраля 2020 г.;  
дата онлайн-размещения 30 марта 2020 г. 
 

Для цитирования: Гордиенко И.В. Ресурсы стратегического минерального сырья Республики Бурятия:  
состояние и перспективы развития. Науки о Земле и недропользование. 2020. Т. 43. № 1. С. 8–35. 
https://doi.org/10.21285/2686-9993-2020-43-1-8-35 
 

Strategic minerals resources of the Republic of Buryatia: 
current state and development prospects 
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Abstract: The study is aimed at determining the current state and prospects of strategic mineral resources devel-
opment in the Republic of Buryatia for use in knowledge-based high-tech industries of the Russian Federation. 
Comprehensive geological, geophysical and forecast metallogenic studies have been carried out based on the 
previously conducted geological survey, prospecting, exploration, and research work. To analyze the ores’ mate-
rial composition and to establish the genetic types of the strategic mineral deposits, advanced mineralogical, pet-
rological, geochemical, and isotope geochronological methods have been used. It has been established that the 
geological structure of the region is determined by its position in the folded frame of the Siberian platform south. 
The formation of the strategic mineral deposits of various genetic types is associated with the favorable tectonic-
magmatic and ore-bearing structures distinguished in the region. Of primary commercial importance are the de-
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posits and occurrences discovered in the region: beryllium, tungsten, molybdenum, uranium, gold, lead, silver, 
nickel, platinum, titanium, as well as aluminum, pure quartz raw materials, cadmium, indium, thallium, scandium, 
strontium, barium, rare and trace metals. The Republic of Buryatia has significant reserves of strategic metals 
capable to meet the needs of certain high-tech industries in the country. Over 700 mineral deposits are concen-
trated here, of which about 600 have been inventoried in the state balance. The study has identified over 20 types 
of mineral raw materials as demanded strategic resources. 
 

Keywords: mineral resources, strategic raw material deposits, ore districts, ore mining and dressing plants, de-
velopment prospects 
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Введение 

Республика Бурятия располагается 
на территории Восточной Сибири и вхо-
дит в состав Дальневосточного феде-
рального округа Российской Федерации. 
Она занимает удобное экономико-
географическое положение в центре 
азиатской части Российской Федерации, 
на важнейших путях общероссийского и 
мирового значения. Геологическое стро-
ение территории Республики Бурятия 
обусловлено положением в складчатом 
обрамлении Сибирской платформы, где 
выделяются структуры, представляю-
щие собой фрагменты океанической ко-
ры древних океанов (Палеоазиатского и 
Монголо-Охотского), неопротерозойских 
и палеозойских островных дуг, активных 
континентальных окраин и областей ин-
тенсивного мезозойского внутриплитного 
(рифтогенного) магматизма. Геолого-
разведочными и научно-исследова-
тельскими работами на территории Рес-
публики Бурятия общей площадью бо-
лее 350 тыс. км2 обосновано выделение 
шести рудных районов (Северо-
Байкальский, Баунтовский, Курбино-
Еравнинский, Селенгинский, Джидинский 
и Окинский), где сосредоточено более 

700 месторождений полезных ископае-
мых, из них около 600 учтено государ-
ственным балансом. По богатству и раз-
нообразию ресурсного потенциала рес-
публика занимает одно из ведущих мест 
среди субъектов Российской Федерации. 
Здесь выявлено более 20 видов мине-
рального сырья, которые относятся  
к стратегическим ресурсам. 

В Российской Федерации к страте-
гическим видам минерального сырья от-
носятся полезные ископаемые (минера-
лы, элементы), которые составляют ос-
нову отраслей материального производ-
ства, обеспечивающих экономическую и 
оборонную безопасность страны на кон-
кретном этапе ее развития. В Перечне 
основных видов стратегического мине-
рального сырья, утвержденном Распо-
ряжением Правительства Российской 
Федерации от 16 января 1996 года 
№ 50-р1, к стратегическим видам мине-
рального сырья относятся: нефть и при-
родный газ, черные металлы (марганец, 
хром, титан), цветные металлы (медь, 
никель, кобальт, свинец, молибден, 
вольфрам, олово, сурьма), редкие и 
рассеянные металлы (цирконий, тантал, 
ниобий, бериллий, иттрий, скандий, ли-

__________________________________________ 

1 О перечне основных видов стратегического минерального сырья: распоряж. Правит. РФ № 50-р.  
Утв. 16.01.1996 г. // Техэксперт. [Электронный ресурс]. URL: http://docs.cntd.ru/document/9015641 (13.01.2020). 
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тий, германий, рений), благородные ме-
таллы (золото, серебро и платиноиды), а 
также уран, алмазы и чистое кварцевое 
сырье.  

Осознание значимости минераль-
ных ресурсов для обеспечения экономи-
ки и национальной безопасности заста-
вило правительства многих стран, в том 
числе России, приступить к разработке 
государственных программ развития 
стратегических минеральных ресур-
сов2,3. Было установлено, что бóльшая 
часть стратегических металлов (марга-
нец, хром, титан, цирконий, вольфрам, 
кобальт, медь, никель, молибден, сви-
нец, цинк, золото, серебро, металлы 
платиновой группы, рений, редкозе-
мельные элементы, ниобий, бериллий, 
литий, тантал, скандий, германий, индий, 
галлий, висмут, кадмий, гафний), необ-
ходимая для обеспечения высокотехно-
логичных производств в России, включая 
атомную промышленность, радиоэлек-
тронику, самолетостроение, космиче-
скую отрасль, медицину, солнечную 
энергетику, относится к дефицитным 
(критическим) и в основном покупается и 
ввозится из-за рубежа [1]. 

Освоение минерально-сырьевых 
богатств Республики Бурятия осуществ-
ляется в рамках реализации ряда про-
грамм государственного планирова-
ния4,5, которые предусматривают меро-
приятия, направленные на воспроизвод-
ство и использование минерального сы-
рья, в том числе стратегических метал-
лов, в модернизации экономики, оборо-
носпособности и безопасности России. В 
данной статье рассматриваются общее 
состояние, прогнозы и перспективы раз-

вития ресурсов стратегического мине-
рального сырья Республики Бурятия с 
целью их использования для дальней-
шего устойчивого социально-экономи-
ческого развития Бурятии, а также в 
наукоемких производствах высокотехно-
логичной промышленности Российской 
Федерации и для возможной поставки на 
экспорт. 

Состояние стратегических  
ресурсов полезных ископаемых  

Республики Бурятия 
Из перечисленных в Перечне 

1996 г. основных видов стратегического 
минерального сырья в Республике Буря-
тия имеются разные по масштабам ми-
нерально-сырьевые ресурсы, которые 
представлены как месторождениями 
собственно стратегических металлов, 
так и комплексными месторождениями, 
где стратегические металлы, прежде 
всего редкие и редкоземельные элемен-
ты, могут извлекаться попутно. В Рес-
публике Бурятия открыты наиболее 
крупные в России полиметаллические, 
редкометалльные и урановые место-
рождения. Здесь сосредоточено 52 % 
балансовых запасов цинка и 24,4 % 
свинца Российской Федерации. Запасы 
вольфрамовых руд Республики Бурятия 
составляют 20,4 % от всех разведанных 
запасов России и 15 % от их добычи в 
стране. 

Доля Республики Бурятия в разве-
данных запасах молибденовых руд Рос-
сии составляет 32,3 %, причем 20 % за-
пасов представлены самыми высокока-
чественными рудами. В недрах респуб-
лики имеется балансовых запасов: 
95,9 % таллия; 35 % кадмия; 20,3 % ти-

__________________________________________ 

2 Развитие промышленности и повышение ее конкурентоспособности на период до 2020 года:  
гос. программа РФ. Утв. 30.01.2013 г. // СамГТУ. [Электронный ресурс].  
URL: http://pmanag.samgtu.ru/sites/pmanag.samgtu.ru/files/2561.pdf (13.01.2020). 
3 Стратегия научно-технологического развития Российской Федерации. Утв. 01.12.2016 г. // Pravo.gov [Элек-
тронный ресурс]. URL: http://pravo.gov.ru/proxy/ips/?docbody=&firstDoc=1&lastDoc=1&nd=102416645 (13.01.2020). 
4 О программе социально-экономического развития Республики Бурятия на период до 2020 года:  
закон РБ № 1903-IV от 14.03.2011 г. Принят 28.02.2011 г. // Техэксперт. [Электронный ресурс].  
URL: http://docs.cntd.ru/document/895292263 (13.01.2020). 
5 Стратегия социально-экономического развития Республики Бурятия на период до 2035 года: закон  
РБ № 360-VI от 18.03.2019 г. Принят 28.02.2019 г. // Техэксперт. [Электронный ресурс].  
URL: http://docs.cntd.ru/document/553221182 (13.01.2020). 
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тана; 17,2 % барита; 16,3 % колчеданной 
серы; 16,3 % плавикового шпата (флюо-
рита); 15,3 % хризотил-асбеста; 13 % 
апатита; 11,3 % бериллия; 8 % серебра; 
7,6 % золота; 5,2 % особо чистого квар-
цевого сырья и кварцитов; 44,6 % вулка-
нического стекла; 33,5 % цеолитов; 
0,55 % олова; 0,15 % алюминия Россий-
ской Федерации. Разведанные запасы 
урана категории С2 только по двум ме-
сторождениям (Хиагда и Имское) со-
ставляют 92 тыс. т, прогнозные – 140 
тыс. т. Сводными запасами в республике 
учтено 247 рудных и россыпных место-
рождений золота (16 рудных, 28 россып-
ных и 3 комплексных) в количестве 
1633,12 т, из них коренного золота – 
1568,12 т. Имеются также другие объек-
ты стратегического сырья: тантала, нио-
бия, платины, никеля, марганца, скан-
дия, стронция, рения, редких земель ит-
триевой и цериевой групп. Практически 
они во многом дополняют основу мине-
рально-сырьевой базы страны [2–7].  

Следует отметить, что основные 
геолого-разведочные работы на черные, 
цветные, редкие металлы и нерудное 
сырье на территории Республики Буря-
тия проводились в 1960–1970-е и отча-
сти 1980-е и 1990-е гг. Были разведаны 
Орекитканское, Мало-Ойногорское, Жар-
чихинское молибденовые, Зун-Холбин-
ское, Барун-Холбинское, Ирокиндинское, 
Кедровское золоторудные, Эгитинское 
флюоритовое, Озёрное и Холоднинское 
полиметаллические, Молодежное асбе-
стовое, Ермаковское бериллиевое, Че-
ремшанское кварцитовое, Ошурковское 
апатитовое месторождения. Однако при 
их разведке практически не изучались 
запасы попутных редких и редкоземель-
ных металлов. Остальные объекты, на 
которых присутствуют стратегические 
металлы, изучены лишь на стадии поис-
ково-оценочных работ (рис. 1). 

До сих пор для большинства ме-
сторождений Республики Бурятия нет 

экономической оценки, а имеющиеся 
кондиции были утверждены более чем 
20 лет назад [6]. В целом в настоящее 
время состояние фонда недр Республи-
ки Бурятия характеризуется низкой ин-
вестиционной привлекательностью (от-
сутствие необходимой инфраструктуры 
в регионе, байкальский фактор экологи-
ческих ограничений, недостаточная изу-
ченность объектов по запасам и каче-
ству минерального сырья, сложные гор-
но-геологические условия, падение ми-
ровых цен на отдельные виды сырья, 
длительные сроки возврата начальных 
вложений и др.). Из-за этих негативных 
факторов многие месторождения, нахо-
дящиеся в нераспределенном фонде, не 
востребованы. С другой стороны, неко-
торые лицензионные соглашения, полу-
ченные недропользователями на освое-
ние стратегических месторождений по-
лезных ископаемых из распределенного 
фонда, не выдерживаются по срокам ре-
ализации инвестиционных проектов или 
вообще не выполняются [6, 7] (табл. 1). 

В основе Программы социально-
экономического развития Республики 
Бурятия на период до 2020 г. потенциал 
разведанных запасов минерального сы-
рья оценен приблизительно в 135 млрд 
долл. США6. В табл. 2 приводится ре-
альная обеспеченность Республики Бу-
рятия стратегическими минеральными 
ресурсами по важнейшим месторожде-
ниям по состоянию на 1 января 2017 г., а 
также их оценка по другим опубликован-
ным библиографическим источникам. 

Благородные металлы  
(золото, металлы платиновой  

группы, серебро) 
 Золото. Золотоносность терри-

тории Республики Бурятия известна с 
40-х гг. XIX в. (начало добычи – в 1844 г.). 
За весь предшествующий период в рес-
публике было добыто не менее 200 т 
золота. Современная сырьевая база зо-
лотодобычи опирается на месторождения  

__________________________________________ 

6 О программе социально-экономического развития Республики Бурятия на период до 2020 года: закон  
РБ № 1903-IV от 14.03.2011 г. Принят 28.02.2011 г. // Техэксперт. [Электронный ресурс]. URL: 
http://docs.cntd.ru/document/895292263 (13.01.2020). 
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Рис. 1. Схема размещения рудных районов и основных месторождений полезных ископаемых  
на территории Республики Бурятия [7] с изменением и дополнением 

I – центральная экологическая зона вокруг Байкала; II – границы рудных районов 
1–17 – месторождения стратегического сырья (1 – золоторудные, 2 – полиметаллические,  
3 – железорудные, 4 – марганцевые, 5 – титановые, 6 – медно-никелевые, 7 – оловорудные,  

8 – молибденовые, 9 – вольфрамовые, 10 – бериллиевые, 11 – урановые, 12 – редкоземельные,  
13 – глиноземные, 14 – флюоритовые, 15 – кварца, перлитов, 16 – апатитовые, 17 – асбестовые);  

18–20 – другие месторождения (18 – нефритовые, 19 – угольные, 20 – карбонатные (цемент)) 
Fig. 1. Allocation scheme for the ore districts and major mineral deposits  

in the Republic of Buryatia [7], updated 
I – central ecological zone around Lake Baikal; II – boundaries of the ore districts 

1–17 – deposits of strategic raw materials (1 – gold ore, 2 – polymetallic,  
3 – iron ore, 4 – manganese, 5 – titanium, 6 – copper-nickel, 7 – tin ore,  

8 – molybdenum, 9 – tungsten, 10 – beryllium, 11 – uranium, 12 – rare-earth,  
13 – alumina, 14 – fluorite, 15 – quartz, perlits, 16 – apatite, 17 – asbestos);  
18–20 – other deposits (18 – nephrite, 19 – coal, 20 – carbonate (cement)) 

 

Окинского, Баунтовского, Северо-
Байкальского, Курбино-Еравнинского и 
Джидинского рудных районов. Сводными 
запасами в республике учтено 247 руд-
ных и россыпных месторождений золота 
(16 рудных, 228 россыпных и 3 ком-
плексных). В целом по республике на 1 
января 2017 г. общие запасы золота со-
ставляли 142,3 т, из них категории С2 – 
92,8 т, прогнозные ресурсы рудного зо-
лота оцениваются в 122,7 т, в целом 

прогнозные запасы – 1633,12 т. В рас-
пределенном фонде находится около 
100 % разведанных запасов рудного зо-
лота, однако освоение их идет медленно 
(см. табл. 1). 

Перспективы на выявление новых 
рудных объектов золота различных ге-
нетических и морфологических типов 
имеются в Окинском, Баунтовском,  
Северо-Байкальском, Курбино-Еравнин-
ком и Джидинском рудных районах.  
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Таблица 1 
Состояние фонда недр по некоторым видам полезных ископаемых  

в Республике Бурятия [6] 
Table 1 

State of the subsoil fund for certain types of minerals,  
Republic of Buryatia [6] 

 

Вид полезного ископаемого, 
ед. изм. 

Распределенный фонд недр 
на 1 января 2017 г. 

Нераспределенный фонд недр 
на 1 января 2017 г. 

А+В+С1 С2 А+В+С1 С2 

Металлы цветные: 

вольфрам, т 194748 42295 122602 0 

медь, тыс. т 7 53,5 0 74,9 

молибден, т 42841 2408 401637 113770 

свинец, тыс. т 3475,7 1446,8 0 84 

сурьма, т 0 10600 0 0 

цинк, тыс. т 21256,3 8460 0 116 

Редкие и рассеянные элементы: 

кадмий, т 43696,1 15564,2 0 518 

бериллий, тыс. т  19,985   

уран, т 27311 10684 0 0 

рений, т 0 216,6 2,5 0 

Благородные металлы: 

золото, кг 35578 85385 13926 7418 

коренное 26420 82988 7905 5369 

россыпное 9158 2397 6021 2049 

серебро, т 7308,51 1254,81 4,4 280,6 

Неметаллические  
полезные ископаемые: 

чистое кварцевое сырье  
и кварциты, тыс. т 

40988 4546 3431 545 

плавиковый шпат, тыс. т 1619 308 1879 849 

 

Проведенный прогнозно-металлогениче-
ский анализ ресурсного потенциала дан-
ных районов позволяет уверенно про-
гнозировать выявление не менее 5–6 
крупных и ряда средних месторождений 
рудного золота. Рост золотодобычи в 
республике является динамичным и ба-
зируется на стратегии развития воспро-
изводства минерально-сырьевой базы в 
основном рудного и в меньшей степени 
россыпного золота [4, 8, 9]. 

Металлы платиновой группы. 
Республика Бурятия является перспек-
тивным платиноносным регионом, осо-
бенно территории Северо-Байкальского, 
Муйского и Окинского районов. В преде-
лах этих районов выделено несколько 
платиносодержащих формаций с высо-
ким содержанием металлов платиновой 

группы: платина, палладий, рутений,  
родий, иридий, осмий [8, 10]. 

Сульфидная платиноидно-медно-
никелевая формация Северо-Байкаль-
ского рудного района обнаружена  
в Йоко-Довыренском дунит-троктолит-
габбровом массиве, где совмещены два 
типа оруденения металлов платиновой 
группы. Сульфидное платиноидно-медно-
никелевое оруденение приурочено к 
приподошвенным плагиоперидотитовым 
силлам. Прогнозные ресурсы составили: 
никеля – 147; меди – 51,01; кобальта – 
9,47 тыс. т. Для массивных руд  
характерны повышенные содержания  
металлов платиновой группы (платины – 
до 0,52; палладия – до 10; рутения – до 
0,34; родия – до 0,48 г/т); золота – до 
0,32; серебра – до 23,2; селена – до 23; 
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Таблица 2 
Важнейшие месторождения, формирующие основу  

стратегического минерального сырья Республики Бурятия [2] 
Table 2 

Priority deposits that form the basis  
of the strategic mineral raw materials in the Republic of Buryatia [2] 

 

Месторождение 
Полезное  

ископаемое 

Запасы и прогнозные ресурсы 

Ранг 

Освоенность 
(лицензия на право 

пользования  
недрами) 

Ед. изм. 
Категория полезного 

ископаемого – 
количество / содержание 

Чайское 
Медь,  
никель,  
кобальт 

Тыс. т 
Р1 – Сu – 193,5 / 0,16; 
Ni – 627,7 / 0,52;  
Co – 26,9 / 0,22 

Крупное 
Оцененное  
(по ГКМ) 

Холоднинское 
Цинк,  
свинец,  
сера 

Тыс. т / % 
В+С1+С2 – Zn – 195 / 3,99; 
Рb – 3359 / 0,6;  
S – 6996/21 

Крупное 
Разведанное  
(лицензия  
УДЭ 13040 ТЭ) 

Молодежное 
Хризотил-
асбест 

Млн т / % B+C1+С2 – 14,2 / 6,9 Среднее Разведанное 

Кедровское Золото Т / г/т С1+С2 – 7,94 / 19,76 Среднее 
Разрабатываемое 
(лицензия  
УДЭ 00385 БР) 

Ирокиндинское Золото Т / г/т С1+С2 – 8,29 / 19,89 Среднее 
Разрабатываемое 
(лицензия  
УДЭ 01792 БР) 

Чулбонское 
Кварцевое  
сырье 

Тыс. т Забалансовые – 759 Крупное 
Оцененное  
(по ГКМ) 

Моховое Олово Тыс. т / % С2 – 12,66 / 1,15 Среднее Оцененное 

Орекитканское Молибден Тыс. т / % В+С1+С2 – 360,5 / 0,1 Крупное Разведанное 

Мухальское 
Глиноземное   
сырье 

Млн т / % С1+С2 – Al2O3 – 206 / 25 Крупное 
Оцененное  
(ГБЗ нет) 

Хиагдинское Уран Тыс. т / % В+С1+С2 – 11277 / 0,052 Крупное 
Разрабатываемое 
(лицензия  
УДЭ 01661 ТР) 

Озёрное 
Цинк,  
свинец,  
сера 

Тыс. т / % 
В+С1+С2 – Zn – 8270 / 6,16; 
Рb – 1564 / 1,2;  
S – 27242 / 20,42 

Крупное 

Подготавливаю-
щееся к освоению  
(лицензия  
УДЭ 12568 ТЭ) 

Еравнинская  
группа 

Железо Млн т / % 
С2 – 26,42 / 48,18  
(проявление Соухусан) 

Мелкое 
Оцененное  
(ГБЗ нет) 

Назаровское 
Цинк,  
золото 

Тыс. т / % 
т / г/т 

С1+С2 – Zn – 251,5 / 5,17; 
Аu – 6,28 / 1,21 

Среднее 

Подготавливаю-
щееся к освоению  
(лицензия  
УДЭ 01220 БЭ) 

Эгитинское 
Плавиковый   
шпат 

Тыс. т / % В+С1+С2 – 1615 / 49 Среднее 
Разрабатываемое 
(лицензия  
УДЭ 01694 ТЭ) 

Барун- 
Холбинское 

Золото Т / г/т С1+С2 – 8,31 / 34,38 Среднее 
Разрабатываемое 
(лицензия  
УДЭ 01694 ТЭ) 

Черемшанское 
Кварц,  
кварциты 

Млн т А+В+С1 – 44 Крупное Разведанное 
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Боксонское Бокситы Млн т / % Забалансовые – 128,9 / 41,2 Крупное 
Разрабатываемое 
(лицензия  
УДЭ 00712 ТЭ) 

Ильчирское 
Хризотил-
асбест 

Млн т А+В+С1+С2 – 4,9 / 2,7 Среднее 
Разрабатываемое 
(лицензия  
УДЭ 12871 ТЭ) 

Зун-Холбинское Золото Т / г/т С1+С2 – 8,063 / 11,56 Среднее Разведанное 

Ухагольское Фосфориты Млн т / % C2 – P2O5 – 56 / 13,9 Крупное 
Разрабатываемое 
(лицензия  
УДЭ 01785 БЭ) 

Ошурковское Апатиты Млн т / % В+С1 – P2O5 – 108 / 3,8 Крупное Разведанное 

Ермаковское 
Бериллий,  
флюорит 

Тыс. т / % 
С1+С2 – 15,26 / 1,18; 
312 / 24,6 

Крупное Разведанное 

Жарчихинское Молибден Тыс. т / % B+С1+С2 – 45,25 / 0,09 Среднее 

Подготавливаю-
щееся к освоению  
(лицензия  
УДЭ 13303 ТЭ) 

Наранское 
Плавиковый  
шпат 

Млн т В+С1+С2 – 1,6 / 31,1 Среднее Разведанное 

Мало- 
Ойногорское 

Молибден Тыс. т / % В+С1 – 154,92 / 0,05 Крупное 
Разрабатываемое 
(лицензия  
УДЭ 01423 ТЭ) 

Холтосонское Вольфрам Тыс. т / % С1+С2 – WО3 – 32,36 / 0,75 Среднее Разведанное 

Инкурское Вольфрам Тыс. т / % С1+С2 – WO3 – 184,5 / 0,15 Крупное 
Разведываемое 
(лицензия  
УДЭ 01477 ТЭ) 

  
теллура – до 14 г/т. Прогнозные ресурсы 
категории Р2 для массивных руд соста-
вили 1 т (платина и палладий). Мало-
сульфидный тип оруденения металлов 
платиновой группы приурочен к страти-
фицированному горизонту (Риф I) на 
участке перехода от расслоенной серии 
к массивным оливиновым габбро. По 
предварительным данным суммарные 
прогнозные ресурсы металлов платино-
вой группы в обоих типах оруденения 
Йоко-Довыренского массива оценивают-
ся так: платины – 98, палладия – 84, зо-
лота – 56 т. Среднемамаканский лерцо-
лит-пироксенит-габбровый массив нахо-
дится в пределах Каралон-Мамаканской 
структурно-формационной зоны. Вме-
щает медно-никелевое оруденение с 
платиноидами. Прогнозные ресурсы ме-
таллов платиновой группы категории  
P3 оценены в 10 т. Месторождение Ка-
менное находится в бассейне одно-
именного ручья, впадающего севернее 
Парамского массива в р. Витим. Повы-
шенная платиноносность выявлена  

во всех типах руд и колеблется, по  
данным микропробирного нейтронно-
активационного анализа, следующим 
образом: для платины – 2,5–34,3; для 
рутения – 0,022–0,525 г/т. По данным 
рентгенофлуоресцентного анализа со-
держание палладия составляет 2,98;  
родия – 0,53 г/т. 

Платиносодержащая хромитовая 
формация с максимальными концентра-
циями металлов платиновой группы (до 
3,3 г/т в сумме) с преобладанием осмия, 
рутения, иридия и платины характерна 
для тел хромититов Парамского и Ша-
манского массивов, расположенных по 
обеим сторонам р. Витим. В жилах и 
шлирах хромититов Парамского массива 
отмечены повышенные содержания  
металлов платиновой группы: иридия –  
менее 0,1; платины и родия – 0,01; руте-
ния – 0,015; палладия – до 0,02 г/т. Ша-
манский массив находится в междуречье 
Витима, Таксимо и Нелинды на правом 
борту р. Витим. Известно около 15 точек 
хромитовой минерализации, представ-
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ленной жилами и шлировыми обособле-
ниями сплошных хромититов. В преде-
лах Чайского медно-никелевого место-
рождения металлов платиновой группы 
установлено в сплошных рудах: плати-
ны – до 0,55; палладия – до 0,2; родия – 
до 0,02 г/т. 

Платиносодержащая золоторудная 
формация обнаружена в Ирокиндинском 
месторождении золота на юго-востоке 
Муйского района, где повышенные кон-
центрации платины (до 2,5–7,3 г/т) ха-
рактерны для жильного кварца с пири-
том, сфалеритом, галенитом и блеклой 
рудой. В Окинском рудном районе в Зун-
Холбинском месторождении золота мак-
симальные содержания платины обна-
ружены в кварц-сульфидно-теллуридных 
жильно-штокверковых рудах – 13,4 г/т. 
Содержания палладия значительно ни-
же и лишь в кварц-сульфидно-теллурид-
ных рудах достигают промышленных 
значений – 4 г/т. Апоультрамафитовые 
метасоматиты бассейна р. Тустук нахо-
дятся в юго-восточной части Окинского 
района. В отдельных пробах пиритизи-
рованных родингитов содержания пла-
тины достигают 0,026, а палладия – 0,55 
г/т. В хлоритовых метасоматитах выяв-
лены промышленно значимые концен-
трации платины (до 5,2 г/т), палладия 
(до 10 г/т) и золота (до 15 г/т). 

Что касается рассыпных проявле-
ний платиноидов, выявлены многочис-
ленные минералы металлов платиновой 
группы в золотоносных россыпях Во-
сточного Саяна (Окинский рудный рай-
он) и в бассейне р. Джиды (Джидинский 
рудный район) [11, 12]. Самородная пла-
тина, осмистый иридий с рутением в 
окатанных зернах отмечались при отра-
ботке россыпей золота в притоках р. 
Багдарин (Ауник, Киро, Амандак), раз-
мывающих Шаманский массив габброи-
дов и ультраосновных пород в Баунтов-
ском рудном районе. 

Серебро. В недрах Республики Бу-
рятия выявленные запасы серебра кате-
гории А+В+С1 – 7312,91; категории С2 – 
1535,41 т (см. табл. 1). Серебро не обра-

зует самостоятельных месторождений и 
может добываться попутно при эксплуа-
тации полиметаллических и золото-
полиметаллических месторождений 
(Озёрного, Назаровского, Холоднинско-
го, Намаминского, Таборного и Доват-
кинского). Наиболее высокое содержа-
ние серебра (483,3 г/т) обнаружено в по-
лиметаллических рудах Намаминского 
месторождения. В свинцово-цинковом 
Доваткинском месторождении запасы 
серебра со средним содержанием  
в руде 164,3 г/т категории С2 составляют 
266,2 т, прогнозные ресурсы категории 
Р1 – 1643 т. На Назаровском месторож-
дении количество серебра категории С2 
достигает 270 т при среднем содержа-
нии 52,43 г/т. Дальнейшие перспективы 
увеличения запасов серебра в Респуб-
лике Бурятия связаны с добычей золота, 
цинка и свинца [13].  

Черные металлы (железо,  
марганец, титан, хром) 

Железо. По генетическим типам 
руды железа подразделяются на контак-
тово-метасоматические (магнетитовые) 
и гидротермальные (сидеритовые). 
Наибольшее число месторождений и 
проявлений железа сосредоточено в 
Курбино-Еравнинском рудном районе. 
Здесь известны 21 мелкое и ряд крупных 
не до конца разведанных месторожде-
ний. Скарновое (магнетитовое) место-
рождение Солонго располагается в 
Озёрнинском рудном узле среди ранне-
кембрийской осадочно-вулканогенной 
олдындинской свиты, где образует ряд 
пласто- и линзообразных тел протяжен-
ностью около 3000 м при средней мощ-
ности около 20 м. Концентрация железа 
в рудах варьирует от 26 до 65,5 %, в 
среднем она составляет 40,5 %. Запасы 
категории С2 составляют 150 млн т. К 
месторождению Солонго примыкают 
другие аналогичные месторождения: 
Соухусанское, Укырское, Гурвунур, Му-
хор-Горхонское, Мылдылгенское, Балба-
гарское. Практическое значение также 
могут иметь железорудные сидеритовые 
руды Озёрного колчеданно-полиметал-
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лического месторождения. Установлено 
пять сидеритовых залежей среди оса-
дочно-вулканогенных пород олдындин-
ской свиты размером от 100 до 1950 м 
при мощности от 5 до 55 м. Среднее со-
держание в них составляет: железа – 
30,7; серы – 2,6; цинка и свинца – до 
0,11; марганца – до 4 %. Запасы сидери-
товой руды составляют 29,1 млн т. Сле-
дует отметить, что посредством геофи-
зических исследований в Озёрнинском 
рудном узле выявлен целый ряд круп-
ных перспективных железорудных 
участков, которые оцениваются доволь-
но высоко и требуют детальной разведки 
[14]. 

Марганец. Как указывалось выше, 
проявления марганца с содержанием до 
4 % довольно широко распространены в 
рудах Курбино-Еравнинского рудного 
района. Собственно марганцевые ме-
сторождения сосредоточены в кремни-
сто-карбонатных породах неопротерозоя 
и раннего кембрия. К подобным объек-
там относится Икатское месторождение 
контактово-метаморфического типа. 
Первичные, преимущественно мангано-
кальцитовые руды, содержащие до 15 % 

марганца, превращены в зоне контакта  
с гранитоидами в кварц-родонит-
бустамитовые руды. Протяженность руд-
ных тел – 1–2 км при мощности до 30 м. 
Запасы марганцевых руд категории С2 с 
концентрацией марганца от 20,2 до 
24,5 % составляют 1,3 млн т, а с концен-
трацией от 5 до 10 % – 5 млн т. Прогноз-
ные ресурсы категории Р3 – 60 млн т 

[15].  
Титан. В пределах Республики 

Бурятия широко развиты базитовые и 
базит-ультрабазитовые массивы, с кото-
рыми связаны многочисленные малые 
месторождения и проявления ильменит-
титаномагнетитового оруденения. Тита-
новое оруденение в Северном Прибай-
калье выявлено в габброидах Слюдян-
ского, Орколиканского, Левомамского, 
Бирамьинского, Нюрундуканского, Бира-
канского, Правомамского массивов. Из 
них наибольший интерес представляет 

Слюдянское месторождение в неопро-
терозойских габбро-норитах чайского 
комплекса с содержанием титана в 
сплошных магнетит-ильменитовых рудах 
17,6–25,6 % и прогнозными ресурсами 
категории Р1 30 млн т TiO2. Однако,  
несмотря на многочисленные находки  
титанового оруденения, Северо-
Байкальский район не может считаться 
перспективным в отношении титана из-
за того, что большая часть массивов 
расположена в Центральной экологиче-
ской зоне Байкальской природной терри-
тории. 

В связи с этим наиболее перспек-
тивным является Муйский рудный район. 
Здесь находится перспективный на ти-
тан крупный Витимконский массив, а 
также потенциально титаноносные Иро-
киндинский и Кедровский массивы с  
золоторудным и сульфидным орудене-
нием. Витимконский массив входит в  
состав Байкало-Муйского базит-
гипербазитового пояса. Общая площадь 
его – около 90 км2 при максимальной 
длине 14 и ширине 7 км. Выделено семь 
проявлений ильменитовых и ильменит-
титаномагнетитовых руд с содержанием 
TiO2 от 3 до 14 % вкрапленного, густо-
вкрапленного и массивного сложения  
в трахитоидных габбро и габбро-
анортозитах. Оруденение комплексное – 
железо-ванадий-титановое с небольшим 
количеством сульфидных минералов. 
Прогнозные ресурсы только одного Маг-
нитного рудопроявления, посчитанные 
до глубины 300 м, превышают 1,5 млрд т 
руды, а до глубины 200 м – 1 млрд т.  

Богатое ильменит-титаномагнети-
товое оруденение обнаружено в масси-
вах Хаактыг-Ой и Жомболокский Окин-
ского рудного района. В массиве Хаак-
тыг-Ой руды содержат до 9,38 % TiO2, а 
в Жомболокском массиве – до 6,8 %. В 
Селенгинском рудном районе наиболее 
богатым на титан оруденением является 
Арсентьевский массив. Его руды отно-
сятся к железо-титан-ванадиевым. Вы-
деляется три основных типа титаномаг-
нетит-ильменитовых руд: вкрапленные, 
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густовкрапленные и массивные (слив-
ные). Количество рудных минералов в 
массивных рудах достигает 80–90 %, в 
густовкрапленных – 50–60 %, во вкрап-
ленных не превышает 40 % (обычно в 
пределах 15–20 %). Массивные титано-
магнетит-ильменитовые руды характе-
ризуются повышенными содержаниями 
цинка (от 200 до 500 г/т) и кобальта (от 
73 до 112 г/т), а также низкими концен-
трациями хрома (от 21 до 36 г/т) и осо-
бенно никеля [15].  

Хром. Богатые проявления хроми-
титов без подсчета запасов обнаружены 
в гипербазитах ильчирского комплекса в 
Окинском районе Восточного Саяна, а 
также в ультраосновных породах Ша-
манского массива бассейна р. Витим, 
где ресурсы хромитовых руд категории 
P3 оцениваются в 40 млн т. В хромити-
тах отмечается платина: от 0,8–1,25  
до 2,44 г/т, в среднем 1 г/т. 

Особый интерес представляет 
хромитовое проявление Гольцы в уль-
траосновных породах Курбино-Ерав-
нинского рудного района. Хромитовые 
руды локализованы в зоне мощностью 
2–3 м и протяженностью 70–80 м. Хро-
мит образует мелкую вкрапленность 
(10–15 % от объема породы), гнезда и 
прожилки в оталькованных дунитах. В 
нижней части залежей гипербазитов 
установлено сингенетическое вкраплен-
ное хромитовое оруденение. В даль-
нейшем здесь необходимо провести де-
тальные поисково-оценочные работы 
[15]. 

Цветные металлы (вольфрам,  
молибден, цинк, свинец, олово,  

медь, никель, алюминий) 
Среди цветных металлов в Рес-

публике Бурятия наибольший интерес 
представляют месторождения вольфра-
ма, молибдена, свинца и цинка. Запасы 
вольфрамовых руд Бурятии составляют 
20,4 % от всех разведанных запасов 
Российской Федерации и 15 % от их до-
бычи в стране. Доля Республики Буря-
тия в разведанных запасах молибдено-
вых руд Российской Федерации состав-

ляет 32,3 %, причем 20 % запасов пред-
ставлены самыми высококачественными 
рудами. В республике сосредоточено 
48,8 % балансовых запасов цинка и 
24,4 % запасов свинца Российской Фе-
дерации, из которых попутно могут из-
влекаться разнообразные редкие и ред-
коземельные элементы. 

Вольфрам. Россия занимает тре-
тье место по разведанным запасам 
вольфрама. В этой ситуации вольфра-
мовые месторождения Джидинского 
рудного района представляют реальный 
практический интерес. Инкурское место-
рождение является наиболее крупным 
месторождением России штокверкового 
геолого-промышленного типа. По запа-
сам и содержанию в рудах триоксида 
вольфрама WОз Инкурское месторож-
дение сопоставимо с наиболее крупны-
ми месторождениями мира аналогичного 
промышленного типа: разрабатываемы-
ми месторождениями Хемердон (Вели-
кобритания), Пайн-Крик (США), разведу-
емым месторождением Ундур-Цаган 
(Монголия). Холтосонское месторожде-
ние находится западнее Инкурского ме-
сторождения. Оно относится к жильному 
типу, сложено кварц-гюбнеритовыми жи-
лами с переменным количеством суль-
фидов, залегает в кварцевых диоритах. 
Холтосонское месторождение является 
наиболее крупным месторождением 
России жильного геолого-промышлен-
ного типа. С учетом погашенных за пе-
риод отработки запасов (руды – 8,2 млн 
т; WО3 – 57,4 тыс. т.) Холтосонское ме-
сторождение занимает второе место в 
мире по запасам WО3 (73,9 тыс. т) после 
месторождения Сихуашань в Китае [11]. 

Молибден. В России в настоящее 
время разрабатываются месторождения 
с содержанием молибдена 0,05 %. Рес-
публика Бурятия обладает значительной 
сырьевой базой богатых (свыше 0,1 %) 
молибденовых руд [16, 17]. 

 Орекитканское месторождение 
расположено на левобережье среднего 
течения р. Витим в Баунтовском районе 

Республики Бурятия, в 200 км восточнее 
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районного центра – п. Багдарин. Оно от-
носится к штокверковому типу молибде-
новой формации. Залегает месторожде-
ние в пологой зоне интенсивной трещи-
новатости среди биотитовых гранитов 
раннепалеозойского возраста, отходя-
щей от крутопадающего разлома на кон-
такте массива мезозойских гранитов. 
Зона имеет пологое падение (25–30°). 
Длина ее по простиранию – 2100, по па-
дению – 2000 м. Руды представлены 
кварц-молибденовыми прожилками с 
вкрапленностью и гнездами молибдени-
та, пирита, магнетита, реже берилла, 
халькопирита, сфалерита, вольфрамита 
и других минералов. Содержание BeO в 
рудах – от 0,002 до 0,03 %; WО3 – от 
0,003 до 0,1 %. В молибдените имеются 
высокие содержания рения, теллура, 
селена, запасы которых не подсчитыва-
лись. Рудные тела, которых на место-
рождении пять, сложены почти исключи-
тельно (99 %) первичными сульфидны-
ми рудами. По запасам месторождение 
является крупным, со средним содержа-
нием молибдена в рудах 0,099 %; при-
мерно 30 % руд представлено относи-
тельно богатыми разностями (0,138 %). 
Руды легкообогатимы: извлечение мо-
либдена в 50 %-й концентрат методом 
простой флотации – не менее 90 %. 
Горно-геологические условия для откры-
той разработки благоприятные, коэффи-
циент вскрыши составляет 0,24 м3/т. Ос-
новная масса руд залегает на верхних 
горизонтах, что позволяет вести их до-
бычу наиболее дешевым способом. До 
глубины 120 м от поверхности долины 
р. Большой Арекиткан сосредоточено 
66 % рядовых и 76 % богатых руд. Это 
позволит в первые годы эксплуатации 
месторождения добывать наиболее бо-
гатые руды. По состоянию на 1 января 
2010 г. на балансе по Орекитканскому 
месторождению числятся запасы руды: 
категории В – 52784, категории С1 – 
196343, категории С2 – 118221 тыс. т; 
молибдена: категории В – 53673, катего-
рии С1 – 193042, категории С2 – 113770 
тыс. т.  

Жарчихинское месторождение мо-
либдена находится в 40 км от г. Улан-
Удэ в непосредственной близости от ав-
томагистрали и железной дороги. Оно 
представляет собой почти вертикальное 
трубообразное тело минерализованных 
эруптивных и эксплозивных брекчий, 
прорывающих интрузивные породы. 
Оруденение в основном штокверкового, 
менее брекчиевого типа. Размеры ору-
денелого штокверка – 750×250 м. Раз-
ведан штокверк до глубины 550 м, от-
дельными скважинами – до 800 м. Мо-
либденит содержится в молибденит-
кварцевых и молибденитовых прожил-
ках, а также в виде тонкой вкрапленно-
сти в цементе брекчий. По данным раз-
ведки в контуре карьера до глубины 
565 м подсчитаны запасы категорий С1 и 
С2 в количестве: молибден общий – 61,2; 
молибден сульфидный – 56,1 тыс. т при 
содержании соответственно 0,091 и 
0,08 % и коэффициенте рудоносности 
0,76 %. Забалансовые запасы по горно-
техническим условиям вне контура карь-
ера: молибден общий – 19,6; молибден 
сульфидный – 18,3 тыс. т с содержанием 
0,085 и 0,08 %, коэффициент рудонос-
ности – 0,63.  

Мало-Ойногорское месторождение – 
комплексное (вольфрам-молибденовое), 
представляет собой рудный штокверк, 
локализованный в основных вулканитах 
и кремнистых породах с линзами гипер-
базитов хасуртинской толщи нижнего 
кембрия и в эндоконтактовых и надин-
трузивных частях штокообразных тел 
гранит-порфиров поздне-палеозойского 
возраста. Рудный линейный штокверк 
представлен сетью разноориентирован-
ных прожилков кварц-молибденитового 
состава (иногда с пиритом) и молибде-
нитового мономинерального состава, 
отдельными зонами с вкрапленным мо-
либденитом. Прожилковые зоны и зоны 
с вкрапленным оруденением образуют 
рудную зону мощностью 250–520 м и 
протяженностью более 1,5 км. Мине-
ральный состав руд: молибденит, пирро-
тин, пирит, реже халькопирит, шеелит, 
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арсенопирит, сфалерит, магнетит, иль-
менит, галенит, буланжерит. Запасы мо-
либдена категории А+В+С1 составляют 
154,9 тыс. т при среднем содержании 
0,051 %. Запасы попутных компонентов 
составляют: WО3 (шеелит) категории 
А+В+С1 – 122,6 тыс. т при среднем со-
держании 0,04 %; рений категории 
А+В+С1 – 2,5 т при среднем содержании 
0,01 г/т. Месторождение относится к 
комплексным гидротермальным плуто-
ногенным образованиям с колеблющим-
ся K-Ar абсолютным возрастом от 320–
304 до 293–283 млн лет. К сожалению, 
указанные крупные разведанные с под-
счетом запасов молибдена месторожде-
ния по разным причинам до сих пор не 
эксплуатируются [11]. 

Цинк, свинец. В Республике Буря-
тия сосредоточено 48,8 % балансовых 
запасов цинка и 24,4 % запасов свинца 
Российской Федерации. Основные запа-
сы категории А+В+С1+С2 – 29832,3 тыс. т 
цинка; 5006,5 тыс. т свинца – сосредото-
чены на Озёрном и Холоднинском кол-
чеданно-полиметаллических месторож-
дениях [8, 13]. Месторождения ком-
плексные с высоким содержанием бла-
городных металлов и редкоземельных 
элементов (золота, серебра, кадмия, 
скандия, бария, стронция, сурьмы, ин-
дия, таллия и других элементов).  

Озёрное колчеданно-полиметал-
лическое месторождение приурочено  
к крупной Еравнинской вулкано-
тектонической структуре, сложенной 
венд-раннекембрийскими осадочно-
вулканогенными и субвулканическими 

породами олдындинской свиты. В ней 
выделено десять рудных залежей плас-
тообразной и линзовидной формы. Про-
тяженность рудных тел – 1300–2340 м, 
размеры по падению – от 80 до 600 м. 
Мощность рудных тел колеблется от 1 
до 30–50 м, в среднем она составляет 5–
15 м. Оруденение прослеживается на 
глубину 200–300 м и более. Следует от-
метить, что пробуренная на глубину 
1600 м разведочная скважина не вышла 
из рудоносной продуктивной толщи. 
Формирование колчеданно-полиметал-
лических руд сопряжено с гидротер-
мально-метасоматическими процессами, 
связанными с деятельностью венд-кем-
брийских и ордовикских вулканов [13]. 

Руды месторождения представле-
ны: сплошными, сложенными пиритом 
(70–75 %) и сфалерит-галенитом (6–
7 %), рудами; полосчатыми (до 48,3 %) с 
чередованием полос пиритового и гале-
нит-сфалеритового состава с содержа-
нием свинца и цинка (10–20 %) рудами; 
брекчиевидными и вкрапленными руда-
ми, составляющими около 35,9 %; кол-
чеданно-сидеритовыми и сидеритовыми 
рудами (до 10 %). Кроме перечисленных 
руд на месторождении установлены  
зоны с сульфидно-полиметаллической  
и барит-сульфидно-полиметаллической 
минерализацией. В них помимо выше-
перечисленных минералов присутствуют 
халькопирит, блеклая руда, барит, само-
родное золото и серебро. Запасы Озёр-
ного месторождения (по состоянию на 1 
января 2006 г.) приведены в табл. 3. 

 
Таблица 3 

Запасы Озёрного полиметаллического месторождения [15]  
Table 3 

Reserves of the Ozerny polymetallic deposit [15] 
 

Полезные 
компоненты 

Запасы по категориям 

B C1 C2 B+C1+C2 

Руда, млн т 19,4 105,9 9,8 135,1 

Свинец, тыс. т 298 1166 100 1564 

Цинк, тыс. т 1540 6180 550 8270 

Сульфиды (сера), млн т 3,9 18 4 25,9 
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В пределах крупнейшего в России 
Холоднинского колчеданно-полиметал-
лического месторождения Северо-
Байкальского рудного района распро-
странены в основном колчеданные и 
свинцово-цинковые руды в чернослан-
цевой и карбонатно-сланцевых толщах, 
приуроченных к ондокской свите неопро-
терозоя. Залегание рудных тел субвер-
тикальное и уходит на глубину от 250 до 
1200 м и более. Запасы руды категории 
В+С1+С2 в Холоднинском месторожде-
нии составляют: цинка с содержанием 
3,99 % – до 195 тыс. т, свинца с содер-
жанием 0,6 % – 3359 тыс. т; серы с  
содержанием 21 % – 6996 тыс. т. (см. 
табл. 2). Холоднинское месторождение 
входит в состав перспективной Северо-
Байкальской полиметаллической про-
винции, где выявлены свинцово-
цинковые рудопроявления: Галенитовое, 
Калакачанское, Иокское, Рыбачье, Он-
докское, Озёрное, Космонавтов, Авголь-
ское, Большечуйское, Лосиное и др.  
[8, 18].  

Кроме Озёрного и Холоднинского 
месторождений колчеданно-полиметал-
лического типа в Республике Бурятия 
имеются близкие по составу комплекс-
ные Назаровское и Октябрьское место-
рождения в Еравнинской зоне Западного 
Забайкалья. В рудах Назаровского золо-
то-полиметаллического месторождения 
преобладают сфалерит, пирит, в про-
мышленном количестве присутствует 
золото. Запасы месторождения: цинк 
категории С1 – 170,5 тыс. т, категории  
С2 – 214 тыс. т, золото категории С2 – 
7518 кг. В Октябрьском месторождении 
наряду с рудным свинцом и цинком об-
наружено высокое содержание меди. В 
Намаминском золото-полиметалличес-
ком месторождении Северного Прибай-
калья присутствуют: золото – до 14 г/т; 
медь – 1,76–33,2 %; свинец – до 10 %; 
олово – до 3 %; сурьма – до 3 %; мышь-
як – до 3 %; серебро – от 500 до 1500 г/т; 
повышенные содержания висмута, кад-
мия, германия [15]. 

Олово. Моховое месторождение 
олова находится на территории Муйского 
района Республики Бурятия и располо-
жено в 115 км от железнодорожной 
станции Таксимо (Байкало-Амурская ма-
гистраль). Месторождение представляет 
новый геолого-промышленный тип – 
касситерит-микроклиновых метасомати-
тов в гранитах. Балансовые запасы ме-
сторождения утверждены протоколом 
Территориальной комиссии по запасам 
полезных ископаемых № 124 1995 г. и по 
категории С2 составляют 1105 тыс. т ру-
ды и 12,66 тыс. т олова при содержании 
1,15 %. Ресурсы Мохового месторожде-
ния категории Р1+Р2 составляют 1 413,5 
тыс. т руды и 18,19 тыс. т олова, из ко-
торых по категории Р1 – 1105 тыс. т руды 
и 12,66 тыс. т олова, по категории Р2 – 
308,5 тыс. т руды и 5,53 тыс. т олова. 
Месторождение по запасам относится к 
средним. На месторождении также рас-
положено около 20 непроверенных ано-
малий, перспективных для выявления 
новых рудных тел. Кроме Мохового ме-
сторождения в бассейне р. Витим обна-
ружено несколько перспективных прояв-
лений олова силикатно-сульфидной 
формации. Это Сайжеконское рудопро-
явление, локализованное в контакте 
габброидов атарханского комплекса и 
известняков хойготской свиты неопроте-
розоя. Рудные тела – небольшой мощ-
ности (1,0–1,8 м) и протяженностью до 
8 м. В руде установлены кристаллы ру-
тила, магнетита, церуссита, скородита, 
смитсонита. Касситерит образует мел-
кую вкрапленность в кварцевых жилах. 
Содержание олова в жилах колеблется 
от 0,298 до 10 %. Подобные рудные тела 
с касситеритом обнаружены в бассейне 
р. Амалат с содержанием олова 0,63 % 
[15].  

Медь. Впервые медь в Республике 
Бурятия обнаружена в массивах ультра-
основных и основных пород с медно-
никелевым оруденением. Так, в преде-
лах Чайского и Йоко-Довыренского ду-
нит-перидотитовых массивов установле-
ны запасы меди соответственно 270  
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и 51,01 тыс. т. Кроме того, перспектив-
ными являются месторождения меди, 
относящиеся к медно-железо-скарновой, 
медно-порфировой и медно-колчедан-
ной (с баритом) формациям. Основные 
запасы меди на территории Республики 
Бурятия сосредоточены в пределах по-
лиметаллических месторождений: Хо-
лоднинского, Намаминского и Гундуйско-
го с общими запасами категории С2 127 
тыс. т. Гундуйское медно-баритовое с 
полиметаллами месторождение нахо-
дится на территории Еравнинского рай-
она Республики Бурятия, в 4 км южнее 
Озёрного месторождения. Балансовые 
запасы месторождения категории С2:  
12757 тыс. т руды; 74,9 тыс. т меди и 
4147 тыс. т барита. Среднее содержание 
меди составляет 0,59 %, барита – 
32,5 %. Имеются прогнозные ресурсы 
категории Р1 на Аришкинском месторож-
дении меди медно-колчеданного типа, 
которые составляют 370 млн т. Кроме 
того, имеется целый ряд проявлений 
медно-железо-скарновой формации, об-
наруженных в Курбино-Еравнинском 
рудном районе (Турхульское, Ингисхан-
ское, Харасанское, Урса-Нурское и др.), 
которые требуют дополнительного изу-
чения [15]. 

Никель. В Северо-Байкальском 
рудном районе выявлен целый ряд уль-
трабазит-базитовых массивов с суль-
фидным медно-никелевым оруденением 
(Чайский, Йоко-Довыренский, Авкитский, 
Гасан-Дякитский, Маринкинский и др.). 
Изучением этих массивов занимались 
многие исследователи производствен-
ных и научных организаций [18]. Чайский 
дунит-перидотит-габбро-норитовый мас-

сив расположен в зоне сочленения 
Кичеро-Мамского антиклинория с Оло-
китским прогибом. Оруденение связано с 
пироксенитами. Разведанные запасы 
составляют: никеля – 260; меди – 86; 
кобальта – 10,7 тыс. т. Прогнозные ре-
сурсы оценены следующим образом: 
никеля – 800; меди – 270; кобальта – 33 
тыс. т. В пределах Маринкинского мас-
сива с возрастом 835±12 млн лет выяв-
лено богатое сульфидное медно-
никелевое оруденение, приуроченное к 
центральной ультраосновной части мас-
сива. Как указывалось выше, с этими же 
массивами связано золотое и платино-
металльное оруденение [8, 19]. 

Глиноземное сырье (алюминий). 
Известные на территории Республики 
Бурятия объекты руд глиноземного сы-
рья принадлежат трем генетическим ти-
пам: магматическому, осадочному и 
осадочно-метаморфогенному. К первому 
типу относятся палеозойские нефелин-
содержащие и габбро-анортозитовые 
породы, ко второму – высокометамор-
физованные докембрийские кристалли-
ческие сланцы, содержащие высокогли-
ноземистые минералы. Промышленную 
ценность представляют прежде всего 
нефелинсодержащие породы сайжин-
ского комплекса (Мухальское и другие 
месторождения) в бассейне верхнего 
течения Витима и сыннырского комплек-
са в Северном Прибайкалье (Калюмин-
ское и Трехглавое месторождения). 

 Наиболее типичным месторожде-
нием глиноземного сырья являются 
нефелинсодержащие породы Мухаль-
ского месторождения (табл. 4). 

 Таблица 4 
Средние содержания основных компонентов  
в рудах Мухальского месторождения, % [15] 

 Table 4 
Average content of the main components  

in the Mukhalsky deposit ores, % [15] 
 

Название породы SiO2 Al2O3 Fe2O3+FeO K2O Na2O 
Силикатный  

модуль 
Щелочной  

модуль 

Уртиты и ийолит-уртиты 39,43 24,50 5,05 3,69 8,49 0,948 0,762 

Ийолиты 38,74 15,72 13,48 2,59 4,77 1,951 0,705 
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 По химическому составу и техно-
логическим свойствам уртиты (26–29 %) 
и ийолит-уртиты (20–25 %) Мухальского 
месторождения соответствуют по со-
держанию Al2O3 нефелиновым рудам 
Кия-Шалтырского месторождения, на 
котором работает Ачинский глинозем-
ный завод в Красноярском крае, однако 
по запасам они превышают Кия-
Шалтырское более чем в три раза. В це-
лом по месторождению запасы, включая 
прогнозные, оцениваются в 882 млн т. 
Большие запасы, высокое качество руд 
и незначительная отдаленность от 
Озёрного рудного узла создают благо-
приятные условия для создания в За-
байкалье нового центра минерально-
сырьевой базы глиноземной промыш-
ленности на основе разработки нефели-
новых руд Мухальского месторождения 
и расположенных в 25 км западнее Ниж-
не-Бурульзайского и других массивов 
нефелинсодержащих пород (Инолоктин-
ский, Гулхенский и др.). Месторождение 
сложено уртитами и ийолит-уртитами. 
Вмещающими являются осадочные и 
интрузивные породы, скрытые под по-
кровом неогеновых базальтов. Химиче-
ский состав уртитов Мухальского место-
рождения следующий, мас. %: 26,8–29,1 
А12O3; 37,3–41,8 SiO2; 0,7–3,4 Fe2O3; 
1,4–2,7 FeO; 6,2–13,1 СаО; 7,9–13,2 
Na2O; 2,8–5,5 К2O; 0,1–0,7 ТiO2; 0,1–5,8 
п.п.п. Особенностью химического соста-
ва является относительно высокое со-
держание в них галлия – 16–20 г/т [20]. 

В пределах Сыннырского плутона 
Северного Прибайкалья выявлены Ка-
люминское и Трехглавое месторождения 
сынныритов как комплексного сырья для 
производства алюминия, редкоземель-
ных элементов, калийных удобрений и 
цемента. В сынныритах наблюдаются 
высокие содержания K2O (18,39 %) и 
Al2O3 (22,95 %). Запасы руд Калюмин-
ского месторождения категории С2 со-
ставляют: K2O – 123 и Al2O3 – 152 млн т. 
Прогнозные запасы – 1850 млн т. Про-
гнозные ресурсы месторождения Трех-
главого оцениваются в 900 млн т. Со-

держание окиси калия – 162, глинозе-
ма – 190,8 млн т. Названные месторож-
дения представляют уникальные по со-
ставу и запасам объекты, которые могут 
обеспечить рудой крупное горнодобы-
вающее предприятие на долгие годы 
[21]. Второй тип проявления алюминия 
магматического месторождения пред-
ставляет Могойский массив габброидов 
и анортозитов атарханского комплекса 
нижнего палеозоя. Массив имеет оваль-
ную форму, центральная часть его сло-
жена анортозитами, а периферия – габ-
бро-анортозитами. Зона анортозита вы-
тянута на 2500 м при мощности 1200 м. 
Содержание Al2O3 составляет от 28,28 
до 32,12 %. Прогнозные ресурсы глино-
зема составляют 640 млн т. Все это поз-
воляет рассматривать Могойский массив 
как крупное месторождение глиноземно-
го сырья. В Республике Бурятия имеется 
Боксонское месторождение осадочных 
бокситов в Окинском районе Восточного 
Саяна (максимальная мощность пла-
стов – 25–30 м, содержание Al2O3 – 
41,2 %). Высокоглиноземистый тип ме-
сторождений глинозема связан с 
древними осадочно-метаморфическими 
андалузит-силлиманитовыми сланцами 
(например, Кяхтинское проявление). Они 
широко распространены в Западном За-
байкалье, но практического интереса  
не представляют. 

Редкие и рассеянные металлы  
(бериллий, тантал, ниобий,  

кадмий, индий, таллий,  
германий, рений, уран) 

Среди редких и рассеянных ме-
таллов стратегического минерального 
сырья в Республике Бурятия наиболь-
ший интерес представляют месторожде-
ния бериллия, урана, кадмия и редкозе-
мельных элементов. Недавно в Респуб-
лике Бурятия в пределах г. Улан-Удэ в 
карбонатитах обнаружено перспектив-
ное бастнезит-флюоритовое проявление 
Портовое с высоким (более 20 %) со-
держанием редкоземельных элементов 
лантан-цериевой группы. До 50 % данно-
го проявления сложено бастнезитом, 
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оно входит в состав крупной Западно-
Забайкальской редкоземельной карбо-
натитовой провинции. В ее пределах об-
наружена комплексная редкоземельно-
барий-стронциевая минерализация, свя-
занная с карбонатитами халютинского 
комплекса раннего мела. Богатое рудо-
проявление редкоземельных элементов 
Портовое, расположенное в экономиче-
ски освоенном районе, требует экстрен-
ного проведения поисково-разведочных 
работ [22, 23].  

Бериллий. В пределах Республики 
Бурятия уникальными по крупности объ-
ектами бериллия являются Ермаковское 
и расположенное рядом с ним Оротское 
месторождения, а также средние по 
размерам Снежное, Урминское, Аман-
дакское и Ауникское комплексные ме-
сторождения. 

Ермаковское фенакит-бертрандит-
флюоритовое месторождение располо-
жено в Селенгинском рудном районе. На 
месторождении установлено 24 рудных 
тела линзовидной формы, образующих 
19 рудных зон протяженностью от 20 до 
170 м и мощностью от 0,5 до 23 м. Руд-
ные тела представляют собой метасо-
матические залежи и зоны прожилковой 
минерализации в скарнированных поро-
дах. Главные рудные минералы – бер-
трандит, фенакит, флюорит. Фенакит (на 
его долю приходится около половины 
запасов ВеО по месторождению) обра-
зует радиально-лучистые сростки раз-
мером до 4 см в диаметре. Бертрандит 
слагает агрегаты в виде веерообразных, 
сноповидных сростков. Флюорит образу-
ет обособления размером до 10 см в по-
перечнике. Руды – комплексные флюо-
рит-бериллиевые. Утвержденные запасы 
категории C2 составляют 19985 т BеO со 
средним содержанием 1,19 % и 362 тыс. 
т CаF2. Близкий состав имеют руды 
Оротского бертрандитового месторож-
дения [17, 24]. 

В пределах Окинского района Во-
сточного Саяна открыто и разведано 
Снежное комплексное бериллиевое и 
тантал-ниобиевое месторождение [9]. 

Главными промышленными минералами 
являются фенакит и берилл, а также 
флюорит (до 25–30 %), иногда он обра-
зует мономинеральные скопления. Им 
сопутствуют биотит, полевые шпаты 
(микроклин, реже олигоклаз и альбит), 
кальцит, в переменном количестве 
кварц, присутствуют сульфиды (пирит, 
халькопирит, молибденит, реже галенит, 
козалит, сфалерит), а также отмечаются 
редкие выделения бертрандита и баве-
нита. Содержание бериллия в рудах не-
равномерное и колеблется от 4620 до 
93480 г/т.  

На территории Селенгинского руд-
ного района выявлен Таширский рудный 
узел, включающий среднее по масшта-
бам Урминское гельвин-бертрандитовое 
месторождение. В его пределах выявле-
но 23 рудных тела, протяженность их – 
50–200 м, средняя мощность – 0,6–
3,14 м. Отдельные рудные тела просле-
жены на глубину более 200 м. На верх-
них горизонтах преимущественно развит 
бертрандит, на глубине – гельвин. Сред-
нее содержание BеO в рудных телах ва-
рьирует от 0,131 до 0,852 %. 

В Баунтовском рудном районе 
промышленный интерес представляют 
Амандакское и Ауникское месторожде-
ния и ряд перспективных рудопроявле-
ний флюорит-фенакит-бертрандитового 
типа. В пределах Амандакского место-
рождения выявлено несколько рудных 
зон протяженностью от 130 до 500 м и 
шириной от 6 до 40 м. Они сосредоточе-
ны в осадочных породах девона-карбона 
Багдаринского прогиба и прорывающих 
их граносиенитах позднепалеозойского 
возраста. Промышленный интерес пред-
ставляют пять рудных тел, сложенных 
флюоритом, фенакитом, бертрандитом, 
торитом, редкоземельными минералами 
иттриевой группы, галенитом, сфалери-
том, редко молибденитом и касситери-
том. Прогнозные ресурсы BеO категории 
Р2 составляют 8,5 тыс. т. На близлежа-
щем Ауникском месторождении широко 
проявлена сульфидная стадия с образо-
ванием молибденита. Запасы BеO кате-
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гории С1 – 4285, С2 – 9278 т при среднем 
содержании в руде 0,18 и 0,16 %, флюо-
рита категории С2 – 233 тыс. т. Флюорит-
бертрандитовые проявления обнаруже-
ны в верховье р. Кудун, в Домнинской  
и Кадахтинской рудных зонах Еравнин-
ского района [15]. 

Тантал, ниобий. Богатое тантал-
ниобиевое оруденение выявлено в во-
сточной части рудного поля Снежного 
месторождения бериллия Окинского 
рудного района Восточного Саяна [9]. 
Оно пространственно разобщено с бе-
риллиевым. Минеральный состав руд: 
кварц – от 10 до 40 %, альбит – от 35 до 
85 %; второстепенные и редкие минера-
лы: биотит, мусковит, микроклин и оли-
гоклаз, а также танталит, пирохлор, цир-
толит, апатит, бастнезит, торит, урано-
торианит, ферриторит, малакон, мона-
цит, циркон, флюорит, касситерит. Со-
держание ниобия колеблется от 700 до 
1500, тантала – от 300 до 700 г/т, также 
отмечаются повышенные содержания 
циркония – до 4370, свинца – до 2640, 
гафния – до 423 и тория – до 944 г/т. 
Тантал-ниобиевая минерализация отме-
чается в альбититах Амандакского ме-
сторождения бериллия Баунтовсгого 
рудного района, где она ассоциирует с 
образованием редких земель иттриевой 
и цериевой групп. Отдельный интерес 
представляет Ингурское проявление 
редкоземельно-редкометалльных мета-
соматитов, связанных с интрузией мори-
он-гранитов позднепалеозойского воз-
раста. В микроклиновых метасоматитах 
обнаружены следующие рудные мине-
ралы: пирохлор-гатчеттолит, циркон, 
малакон, торит. Содержание, %: Ta2O5 – 
0,7; Nb2O5 – 0,01–7; TR2O3 – 0,02–1,2; 
уран – до 3; торий – до 0,3. Присутству-
ют примеси бериллия и олова. Предва-
рительно оцененные запасы (тантала и 
ниобия) Амандакского месторождения 
невелики.  

В пределах Курбино-Еравнинского 
рудного района имеются определенные 
перспективы на выявление тантал-
ниобия и других редких и редкоземель-

ных элементов. Здесь обнаружены аль-
бит-амазонит-колумбитовые проявления 
Баха-Горхон, Шара-Кундуй, Шулингин-
ское. Содержание колумбита на Баха-
Горхоне – 130–629 г/т, на Шара-Кундуе – 
1,18 кг/т. Наиболее интересно Кыджи-
митское проявление с содержанием ит-
трия – 0,1; иттербия – 0,003; лантана – 
0,03; урана – 0,02 %. Редкоземельная 
формация цериевой группы генетически 
связана со становлением щелочных и 
ультракислых интрузий. На Барун-
Субинском и Горелом проявлениях в 
гранит-порфирах установлено: цирко-
ния – 0,2–1; ниобия – 0,003–0,05;  
иттрия – 0,01–0,3; тантала – 0,01–0,5; 
олова – 0,002–0,03 %. Гидротермально-
метасоматические проявления редких 
земель и редких элементов известны на 
апатит-магнетитовых месторождениях 
Гурвунур, Северный Гурвунур, на прояв-
лениях Восточная Эгита и Горхон [15]. В 
настоящее время все эти проявления 
должны быть доизучены в связи с раз-
работкой программы стратегического 
минерального сырья России. 

Кадмий, индий, таллий. В Респуб-
лике Бурятия имеются крупные запасы 
кадмия категории А+В+С1+С2 в количе-
стве 59778,3 т. Они сосредоточенны  
в основном на колчеданно-полиметал-
лических месторождениях (Озёрное, Хо-
лоднинское, Джидотское и др.), где кро-
ме кадмия и серебра присутствуют ин-
дий, висмут, таллий, сурьма, селен, мы-
шьяк. Подсчитанные прогнозные запасы 
по этим месторождениям индия и висму-
та, которые содержатся в сфалеритовых 
рудах, составляют соответственно 216,6 
и 384,5 т. Запасы таллия составляют 
95,9 % от общероссийских. В Йоко-
Довыренском дунит-троктолит-габбровом 
плутоне в массивных медно-никелевых 
рудах с высоким содержанием золота и 
платиноидов также обнаружены элемен-
ты: серебро – до 23,2; селен – до 23; 
теллур – до 14 г/т. Запасы по ним не 
подсчитывались. 

Германий. Германий концентриру-
ется в месторождениях многих метал-
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лов: в сульфидных рудах цветных ме-
таллов, в железных рудах, в хромите, 
магнетите, рутиле и др. В Республике 
Бурятия германий категории Р1 в коли-
честве 508 т обнаружен в полиметалли-
ческом Озёрном месторождении сов-
местно с кадмием (4975 т) в сфалерито-
вых рудах. Подобные перспективные 
проявления германия имеются на Нама-
минском золото-полиметаллическом ме-
сторождении, а также на Эландинском 
месторождении бурового угля с содер-
жанием германия до 130 г/т в пределах 
Баунтовского рудного района [15].   

Рений. Основным источником ре-
ния служат молибденовые и медно-
молибденовые руды порфировых ме-
сторождений, из которых его извлекают 
как попутный компонент. В этих рудах 
содержание рения варьирует от 0,01  
до 1 г/т. В Республике Бурятия высокие 
содержания рения обнаружены при  
разведке Орекитканского и Мало-
Ойногорского крупных молибденовых 
месторождений, где по двум месторож-
дениям обнаружены запасы рения кате-
гории А+В+С1 в количестве 216,6 т при 
среднем содержании 0,01 г/т. Кроме то-
го, прогнозные ресурсы рения категории 
P2 в количестве 200 т сосредоточены в 
инфильтрационно-урановых месторож-
дениях в пределах Витимского ураново-
рудного района. Необходимо дальней-
шее изучение условий формирования и 
запасов рения в этих рудах, особенно 
при планируемой отработке этих место-
рождений [1, 25]. 

Уран. Республика Бурятия распо-
лагает значительными ресурсами урана, 
составляющими четвертую часть обще-
российских. По оценке Управления по 
недропользованию по Республике Буря-
тия и Байкальского филиала «Соснов-
геология» ФГУП «Урангео», запасы ура-
на по Хиагдинскому и Имскому место-
рождениям составляют не менее 92 тыс. 
т урана категории С2. Ожидаемые актив-
ные прогнозные ресурсы категории 
Р1+Р2+Р3 составляют 357 тыс. т урана. 
Основу урановорудного потенциала со-

ставляет Витимский урановорудный 
район – наиболее крупный рудный район 
в России с подготовленным к освоению 
Хиагдинским рудным полем в гидроген-
ных месторождениях, локализующихся в 
нелитифицированных отложениях кай-
нозойских впадин (палеодолин). Хиаг-
динское рудное поле включает восемь 
комплексных месторождений урана и 
редких земель (Хиагдинское, Источное, 
Количикан, Коретконде, Намару, Ды-
брын, Тетрахское и Вершинное). Запасы 
урановых руд собственно Хиагдинского 
месторождения на 1 августа 2002 г. по 
категории В+С1+С2 составляли 21772,4 
тыс. т при содержании урана 0,052 %, 
запасы урана по этой же категории – 
11277 т. 

Имское месторождение урана рас-
положено в северо-западной части Ма-
ло-Амалатской грабенообразной впади-
ны. Рудовмещающие аркозовые песча-
ники, хлидолиты, алевролиты, аргилли-
ты, углистые сланцы пролювиально-
аллювиальной и озерной фаций кайно-
зоя обогащены углефицированной орга-
никой, битумами, сульфидами железа. В 
рудах присутствуют урановые черни, 
настуран, коффинит, фосфаты и молиб-
даты урана. Месторождение предвари-
тельно разведано. Запасы урана катего-
рии С1 – 3632 т при среднем содержании 
0,063 %, категории С2 – 23553 т при 
среднем содержании 0,059 %, ресурсы 
категории Р1 – 5029 т при среднем  
содержании 0,082 %. Общая оценка – 
32,2 тыс. т. В забалансовых убогих рудах 
находится 59886 т при среднем содер-
жании 0,026 %. Таким образом, общие 
геологические запасы урана по двум ме-
сторождениям составляют 92 тыс. т. По-
мимо этого, достаточно высоко оценива-
ется потенциал урановорудных районов 
республики: Селенгинского, Еравнинско-
го, Курба-Витимканского и Джидинского 
[2, 25]. 

Чистые и особо чистые  
виды кварцевого сырья 

Потребность отечественной про-
мышленности в кварцевом концентрате 
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высокой чистоты определена в объеме 
15 тыс. т в год. Дальнейшее освоение 
этой отрасли весьма перспективно в 
связи с развитием волоконной оптики, 
солнечной энергетики, электронной 
промышленности и фундаментальных 
современных технологий. 

Республика Бурятия имеет все 
предпосылки, чтобы стать важнейшим 
производителем и экспортером поликри-
сталлического кремния и автономных 
систем энергоснабжения в объеме до 
1/3 мирового оборота. На ее территории 
расположено несколько крупнейших ме-
сторождений гранулированного кварца  
и кварцитов (Чулбонское, Бурал-Сардык-
ское, Черемшанское, Гоуджекитское, 
Атарханское). 

Чулбонское месторождение грану-
лированного кварца расположено в Ба-
унтовском рудном районе. Содержание 
кремнезема в рудоразборном кварце со-
ставляет 99,8 %, коэффициент свето-
пропускания – 30–60 %, содержание 
примесей – первые сотые и тысячные 
доли процента. Запасы прозрачного 
жильного кварца на месторождении со-
ставляют: по категории С1+С2 – 758,7;  
С1 – 429,1 и С2 – 329,6 тыс. т. Кварцевая 
крупка, полученная из кварца этого ме-
сторождения, по ТУ 41-07-008-82 отно-
сится ко второму-третьему сортам. 
Кварц пригоден для использования в 
светотехнической промышленности при 
производстве люминесцентных, гало-
генных и других ламп. 

Бурал-Сардыкское кварцитовое 
месторождение находится в Окинском 
районе Восточного Саяна и является 
одним из крупных источников кварцевого 
сырья Сибири. Оно разведано и пред-
ставлено мономинеральными белыми, 
светло-серыми (до прозрачных) химиче-
ски чистыми кварцитами – «суперквар-
цитами», в которых содержание суммы 
элементов-примесей во многих пробах 
не превышает 12–50 ppm (10–4 %), что 
соответствует по ТУ-5726-002-11496665-
97 кварцевым концентратам высокой 
чистоты для оптического стекловарения, 

изготовления кварцевой керамики. Изу-
чение серых, темно-серых разностей 
микрокварцитов показало, что они при-
годны для получения кремния «солнеч-
ного» качества.  

Черемшанское месторождение 
расположено в Прибайкальском районе, 
в 60 км от г. Улан-Удэ и в 40 км от 
ст. Татаурово Восточно-Сибирской же-
лезной дороги. Оно представлено еди-
ным протяженным (более 10 км) пластом 
белых мономинеральных кварцитов и 
кварцитовидных песчаников мощностью 
от 30 до 50 м. Белые, желто-белые 
кварцитовидные песчаники состоят из 
зерен кварца (99,2 % свободного 
кремнезема), не имеющих газово-жидких 
и минеральных включений. Вредные 
примеси (0,7–1,0 %) представлены окис-
лами железа, которые легко удаляются. 
По вещественному составу, минералого-
текстурным особенностям и физическим 
параметрам кварцитовидные песчаники 
относятся практически к единому техно-
логическому типу, удовлетворяющему 
требованиям промышленности для про-
изводства технического кремния, карби-
да кремния и ферросилиция. В послед-
ние два-три года производятся работы 
по изучению возможности использова-
ния наиболее чистых разновидностей 
кварцитов для наплава однокомпонент-
ного кварцевого стекла, получения вы-
сокочистого кремния для солнечной 
энергетики, а также выращивания моно-
кристаллов пьезокварца [4, 8, 17]. 

Плавиковошпатовое  
сырье (флюорит) 

На территории Республики Буря-
тия выявлено около 150 месторождений 
и рудопроявлений флюорита. Запасы 
руды плавикового шпата составляют 
13 % от общероссийских. В перспективе 
в России и в мире ожидается рост по-
требности в плавиковошпатовом сырье в 
связи с увеличением доли электро-
конверторного способа производства 
стали. Балансовые запасы месторожде-
ний плавикового шпата Республики Бу-
рятия способны обеспечить нужды ме-
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таллургических предприятий Сибири и 
Дальнего Востока в кусковом флюорите. 
Месторождения и проявления относятся 
к гидротермальному постмагматическо-
му генетическому типу флюорит-
кварцевой аргиллизитовой рудной фор-
мации и характеризуются близкими чер-
тами геологического строения, каче-
ством и технологическими свойствами 
руд. Наибольшее количество месторож-
дений и проявлений флюорита находит-
ся в экономически освоенном Селенгин-
ском рудном районе (Эгитинское, 
Наранское, Нижне-Чикойское и др.). Об-
щие разведанные запасы флюоритовых 
руд категории А+В+С1 составляют 1621 
тыс. т при среднем содержании 31,15 %. 
Большие запасы флюорита содержатся 
также в комплексных флюорит-
бериллиевых месторождениях (Ерма-
ковское, Амандакское и др.) [17, 26]. 

Фосфатное сырье (апатиты) 
В Республике Бурятия, кроме не-

больших осадочных месторождений 
фосфоритов (Ухагольское, Харанурское) 
в Восточном Саяне, разведано крупное 
Ошурковское месторождение апатито-
вых (фосфорных) руд в экономически 
освоенном районе – вблизи г. Улан-Удэ. 
Ошурковское месторождение представ-
ляет собой массив субщелочных габб-
роидов площадью 12 км2, имеющий в 
плане близкую к изометричной форму. 
Рудным телом является бо́льшая часть 
массива. Апатит на Ошурковском место-
рождении является одним из главных 
породообразующих минералов, его со-
держание колеблется от 3–4 до 15–20 %. 
Повышенные концентрации апатита 
наблюдаются в меланократовых мелко- 
и среднезернистых разновидностях по-
род. В пределах массива выделяется 
несколько участков шириной от 100 до 
400 м и протяженностью до 500–600 м с 
содержанием Р2О5 5–6 %, образующих 
полосу шириной 500–600 м, протягива-
ющуюся через центральную часть мас-
сива на 2–2,5 км. Суммарные запасы ка-
тегории А+В+С1 до глубины 200 м со-
ставляют 108,6 млн т Р2О5 при среднем 

содержании 3,8 %, бортовом содержа-
нии 2,5 %, минимальном промышленном 
содержании 3,6 %. Прогнозные ресурсы 
категории Р1 до глубины 500 м состав-
ляют 137 млн т Р2О5. На базе утвер-
жденных запасов первой очереди стро-
ился Забайкальский апатитовый завод, 
закрытый на стадии строительства обо-
гатительной фабрики из-за возможного 
ухудшения экологической обстановки. 
Однако в настоящее время представля-
ется целесообразным вернуться к де-
тальной проработке вариантов разра-
ботки крупного Ошурковского месторож-
дения дефицитного для России фосфат-
ного сырья (апатитов) на основе новых 
природосберегающих технологий добы-
чи и обогащения руд, прогрессивных 
решений организации производства и 
современных методов утилизации отхо-
дов [4, 27]. 

Перспективы развития  
минерально-сырьевого комплекса  

Республики Бурятия 
В последние десятилетия в преде-

лах Республики Бурятия производилась 
добыча только востребованных (ликвид-
ных) полезных ископаемых: золота, пла-
викового шпата, бурого и каменного уг-
ля, нефрита, урана, цементного сырья, 
вольфрама и ряда других полезных ис-
копаемых. До начала 1990-х гг. на тер-
ритории республики кроме золотодобы-
вающих функционировали 16 крупных 
горнодобывающих предприятий, не счи-
тая большого количества производств по 
добыче общераспространенных полез-
ных ископаемых. В дальнейшем в рам-
ках реализации Федерального закона 
№ 27 от 27 января 2007 г. по вопросам 
социально-экономического развития во-
сточных регионов Российской Федера-
ции по Республике Бурятия были разра-
ботаны специальные мероприятия по 
развитию минерально-сырьевых ресур-
сов, строительству горно-промышленных 
комплексов (ГПК) и горно-обогатительных 
комбинатов (ГОК) в период 2008–2020 гг. 
[2, 4]. Однако эти мероприятия до сих 
пор не проведены и планы их проведе-
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ния нуждаются в корректировке в связи с 
переходом Республики Бурятия в Даль-
невосточный федеральный округ и по-
явлением новых возможностей для по-
лучения инвестиций из федерального 
бюджета и коммерческих организаций.  

Ниже приводится характеристика 
ранее и вновь планируемых ГПК и ГОК 
на территории Республики Бурятия с до-
бавлением новых материалов, получен-
ных нами по Программе фундаменталь-
ных научных исследований Президиума 
Российской академии наук № 1.4П «Ме-
сторождения стратегического минераль-
ного сырья в России: инновационные 
подходы к их прогнозированию, оценке и 
добыче», 2015–2017 гг. (координаторы 
программы академик Н.С. Бортников, 
академик В.А. Чантурия). В последние 
годы нами был выполнен большой объ-
ем геолого-геофизических и прогнозно-
металлогенических исследований по 
изучению Северо-Байкальского, Баун-
товского, Курбино-Еравнинского, Окин-
ского, Джидинского и Селенгинского 
рудных районов Республики Бурятия. 
Произведена оценка и даны перспекти-
вы освоения минерального сырья, преж-

де всего стратегического [5, 8, 9, 11,  
13, 17]. 

Северо-Байкальский рудный район 
рассматривается как крупный промыш-
ленный узел минерально-сырьевого 
профиля, который в будущем может 
стать основой для формирования За-
падного (Северо-Байкальского) и Во-
сточного (Муйского) ГПК, а также строи-
тельства в их пределах следующих ГОК: 
Холоднинского (свинец, цинк, золото), 
Йоко-Довыренского (медь, никель, золо-
то, металлы платиновой группы), Чай-
ского (никель, кобальт, медь), Ирокин-
динского и Каралонского (золото), Моло-
дежного (асбест, золото), Сыннырского 
(ультрокалиево-глиноземное сырье, ред-
коземельные элементы), Мохового (оло-
во), Витимконского (титан), Чулбонского 
(кварцевое сырье), а также других ГОК 
Северо-Байкальского территориально-
промышленного комплекса в зоне хозяй-
ственного освоения Байкало-Амурской 
железнодорожной магистрали (рис. 2).  

Южнее, в пределах Баунтовского 
рудного района планируется формиро-
вание Орекитканского, Хиагдинского, Му-
хальского ГОК. В этом районе наиболее

 

 
 

Рис. 2. Схема размещения планируемых горно-обогатительных комбинатов  
в Северо-Байкальском и Баунтовском рудных районах [2, 8] с дополнением 

Fig. 2. Allocation scheme for the planned ore mining and dressing plants  
in the North Baikal and Bauntovsky ore districts [2, 8], updated 
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крупным объектом является Орекиткан-
ское молибденовое месторождение с 
запасами сырья мирового уровня. Реа-
лизация на долгосрочную перспективу 
мероприятий по воспроизводству и экс-
плуатации месторождений стратегиче-
ского сырья, проводимых за счет 
средств федерального бюджета и инве-
стиционных проектов, должна привести к 
созданию крупного Хиагдинского ГОК на 
базе Хиагдинского и Имского месторож-
дений урана с возможным включением в 
эксплуатацию близко расположенных 
месторождений золота, бериллия и дру-
гих полезных ископаемых (скандий, то-
рий, иттрий, лантан, германий и др.). В 
бассейне р. Витим на базе Мухальского 
нефелинсиенитового и других место-
рождений алюминия, а также Сириктин-
ского проявления высококачественных 
флюсовых известняков возможно строи-
тельство крупного комбината по произ-
водству глинозема, редких земель, в том 
числе галлия. 

В пределах Курбино-Еравнинского 
рудного района планируется создание 
Восточно-Бурятского ГПК и строитель-
ство Озёрного ГОК. Здесь сосредоточе-
ны довольно многочисленные место-
рождения разнообразных полезных ис-
копаемых, в том числе стратегических 
минеральных ресурсов: Озёрное, Ульзу-
туйское и Звёздное колчеданно-поли-
металлические, Гундуйское и Туркуль-
ское медно-баритовые, Аришинское 
медно-железорудное, Назаровское зо-
лото-полиметаллическое, боро-железо-
рудное месторождение Солонго, Гурву-
нурское редкоземельно-апатит-железо-
рудное, Октябрьское железо-марганце-
вое, россыпные месторождения золота. 
Кроме перечисленных выше месторож-
дений в непосредственной близости от 
Озёрнинского рудного узла имеются ме-
сторождения вольфрама (Оланское), 
флюорита (Эгитинское) и полиметаллов 
(Доваткинское). По приблизительной 
оценке стоимость всех известных ме-
сторождений Озёрнинского рудного узла 
составляет 19015 млн долл. Перспекти-

вы промышленного освоения Курбино-
Еравнинского и Баунтовского рудных 
районов регулируются стратегией эко-
номического развития Дальневосточного 
федерального округа Российской Феде-
рации и базируются в первую очередь 
на освоении стратегического сырья 
вдоль проектируемой железной дороги, 
соединяющей ветку Восточно-Сибирской 
железной дороги с веткой Байкало-
Амурской магистрали от ст. Могзон до 
ст. Новый Уоян.  

В пределах Джидинского рудного 
района планируется создать Закамен-
ский ГПК на базе неосвоенных рудных 
объектов ранее существовавшего Джи-
динского вольфрамо-молибденового 
ГОК. Здесь известны месторождения: 
молибдена (Первомайское), молибдена 
и вольфрама (Мало-Ойногорское, Булук-
таевское), вольфрама (Инкурское, Хол-
тосонское), золота (Водопад, Сарлам), 
флюорита (Хурайское), редких земель 
(Битуджидинское). В связи с этим возни-
кает необходимость реанимации добычи 
вольфрам-молибденовых и других ме-
сторождений бывшего крупного Джидин-
ского комбината. Данный комбинат, пре-
кративший выпуск концентрата с 1997 г., 
в настоящее время за счет Инкурского и 
Холтосонского месторождений в балан-
се запасов вольфрама России составля-
ет 14,4 %, а с учетом запасов вольфра-
ма в лежалых хвостах – около 25 %. По 
обеспеченности запасами он уступает 
только Тырнаузкому комбинату, но пре-
восходит его по содержанию WO3 и ка-
честву руд [11]. 

В Селенгинском рудном районе 
планируется создать Центральный ГПК с 
возможным строительством нескольких 
ГОК. В данном районе распространены 
месторождения: молибдена (Жарчихин-
ское, Колобковское, Брянское, Харито-
новское, Новопавловское), бериллия 
(Ермаковское), титана (Арсентьевское), 
редких земель (рудопроявления Халю-
тинское, Портовое), плавикового шпата 
(Третьяковское, Наранское, Ара-Ташир-
ское), цементного сырья (Билютинское, 
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Тарабукинское), апатита (Ошурковское), 
кварцитов (Черемшанское), перлитов и 
цеолитов (Мухор-Талинское). Следует 
отметить, что на крупнейшем в России 
Ермаковском флюорит-бериллиевом 
месторождении на 1 января 1997 г. было 
отработано только 37 % от общих запа-
сов бериллия. Однако оставшиеся в 
недрах запасы позволяют рассматри-
вать месторождение как высокорента-
бельный объект мирового уровня. В 
настоящее время Ермаковское место-
рождение подготавливается к дальней-
шему освоению и промышленной экс-
плуатации [2, 6]. 

Восточно-Саянский ГПК планиру-
ется создать в пределах Окинского руд-
ного района на базе действующих ГОК 
Холбинской группы золоторудных ме-
сторождений. В рудном районе в насто-
ящее время продолжается отработка 
крупного Зун-Холбинского месторожде-
ния, работает рудник и золотоизвлека-
тельная фабрика, ведется изучение его 
глубоких горизонтов. В разной мере во-
влечены в отработку другие золоторуд-
ные месторождения, локализованные в 
пределах Гарганской глыбы и ее север-
ного обрамления: Барун-Холбинское, 
Владимирское, Зун-Оспинское, Коневин-
ское. Кроме того, здесь сосредоточены 
довольно многочисленные месторожде-
ния разнообразных полезных ископае-
мых: графита (Ботогольское), асбеста 
(Ильчирского), бериллия и тантало-
ниобатов (Снежное), лития и редкозе-
мельных элементов в пегматитах (Урик-
ское), кварцевого сырья (Бурал-
Сардыкское), бокситов (Боксонское), 
фосфоритов (Харанурское, Ухогольское) 
и др. Прогнозные ресурсы золота в пре-
делах Окинского рудного района, со-
ставной частью которого является Во-
сточно-Саянский ГПК, оцениваются в 
1360 т [28]. В настоящее время этот 
район реально рассматривается как по-
тенциально крупный промышленный 
узел минерально-сырьевого профиля, 
который в будущем может стать основой 
для формирования Окинского террито-

риально-промышленного комплекса Во-
сточной Сибири [9]. 

Заключение 
Таким образом, из приведенного 

материала по имеющимся минерально-
сырьевым ресурсам можно увидеть, что 
Республика Бурятия обладает значи-
тельным объемом металлов, прежде 
всего стратегических, которые, несмотря 
на некоторые неблагоприятные факторы 
в мировой и российской экономике, спо-
собны обеспечить потребности некото-
рых отраслей высокотехнологичной про-
мышленности Российской Федерации в 
настоящем и ближайшем будущем. 

В усилении позиции Республики 
Бурятия в геополитическом и экономи-
ческом пространстве России и стран 
Азиатско-Тихоокеанского региона реша-
ющую роль играет наращивание ее ми-
нерально-сырьевого потенциала, а стра-
тегическим направлением ее перспек-
тивного развития является освоение ми-
неральных ресурсов. Для этого прежде 
всего необходимо усилить поисково-
оценочные, геолого-разведочные и науч-
но-исследовательские работы в регионе 
с целью ускоренной подготовки для экс-
плуатации уже имеющихся и вновь вы-
явленных месторождений стратегиче-
ских металлов в новых экономических 
условиях, сосредоточить инвестицион-
но-финансовые средства государства и 
бизнеса на стимулировании добычи вы-
соколиквидных и остродефицитных ре-
сурсов минерального сырья в пределах 
ГПК, на строительстве инфраструктуры 
(дорог, социальных объектов и пр.) и 
крупных ГОК в экономически перспек-
тивных рудных районах Республики Бу-
рятия. 

Это, прежде всего, Северо-
Байкальский рудный район как крупный 
промышленный узел минерально-
сырьевого профиля, расположенный в 
зоне хозяйственного освоения Байкало-
Амурской железнодорожной магистрали. 
Здесь разведаны крупные комплексные 
месторождения золота, платины, меди, 
никеля, кобальта, свинца, цинка, титана, 
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редких и редкоземельных элементов, 
хризотил-асбеста, кварцевого и глино-
земного сырья. Большие запасы мине-
рального сырья и его востребованность 
на рынке являются основанием для про-
ектирования и строительства Холоднин-
ского, Йоко-Довыренского, Чайского, 
Сыннырского ГОК в верховье р. Чая и 
Левая Мама, то есть за пределами цен-
тральной зоны Байкальской природной 
территории. Остальные включенные в 
проект комбинаты Баунтовского, Курби-
но-Еравнинского Джидинского и Окин-
ского рудных районов (Озёрный, Хиаг-
динский, Орекитканский, Мухальский, 
Ермаковский, Закаменский, Зун-Оспинс-
кий и др.) не затрагивают Центральную 
зону Байкальской природной территории 
и могут в дальнейшем активно разви-
ваться, осваивая высоколиквидные раз-
веданные и новые месторождения по-
лезных ископаемых. Для долгосрочной 
перспективы освоения природных бо-
гатств Западного Забайкалья необходи-
мо строительство железной дороги от ст. 
Могзон Восточно-Сибирской железной 

дороги до ст. Новый Уоян Байкало-
Амурской магистрали, а также строи-
тельство крупной Мокской гидроэлектро-
станции на р. Витим в Северо-Байкаль-
ском административном районе. 

Рациональное использование ми-
неральных ресурсов является главной 
основой развития экономики Республики 
Бурятия. Их освоение предполагает не 
только добычу, переработку и транспор-
тировку ресурсов, но и проведение ши-
рокого комплекса хозяйственных меро-
приятий, в том числе в области приро-
доохранной деятельности. Эффектив-
ность социально-экономического разви-
тия республики напрямую зависит от 
степени отработки всей производствен-
ной цепочки от добычи полезных иско-
паемых до получения конечного продук-
та, внедрения современных технологий, 
подготовки высококвалифицированных 
кадров и развития интеллектуального 
потенциала населения. Это гарантирует 
наиболее высокий уровень отдачи от 
вложенных инвестиций [2, 4, 7]. 
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Поиски гидрогеотермальных резервуаров  
геофизическими методами в Монголо-Байкальском регионе 
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Резюме: Цель данного исследования заключается в изучении возможности поисков гидрогеотермальных 
резервуаров в Монголо-Байкальском регионе геофизическими методами. Для достижения поставленной 
цели использованы следующие методы: метод зондирования становлением поля в ближней зоне, метод 
вертикального электромагнитного зондирования и метод вызванной поляризации. Эти методы хорошо за-
рекомендовали себя при выделении объектов с контрастными удельными сопротивлениями на различных 
глубинах. Причиной низких сопротивлений (5–10 Ом·м) твердых пород могут служить трещиноватые зоны, 
насыщенные высокотемпературными минерализованными растворами (гидротермальные резервуары). В 
результате проведенных наземных геофизических исследований на эталонном (месторождение гидротерм 
Шивэрт Архангайского аймака Монголии) и на прогнозном участке вблизи вулкана Сангийн-Толгой в 7–8 км 
от аймачного центра г. Цэцэрлэг на различных глубинах выявлены гидрогеотермальные резервуары, изо-
лированные от дневной поверхности. Гидротермы месторождения Шивэрт с температурой 67 °С выведены 
на поверхность неглубокими скважинами до 78 м. На прогнозном участке, расположенном в пределах внут-
реннего прогиба Хангайского синклинория, глубина залегания гидрогеотермального резервуара – до 700 м 
и глубже. Пробуренная на этом участке скважина глубиной 450 м вывела на поверхность напорные субтер-
мальные воды с температурой до 16 °С, несмотря на приток холодных вод в нижнем 100-метровом интер-
вале. Также произведена оценка теплового состояния подземной гидросферы Хангайского сводового под-
нятия по данным о химическом составе более чем 20 термальных источников с помощью гидрогеохимиче-
ских геотермометров. Высокие температуры подземной гидросферы Хангайского сводового поднятия, свя-
занные с магматогенной термоаномалией, представляют огромный практический интерес. Термальные 
воды Монголо-Байкальского региона сосредоточены в термовыводящих зонах разломов и при наличии пе-
рекрывающих осадочных отложений не всегда имеют выход на дневную поверхность. Геофизические ме-
тоды вполне могут быть использованы для поисков таких гидрогеотермальных резервуаров. 
 

Ключевые слова: гидрогеотермальные резервуары, термальные воды, геоэлектрический разрез, зоны ми-
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Exploration for hydrothermal geological reservoirs  
by geophysical methods in the Mongol-Baikal region 
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Abstract: The paper presents the study on the prospects of the exploration for hydrothermal geological reservoirs 
in the Mongol-Baikal region using geophysical methods. For the purpose of the study, the following methods have 
been used: transient electromagnetic sounding, vertical electromagnetic sounding, and induced polarization 
method. The above methods have proved effective in the selecting the objects with contrast resistivity at various 
depths. The low resistance (5–10 Om·m) of the hard rock can be caused by the presence of fractured zones with  
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high-temperature mineralized solutions, i.e hydrothermal reservoirs. As a result of the surface geophysical studies 
carried out at different depths at the reference site (Shivert hydrotherm deposit, Arkhangai aimak, Mongolia) and at 
the prospective site in the vicinity of Sangiyin-Tolgoi volcano (7–8 km from the regional center Tsetserlag), hydro-
thermal geological reservoirs isolated from the day surface have been identified. The Shivert hydrothermal deposits 
with a temperature of 67 °С have been brought to the surface with shallow boreholes up to 78 m deep. At the 
prospective site located within the internal deflection of the Khangai synclinorium, the hydrothermal geological res-
ervoir is at a depth of over 700 m. A 400 m deep borehole drilled in this section brought the pressure water with a 
temperature of up to 16 ºС to the surface in spite of the cold water influx in the lower 100-meter interval. The thermal 
state of the underground hydrosphere of the Khangai arch uplift has been estimated using hydrogeochemical geo-
thermometers, based on the chemical composition of more than 20 thermal sources. The underground hydrosphere 
of the Khangai arch uplift with its high temperatures associated with magmatogene thermal anomaly is of great 
practical interest. The thermal waters of the Mongol-Baikal region are concentrated in the thermal effluent fault 
zones and in the presence of overlapping sedimentary deposits, do not always make their way to the day surface. 
The above geophysical methods are suitable for the exploration for such hydrothermal reservoirs. 
 

Keywords: hydrothermal geological resources, thermal waters, geoelectric section, mineralized-solution zones, 
hydrogeochemical geothermometers 
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Введение 

Гидрогеотермальная энергия (тепло 
земных недр) является экологически чи-
стым возобновляемым ресурсом. Одно 
из его огромных преимуществ – это до-
ступность. Постоянный поток тепла 
Земли обеспечивает неисчерпаемый ис-
точник энергии [1]. Монголо-Байкальский 
регион, особенно восточный сегмент 
Хангайского сводового поднятия, чрезвы-
чайно богат термальными водами и пред-
ставлен многочисленными источниками с 
температурами на выходе от 30 до 92 °С 
[2]. В мировой практике такие источники 
гидрогеотермальной энергии считаются 
низкопотенциальными и используются в 
целях тепло- и водоснабжения. Однако в 
последнее время появились установки с 
бинарными схемами (в качестве теплоно-
сителя используются низкокипящие жид-
кости), позволяющие вырабатывать элек-
троэнергию при температурах источни-
ков 80–90 °С, а бурение глубоких скважин 
позволяет поднять температуру природ-
ного теплоносителя свыше 100 °С. 

Одной из слабых сторон использо-
вания гидрогеотермальной энергии счи-
тается отдаленность источников от ко-
нечного потребителя при том, что транс-
портировка теплоносителя экономически 

нецелесообразна. Поэтому поиски гидро-
геотермальных резервуаров на доступ-
ных для бурения глубинах, способных 
вывести на поверхность высокотемпера-
турные термальные воды, становятся ак-
туальными, особенно в районах, испыты-
вающих острый дефицит электроэнер-
гии. 

Специальные исследования для 
поисков гидрогеотермальных резервуа-
ров в Монголо-Байкальском регионе до 
сих пор не проводились. Это было свя-
зано в первую очередь с вектором эконо-
мического развития, направленным на 
использование традиционных источни-
ков энергии. Тем не менее на побережье 
оз. Байкал на небольших глубинах от 120 
до 278 м буровыми скважинами были 
вскрыты термальные воды, не имевшие 
до этого выходов на дневную поверх-
ность, однако условия их формирования 
и распространения были неизвестны. В 
последние годы нарастающий дефицит 
органических видов топлива и жесткие 
экологические требования заставляют 
обращать все большее внимание на аль-
тернативные источники энергии, наибо-
лее перспективным из которых является 
гидрогеотермальная энергия, так как она 
считается одним из самых надежных ви-
дов возобновляемой энергии. 
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Материалы и методы  
исследования 

Рассмотрим краткую геологическую 
характеристику района исследования и 
предпосылки существования скрытых 
гидрогеотермальных резервуаров. Район 
исследований охватывает центральную 
часть Монголии в пределах Хангайского 
сводового поднятия и территориально 
расположен в пределах Архангайского 
аймака (рис. 1). Предпосылками суще-
ствования скрытых гидрогеотермальных 
резервуаров в районе аймачного центра 
г. Цэцэрлэг является его близость к ме-
сторождениям гидротерм Шивэрт, Цэн-
хэр (20–30 км) и месторождению субтерм 
Хуйтен, окружающих со всех сторон до-
лину р. Урд-Тамир с предположительно 
единым источником тепла и механизмом 
теплопередачи. Локальные тепловые 
аномалии, часто совпадающие с зонами 
разгрузки гидротерм, обусловлены в ос-
новном тектонической активизацией и 
конвективным выносом тепла из наибо-
лее проницаемых и подвижных участков 
в верхних горизонтах земной коры. Такие 
участки наиболее перспективны для по-
лучения и использования гидрогеотер-
мальной энергии [3]. Гидротермальная 
активность и высокий тепловой потен-
циал земных недр Центральной Монго-
лии связаны с вулканической деятельно-
стью и ее пространственно-временной 
эволюцией, явившейся следствием кол-
лизионного сжатия со стороны Индий-
ского индентера и образования ослаб-
ленных мантийных зон. В долине р. Урд-
Тамир в непосредственной близости от 
города существуют вулканические по-
стройки миоценового возраста, а в смеж-
ном бассейне р. Орхон получил про-
странственное обособление Верхне-Ор-
хонский ареал четвертичной вулканиче-
ской деятельности. Мантия под этим аре-
алом должна быть наиболее высокотем-
пературной и остается потенциально 
способной к магмогенерации [4, 5]. Очаги 
магмогенерации также дали начало мно-
гофазным плутонам, которые в процессе 

внедрения и кристаллизации сформиро-
вали сложную многофазную структуру 
Хангайского гранитоидного батолита  
[6, 7]. Кроме того, плотность кондуктив-
ного теплового потока q, оцененная по 
изотопному составу гелия, в термальных 
источниках Хангая превышает нормаль-
ный фоновый уровень для палеозойской 
коры и свидетельствует о более позднем, 
дополнительном поступлении в нее ге-
лия из мантии [8]. 

Основу геологического разреза ис-
следуемой территории составляют оса-
дочно-метаморфические породы сред-
него палеозоя, прорванные герцинскими 
интрузиями, наиболее широко распро-
страненными в Монголии, а также кайно-
зойские эффузивы [9]. Среднепалеозой-
ские отложения представлены главным 
образом песчаниками, кремнистыми, гли-
нистыми и реже кристаллическими слан-
цами, конгломератами, известняками, 
кварцитами, филлитами, спилитами. В 
отложениях континентальных фаций к 
этим породам добавляются еще углисто-
глинистые сланцы. Герцинские интрузии 
представлены порфировидными биоти-
товыми и биотит-роговообманковыми 
гранитами, составляющими обычно сре-
динные их части; в краевых частях интру-
зий наблюдаются гранодиориты, кварце-
вые сиениты, граносиениты, диориты, яв-
ляющиеся продуктами дифференциации 
крупных гранитных интрузий. Кайнозой-
ские эффузивные образования представ-
лены преимущественно базальтами 
крупного Тамирского сегмента поздне-
кайнозойских вулканических извержений. 
Цэцэрлэгское вулканическое поле зани-
мает площадь около 4500 км2. Вулкани-
ческие останцы располагаются преиму-
щественно на вершинах горных отрогов, 
но в тектонически опущенных блоках об-
нажены на уровне тальвегов речных до-
лин. Юго-восточнее г. Цэцэрлэг базальты 
находятся в долине р. Урд-Тамир. Сама 
межгорная Урд-Тамирская впадина сло-
жена песками, песчаниками, конгломера-
тами, гравелитами, глинами третичного 
возраста.  
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Рис. 1. Схема района геофизических исследований: 
1 – реки; 2 – дороги; 3 – горные хребты; 4 – заболоченные участки; 5 – геофизические полигоны 

Fig. 1. Scheme of the geophysical research area: 
1 – rivers; 2 – roads; 3 – mountain ranges; 4 – wetlands; 5 – geophysical ranges 

 

На данный момент, на наш взгляд, 
существует два метода, позволяющих 
вести поиски гидрогеотермальных резер-
вуаров в Монголо-Байкальском регионе. 
Первый – пассивная сейсмотомография, 
второй – электроразведка. Первый ме-
тод, изначально появившийся в сейсмо-
логии и инженерных изысканиях (микро-
сейсмика), ныне является крайне пер-
спективным для прослеживания путей 
миграции жидкостей (воды, нефти) и га-
зов (углеводорода, пара), контроля за из-
менением проницаемости ослабленных 
зон. Метод основан на изучении микро-
землетрясений, происходящих как при 

формировании трещин и микроразломов 
под влиянием гидравлического давле-
ния, так и при шумах, связанных непо-
средственно с движением флюидов по 
трещинам. Метод требует организации 
сети наблюдений и регистрации есте-
ственных шумов горного массива, а 
также достаточно сложной математиче-
ской обработки и интерпретации полу-
ченных сигналов [10]. Методы электро-
разведки, в частности метод зондирова-
ния становлением поля в ближней зоне  
и метод вызванной поляризации, исполь-
зовались ранее для обнаружения  
залежей углеводородов, рудных тел и  
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являются эффективными при выделении 
объектов с контрастными удельными со-
противлениями. Известно, что удельное 
сопротивление в сильной степени зави-
сит от температуры породы и минерали-
зации насыщающих его растворов [11]. 
Геофизические исследования, проведен-
ные на месторождениях гидротерм 
Шивэрт (Монголия), Сухая (Россия), пока-
зывают, что причиной низких сопротивле-
ний (5–10 Ом·м) твердых пород служат 
трещиноватые зоны, насыщенные высо-
котемпературными минерализованными 
растворами (гидротермальные резерву-
ары), которые на поверхности земли мар-
кируются термальными скважинами и ис-
точниками [12]. В данном регионе гидро-
термы имеют повышенную минерализа-
цию по сравнению с подземными водами 
в скважинах, родниках, колодцах [13]. 
Континентальные пресноводные отложе-
ния не имеют в своем разрезе галоген-
ных формаций, характерных для осадоч-
ных пород морских бассейнов, и седи-
ментационные воды даже в застойных 
условиях могут оставаться пресными. 
Если осадочные отложения невелики или 
отсутствуют вовсе (Шивэрт, Цэнхэр, Хуй-
тен в Моголии), то термальные воды вы-
ходят на поверхность, а если они доста-
точно мощные (200–300 м), то надежно 
изолируют гидротермальные резерву-
ары, которые могут быть вскрыты буро-
выми скважинами (Сухая, Большая 
Речка, Энхалук в России). 

Для получения сведений о тепло-
вом состоянии подземной гидросферы 
Хангайского сводового поднятия прове-
дено газово-геохимическое и темпера-
турное опробование более 20 минераль-
ных источников. Температурные замеры 
не всегда позволяют определить при-
чины наблюдаемых термоаномалий – 
определить влияние экзогенных и эндо-
генных факторов [14]. Оценить роль по-
следних можно, привлекая данные о тем-
пературных условиях формирования хи-
мического состава вод в пласте. Темпе-
ратуры формирования воды в пласте 
можно оценить косвенными методами, 

используя гидрогеохимические геотермо-
метры [15–17]. Для расчетов нами ис-
пользован кремниевый геотермометр, 
показавший удовлетворительные ре-
зультаты при определении «базовых 
температур» азотных терм Байкальской 
рифтовой зоны [18]. 

Результаты исследования  
и их обсуждение 

Соотношения содержания двуокиси 
кремния в воде термальных минераль-
ных источников Хангая с температурой 
источников ложатся на кривую раствори-
мости α-кристобалита. Соответственно, 
оценки расчетных температур произве-
дены по формуле Фурнье – Трусделла 
для низкотемпературных систем  
(Tпов. < Tкип.) (таблица): 

Тгл. =  
1051,1

4,655−𝑙𝑔𝑆𝑖𝑂2
− 273,15,  

где Тгл. – температура источника на глу-
бине его формирования; SiO2 – содержа-
ние двуокиси кремния. 

Значения глубинных температур  
и средний геотермический градиент  
γ = 25 °С/км, принятый для данного реги-
она [19], позволяют оценить глубину фор-
мирования гидротерм. Они находятся в 
пределах 1,53–5,37 км. Термальные 
воды, сосредоточенные в зонах термовы-
водящих разломов, при наличии пере-
крывающих осадочных отложений могут 
не иметь выхода на поверхность и фор-
мировать на небольших глубинах вторич-
ные гидротермальные резервуары со 
своими подводящими каналами.  

Для поисков таких гидрогеотер-
мальных резервуаров были проведены 
наземные геофизические исследования 
на территории Архангайского аймака 
Монгольской Народной Республики мето-
дом зондирования становлением поля в 
ближней зоне в варианте метода пере-
ходных процессов, методом вызванной 
поляризации, также использована техно-
логия вертикальных электромагнитных 
зондирований. Совместное применение 
этих методов обеспечивает максималь-
ную информативность и надежность  
полученных результатов. Геофизические 
работы проведены на эталонном  
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Прогнозные температуры глубинных вод по кремниевому геотермометру  
в низкотемпературных (Tпов.. < Tкип.) системах Хангая 

Deep water temperature estimated by a silicon geo-thermometer  
in the low-temperature Khangai systems (Tпов.. < Tкип.) 

 

Источник Тпов., ˚С H4SiO4, мг/л SiO2, мг/л Tгл.,˚С прогнозн. Нформ., км = Тгл.  / γ 

Шивэрт 57 145,5 97 120,8 4,83 

Хуйтэн-Аршан 12,5 131,07 87,38 114,1 4,56 

Цэнхэр 84 178,57 119,05 134,4 5,37 

Бор тал 52 98,05 65,37 97 3,88 

Гялгар 52 121,95 81,3 109,8 4,39 

Цаган-Сум 69,1 133 88,7 115,1 4,61 

Ганц мод 4 28,57 19,05 38,3 1,53 

Цац 5 8 5,33 – – 

Могод 57 104 69,36 100,4 4,01 

Хануй 3 54 36,01 66 2,64 

Хан-Ундэр 2,6 44 29,34 56,6 2,26 

Мухар-Хужирт 3,2 33 22,01 44,2 1,77 

Бэлхийн 5,4 35 23,34 46,6 1,86 

Ангархай 0,8 34 22,67 45,4 1,81 

Чулуут 45,2 100 66,69 98,1 3,93 

Улан-Урэг 13,5 57 38,01 68,7 2,75 

Ноён-хангай 36,4 130 86,7 113,7 4,55 

Шаргалжут 88 154 102,7 124,5 4,98 

Хужирт 47 144 96,04 120,1 4,8 

Хурэмт 55,5 133 88,7 115,1 4,61 

Уртын тохой 10,5 74,1 49,42 81,8 3,27 
 

Примечание: Tпов. – температура источника на поверхности земли; Tкип. – температура кипения воды;  
Tгл. – температура источника на глубине его формирования; Нформ. – глубина формирования источника;  
γ – средний геотермический градиент. 

Note: Тпов. – surface temperature of the source; Tкип. – boiling point of water; Tгл. – source temperature  
at the depth of its formation; Нформ. – source formation depth; γ – average geothermal gradient. 

 

(месторождение гидротерм Шивэрт) и на 
прогнозном участке вблизи вулкана Сан-
гийн-Толгой. Сеть профилей и точек 
наблюдений разбивалась с помощью 
GPS-навигаторов таким образом, чтобы 
подсечь возможный переток термальных 
вод по долине р. Шивэртийн-Гол в Урд-
Тамирскую впадину, а также обнаружить 
их возможную дислокацию в районе вул-
кана Сангийн-Толгой (см. рис. 1). 

На эталонном участке низкоомные 
объекты со значениями удельных элек-
трических сопротивлений 1–10 Ом·м 
маркируются на поверхности термаль-
ными источниками и неглубокими скважи-
нами до 78 м, что послужило основой для 
предположения о существовании тер-
мальных вод на прогнозном участке, где 
также на различных глубинах выделены 
объекты с низкими значениями удельных 

электрических сопротивлений. На эта-
лонном участке геофизические профили 
проложены вдоль (зондирование станов-
лением поля в ближней зоне) и  
вкрест (вертикальное электромагнитное 
зондирование) простирания долины 
р. Шивэртийн-Гол (рис. 2, 3). В геоэлек-
трическом разрезе месторождение гид-
ротерм Шивэрт выделяется в виде неглу-
боко залегающего резервуара с низкими 
значениями удельных электрических со-
противлений 0–30 Ом·м. В 500 м выше по 
склону долины на восток, в точке V3 об-
наружен еще один объект с понижен-
ными значениями удельных электриче-
ских сопротивлений до 80–100 Ом·м. В 
плане он совпадает с местоположением 
скважины холодного питьевого водоснаб-
жения курорта «Шивэрт». 
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Рис. 2. Схема геофизических профилей в районе долины р. Шивэртийн-Гол: 
1 – точки вертикального электромагнитного зондирования; 2 – точки зондирования становлением  

поля в ближней зоне; 3 – скважины, вскрывшие термальные и субтермальные воды; 4 – водозаборная  
скважина; 5 – термальный источник; 6 – проекция гидрогеотермального резервуара 

Fig. 2. Scheme of geophysical profiles in the Shivertijn-Gol river valley: 
1 – vertical electromagnetic sounding points; 2 – transient electromagnetic sounding points;  

3 – thermal and sub-thermal water wells; 4 – water intake well;  
5 – thermal source; 6 – hydrothermal geological reservoir projection 

 
В результате проведения поисково-

разведочных работ Аршанской партией 
Улан-Баторского геологического управ-
ления было пробурено четыре скважины 
и еще одна – по результатам работ гид-
рогеологического отряда Института зем-
ной коры СО РАН. Составлены схемати-
ческие гидрогеологический и геотермиче-
ский разрезы вкрест простирания долины 
р. Шивэрт (рис. 4). Разгрузка термальных 
вод происходит по зоне разлома через 
песчано-гравийные отложения, а сам гид-
рогеотермальный резервуар сосредото-
чен в зоне дробления коренных пород на 
глубине от 40 до 150 м и имеет свой под-
водящий канал. Проекция этого гидрогео-
термального резервуара на земную по-
верхность имеет овальную форму, что 
хорошо прослеживается по гидрогеоло-
гическому, геоэлектрическому разрезам 
и геоморфологическим признакам  
(см. рис. 2–4). Деградация многолетней  

мерзлоты обнажила выходы обломков ко-
ренных пород в пойме р. Шивэртийн-Гол. 

Прогнозный участок расположен в 
долине р. Урд-Тамир в 7–8 км от аймач-
ного центра г. Цэцэрлэг у подножья вул-
кана Сангийн-Толгой. На самом вулкане 
обнаружен горизонт гиалокластитов и по-
душечных лав, перекрытый базальто-
выми потоками. Поток из нижней части 
лавового пакета показал среднемиоцено-
вый K-Ar возраст 15,6 ± 0,7 млн лет [20]. 
Гиалокластиты и подушечные лавы 
имеют мощность до 30 м. Эти породы 
явились результатом взаимодействия 
магматических расплавов с водой сред-
немиоценового палеоозера Тамирской 
впадины. Под слоем гиалокластитов и по-
душечных лав можно ожидать распро-
странение обломочных отложений, нако-
пившихся в палеоозере при нисходящем 
движении тектонических блоков фунда-
мента впадины. На прогнозном участке  
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Рис. 3. Схема геоэлектрических разрезов в псевдотрехмерной проекции  
с указанием контура территории санатория «Шивэрт»: 

1 – гидрогеотермальный резервуар; 2 – зона разлома; 3 – границы геоэлектрических слоев;  
4 – водозаборная скважина; 5 – скважины, вскрывшие термальные и субтермальные воды;  

6 – значения удельных электрических сопротивлений  
Fig. 3. Scheme of geoelectric sections in pseudo three-dimensional projection  

indicating the contour of the Shivert Sanatorium territory: 
1 – hydrothermal geological resevoir; 2 – fault zone; 3 – boundaries of the geoelectric layers;  

4 – water intake well; 5 – thermal and sub-thermal water wells;  
6 – electrical resistivity values 

 

геофизические исследования проводи-
лись методом электромагнитного зонди-
рования и вызванной поляризации. На 
геоэлектрическом разрезе по аналогии с 
разрезом на эталонном участке Шивэрт 
выделяются как субгоризонтальные, так 
и субвертикальные зоны с аномально 
низкими значениями удельных электри-
ческих сопротивлений 1–10 Ом·м (рис. 5). 
Субгоризонтальные структурные эле-
менты представляют собой, по нашему 
мнению, высокотемпературные минера-
лизованные гидротермальные резерву-
ары, а субвертикальные объекты явля-
ются подводящими каналами, по кото-
рым осуществляется подъем нагретых 
вод с больших глубин. Стоит отметить, 
что размеры этих резервуаров неболь-
шие – 100–200 м, залегают они на глуби-
нах от 400 до 2000 м. Сверху гидротер-
мальные резервуары перекрыты непро-

ницаемыми породами и многолетней 
мерзлотой. Вертикальное электромаг-
нитное зондирование на прогнозном 
участке было проведено до глубин 80–
100 м и показало отсутствие вторичных 
гидротермальных резервуаров на этих 
глубинах. Бурение заверочной скважины 
глубиной 123 м подтвердило наличие 
двух обводненных зон с низкими темпе-
ратурами, выделенных на геоэлектриче-
ском разрезе. В 2016 г. было начато бу-
рение скважины проектной глубиной 
700 м, однако на глубине 450 м оно было 
остановлено. Скважина вскрыла напор-
ные субтермальные воды с температу-
рой 16 °С на забое. При определении гео-
термических градиентов для четырех ин-
тервалов (через 100 м) выполнена непре-
рывная запись температур по стволу 
скважины. Выяснилась достаточно слож-
ная картина сочетания обводненных зон  
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Рис. 4. Гидрогеологический и геотермический разрезы  
вкрест простирания долины р. Шивэртийн-Гол: 

1 – супесь и суглинок темновато-бурого цвета с редкими валунами; 2 – валунно-обломочный материал  
с заполнителем из тонкозернистых песков; 3 – пески с гравием; 4 – разнозернистые пески с прослоями  

глины зеленовато-темных цветов; 5 – глины желтовато-бурого цвета с редким гравием и дресвой;  
6 – граниты окварцованные, измененные, розового цвета; 7 – гидроизотермы 

Fig. 4. Hydrogeological and geothermal sections  
across the strike of the Shivertin-Gol river valley: 

1 – sandy loam and loam of dark brown color with rare boulders; 2 – boulder-clastic material  
with fine-grain sand aggregate; 3 – gravel sands; 4 – variegated sands with clay interbeds  

of a dark greenish color; 5 – yellow-brown clays with rare gravel and gruss;  
6 – silicified granites, altered, pink; 7 – hydro isotherms  

 

с различными температурными градиен-
тами. Градиент температуры gradt на 
первых 300 м составил +3,3 °С, причем 
он возрастал с каждым последующим ин-
тервалом, однако вследствие притока хо-
лодных вод на глубине 345–360 м пони-
зился до +2,5 °С. Тенденция на увеличе-
ние gradt с глубиной дает надежду на 
вскрытие термальных вод с температу-
рой до 50 °С на доступных глубинах. Ве-
личина теплового потока с учетом сред-
него gradt +3 °С, полученного при буре-
нии 450-метровой скважины, и среднего 
значения теплопроводности метаморфи-
ческих пород 2,65 Вт/(м·град.), принятого 
для Хангайского сводового поднятия  
[21, 22], составит 79,5 мВт/м2, что превы-
шает величины теплового потока, полу-
ченные расчетным путем, по содержанию  

изотопов гелия в термальных водах  
Хангая. 

Заключение 
Высокие температуры подземной 

гидросферы Восточного Хангая связаны 
с магматогенной термоаномалией и 
представляют огромный практический 
интерес. Этот регион может быть реко-
мендован не только для использования 
гидрогеотермальной энергии в комму-
нальном хозяйстве, но и для выработки 
электроэнергии (минимальная необходи-
мая температура – 130 °С при дебите  
5–6 л/с). Расчетные глубины формирова-
ния гидротерм находятся в пределах 
4 км, однако их реальные значения, учи-
тывая потери тепла при подъеме и сме-
шении с метеорными водами, будут зна-
чительно больше. 
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Рис. 5. Горизонтальные срезы удельных электрических сопротивлений  
по данным метода вызванной поляризации 

Fig. 5. Horizontal sections of electrical resistivity according to the induced  
polarization method data 

 
По результатам бурения выявлена 

сложная картина чередования обводнен-
ных зон с холодными и субтермальными 
водами в трещинном резервуаре кри-
сталлического массива. Для выведения 
субтермальных и термальных вод с бо-
лее высокими температурами необхо-
димо надежно изолировать интервалы 
(места) притоков холодных вод в ствол 
скважины.  

Геофизические методы, в частно-
сти метод зондирования становлением 

поля в ближней зоне, метод вызванной 
поляризации и технология вертикальных 
электромагнитных зондирований, вполне 
могут быть использованы для поисков 
скрытых гидрогеотермальных ресурсов в 
Монголо-Байкальском регионе, где сама 
природа создала все необходимые пред-
посылки для существования многочис-
ленных месторождений термальных вод 
на небольших доступных для бурения 
глубинах. 
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Влияние продолжительности импульса  
и времени измерения переходного процесса  
на проявление низкочастотной дисперсии  
электромагнитных свойств земли в измерениях  
на акваториях с глубиной до 100 м 
 

© Е.В. Агеенковa, Е.Н. Водневаb, А.А. Ситниковc 

aВилюйская геологоразведочная экспедиция АК «АЛРОСА» (ПАО), г. Мирный, Россия 
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Резюме: Цель данного исследования заключалась в отображении влияния продолжительности импульса и 
времени измерения переходного процесса на проявление низкочастотной дисперсии электромагнитных 
свойств геологических образований в измерениях переходного процесса электрическими линиями на аква-
ториях с глубиной не более 100 м. Было проанализировано изменение сигнала переходного процесса ΔU(t), 
конечной разности сигнала переходного процесса Δ2U(t) и трансформанты P1(t) – отношения этих величин – 
в зависимости от продолжительности импульса тока и продолжительности времени измерения переходного 
процесса для установки, состоящей из источника – горизонтальной заземленной электрической линии (AB) 
длиной 500 м – и приемника – трехэлектродной электрической линии (MON) длиной 500 м. Сигналы, рас-
считанные для проводящей среды, сравнивались с сигналами, рассчитанными для проводящей среды с 
проводящим поляризующимся основанием. Проводящая среда ассоциируется с толщей морской воды в 
шельфовых областях с глубинами моря до 100 м и неполяризующимися геологическими слоями. Проводя-
щее поляризующееся основание – это геологические образования, которым свойственна вызванная поля-
ризация. Учет поляризуемости основания осуществлен введением частотно зависимого удельного электри-
ческого сопротивления формулой Коула – Коула. Сделанные расчеты показывают, что для изучения поля-
ризационного процесса и поляризационных свойств геологической среды, перекрытой водной толщей, оп-
тимальным условием измерений будет использование более продолжительных импульсов и регистрация 
сигнала до больших времен. Оптимальным условием измерений будет возбуждение переходного процесса 
импульсами продолжительностью не менее 4 с и регистрация сигнала в течение не менее 4 с. Для практи-
ческих измерений, проходящих при буксировании установки, продолжительность времени импульсов и вре-
мени измерений влияет на количество измеренных переходных процессов в единице длины линии профиля. 
Соответственно, приходится ограничивать время импульса и измерений, чтобы улучшить возможности ста-
тистического выделения полезного сигнала на фоне помех. Но эти ограничения в то же время должны поз-
волить зарегистрировать и проявление процесса гальванически вызванной поляризации в общем сигнале. 
Сигнал вызванной поляризации начинает преобладать в сигнале переходного процесса на более поздних 
временах. 
 

Ключевые слова: шельф, становление электромагнитного поля, вызванная поляризация, переходный про-
цесс, формула Коула – Коула, аквальная геоэлектрика 
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Influence of the pulse duration and transient  
measurement time on the display of the low-frequency  
dispersion of the earth’s electromagnetic properties  
for marine waters up to 100 m deep 
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Abstract: The purpose of the study is to define the influence of the pulse duration and the transient measurement 
time on the display of the low-frequency dispersion of the electromagnetic properties of the geological formations 
in the transient measurements by electric lines for marine waters not more than 100 m deep. The study has analyzed 
the transient signal change ΔU(t), finite difference Δ2U(t) and transforms P1(t) (the ratio of the above values) as 
functions of the pulse duration and transient measurement time. The analysis has been conducted with a probe 
consisting of a source (a horizontal grounded electric line (AB) 500 m long, and a receiver (a three-electrode electric 
line (MON) 500 m long). The signals calculated for the conducting medium have been compared with the ones 
calculated for the conducting medium with a conducting polariziable base. The conducting medium is associated 
with the marine water mass in the shelf areas up to 100 m deep and non-polarizable geological layers. The con-
ducting polarizable base includes geological formations that are characterized with induced polarization. The reg-
istration of the base polarization has been realized by introducing frequency-dependent electrical resistivity with the 
Cole-Cole formula. The calculations show that the optimum condition for the investigation of the polarization process 
and polarization properties of the geological environment covered with the water mass, is the use of longer-lasting 
pulses and signal registration till large time values. The optimum measurement condition is inducing the transient 
process with the pulses with the duration of not less than 4 s, and registering the signal for not less than 4 s. During 
the practical measurements taking place when towing the probe, the pulse duration and measurement time influ-
ence the number of the measured transients in a unit of the profile line length. Correspondingly, the pulse duration 
and measurement time have to be limited in order to enhance the possibility of the statistical enhancing of the useful 
signal. At the same time, these limitations should allow registering the display of the galvanic-induced polarization 
process in the general signal. The induced-polarization signal becomes predominating in the transient at later 
stages. 
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Введение 

Аквальная геоэлектрика изучает 
электромагнитные свойства геологиче-
ских образований, находящихся под тол-
щей воды. 

Морская вода сильно минерализо-
вана и обладает пониженным удельным 
электрическим сопротивлением (повы-
шенной проводимостью). Геологические 
же образования являются проводящей 
многофазной гетерогенной средой [1]. 
Проводящим средам свойственно при-
сутствие свободных зарядов, а проводя-
щим многофазным гетерогенным сре-
дам – свободных и связанных зарядов. 

В проводящих средах электромаг-
нитное поле распространяется диффузи-
онно, в виде растекания (просачивания) 
вихревого тока. А в проводящих много-
фазных гетерогенных средах помимо 
диффузии электромагнитного поля под 
воздействием внешнего электромагнит-
ного поля (тока) происходит ряд процес-
сов разделения связанных зарядов. По-
сле прекращения этого воздействия про-
исходит релаксация такой среды, прояв-
ляющаяся в виде совокупности спадов 
электромагнитного сигнала, протекаю-
щих с разной скоростью. 

https://doi.org/10.21285/2686-9993-2020-43-1-49-58
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Одним из электроразведочных ис-
точников искусственного электромагнит-
ного воздействия на изучаемую среду яв-
ляется заземленная электрическая ли-
ния (ЗЭЛ). Существуют аквальные ме-
тоды электроразведки с гармоническим и 
импульсным режимами работы такого ис-
точника [2, 3]. Для нас исследователь-
ский интерес представляет импульсный 
режим работы ЗЭЛ с возбуждением в изу-
чаемой среде переходного процесса.  

ЗЭЛ состоит из гальванических за-
землений (электродов) и подводящих ка-
белей, соединяющих источник тока и 
электроды [4]. По направлению течения 
гальванического тока во время импульса 
выделяют осевую и экваториальную об-
ласть ЗЭЛ. В этой публикации сосредото-
чим свое внимание на измерениях, про-
водимых в осевой области ЗЭЛ. 

Практическое использование ЗЭЛ 
связано с пропусканием через нее им-
пульсов постоянного тока продолжитель-
ностью tимп, которые разделены измере-
нием сигнала переходного процесса tизм, 
во время него ток в землю не подается. 
Для увеличения возможностей фильтра-
ции измеряемых сигналов изменяется 
полярность импульсов. Таким образом, 
через источник пропускается серия раз-
нополярных импульсов тока, разделен-
ных измерительной паузой (рис. 1). 

Такое воздействие периодически 
порождает в среде несколько процессов, 
которые проявляются как электромагнит-
ный сигнал переходного процесса, реги-
стрируемый измерителями над средой, 
на ее поверхности и внутри нее [5]. 

Во время включения источника 
мгновенно во всем пространстве вокруг 
ЗЭЛ (в воздухе и геологической среде) 
устанавливается постоянное электриче-
ское поле Е1. 

Установление поля Е1 сопровожда-
ется установлением постоянного магнит-
ного поля Н1, изменяется магнитный по-
ток Ф1, охватывающий силовые линии Е1. 
При изменении Ф1 из-за явления самоин-
дукции возникает электродвижущая сила 
(ЭДС), препятствующая изменению Ф1. В 
случае нарастания Ф1 она будет направ-
лена против него. В проводящей среде 
(земле) ЭДС самоиндукции вызывает 
вихревое электрическое поле и вихревой 
ток. Первоначально интенсивное магнит-
ное поле удерживает вихревой ток в со-
леноидальной ловушке [2] – и вихревой 
ток высокой плотности сосредоточен в 
виде кольца, направленного по оси ЗЭЛ 
внутрь земли. После ослабления магнит-
ного поля вихревой ток начинает диф-
фундировать вглубь земли и вширь – 
протекает процесс становления электро-
магнитного поля в земле, связанный с 
включением источника. 

Установившееся (постоянное) элек-
трическое поле в проводящей среде вы-
зывает постоянный ток. В неоднородной 
среде плотность тока распределяется не-
равномерно – увеличивается в проводя-
щих областях и уменьшается в высоко-
омных. На поверхности проводящей 
среды и внутри нее образуются эквипо-
тенциальные линии, определяющиеся 
распределением проводимости земли 
[6]. Измерительные линии регистрируют 
разность потенциалов между ними. 

Протекание тока и вихревой, и галь-
ванической природы в многофазной гете-
рогенной среде приводит к разделению 
связанных зарядов. На измерителях раз-
ности потенциалов поляризация среды 
проявляется в виде замедления выхода 
на постоянное значение. На фоне интен-
сивной гальванической зарядки среды 
проявление связанной с вихревым током 
 

 
 

Рис. 1. Форма тока, пропускаемого через заземленную электрическую линию 
Fig. 1. Form of the current passing through a grounded electrical line 
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поляризации – индукционно вызванной 
поляризации (ВПИ) – для большинства 
геоэлектрических условий не видно на 
измерителях. 

Продолжительность становления 
электромагнитного поля определяется 
проводимостью геологических образова-
ний и характеризуется эффективной ве-
личиной – параметром становления поля 
τст

1. Поляризация земли связана с сово-
купностью процессов разделения связан-
ных зарядов, характеризующихся раз-
личными временами релаксации (в элек-
троразведке значимое влияние имеют 
процессы с временем релаксации от мик-
росекунд до секунд) [7]. После возникно-
вения во время включения тока эти явле-
ния будут длиться на протяжении вре-
мени, определяющимся параметром ста-
новления и временем релаксации. 

Выключение токового импульса и 
исчезновение постоянного тока в источ-
нике и среде вызывают ЭДС самоиндук-
ции, вихревое электрическое поле и вих-
ревой ток обратной направленности по 
сравнению с их направленностью во 
время включения тока и процессы вы-
званной поляризации (ВП) (релаксации 

многофазной среды) различной природы, 
проявляющиеся как электромагнитный 
сигнал. После выключения измерите-
лями регистрируется и сигнал гальвани-
чески вызванной поляризации (ВПГ). 

Ток ВПИ возникает в геологической 
среде после затухания вихревого тока и 
имеет обратное ему направление. На из-
мерителях ток ВПИ проявляется в виде 
сигнала с противоположным знаком отно-
сительно сигнала тока, вызвавшего его. 

Многообразие токов, возникающих 
в среде после пропускания через нее раз-
нополярных импульсов тока, их направ-
ление в осевой области источника отно-
сительно направления гальванического 
тока во время пропускания и знак элек-
тромагнитного сигнала на измерителе, 
расположенном в этой области, относи-
тельно знака сигнала во время пропуска-
ния тока описаны в табл. 1. 

Таким образом, при выключении то-
кового импульса измерители регистри-
руют электромагнитный сигнал, связан-
ный с индукционным (вихревым) током, 
возникшим во время включения и выклю-
чения импульса, и током, возникшим 
вследствие протекания ВПГ и ВПИ. 

 

Таблица 1 
Токи, возникающие в среде при пропускании через нее  

разнополярных импульсов тока 
Table 1 

Currents appearing in the medium when passing different-polarity current pulses  
 

Природа тока 
Направление тока  

относительно направления 
гальванического тока 

Знак электромагнитного  
сигнала относительно знака  

сигнала во время импульса тока 

Вихревой ток после  
включения импульса 

Противоположно - 

Ток индукционно вызванной  
поляризации после  
включения импульса 

Совпадает + 

Вихревой ток после  
выключения импульса 

Совпадает + 

Ток гальванически вызванной  
поляризации 

Совпадает + 

Ток индукционно вызванной  
поляризации после  
выключения импульса 

Противоположно - 

__________________________________________ 

1 Матвеев Б.К. Электроразведка: учебник для студентов. М.: Недра, 1990. 368 с. 
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Включение и выключение тока в 
ЗЭЛ, как было показано выше, вызывает 
в среде несколько процессов, проявляю-
щихся как электромагнитный сигнал пе-
реходного процесса. Этот сигнал опреде-
ляется электромагнитными свойствами 
водной толщи и геологической среды. 
Электромагнитным свойствам проводя-
щей многофазной гетерогенной среды 
характерна зависимость от характери-
стик воздействующего на нее электро-
магнитного поля (частоты гармониче-
ского поля, продолжительности импульс-
ного воздействия) [8]. В геоэлектрике 
этот феномен получил название низкоча-
стотной дисперсии (НЧД) электромагнит-
ных свойств или ВП. Для описания зави-
симости удельного электрического со-
противления (УЭС) геологической среды 
от характеристик электромагнитного воз-
действия используется ряд формул, в 
том числе широко применяется формула 
Коула – Коула, в которой присутствуют 
величины ρ0 (σ0), η, τ, c. Эти величины 
дают представление о состоянии геоло-
гической среды (о талом или мерзлом), о 
присутствии различных включений (руд-
ных, льдистых), об изменениях вслед-
ствие влияния углеводородов. Поэтому 
изучение НЧД электромагнитных свойств 
земли решает некоторые прикладные за-
дачи инженерной и поисковой геофизики, 
в том числе и на акватории [4]. 

В сигнале переходного процесса 
присутствует информация о распределе-
нии УЭС с глубиной и о свойствах земли, 
определяющих НЧД УЭС. Продолжи-
тельность измерений переходного про-
цесса определяет полноту информации о 
переходном процессе и возможности по-
лучения информации о распределении 
электромагнитных свойств среды и ха-
рактеристиках НЧД. Продолжительность 
импульса определяет разрыв между 
фронтом включения тока и фронтом его 
выключения и разделяет во времени два 
переходных процесса, начинающихся 
при включении импульса и при его  

выключении. Включение тока сопровож-
дается переходным процессом с сигна-
лом становления электромагнитного 
поля противоположного знака, который 
ослабляет сигнал переходного процесса, 
связанный с выключением тока. Для нас 
практический интерес вызывает опреде-
ление оптимальных продолжительности 
импульса и продолжительности реги-
страции сигнала переходного процесса 
для изучения НЧД геологических образо-
ваний. Это обусловлено тем, что на мор-
ских акваториях из-за повышенной про-
водимости водного слоя становление 
электромагнитного поля длится дольше, 
чем в условиях суши [9]. Тем самым элек-
тромагнитный сигнал ВП, по которому 
можно определить характеристики НЧД 
среды, будет проявляться на более позд-
них временах, чем при измерениях на 
суше.  

Материалы и методы  
исследования 

В основе исследования лежат ре-
зультаты решения прямой задачи от од-
номерной проводящей поляризующейся 
среды для горизонтальной электриче-
ской компоненты неустановившегося 
электромагнитного поля. Использовался 
метод линейной фильтрации решения за-
дачи электромагнитного становления 
[10]. При расчетах первоначально вычис-
лялась частотная характеристика сиг-
нала в широком диапазоне частот, затем 
путем преобразования Фурье получалось 
решение во временной области. ВП 
среды учитывалась частотно зависимым 
УЭС по формуле Коула – Коула2: 

𝜌(𝜔) = 𝜌0 (1 −
𝜂(𝑖𝜔𝜏)𝑐

1+(𝑖𝜔𝜏)𝑐
), 

где ρ0 – УЭС на постоянном токе, Ом·м;  
η – коэффициент поляризуемости, доли 
ед.; τ – постоянная времени, с; c – пока-
затель степени, б.р.; ω – круговая ча-
стота, с-1. 

Для численного эксперимента была 
выбрана простая среда – двухслойное 
полупространство. Водный слой хорошо 
проводящий, с УЭС 0,25 Ом·м, неполяри-

__________________________________________ 

2 Могилатов В.С. Импульсная электроразведка учеб. пособие. Новосибирск: Изд-во НГУ, 2014. 182 с. 
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зующийся. Проводящие геологические 
образования – с УЭС 1,5 Ом·м, что свой-
ственно для морских геологических обра-
зований, поляризуемость геологической 
среды была задана значениями 0 или 
15 %. Мощность воды составляла 100 м 
(табл. 2, 3). 

Расчеты сигнала переходного про-
цесса ΔU(t), конечной разности сигнала 
переходного процесса Δ2U(t) и трансфор-
манты P1(t)3 [11, 12] проведены для уста-
новки: АВ – 500 м, MO – 250 м, ON – 
250 м, расстояние между центрами ис-
точника и измерительной линии MN – 
1000 м (если использовать другую форму 
описания установки – A 500 B 500 M 250 
O 250 N). Сигнал переходного процесса 
рассчитывался при различных глубинах 
расположения электроразведочной уста-
новки внутри водного слоя для разных 
продолжительностей импульса: после 
бесконечного импульса тока (импульс 
возбуждения – функция Хевисайта или 
ступень после выключения бесконечно 
длящегося тока) и для продолжительно-
сти 2, 4 и 16 с. Время расчета сигнала 
начиналось с 1 мс и ограничивалось 16 с 

при возбуждении бесконечным импуль-
сом, а при конечном импульсе соответ-
ствовало продолжительности импульса и 
составляло 2, 4 и 16 с (рис. 2). 

Результаты исследования  
и их обсуждение 

Результаты исследования пред-
ставлены в виде графиков ΔU(t), Δ2U(t) и 
P1(t) для установки, погруженной на глу-
бину 50 м, для разных форм сигнала. 

Главное отличие бесконечно для-
щегося импульса тока от других видов 
сигнала источника – отсутствие фронта 
включения, во время которого в среде, 
окружающей источник, также начинается 
переходный процесс. Практические из-
мерения, использующие последователь-
ность разнополярных токовых импуль-
сов, связаны с регистрацией совокупно-
сти переходных процессов, начавшихся в 
разное время: во время выключения тока 
в источнике, во время включения тока в 
источнике, а также во время выключения 
и включения предыдущих импульсов раз-
ной полярности. Сигналы переходных 
процессов от предыдущих импульсов сме-
щены на продолжительность импульса, 

Таблица 2 
Модель проводящей среды 

Table 2 
Model of the conducting medium 

 

Слой 
Удельное электрическое  
сопротивление ρ, Ом·м 

Коэффициент  
поляризуемости η, % 

Мощность слоя 
h, м 

1 0,25 0 100 

2 1,5 0 ∞ 
 

Таблица 3 
Модель проводящей среды с поляризующимся основанием 

Table 3 
Model of the conducting medium with a polarizable base 

 

Слой Удельное электрическое 
сопротивление  

ρ, Ом·м 

Коэффициент  
поляризуемости  

η, % 

Постоянная 
времени  

τ, с 

Показатель  
степени  
c, б.р. 

Мощность  
слоя  
h, м 

1 0,25 0 – – 100 

2 1,5 15 1 0.5 ∞ 

__________________________________________ 

3 Легейдо П.Ю. Теория и технология дифференциально-нормированной геоэлектроразведки для изучения 
поляризующихся разрезов в нефтегазовой геофизике: дис. … д-ра геолог.-минералог. наук: 04.00.12.  
Иркутск, 1998. 198 с. 
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а b 

 

 

  
c d 

 

Рис. 2. Расчеты, сделанные для установки, погруженной на глубину 50 м,  
для разной продолжительности импульса и измерительной паузы: 

a – сигнал переходного процесса ΔU(t); b – конечная разность сигнала переходного процесса Δ2U(t); 
c – трансформанта P1(t); d – разность трансформант δP1(t) 

Fig. 3.  Calculations made for the probe immersed to a depth of 50 m,  
for different pulse durations and measurement pause: 

a – transient signal ΔU(t); b – finite transient signal difference Δ2U(t); 
c – transform P1(t); d – the difference of the transforms δP1(t) 

 
продолжительность измерения и им-
пульса и т. д. Сигнал переходного про-
цесса, начавшийся во время выключения 
тока, имеет знак противоположной по-
лярности относительно знака сигнала, 
регистрируемого после выключения, по-
этому суммарный сигнал уменьшается. 
Ослабление совокупного сигнала можно 
видеть на графиках ΔU(t) и Δ2U(t), рассчи-
танных для разной продолжительности 
импульса и измерительной паузы (см. 

рис. 2). Для одинакового времени реги-
страции сигнала, равном 16 с, графики, 
рассчитанные для бесконечного им-
пульса (Х 16 с) и для конечного импульса 
длительностью 16 с (16 с 16 с) различа-
ются.  

По виду графиков P1(t) (см. рис. 2, с) 
можно выделить временные диапазоны 
переходного процесса, когда он главным 
образом связан с сигналом становления, 
а затем – с сигналом ВПГ. Превалирование 
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сигнала становления определяет убыва-
ющую часть кривой P1(t) – со времени 
около 0,1 с. Минимум значений транс-
форманты отмечает равенство проявле-
ния двух составляющих. Восходящая 
ветвь связана с затуханием становления 
и большим влиянием сигнала ВП (пере-
ход от преобладающего влияния на пере-
ходный процесс распределения вихре-
вых токов к более значимому влиянию 
распределения токов ВПГ). 

Величина δP1(t) показывает разли-
чие трансформант P1(t) от проводящей 
модели и от проводящей модели с поля-
ризующимся основанием на одинаковой 
глубине для одной и той же формы сиг-
нала (см. рис. 2, d), ее различие опреде-
ляется НЧД геологической среды: 

𝛿𝑃1(𝑡) = 𝑃10%(𝑡) − 𝑃115%(𝑡), 
где P10%(t) – сигнал трансформанты P1(t) 
проводящей модели, P115%(t) – сигнал 
трансформанты P1(t) проводящей мо-
дели с поляризующимся основанием. 

На трансформанте P1(t) от беско-
нечного импульса минимум проявляется 
на более раннем времени, при конечном 
времени импульса превалирование ВПГ 
над становлением отмечается на более 
позднем времени. Можно предположить, 
что сигнал ВПГ, возникший во время 

включения импульса и имеющий проти-
воположный знак, ослабляет сигнал этой 
же природы, возникший во время выклю-
чения.  

Заключение 
По виду кривых ΔU(t), Δ2U(t), P1(t)  

и расхождению δP1(t) можно утверждать, 
что для изучения поляризационного про-
цесса и поляризационных свойств геоло-
гической среды, перекрытой водной тол-
щей, оптимальным условием измерений 
будет использование более продолжи-
тельных импульсов и регистрация сиг-
нала до больших времен. Для практиче-
ских измерений, проходящих при букси-
ровании установки, продолжительность 
времени импульсов и времени измере-
ний влияет на количество измеренных 
переходных процессов в единице длины 
линии профиля. Соответственно, прихо-
дится ограничивать время импульса и из-
мерений, чтобы улучшить возможности 
статистического выделения полезного сиг-
нала на фоне помех. Но эти ограничения 
в то же время должны позволить зареги-
стрировать и проявление процесса ВПГ в 
общем сигнале. Для исследуемой мо-
дели достаточной продолжительностью 
токового импульса можно считать 4 с и 
такую же продолжительность измерений. 
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Флотационные испытания нового комплексного  
реагента-собирателя оксидных форм сурьмы 
на пробе сурьмяной руды месторождения Жипхоша 
 

© Г.В. Михеевa, С.А. Богидаевb 

a,bИркутский научно-исследовательский институт благородных и редких металлов и алмазов,  
г. Иркутск, Россия 
 
Резюме: Цель данных исследований – применение и изучение нового реагента-собирателя оксидных форм 
сурьмы для сокращения потерь металла с хвостами. Ведущими способами переработки сурьмяных руд яв-
ляются гравитационные и флотационные методы обогащения. Основная доля извлекаемой сурьмы при 
обогащении различных типов сурьмяных руд получена за счет наличия в рудах сульфидной формы металла 
(антимонита). Потери сурьмы в свою очередь связаны с оксидными минералами (стибнит, валентинит, керм-
зит), форма нахождения которых представлена в виде пленок, линз или чешуек. Единственным известным 
способом для извлечения оксидов сурьмы из руд различных месторождений является флотационное обо-
гащение. До сих пор для предприятий, перерабатывающих сурьмяные типы руды, нет разработанных схем 
и режимов флотационного обогащения, позволяющих получить кондиционные или близкие к кондиционным 
концентраты из оксидных форм сурьмы. Для извлечения оксидных минералов сурьмы применяются жирно-
кислотные собиратели катионного типа, углеводороды, нефтяные масла и сланцевая смола. В результате 
проведения исследований в качестве эффективного собирателя сурьмы выбран новый комплексный реа-
гент-собиратель КСSb, состоящий из продуктов лесохимического производства и производной аспарагино-
вой кислоты. Разработан способ флотации окисленных сурьмяных руд с использованием нового реагента-
собирателя КСSb, повышающий технологические и экономические показатели процесса флотации. 
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Abstract: The purpose of the work is to study a new collecting agent for antimony oxide forms in order to reduce 
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a new complex collecting agent KСSb, consisting of wood-chemical products and a derivative of aspartic acid, has 
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Введение 

В результате поисковых работ авто-
рами был выбран и изучен новый ком-
плексный реагент-собиратель KСSb. Фи-
зико-химическими методами спектроско-
пии ядерного магнитного резонанса, хро-
мато-масс- и инфракрасной спектроско-
пии определен состав КСSb, который 
представлен на 31 % насыщенными жир-
ными кислотами (пальмитиновая – 28 %, 
стеариновая – 3 %) и на 58 % ненасы-
щенными и полиненасыщенными жир-
ными кислотами (линолевая – 35 %, оле-
иновая – 23 %). В незначительной мере 
присутствуют парафины – 7 % (оказы-
вают влияние на поверхностное натяже-
ние) и аспарагиновая кислота – 2 % (со-
здает необходимый баланс при сорбции 
во флотационном обогащении). 

Объектом исследований для испы-
таний нового комплексного реагента-со-
бирателя КСSb выбрано месторождение 
Жипхоша. Руда месторождения пред-
ставляет собой жильное и жильно-про-
жилково-вкрапленное кварц-антимонито-
вое оруденение, основным ценным ком-
понентом которого является сурьма, 
представленная в свою очередь на 80 % 
антимонитом и на 20 % стибиконитом, ва-
лентинитом. Для обогащения руды раз-
работана гравитационно-флотационная 
технология [1, 2], извлечение сурьмы по 
которой составляет 78,5 % при качестве 
концентрата марки КСУФ-2 44 % (содер-
жание сурьмы – 40–50 %).  

Методы исследований 
В работе использованы результаты 

исследований по обогащению сурьмяной 
руды месторождения Жипхоша. Прове-

дены испытания по флотационному обо-
гащению оксидной формы сурьмы с ис-
пользованием нового реагента-собира-
теля КСSb.  

Результаты исследований 
При проведении флотационных  

исследований руды месторождения 
Жипхоша [3–8] в качестве собирателя ок-
сидных форм металла выбран новый 
синтезированный реагент-собиратель 
КСSb. Реагент состоит из продуктов отхо-
дов лесохимической промышленности, 
которые образуются при сухой обработке 
леса. Из этого следует, что реагент 
можно получать на месте производства, 
а затраты на его изготовление будут ми-
нимальны, что в конечном итоге приведет 
к удешевлению процесса флотационного 
обогащения.  

С помощью физико-химических ме-
тодов спектроскопии ядерного магнит-
ного резонанса, хромато-масс- и инфра-
красной спектроскопии1,2 [9–11] опреде-
лен состав КСSb, в который вошли три 
компонента: хлопковый соапсток «Дал-
лес»; водная паста натриевых солей кар-
боновых кислот «БТ-1С»; натриевые 
соли производных аспарагиновой кис-
лоты «Аспарал Ф». Основными действу-
ющими веществами реагента-собира-
теля по определенному составу явля-
ются насыщенные (31 %), а также нена-
сыщенные и полиненасыщенные (58 %) 
жирные кислоты. 

При проведении исследований по 
флотации оксидных форм сурьмы с при-
менением реагента-собирателя KCSb вы-
бран оптимальный состав составляющих 
компонентов как 1 : 1 : 0,2 (табл. 1). 

 
__________________________________________ 

1 Воронов В.К., Сагдеев Р.З. Основы магнитного резонанса: учеб. пособие. Иркутск: Восточно-Сибирское 
книжное издательство, 1995. 352 с. 
2 Казицына Л.А., Куплетская Н.Б. Применение УФ-, ИК-, ЯМР- и масс-спектроскопии в органической химии: 
учеб. пособие. М.: Изд-во МГУ, 1979. 238 с. 
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Таблица 1  
Определение оптимального соотношения компонентов,  
составляющих комплексный реагент-собиратель КСSb 

Table 1 
Determination of the optimal ratio of the components  

that make up the complex collecting agent КСSb 

 

Наименование Выход, % Содержание, % Извлечение, % 

Опыт 1  
(1 часть «Даллес» : 1 часть «БТ-1С» : 1 часть «Аспарал Ф») 600 г/т 

Концентрат 4,21 17,7 41,4 

Хвосты 95,79 1,1 58,6 

Сульфидные хвосты 100 1,8 100 

Опыт 2  
(1 часть «Даллес» : 1 часть «БТ-1С» : 0,5 части «Аспарал Ф») 600 г/т 

Концентрат 4,27 18 42 

Хвосты 95,73 1,11 58 

Сульфидные хвосты 100 1,83 100 

Опыт 3  
(1 часть «Даллес» : 1 часть «БТ-1С» : 0,2 части «Аспарал Ф») 600 г/т 

Концентрат 4,15 18,2 42,4 

Хвосты 95,85 1,07 57,6 

Сульфидные хвосты 100 1,78 100 

Опыт 4  
(0,5 части «Даллес» : 1 часть «БТ-1С» : 0,2 части «Аспарал Ф») 600 г/т 

Концентрат 4 19 40,2 

Хвосты 96 1,18 59,8 

Сульфидные хвосты 100 1,89 100 

Опыт 5  
(0,5 части «Даллес» : 0,5 части «БТ-1С» : 0,2 части «Аспарал Ф») 600 г/т 

Концентрат 3,96 17 38,2 

Хвосты 96,04 1,13 61,8 

Сульфидные хвосты 100 1,76 100 

Опыт 6  
(1 часть «Даллес» : 0,5 части «БТ-1С» : 0,2 части «Аспарал Ф») 600 г/т 

Концентрат 3,73 18,8 38 

Хвосты 96,27 1,19 62 

Сульфидные хвосты 100 1,85 100 

Опыт 7  
(0,5 части «Даллес» : 0,5 части «БТ-1С» : 1 часть «Аспарал Ф») 600 г/т 

Концентрат 3,63 18,8 37,9 

Хвосты 96,37 1,16 62,1 

Сульфидные хвосты 100 1,8 100 
  

Из табл. 1 видно, что оптимальное 
соотношение компонентов комплексного 
реагента-собирателя принято в опыте 3: 
1 часть «Даллес»: 1 часть «БТ-1С»:  
0,2 части «Аспарал Ф». 

В дальнейшем были проведены 
контрольные опыты по флотации оксид-
ных форм сурьмы на хвостах сульфидной 
флотации в оптимальном разработанном 

режиме: крупность помола – 80–85 % 
класса -0,074 мм; рН = 9,5; плотность 
пульпы – 25 %; расход КСSb – 600 г/т; рас-
ход жидкого стекла – 20 г/т. Время фло-
тации: основной – 10 мин, контрольной – 
10 мин, перечистки – 3 мин; время агита-
ции с КСSb – 3 мин. Схема испытаний при-
ведена на рисунке, результаты отражены 
в табл. 2. 
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Технологическая схема испытаний реагента-собирателя KCSb в оптимальных условиях 
Flowchart for testing the KCSb collecting agent under optimal conditions 

 
Таблица 2  

Баланс металла по конечным продуктам флотации 
Table 2 

The balance of metal in the final products of flotation 
 

Наименование продукта Выход, % Содержание сурьмы, % Извлечение сурьмы, % 

Сульфидный концентрат,  
в том числе: 

12,4 54,55 79,5 

концентрат 1 7,34 53 45,7 

концентрат 2 5,06 56,8 33,8 

Хвосты сульфидной флотации 87,6 1,99 20,5 

Оксидный концентрат 5,7 15,1 10,1 

Объединенный концентрат  18,1 42,1 89,6 

Хвосты окисленной флотации 81,9 1,08 10,4 

Итого: исходное питание  
флотации (хвосты гравитации) 

100 8,51 100 
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Из табл. 2 видно, что извлечение 
сурьмы в объединенный флотоконцен-
трат за счет введения в технологическую 
схему операции флотации оксидных 
форм сурьмы составляет 89,6 % при ка-
честве концентрата 42,1 % (марка КСУФ-
2). Хвосты по содержанию сурьмы при 
этом снизились до 1,08 %. 

При использовании полученных в 
результате исследований данных были 
рассчитаны технико-экономические пока-
затели3–6 [12–14], которые представлены 
в табл. 3.  

На основании показателей, приве-
денных в табл. 3, можно сделать вывод о 
том, что условный экономический эффект  

Таблица 3 
Технико-экономические показатели флотационного обогащения  

Table 3  
Technical and economic indexes of flotation enrichment 

 

Наименование показателя 

Варианты 

С применением  
реагента КСSb 

Без применения 
реагента КСSb 

Годовая производительность, тыс. т 500 

Содержание сурьмы, % 2 
Масса сурьмы в исходной руде, кг 10000 

Поступило 

Хвосты гравитации, тыс. т 122,3 
Содержание сурьмы в хвостах гравитации, % 5,72 

Масса сурьмы в хвостах гравитации, кг 6996 
Извлечение сурьмы, % 70 
Расход КСSb, т/г 3,4 0 

Цена КСSb, тыс. руб./т 25 0 
Стоимость КСSb, тыс. руб. 85 0 

Получено 

Извлечение в сульфидный флотоконцентрат  
от питания флотации, % 

79,5 

Извлечение в окисленный флотоконцентрат  
от питания флотации, % 

10,1 – 

Концентрат сульфидной флотации, т 5561,471 
Концентрат окисленной флотации, т 706,552 – 

Содержание сурьмы  
в сульфидном концентрате, % 

54,55 

Содержание сурьмы  
в окисленном концентрате, % 

15,1 – 

Цена сурьмы, руб./т концентрата 500000 550000 
Стоимость сурьмы, полученной  
из флотоконцентрата, тыс. руб. 

3134011,5 3058809,05 

Итого доходы, тыс. руб. 3134011,5 3058809,05 
Итого расходы, тыс. руб. 2180027 2135204 

Условная прибыль, тыс. руб. 953984,5 923605,05 

__________________________________________ 

3 Ковалев В.В., Волкова О.Н. Анализ хозяйственной деятельности предприятия: учебник. М.: Проспект, 2007. 
424 с. 
4 Гомола А.И., Кириллов В.Е., Жаннин П.А. Экономика для профессий и специальностей социально-эконо-
мического профиля: учеб. пособие. М.: Академия, 2017. 351 с. 
5 Об утверждении методических рекомендаций по применению Классификации запасов месторождений  
и прогнозных ресурсов твердых полезных ископаемых: распоряж. Министерства природных ресурсов  
РФ от 05.062007 г. № 37-р // Техэксперт. [Электронный ресурс]. URL: http://docs.cntd.ru/document/902305753 
(11.01.2020). 
6 Титов В.И. Экономика предприятия: учебник. М: Эксмо, 2008. 411 с. 
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от введения в технологическую схему 
флотации оксидных форм сурьмы с при-
менением нового реагента-собирателя 
KCSb составит порядка 30 млн руб. в год.  

Заключение 
Полученные в ходе проведенных 

исследований по флотационному обога-
щению оксидных форм сурьмы место-
рождения Жипхоша с использованием 
нового реагента-собирателя KCSb дан-
ные показали эффективность включения 

этого конкретного узла в общую техноло-
гическую схему обогащения. В резуль-
тате увеличен выход сурьмы в товарный 
флотоконцентрат и сокращены потери с 
хвостами до 10,4 %. 

На основании вышеизложенного 
реагент-собиратель KCSb рекомендуется 
использовать в технологических схемах 
месторождений, содержащих трудноиз-
влекаемые оксидные формы сурьмы.  
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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.  
 

Ключевые слова: песок, минеральное сырье, минералогический состав, генезис, гранулометрия  
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Composition of sand samples from southwest  
and central areas of Transbaikalia 
 

© Elena A. Gusevaa, Marina V. Konstantinovab 
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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). 

https://gufo.me/dict/geography_modernenc/песок
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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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Резюме: Первичное вскрытие продуктивного пласта является важной частью строительства скважины. При 
некачественном вскрытии существует вероятность закупоривания порового пространства коллектора, что 
может привести к низкому дебиту углеводородов со скважины или же к его отсутствию. При этом решение 
данной проблемы очень затратное, сложное, а возможно, поиск данного решения вообще не даст резуль-
татов. Такого рода ситуация может привести к экономическим и временным потерям. Авторами рассмот-
рены существующие типы промывочных жидкостей для первичного вскрытия. В процессе изучения выяв-
лены их преимущества и недостатки, а также степень их влияния на породы-коллекторы. В связи с этим был 
произведен поиск решения для минимизации негативного влияния промывочных жидкостей на продуктив-
ный пласт. На основе полученных данных предложен способ минимизации негативного влияния промывоч-
ных жидкостей на продуктивный пласт, способствующий снижению глубины проникновения фильтрата про-
мывочных жидкостей в пласт, что позволит увеличить продуктивность и длительность разработки скважины. 
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Abstract: Penetrating a reservoir is an important part of well construction. Non-quality penetration may cause clog-
ging of the reservoir’s pore space, which in turn may lead to a low hydrocarbon debit or its absence. Searching for 
a solution to this problem is costly and complicated, and may eventually turn unsuccessful, leading to loss of time 
and money. The authors have examined the existing types of flushing fluids used in penetrating the reservoirs. The 
advantages and disadvantages of the fluids, as well as the degree of their influence on the reservoir rocks have 
been defined. Based on the data obtained, the authors have proposed a method for minimizing the negative impact 
of the flushing fluids on the reservoir. The method allows reducing the depth of the flushing fluid filtrate penetration 
in the reservoir, which increases the deliverability and life of the well. 
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Введение 
Продуктивность и длительность 

разработки скважины определяется 
в процессе строительства, наибольшее 
влияние на эти факторы оказывает каче-
ство первичного вскрытия продуктивного 
пласта. 

Во время вскрытия в пласт начи-
нает проникать фильтрат промывочной 
жидкости, далее это происходит во время 
капитального ремонта скважины, ее ис-
пытания и освоения до того момента, 
пока скважина не будет введена в эксплу-
атацию. За это время проникновение 
фильтратов буровых и тампонажных рас-
творов в продуктивный пласт продолжа-
ется, что часто способствует снижению 
его первоначальных свойств по проница-
емости. Эти проблемы особенно акту-
альны для горизонтальных стволов с 
большой протяженностью и многостволь-
ных скважин, в которых затрачивается го-
раздо больше времени от начала вскры-
тия продуктивного пласта и ввода сква-
жины в эксплуатацию, чем в вертикаль-
ных и наклонно-направленных скважинах.  

Материалы и методы  
исследования 

Породы-коллекторы на месторож-
дениях нефти и газа Восточной Сибири 
по своему вещественному составу це-
ментирующего материала делятся на три 
разновидности: 

– песчаники серые, темно-серые, 
преимущественно кварцевые; 

– песчаники слабо- и среднепрони-
цаемые, засолоненные каменной солью; 

– глинистые песчаники [1]. 
Данная классификация позволяет 

выбрать оптимальный состав дисперси-
онной среды и дисперсной фазы промы-
вочной жидкости, используемой для 
вскрытия терригенных отложений, в каж-
дой из вышеперечисленных зон [2]. 

Для достижения наилучшего ре-
зультата при вскрытии продуктивного 

пласта необходимо соблюдать следую-
щие требования к составу и свойствам 
промывочной жидкости: 

– состав промывочной жидкости 
необходимо подобрать так, чтобы ее 
фильтрат был инертен к породам, из ко-
торых состоит продуктивный горизонт, то 
есть при контакте с пластом он не способ-
ствовал набуханию глинистых частиц, 
увеличению гидрофильности пород и 
увеличению связанной воды в порах; 

– фильтрат промывочной жидкости 
по составу должен быть идентичен флю-
иду, заполняющему пласт, чтобы при их 
контакте не образовывались нераствори-
мые осадки; 

– в промывочной жидкости нужно 
поддерживать необходимую концентра-
цию твердой фазы, которая может созда-
вать непроницаемую фильтрационную 
корку, препятствующую глубокому про-
никновению фильтрата в пласт;  

– концентрация и тип соли в со-
ставе фильтрата должны соответство-
вать концентрации и типу соли в пласто-
вой воде; 

– фильтрат промывочной жидкости, 
применяемой для вскрытия нефтяных 
пластов, должен снижать поверхностное 
натяжение на границе фильтрата и 
нефти; 

– необходимо поддерживать мини-
мальную фильтратоотдачу промывочной 
жидкости в пластовых условиях; 

– плотность должна быть подо-
брана таким образом, чтобы дифферен-
циальное давление было ближе к нулю 
или в случае бурения на депрессии 
меньше нуля1 [3, 4]. 

Для первичного вскрытия продук-
тивных горизонтов (как карбонатных, так 
и терригенных коллекторов) применя-
ются буровые растворы с различной дис-
персионной средой, основными из кото-
рых являются водные, водно-спиртовые, 
углеводородные и синтетические2 [5]. 

__________________________________________ 

1 Юшков И.Р., Хижняк Г.П., Илюшин П.Ю. Разработка и эксплуатация нефтяных и газовых месторождений: 
учеб.-метод. пособие. Пермь: Изд-во ПНИПУ, 2013. 177 с. 
2 Рязанов Я.А. Энциклопедия по буровым растворам. Оренбург: Летопись, 2005. 664 с. 
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На рис. 1 приведена классификация 
буровых растворов, в которой учитыва-
ются вид и состав дисперсионной среды 
и дисперсной фазы [6]. 

Тип промывочной жидкости, ее ком-
понентный состав и границы возможного 
применения необходимо выбирать, опи-
раясь на геолого-технические условия, а 
именно: физико-химические свойства по-
род коллектора и насыщающие их флю-
иды, значения горного и пластового дав-
ления, забойной температуры и т. д. 

Исходя из этого, промывочные жид-
кости для первичного вскрытия продук-
тивных горизонтов должны:  

– оказывать наименьшее негатив-
ное влияние на проницаемость коллек-
тора;  

– быть инертными к породам кол-
лектора и не допускать набухания глини-
стых частиц [5–7]. 

Результаты исследования  
и их анализ 

Даже если промывочная жидкость 
выбрана правильно, она все равно будет 

оказывать негативное влияние на продук-
тивный пласт в той или иной степени, по-
этому при рассмотрении вариантов необ-
ходимо учесть все плюсы и минусы типов 
растворов. 

В общем виде их можно подразде-
лить на три типа: 

1) растворы на водной основе 
(РВО); 

2) растворы на углеводородной ос-
нове (РУО) (обратные эмульсии, прямые 
эмульсии); 

3) газообразные или аэрированные 
растворы. 

Растворы на водной основе. РВО, 
в частности для вскрытия продуктивных 
горизонтов, представляют собой поли-
мерные соленасыщенные растворы. Ос-
новой их является пресная вода, которая 
в дальнейшем обрабатывается солью 
(NaCL, KCL, CaCl2 и т. д.) и различными 
полимерами. Концентрация и тип твер-
дой фазы здесь выбираются таким обра-
зом, чтобы при дальнейшем освоении  
ее можно было растворить кислотой  

 
 

Рис. 1. Классификация буровых растворов 
Fig. 1. Classification of drilling fluids 
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или щелочью, наиболее распространен-
ным типом твердой фазы является мра-
морная крошка3 [7]. 

Данные растворы привлекательны 
своей относительно невысокой стоимо-
стью и простотой приготовления. В связи 
с этим можно выделить ряд преимуществ 
РВО: 

– широкие пределы регулирования 
плотности раствора (в данном случае 
плотность можно регулировать, изменяя 
концентрацию соли или содержание 
твердой фазы); 

– хорошая очистка ствола сква-
жины и минимальная эквивалентная цир-
куляционная плотность, обеспечиваемые 
реологией системы (для создания реоло-
гических параметров используется ксан-
тановая смола, которая повышает значе-
ние вязкости при низких скоростях 
сдвига, что улучшает качество очистки 
горизонтального ствола, а также повы-
шает изначально низкое значение экви-
валентной циркуляционной плотности); 

– низкий коэффициент трения (сма-
зывающая добавка используется в кон-
центрациях от 1 до 4 %, смазка снижает 
коэффициент трения, а также в некото-
рой степени уменьшает фильтрацию); 

– низкая водоотдача и быстрое об-
разование тонкой низкопроницаемой 
фильтрационной корки (разнофракцион-
ный состав мела в буровом растворе, а 
также наличие полимеров обеспечивают 
низкую водоотдачу, образуя тонкую 
непроницаемую корку); 

– сохранение характеристик пла-
ста, высокая степень восстановления 
проницаемости, низкий скин-фактор; 

– экологическая и пожарная без-
опасность (по сравнению с РУО раствор 
наиболее экологичен и абсолютно не по-
жароопасен); 

– простота приготовления и управ-
ления свойствами раствора в полевых 
условиях (рецептура раствора довольно 
проста, что позволяет за короткий срок 

приготовить необходимый объем буро-
вого раствора). 

Помимо всех преимуществ у дан-
ного типа промывочной жидкости также 
есть и свои недостатки: 

– сгустки полимеров (при несоблю-
дении правил приготовления раствора, 
например времени ввода полимеров, в 
растворе образуются сгустки полимеров, 
которые могут закупорить телесистему 
или же в дальнейшем отбиться на ситах, 
что приведет к снижению реологических 
и фильтрационных свойств раствора); 

– концентрация CaCO3 (в полевых 
условиях трудно обеспечить необходи-
мую концентрацию мела в растворе, так 
как раствор нарабатывается мельчайшей 
твердой фазой, которую не сможет от-
бить применяемое очистное оборудова-
ние, следовательно, приходится разбав-
лять раствор свежеприготовленным без 
содержания в нем мела); 

– несоответствие химических реа-
гентов (в полевых условиях не соблюда-
ется правильная рецептура раствора, в 
большинстве случаев используются ана-
логи химических реагентов); 

– разложение раствора (в процессе 
использования и хранения раствора про-
исходит разрушение полимеров бактери-
ями, что приводит к его непригодности); 

– недостаточная смазывающая 
способность (полимерный раствор не 
способен обеспечить высокую смазыва-
ющую способность, как, например, РУО); 

– фильтрация воды из раствора 
(как уже говорилось ранее, в процессе 
вскрытия пласта и дальнейших работ 
происходит проникновение фильтрата в 
пласт, что может привести к набуханию 
пород коллектора и образованию нерас-
творимых осадков в порах). 

Растворы на углеводородной ос-
нове. Использование РУО позволяет сни-
зить скин-эффект продуктивных коллекто-
ров, поскольку несущей средой этих рас-
творов является жидкость, по свойствам 
однородная флюиду, насыщающему  

__________________________________________ 

3 Baroid drilling fluids. Water Base Mud & Completion Fluids Seminar. Raleigh: Career development center, 1991. 
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продуктивный пласт, и, следовательно, не 
образующая при их взаимодействии ма-
лоподвижных смесей, блокирующих поро-
вое пространство пласта4 [8, 9]. 

РУО бывают двух типов: обратная 
эмульсия и прямая эмульсия.  

Основой обратных эмульсий слу-
жат различные углеводороды и их про-
дукты: нефть, дизель, синтетические 
масла и т. д. В качестве дисперсной фазы 
используются рассолы. 

Преимуществами обратных эмуль-
сий являются:  

– высокая устойчивость к загрязне-
ниям (в отличии от РВО обратные эмуль-
сии наиболее устойчивы к различным ти-
пам загрязнений – это обеспечивает ста-
бильность их параметров, притом не тре-
буется часто обрабатывать растворы хи-
мией для их поддержания); 

– высокая смазывающая способ-
ность (ввиду большого содержания угле-
водородной основы в обратных эмуль-
сиях от 60 до 90 % они обладают высокой 
смазывающей способностью – это обес-
печивает низкое значение крутящего мо-
мента, что особенно важно при бурении 
протяженных горизонтальных стволов); 

– многоразовое применение и дол-
говечное хранение (в отличии от РВО об-
ратные эмульсии не разлагаются и не за-
мерзают при низких температурах, что 
позволяет без проблем транспортиро-
вать и хранить их); 

– отсутствие водоотдачи (в каче-
стве дисперсионной среды выступает уг-
леводород, а в качестве дисперсной 
фазы – вода, поэтому фильтрат обрат-
ных эмульсий представляет собой ос-
нову без содержания в ней воды); 

– инертность к породам коллектора 
(низкое содержание воды в растворе 
обеспечивает наименьшее негативное 
влияние на проницаемость пород коллек-
тора, так как отсутствуют какие-либо фи-
зико-химические взаимодействия между 
пластом и промывочной жидкостью); 

– низкая плотность (за счет исполь-
зования углеводородов с низкой плотно-
стью обратные эмульсии позволяют 
вскрывать продуктивные пласты при ано-
мально низких пластовых давлениях). 

Среди недостатков данных раство-
ров можно выделить следующее: 

– высокая стоимость 1 м3 раствора 
(из-за высокого содержания дорогостоя-
щего углеводорода и дорогих компонен-
тов стоимость кубометра раствора может 
достигать ста тысяч рублей, что может 
быть крайне критично при наличии погло-
щения); 

– пожароопасность (обратные 
эмульсии крайне пожароопасны, что вы-
зывает необходимость использования 
взрывозащищенного оборудования и 
специальных приспособлений для опера-
тивного тушения пожаров); 

– экологическая опасность (по сво-
ему составу обратные эмульсии очень 
вредны как для человека, так и для окру-
жающей среды, и в некоторых случаях их 
применение может быть ограничено по 
экологическим соображениям);  

– «боязнь» воды (вода для обрат-
ной эмульсии является загрязнителем, 
так как при попадании в нее воды сильно 
изменяются реологические параметры и 
нарушается стабильность эмульсии, что 
в свою очередь влечет последующую об-
работку дорогостоящей основой и хими-
ческими реагентами; поэтому необхо-
димо изолировать данный тип промывоч-
ной жидкости от любых источников 
воды); 

– возможность образования эмуль-
сий с флюидом пласта (при образовании 
такой эмульсии может происходить бло-
када порового пространства, что приве-
дет к снижению продуктивности пласта);  

– способность менять характер 
смачиваемости пласта (в состав обрат-
ных эмульсий входят смачивающие 
агенты, которые могут вступать в реак-
цию с породами продуктивного пласта и 
менять характер смачиваемости пласта, 

__________________________________________ 

4 Курбанов Х.Н. Исследование и разработка биополимерных растворов для повышения эффективности пер-
вичного вскрытия продуктивных пластов: дис. ... канд. техн. наук: 25.00.15. СПб., 2016. 129 с. 



2020;43(1):77–87 
Науки о Земле и недропользование / ISSN 2686-9993 (print), 2686-7931 (online) 

 Earth sciences and subsoil use / ISSN 2686-9993 (print), 2686-7931 (online) 

 

 

82 
Разведка и разработка месторождений полезных ископаемых 

Exploration and Development of Mineral Deposits 
 

например, с гидрофильного на гидрофоб-
ный, что в дальнейшем осложняет либо 
делает невозможной добычу углеводоро-
дов из пласта). 

В прямых эмульсиях в качестве ос-
новы используется вода или рассолы, а в 
качестве дисперсной фазы – углеводо-
род. Эти растворы являются чем-то  
средним между обратными эмульсиями  
и РВО, поэтому они имеют схожие пре-
имущества и недостатки. Благодаря низ-
кому содержанию в них углеводорода они 
имеют относительно низкую стоимость и 
не так экологически и пожароопасны, как 
обратные эмульсии. Так как в качестве 
дисперсионной среды применяется вода, 
то для поддержания реологии и водоот-
дачи используются полимеры, такие как 
ксантановая смола и модифицированный 
крахмал. 

Можно выделить следующие пре-
имущества прямых эмульсий: 

– относительно низкая стоимость 
(низкая стоимость обосновывается низ-
ким содержанием дорогостоящих углево-
дородов); 

– возможность долгосрочного хра-
нения (тем не менее такие растворы не 
будут храниться так долго, как прямая 
эмульсия, потому что в их составе при-
сутствуют полимеры, которые подверга-
ются разложению); 

– высокая смазывающая способ-
ность (содержание углеводорода в них 
варьирует от 20 до 40 %, что позволяет 
обеспечивать высокую смазывающую 
способность); 

– достаточно хороший вынос выбу-
ренной породы (за счет применения по-
лимеров обеспечиваются достаточные 
реологические параметры для выноса 
шлама). 

Недостатки прямых эмульсий: 
– разложение раствора (как бы то 

ни было, в составе прямых эмульсий при-
сутствуют полимеры, которые подверга-
ются разложению); 

– рост реологических параметров 
при нагревании (при повышении темпе-
ратуры происходит рост реологических 

параметров, что может быть критично 
при высоких забойных температурах); 

– экологическая опасность (данные 
растворы все же экологически опасны 
для человека и окружающей среды из-за 
высокого содержания в них углеводо-
рода); 

– фильтрация воды из раствора 
(фильтрат раствора представляет собой 
воду и углеводород, которые при отстаи-
вании отделяются друг от друга; большое 
количество воды может оказать негатив-
ное влияние на продуктивность пласта). 

Аэрированные растворы. Данный 
тип растворов применяется при вскрытии 
пластов с аномально низким пластовым 
давлением на равновесии или депрес-
сии. Аэрация достигается введением в 
промывочный раствор газа (воздух, азот, 
газы двигателя внутреннего сгорания). 
При этом используются компрессоры, ин-
жекторы и аэратор, что подразумевает 
затраты на закупку дополнительного обо-
рудования. Также аэрация достигается 
химическим способом, то есть вводом в 
раствор сульфанола, который обеспечи-
вает вспенивание раствора при его ин-
тенсивном перемешивании. 

Можно выделить следующие пре-
имущества использования аэрированных 
растворов: 

– возможность предотвращения и 
ликвидации поглощений (у таких раство-
ров низкая плотность, следовательно, 
они создают низкое гидростатическое 
давление, что в свою очередь способ-
ствует снижению интенсивности погло-
щения или его ликвидации); 

– относительно высокая скорость 
проходки (повышение показателей ра-
боты долота благодаря низкому угнетаю-
щему давлению); 

– высокое качество вскрытия пла-
ста (достигается за счет уменьшения гид-
ростатического давления и применения 
поверхностно-активных веществ). 

К недостаткам аэрированных про-
мывочных растворов относятся: 

– высокая коррозия (необходимо 
применять ингибиторы коррозии при 
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аэрации воздухом для уменьшения кор-
розии бурильной и обсадной колонн, 
устьевого оборудования); 

– установка дополнительных под-
порных насосов (при содержании в рас-
творе более 10 % газа насосы начинают 
всасывать воздух, что может нарушить 
работоспособность буровых); 

– необходимость применения до-
полнительного оборудования (как гово-
рилось ранее, для аэрации растворов 
необходимо дополнительное оборудова-
ние, в частности компрессоры высокого 
давления и пеногенераты). 

Обсуждение результатов 
Основными проблемами при пер-

вичном вскрытии пластов-коллекторов 
являются образования неразрушаемой 
фильтрационной корки, а также проник-
новения фильтрата промывочной жидко-
сти в пласт, что влечет за собой образо-
вание физико-химических реакций между 

пластовым флюидом и самим фильтра-
том. Поэтому в качестве оптимального 
наполнителя для промывочных жидко-
стей предлагается использовать хризо-
тил-асбест, который способен значи-
тельно снизить фильтрационные свой-
ства раствора за счет волокнистого стро-
ения (рис. 2) [10, 11].  

В отличие от частиц карбоната 
кальция (рис. 3) хризотил-асбест не бу-
дет проникать в поровые каналы коллек-
торов, а будет накапливаться на стенке 
скважины, создавая практически непро-
ницаемую фильтрационную корку, кото-
рая может быть удалена кислотным со-
ставом, и при этом проницаемость про-
дуктивного пласта полностью восстано-
вится. Такая корка защитит коллектор от 
загрязнения выбуренной породой и поли-
мерами, содержащимися в составе про-
мывочной жидкости [12]. 

 

 
 

Рис. 2. Волокна хризотил-асбеста под микроскопом 
Fig. 2. Chrysotile asbestos fibers under the microscope 

 

 
 

Рис. 3. Фильтрационная корка карбоната кальция под микроскопом 
Fig. 3. Calcium carbonate filter cake under the microscope 
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Асбестовый наполнитель может ис-
пользоваться как для водоорганических, 
так и для полимерных соленасыщенных 
растворов. Такие растворы могут приме-
няться для вскрытия практически любых 
типов пород-коллекторов [13]. 

Преимуществами данных систем 
растворов являются: 

– низкие фильтрационные свойства 
(за счет хризотил-асбеста создается 
экран, не позволяющий фильтрату про-
никать глубоко в продуктивный пласт);  

– растворимость их кислотой 
(фильтрационная корка, образованная 
асбестом, может быть разрушена сла-
бым раствором кислоты, при этом не сни-
жается продуктивность пласта); 

– широкая область применения 
(благодаря различным составам промы-
вочных жидкостей они могут применяться 
для многих типов пород-коллекторов, та-
ких как преимущественно кварцевые пес-
чаники, песчаники, засолоненные камен-
ной солью, и глинистые песчаники); 

– низкий расходный показатель (ас-
бест имеет расходный показатель в 15 
раз ниже, чем у карбоната кальция) [5]. 

Недостатки данных систем: 
– возможность наматывания воло-

кон асбеста на бурильный инструмент 
(при неправильном вводе асбеста его во-
локна будут представлять собой длинные 
нити, поэтому при промывке ствола с ис-
пользованием роторного способа буре-
ния может происходить наматывание ни-
тей асбеста на бурильный инструмент); 

– канцерогенный фактор. 
Канцерогенный фактор – очень су-

щественный недостаток. Асбест явля-
ется высокоопасным канцерогеном, по-
этому в целях безопасности при работе с 
ним необходимо соблюдать ряд требова-
ний. Это в первую очередь использова-
ние необходимых средств индивидуаль-
ной защиты органов дыхания, причем  
на рабочем месте должен находиться  
достаточный и уместный запас респира-
торного оборудования. Использованный  

рабочими респиратор должен сниматься 
только после очистки от пыли. Кроме 
того, необходимо использовать специ-
альную защитную одежду, которая 
должна полностью закрывать всю  
рабочую одежду, чтобы после снятия  
защитной спецодежды на одежде рабо-
чего не оставалось асбестовой пыли. В 
случае многократного использования 
одежды необходимо выделение отдель-
ных раздевалок для того, чтобы загряз-
ненная одежда хранилась отдельно от 
личной. Также должен выдаваться соот-
ветствующий защитный головной убор. 
Все машины, агрегаты и оборудование, 
внешние поверхности оборудования вы-
тяжной вентиляции и внутренние поверх-
ности здания должны быть свободны от 
пыли5. В связи с этим применение асбе-
ста на производстве стараются ограни-
чить. Однако при правильном его исполь-
зовании можно снизить его негативное 
влияние. Например, для промывочных 
жидкостей можно использовать водорас-
творимые мешки и помещать их прямо в 
емкость с перемешивателями, что позво-
лит полностью исключить контакт веще-
ства с организмом человека. Данные 
мешки растворяются при температуре от 
0 до 75 °С  

Заключение 
На основе всего вышеизложенного 

можно сказать, что пока не существует 
идеальной промывочной жидкости для 
первичного вскрытия: каждый тип по- 
своему оказывает отрицательное влия-
ние на продуктивность пласта, а также 
негативное влияние на человека и окру-
жающую среду. 

Для снижения отрицательного эф-
фекта промывочных жидкостей необхо-
димо рассмотреть пути совершенствова-
ния их применения. Так, например, для 
РВО можно использовать химические ре-
агенты высокого качества с целью созда-
ния наилучших реологических и филь-
трационных параметров, что позволит 
уменьшить глубину проникновения  

__________________________________________ 

5 Безопасность труда при работе с асбестом: инструкция Международной Организации Труда. Женева:  
Международная Организация Труда, 1984. 115 с.  
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фильтрата в пласт. Для РУО, которые яв-
ляются экологически опасными, можно 
рассмотреть использование установок 
для осушки и переработки шлама, а 
также применение автоматических по-
жарных средств с целью своевременного 
устранения возгорания раствора. 

Ко всему прочему, для достижения 
наилучшего результата от первичного 
вскрытия необходимо учитывать уни-
кальность свойств каждого из представ-
ленных типов пород-коллекторов.  

В горно-геологических условиях 
юга Сибирской платформы во всех выше-
перечисленных типах буровых растворов 
для первичного вскрытия можно рассмот-
реть применение асбестового наполни-
теля в качестве дисперсной фазы для со-
здания непроницаемой легко разрушае-
мой фильтрационной корки. В данном 
случае применение хризотил-асбеста  

является более эффективным, чем при-
менение мела в качестве реагента для 
контроля фильтрации. Это связано с 
наличием в составе хризотил-асбеста во-
локон, которые образуют более плотную 
и тонкую фильтрационную корку на стен-
ках скважины. При этом можно использо-
вать различные системы и составы про-
мывочных жидкостей. Так, например, для 
вскрытия кварцевых и засолоненных пес-
чаников рекомендуется использование 
соленасыщенных полимерных раство-
ров, а также растворов на воднооргани-
ческой основе. Для вскрытия глинистых 
песчаников же наилучшим решением бу-
дет использование растворов с примене-
нием ингибиторов глин, таких как лигнин 
или хлорид калия. Применение хризотил-
асбеста с целью контроля фильтрации 
рекомендуется для всех трех типов тер-
ригенных пород-коллекторов. 
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Введение 
Большинство исследователей, за-

нимаясь изучением экстремальных задач 
и разработкой методов их решения, при-
влекают такую математическую дисци-
плину, как математическое программиро-
вание, а в наиболее простых случаях его 
раздел – линейное программирование [1].  

 Методы линейного программиро-
вания позволяют решать задачи оптими-
зации технологии производственных про-
цессов. Линейное программирование – 
общепринятый термин от неточного пе-
ревода с английского «линейное плани-
рование». В настоящее время аппарат 
линейного программирования хорошо 
разработан и широко освещен в литера-
туре1 [2, 3]. 

 Известные методы этого аппарата 
все-таки достаточно сложны и трудо-
емки. Математически он основывается на 
таких предпосылках, как детерминиро-
ванность (параметры модели могут быть 
оценены или известны точно), пропорци-
ональность (эффекты влияния перемен-
ных пропорциональны их значениям), ад-
дитивность (эффект влияния перемен-
ных задачи равен сумме эффектов каж-
дой переменной). Вычислительные воз-
можности компьютеров в этом плане поз-
воляют упростить решение задач линей-
ного программирования [4, 5]. 

 Несмотря на распространенность 
линейного программирования при реше-
нии задач техники, пищевой отрасли, хи-
мической индустрии в области бурения 
скважин наблюдается отсутствие реше-
ния задач оптимизации методами линей-
ного программирования. Целью данной 
статьи является общее описание поста-
новки такого рода задач, конкретная реа-
лизация этого описания на примере так 
называемых смесевых задач. 

Одной из распространенных техно-
логических задач оптимизации является 
задача составления оптимальной смеси, 

которая применяется в таких областях, 
как производство минеральных удобре-
ний, нефтепереработка, составление оп-
тимальных рационов и диет. Композиции, 
составленные из материалов, должны 
обладать определенными свойствами и 
минимальной себестоимостью. 

 Трудно переоценить важность за-
дач оптимизации, решение которых реа-
лизуется путем математического моде-
лирования, то есть через формальное 
описание на математическом языке [6]. 
Математическая формулировка модели 
может быть достаточно сложной. Однако 
при первом приближении достаточно мо-
дели с линейными зависимостями между 
переменными, отображающими состоя-
ние реального объекта [7]. При таком 
приближении можно использовать мето-
дику линейного программирования, в ко-
торой линейная функция экстремума 
определяется на множестве также линей-
ных ограничений в виде неравенств или 
равенств. Это множество ограничений в 
виде неравенств и равенств формирует 
выпуклое множество, которое отобража-
ется в выпуклый многогранник, в одной из 
его вершин и находится экстремум.  

 При математической постановке 
задач линейного программирования  
выделяют целевую функцию [8, 9]  
f = c1x1 + … + cnxn, экстремум которой тре-
буется определить при наличии ограни-
чений в виде равенств или неравенств: 

𝑎𝑖1𝑥1 + ⋯+ 𝑎𝑖𝑛𝑥𝑛 ≤ 𝑏𝑖 , 𝑖 = 1,2, … , 𝑚. 
В матричной форме эти условия за-

пишутся в следующей форме2: 

𝑐𝑇𝑋 → 𝑒𝑥𝑡𝑟, 𝐴𝑋 ≤ 𝑏. 
Здесь A – матрица размера m × n; b, c – 
вектор-столбцы. 

При малом числе переменных за-
дача решается графо-аналитически3. 
Для этого в прямоугольных координатах 
X, Y выстраиваются прямые, соответ-
ствующие каждому ограничению, сочета-
ние которых образует так называемую 

__________________________________________ 

1 Ашманов С.А. Линейное программирование: учеб. пособие. М.: Наука, 1981. 340 с. 
2 Карпелевич Ф.И., Садовский Л.Е. Элементы линейной алгебры и линейного программирования: учеб. по-
собие. М.: Физматгиз, 1963. 276 с. 
3 Лунгу К.Н. Линейное программирование. Руководство к решению задач: учеб. пособие. М.: Физматлит, 
2005. 128 с. 
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область допустимых решений в виде 
многоугольника. Градиент целевой функ-
ции определяет направление поиска вер-
шины многоугольника, в которой нахо-
дится экстремум целевой функции. Вы-
числение аргументов целевой функции, 
придающих ей экстремальное значение, 
осуществляется путем совместного ре-
шения уравнений прямых, пересекаю-
щихся в найденной вершине [10, 11]. 

Методы исследования 
Пусть некая сервисная компания, 

реализующая услуги по разработке «Про-
граммы буровых растворов», решает за-
дачу определения минимальной стоимо-
сти приготовления общего количества 
биополимерного раствора для проходки 
двух интервалов скважин с соответству-
ющим содержанием ингредиентов. Ме-
тоды исследования включают постановку 
задачи линейного программирования, ре-
шение ее графоаналитически и путем 
программного решения на компьютере, а 
также анализ полученного решения.  

Для приготовления 1 м3 раствора I 
(раствора для интервала I) было исполь-
зовано: 0,2 % биополимера, 4 % ингиби-
рующей добавки, 0,8 % полимера. Для 
приготовления раствора II (раствора для 
интервала II) – 0,4 % биополимера, 2 % 
ингибирующей добавки и 0,6 % поли-
мера. Причем для проходки интервала I 
требуемый объем раствора в два раза 
превышал объем раствора, необходи-
мого для интервала II. 

 

Данные требуемого состава буро-
вых растворов и ресурс ингредиентов 
приведены в табл. 1. Буровое предприя-
тие не испытывает недостатка в ингиби-
рующей добавке, хотя условно ограни-
чило ресурс по этой добавке в 1000 кг. 

Требуется определить затраты на 
приготовление общего количества буро-
вого раствора, если стоимость приготов-
ления 1 м3 раствора I составляет 1952, а 
раствора II – 1384 руб. 

Формулировка задачи осуществля-
ется следующим образом. 

Требуется найти минимум функции 

𝐹 =  1952 · 𝑥1  +  1384 · 𝑥2 
при ограничениях 

{
 
 

 
 

2𝑥1 + 4𝑥2 ≤ 105
8𝑥1 + 6𝑥2 ≤ 245

40𝑥1 + 20𝑥2 ≥ 1000
𝑥1 = 2𝑥2
𝑥1, 𝑥2 ≥ 0

, 

где x1 и x2 – искомое количество бурового 
раствора, необходимое для проходки ин-
тервалов I и II, м3. В табл. 1 ингредиенты 
приняты в процентах от объема, в огра-
ничениях коэффициенты при неизвест-
ных представляют весовые единицы, 
кг/м3.  

Матричная форма записи задачи 
представлена ниже [12]: 

𝑐𝑇𝑋 → 𝑚𝑖𝑛, 𝑐 = [
1952
1384

]  𝑋 = [
𝑥
𝑦]  𝐴 = [

1 2
8 6
40
1

20
1

], 

𝑏 = [

105
245
1000
0

]. 

 
Таблица 1 

Условия задачи 
Table 1 

Problem specification 
 

Ингредиент 
Состав бурового раствора, % 

Ресурс, кг 
Раствор I Раствор II 

Биополимер 0,2 0,4 105 

Ингибирующая добавка 4 2 1000 

Полимер 0,8 0,6 245 

Стоимость 1 м3 
бурового раствора, руб. 

1952 1384 – 
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Для графического решения по-
строим на плоскости (x, y) четыре пря-
мые, соответствующие ограничениям по 
трем ресурсам и ограничению по объе-
мам раствора. Количество раствора для 
интервала II откладывается по оси x, для 
интервала I – по оси y. Построение пря-
мых произведено в среде MATLAB, код 
программы построения ограничений по-
казан на рис. 1, сам график представлен 
на рис. 2.  

На рис. 2 показаны прямые, отобра-
жающие ограничения задачи и направле-
ние градиента целевой функции. Линия 
grad F означает направление наискорей-
шего изменения функции цели, а перпен-
дикулярная ей линия при ее перемеще-

нии в область допустимых решений опре-
деляет положение оптимальной точки 
[13]. Так как в поиске минимум функции 
цели, указанный перпендикуляр переме-
щается в направлении антиградиента и 
он (перпендикуляр) будет сходить с обла-
сти допустимых решений в точке а. В этой 
точке пересекаются линии 8x1 + 6x2 = 245 
и 40x1 + 20x2 = 1000, решая совместно эти 
уравнения, находим x1 = 20 и x2 = 10. 
Найденные таким образом значения ко-
ординат придают функции цели мини-
мум, равный 52880 руб. 

Таким образом, исходя из ресурса 
ингредиентов (см. табл. 1), для бурения в 
интервале I можно приготовить 20 м3 рас-
твора I и 10 м3 раствора II для интервала 
II общей стоимостью 52880 руб. 

 

y1=52.5-2·x; 
y2=245/8-3/4·x; 
y3=25-1/2·x; 
x=1:0.2:30; 
y4=2·x; 
plot(x,y1,'.k',x,y2,'-r',x,y3,':b',x,y4,'c'); 
grid on 
legend('2x1+4x2=105','8x1+6x2=245','40x1+20x2=1000','y=2x') 
hold on 
for c=0:30  
 y=1384/1952·x 
plot(x,y,'g'); 
grid on; 
end 

 

Рис. 1. Код программы построения прямых, отображающих ограничения 
Fig. 1. Code of the program for constructing the lines representing the constraints 

 

 
 

Рис. 2. Определение области допустимых решений 
abcd – область допустимых решений 
Fig. 2. Definition of the feasible region 

abcd – feasible region 
 



2020;43(1):88–95 
Науки о Земле и недропользование / ISSN 2686-9993 (print), 2686-7931 (online) 

 Earth sciences and subsoil use / ISSN 2686-9993 (print), 2686-7931 (online) 

 

 

92 
Разведка и разработка месторождений полезных ископаемых 

Exploration and Development of Mineral Deposits 
 

Очевидно, что программная среда 
MATLAB значительно упрощает построе-
ние графиков и их интерпретацию [14, 15]. 

Однако в среде MATLAB имеется 
команда linprog, позволяющая решать за-
дачи линейного программирования. На 
рис. 3 представлен код программы linprog 
решения рассмотренной выше задачи. 
Из рис. 3 видно: составленный программ-
ный код выдал тот же результат, что и 
при решении задачи графоаналитиче-
ским методом, а именно: для интервала I 
скважины необходимо приготовить 10 м3 
бурового раствора и для интервала II из 
имеющегося ресурса можно приготовить 
20 м3 бурового раствора. 

Необходимо отметить, что среда 
MATLAB является удобным инструмен-
том при решении задач оптимизации, 
особенно при решении задач линейного 
программирования: составив основной 
код, можно подстраивать его под опреде-
ленную задачу даже большой размерно-
сти [16].  

Результаты исследования 
Таким образом, осуществлена по-

становка задачи линейного программиро-
вания, представлено ее решение графо-
аналитическим методом с привлечением 
программного кода среды MATLAB для 
построения графика и специального кода 
linprog для основного решения задачи. 

При решении задач линейного про-
граммирования, в которых рассматрива-
ется оптимальное расходование ресур-
сов, возникает проблема качества плана, 
состоящая в полноте использования 

наличных ресурсов и степени пропорцио-
нальности планируемых остатков ресур-
сов их располагаемому наличию [17].  

При решении задачи получилось, 
что не все ресурсы будут использованы. 
Подставляя полученные объемы рас-
твора в ограничения по ресурсам, опре-
деляем их плановое потребление. В 
табл. 2 показаны количества неиспользо-
ванных ресурсов и процент их использо-
вания. 

В качестве оценки пропорциональ-
ности в источнике [17] предлагается  
использовать показатель структурных 
сдвигов: 

𝑆 = √∑(𝑑𝑖−𝑑𝑖,0)
2

𝑚
 ,  (1) 

где di, di,o – удельный вес отдельных ви-
дов ресурсов в общем объеме их нали-
чия и планируемого потребления соот-
ветственно, i = 1…m. 

Далее в источнике [17] предлага-
ется показатель эффективности плано-
вых расчетов: 

𝐸𝑝𝑟 = 𝑆
∑ 𝑏𝑖,𝑜𝑖

∑ 𝑏𝑖𝑖
⁄ ,  (2) 

где ∑ 𝑏𝑖𝑖  – суммарный объем располагае-
мых ресурсов; ∑ 𝑏𝑖,𝑜𝑖  – планируемый 

объем их использования. 
По минимуму этого показателя оце-

нивается план использования располага-
емых ресурсов, то есть лучшему оцени-
ваемому варианту плана соответствует 
меньший по цифровому значению пока-
затель Epr. 

Для определения показателя эф-
фективности плановых расчетов в табл. 3 
представлены его составляющие. 
 

 

>> f=[-1952 -1384]; 
A=[2 4;8 6;40 20];  
b=[105 245 1000]; 
Aeq=[1 -2]; 
Beq=0; 
[x,fval]=linprog(f,A,b,Aeq,Beq,[],[]) 
Optimization terminated. 
x= 
 20.0000 
 10.0000 
fval= 
 -5.2880e+04 

 

Рис. 3. Код решения оптимизационной задачи линейного программирования  
с использованием команды linprog 

Fig. 3. The code for solving the linear optimization problem 
using the linprog command 
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Таблица 2 
Характеристика использования ресурсов 

Table 2 
Description of the resources use 

 

Вид ресурса 
Остаток  

ресурса, кг 
Планируемая доля 

ресурса, % 
Объем  

ресурса, кг 
Планируемый 
объем ресурса 

Биополимер 5 95,2 105 100 

Полимер 45 81,6 245 200 

Ингибитор 200 80 1000 800 

Общий объем 
ресурсов 

– – 1350 1100 

  

Таблица 3 
Расчет составляющих показателя эффективности плана 

Table 3 
Calculation of the plan effectiveness index components 

 

Вид ресурса 
Удельный 

вес  
ресурса 

Удельный вес 
планируемого 

ресурса 

Суммарный объем 
располагаемого  

ресурса 

Планируемый объем  
располагаемого  

ресурса 

Разность 
удельного 

веса 

Биополимер 0,078 0,074 105 100 0,004 

Полимер 0,181 0,148 245 200 0,033 

Ингибитор 0,741 0,593 1000 800 0,148 

 
Подставив соответствующие значе-

ния из табл. 3 в формулу (1), получим 
S = 0,051. 

Подставив значения из табл. 3 в 
формулу (2), получим  

Epr = 0,0626. 
Таким образом, показатель каче-

ства плана оказался хуже по сравнению  
с показателями планов, рассматривае-
мых в источнике [17], (0,38–0,42). Улуч-
шая структуру первоначальных ресурсов 
путем уменьшения каждого хотя бы на 
4 % (100,8; 230,2; 960), получаем E = 0,4, 

что значительно улучшает качество 
плана. Однако лучшей структурой ресур-
сов было бы уменьшение первого на 4 %, 
остальных – на 20 %. 

Заключение 
Решение задач оптимизации мето-

дами линейного программирования в 
сфере бурения скважин возможно благо-
даря развитому математическому аппа-
рату, чувствительности анализа модель-
ного решения задачи и более широкому 
использованию вычислительной техники. 
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Анализ работы алмазных долот  
при строительстве скважин в сложных условиях 
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Резюме: Цель данного исследования – анализ применения алмазных долот – долот типа PDC (polycrystalline 
diamond cutters – поликристаллические алмазные резцы) – при их работе в районах со сложным геологиче-
ским разрезом, а также разработка рекомендаций для дальнейшего усовершенствования инструмента. До-
лота PDC созданы для бурения породы мягкой и средней твердости, в регионах со сложным геологическим 
разрезом применение данных долот было неэффективным. В ходе работы изучалась механика образования 
нароста на резцах долота и его воздействие на разрушение горной породы. Исследовалось влияние прока-
чивания объема бурового раствора и перепада давления в винтовом забойном двигателе на механическую 
скорость бурения долота PDC. Выдвинут ряд предложений по улучшению геометрии и ориентации резцов 
инструмента, изменению конструкции площадки калибрующего вооружения и лопастей долота. Предложен 
ряд мер по уменьшению забойных вибраций долота при его работе. В результате установлен механизм воз-
никновения нароста на рабочей грани резца и его опережающее воздействие на образование трещин в объ-
емном слое породы. Выявлено влияние максимальной подачи раствора на полное отсутствие сальникообра-
зования и резкое увеличение механической скорости бурения. Большую эффективность показали винтовые 
забойные двигатели с высоким крутящим моментом, найдены оптимальные диапазоны падения давления у 
долот PDC в зависимости от скорости потока раствора. Предложены методы уменьшения вибраций и стаби-
лизации долот PDC при помощи применения конструктивного исполнения и геометрического улучшения рез-
цов и лопастей инструмента, введения гибридных резцов в качестве резцов вспомогательных. Использование 
усовершенствованных долот PDC поможет повысить эффективность их работы в сложных геолого-техниче-
ских условиях Восточной Сибири и Якутии. 
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Введение 

В последнее время при бурении 
нефтегазовых месторождений особое 
внимание уделяется повышению тех-
нико-экономических показателей за счет 
использования эффективного бурового 
инструмента [1, 2]. Буровые долота со-
ставляют только долю (1–5 %) от общей 
стоимости скважины, но являются основ-
ным компонентом экономики строитель-
ства скважины. Время, необходимое для 
бурения скважины, напрямую зависит от 
скорости бурения, которая обеспечива-
ется долотом, и от продолжительности 
его работы до износа. На основе относи-
тельной стоимости проходки одного 
метра инвестирование в правильно подо-
бранное долото значительно снизит 
время бурения и количество спуско-подъ-
емных операций. 

При бурении новыми алмазными 
долотами – долотами типа PDC 
(polycrystalline diamond cutters – поликри-
сталлические алмазные резцы) – обеспе-
чивается большая механическая ско-
рость проходки, как и сама проходка на 
долото по сравнению с бурением алмаз-
ными и трехшарошечными долотами при 
меньших энергетических затратах. При 
применении долот PDC разрушение по-
роды осуществляется путем резания. Из 
всех основных механизмов разрушения 
горной породы резание является наибо-
лее эффективным методом, потому что 
прочность на растяжение пород обычно 
меньше прочности на сжатие. 

На месторождениях Восточной Си-
бири и Якутии геологические разрезы 
сложнее, чем в Западной Сибири. В дан-
ных районах наблюдаются плотные  
доломиты и известняки, соль и мергель 

различной крепости. В условиях карбо-
натных пород чередуются породы V–IX 
категорий твердости. Присутствуют труд-
нобуримые пропластки. Выпускаемые же 
долота PDC в основном предназначены 
для пород не выше VI категории буримо-
сти и средней, а также высокой абразив-
ности [3]. Преимуществами долот PDC 
перед шарошечными долотами являются 
отсутствие в их составе подвесных эле-
ментов (деталей), высокая износостой-
кость и при этом самозатачиваемость за 
счет опережающего изнашивания твер-
досплавной матрицы по сравнению с из-
носом алмазного слоя. Долото PDC 
имеет высокую устойчивую механиче-
скую скорость бурения, что объясняется 
эффектом самозатачивания инстру-
мента. Тем не менее в Восточной Сибири 
и Якутии в условиях карбонатных коллек-
торов и трещиноватых пород применяе-
мые долота PDC показывают невысокую 
стойкость и прочность, выходят из строя. 
В связи с этим необходимо разрабаты-
вать более рациональный инструмент и 
технологию его применения [4]. 

Материалы  
и методы исследования 

В настоящие время в Сибири и Яку-
тии для бурения нефтегазовых наклонно-
направленных и горизонтальных скважин 
сплошным забоем широко применяются 
долота PDC почти всех ведущих произво-
дителей мира. В данной работе проана-
лизирована эксплуатация долота PDС на 
Талаканском, Верхнечонском месторож-
дениях и Куюмбинской площади. Резцы 
PDC показали стойкое сопротивление  
абразивному износу и большую чувстви-
тельность к ударной нагрузке. 
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Рассматривались долота 220,7 FD 
368-MH-A80-01; БИТ 292,9 В 716 УСМ; 
МDi 713NPX производства компании 
Smith. Режимы бурения: роторный спо-
соб при комбинированном бурении гид-
равлическим винтовым забойным двига-
телем с нагрузкой на долото 80–13 кН, 
частотой вращения 50–200 об./мин, рас-
ходе бурового раствора до 40 л/с и дав-
лении 10–15 МПа. 

При бурении сложного и «неудоб-
ного» геологического разреза механиче-
ская скорость проходки и проходка на до-
лото падают. Незначительная проходка, 
ограниченная опережающим износом во-
оружения, делала нерациональным при-
менение долот PDC. При бурении наблю-
дался как механический, так и термоме-
ханический износ резцов. Бурение окрем-
ненных участков, крепких доломитов, по-
род с вертикальной и субвертикальной 
трещиноватостью, твердых и переслаи-
вающихся пород приводит к многочис-
ленным сколам на резцах, отслаиванию и 
выкрашиванию алмазосодержащих пла-
стин, слому и даже вырыванию режущих 
деталей. 

Необходимо выработать новые тех-
нологические материалы и конструкции 
долот для бурения сложных геологиче-
ских разрезов. Оптимизировать режущие 
механизмы на сопротивление ударным 
нагрузкам, увеличить их термостойкость 
и вибрационную стойкость, разработать 
более совершенные конструкции долот, в 
том числе гибридные. 

Результаты исследования  
и их анализ 

При бурении скважин следует учи-
тывать такие параметры, как тип горной 
породы и планируемый режим вращения 
долота. Замечено, что при бурении мяг-
ких пород и пород средней прочности 
происходит их резание, а при бурении 
твердых пород – хрупкое разрушение пу-
тем скалывания. Причем способ разру-
шения породы зависит не только от ее 
прочности, но и от таких параметров 
скважины, как температура и давление в 
ней [1, 5]. 

При хрупком скалывании порода 
разрушается с очень небольшой или ну-
левой деформацией. При пластическом 
разрушении порода упруго деформиру-
ется до предела текучести, после кото-
рого происходит пластическая деформа-
ция до разрыва. 

При бурении долотами PDC на 
резцы действуют вертикальная сила веса 
колонны и горизонтальная сила от ро-
тора. Главными при этом являются при-
ложенные касательные силы [6, 7]. Полу-
ченная равнодействующая сила, по 
нашему мнению, определяет плоскость 
упора резца. В результате при бурении 
элемент породы сдвигается под опреде-
ленным углом относительно плоскости 
упора резца, который зависит от прочно-
сти породы. 

Разбуриванию поверхностного 
слоя забоя помогает образующееся ядро 
сжатия на рабочей поверхности резца. 
Форма и размер ядра зависят от свойств 
горной породы и скорости воздействия на 
нее. На некоторых рабочих поверхностях 
резца долота после его поднятия на 
дневную поверхность можно увидеть не-
разрушенные наросты (ядра сжатия) в 
виде усеченного конуса с расширением к 
нижнему краю резца. Картина образова-
ния таких наростов на резцах долота 
схожа с образованием и мгновенным уда-
лением таких же наростов при токарной 
обработке пластмасс и мягких металлов.  

Нарост прилипает к неровностям 
передней грани резца со значительной 
силой в зависимости от положения ин-
струмента и шероховатой рабочей грани 
резца [8]. Именно наросты создают опе-
режающее воздействие на породу, а за-
тем уже передняя поверхность инстру-
мента. Нарост создает трещины в бли-
жайшей к резцу области породы. Тре-
щины увеличиваются благодаря сдавли-
ванию резцом. Происходит объемное 
разрушение породы по линиям сдвига и 
ее отброс в стороны от проложенной бо-
розды с захватом отбуренной породы по-
током раствора и вынос ее на поверх-
ность. В результате анализа подачи  
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раствора на месторождениях при буре-
нии рекомендуется подавать максималь-
ное количество бурового раствора, не 
ограничивая его объем. Так, на Талакан-
ском месторождении при бурении на ско-
ростях 50–150 об./мин долотом PDC ме-
ханическая скорость бурения была уве-
личена на 40–55 % при повышении рас-
хода раствора с 32 до 40–50 л/с. При 
этом поднятое на поверхность долото и 
резцы были чистыми, без следов сальни-
кообразования. 

Для увеличения проходки на до-
лото и улучшения управляемости реко-
мендуется применять резцы уменьшен-
ного диаметра, до 12–13 мм, с увеличен-
ным количеством гидромониторных наса-
док. 

В Западной Сибири при бурении 
наклонно-направленной эксплуатацион-
ной скважины применялось долото БИТ 
215,9 ВТ 519 УСВ, 32-01 с резцами умень-
шенного диаметра до 13 мм и увеличен-
ным количеством гидромониторных наса-
док до восьми вместо обычных пяти. При 
этом расположение их в корпусе было по-
добрано таким образом, чтобы улучшить 
вынос шлама из призабойной зоны [9]. В 
результате была увеличена проходка на 
долото с сохранением показателя меха-
нической скорости и улучшенной управ-
ляемостью. Данная модель показала вы-
сокую стойкость и повышенную способ-
ность набирать необходимые параметры 
кривизны. 

При работе с забойным двигателем 
для эффективности работы PDC реко-
мендуется, чтобы скорости потока буро-
вого раствора были в верхнем диапазоне 
скоростей двигателя, так как работа со 
скоростями из нижнего диапазона приво-
дит к ограничению нагрузки на долото и, 
соответственно, к уменьшению вращаю-
щего момента, что влияет на скорость 
проходки. 

Как показывает опыт бурения с при-
менением забойных двигателей, для ис-
пользования долот PDC более эффек-
тивны забойные двигатели с высоким мо-
ментом вращения. Это особенно видно, 

когда скорости потока раствора и его дав-
ление на дневной поверхности ограни-
чены. 

Для забойных двигателей с высо-
ким моментом и низкой скоростью враще-
ния рекомендуется иметь падение давле-
ния в диапазоне 4,1–5,5 МПа, для двига-
телей с более высокой скоростью враще-
ния падение давления должно быть в 
диапазоне 7–8,3 МПА. 

Для бурения с большим отклоне-
нием от вертикали общее падение давле-
ния при применении забойных двигате-
лей рекомендуется в диапазоне 8,3–
10 МПа. 

Практический опыт показывает, что 
долото PDC работает лучше, если оно 
снабжено насадками для достижения вы-
соких скоростей раствора. Высокое дав-
ление при этом не требуется. Скорости 
потока раствора для долот PDC с откры-
тыми насадками должны превышать 
35 л/с для ствола насадки в ½ дм и 45 л/с 
в ¼ дм, конечно, с коррекцией в зависи-
мости от литологии и типа бурового рас-
твора. 

Кроме того, обильная подача рас-
твора не дает повышаться температуре 
резцов выше 700 °С [10]. При достижении 
данной температуры резцы быстро изна-
шиваются из-за неравномерности тепло-
вого расширения между связкой (кобаль-
том) и алмазом. Поэтому при бурении 
твердых пород лучше использовать тер-
мостойкие резцы PDC. Их истирающее 
действие обеспечивает разрушение це-
ментирующих веществ, связывающих от-
дельные зерна породы. Резцы с TSP 
(thermally stable polycrystalline – поликри-
сталлические теплостойкие) устойчивы 
до температуры 2100 °С [11, 12]. 

Для эффективной ориентации рез-
цов относительно корпуса долота реко-
мендуется такое их расположение, при 
котором нагрузка на них во время эксплу-
атации создавалась бы только под дей-
ствием сил сжатия. 

Что касается подбора материала 
матрицы резца, его геометрических ха-
рактеристик и скорости вращения  
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долота, то эти вопросы рассматривались 
автором данной статьи ранее1,2. 

Также важную роль для всего про-
цесса бурения играет стабильность до-
лота PDC. На забое долота совершают 
хаотичные движения, которые включают 
боковые, осевые и крутильные колеба-
ния, отмечающиеся отдельно и в ком-
плексе. Забойные вибрации снижают 
срок службы отдельных резцов, они ме-
шают контролю траектории скважины, со-
здают ствол неправильной формы и не-
выдержанного диаметра. 

На Талаканском месторождении 
долота PDC производства «Буринтех» и 
Steeringwhell применялись с активным ка-
либрующим резцом, который обеспечи-
вает агрессивную способность бокового 
резания из-за малых передних углов. При 
этом улучшилась управляемость в отно-
шении изменения траектории движения, 
снизилось трение калибрующего воору-
жения о стенки скважины, уменьшились 
затяжки и реактивный крутящий момент. 

Предлагается влияние крутящего 
момента снизить уменьшением перед-
него угла резцов до -5…-10°, ограничить 
размеры резцов до диаметров 13–14 мм, 
а в качестве вспомогательных резцов 
применять гибридные резцы. 

Для уменьшения прихвата-сколь-
жения рекомендуем применять гибрид-
ные долота PDC с импрегнированными 
резцами на калибрующей части инстру-
мента. Такие резцы будут ограничивать 
проникновение в породу стенок ствола и 
сглаживать резкие изменения крутящего 
момента. В настоящее время применяе-
мые долота PDC имеют в качестве воору-
жения калибрующей части такие же 
резцы, как и резцы на забое. При колеба-
нии они выхватывают элементы породы 
стенки ствола скважины и этим создают 
ствол овальной формы и ненормативного 
диаметра.  

Балансировать долото PDC можно 
и с помощью конструктивных особенно-
стей, например, создавая спиральные 
площадки калибрующего вооружения. 
Они будут снижать способность долота к 
боковому проникновению или долблению 
стенок скважины за счет увеличения кру-
гового контакта. Создавая спиральные 
лопасти, мы будем приближать точку 
вращения долота к центру. 

Таким образом, для долот PDC ре-
комендуется применение низкофрикци-
онного калибрующего вооружения на од-
ной стороне долота и размещение рез-
цов таким образом, чтобы все неуравно-
вешенные силы были в направлении ка-
либровочного вооружения. 

Рекомендуется также для бурения 
наклонно-направленных скважин приме-
нять долота общей короткой длины. 

Заключение 
На сегодняшний день основными 

ресурсами использования долот PDC яв-
ляются применение износостойких рез-
цов, улучшение конструкции лопастей и 
корпуса долота, рациональные величина 
и ориентация режущих элементов, а 
также их размещение, балансировка ин-
струмента и оптимизация бурового рас-
твора для резания-скалывания разных 
пород. 

В данном исследовании описан 
процесс разрушения горных пород с об-
разованием нароста на рабочей поверх-
ности резца и его опережающее воздей-
ствие на породу. Приведены опытные 
данные по подаче количества бурового 
раствора для улучшения выноса шлама и 
препятствия сальникообразованию. Рас-
смотрены вопросы стабильности работы 
долота PDC, так как возникающие боко-
вые, осевые и крутильные колебания 
приводят к вибрациям, которые, в свою 
очередь, снижают срок службы долота.  
 

__________________________________________ 

1 Зайцев В.И., Карпиков А.В., Че В.В. Исследование применения долот PDC // Известия Сибирского отделе-
ния Секции наук о Земле Российской академии естественных наук. Геология, поиски и разведка рудных 
месторождений. 2014. № 5. С. 58–66. 
2 Зайцев В.И., Карпиков А.В., Осипов В.Г. Применение долот PDC на месторождениях Восточной и Западной 
Сибири // Известия Сибирского отделения Секции наук о Земле Российской академии естественных наук. 
Геология, поиски и разведка рудных месторождений. 2016. № 4. С. 62–69. 
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Согласно опытным данным, приведены 
рекомендации по улучшению конструк-
ции долот для стадии их проектирования 
и доработки.  

Оптимизация конструкции долот 
типа PDC, применение нового типа  

долот – так называемых гибридных до-
лот PDC – позволит частично решить 
проблему качественного строительства 
скважины, в том числе за счет их балан-
сировки и снижения таким образом виб-
раций инструмента. 
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Послеремонтные испытания электрических машин  
шагающих экскаваторов 

 

© А.В. Сорокинa 

aИркутский национальный исследовательский технический университет, г. Иркутск, Россия 
 
Резюме: Экскаваторы-драглайны являются основным средством механизации горных работ при вскрыше 
угольных месторождений. Надежность функционирования и производительность вскрышных шагающих экс-
каваторов определяет эффективность работы горных предприятий. В связи с этим цель данного исследо-
вания заключалась в повышении надежности работы электромеханического оборудования экскаваторов. 
Основным методом исследования было моделирование электромагнитных процессов послеремонтных ис-
пытаний электрических машин экскаваторов. Проведенные исследования показали, что выход из строя гор-
ного оборудования, эксплуатирующегося в условиях Севера, имеет как механическую, так и электромеха-
ническую природу поломок. Отказы, связанные с электромеханическими аварийными ситуациями, чаще вы-
званы выходом из строя электрических машин постоянного тока главных приводов экскаваторов. Для обес-
печения высокого качества ремонта и уменьшения вероятности поломки все электрические машины после 
ремонта должны пройти соответствующие испытания, в том числе и испытания под нагрузкой. Существую-
щие методы нагружения предполагают механическое агрегирование электрической машины с нагрузоч-
ными устройствами. Реализовать эти методы для испытания крупных электрических машин постоянного 
тока в условиях ремонтных предприятий оказывается сложно. Очевидна перспектива и важность разработки 
методов испытания, исключающих механическое агрегирование с нагрузочными устройствами. К таким ме-
тодам относится метод статического нагружения электрических машин. Предложенный способ заключается 
в разделении испытания на два этапа: на первом этапе производится статическое токовое нагружение, а на 
втором – динамическое токовое и механическое нагружения в режимах, приближенных к эксплуатационным. 
Исследования разработанной системы управления электроприводом испытательного стенда показали, что 
система работоспособна и позволяет проводить испытания электрических машин постоянного тока в пол-
ном объеме. 
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гателей постоянного тока  
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Abstract: Dragline excavators are the main means of mechanization in mining coal fields. The operational reliability 
and in-use performance of the overburden dragline excavators determine the mining enterprises’ capacity. The aim 
of the study is to increase the reliability of the excavators’ electromechanical equipment. The main research method 
is modeling of the electromagnetic processes taking place in the after-repair tests of the excavator’s electric ma-
chines. The study has shown that the failures of the mining equipment operating in the northern part of Russia are 
of both mechanical and electromechanical nature. The failures associated with electromechanical emergency con-
ditions are more often caused by the failure of the direct-current electric machines of the excavators’ main drives. 
To ensure the high quality of the repair and reduce the risk of failure, all electrical machines must undergo appro-
priate post-repair tests including those under load. The existing loading methods involve mechanical aggregation 
of the electric machine with the load devices. It is difficult to implement these methods when testing large direct-
current electric machines in the conditions of the repair plants. Obviously, the development of the test methods that 
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exclude mechanical aggregation of the electric machines and load devices is important and promising. Static load-
ing of electrical machines is proposed as one of the above methods. The method implies dividing the test in two 
stages. In the first stage, static current loading is performed, and in the second stage, dynamic current and me-
chanical loading are carried out in the modes close to operational ones. The study of the control system developed 
for the electric drive of the test stand has shown that the system is functional and allows the testing of the direct -
current electric machines in full.  
 

Keywords: control system, electric drive, excavator, test stand, direct-current motor testing 
 

Information about the article: Received January 16, 2020; accepted for publication February 19, 2020;  
available online March 30, 2020. 
 

For citation: Sorokin AV. Post-repair testing of the walking excavators’ electrical machines. Earth sciences  
and subsoil use. 2020;43(1):103–110. (In Russ.) https://doi.org/10.21285/2686-9993-2020-43-1-103-110 

 
Введение 

Экскаваторы-драглайны являются 
основным средством механизации гор-
ных работ при вскрыше угольных место-
рождений. Надежность функционирова-
ния и производительность вскрышных 
шагающих экскаваторов определяет эф-
фективность работы горных предприятий 
[1]. Проведенные ранее исследования 
[2–5] показали, что выход из строя гор-
ного оборудования, эксплуатирующегося 
в условиях Севера, имеет как механиче-
скую, так и электромеханическую при-
роду поломок. Отказы, связанные с элек-
тромеханическими аварийными ситуаци-
ями, чаще вызваны выходом из строя 
электрических машин постоянного тока 
главных приводов экскаваторов. Для 
обеспечения высокого качества ремонта 
и уменьшения вероятности отказа в ра-
боте все электрические машины после 
ремонта должны пройти соответствую-
щие испытания, включающие и испыта-
ния под нагрузкой. Существующие ме-
тоды нагружения предполагают механи-
ческое агрегирование электрической ма-
шины с нагрузочными устройствами и от-
личаются друг от друга способом рассеи-
вания механической энергии: преобразо-
вание в тепловую, передачу источникам 
или отдачу ее в питающую сеть1 [6, 7]. Ре-
ализовать эти методы для испытания 
крупных электрических машин постоян-
ного тока (до 2500 кВт), установленных 
на экскаваторах, в условиях рудоремонт-
ных предприятий оказывается сложно. 

Поэтому в настоящее время отремонти-
рованные машины отправляют заказчику 
без проведения их испытаний под нагруз-
кой, что не позволяет качественно проди-
агностировать их и выявить дефекты, ко-
торые могут быть устранены на заводе 
до установки их на горных машинах. 

В связи с этим очевидна перспек-
тива и важность разработки методов ис-
пытания, исключающих механическое аг-
регирование с нагрузочными устрой-
ствами. К таким методам относится ме-
тод динамического нагружения [8, 9], ко-
торый заключается в поддержании ра-
боты электрической машины в переход-
ных режимах, регулирует напряжение на 
якоре или напряжение тока возбуждения 
с определенной частотой и амплитудой. 
Недостатком метода является сложность 
управления, а также то, что электриче-
ская машина работает при испытании в 
режимах, не свойственных эксплуатаци-
онным. Ток электрической машины имеет 
пульсирующий характер с частотой зада-
ющего генератора. Коммутация электри-
ческой машины при таком нагружении не-
предсказуема. 

Процесс нагружения электрической 
машины – это процесс одновременного 
токового и механического нагружения. 
Идея разработанного способа [10–12] за-
ключается в разделении испытания на 
два этапа: на первом этапе производится 
статическое токовое нагружение, а на 
втором – динамическое токовое и меха-
ническое нагружения в режимах, прибли-
женным к эксплуатационным. На первом 

__________________________________________ 

1 Котеленец Н.Ф., Кузнецов Л.Н. Испытания и надежность электрических машин: учеб. пособие. М.: Высшая 
школа, 1988. 231 с. 
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этапе машина диагностируется с позиции 
качества монтажа, пайки, коммутации, 
нагрева, на втором этапе при ее работе в 
режимах пуска, наброса и сброса 
нагрузки, торможения, реверсирования с 
заданным током «отсечки» имитируются 
рабочие режимы и оцениваются коммута-
ция, шумы, вибрация. 

Данное исследование посвящено 
изучению электромеханических процес-
сов статического нагружения электриче-
ских машин постоянного тока при после-
ремонтных испытаниях. 

Материалы и методы  
исследования 

Статическое токовое нагружение 
испытуемой машины производится одно-
временным регулированием напряжения 
на якоре и напряжения на обмотке воз-
буждения. При этом однако будет изме-
няться и скорость. Для стабилизации ско-
рости необходимо одновременно изме-
нять и напряжение на якоре. Следова-
тельно, регулируя одновременно напря-
жение на якоре и напряжение на обмотке 
возбуждения, можно реализовать стати-
ческое токовое нагружение испытуемой 
машины при любой заданной скорости. 
Электрическая машина будет работать в 
режиме двигателя, а момент его будет 
равен моменту холостого хода. Макси-
мальная мощность, требуемая от источ-
ника питания, не будет превышать вели-
чины, равной 10–15 % от номинальной 
мощности электрической машины. Сле-
довательно, статическое токовое нагру-
жение оказывается экономичным. 

Испытательный стенд как система 
электропривода обладает интересной 
спецификой, обусловленной перемен-
ными параметрами объекта регулирова-
ния, причем параметры будут меняться в 
широком диапазоне, так как мощность ис-
пытуемых электрических машин раз-
лична и лежит в пределах от 50 до 2500 
кВт. Кроме того, такой динамический па-
раметр, как электромеханическая посто-

янная времени, будет изменяться при из-
менении магнитного потока. Поэтому для 
выявления особенностей поведения си-
стемы был проведен комплекс исследо-
ваний на электронно-вычислительных 
машинах. Была составлена математиче-
ская модель испытательного стенда с об-
щепринятыми допущениями2, касающи-
мися описания электромагнитной подси-
стемы. Поведение системы описывается 
уравнениями: 

а) по каналу регулирования скоро-
сти: 

U∑ = Uγ -  - Uyi, 

En1 = кn1U∑, 
(Tвгp+1)iвг = En1 / r∑вг, 

Eг = кгiвг, 
(Tяp+1)iя = (Eг - Eд) / r∑я, 

Eд = СФд; 
б) по каналу регулирования тока 

якоря: 
U∑i = Uγфн - Uγi, 

En2 = кn2U∑i, 
(Tвдp+1)iвд = En2 / r∑вд, 

Jяp = M - Mxx, 
Фф = Сфiв, M = СФдiя. 

Здесь Uγ, Uγi,, U∑ – напряжение задания 
по каналам скорости, напряжение обрат-
ной связи по заданию тока якоря и сум-
марное напряжение на входе регулятора 

скорости;  – коэффициент обратной 

связи по скорости;  – коэффициент 
связи по заданию тока якоря; кn1, кn2 – ко-
эффициенты усиления первого и второго 
преобразователей; С, Сф – коэффици-
енты связи по электродвижущей силе и 
потоку; Tвг, Tвд, Tя – постоянные времени 
по цепи возбуждения генератора, двига-
теля и якорной цепи электрических ма-
шин; En1, En2, Eг, Eд – электродвижущие 
силы первого, второго преобразовате-

лей, генератора и двигателя;  – ско-
рость двигателя; iвг, iвд, iя – токи возбуж-
дения генератора, двигателя и цепи 
якоря электрических машин; M – момент 
двигателя; Mxx – момент холостого хода; 
Jя – момент инерции двигателя; r∑вг, r∑вд, 

__________________________________________ 

2 Копылов И.П. Математическое моделирование электрических машин: учебник для вузов. 3. М.: Высшая 
школа, 2001. 327 с. 
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r∑я – суммарные сопротивления цепи воз-
буждения генератора, двигателя и цепи 
якорей электрических машин. 

Для моделирования процессов, 
протекающих в испытательном стенде, 
применялась программа DiFSyS [13]. 
Данная программа позволяет: 

– создавать системы дифференци-
альных уравнений с большим числом по-
следних и решать их несколькими чис-
ленными методами; 

– в процессе решения системы из-
менять выражения самих уравнений; 

– по результатам расчета систем 
выводить графики любых зависимостей 
переменных, непосредственно участвую-
щих в расчете; 

– использовать зону ограничений, 
которая предоставляет универсальные 
средства для контроля переменных и 
управления ими при расчете. 

Ранее автором была предложена 
структура организации системы управле-
ния испытательным стендом машин по-
стоянного тока [14–16]. Структурная 
схема двухканальной системы регулиро-
вания представлена на рис. 1. 

Результаты исследования  
и их анализ 

Проведенные исследования за-
мкнутой системы регулирования дали 
возможность определить коэффициенты 
обратных связей системы, обеспечиваю-
щих требуемую точность задания коорди-

нат нагружения испытуемой машины, а 
также устойчивую работу системы при 
широкой вариации динамических пара-
метров. Оказалось, что для обеспечения 
по каналу скорости статизма в 3 % и од-
новременного снижения колебательно-
сти системы до допустимого уровня при 
ослаблении поля (наброс тока якоря) 
наиболее простым является одновре-
менное воздействие по каналу тока и ка-
налу скорости. Такой подход дает воз-
можность при слабой обратной связи по 
скорости снять противоречие между ста-
тизмом и перерегулированием в системе.  

На рис. 2 представлены кривые пе-
реходного процесса тока якоря при 
ослаблении поля испытуемого двигателя 
ПЭ 174-7 мощностью 1600 кВт в системе 
с независимыми каналами регулирова-
ния скорости и тока (кривая 1) и в системе 
с одновременным воздействием на оба 
канала при задании тока якоря (кривая 2). 
Видно, что во втором варианте в системе 
обеспечивается удовлетворительное ка-
чество переходного процесса. Для обес-
печения апериодического характера  
переходного процесса необходимо на 
входе канала задания тока якоря уста-
навливать задатчик интенсивности  
(кривая 3). 

На рис. 3 представлены экспери-
ментально снятые статические электро-
механические характеристики испытуе-
мой машины МПЭ 450-900 с номинальным 
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Рис. 1. Структурная схема двухканальной системы регулирования 
Fig. 1. Block diagram of a two-channel control system 
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Рис. 2. Переходные процессы тока якоря при различных вариантах управления 
Fig. 2. Transients of the armature current for different control options 

 

 
 

Рис. 3. Электромеханические характеристики испытуемой машины 
Fig. 3. Electromechanical characteristics of the test machine 

 
током, равным 1090 А, при различной ча-
стоте вращения с нанесенной границей 
возможных токовых нагрузок. Видно, что 
токовое нагружение до 2Iном можно реа-
лизовать в пределах от nном до 0,5nном. 
При n < 0,5nном предельный ток нагруже-
ния снижается. Если n < 0,2nном, то ток 
нагружения оказывается меньше номи-
нального. Заданный ток в пределах допу-
стимых и возможных поддерживается 
практически постоянным за счет астати-
ческого регулирования. Возможный диа-
пазон нагружения при регулировании ча-
стоты вращения вполне достаточен для 
объективной оценки качества ремонта 
машин. 

Процесс статического токового 
нагружения имеет незначительный коле-
бательный характер, обусловленный не-
линейностью объекта и спецификой 
управления. Характер переходных про-
цессов тока и скорости в относительных 
единицах представлен на рис. 4.  

Обсуждение результатов 
Проведенное моделирование и 

комплекс натурных исследований 
стенда, как в статике, так и в динамике, 
позволил определить настроечные пара-
метры, обеспечивающие устойчивость 
системы при различных по мощности ис-
пытуемых машин без дополнительных 
подстроек. Процесс статического токового
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Рис. 4. Динамические характеристики испытуемой машины 
Fig. 4. Dynamic characteristics of the test machine 

 
нагружения имеет незначительный коле-
бательный характер, обусловленный не-
линейностью объекта и спецификой 
управления. Возможные аварийные ре-
жимы, возникающие при испытаниях, ис-
следовались в работе [17], также были 
проведены натурные испытаниях с при-
менением портативного цифрового мик-
ровизора [18]. Исследование электроме-
ханических процессов статического 
нагружения электрических машин посто-
янного тока показало, что предложенный 
метод испытаний может применяться на 
практике. 

Заключение 
Таким образом, исследования раз-

работанной системы управления элек-
троприводом испытательного стенда по-
казали, что система работоспособна и 
позволяет проводить испытания электри-
ческих машин постоянного тока в полном 
объеме без механического агрегирова-
ния с другими нагрузочными машинами.  

Стенд смонтирован и эксплуатиру-
ется на ООО «Рудоремонтный завод» 
г. Черемхово, он позволяет проводить ис-
пытания машин мощностью до 2500 кВт. 
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Резюме: В настоящее время проблема проведения горных выработок при их сбойке заключается в том, что 
после проходки они часто совпадают в пределах проектных контуров выработок, что приводит к неоправ-
данным затратам, снижению безопасности и экологичности. Инструментальные методы не решают полно-
стью задачи по качественному определению направления проходки встречных горных выработок при их 
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логии или новая технология, включающая значительное повышение точности определения направления 
сбойки горных выработок. Цель данного исследования заключалась в разработке новой технологии опре-
деления направления проведения встречных выработок в процессе их сбойки при помощи тактильной сен-
сорной системы человека. Данная технология реализуется путем сравнения степени воздействия вибрации 
поверхности массива горных пород в различных точках забоя на ладонь руки. Вибрацию создают бурением 
шпура, а измеряют ее посредством приложения ладони руки к забою. Предложенная технология может спо-
собствовать повышению точности проходки, усилению безопасности, снижению затрат на проведение 
встречных горных выработок посредством уменьшения величины отклонения от заданного направления 
при сбойке выработок, увеличению объема добычи полезного ископаемого. Данная технология может ис-
пользоваться при проведении встречных горных выработок при их сбойке в рудных и россыпных шахтах.  
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Abstract: At present, the problem of advancing mine workings when connecting them is that after advancing, the 
workings often coincide within the project workings’ contours, which causes a significant increase of the costs, 
diminishes the safety and creates ecological issues. The instrumental methods cannot provide quality determination 
of the workings advance direction when connecting the workings, thus the work safety deteriorates, and the cost of 
eliminating the consequences of the non-quality connection increases. To improve the ways of connecting the 
workings, either the existing technology should be modified or a new technology is needed. The purpose of the 
study is to develop a new technology for determining the direction of the counter workings when connecting the 
workings. The technology involves a tactile sensory system of man and is realized by the comparison of the degree 
of the rock surface vibration effect on a human palm at different points of the face. The vibration is created by drilling 
a blast-hole, and it is measured by applying the palm to the face. The suggested technology can enhance the 
advance exactness and safety, as well as increase the mineral output and reduce the costs of advancing the counter 
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Введение 

Проблема проведения встречных 
горных выработок при их сбойке заключа-
ется в том, что после проходки они часто 
не совпадают в пределах проектных кон-
туров этих выработок. Это приводит к не-
оправданным затратам, снижению без-
опасности и экологичности работ. 

На данный момент известно не-
сколько инструментальных методов 
определения направления проходки 
встречных горных выработок. Известен 
способ проведения встречных выработок 
при их сбойке с применением компаса [1]. 
Способ включает определение направ-
ления проведения встречных выработок 
при их сбойке с применением горного 
компаса, бурение, заряжание, взрывание 
шпуров, проветривание и уборку взо-
рванного массива горной породы из за-
боя. С помощью рулетки и горного ком-
паса определяют азимуты направления 
проведения встречных выработок. Все 
результаты отображают на миллимет-
ровке с помощью циркуля и транспор-
тира. После этого производят привязку к 
горной местности. Направление устанав-
ливают просвечиванием шахтерской 
лампой призабойного пространства по 
одной линии, соединяющей два отвеса. 
Отвес представляет собой груз с гибкой 
нитью, прикрепленной к кровле выра-
ботки. При использовании данного ин-
струментального метода происходит от-
клонение от направления проведения 
встречных выработок при их сбойке 
ввиду неточностей измерений и расчетов 
при реализации этого метода. В итоге 
увеличиваются затраты на ликвидацию 
результатов сбойки встречных вырабо-
ток. Также известен способ проведения 
встречных горных выработок при их 
сбойке [2], включающий теодолит с ла-
зерным указателем, последующее буре-
ние, заряжание и взрывание шпуров,  

проветривание и уборку взорванного 
массива горной породы из забоя. Направ-
ление проведения встречных горных вы-
работок по маркшейдерским точкам уста-
навливают с отвесами. Для этого приза-
бойное пространство просвечивают шах-
терской лампой по линии, соединяющей 
два отвеса. Недостатками этого способа 
являются значительные затраты на лик-
видацию результатов отклонения сбойки 
от заданного направления, снижение без-
опасности и экологичности работ из-за 
неточностей измерений и расчетов дан-
ного инструментального метода. 

К сожалению, инструментальные 
методы не решают полностью задачи по 
качественному определению направле-
ния проходки встречных горных вырабо-
ток при их сбойке, при этом снижая без-
опасность и экологичность работ, а также 
увеличивая затраты на ликвидацию ре-
зультатов некачественной сбойки. Для 
совершенствования существующего спо-
соба сбойки необходимо дополнение к 
существующей технологии или новая 
технология, включающая значительное 
повышение точности определения 
направления сбойки горных выработок. 
Таким решением является использова-
ние в процессе сбойки встречных горных 
выработок тактильной сенсорной си-
стемы [2]. 

Сенсорная система – это совокуп-
ность структур нервной системы, воспри-
нимающих сигналы из окружающей и 
внутренней среды. Она включает в числе 
прочих воспринимающих систем орга-
низма слуховую, осязательную и тактиль-
ную системы. Это также совокупность ор-
ганов чувств организма, реагирующих на 
внешние раздражители, и совокупность 
ощущений, полученных организмом от 
внешних раздражителей. В сенсорную 
систему входят различные рецепторы, 
среди которых в числе прочих выделяют 
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механорецепторы (кожа, мышцы, сухожи-
лия, суставы) и терморецепторы (кожа). 
Тактильная же чувствительность чело-
века – это ощущение при воздействии на 
кожную поверхность разных механиче-
ских стимулов. Тактильная сенсорная си-
стема является частью кожной сенсорной 
системы – она обеспечивает ощущения 
прикосновения, давления, вибрации, 
температуры, контакта с кожей. На коже 
имеются разнообразные рецепторы, реа-
гирующие на физические и механические 
раздражители, в частности тактильная, 
температурная и болевая рецепция. На 1 
см2 кожи в среднем приходится 12–13 хо-
лодовых, 1–2 тепловых, 25 тактильных и 
около 100 болевых точек, особенно много 
их на пальцах рук и ног, ладонях. Это ме-
ханорецепторы, реагирующие на растя-
жение, давление и вибрацию. Наиболее 
чувствительный рецептор реагирует на 
малейшие изменения показателей 
вплоть до долей миллиметра (0,0001 мм) 
[3–10]. 

Таким образом, известная из меди-
цинских исследований информация о 
наличии на пальцах рук и ладонях меха-
норецепторов, реагирующих на давление 
и вибрацию, создает предпосылки для 
возможности использования этих знаний 
в разных областях, в частности возможно 
их использование для определения вели-
чины физического воздействия на по-
верхность горной породы забоя встреч-
ной выработки с различием частоты и ам-
плитуды вибрации. 

Методы исследования 
Прикладыванием ладони руки к по-

верхности забоя, противоположного от 
проходимой встречной выработки, опре-
деляется местоположение буримого 
шпура противоположной выработки. При 
этом отмечается, что частота и ампли-
туда вибрации меняются в соответствии 
с изменением расстояния от ладони руки 
до шпура. Наибольшие значения величин 
частоты и амплитуды вибрации соответ-
ствуют наименьшему расстоянию до 
шпура. При бурении шпура в центре за-
боя встречной выработки перфоратором 

буровая коронка производит 2100–3000 
ударов в минуту по массиву горных по-
род, вызывая колебания с частотой виб-
рации 35–50 Гц и амплитудой 0,4–0,15 мм 
[11–14]. 

При перемещении места бурения 
шпура по забою встречной проходимой 
выработки при ее сбойке, а также места 
прижатия ладони руки к поверхности за-
боя противоположной выработки изменя-
ются такие показатели, как частота виб-
рации поверхности массива пород и ее 
амплитуда. Если ладонь руки приложена 
к центру поверхности забоя выработки, 
встречной противоположной выработке, 
а частота и амплитуда, воздействующие 
на ладонь руки, являются максималь-
ными, то при перемещении ладони руки 
по горизонтали вправо или влево рас-
сматриваемые показатели уменьшаются. 
При этом шпур находится в центре про-
ходимой встречной выработки при ее 
сбойке, а выработка, встречная противо-
положной проходимой выработке, прово-
дится в направлении, совпадающем с 
направлением проходимой встречной 
выработки при ее сбойке (рис. 1). Если в 
случае нахождения шпура в центре про-
ходимой выработки наибольшие значе-
ния частоты и амплитуды фиксируются 
на поверхности породы правой половины 
забоя встречной противоположной про-
ходимой выработки, то встречная проти-
воположная проходимая выработка при 
ее сбойке отклонилась от заданного 
направления вправо. Для сбойки в задан-
ном направлении встречную проходимую 
выработку необходимо повернуть влево 
(рис. 2, 3). Если же наибольшие значения 
частоты и амплитуды фиксируются на по-
верхности породы левой половины забоя 
встречной противоположной проходимой 
выработки, то встречная противополож-
ная проходимая выработка при ее сбойке 
отклонилась от заданного направления 
влево. Для сбойки в заданном направле-
нии встречную проходимую выработку 
необходимо повернуть вправо.  

Способ проведения встречных вы-
работок при их сбойке осуществляется 
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Рис. 1. Способ определения направления проведения встречных выработок  
при их сбойке с минимальным отклонением их от заданного направления: 

1 – встречная выработка; 2 – забой встречной выработки; 3 – шпур в центре встречной выработки;  
4 – центр забоя встречной выработки; 5 – противоположная встречная выработка;  

6 – забой противоположной встречной выработки;  
7 – центр забоя противоположной встречной выработки  

А, В, С – места прикладывания ладони руки к поверхности массива пород забоя 
Fig. 1. A method for determining the direction of advancing counter workings  

when connecting them with a minimum deviation from the target direction:  
1 – counter working; 2 – the face of the counter working; 3 – hole in the center of the counter working;  

4 – the center of the face of the counter working; 5 – opposite counter working;  
6 – the face of the opposite counter working;  

7 – the center of the face of the opposite counter working 
A, B, C – places where the palm of the hand is applied to the surface of the face rock mass 

 

 
 

Рис. 2. Способ определения направления проведения встречных выработок  
при их сбойке с отклонением их от заданного направления на величину,  

не превышающую половины ширины встречных выработок 
Условные обозначения те же, что и на рис. 1 

Fig. 2. A method for determining the direction of counter workings  
when connecting them with their deviation from the given direction  

not exceeding half the width of the counter workings 
Notational conventions are same as in in Fig.1 
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Рис. 3. Способ определения направления проведения встречных выработок  
при их сбойке с отклонением их от заданного направления на величину,  

превышающую половину ширины встречных выработок 
Условные обозначения те же, что и на рис. 1 

Fig. 3. A method for determining the direction of counter workings  
when connecting them with a deviation from the target direction  

exceeding half the width of the counter workings 
Notational conventions are same as in in Fig.1 

 

следующим образом. При проведении 
встречной выработки 1 (см. рис. 1) в за-
бое 2 этой выработки бурят шпур 3. Шпур 
располагают в центре 4 забоя 2 этой 
встречной выработки 1. В противополож-
ной встречной выработке 5 к поверхности 
массива горной породы забоя 6 этой вы-
работки прикладывают ладонь руки. Ла-
донь руки прикладывается не менее, чем 
в трех точках А, В, С, в том числе в центре 
забоя 6. Степень воздействия вибрации 
на ладонь руки сравнивают в точках А, В 
и С. При взаимном расположении встреч-
ных выработок 1, 2, показанных на рис. 1, 
наибольшая вибрация ощущается ладо-
нью руки в центре 7 забоя 6 противопо-
ложной встречной выработки 5. В точках 
В и С вибрация, ощущаемая ладонью 
руки, меньше, чем в точке А – центре 7 
забоя 6 противоположной встречной вы-
работки 5. При этом другие точки – В и 
С – расположены на равных между собой 
расстояниях до центра 7 забоя 6. Кроме 
того, вибрация поверхности массива гор-
ной породы в точках В и С, ощущаемая 
ладонью руки, одинакова. Равенство  
расстояний от точки А (центра 7 забоя 6) 
до точек В и С, а также равенство степени 
воздействия вибрации, ощущаемой  
ладонью руки в этих точках (В и С),  

показывает, что встречная выработка 1 и 
противоположная встречная выработка 5 
проводятся без отклонений от заданного 
направления. Это подтверждается гра-
фическим определением направления 
проведения встречных выработок. Для 
этого проводят полуокружность с цен-
тром в точке А. Радиус полуокружности 
равен длине отрезка АВ. Через середину 
полуокружности и точку А проводят пря-
мую линию. Эта прямая линия является 
направлением проведения встречной  
выработки 1 при ее сбойке с противопо-
ложной встречной выработкой 5. При 
проведении встречных выработок 1, 5 
каждый цикл проходки сопровождается 
определением степени воздействия виб-
рации поверхности массива горных по-
род в центре и в других точках забоя  
на ладонь руки. При необходимости 
направления встречной выработки 1 и 
противоположной встречной выработки 5 
корректируются. В результате устанавли-
вают, что встречная 1 и противоположная 
встречной 5 выработки проводятся без  
отклонения от заданного направления,  
а их сбойка будет выполнена без допол-
нительных затрат. Для проведения 
встречных выработок при их сбойке без 
отклонения от заданного направления 



2020;43(1):111–120 
Науки о Земле и недропользование / ISSN 2686-9993 (print), 2686-7931 (online) 

 Earth sciences and subsoil use / ISSN 2686-9993 (print), 2686-7931 (online) 

 

 

116 
Разведка и разработка месторождений полезных ископаемых 

Exploration and Development of Mineral Deposits 
 

необходимо, чтобы степень воздействия 
вибрации на ладонь руки в центре забоя 
противоположной встречной выработки 
превышала степень воздействия вибра-
ции на ладонь в других точках. 

На рис. 2 показано взаимное распо-
ложение встречной и противоположной 
встречной выработок при их сбойке с от-
клонением от заданного направления на 
величину, не превышающую половины 
ширины встречной выработки. В центре 4 
забоя 2 встречной выработки 1 бурят 
шпур 3. В забое 6 противоположной 
встречной выработки 5 определяют сте-
пень воздействия вибрации поверхности 
массива горной породы прикладыванием 
ладони руки в точках А, В, С и D, распо-
ложенных по ширине забоя выработки 5. 
Степень воздействия вибрации на ла-
донь руки следующая. В точке В – 
больше, чем в точках А, С; в точке А – 
больше, чем в точке D. Наибольшая сте-
пень вибрации – в точке В. В результате 
устанавливают, что забой 6 противопо-
ложной встречной выработки 5 смещен 
относительно забоя 2 встречной выра-
ботки 1, а встречную выработку проводят 
с отклонением от заданного направления 
на расстояние, равное отрезку АВ. Про-
водится полуокружность с центром в 
точке В и радиусом, равным расстоянию 
АВ. Принимают, что отклонение встреч-
ной выработки 1 от заданного направле-
ния составляет АВ. Определяют новое 
направление проведения встречной вы-
работки 1 с учетом отклонения АВ. Раз-
деляют отклонение АВ на участки, рав-
ные участкам смещения забоя 2 встреч-
ной выработки 1 при ее проведении по 
новому направлению. Количество участ-
ков отклонения принимают равным коли-
честву участков смещения. При этом сум-
марная длина участков отклонения 
должна быть равной суммарной длине 
участков смещения. В результате встреч-
ная выработка 1 выходит при сбойке в 
точку А (центр 7 встречной выработки 5) 
или на заданное направление. При вы-
полнении каждого цикла проходки встреч-
ной выработки 1 и противоположной 

встречной выработки 5 определяют сте-
пень воздействия вибрации поверхности 
массива горных пород в центре и других 
точках забоя на ладонь руки. При необхо-
димости направление проведения 
встречных выработок корректируется. 
Поэтому для сбойки встречной выра-
ботки 1 с противоположной встречной 
выработкой 5 необходимо изменить 
направления их проведения с учетом от-
клонения на расстояние, равное АВ. В 
процессе встречных выработок 1, 5 
уменьшается расстояние, равное АВ 
(между центром 7 забоя 6 противополож-
ной встречной выработки 5 и точкой В, в 
которой происходит наибольшее воздей-
ствие вибрации на ладонь руки). Это рас-
стояние при сбойке встречных выработок 
будет равным нулю. 

На рис. 3 показано взаимное распо-
ложение встречной и противоположной 
встречной выработок при их сбойке с от-
клонением от заданного направления на 
величину, превышающую половину ши-
рины встречных выработок. В центре 4 
забоя 2 встречной выработки 1 бурят 
шпур 3. В забое 6 противоположной 
встречной выработки 5 определяют сте-
пень воздействия вибрации поверхности 
массива горной породы на ладонь руки 
прикладыванием ладони руки в точках А, 
В, С и D. Степень воздействия вибрации 
на ладонь руки следующая. В точке В – 
больше, чем в точках А, D, в точка А – 
больше, чем в точке С. Наибольшая сте-
пень вибрации – в точке В. В результате 
устанавливают, что забой 6 противопо-
ложной встречной выработки 5 смещен 
относительно забоя 2 встречной выра-
ботки 1, а встречные выработки проводят 
с отклонением от заданного направления 
на величину, превышающую половину 
ширины встречных выработок. Для опре-
деления направления сбойки встречных 
выработок принимают равными между 
собой расстояния АВ и ВD при равной 
степени воздействия вибрации на ладонь 
руки в точках А, D. Проводят полуокруж-
ность с центром в точке В и радиусом, 
равным длине отрезка АВ или ВD. Через 
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середину полуокружности и точку В про-
водят прямую линию, определяют 
направление проведения встречной вы-
работки 1. Новое направление проведе-
ния этой выработки принимают с учетом 
отклонения на длину отрезка АВ. При 
этом при проведении встречной выра-
ботки 1 по новому направлению забой 2 
смещают на отклонение – длину отрезка 
АВ. При выполнении каждого цикла про-
ходки встречной выработки 1 и противо-
положной встречной выработки 5 опре-
деляют степень воздействия вибрации 
поверхности массива горных пород в 
центре и других точках забоя на ладонь 
руки. При необходимости направления 
проведения встречных выработок при их 
сбойке корректируются [15, 16]. 

Результаты исследования 
Предлагаемый способ проведения 

встречных горных выработок при их 
сбойке апробирован в условиях рудника 
им. Матросова, расположенного в Мага-
данской области. Испытывались схемы 
при взаимном расположении встречных 
выработок, показанные на рис. 1–3, а 
также схемы со значительным отклоне-
нием от заданного направления – более 
2 м. По всем схемам получены положи-
тельные результаты. При этом сохрани-
лись все требования правил безопасно-
сти при ведении взрывных работ в про-
цессе сбойки встречных выработок, 
предусмотренные основными источни-
ками1 [17]. Так, при отбойке запасов кру-
топадающей рудной зоны 13 мощностью 
2,5–3 м выемочного блока 26 гор. 790 м 
2/3 флангового восстающего было прой-
дено по высоте по рудной зоне, а осталь-
ная часть проходилась по породе с 
наклоном в сторону лежачего бока для 
сбойки со штреком гор. 830 м. При прове-
дении ходка между очистной камерой и 
восстающим произошло отклонение от 
заданного направления. Определение 
величины этого смещения с примене-

нием тактильной сенсорной системы и 
фактической сбойки встречных горных 
выработок показало, что отклонение со-
ставило 3 м. 

Технология проходки верхнего 
ходка была следующей. Из восстающего 
до очистной камеры через междукамер-
ный целик шириной 3 м проходился ниж-
ний ходок. Из места его сбойки с очист-
ной камерой по крутопадающей рудной 
зоне выполнена проходка опережающего 
восстающего высотой 6 м, а из его тупика 
по породе до восстающего с лежачей его 
стороны прошли верхний ходок. Однако 
сбойки верхнего ходка с восстающим не 
произошло. Верхний ходок прошли на 
расстоянии 3 м от восстающего. 

При попытке определить местопо-
ложение забоя верхнего ходка использо-
вали сенсорную систему, включающую 
звуковой рецептор. При этом во время 
нахождения в восстающем примерно на 
высоте забоя верхнего ходка создава-
лось впечатление, что забой верхнего 
ходка размешался, распространяясь по 
всему периметру поперечного сечения 
восстающего. Определить расположение 
забоя однозначно в каком-либо одном 
месте периметра поперечного сечения 
восстающего невозможно, так как сила 
звука во всех направлениях поперечного 
сечения восстающего была одинаковой. 
Прикладывание ладони руки в разных 
местах по периметру поперечного сече-
ния восстающего показало различную 
степень воздействия вибрации породы 
стенок восстающего на поверхность кожи 
ладони руки. Наблюдалась закономер-
ность в изменении интенсивности вибра-
ции: постепенное увеличение или умень-
шение ее интенсивности по мере переме-
щения ладони. Нетрудно было установить 
наибольшую величину интенсивности 
вибрации, а следовательно, место буре-
ния в забое верхнего ходка и сам  
забой. Установлено, что для сбойки забой  

__________________________________________ 

1 Об утверждении федеральных норм и правил в области промышленной безопасности «Правила безопас-
ности при взрывных работах»: приказ Федер. службы по экологич., технологич. и атом. надзору № 605  
от 16.12.2013 г. с изм. и доп. от 30.11.2017 г. // Гарант. [Электронный ресурс].  
URL: https://base.garant.ru/70628432/ (10.01.2020). 

https://base.garant.ru/70628432/
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необходимо развернуть на 90°. После 
трех циклов проходки произошла сбойка. 

Заключение 
Описанная технология рекоменду-

ется к внедрению. В ходе ее использова-
ния снижаются затраты на проведение 
встречных выработок при их сбойке 
вследствие не только уменьшения откло-
нения от заданного направления, но  
и сокращения времени их проходки.  

Это подтверждается уменьшением про-
стоев при отработке крутопадающих  
рудных зон, обусловленным повыше-
нием качества проведения проходческих 
и нарезных выработок при их сбойке, а 
также при ведении очистных работ в под-
земных условиях рудных и россыпных 
месторождений с положительной и отри-
цательной температурой пород. 
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Введение 
Самый молодой этап развития 

Земли начался 67 млн лет назад. В это 
время продолжалось активное формиро-
вание геологических структур, для кото-
рых характерен вулканизм. Прежде всего 
шло активное становление нового гло-
бального плана границ литосферных 
плит, среди которых, как известно, выде-
ляют три типа в зависимости от харак-
тера их движения относительно друг 
друга: конвергентные, дивергентные и 
трансформные границы. Для каждого из 
типов вулканизм является характерным 
процессом. 

Предметом изучения в данной ра-
боте является вулканизм, проявленный в 
пределах двух типов границ: дивергент-
ной – на территории Тункинской конти-
нентальной рифтовой впадины (Южная 
Сибирь, Россия), и конвергентной – на 
территории Южно-Китайского континен-
тального блока (район Лухе, г. Нанкин, 
провинция Цзянсу, Восточный Китай).  

Цель исследований заключалась в 
сборе полевого материала, последую-
щем сравнительном анализе продуктов 
вулканизма и поисках общих глобальных 
причин их формирования.  

Вулканизм Тункинской впадины 
Байкальская рифтовая система 

(БРС) представляет собой крупную внут-
риконтинентальную дивергентную гра-
ницу между Евразийской и Забайкаль-
ской литосферными плитами, осевая 
часть которой на протяжении 2500 км 
представлена рифтовыми впадинами и 
разломами, отделяющими впадины от 
блоковых поднятий плечей рифтовой си-
стемы. БРС входит в состав кайнозойских 
континентальных рифтов, представлен-
ных в Центральной Европе, Восточной 
Африке, Северной Америке и Азии. Все 
рифты связаны с механизмом растяже-
ния литосферы, который может быть вы-
зван как локальными, так и внешними ре-
гиональными геодинамическими силами. 
БРС отличается от других систем разви-
тием во внутренней части большого кон-
тинента на значительном, до нескольких 

тысяч километров, расстоянии от субдук-
ционного поддвига Тихоокеанской плиты 
под Азиатский континент и зоны коллизи-
онного столкновения Индийского субкон-
тинента с Евразией. БРС – уникальное 
внутриплитное явление с геодинамиче-
ской и тектонической точек зрения [1]. 

БРС включает 13 крупных котловин, 
отделенных друг от друга протяженными 
высокогорными хребтами и невысокими 
поперечными или диагональными пере-
мычками. Эти котловины объединены в 
четыре рифтовых зоны: Муйскую, Бай-
кальскую, Тункинскую и Хубсугульскую. 
Процессы на дивергентных границах под-
разделяют на несколько стадий: началь-
ного, затем зрелого рифтинга с сохране-
нием континентальной литосферы под 
впадинами; начального и зрелого спре-
динга, сопровождающегося критическим 
утонением и разрывом континентальной 
литосферы и ее замещением океаниче-
ской. Для БРС характерна стадия зрелого 
рифтинга. 

Существует две модели Байкаль-
ского рифтинга: 

– «активная», где основным источ-
ником энергии считается поток магмы, 
главенствующую роль играют глубинные 
термальные процессы, благодаря кото-
рым происходит плавление и утонение 
литосферы (подтверждение – аномалии 
Буге (Добрецов, 2001)); 

– «пассивная», в которой основная 
роль принадлежит латеральному движе-
нию литосферных плит (в данном случае 
Евразийской и Индо-Австралийской). 

Большинство ученых рассматри-
вают эти процессы как два последова-
тельных самостоятельных этапа разви-
тия БРС [2]. 

Наиболее заметное проявление 
вулканизма происходило в Тункинской 
рифтовой зоне. Тункинский рифт протя-
гивается с юго-западной оконечности 
Байкала на запад на 200 км и представ-
ляет собой чередование пяти межгорных 
впадин, заполненных кайнозойскими от-
ложениями мощностью более 2,5 км и 
разделяющими впадины межвпадин-
ными перемычками (рис. 1). 
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Рис. 1. Тункинский рифт (Белоусов В.М., Будэ И.Ю., Радзиминович Я.Б., 2011): 
1 – котловины (I – Быстринская, II – Торская, III – Тункинская, IV – Хойтогольская, V – Туранская,  

VI – Мондинская); 2 – государственная граница; 3 – границы субъектов Российской Федерации 
Fig. 1. Tunkinsky rift (Belousov V.M., Bude I.Y., Radsiminovich  Y.B., 2011):  

1 – basins (I – Bystrinskaya, II – Torskaya, III – Tunkinskaya, IV – Khoytogolskaya, V – Turanskaya,  
VI – Mondinskaya); 2 – state border, 3 – constituent territories of the Russian Federation 

 

Проявление вулканизма Тункинско-
Мондинской группы впадин началось в 
позднем мелу – раннем палеогене. В Тун-
кинском рифтовом сегменте вулканизм 
активизировался на протяжении несколь-
ких этапов: 57–72, 24–36, 8–16 и менее 5 
млн лет назад. Базальты и туфы ранних 
извержений вскрыты бурением в основа-
нии осадочно-вулканогенного разреза 
Тункинской впадины. Крупные трещины, 
по которым происходили излияния ба-
зальтов, формировались в миоцене – 
раннем плиоцене, в условиях медлен-
ного прогибания днища впадины и сопро-
вождающих его асимметричных подня-
тий плечей рифта, представленных гор-
ными хребтами1. В каждом временном 
интервале извержения начинались оли-
виновыми толеитами и завершались со-
держащими базанит лавовыми изверже-
ниями. В настоящее время здесь сохра-
нилось более 15 доступных для изучения 
вулканических построек (рис. 2). 

Вулканические структуры в Тункин-
ской рифтовой зоне весьма разнооб-
разны. Одна из наиболее крупных и хо-
рошо изученных вулканических структур 
Тункинской котловины – это Хурай-Хобок, 
она сложена в основном туфами, туфо-
брекчиями с высоким содержанием мар-
ганца, хрома и железа, что обусловило 

цветовую гамму вулканического матери-
ала (см. рис. 2). Среди вулканических об-
разований отмечаются сохранившиеся 
вулканические бомбы размерами от 40 
до 270 см. 

Тункинская долина является типич-
ным примером проявления стадии зре-
лого рифтинга. Пространственно вулка-
нические образования расположены в 
пределах впадины, однако чаще всего 
пространственно же тяготеют к плечам 
Тункинского рифта. Известны, кроме 
того, проявления вулканизма в пределах 
межвпадинных перемычек [3]. Располо-
жение вулканических структур связано с 
коровыми разломами, которые выпол-
няли роль подводящих каналов для глу-
бинного магматического вещества.  

Вулканическая активность на тер-
ритории Тункинской впадины протекала в 
четыре этапа (табл. 1). При этом харак-
терно, что от начальных к финальным 
этапам вулканических последовательно-
стей в Тункинской котловине содержание 
кремнезема снижалось, а щелочность 
возрастала. Кроме того, в позднекайно-
зойских базальтах были найдены глубин-
ные включения. Основной структурооб-
разующий и рельефообразующий раз-
лом Тункинской рифтовой долины огра-
ничивает ее северный крутой борт  
 

__________________________________________ 

1 Лобацкая Р.М., Аузина Л.И., Шиленков В.Г., Лиштва А.В. Международная полевая практика  
на Байкале. География, геология, зоология, ботаника: учеб. пособие. Иркутск: Изд-во ИрГТУ, 2008. 184 с. 
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Рис. 2. Геоморфологическая схема с расположением вулканических структур 
в северо-восточной части Тункинской котловины (Ескин А.С., Бухаров А.А., Зорин Ю.А., 1976): 

1 – предгорная наклонная равнина; 2 – аллювиальная равнина; 3 – озерно-болотная низина; 
4 – населенный пункт; 5 – родники; 6 – контуры вулканов; 7 – горизонтали и их высоты; 

8 – полугоризонтали; 9 – линия профиля; 10 – абсолютные отметки высот, м; 
11 – вулканическая структура 

Fig. 2. Geomorphological diagram indicating the location of the volcanic structures 
in the north-eastern part of the Tunkinsky depression (Eskin A.S., Bukharov A.A., Zorin Y.A., 1976): 

1 – piedmont inclined plain; 2 – alluvial plain; 3 – lake-marsh lowland; 
4 – settlement; 5 – springs; 6 – contours of volcanoes; 7 – contour lines and their heights; 

8 – mediate contours; 9 – profile line; 10 – absolute elevations, m; 
11 – volcanic structure 

 
и погружается к югу под долину до ниж-
ней границы литосферы под ее южным 
плечом. Ксенолиты могли поступать с 
восходящими базальтовыми расплавами 
с различных глубин по сопутствующим 
разломам Тункинской разломной зоны [3]. 

Вулканизм на территории  
провинции Цзянсу (Китай) 

Данная территория в тектониче-
ском плане приурочена к Южно-Китай-
скому континентальному блоку, который 
располагается над субдукционной зоной 

Тихоокеанской плиты. На территории ши-
роко представлены следы вулканической 
активности в виде вулканических по-
строек.  

Субдукция – это процесс погруже-
ния одного блока земной коры под другой. 
При погружении Тихоокеанской плиты 
под Евразийскую из-за разных скоростей 
движения субдуцирующей океанской 
плиты и расположенной над ней  
континентальной в континентальной  
литосферной плите возникали зоны  
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Таблица 1  
Обобщающая таблица позднемезозойского-кайнозойского вулканизма  

Тункинской впадины (Южная Сибирь, Россия) 
Table 1  

Summary table of the Late Mesozoic-Cenozoic volcanism  
In Tunkinsky Depression (South Siberia, Russia) 

 
Критерий оценивания Тункинская впадина, Южная Сибирь 

Этапы MZ-KZ тектоногенеза: 

четвертый Плиоцен-четвертичный 

третий Миоцен (нерасчлененный) 

второй Эоцен-олигоцен 

первый Поздний мел – палеоцен 

Тип границ литосферных плит Дивергентная 

Геологические структуры Континентальная Байкальская рифтовая система 

Структурная приуроченность вулканизма Внутрикоровые разломы Тункинского рифта 

Вулканические горные породы 
Оливиновые толеиты, базаниты, 
щелочные базальты, гавайиты 

 
растяжения – компенсационные струк-
туры. Эти компенсационные структуры 
характеризуются утонением и активным 
растрескиванием коры, вследствие чего 
становятся наиболее проницаемы для 
магматического материала, возникаю-
щего в ходе трения над субдуцирующей 
плитой. 

Вулканы распределены спорадиче-
ски, бессистемно и повсеместно приуро-
чены к разломным структурам. Ведущую 
роль играют разлом первого порядка 
Тан-Лу и оперяющие его тектонические 
нарушения второго порядка северо-во-
сточного и северо-западного простира-
ния (рис. 3) [4]. 

На территории выделяется три 
крупных периода вулканизма: ранне-па-
леогеновый, неогеновый и плиоцен-чет-
вертичный. 

Большая часть раннекайнозойских 
базальтоидов представлена толеитами, 
но в некоторых ареалах преобладают 
щелочные оливиновые базальты и база-
ниты [5].  

Недалеко от г. Нанкин располага-
ется вулканический парк Лухе, в преде-
лах которого наблюдаются наиболее 
крупные вулканические структуры: Ван-
шань, Лингуаншань, Губашань, Гуйцзи-
шань. 

На рис. 4 представлен вулкан 
Гуйцзишань (Гуйцзи), который активизи-
ровался в плиоцене – плейстоцене. По-
роды представлены базальтами с боль-
шим содержанием железа, а характерная 
для них базальтовая отдельность имеет 
форму правильных шестигранных призм. 

Вулканическая активность в Во-
сточном Китае, как было сказано выше, 
является в первую очередь результатом 
поступления по коровым трещинам суб-
дукционного материала. Характерные 
вулканические горные породы региона – 
толеиты, щелочные оливиновые ба-
зальты, базаниты (табл. 2). Известно, что 
некоторые базальты являются продук-
тами переплавления корового вещества 
с мантийным и несут в себе мантийные 
ксенолиты [5, 6]. «Столбчатая отдель-
ность» свидетельствует о спокойном из-
лиянии базальтовой лавы на поверх-
ность [7].  

Глобальный  
тектонический триггер 

Однако наряду с вышеописанными 
процессами рифтинга и субдукции суще-
ствует еще один процесс, который не мог 
не оказать влияние на геодинамический 
режим изучаемых территорий – процесс 
Индо-Евразийской коллизии. 
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Рис. 3. Схематические карты распределения разломов и продуктов вулканизма  
в Южно-Китайском континентальном блоке: 

a – схематическая геологическая карта восточного Китая (Лю и др., 1992); 
b – распределение кайнозойских базальтов в базальтовом поле г. Нанкин, Восточный Китай  

(Институт геологической службы Аньхой, 1977; Институт геологической  
службы Цзянсу, 1978; Чжао и др., 1983) 

1 – кайнозойские базальты; 2 – вулканы; 3 – границы блоков; 4 – главный разлом; 5 – река и озеро 
Fig. 3. Sсhematic maps of the fault and volcanic product distribution  

in the South China continental block: 
a – schematic geological map of eastern China (Liu et al., 1992);  

b – distribution of Cenozoic basalts in Nanjing basaltic field, eastern China  
(Anhui Institute of Geological Survey, 1977; Jiangsu Institute  

of Geological Survey, 1978; Zhao et al., 1983) 
1 – Cenozoic basalts; 2 – volcanoes; 3 – boundaries of the blocks; 4 – main fault; 5 – river and lake 

 

 
 

Рис. 4. Вулкан Гуйцзишань (Гуйцзи) (фото авторов) 
Fig. 4. Guizishan Volcano (Guizi) (photo by the authors) 
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Таблица 2 
Обобщающая таблица позднемезозойского-кайнозойского вулканизма  

района Лухе (Восточный Китай) 
Table 2 

Summary table of the Late Mesozoic-Cenozoic volcanism  
in Luhe area, East China 

 

Критерий оценивания Район Лухе, Восточный Китай 

Этапы MZ-KZ тектоногенеза: 

четвертый Плиоцен-четвертичный 

третий Ранний-средний миоцен 

второй 
Палеоген (нерасчлененный) 

первый 

Тип границ литосферных плит Конвергентная 

Геологические структуры 
Южно-Китайский континентальный блок  

над Тихоокеанской зоной субдукции 

Структурная приуроченность вулканизма 
Компенсационные коровые разломы  

над зоной субдукции 

Вулканические горные породы Толеиты, щелочные оливиновые базальты, базаниты 

 
Столкновение Индийской плиты с 

Евразийской началось примерно 50 млн 
лет назад. Индийская плита действовала 
как индентор, «сжимающий» более пла-
стичные породы Евразийской плиты [8]. 
Многие исследователи не без оснований 
считают, что активное рассеянное конти-
нентальное разломообразование на тер-

ритории Восточного Китая непосред-
ственно связано с Индо-Евразийским 
столкновением (рис. 5). В свою очередь 
разломы, сформировавшиеся как «от-
клик» на столкновение континентальных 
плит, и послужили основой для структур-
ной приуроченности и локализации вул-
канов.  

 
 

 
 

Рис. 5. Схема движения литосферных плит (Molnar P., Tapponier P., 1975) 
1 – рифтовая долина; 2 – сдвиговый разлом; 3 – надвиг 

Fig. 5. Pattern of lithospheric plate motion (Molnar P., Tapponier P., 1975) 
1 – rift valley; 2 – shift fault; 3 – overthrust 
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Некоторые исследователи не ис-
ключают воздействия возникших полей 
напряжений и на развитие БРС. Совре-
менное геодинамическое влияние на сей-
смотектонический режим Байкальской 
рифтовой зоны со стороны Индо-
Евразийской зоны коллизии проявляется 
в виде умеренного горизонтального сжа-
тия литосферы, в основном распростра-
няющегося на юго-западную и в некото-
рой степени центральную часть Байкаль-
ской рифтовой зоны [9]. Но в начальный 
период столкновения это могло послу-
жить триггером для развития рифтовых 
процессов.  

Заключение 
В процессе работы были изучены 

две территории, находящиеся в разных 
тектонических областях. Однако, как было 
показано выше, по некоторым критериям, 
таким как возраст, вещественный состав, 

приуроченность к внутрикоровым разло-
мам, изучаемые объекты имеют некото-
рые общие черты. Материал, получен-
ный в процессе полевых исследований, 
дает повод для более углубленного срав-
нительного анализа (табл. 3). 

Как видно из сравнительного ана-
лиза (см. табл. 3), проявления вулка-
низма на обеих территориях укладыва-
ются в примерно одинаковые промежутки 
времени, но в связи с неполной изученно-
стью некоторые периоды вулканической 
активности остались нерасчлененными, 
неполными и условно стратифицирован-
ными. Также стоит помнить, что данные 
территории принадлежат различным гео-
динамическим обстановкам. Тункинская 
впадина относится к континентальной 
БРС, а Южно-Китайский континентальный 
блок располагается над зоной субдукции 
Тихоокеанской плиты. Но и в первом,  
 

Таблица 3 
Сравнительный анализ позднемезозойского-кайнозойского вулканизма  

Тункинской впадины (Южная Сибирь, Россия) и района Лухе (Восточный Китай) 
Table 3 

Comparative analysis of the Late Mesozoic-Cenozoic volcanism  
In Tunkinsky depression (South Siberia, Russia) and Luhe area (Eastern China)  

 

Критерий оценивания 
Тункинская впадина,  

Южная Сибирь 
Район Лухе,  

Восточный Китай 

Этапы MZ-KZ тектоногенеза: 

четвертый Плиоцен-четвертичный Плиоцен-четвертичный 

третий Миоцен (нерасчлененный) Ранний-средний миоцен 

второй Эоцен-олигоцен Палеоген  
(нерасчлененный) первый Поздний мел – палеоцен 

Тип границ литосферных плит Дивергентная Конвергентная 

Геологические структуры 
Континентальная  

Байкальская  
рифтовая система 

Южно-Китайский  
континентальный блок  

над Тихоокеанской  
зоной субдукции 

Структурная приуроченность  
вулканизма 

Внутрикоровые разломы  
Тункинского рифта 

Компенсационные  
коровые разломы  

над зоной субдукции 

Вулканические горные породы 
Оливиновые толеиты,  
базаниты, щелочные  
базальты, гавайиты 

Толеиты, щелочные  
оливиновые базальты, 

базаниты 

Глобальный тектонический  
триггер MZ-KZ активизации 

Индо-Евразийская коллизия 

Глобальные структурные  
последствия на территориях  
Южной Сибири и Восточного Китая 

Активное разломообразование  
и континентальный вулканизм 
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и во втором случае вулканизм приурочен 
к коровым разломам, возникшим вслед-
ствие растяжения земной коры. Вулкани-
ческие горные породы также имеют схо-
жий состав и связь с мантийным веще-
ством. 

Тектоническим триггером для внут-
риконтинентальной вулкано-тектониче-
ской активизации и формирования общих 

черт вулканизма в двух областях с раз-
личной геодинамической обстановкой в 
той или иной мере могла послужить 
Индо-Евразийская коллизия, которая 
могла стать причиной активного внутри-
континентального разломообразования 
и, как следствие, континентального вул-
канизма. 
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Минералого-технологические типы руд  
Томинского месторождения меди (Южный Урал) 
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Резюме: Цель. Цель данной статьи заключается в исследовании технологических типов руд Томинского 
месторождения меди, изучении минерального состава вмещающих пород и руд каждого из трех типов, вы-
явлении минералогических и структурно-текстурных особенностей руд, выявлении взаимосвязи изменения 
рудной минерализации и степени метаморфизма для каждого типа руд. Методы. Рудные тела Томинского 
медно-порфирового месторождения, залегающие в диоритах и кварцевых диоритах, представляют собой 
прожилковые и прожилково-вкрапленные скопления в зонах дробления. На месторождении широко развиты 
метасоматиты кварц-серицитовой формации. Изучение типов руд проводилось с использованием микро-
скопов. Результаты. В результате выделено три геолого-технологических типа руд в пределах Томинского 
месторождения. Первый тип представлен первичными сульфидными рудами, которые наблюдаются в сред-
нем ниже глубины 50–55 м. По составу это хлорит-мусковит-кварцевые метасоматиты. Вмещающие породы 
представлены серицитизированными, хлоритизированными и карбонатизированными диоритами. В составе 
руд преобладают халькопирит и пирит. Практически вся медь содержится в халькопирите. Второй тип – это 
рудные зоны вторичного сульфидного обогащения. Этот тип сложен первичными и вторичными сульфидами 
меди. Все породы аргиллизированные и представлены метасоматитами различного состава. Все виды по-
род несут в себе рудную минерализацию. К третьему типу относятся окисленные руды, которые образуют 
зону окисления месторождения. Они делятся на три подтипа: глинистые, глинисто-щебнистые и щебнистые 
руды. Глинистые руды залегают в самых верхних частях коры выветривания, глинисто-щебнистые руды 
слагают центральную ее часть, а руды в щебнистых образованиях отмечены в нижних горизонтах. Пред-
ставлено петрографическое описание каждого из типов. Выявлены минералогические и структурно-текстур-
ные особенности руд. В результате изучения петрографического состава каждого типа руд установлена 
различная степень метаморфизма и вследствие этого – изменение рудной минерализации. Выводы. Про-
слеживается влияние метасоматических процессов, изменивших строение и минеральный состав руд. Для 
первого типа руды характерно наличие первичных пород – диоритов с насыщенной сульфидной вкраплен-
ностью и с незначительными метасоматическими изменениями. В зоне вторичного обогащения породы пре-
терпели интенсивное метасоматическое изменение. Породы этой зоны насыщены гидроксидами железа. 
Для зоны интенсивного выветривания характерны глинистые и хлоритизированные породы. Рудная мине-
рализация представлена исключительно окисленными минералами. Сульфиды единичны. Различия в ми-
неральном составе трех типов руд влияют на выбор способов переработки руды в пределах Томинского 
месторождения. 
 

Ключевые слова: Томинское месторождение, медно-порфировое оруденение, метаморфизм, 
технологические типы руд 
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Mineralogical and technological types  
of Tominskoye deposit copper ores (Southern Ural) 
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Abstract: Purpose. The purpose of the article is investigation of the technological types of Tominskoe copper 
deposit ores; examination of the mineral composition of the host rocks and ores of each of the three types; identifi-
cation of mineralogical and structural-textural features of ores, research of the relationship of mineralization and 
metamorphism intensity alteration for each type of ore. Methods. Ore bodies of the Tominskoye porphyry copper 
deposit occurring in the diorites and quartz diorites are veinlet and porphyry-stringer clusters in crush zones. The 
deposit is characterized with the predominant metasomatic rocks of quartz-sericite formation. Results. Three  
geological and technological ore types are distinguished within the Tominskoye field. The first type is represented 
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by primary sulfide ores, which occur on average lower than 50–55 m depth. By composition they are chlorite-mus-
covite-quartz metasomatic rocks. The host rocks are represented by sericitized, chloritized and carbonated diorites. 
Chalcopyrite and pyrite are predominant elements in ore composition. Chalcopyrite contains carbonated diorites. 
Chalcopyrite and pyrite are predominant elements in ore composition. Chalcopyrite contains almost all of the cop-
per. The second type includes the ore zones of secondary sulfide concentration. This type is composed of primary 
and secondary copper sulfides. All the rocks are dirty argillaceous and are represented by metasomatic rocks of 
different composition. All types of rocks feature ore mineralization. The third type covers oxidized ores, which form 
the oxidation zone of the deposit. They are divided into three subtypes: clay, claydetrital and detrital ores. Clay ores 
occur in the uppermost parts of the crust of weathering. Clay-detrital ores compose its central part, while ores in 
detrital formations have been found in the lower horizons. Each of the type is given a petrographic description. 
Mineralogical and structural-textural features of ores are identified. The study of the petrographic composition of 
each type of ores showed a varying degree of metamorphism that resulted in changes in ore mineralization.  
Conclusions. The influence of metasomatic processes is indicated. The last have changed the structure and min-
eral composition of ores. The presence of primary rocks – diorites with saturated sulfide impregnation and insignif-
icant metasomatic alterations is typical for the first type of ore. The rocks in the zone of secondary concentration 
have undergone intense metasomatic alteration. These rocks are saturated with iron hydroxides. The presence of 
clay and chloritized rocks characterize the zone of intense weathering. Ore mineralization is represented exclusively 
by oxidized minerals. Sulfides are rare. Variations in the mineral composition of the three types of ores influence 
the choice of ore processing methods at Tominskoye ore deposit. 
 

Keywords: Tominskoye field, porphyry copper mineralization, metamorphism, technological ore types 
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