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Колонка главного редактора 

Chief Editor’s Column 
 

Дорогие коллеги! 
 

 Мы продолжаем нашу работу, и, несмотря на форс-
мажорные обстоятельства, вызванные пандемией, перед 
Вами очередной номер журнала с интересными, содержа-
тельными статьями по разным направлениям геологических 
исследований. Мы благодарим наших постоянных и новых 
авторов за сотрудничество и надеемся на дальнейшие пло-
дотворные контакты на благо развития геологической науки. 
Все Вы присылаете нам продуманные и качественные ста-
тьи, однако без квалифицированной работы рецензентов 

они не смогли бы быстро дойти до читателей. Редколлегия журнала выражает рецензен-
там за их кропотливый труд особую благодарность. 

Наше издание начало свой путь к читателям почти полвека назад под другим, акту-
альным на тот момент названием «Геология, поиски и разведка месторождений рудных 
полезных ископаемых». Годы шли, жизнь менялась – и углублялись задачи геологической 
науки, а вместе с тем расширялась и тематика издания, изменялось его название, коррек-
тировались рубрики. И вот в 2019 году оно был переименовано и теперь выходит как жур-
нал «Науки о Земле и недропользование». 

Корректировать и расширять тематику готового журнала – дело нужное, однако не 
слишком сложное. Оно никак не может сравниться с тем первым шагом, который был сде-
лан в 1973 году и положил начало регулярно выходящему в свет периодическому изда-
нию. Энтузиастам, стоящим у истоков любой инициативы, должно достать смелости и 
энергии для ее воплощения в жизнь на долговременную перспективу. Первопроходцам 
всегда нелегко!  

Именно таким энтузиастом-первопроходцем, основателем нашего журнала явля-
ется его первый – бессменный на протяжении 45 лет – главный редактор, а ныне предсе-
датель редакционного совета профессор Иркутского национального исследовательского 
технического университета Жан Вячеславович Семинский. Крупный ученый с огромным 
багажом не только научного, но и производственного опыта, он создал печатное издание, 
которое внесло значимый вклад как в развитие сибирской геологии, так и в подготовку 
высококвалифицированных кадров для производственных, научных и образовательных 
организаций обширного региона от Урала до Дальнего Востока.  

11 мая Жану Вячеславовичу Семинскому – умному, деятельному человеку, талант-
ливому ученому и педагогу – исполнилось 85 лет. Для людей склада, подобного нашему 
юбиляру, возраст не в счет. Он полон сил, занят своими творческими планами и их пло-
дотворной реализацией в статьях и монографиях, как и подобает ученому такого ранга.  

Этот номер журнала завершается статьей, написанной Алексеем Тихоновичем Ко-
рольковым, в которой он прослеживает творческий путь своего учителя, раскрывая перед 
нами разные грани его таланта. А мы, соратники юбиляра, продолжатели начатого Жаном 
Вячеславовичем дела, сердечно поздравляем его и желаем долгих, счастливых лет  
в науке и образовании!  

 
От имени редакционной коллегии 

Лобацкая Раиса Моисеевна, 
главный редактор 

 



 

Науки о Земле и недропользование / ISSN 2686-9993 (print), 2686-7931 (online) 
2020;43(2):143–144 

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

 

 
Колонка главного редактора 

144 
Chief Editor’s Column 
 

Dear colleagues! 
 

We continue our work and in spite of the force majeure circumstances caused by the pan-
demic, we have prepared another issue of the journal with interesting and informative articles on 
different directions of geological research. We are thankful to our regular and new authors for 
their cooperation, and we hope to continue the fruitful contacts for the development of geological 
science. As the thought-through and quality articles that the authors submit could not reach the 
audience without the qualified work of the reviewers, the Editorial Board are especially thankful 
to the reviewers for their laborious work. 

Our edition started its way to the readers almost half a century ago with the title “Geology, 
prospecting and exploration of ore mineral deposits” that was relevant at that time. Years were 
passing, the life was changing, the tasks of geological science were deepening, the subject mat-
ter of the edition was expanding, and its columns were being modified. So in 2019, the journal 
was renamed and now it is published under the tittle “Earths sciences and subsoil use”. 

Editing and expanding the subject matter of the prepared journal is important but not so 
difficult.  It cannot compare with the first step that was made in 1973 and initiated the publishing 
of a regular edition. The enthusiasts who were at the origin of an initiative should have enough 
courage and energy to make it a long-term. It is not an easy thing to be a pioneer!  

Zhan Vyacheslavovich Seminsky, the founder of the journal, is such an enthusiastic pio-
neer. He has been Editor-in-Chief of the journal for 45 years, and he is currently Chairperson of 
the Editorial Board, Professor of Irkutsk National Research Technical University. A higher-level 
scientist with a huge research and production expertise, he established a print publication that 
contributed a lot to the development of Siberian geological science and training of the highly 
qualified specialists for the production, scientific and educational organizations in the vast region 
from the Urals to the Far East of Russia.   

On May 11, 2020, Zhan Vyacheslavovich Seminsky had his 85th anniversary. For the peo-
ple like Professor Seminsky, age does not count.  He is full of power, busy with his plans and 
ideas and their fruitful realization in his articles and monographs, as befits a scientist of this level.  

The present issue of the journal concludes with the article by Alexei Tikhonovich Korolkov 
who traces the scientific way of his teacher, uncovering the different facets of his talent. And we, 
the jubilee man’s associates, heartily congratulate professor Seminsky and wish him long and 
happy years in science and education!  

  
On behalf of the Editorial Board,  

Raisa Moiseevna Lobatskaya, 
Editor-in Chief 
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Флюорит-бастнезитовые породы Улан-Удэнского  
редкоземельного проявления – новый тип карбонатитов  
(Россия, Западное Забайкалье) 
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М.О. Рампиловe, А.А. Савченкоf, В.Ф. Посоховg 

a–gГеологический институт СО РАН, г. Улан-Удэ, Россия 
 
Резюме: Целью работы является подтверждение магматической природы бастнезит-флюоритовых пород 
Улан-Удэнского проявления, представляющих собой специфический тип карбонатитов. Минералы были 
изучены с помощью электронной микроскопии, термометрии и анализа стабильных изотопов. Содержание 
флюорита и бастнезита в них нередко достигает 50 % (каждого). По времени образования (134,2±2,6 млн 
лет) данные породы близки к карбонатитам Западно-Забайкальской провинции. Температуры образования 
бастнезита и флюорита в них превышают 500 °С. В породах присутствуют фенокристы флюорита, бастне-
зита, тетраферрифлогопита. Кристаллизация их начиналась в промежуточном очаге. Матрица, сложенная 
тонкозернистым флюоритом с мелкими табличками бастнезита, формировалась в близповерхностных усло-
виях и фиксируется закаленностью пород. Особенностью карбонатитов является «сухость» их расплава. 
Это определило крайне низкое проявление гидротермальных процессов, изменения ксенолитов и ранее 
образованных минералов. Свидетельством пониженной флюидонасыщенности является отсутствие во 
флогопите воды в позиции А, заполненной только фтором. Карбонатиты характеризуются повышенным со-
держанием сульфатов, представленных тенардитом, глауберитом, плюмбоярозитом, коркитом, присутству-
ющих в составе солевых расплавов, выделившихся на поздней стадии кристаллизации расплава. 
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Fluorite-bastnaesite rocks of the Ulan-Ude  
rare earth occurrence as a new type of carbonatites:  
Western Transbaikalia, Russia 
 

© German S. Rippa, Evgeny I. Lastochkinb, Lyudmila B. Damdinovac, Ivan A. Izbrodind,  
Mikhail O. Rampilove, Alena A. Savchenkof, Viktor F. Posokhovg 
a–gGeological Institute, SB RAS, Ulan-Ude, Russia 
 
Abstract: The aim of the study is to show evidence confirm the magmatic nature of the bastnaesite-fluorite rocks 
of the Ulan-Ude occurrence that represent a specific type of carbonatites. The minerals have been studied using 
electron microscopy, thermometry, and analysis of stable isotopes. In many cases, the content of both fluorite and 
bastnaesite in the studied rocks reaches 50%. The rocks formation time (134.2 ± 2.6 Ma) is close to that of the 
carbonatites in the Western Transbaikalia province. The temperature of bastnaesite and fluorite formation in the 
rocks exceeds 500 C. The studied rocks contain phenocrysts of fluorite, bastnaesite, and tetraferriflogopite. Their 
crystallization began in the intermediate focus. The fine-grain fluorite matrix with small bastnaesite scales was 
formed in near-to-the-surface conditions and fixed by the hardening of the rocks. The carbonatites feature melt 
“dryness”, which determines an extremely low occurrence of the hydrothermal processes, changes in the xenoliths 
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and previously formed minerals. The low fluid saturation level is confirmed by the absence of phlogopite water  
in position A, filled with fluorine only. The carbonatites are characterized by a higher content of sulfates represented 
by tenardite, glauberite, plumbojarosite, and corkite that are present in the composition of the salt melts released  
at the later stage of the melt crystallization. 
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Введение 

Улан-Удэнское рудное проявление 
находится в пределах г. Улан-Удэ в бор-
товой части р. Селенги. Оно состоит из 
трех участков. Один из участков был об-
наружен при проходке траншеи для ком-
мунальных коммуникаций, два других – в 
котлованах строящихся домов и берего-
вом обнажении. Изначально, подобно 
большинству описанных в литературе 
карбонатитов с флюоритом и редкозе-
мельной минерализацией, проявление 
было отнесено к гидротермальному типу 
[1]. После получения первых результатов 
термобарогеохимического изучения [2] 
было высказано предположение о карбо-
натитовой природе изученных пород. Бо-
лее детальное термобарогеохимическое 
изучение проявления привело к выводу о 
магматическом происхождении флюо-
рит-бастнезитовых пород. В дополнение 
к приведенным материалам [2] в статью 
включена информация о специфике 
сульфатной минерализации и некоторым 
аспектам образования пород. 

Проявление расположено в преде-
лах эрозионного окна в позднемезозой-
ских (юрских) терригенных отложениях. 
Фрагменты вскрытых коренных выходов 
ограничены, имеют площадь 300×200 м2. 
Позднемезозойские отложения выпол-
няют котловину рифтогенной впадины, 
обрамленную с севера ультраметамор-

фическим комплексом пород, сложенных 
гнейсами, кристаллическими сланцами. 
Возраст подобных биотит-амфиболовых 
гнейсов в северном борту впадины равен 
282 млн лет [3]. По данным Rb-Sr геохро-
нологического изучения в период 277–
314 млн лет они были прорваны грани-
тами и гнейсо-гранитами1. Южный борт 
впадины обрамлен позднепалезойскими 
гранитами.  

В пределах эрозионного окна рас-
пространено две группы пород. Запад-
ную часть его слагают биотитовые 
гнейсы, кристаллические сланцы, восточ-
ную – разнозернистые брекчии, образо-
ванные по метаморфическим породам. 
Гнейсы сложены плагиоклазом (олиго-
клаз № 18) и биотитом. В качестве редких 
и акцессорных минералов присутствуют 
магнетит, апатит, циркон, роговая об-
манка, титанит. Полоса брекчий вытянута 
вдоль восточного борта р. Селенги. Эти 
разнообломочные породы в смеси с гней-
сами интенсивно альбитизированы, био-
титизированы, калишпатизированы. Ши-
рина зоны брекчий достигает 50 м. К во-
сточной части тектонической зоны при-
урочены участки с флюорит-бастнезито-
вым оруденением. Эта ассоциация в ос-
новном слагает цемент брекчированных 
пород. Количество обломочного матери-
ала варьирует в широком диапазоне 
(рис. 1). Размер обломков колеблется  

__________________________________________ 

1 Платов В.С., Савченко А.А., Игнатов А.М., Гороховский Д.В., Шор Г.М., Алексеенко В.Д. [и др.]. Государ-
ственная геологическая карта Российской Федерации. Масштаб 1:1000 000 (третье поколение). Алдано-За-
байкальская серия. Лист М-48 – Улан-Удэ. Объяснительная записка. 2009. 271 с. 
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от долей миллиметра до десятков санти-
метров. В пределах ассоциации встреча-
ются маломощные (до нескольких десят-
ков сантиметров) тела массивных карбо-
натитов. Матрица породы сложена тонко-
зернистым флюоритовым агрегатом, в 
котором неравномерно распределены 
фенокристы бастнезита, флюорита и 
флогопита. В матрице флюорита рассе-
яны мелкие таблитчатые кристаллы 
поздней генерации бастнезита. Образо-
вание карбонатитов (Ar/Ar, флогопит) 
произошло в период 134,2±2,6 млн лет.  

Материалы и методы  
исследований 

Изотопные составы кислорода и 
углерода в бастнезите определены в 
ЦКП «Аналитический центр минералого-
геохимических и изотопных исследова-
ний» Геологического института СО РАН, 
г. Улан-Удэ (аналитик В.Ф. Посохов). Кар-
бонаты были разложены ортофосфорной 
кислотой c использованием опции 
Gasbench при температуре 60–70 °С в те-
чение 2–4 ч. Измерения проведены на 
масс-спектрометре Thermo Finnigan МАТ 
253 в режиме постоянного потока гелия. 
Калибровка для карбонатов проведена 
по стандартам NBS-18, NBS-19. Вели-
чины δ13С(PDB) и δ18О(SMOW) опреде-
лены с погрешностью ±0,05 и ±0,1 ‰ (1σ) 
соответственно. 

Микроструктурные особенности, вза-
имоотношения и однородность минералов 

изучались на электронном микроскопе 
LEO-1430 с энергодисперсионным спек-
трометром Inca Energy-300 Е.А. Хромовой. 

Флюидные включения в минералах 
исследовались методами термометрии. 
Для определения температур гомогени-
зации, температур эвтектики и плавления 
льда водных растворов, температур рас-
творения дочерних фаз использовалась 
микротермокамера THMSG-600 фирмы 
Linkam с диапазоном измерений от -196 
до +650 °С. Стандартная аппаратурная 
ошибка измерений составляет ±0,1 в от-
рицательной и ±5 °С в положительной 
области температур.  

Результаты исследований 
Минеральный состав карбонати-

тов. В составе карбонатитов установ-
лено около двух десятков минеральных 
видов. Главными из них являются баст-
незит и флюорит. Количество бастнезита 
обычно составляет 20–40 %, иногда до-
стигает 50 %. Установлено четыре вре-
менных стадии образования этого мине-
рала. Наиболее ранняя из них представ-
лена фенокристами размером до 0,5–1 
см, содержащими большое количество 
включений образовавшихся минералов 
(рис. 2, 3). В их составе присутствуют 
флогопит, калиевый полевой шпат, аль-
бит, циркон, ильменит, рутил. Матрица на 
этой стадии была обогащена силикат-
ными минералами (флогопиом, калишпа-
том, альбитом). Второй тип бастнезита 

 
 

Рис. 1. Типичное строение брекчиевых пород Улан-Удэнского редкоземельного проявления 
(темное – тонкозернистая флюоритовая матрица) 

Fig. 1. Typical structure of the breccia rocks, the Ulan-Ude rare earth occurrence 
(dark is a fine-grain fluorite matrix) 
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образовался позднее и также представ-
лен фенокристами. Зерна его обычно ка-
таклазированы (см. рис. 2, 3). Третий тип 
фенокристов сопровождается сульфат-
ными минералами (тенардит, коркит, 
плюмбоярозит, глауберит), присутствую-
щими в составе солевых расплавных 
включений. В завершающую стадию в 
мелкозернистой флюоритовой матрице 
образовалось большое количество мел-
ких таблитчатых кристаллов бастнезита 
(см. рис. 2, e), не содержащих включений 
других минералов. В фенокристах баст-
незита, а также в монаците (см. рис. 3, c) 
участками присутствует до 3 % ThO2, что 
привело к облучению флюорита и появ-
лению фиолетовой окраски этого мине-
рала. Ни в одном случае в наблюдав-
шихся зернах бастнезита не установлено 
замещения вторичными минералами.  
В них до десятых долей процента присут-
ствует кальций. Автономно в виде оди-
ночных таблитчатых кристаллов среди 
флюорита встречен паризит (см. рис.  
2, f). 

Флюорит представлен двумя мор-
фологическими типами. Один из них сла-
гает фенокристы размером до 0,5–1,5 см. 
Кроме флогопита он не содержит включе-
ний других минералов. Внешняя обо-
лочка зерен его в результате радиоактив-
ного облучения имеет темно-фиолето-
вую (до черной) окраску. Ширина зоны 
обычно менее 1 мм. Второй тип флюо-
рита слагает матрицу карбонатита. Коли-
чество его достигает 40–50 %, а размер 
зерен варьирует от долей миллиметра  
до 1–1,5 мм. В нем рассеяны зерна баст-
незита, флогопита, полевых шпатов.  
В результате радиоактивного облучения 
флюорит приобрел неравномерную 
темно-фиолетовую окраску. 

Флогопит относится к числу типо-
морфных минералов карбонатитов. Он 
сопровождает ассоциации от начальных 
до завершающих стадий образования по-
род, распространен в околоконтактовых 
ореолах минерализованных брекчий, а 
вдоль контактов жил карбонатитов сла-
гает зоны ослюденения (фенитизация) 
мощностью до 1–3 см. Флогопит сопро-

вождает фенокристы флюорита, бастне-
зита, присутствует в составе флюорито-
вой матрицы, в том числе в виде доста-
точно крупных таблитчатых фенокри-
стов. Кроме того, встречаются скопления 
мелкочешуйчатых агрегатов. Большая 
часть минерала относится к тетрафер-
рифлогопиту, содержащему до 18 % 
MgO, пониженные количества FeO (6–
10 %) и Al2O3 (7–10 %). Ранние генерации 
минерала характеризуются более высо-
кими содержаниями MgO (до 20 %). Ми-
нерал не содержит в своем составе кри-
сталлизованной воды, а позиция А пол-
ностью заполнена фтором (до 7–8 
масс. %). 

Среди сульфатов наиболее распро-
странены плюмбоярозит и глауберит. 
Реже встречаются ярозит, тенардит, кор-
кит. Все они выделились на поздней ста-
дии кристаллизации расплава. Глауберит 
встречен в виде изометричных включе-
ний в бастнезите (см. рис. 3, a). Агрегаты 
его сложены таблитчатыми зернами.  
С ним ассоциирует тенардит. В составе 
глауберита постоянно отмечаются при-
меси стронция (0,35–2,6 %), калий  
(0,2–0,4 %), хлор (0,5–1,26 %), фтор  
(1,5–3,5 %).  

Ярозиты являются наиболее рас-
пространенными сульфатами. Они пред-
ставлены в основном плюмбоярозитом, 
собственно ярозит встречается редко. 
Состав плюмбоярозита неоднороден. 
Содержание свинца в нем колеблется от 
5,5 до 21,3 %. В большинстве проб при-
сутствует Р2О5, количество которого в от-
дельных случаях достигает нескольких 
процентов. Включения плюмбоярозита в 
бастнезите имеют овальную, изометрич-
ную форму (см. рис. 3, b–d), сложены аг-
регатами таблитчатых кристаллов (см. 
рис. 3, c) иногда в ассоциации с коркитом. 
Во включениях с ним отмечается захва-
ченный из матрицы мелкозернистый 
флюорит. Нередко во флюоритовой мат-
рице плюмбоярозит слагает шлиры раз-
мером до 1–2 см (см. рис. 3, d). Он цемен-
тирует дробленные участки карбонати-
тов (см. рис. 3, e–f). 
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Рис. 2. Характер выделений редкоземельной минерализации Улан-Удэнского проявления: 
a, b – фенокристы бастнезита ранней стадии формирования карбонатитов: c – дробленный  

фенокрист бастнезита, сцементированный тонкозернистой флюорит-бастнезитовой матрицей;  
d – фенокрист бастнезита промежуточной стадии кристаллизации с включением глауберита;  

e – фенокрист бастнезита в агрегате тонкозернистого флюорита и таблитчатых  
кристаллов бастнезита; f – таблитчатые кристаллы паризита в агрегате флюорита: 
Ti-Mag – титаномагнетит, Zrn – циркон, Ab – альбит, Mnz – монацит, Bstn – бастнезит,  
Phl – флогопит, Glb – глауберит, Jrs – ярозит, Rt – рутил, Fl – флюорит, Par – паризит 
Fig. 2. The nature of the of rare-earth mineralization discharge, the Ulan-Ude occurrence: 

a, b – bastnaesite phenocrysts, the early stage of carbonatite formation; с – crushed bastnaesite phenocryst  
cemented with a fine-grain fluorite-bastnaesite matrix; d – bastnaesite phenocryst, the intermediate  

crystallization stage with the inclusion of glauberite; e – bastnaesite phenocryst in the aggregate  
of the fine-grain fluorite and scaly bastnaesite; f – scaly crystals of parisite in the fluorite aggregate: 

Ti-Mag – titan-magnetite, Zrn – zircon, Ab – albite, Mnz – monazite, Bstn – bastnaesite,  
Phl – phlogopite, Glb – glauberite, Jrs – jarosite, Rt – rutile, Fl – fluorite, Par – parisite 
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Рис. 3. Характер выделений сульфатных минералов в карбонатитах: 
a – фенокрист бастнезита с включением глауберита (темное – мелкозернистая флюоритовая  

матрица); b – включения плюмбоярозита в фенокристе бастнезита; c – агрегат мелкотаблитчатых  
кристаллов плюмбоярозита в фенокристе бастнезита; d – шлировое скопление плюмбоярозита  

во флюоритовой матрице; e – дробленный мелкозернистый карбонатит, сцементированный  
плюмбоярозитом; f – дробленные участки флогопита и флюорита, сцементированные плюмбоярозитом: 

Fl – флюорит, Phl – флогопит, Bstn – бастнезит, Glb – глауберит, Jrs – ярозит 
Fig. 3. The nature of the sulfate mineral precipitation in carbonatites: 

a – bastnaesite phenocryst with the inclusion of glauberite (dark is a fine-grain fluorite matrix;  
b – inclusion of plumbojarosite in the bastnaesite phenocryst; c – aggregate of fine-scale crystals  

of plumbojarosite in the bastnaesite phenocryst; d – schlieren accumulation of plumbojarosite  
in the fluorite matrix; e – crushed fine-grain carbonatite cemented by plumbojarosite; 

 f – crushed sections of phlogopite and fluorite cemented by plumbojarosite: 
Fl – fluorite, Phl – phlogopite, Bstn – bastnaesite, Glb – glauberite, Jrs – jarosite  
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Коркит встречается совместно с 
плюмбоярозитом в участках, обогащен-
ных монацитом. Во включениях бастне-
зита он слагает агрегаты таблитчатых зе-
рен вместе с плюмбоярозитом. 

Последовательность минерало-
образования. Последовательность обра-
зования минералов показана на рис. 4. 
Начало кристаллизации карбонатита воз-
никало в промежуточном очаге, фиксиру-
ется присутствием фенокристов бастне-
зита, флюорита и флогопита. В это время 
вместе с ними образовались циркон, 
флогопит, ильменит, рутил, альбит, кали-
евый полевой шпат (см. рис. 4). При  
перемещении расплава на верхний  
уровень часть фенокристов была дроб-
лена и цементировалась тонкозернистой  
бастнезит-флюоритовой матрицей (см. 
рис. 2, c). Бастнезит, образовавшийся  

позднее, содержит только включения 
флогопита. В еще более поздних бастне-
зитах фиксируются включения сульфат-
ных минералов. Образование карбонати-
тов завершилось мелкозернистым флюо-
ритом с рассеянными таблитчатыми кри-
сталлами поздней генерации бастнезита. 
(см. рис. 2, e). Образование флогопита 
происходило в течение всего периода 
кристаллизации расплава. Наиболее 
ранним являются околоконтактовые фе-
нитоподобные образования. На поздней 
стадии произошло выделение сульфат-
ных минералов. 

Геохимические особенности по-
род. Изотопные составы кислорода и  
углерода бастнезита, ограниченные по-
лем квадрата первичных магматических  
карбонатитов (PIC) (рис. 5), свидетель-
ствуют об их глубинном происхождении.  

 
 

Рис. 4. Последовательность формирования минералов  
в карбонатитах Улан-Удэнского редкоземельного проявления 

Fig. 4. Sequence of mineral formation  
in the carbonatites of the Ulan-Ude rare earth occurrence 
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В большинстве случаев их значения не 
выходят за пределы этого поля, отклоне-
ние может быть вызвано влиянием позд-
них постмагматических процессов. Со-
ставы редкоземельных элементов флюо-
рит-бастнезитовых руд мало отличаются 
от составов в позднемезозойских карбо-
натитах Западно-Забайкальской провин-
ции [2]. Особенностью пород является по-
вышенная радиоактивность (20–50 мкР/ч), 
связанная с присутствием тория в бастне-
зите, монаците и вкрапленности торита. 

Результаты термобарогеохими-
ческого изучения. На проявлении прове-
дено термобарогеохимическое изучение 
минералов разновременных стадий кри-
сталлизации. Были изучены первичные 
включения в фенокристах бастнезита и 
флюорита начальной стадии и флюорите 
из матрицы завершающего этапа. Уста-
новлены расплавные, кристаллофлюид-
ные и газово-жидкие включения. В баст-
незите изучены расплавные включения 
размером от 7 до 25 мк (рис. 6, a–c). 
Форма включений овальная, изометрич-
ная, иногда в виде неправильного много-
угольника. Встречаются как одиночные 

включения, так и включения в виде групп. 
Включения содержат газовую (25–30 %) и 
твердую (70–75 %) фазы. Нередко газо-
вый пузырь во включениях отсутствует. 
Минеральная фаза наблюдается в виде 
кристалликов неправильной формы, при 
прогреве включений часть из них раство-
ряется при температуре 220–240 °С. При 
нагреве включений в фенокристах баст-
незита минерал-хозяин начинал темнеть 
при температурах ≥450 °С, в связи с этим 
видимость становилась нулевой и экспе-
рименты завершались. При этом объем 
нерастворившейся газовой фазы состав-
лял 80–85 %.  

Для установления температуры об-
разования этого минерала нами исполь-
зован титаномагнетит (около 15 % ти-
тана), присутствующий в бастнезите. Из-
вестные результаты изучения титаномаг-
нетитов [5–7] из быстро остывавших по-
род показали корреляцию температур с 
содержанием титана в них. Расчет темпе-
ратуры образования такого магнетита в 
нашем случае показал 630 °С, что, веро-
ятно, соответствует реальной темпера-
туре образования бастнезита. 

 

 
 

Рис. 5. Изотопные составы кислорода и углерода в бастнезитах Улан-Удэнского проявления 
Поле PIC и тренды вовлечения вещества различных источников представлены по работе [4] 

Fig. 5. Isotopic compositions of oxygen and carbon in the bastnaesites, the Ulan-Ude occurrence 
PIC field and trends in substance involvement are represented according to [4] 
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Фенокристы флюорита, образован-
ные на ранней стадии кристаллизации, 
имеют размер от 0,5 до 1,5 см. В них уста-
новлены первичные включения разме-
ром от 2–3 до 30 мк (рис. 6, d–f). Отмеча-
ются как единичные включения, так и их 
группы. Количество газовой фазы в них 
составляет 15–25 %, количество мине-
ральной фазы, представленной соприка-
сающимися зернами изометричной 
формы, достигает 55–65 %. При нагрева-
нии до 580 °С во включениях сохраняется 
нерастворенная газовая фаза (60–70 %). 
Гомогенизация некоторых включений 
происходит при ≥565–80 °С. Растворение 
твердых минеральных фаз отмечается 
при температурах ≥250–350 °С, в одном 
случае – при температуре 450 °С. 

Флюорит, слагающий матрицу кар-
бонатита, имеет темно-фиолетовую 
окраску, что затрудняет поиск пригодных 
включений, размер зерен флюорита 
обычно не более 1 мм. Включения в нем 
встречаются редко, имеют, как правило, 
изометричную или вытянутую форму 
(рис. 6, g–i). Их размер варьирует от 8 до 
20 мк. В этих включениях присутствуют 
зерна твердой фазы. При термометриче-
ских экспериментах эти включения нагре-
вались до 580 °С, при этом объем газо-
вого пузыря уменьшился всего на 10–
20 %. Гомогенизация некоторых включе-
ний зафиксирована в диапазоне ≥450–
550 °С. Растворение твердой фазы про-
исходило при 300–350 °С. 

Редко в некоторых зернах флюори-
тов встречаются газово-жидкие включе-
ния (рис. 6, j–l). Некоторые из них содер-
жат твердые фазы, размер таких включе-
ний варьирует в основном в пределах 5–
8 мк, редко достигает 15–17 мк. Форма их 
чаще изометричная, прямоугольная, 
реже вытянутая. При нагревании до 
≥290–350 °С часть включений декрепити-
ровала, в отдельных включениях при 
345 °С зафиксирована гомогенизация. 

Обсуждение результатов 
Особенностью пород Улан-Удэн-

ского проявления является высокая кон-
центрация флюорита, достигающая 50 %, 

а в некоторых участках – более 50 %. 
Присутствие флюорита в карбонатитах – 
явление достаточно распространенное. 
Этот минерал нередко сопровождается 
редкоземельной минерализаций. Случаи 
экстремально высоких содержаний флю-
орита в карбонатитах достаточно редки. 
К ним относятся карбонатиты Большета-
гнинского месторождения [8–10], место-
рождений Мато Прето [11], Галлинас 
Маунтинс [12], Кызылджоарен [13], Амба 
Донгар [14], Спива [15]. Из всех вышепе-
речисленных месторождений по данным 
термометрического изучения магматиче-
ские температуры установлены для ме-
сторождений Большетагнинское и Мато 
Прето [11]. Известные в природных объ-
ектах бастнезитсодержащие карбона-
титы вместе с ассоциирующим флюори-
том обычно идентифицируются как гид-
ротермалиты [12, 16–18]. По составу, 
близкому к Улан-Удэнскому проявлению, 
в бастнезит-флюоритовых месторожде-
ниях Галлинас Маунтинс и Кызылджо-
арен отмечена высокая роль гидротер-
мальных процессов.  

Нужно полагать, высокие концен-
трации флюорита на Улан-Удэнском про-
явлении обусловлены специализацией 
региона. Здесь в позднем мезозое сфор-
мировался Центрально-Азиатский флюо-
ритоносный пояс с сотнями эпитермаль-
ных кварц-флюоритовых проявлений и 
месторождений. В мезозое также образо-
вались флюорит-фенакит-бертранди- 
товые месторождения (Ермаковское, 
Ауник, Амандак) с содержанием 20–70 % 
флюорита, молибден-вольфрамовые ме-
сторождения (Джидинское, Булуктаев-
ское) с рудами и метасоматитами, содер-
жащими до 10–15 % флюорита. В количе-
стве до 5–10 % флюорит присутствует в 
некоторых позднемезозойских карбона-
титах месторождений (Аршан, Южное, 
Жарчиха).  

Магматическое происхождение, как 
и карбонатный состав, является главным 
признаком принадлежности пород к карбо-
натитам. Роль карбонатного компонента  
в нашем случае выполняет бастнезит.  
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Рис. 6. Первичные включения бастнезита (a–c), флюорита (d–f)  
и флюоритов из тонкозернистой матрицы карбонатита (g–i) в фенокристах; 

 газово-жидкие включения (j–l) во флюоритах: 
G – газовая фаза; S – твердая фаза; L – жидкая фаза 

Fig. 6. Primary inclusions in the phenocrysts: bastnaesite (a–c), fluorite (d–f), 
and fluorites from the fine-grain carbonatite matrix (g–i);  

gas-liquid inclusions (j–l) in fluorites: 
G is a gas phase; S is a solid phase; L is a liquid phase 
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Температуры, полученные при термоба-
рогеохимических исследованиях, соот-
ветствуют заключению о принадлежно-
сти изученных пород к карбонатитам. 
Геохимические особенности пород, изо-
топные составы кислорода и углерода в 
бастнезите, состав редкоземельных эле-
ментов [2] также соответствуют этому 
предположению. Тонкая зернистость ми-
нералов матрицы свидетельствует об их 
быстрой кристаллизации, связанной с 
близповерхностными условиями образо-
вания. 

Текстурно-структурные особенно-
сти пород свидетельствуют о формиро-
вании их в двух очагах. На раннем более 
глубинном этапе формировались крупно-
зернистые минералы (фенокристы баст-
незита, флюорита, флогопита). Образо-
вание флюоритовой тонкозернистой мат-
рицы происходило в близповерхностных 
условиях.  

Особенностью карбонатитов явля-
ется «сухость» карбонатитового рас-
плава. Ксенолиты и ранее образованные 
минералы в них не несут сколько-нибудь 
заметных гидротермальных изменений. 
О низкой концентрации флюида свиде-
тельствует отсутствие его в позиции А 
флогопита, полностью заполненной фто-
ром. Газово-жидкие включения не харак-
терны как для флюорита, так и для баст-
незита. 

Уменьшение концентрации флюида 
на поздней стадии частично было свя-
зано с содержанием в расплаве лигандов 
плюмбоярозита. Это соединение при 
температурах выше 370–400 °С не со-
держит воду [19], а при понижении темпе-
ратуры поглощает ее из расплава. Значе-
ния изотопных составов кислорода и уг-
лерода бастнезита, не выходящие за 
пределы квадрата PIC, также свидетель-
ствуют об отсутствии выделения флюид-
ной фазы и вовлечения ее из других ис-
точников. 

Как и в карбонатитах Западного За-
байкалья [20], в породах Улан-Удэнского 
проявления повышены содержания суль-
фатной серы. Помимо сульфатных мине-
ралов (глауберит, ярозит, коркит) сера 
присутствует в апатите (4,2 %), монаците 
(3–4 %). Наличие сульфатной фазы 
предполагает повышенную фугитивность 
кислорода при образовании пород. Ха-
рактер выделений сульфатов свидетель-
ствует о присутствии их в виде солевых 
расплавов, включений в бастнезите и аг-
регатных скоплений во флюоритовой 
матрице. Сульфаты начинали появ-
ляться на более поздней стадии кристал-
лизации расплава, сегрегируясь в авто-
номные скопления. На завершающей 
фазе они цементировали дробленные 
участки ранее образованных карбонати-
тов.  

Заключение 
Минеральный состав, геохимиче-

ские особенности, высокие температуры 
позволили доказать принадлежность изу-
ченных пород к карбонатитам. Их струк-
турно-текстурные особенности свиде-
тельствуют о формировании в двух ре-
зервуарах. Начало кристаллизации про-
текало в промежуточном очаге, где про-
изошел рост фенокристов флюорита, 
бастнезита, флогопита. Перемещение 
расплава к верхним горизонтам сопро-
вождалось брекчированием, цемента-
цией раскристаллизованных фрагментов 
расплава мелкозернистой матрицей. 
Особенностью карбонатитов является 
присутствие повышенных концентраций 
сульфатов. Последние образовались на 
поздней стадии кристаллизации. Особен-
ностью карбонатитов является также «су-
хость» их расплава, определившая 
«ущербность» гидротермальных процес-
сов, замещения вмещающих пород и ра-
нее выделившихся минералов. 
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Резюме: В статье рассмотрены минералого-петрографические и геохимические характеристики золоторуд-
ного месторождения Угахан с целью создания схемы формирования минералогических ассоциаций, впи-
санной в общую геодинамическую эволюцию Бодайбинского региона. Исследования проведены на основе 
авторского материала, полученного на месторождении Угахан во время полевых работ. Непосредственно 
минералого-петрографические и аналитические работы выполнены в Центре коллективного пользования 
«Изотопно-геохимических исследований» Института геохимии им. А.П. Виноградова СО РАН. По минера-
лого-петрографическим исследованиям установлены три генерации карбонатных минералов, образован-
ные в разное время и связанные с различными этапами формирования месторождения. В пределах место-
рождения повсеместно отмечается развитие агрегатов регенерационного кварца. Особенно масштабно 
данное явление наблюдается в верхних пачках бужуихтинской свиты, сложенных кварцевыми песчаниками. 
Развитие минеральных ассоциаций на месторождении происходило в следующем порядке: на ранней низ-
котемпературной стадии формировался фрамбоидальный и мелкий идиоморфный пирит (I и II), позже раз-
вивалась ассоциация высокотемпературных минералов, включающая арсенопирит, пирротин, пирит-III, са-
мородное золото, галенит, сфалерит, блеклые руды, на пострудной стадии происходила кристаллизация 
пирита-IV в кварц-карбонатной оторочке. Аналогичная последовательность образования минеральных ас-
социаций наблюдается на месторождениях Красный и Сухой Лог, что позволяет предполагать формирова-
ние рудной минерализации месторождений сухоложского типа в результате сходных рудообразующих про-
цессов. Приуроченность месторождения Угахан к бужуихтинской свите позволяет считать данное страти-
графическое подразделение перспективным для дальнейших поисков в нем месторождений золота. Содер-
жание мышьяка в отложениях бужуихтинской свиты как основного сопутствующего золоту элемента в пре-
делах Бодайбинского региона на порядок ниже, что предполагает его исключение из поисковых характери-
стик в границах данного стратоуровня. 
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Abstract: The article considers the mineralogical-petrographic and geochemical characteristics of the Ugahan gold 
ore deposit with the aim of creating a scheme of the mineralogical associations’ formation that is inscribed in the 
general geodynamic evolution of the Bodaibo region. The study has been carried out on the copyright material 
obtained in the research area during the fieldwork. The mineralogical-petrographic and analytical work has been 
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carried out at the Research Sharing Center “Isotope-geochemical studies” of Vinogradov Institute of Geochemistry, 
the Siberian Branch of the Russian Academy of Sciences. The mineralogical and petrographic research has iden-
tified three generations of carbonate minerals, formed at different times and associated with different stages of the 
field formation. Within the deposit, the development of the regenerative quartz aggregates is widely observed. The 
phenomenon is especially widespread in the upper members of the Buzhuikhta formation that are composed of 
quartz sandstones. The development of the mineral associations in the deposit took place in the following order. At 
the early low-temperature stage, the framboid and small idiomorphic pyrite were formed (I and II). Later, the high-
temperature minerals association developed, that included arsenopyrite, pyrrhotite, pyrite-III, native gold, galena, 
sphalerite, and gray copper ores. At the post-ore stage, the pyrite-IV crystallization in a quartz-carbonate rim oc-
curred. A similar sequence of mineral association formation is observed at the Krasny and Sukhoy Log deposits, 
which suggests that the formation of ore mineralization of the Sukhoy Log type deposits is a result of  similar ore-
forming processes. The confinement of the Ugahan deposit to the Buzhuikhta formation allows us to consider this 
stratigraphic unit as promising in terms of further exploration for gold deposits. The content of arsenic (as the main 
gold-accompanying element in the Bodaibo region) in the deposits of the Buzhuikhta formation is an order of mag-
nitude lower, which suggests that it should be excluded from the search characteristics within the boundaries of this 
stratigraphic level. 
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Введение 

Проблема генезиса месторождений 
золота Бодайбинского региона, в том 
числе и таких месторождений-гигантов, 
как Сухой Лог и Вернинское, остается 
очень актуальной, несмотря на значи-
тельные сдвиги в областях аналитиче-
ской и изотопной геохимии, а также в рас-
шифровке геодинамических событий в 
эволюции региона. 

В настоящее время большая часть 
геологов разделяет мнение о едином 
процессе формирования рудной минера-
лизации для всех месторождений Бодай-
бинского региона, имеющих экономиче-
скую рентабельность для извлечения зо-
лота [1–8]. Тем не менее практически все 
месторождения имеют свои отличитель-
ные признаки, которые базируются на 
принадлежности к той или иной свите, ло-
кализации в различных областях мета-
морфической зональности, различном 
сочетании литологических подразделе-
ний (песчаник, алевролит, карбонат, 
филлитовидный сланец), насыщении ор-
ганическим веществом и т. д. Среди ра-
бот последних двух десятилетий можно 
выделить в качестве наиболее значимых 

минералогические исследования R.R. 
Large с соавторами [9] и Ю.И. Тарасовой 
с соавторами [8]. В них были продемон-
стрированы наиболее типичные характе-
ристики месторождений Сухой Лог (хо-
молхинская свита) и Красный (аунакит-
ская свита). В своей статье Ю.И. Тара-
сова, базируясь на представлениях пред-
шественников [5, 6, 9–11], представила 
принципиальную схему формирования 
месторождений сухоложского типа. В 
числе принципиальных этапов становле-
ния месторождений авторы выделяют: 
конседиментационный (610–590 млн 
лет), катагенный (550 млн лет) и два ме-
таморфогенных этапа, первый из кото-
рых (450 млн лет) являлся собственно 
рудным, а второй (320–290 млн лет) – 
наложенным метаморфическим собы-
тием, в значительной степени затушевав-
шим первые три этапа. Впервые для ре-
гиона авторы показали схему формиро-
вания минералогических ассоциаций, 
вписав ее в геодинамическую эволюцию 
региона. Относительно этой схемы будет 
построено данное исследование по изу-
чению вещественного состава месторож-
дения Угахан. 
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Объект и методы исследования 
Уникальность месторождения Угахан 

заключается в том, что оно является 
единственным описанным золоторудным 
объектом Бодайбинского региона, лока-
лизованным в пределах бужуихтинской 
свиты. Данный факт делает изучение 
этого месторождения максимально пер-
спективным с точки зрения как генетиче-
ского понимания его происхождения, так 
и оценки перспективности бужуихтинской 
свиты для поиска в ней новых золоторуд-
ных объектов в целом. 

В структурном плане месторожде-
ние Угахан расположено в северной ча-
сти Бодайбинского синклинория в Хомол-
хинской подзоне. В геологическом строе-
нии территории принимают участие отло-
жения палеопротерозойской эры эдиа-
карского периода [12–15] дальнетайгин-
ской серии (бужуихтинская, угаханская, 
хомолхинская и имняхская свиты), про-
рванные магматическими породами кон-
кудеро-мамаканского комплекса.  

Оруденение приурочено непосред-
ственно к висячему крылу Верхне-
Угаханской антиклинальной структуры, 
которая сложена отложениями бу-
жуихтинской свиты, разделенной на пять 
подсвит [16]. Непосредственно рудные 
тела приурочены к контакту филитовид-
ных углеродистых сланцев средней части 
с кварцевыми песчаниками верхней ча-
сти разреза свиты. Мощность свиты не 
превышает 700–750 м. Детальная изо-
топно-геохимическая информация по от-
ложениям бужуихтинской свиты приве-
дена в ряде статей [17–19]. 

Минералого-петрографические ис-
следования. Вмещающие породы место-
рождения Угахан представлены пересла-
иванием углеродсодержащих метапесча-
ников и алевролитов. В составе обломоч-
ного материала присутствуют зерна 
кварца и полевых шпатов, обломки зерен 
карбоната, а также более поздние, чем 
основная ткань, железомагнезиальные 
карбонаты.  

Методом рентгеноструктурного ана-
лиза подтверждены карбонатные мине-
ралы трех разновидностей: 

1. В основной ткани вмещающих 
пород в виде мелких обломков установ-
лены кальцит и доломит (рис. 1, a). 

2. По периферии сульфидных агре-
гатов развиваются тонкие чешуйки сиде-
рита, являющегося синрудным (рис. 1, c). 

3. Имеет место широкое развитие 
более поздних пойкилобластов анкерита 
и сидерита, образующихся позже основ-
ной ткани (рис. 1, d). Такие пойкилобла-
сты развиваются в основном по цементу 
и включают мелкие зернышки кварца, по-
левого шпата, чешуйки серицита и ча-
стицы углеродистого вещества, но ино-
гда и обломки более крупных зерен 
кварца. 

В основной ткани преобладают об-
ломки зерен кварца удлиненной линзо-
видной формы, по длинной оси располо-
женные по сланцеватости. Зерна кварца 
подвержены регенерации, что заметно по 
частицам углеродистого вещества, 
оставшимся от цемента в разросшихся 
зернах кварца. Наиболее широко этот 
процесс проявляется в верхних пачках 
кварцевых песчаников бужуихтинской 
свиты, перекрывающих месторождение 
(рис. 1, b). В разных количествах встреча-
ются более мелкие зерна плагиоклаза и 
калиевого полевого шпата таблитчатой 
формы с обильными включениями ча-
стиц углеродистого вещества. По поле-
вым шпатам начинают развиваться че-
шуйки серицита и карбонат. 

В пределах бужуихтинской свиты 
повсеместно отмечаются мелкие – 0,05 
мм – реликты микрофитолитов, сложен-
ные кальцитом и доломитом, насыщен-
ным частицами углеродистого вещества 
(рис. 2). Сами по себе находки микрофи-
толитов в хорошей сохранности являются 
признаком относительно низкого мета-
морфизма в пределах месторождения.  

Несмотря на повсеместную суль-
фидизацию отложений бужуихтинской 
свиты, максимальное развитие сульфид-
ной минерализации приурочено к кон-
такту пелитовой и песчаной разностей. 
На месторождении установлены четыре 
морфологические разновидности пирита 
(рис. 3). 
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Рис. 1. Шлифы, содержащие карбонатные минералы трех разновидностей: 
а – рассланцованный крупно-среднезернистый углеродсодержащий кварцевый известковистый  

метапесчаник с микрофитолитами и большим содержанием карбоната:  
1 – обломки зерен кварца, 2 – обломки зерен плагиоклаза, по которым развивается карбонат,  

3 – микрофитолиты, сложенные карбонатом и углеродистым веществом, 4 – зернышки карбоната, 
предположительно кальцита, в цементе, 5 – чешуйки серицита, 6 – углеродистое вещество 

Поле зрения по горизонтали – 1,4 мм. Николи + 
b – углеродсодержащий метапесчаник (I), углеродистый филлитовидный сланец (II):  

I: 1 – обломки зерен кварца подвергаются регенерации, 2 – обломки карбоната,  
3 – скопления углеродистого вещества в реликтах микрофитолитов, 4 – обломок кварцита (кремня)  

с примесью углеродистого вещества, 5 – серицит и углеродистое вещество в цементе;  
II: 6 – зернышки кварца, 7 – чешуйки серицита, 8 – частицы углеродистого вещества 

Поле зрения по горизонтали – 1,4 мм. Николи + 
c – линзовидные вкрапления сульфидных сростков в алевросланце, расположенные согласно  

сланцеватости и сопровождаемые кварцем и карбонатом в более крупных зернах, чем в породе:  
1 – сростки зерен пирротина, 2 – кварц, 3 – сидерит, 4 – чешуйки серицита-мусковита, 

 5 – частицы углеродистого вещества 
Поле зрения по горизонтали – 3,5 мм. Николи + 

d – рассланцованный углеродсодержащий метаалевропесчаник с прослоями углеродистого  
карбонатизированного алевросланца слюдисто-кварцевого состава:  

1 – пойкилобласт анкерита ромбовидной формы, 2 – удлиненные зерна кварца, 3 – чешуйки сидерита  
в участках с сульфидной вкрапленностью, 4 – углеродистое вещество,  
5 – акцессорный турмалин, 6 – вкрапленность сульфидных минералов 

Поле зрения по горизонтали – 0,8 мм. Николи + 
Fig. 1. Sections containing carbonate minerals of three varieties 

a – interstratified coarse-grain carbon-containing quartz calcareous metasandstone  
with microphytolites and high carbonate content:  

1 – fragments of quartz grains, 2 – fragments of plagioclase grains along which the carbonate develops,  
3 – microphytoliths composed of carbonate and carbonaceous substance, 4 – grains of carbonate,  

presumably calcite, in cement, 5 – sericite flakes, 6 – carbonaceous substance 
Horizontal field of view is 1.4 mm. Nicoli + 
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b – Carbon-containing metasandstone (I), carbonaceous phyllite schist (II):  
I: 1 – fragments of quartz grains undergoing regeneration, 2 – fragments of carbonate,  

3 – accumulations of carbonaceous matter in microphytolith relics, 4 – fragment of quartzite (flint)  
with an admixture of carbonaceous substance, 5 – cement and carbonaceous substance in cement;  

II: 6 – grains of quartz, 7 – flakes of sericite, 8 – particles of carbonaceous substance 
Horizontal field of view is 1.4 mm. Nicoli + 

c – lenticular inclusions of sulfide aggregates in the silt shale, arranged according  
by schistosity and accompanied with quartz and carbonate in larger grains than in the rock:  
1 – intergrowths of pyrrhotite grains, 2 – quartz, 3 – siderite, 4 – flakes of sericite-muscovite,  

5 – carbon substance particles 
Horizontal field of view is 3.5 mm. Nicoli + 

d – interstratified carbon-containing metaaleuro-sandstone with interbeds  
of carbonaceous carbonated siltstone of micaceous-quartz composition:  

1 – poikiloblast of diamond-shaped ankerite, 2 – elongated quartz grains, 3 – siderite flakes  
in sulfide impregnation areas, 4 – carbonaceous substance,  

5 – accessory tourmaline, 6 – impregnation of sulfide minerals 
Horizontal field of view is 0.8 mm. Nicoli + 

 

  
 

Рис. 2. Рассланцованный углеродсодержащий известковистый метапесчаник  
с хорошо сохранившимися микрофитолитами, мелкими линзовидными  

вкраплениями пирротина и вкрапленностью пирита: 
a – рассланцованный углеродсодержащий известковистый метапесчаник с микрофитолитом:  

1 – микрофитолиты, сложенные карбонатом – чередуются светлые и темные слои,  
обогащенные углеродистым веществом, 2 – в центре микрофитолита карбонат замещен кварцем,  

3 – обломки зерен кварца, 4 – зерна плагиоклаза, 5 – обломки карбоната, 6 – серицит в цементе,  
7 – углеродистое вещество, 8 – вкрапленность пирротина; 

b – рассланцованный углеродсодержащий известковистый метапесчаник  
с микрофитолитом сложного строения: 

 1 – микрофитолит сложного строения, 2 – карбонат в микрофитолите, 3 – углеродистое вещество 
 в микрофитолите, 4 – обломки зерен кварца, 5 – мелкие обломки карбоната, 6 – серицит в цементе,  

7 – углеродистое вещество, 8 – более поздняя вкрапленность пирротина 
Поле зрения по горизонтали – 4 мм. Николи + 

Fig. 2. Interstratified carbon-bearing calcareous metasandstone  
with well-preserved microphytoliths, small lenticular inclusions  

of pyrrhotite, and disseminated pyrite 
a – Interstratified carbon-bearing calcareous metasandstone with microphytoliths: 

1 – carbonate microphytoliths – light and dark layers enriched in carbonaceous substance,  
2 – carbonate replaced by quartz in the center of the microphytolite,  

3 – fragments of quartz grains, 4 – plagioclase grains, 5 – carbonate fragments, 6 – sericite cement,  
7 – carbonaceous substance, 8 – impregnation of pyrrhotite; 

b – Interstratified carbon-bearing calcareous metasandstone with microphytolith of complex structure: 
1 – microphytolith of complex structure, 2 – carbonate in microphytolite, 3 – carbonaceous matter  

in microphytolith, 4 – fragments of quartz grains, 5 – small fragments of carbonate, 6 – sericite in cement,  
7 – carbonaceous substance, 8 – later dissemination of pyrrhotite  

Horizontal field of view is 4 mm. Nicoli + 
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Рис. 3. Морфологические разновидности пирита и пирротина: 
а – рассеянная порфирометазернитая вкрапленность мелко- и тонкозернистого (глобулярного)  

пирита (ру) в полосах сульфидизации в окварцованном песчанике; 
b – тонковкрапленный пирротин (po) – псевдоморфозы пирита-I; 

c – агрегат пирита-III; видны реликты пирита-I и пирита-II; 
d – агрегаты метазернистого пирита (py) и выделение сфалерита (sp) в пирротине (po);  

у пирита отмечена тонкопластинчатая отдельность; границы пирита с пирротином неровные;  
тонкие прожилки кварца (qz) секут пирит и пирротин 

Микроскоп. Николи II 
Fig. 3. Morphological varieties of pyrite and pyrrhotite: 

a – dispersed granular impregnation of fine and fine-grain (globular)  
pyrite (ру) in sulfidization zones of silicified sandstone; 

b – finely disseminated pyrrhotite (po) – pseudomorphs of pyrite-I; 
c – pyrite-III aggregate; visible relicts of pyrite-I and pyrite-II; 

d – aggregates of metagrain-rich pyrite (py) and sphalerite (sp) precipitation in pyrrhotite (po); 
 pyrrhotite (po) veinlets in pyrite; uneven boundaries between pyrite with pyrrhotite;  

thin veins of quartz (qz) cutting pyrite and pyrrhotite 
Microscope. Nicoli II 

 

Пирит-I представляет собой наибо-
лее раннюю морфологическую разновид-
ность пирита в виде мелких глобулей раз-
мером до 200 мкм (см. рис. 3, а). Первич-
ный пирит-I частично или полностью за-
мещается пирротином-I, образуя при изо-
морфном замещении округлые выделе-
ния во вмещающих породах (см. рис. 3, 
b). Реликты пирита-I видны в более позд-
них разновидностях пирита (см. рис. 3, c) 
и в агрегатах пирротина-II (рис. 3, d). 

Пирит-II представляет собой мел-
кие идиоморфные кристаллы, редко 
встречающиеся во вмещающих породах, 
а также наблюдается в виде реликтов в 
пирите-III (см. рис. 3). Размер кристаллов 
пирита-II составляет около 100 мкм. Кри-
сталлы пирита-II встречаются на место-
рождении Угахан крайне редко – значи-
тельно реже, чем на других золоторуд-
ных месторождениях Бодайбинского рай-
она. 
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Пирит-III представляет собой алло-
триоморфные, изометричные метаагре-
гаты размером до 2–3 см. Пирит-III явля-
ется рудоносным пиритом, золото нахо-
дится по трещинам. В пирите-III отмеча-
ются включения более ранних минера-
лов – пирита-I, пирита-II (см. рис. 3, c), 
халькопирита и пирротина-I. Наложенная 
полиметаллическая ассоциация развива-
ется по агрегатам пирита-III и по трещи-
нам в нем. По периферии в виде каймы  
и по трещинам пирита-III установлены 
участки более тонкозернистого пирита 
(порфирометазернистая структура) – 
кристаллического пирита-IV. В пирите-III 
установлены захваченные агрегаты пир-
ротина-I.  

Пирит-IV наблюдается в виде еди-
ничных крупных идиоморфных кристал-
лов кубического облика (преимуще-
ственно таблитчато-призматический в 
разрезе). Размер агрегата пирита-IV – 
около 4–5×7–8 мм. Крупные метаагре-
гаты включают в себя реликты более ран-
них мелких разновидностей пирита – гло-
булярного пирита-I, мелких идиоморф-
ных кристаллов пирита-II – и обрастают 
метаагрегатами пирита-III. Пирит-IV за-
хватывает тонкие включения нерудных 
минералов – кварца, слюды, ксенолитов 
вмещающих пород, рутила. Особо сле-
дует отметить развитие пирита-IV по аг-
регату пирротина-II, где видна реликто-
вая структура агрегата пирротина и ча-
стички незамещенного пирротина. Тре-
щины и иногда периферия пирротина-II 
обрастают тонкими зернами пирита-IV 
(рис. 4, а). 

Установлены две морфологические 
разновидности пирротина. Пирротин-I 
представляет собой результат частич-
ного или полного псевдоморфного заме-
щения глобулярного пирита-I и встреча-
ется в виде округлых выделений во вме-
щающих породах (рис. 4, b). Размеры 
вкрапленных выделений пирротина-I в 
основном менее 0,1–0,3 мм. Выделения 
пирротина ксеноморфные, изометрич-
ные, с изрезанными краями, отмечается 
кайма рутила. Часто пирротин-I отмеча-

ется в виде включений в агрегатах пи-
рита-III, -IV (см. рис. 3).  

Пирротин-II представлен крупными 
(до нескольких сантиметров) линзовид-
ными или прожилковидными массивными 
агрегатами (см. рис. 4). Структуры пирро-
тиновых агрегатов аллотриоморфно-, 
гипидиоморфнозернистые. Линзы пирро-
тина-II ориентированы субсогласно вме-
щающим породам. Агрегаты пирротина-II 
рассланцованы по простиранию. В пир-
ротине отмечены тонкие включения кар-
боната, рутила, встречаются мелкие кон-
центрически-зональные реликты пирита-I 
(см. рис. 4, b).  

Полиметаллическая ассоциация в 
пределах месторождения Угахан пред-
ставлена галенитом, халькопиритом, 
сфалеритом, арсенопиритом и носит 
наложенный характер относительно пи-
рита-III и пирротина-II. 

Галенит наблюдается в виде выде-
лений ксеноморфных агрегатов, прожил-
ков, по тонким трещинам, интерстициям в 
пирите-III или в агрегатах пирита-III и пир-
ротина-II. Размеры выделений изменя-
ются от микронов до 0,2 мм. В ассоциа-
ции с галенитом повсеместно встреча-
ются халькопирит и сфалерит. Выделе-
ния самородного золота наиболее часто 
установлены в совместных выделениях с 
галенитом. 

Результаты минераграфических ис-
следований показывают, что на место-
рождении Угахан установлены две разно-
видности халькопирита. Халькопирит-I 
установлен в ассоциации с пирротином-I 
в виде мелких включений в пирите-III. Вы-
деления пирротина-I и халькопирита-I 
имеют чаще округлую вытянутую форму. 
Халькопирит-II ассоциирует с пирроти-
ном-II. Преобладающей формой выделе-
ния халькопирита-II является обрастание 
агрегатов пирротина-II. Форма агрегатов 
пирротина-II и халькопирита-II чаще 
всего неправильная, угловатая. Размер 
кайм халькопирита-II достигает первых 
миллиметров, мощность – первые деся-
тые доли миллиметров. 
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Рис. 4. Контакты метакристаллического пирита с пирротином: 
a – сульфидная пятнисто-вкрапленная, почти массивная минерализация пирротина (pо) 

в виде линзовидных, полосчатых агрегатов; 
в пирротине пирит (py) наблюдается в виде мелких зернистых агрегатов,  

секущих мелких метапрожилков и каемок; 
b – в полосчатых агрегатах пирротина (pо) структуры ситовидные, гранобластовые;  

в пирротине наблюдаются концентрически-зональные агрегаты пирита (1);  
тонкозернистые корочки пирита по пирротину (2) и зональному пириту (1) 

Микроскоп. Николи II 
Fig. 4. Contacts of metacrystalline pyrite with pyrrhotite: 

a – sulfide spotted-disseminated, massive mineralization of pyrrhotite (pо) 
in the form of lenticular, streaked aggregates;  

presence of pyrite (py) in pyrrhotite in the form of small granular aggregates,  
small cutting meta-veins and rims; 

b – streaked aggregates of pyrrhotite (pо), the structures are sieve, granoblast;  
concentric-zonal aggregates of pyrite observed in pyrrhotite (1);  

fine-grain pyrite rims (2) along pyrrhotite and zonal pyrite (1) 
Microscope. Nicoli II 

 

Сфалерит представляет собой иди-
оморфные, гипидиоморфные мелко-, 
тонкозернистые агрегаты. Чаще всего 
сфалерит наблюдаются по трещинам и 
периферии пирротина-II и пирита-III. 
Сфалерит замещает пирротин, развива-
ется по нему. В сфалерите отмечены ксе-
нолиты пирротина-I. Размер зернистых 
агрегатов сфалерита – до 0,6×1,5 мм. В 
ассоциации с пирротином одновременно 
со сфалеритом отмечены мелкие зерни-
стые выделения халькопирита и гале-
нита, развивающихся по пирротину-II. 

Арсенопирит встречается крайне 
редко в виде мелких единичных игольча-
тых кристаллов во вмещающих породах 
или захвачен агрегатами пирита-III и пир-
ротина-II. 

Золото развивается в основном по 
трещинам и пустотам в пирите-III, реже – 
в виде интерстициальных выделений в 
совместных агрегатах пирита-III и пирро-
тина-II. Наиболее часто золото заполняет 

трещины в пирите (рис. 5). Частицы само-
родного золота характеризуются высокой 
отражательной способностью. Цвет их – 
светло-желтый, наиболее часто встреча-
ются размеры золотин 5×5 и 5×10 мкм, в 
единичных случаях они достигают раз-
мера 90×210 мкм. Золото тонкодисперс-
ное. Форма зерен золота соответствует 
форме трещин и пустот, в которых оно 
развивается.  

Минералого-петрографические ис-
следования проводились в Центре кол-
лективного пользования «Изотопно-гео-
химических исследований» Института 
геохимии им. А.П. Виноградова СО РАН 
методами рентгеноструктурного анализа, 
рентгеноспектрального микроанализа, 
также на цифровых поляризационных 
микроскопах Altami Polar 312 и Micromed 
Polar 3 с цифровыми фотокамерами 
Toupcam для получения фотоснимков и 
их анализа. 
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 Рис. 5. Золото в пирите: 
a – в пирите по интерстициям отмечается золото (au) – изометрично-комковатый агрегат  

(3–5×13 мкм) и сросток золота (2–5×20 мкм) с пирротином в интерстициях между зернами пирита 
Микроскоп. Николи II 

b – весьма низкопробное, высокосеребристое золото (AuAg) (~1×2 мкм) в пирите 
Изображение получено методом рентгеноспектрального микроанализа 

Fig. 5. Gold in pyrite: 
a – gold (au) observed in pyrite: isometric lumpy unit (3–5×13 μm) and gold splice (2–5×20 μm)  

with pyrrhotite in the interstices between the grains of pyrite 
Microscope. Nicoli II 

b – very low-grade gold with a high content of silver (AuAg) (~1×2 μm), in pyrite 
The image obtained by electron-probe microanalysis 

 

Геохимическая характеристика 
пород и руд. Химический состав место-
рождения Угахан изучен на основании 56 
проб, отобранных из керна скважин в пре-
делах месторождения, и 26 сколковых 
проб, отобранных на удалении от место-
рождения. Аналитические исследования 
проводились в Центре коллективного 
пользования «Изотопно-геохимических 
исследований» Института геохимии им. 
А.П. Виноградова СО РАН следующими 
методами: титриметрический, гравимет-
рический (НСАМ № 3-Х, НСАМ № 50-Х) 
методы – на определение общей серы 
(Stotal); рентгенофлуоресцентный анализ – 

на определение петрогенных элементов; 
сцинтилляционная атомно-эмиссионная 
спектроскопия с дуговым разрядом – на 
определение золота и серебра; масс-
спектрометрия с индуктивно-связанной 
плазмой – на определение редких зе-
мель. Полученные данные приведены в 
табл. 1, 2. Черносланцевые породы, вме-
щающие рудную минерализацию (пачки 
bz2

2 и bz3
1), схожи по средним содержа-

ниям макрокомпонентов, редких элемен-
тов как между собой, так и с вмещаю-
щими породами бужуихтинской свиты, 
отобранными на значительном расстоя-
нии от месторождения. 

 

Таблица 1 
Содержание петрогенных компонентов месторождения Угахан, % 

Table 1 
Content of petrogenic components in the Ugahan deposit, % 

 

Зона 
Компонент 

SiO2 Al2O3 TiO2 Fe2O3 Stotal P2O5 CaO MgO K2O Na2O MnO 

Рудная зона  
(25 проб) 

57,9 13,99 0,76 8,87 3,42 0,1 3,4 1,15 2,88 1,86 0,04 

Зона минерализации 
(31 проба) 

60,8 12,11 0,68 5,47 1,76 0,1 5,3 1,25 2,53 1,83 0,05 

Бужуихтинская свита 
(26 проб) 

55,7 13,91 0,56 4,67 1,57 0,08 8,09 1,04 2,72 1,77 0,04 
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Таблица 2 
Содержание редких элементов месторождения Угахан, г/т 

Table 2 
Content of rare elements in the Ugahan deposit, g/t 

 

Зона 
Элемент 

Au Ag Co Ni Cu Pb Zn As 

Рудная зона  
(25 проб) 

0,998 0,82 25,24 71,14 83,09 19,83 129,21 4,78 

Зона минерализации 
(31 проба) 

0,013 0,57 18,12 54,5 53,42 13,43 103,41 4,4 

Бужуихтинская свита 
(26 проб) 

0,009 0,1 8,01 38,4 36,57 13,9 74,6 5,2 

Зона 
Элемент 

V Cr Rb Sr Mo Sn Ba U 

Рудная зона  
(25 проб) 

140,16 88,51 100,8 504,3 6,88 2,44 1363 4,46 

Зона минерализации 
(31 проба) 

112,63 69,84 89,27 604,1 6,24 1,51 1145 4,04 

Бужуихтинская свита 
(26 проб) 

165,76 93,44 93,8 840 8,72 2,11 1360 3,61 

 
В пробах с промышленно значимым 

содержанием золота двукратно возрас-
тают содержания Fe2O3, общей серы, в 
меньшей степени – P2O5. Кроме железа и 
серы в пробах с повышенным содержа-
нием золота увеличено содержание ред-
ких элементов сидеро-халькофильной 
группы (серебро, кобальт, никель, медь, 
свинец, цинк), что согласуется с увеличе-
нием в рудной зоне сульфидной минера-
лизации, представленной пиритом в ас-
социации с полиметаллической сульфид-
ной минерализацией (сфалерит, галенит, 
халькопирит, пентландит).  

Прочие элементы либо абсолютно 
инертны к рудному процессу, либо прояв-
ляют тенденцию к уменьшению. Содер-
жания CaO и MgO в отложениях бу-
жуихтинской свиты значительно превы-
шают стандарт для отложений Бодайбин-
ского региона SCHS-1 [20], что согласу-
ется с высоким содержанием карбонат-
ного вещества в породе. В пределах руд-
ной зоны содержание кальция резко сни-
жается с 8 % на удалении до 5 % в около-
рудной зоне и до 3 % непосредственно в 

пределах рудных тел месторождения.  
Несмотря на появление кварцевых 

прожилков в пределах рудной зоны и зоны 

околорудной минерализации, содержание 
кремнезема остается на стабильном 
уровне в пределах 59–61 %, что сопоста-
вимо со стандартом SCHS-1. В верхних 
пачках бужуихтинской свиты, сложенных 
углеродистыми кварцевыми песчаниками, 
содержание SiO2 достигает 80 %. 

Вариации содержания щелочных 
элементов (Na2O, K2O, литий, рубидий, 
цезий) в рудных зонах относительно без-
рудных отложений как в пределах место-
рождения, так и на удалении от него 
крайне малы. Незначительное увеличе-
ние содержания калия в пробах с рудным 
содержанием золота может говорить о 
локальном перераспределении веще-
ства в пределах рудной зоны месторож-
дения. При этом среднее содержание ка-
лия и натрия в целом на месторождении 
абсолютно сопоставимо с таковым за 
пределами месторождения, что отвер-
гает идею щелочного метасоматоза за 
счет внешнего источника.  

Результаты исследования  
и их обсуждение 

В результате проведенных минера-
лого-петрографических исследований 
пород и руд месторождения Угахан 
можно сделать следующие выводы: 
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1. Установлены три генерации кар-
бонатных минералов, образованные в 
разное время и связанные с различными 
этапами формирования месторождения:  

– кальцит, доломит чаще всего при-
сутствуют в обломочном материале в по-
роде;  

– чешуйки синрудного сидерита 
присутствуют в основной зоне рудообра-
зования в ассоциациях с сульфидными 
агрегатами (вероятно, формирование та-
кой минерализации связано с восстанов-
лением кислого флюида на сульфидных 
агрегатах, однако такой парагенезис на 
месторождении Угахан является исклю-
чением, а данный процесс не носит мас-
штабного характера);  

– поздние пойкилобласты анкерита 
и сидерита носят наложенный характер 
относительно рудного процесса. 

2. В пределах месторождения по-
всеместно отмечается развитие агрега-
тов регенерационного кварца. Особенно 
масштабно данное явление наблюдается 
в верхних пачках бужуихтинской свиты, 
сложенных кварцевыми песчаниками. Во 
временном срезе поэтапного развития 
месторождения процесс регенерации 
кварца завершился до появления син-
рудного сидерита, который зачастую кор-
родирует и обрастает кварцевыми зер-
нами. Согласно данным, приведенным в 
статье О.В. Андреевой [21], верхняя 
пачка бужуихтинской свиты могла выпол-
нять функцию покрышки на этапе разви-
тия катагенных процессов, которые, со-
гласно работе Ю.И. Тарасовой [8], прохо-
дили здесь примерно 550 млн лет назад. 

3. Развитие минеральных ассоциа-
ций на месторождении происходило в 
следующем порядке: на ранней низко-
температурной стадии формировался 
фрамбоидальный и мелкий идиоморф-
ный пирит (I и II), позже развивалась ас-
социация высокотемпературных минера-
лов, включающая арсенопирит, пирро-
тин, пирит-III, самородное золото, гале-
нит, сфалерит, блеклые руды, на 
пострудной стадии происходила кристал-
лизация пирита-IV в кварц-карбонатной 
оторочке.  

Аналогичная последовательность 
образования минеральных ассоциаций 
выявлена на месторождениях Красный 
[8] и Сухой Лог [9, 11]. Это позволяет 
предполагать формирование рудной ми-
нерализации месторождений сухолож-
ского типа в результате сходных рудооб-
разующих процессов. 

Тем не менее месторождение 
Угахан имеет ряд индивидуальных харак-
теристик, связанных с расположением 
месторождения и его приуроченностью к 
бужуихтинской свите. Так, отмечается хо-
рошая сохранность реликтов микрофито-
литов относительно вышележащих гори-
зонтов, что указывает на низкую степень 
метаморфического преобразования об-
ломочных пород. Еще одной особенно-
стью месторождения является слабое 
развитие арсенопирита, связанное с тем, 
что содержание мышьяка во вмещающих 
отложениях бужуихтинской свиты значи-
тельно ниже, чем в отложениях хомол-
хинской и аунакитской свит. 

Наиболее значимой геохимической 
характеристикой месторождения Угахан 
является резкое увеличение содержания 
железа и серы в виде сульфидной мине-
рализации (пирит, пирротин, галенит, 
халькопирит) в рудной зоне (рис. 6) [16]. 
При этом корреляция обоих элементов с 
золотом достигает +0,7. Важно отметить, 
что коррелирует именно закисное же-
лезо, характеризующее процесс сульфи-
дизации, в то время как его окисная 
форма, связанная, по всей видимости, с 
железо-магнезиальными карбонатами 
(сидерит, анкерит), корреляции с золотом 
не имеет (+0,07). 

В пределах рудной зоны месторож-
дения Угахан содержания группы щелоч-
ных элементов (K2O и Na2O), а также ред-
ких элементов (рубидий, литий, цезий) 
(см. рис. 6, b), которые традиционно счи-
таются типичными элементами-гранито-
филами, не проявляют какой-либо актив-
ности. Корреляционная связь данной 
группы элементов с золотом в рудных те-
лах месторождения резко отрицательная 
(от -0,03 до -0,37), что аналогично их  



2020;43(2):160–176 
Науки о Земле и недропользование / ISSN 2686-9993 (print), 2686-7931 (online) 

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

 

171 
Геология, поиски и разведка месторождений полезных ископаемых 

Geology, Prospecting and Exploration of Mineral Deposits 
 

 
a 

 
b 

 
 

Рис. 6. Распределение петрогенных (a) и редких (b) элементов на месторождении Угахан 
(нормировано к SCHS-1 [20]): 

1 – рудный материал; 2 – вмещающие породы; 3 – фон 
Fig. 6. Distribution of petrogenic (a) and rare (b) elements in the Ugahan deposit  

(normalized to SCHS-1 [20]): 
1 – ore material; 2 – host rocks; 3 – background 

 
поведению в валовых пробах месторож-
дений Красный и Сухой Лог [5, 8]. Это про-
тиворечит гипотезе о синрудном калий-
натриевом метасоматозе, являющемся 
источником рудного вещества [22], и в це-
лом отвергает идею рудоносного флю-
ида, связанного со становлением грани-
тоидного батолита, предполагаемого по 
геофизическим данным на глубине [23, 24].  

Несмотря на то что кварц является 
наиболее распространенным жильным 
минералом рудной зоны месторождения, 
общее содержание кремнезема в рудных 
и безрудных интервалах пород близко. 
Это также говорит об отсутствии при-
вноса SiO2 в зону рудоотложения из 
внешних источников. Аналогичные вы-
воды сделаны ранее для месторождений 
Красный, Сухой Лог, Голец Высочайший, 
[8, 25]. 

Учитывая явное обогащение руд-
ной зоны элементами сидеро-халько-
фильной группы, а также органическим 
углеродом, которые, согласно представ-
лениям Я.Э. Юдовича и М.П. Кетрис [26], 

имеют высокую степень связи, можно 
предположить их совместную миграцию 
на этапе катагенного перераспределения 
с концентрированием в антиклинальных 
структурах. В многочисленных работах 
[27–32] этот факт подтверждается экспе-
риментальными данными, опубликован-
ными в крайне важном исследовании  
I. Sugiyama [33], показавшем возмож-
ность сорбции благородных металлов 
флюидом органического происхождения 
до содержаний, превышающих 1 г/т.  

Резкое уменьшение содержаний 
CaO и СО2 в интервалах с максималь-
ными содержаниями золота, по всей ве-
роятности, связано с их выносом за пре-
делы месторождения, что предполагает 
формирование на этапе метаморфизма 
кислой среды за счет окисления органи-
ческого вещества. При этом содержание 
CO2 в рудной зоне снижается пропорцио-
нально снижению CaO, а их корреляция 
достигает 0,97. Данное предположение 
нашло подтверждение при изучении  
месторождения Голец Высочайший,  

https://www.researchgate.net/profile/Ichiko_Sugiyama?_sg=3oOUK_aFzJC80Rj476ppAtpsqvegDvTrjAoi6oHOwM_dIhTIiwANr9LD4ZyUZ1QGTkaf1r0.xIuJ5Dgv4-unZ1YtmE5KFWaCmT2_HtrqNJd8G52EenwqJcROWEqs5Zitb1WZSLJnPWSvoB4YGH07BMb3Zw3dLA
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локализованного в залегающих выше от-
ложениях хомолхинской свиты. В преде-
лах рудной зоны месторождения Голец 
Высочайший по результатам изотопных 
исследований Sm-Nd и δ34S, проводив-
шихся авторами данной статьи, установ-
лено присутствие флюида, связанного с 
бужуихтинской свитой, при более чем 
трехкратном увеличении содержания 
CO2. Таким образом, можно констатиро-
вать отсутствие концентрирования зо-
лота в рудной зоне месторождения 
Угахан за счет углекислотного метасома-
тоза. Соответственно, наложенная кар-
бонатная минерализация не является по-
исковым критерием для руд данного ме-
сторождения. 

Такая трактовка событий не проти-
воречит модели формирования место-
рождений сухоложского типа за счет соб-
ственных ресурсов вмещающих отложе-
ний на этапе деструкции органического 
вещества при его взаимодействии с ме-
таморфогенной водой. При этом фикса-
ция золота связана с восстановлением 
метаморфогенного флюида на восстано-
вительном барьере (формирование пи-
рита-III), о чем свидетельствует развитие 
наночастиц самородного золота на по-
верхности пирита [34]. Таким образом, 
полученные данные предполагают низ-
кую подвижность и ограниченное пере-
распределение рудных компонентов, 
включая золото, здесь же без переноса и 
дорудное концентрирование золота в ме-
таосадках. 

В пределах рудной зоны месторож-
дения кроме непосредственно корреля-
ции золота с Fe2O3 и общей серы также 
отмечается корреляционная связь с 
Sb+0,7, Pb+0,56, Cu+0,51 и Ag+0,32. В зоне око-
лорудной минерализации корреляцион-
ная группа элементов полностью меня-
ется. Здесь золото положительно корре-
лирует с CO2

+0.5, MgO+0.54, CaO+0.39, 
P2O5+0.37, Sr+0.6. Такая смена ассоциации 
элементов также подтверждает предпо-
ложение, что кислый флюид не привносил 

в рудные тела золото, а, возможно, 
наоборот, мигрировал из рудной зоны 
месторождения за его пределы, тем са-
мым обедняя его. Особенностью место-
рождения являются крайне низкие содер-
жания мышьяка как за пределами место-
рождения, так и в его рудной зоне, при 
этом корреляционная связь золота и мы-
шьяка как в рудной зоне, так и за преде-
лами месторождения варьирует от -0,03, 
до -0,21. 

Заключение 
В результате проведенных геологи-

ческих, минералого-петрографических и 
геохимических исследований можно сде-
лать предварительный вывод относи-
тельно генетической принадлежности 
месторождения Угахан к сухоложскому 
типу, широко распространенному в пре-
делах Бодайбинского синклинория.  

Основание для отнесения место-
рождения Угахан к сухоложскому типу 
дают сопоставимость минералогических 
ассоциаций месторождения Угахан с де-
тально изученными месторождениями 
Красный и Сухой Лог, а также отсутствие 
калий-натрового метасоматоза в преде-
лах месторождения.  

Приуроченность месторождения 
Угахан к бужуихтинской свите позволяет 
считать данное стратиграфическое под-
разделение перспективным для дальней-
ших поисков в нем месторождений зо-
лота. 

Вынос углекислого флюида за пре-
делы рудной зоны ограничивает мас-
штабы концентрирования золота в отло-
жениях бужуихтинской свиты, при этом 
обогащая вышележащие стратиграфиче-
ские подразделения. 

Содержание мышьяка в отложе-
ниях бужуихтинской свиты как основного 
сопутствующего золоту элемента в пре-
делах Бодайбинского региона на порядок 
ниже, что предполагает его исключение 
из поисковых характеристик в рамках 
данного стратоуровня. 
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Апокимберлиты реки Вакунайки:  
новые данные и перспективы 
 

© П.Ф. Ивановa, Т.И. Хмельницкаяb 

a,bООО «Ангарская инвестиционная компания», г. Иркутск, Россия 
 

Резюме: С 1947 г. в Иркутской области были начаты поиски алмазов и их источников. После открытия круп-
ных алмазных месторождений Якутии масштабные поиски алмазов в Иркутской области по ряду различных 
причин были практически прекращены, несмотря на многочисленные находки их кристаллов в аллювии 
крупных водотоков севера и юга региона. Общие поиски алмазов в платформенной части области проводи-
лись посредством групповой геологической съемки и тематических работ. К сожалению, несмотря на полу-
вековую историю поисков, коренные источники алмазов в пределах платформенной части Иркутской обла-
сти выявить не удалось. Описываемая территория входит в состав Нижне-Тунгусского (Непско-Чонского) 
алмазоносного района. Его алмазоносность обусловлена магматическим, литолого-стратиграфическим, 
структурно-тектоническим, минералогическим и геоморфологическим факторами. Перспектива алмазонос-
ности площади была установлена в ходе многолетних геолого-разведочных работ Иркутского геологиче-
ского управления (ПГО «Иркутскгеология»), Амакинской экспедиции (ПГО «Якутскгеология»), а также тема-
тических работ научно-производственных организаций Советского Союза и Российской Федерации. При по-
мощи метода шлихового опробования в большинстве водотоков площади были выявлены парагенетиче-
ские минералы – спутники алмаза – пиропы и хромшпинелиды. С 2006 г. целенаправленные поисковые 
работы на алмазы в контурах Иркутской области, в том числе в Катангском районе, проводит ООО «Ангар-
ская инвестиционная компания». Цель этих исследований заключается в поисках коренных источников ал-
мазов. Объектом исследования является Верхнечонская лицензионная площадь (далее – Иркутская пло-
щадь). Методы проводимых исследований включают: поисковые маршруты, шлиховое, мелко-объемное и 
глубинное шлиховое опробование, наземную магнитометрию, проходку шурфов и скважин колонкового бу-
рения для заверки геофизических и минералогических аномалий, выделенных по итогам предшествующих 
и собственных алмазопоисковых работ, аналитические, лабораторные работы и камеральную обработку 
полученных данных. Одним из наиболее значимых результатов проводимых исследований для этой терри-
тории стала находка пород кимберлитовой природы. Впервые на территории Сибирской платформы – на 
севере Иркутской области – были выявлены образования, которые по минералогическим, геохимическим и 
петрохимическим данным сопоставимы с кимберлитами. Образования получили рабочее название апоким-
берлиты. Породы подверглись интенсивным наложенным процессам, практически целиком изменившим их 
первичный облик и состав. Они слагают диатрему сложной морфологии, строение которой несет следы не-
однократных тектонических подвижек. Структурно-тектоническое положение диатремы во многом анало-
гично кимберлитовым трубкам и дайкам Якутской алмазоносной провинции. Основным выводом проведен-
ных исследований является то, что находка ультраосновных пород кимберлитовой группы позволит рас-
сматривать перспективы коренной алмазоносности северных территорий Иркутской области как очень вы-
сокие. 
 

Ключевые слова: апокимберлиты, Иркутская площадь, диатрема, алмазоносность, кимберлитовые поля 
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Altered kimberlites of the Vakunaika river:  
new data and prospects 
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Abstract: Prospecting for diamonds and their sources started in the Irkutsk region in 1947. After the large diamond 
deposits were discovered in Yakutia, the high-scale diamond prospecting in the Irkutsk region was nearly aban-
doned for a number of reasons though there were numerous diamond crystals found in the alluvium of the major 

http://dx.doi.org/10.21285/2686-9993-2020-43-2-177-193
https://doi.org/10.21285/2686-9993-2020-43-2-177-193
https://doi.org/10.21285/2686-9993-2020-43-2-177-193


 

Иванов П.Ф., Хмельницкая Т.И. Апокимберлиты реки Вакунайки: новые данные… 
2020;43(2):177–193 

Ivanov P.F., Khmelnitskaya T.I. Altered kimberlites of the Vakunaika river: new data… 

 

 
Геология, поиски и разведка месторождений полезных ископаемых 

178 
Geology, Prospecting and Exploration of Mineral Deposits 
 

watercourses in the north and south of the region. The general search for diamonds in the platform part of the region 
was conducted by geological survey and dedicated research projects. However, the half-century prospecting failed 
to identify primary diamond sources in the platform part of the Irkutsk region. The described territory belongs to the 
Lower-Tunguska (Nepa-Chona) diamond province. Its diamond content is attributable to the magmatic, lithologic-
stratigraphic, tectonic, mineralogical, and geomorphological factors. The diamond-bearing prospects of the area 
were determined by the many-year exploration conducted by the Irkutsk Geology Directorate (“PGO Irkutskgeolo-
gia”), the Amakinskaya survey party (“PGO Yakutskgeologia”), and by the dedicated projects of the research-and-
production organizations of the USSR and Russian Federation. The heavy mineral sampling identified pyropes and 
chromespinelides, the minerals that are paragenetically associated with diamonds, in most of the watercourses of 
the area. LLC Angarsk Investment Company has been prospecting for diamonds in the Irkutsk region including the 
Katangsky district, since 2006. The aim of the exploration is to identify primary diamond sources, the research 
object being Verkhnechonskaya license area (hereinafter, Irkutsk area). The research methods include  reconnais-
sance traverse, heavy mineral sampling in small volumes and from depth, ground-based magnetometry, prospect-
ing and core drilling to verify the geophysical and mineralogical anomalies identified by the previous diamond pro-
specting operations, analytical and laboratory studies, and processing of the obtained data. One of the most signif-
icant research results is the discovery of the rocks of kimberlite nature. For the first time, the search in the Siberian 
platform area has identified formations that resemble kimberlites by their mineralogical, geochemical and petro-
chemical data. The formations have been provisionally named altered kimberlites. The rocks had been subjected 
to the intensive superimposed processes that nearly completely altered their original appearance and composition. 
They form a diatreme of complex morphology, the structure of which shows the signs of repeated tectonic shifts. 
The structural and tectonic conditions of the diatreme are in many respects similar to those of the kimberlite pipes 
in the Yakutia diamond-bearing province. The main conclusion is that the discovery of the ultrabasic rocks of the 
kimberlite group allows us to consider the primary diamond potential of the northern areas in the Irkutsk region to 
be very high. 
 

Keywords: altered kimberlites, Irkutsk area, pipe, diamond-bearing, kimberlite fields 
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Введение 
В 2010 г. в верхнем течении р. Ваку-

найки при проведении полевых поиско-
вых работ был обнаружен небольшой ко-
ренной выход интенсивно измененных 
пород, которые в поле были диагностиро-
ваны как «серпентиниты». Это зелено-
вато-серого цвета порода обломочно-
пятнистого облика с фрагментами неод-
нородно-ячеистого строения, напомина-
ющая бластоагломератовую структуру, с 
неясно выраженной сланцеватостью, 
очень вязкая (рис. 1). В ней наблюдаются 
обособления темно-зеленого и белого 
цвета, реже отмечаются прямоугольные 
реликты кристаллов, полностью заме-
щенные глинистым веществом белого 
цвета (сапонитом?). Текстура образова-
ний неясно крупнообломочная, участ-
ками узловато-пятнистая. При ударе мо-
лотком порода раскалывается на неров-
ные куски и плитки. 

Первичный ультраосновной состав 
матрикса установлен по наличию оли-
вина двух генераций, перовскита, харак-

теру вторичных изменений (серпентини-
зации, карбонатизации), реликтов флого-
пита и развивающегося по нему вторич-
ного хлорита. Сходство с кимберлитами 
обусловлено как близким химическим со-
ставом породы, так и структурно-текстур-
ными особенностями.  

В пределах выявленного тела ши-
роко развиты породы с брекчиевидной 
пятнисто-узорчатой текстурой. Структура 
пород – петельчатая, замещения и обло-
мочная. Минералогический анализ проб 
показал весовые содержания серпен-
тина, хромита, перовскита, оливина 
(форстерит), гроссуляра, кальцита, суль-
фидных минералов, барита, знаки флого-
пита, андрадита, шпинели. Алмазы, пи-
ропы и пикроильмениты в породе выяв-
лены не были. 

По химическому составу породы  
относятся к ультраосновным. Сравни-
тельные характеристики химического  
состава пород, пересчитанные по методу  
А.Н. Заварицкого, близки к эталонным об-
разцам известных кимберлитовых тел. 

https://www.multitran.com/m.exe?s=chromespinelide&l1=1&l2=2
https://doi.org/10.21285/2686-9993-2020-43-2-177-193
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Cравнение содержаний породообразую-
щих окислов описываемых образований 
с содержаниями окислов образцов из 
трубки «Мир» и средними содержаниями 

известных кимберлитовых трубок Якутии 
позволяет соотнести описываемые по-
роды с кимберлитами (табл. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Полированный штуф апокимберлитов 
Fig. 1. Polished lump of altered kimberlite 

 
Таблица 1 

Сравнительная таблица химических составов кимберлитов трубки «Мир»  
по данным И.П. Илупина и др. [1] и апокимберлитов Иркутской площади, % 

Table 1 
Comparison of the chemical composition of the “Mir” pipe kimberlites  

according to I.P. Ilupin et al. [1], and the altered kimberlites of the Irkutsk area, % 
 

Окислы 
Номер образца и глубина взятия из трубки «Мир» (в скобках), м Апокимберлит, 

среднее из 
9 анализов 

ZМ-42  
(-300) 

ZМ-35  
(-617) 

ZМ-54 BМ-1131 BМ-1146 BМ-1174 

SiO2 28,4 34,75 36,25 24,72 28,1 27,1 31,19 

TiO2 1,34 0,67 0,93 2 1,43 2,04 0,48 
Al2O3 3 3,54 3,07 2,38 2,62 2,36 5,83 

Fe2O3 5,88 4,14 4,83 7,76 6,54 6,64 2,85 
FeO 2,98 2,87 2,96 7,77 2,32 2,47 0,75 

Cr2O3 0,18 0,12 0,16 0,27 0,14 0,07 Не опр. 
V2O3 0,023 0,015 0,007 0,038 0,015  Не опр. 

MnO 0,17 0,08 0,16 0,16 0,17 0,17 0,12 
MgO 25,72 29,06 32,08 29,46 31,63 29,27 30,78 

CaO 12,41 7,94 4,01 10,36 7,79 9,99 9,16 
K2O 2,21 1,39 1,97 0,56 0,89 1,1 0,1 

Na2O 0,22 0,22 0,22 0,08 0,11 0,22 0,23 
NiO 0,14 0,15 0,1 0,13 0,13 0,15 Не опр. 

CoO 0,02 0,018 0,024 0,02 0,02 0,022 Не опр. 
P2O5 0,87 0,35 0,43 0,71 0,6 0,6 0,027 

SO3 0,16 2,47 0,16 0,08 0,04 0,5 Не опр. 
CO2 7,52 2,24 1,95 3,08 0,28 6,03 Не опр. 

S 0,33 0,22 0,064 0,01 0,03 Не обн. Не опр. 
П.п.п. Не обн. Не обн. 0,58 3,32 4,96 1,92 19,21 

 

Примечание. П.п.п. – потери при прокаливании; не обн. – не обнаружено; не опр. – не определено. 
Note. П.п.п. – losses due baking; не обн. – not found; не опр. – not identified. 
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Материалы и методы  
исследования 

С целью изучения выявленных об-
разований, их структурно-тектонического 
положения и взаимоотношения с вмеща-
ющими породами в 2011–2012 гг. был 
проведен комплекс полевых исследова-
ний в контурах выделенного детального 
участка Северного. Было проведено ко-
лонковое бурение, осуществлены про-
ходка канав, шурфов и расчисток и их 
шлиховое опробование, заверка элемен-
тов дешифрирования аэрофотоматериа-
лов и интерпретация материалов аэро-
магнитной съемки, опробование всех 
магматических разновидностей ультра-
основных и основных пород, составлена 
геологическая карта. Осуществлен ряд 
лабораторных и химико-аналитических 
испытаний вещества апокимберлитов, 
выполнены петрографические описания, 
минералогические и микрозондовые ис-
следования. Изучение фазового и хими-
ческого составов минералов было выпол-
нено с использованием растрового элек-
тронного микроскопа в лаборатории ло-
кальных методов исследования веще-
ства кафедры петрологии геологического 
факультета Московского государствен-
ного университета (МГУ). В данной ста-
тье результаты фазового и химического 
состава породообразующих минералов 
апокимберлитов не приводятся ввиду 
ограниченного объема публикации. 

При изучении апокимберлитов Ир-
кутской площади (ИП) применялись сле-
дующие виды анализов: силикатный ко-
личественный химический анализ, вы-
полненный рентгенофлюоресцентным 
методом; микроэлементный рентгено-
флюоресцентный анализ (15 элементов), 
методы масс-спектрометрии и атомно-
эмиссионного анализа с индуктивно-свя-
занной плазмой (4 пробы, 31 элемент). 
Силикатные анализы 9 проб выполнены в 
химической лаборатории Института гео-
химии СО РАН г. Иркутска (прибор S4 
Pioneer, Bruker), 4 проб – в химической 
лаборатории МГУ г. Москвы. Физические 
свойства апокимберлитов изучались  

следующим образом: остаточная намаг-
ниченность измерялась каппаметром по 
всем образцам из горных выработок и 
керну скважин, плотность образцов – в 
лаборатории. На основе всех полученных 
данных был проведен сравнительный 
анализ апокимберлитов ИП, кимберлитов 
Якутской алмазоносной провинции (ЯАП) 
и других ультраосновных пород.  

Кроме этого, были определены сле-
дующие параметры апокимберлитов: 
природная влажность – 0,355 %, пори-
стость – 15,45 г/см3, плотность частиц – 
3 г/м3. По всем значениям физических  
величин апокимберлиты ИП практически 
идентичны средним кимберлитам ЯАП.  

Петрографические исследования 
проводились как собственными силами, 
так и с привлечением геологов, специа-
лизирующихся на изучении петрологии 
кимберлитов, лампроитов и ультраоснов-
ных пород. Петрографические определе-
ния пород выполнены В.М. Кулигиной 
(один из основателей петрографической 
школы иркутских геологов-съемщиков), 
Т.И. Хмельницкой (ООО «Ангарская ин-
вестиционная компания» (ООО АИК)), 
Г.В. Орловой, К.Н. Егоровым (Институт 
земной коры СО РАН (ИЗК СО РАН)), В.П. 
Корниловой (центральная аналитическая 
лаборатория Ботуобинской геологораз-
ведочной экспедиции АК АЛРОСА (ЦАЛ 
БГРЭ АК АЛРОСА)), В.К. Гараниным, А.В. 
Бовкуном (геологический факультет МГУ 
им. М.В. Ломоносова). Всего было про-
смотрено более 100 прозрачных шлифов 
и около 50 полированных штуфов из апо-
кимберлитов. 

Результаты исследования  
и их анализ 

В результате проведенных геолого-
разведочных работ получены данные, 
подтверждающие находку на севере Ир-
кутской области – в бассейне р. Ваку-
найки – щелочных ультраосновных пород 
кимберлитового ряда. За породами за-
крепилось рабочее название апокимбер-
литы. Последние слагают сложнопостро-
енную диатрему, строение которой было 
нарушено неоднократными тектониче-
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скими подвижками и внедрением более 
поздних щелочных долеритов. На участке 
широко проявлены гидротермально-мета-
соматические процессы, связанные с 
трапповым магматизмом. 

Апокимберлиты отличаются от до-
леритов и палеобазальтов значительной 
степенью выветривания. В открытых гор-
ных выработках, пройденных по апоким-
берлитам, отмечаются лишь дресва и 
мелкие несвязанные их обломки. Плот-
ные апокимберлиты были выявлены 
только в скважинах на глубине не менее 
7–8 м от дневной поверхности и в един-
ственном коренном выходе (точка наблю-
дения 1923) (рис. 2). Субгоризонтальные 
контакты апокимберлитов с долеритами 
установлены в скважинах, на поверхно-
сти они не наблюдались. С палеобазаль-
тами апокимберлиты образуют контакты 
сложной извилистой формы и эруптив-
ные брекчии. Пространство между об-
ломками палеобазальтов заполнено апо-
кимберлитами, а в самих палеобазальтах 
наблюдаются их многочисленные про-
жилки и просечки, что свидетельствует о 
формировании на ранней стадии дробле-
ния базальтов структур растяжения,  
современных внедрению кимберлитов,  

которые «залечивали» зияющие полости 
и трещины. 

В скважине 9 был отмечен контакт 
апокимберлитов с породами литвинцев-
ской свиты. Известняки в результате мно-
гостадийных гидротермально-метасома-
тических преобразований были превра-
щены в известковистые скарны. Контакт 
палеобазальтов с известняками крепкий, 
«сваренный», участками брекчирован-
ный, линия контакта образует сложные 
прямолинейно-извилистые формы. Вдоль 
линии контакта развиваются зоны рас-
сланцевания, зеркала скольжения и при-
уроченные к ним гидроокислы железа. 
Характер трещиноватости во всех поро-
дах различен. Для кимберлитов харак-
терно сочетание пологих и крутых систем 
трещин. Пологие трещины северо-запад-
ного простирания подчеркивают своеоб-
разную наклонную отдельность кимбер-
литов с углами падения 10–15° (см. рис. 2).  

Подобный тип «пологой отдельно-
сти» является характерным для кимбер-
литов Якутии [2]. Иногда параллельно 
этой системе трещиноватости в кимбер-
литах развиваются пологие разрывные 
нарушения типа взбросо-надвигов  
субширотного и запад-северо-западного 

 
 

Рис. 2. Пологая наклонная трещиноватость (отдельность)  
в апокимберлитах (точка наблюдения 1923) 

По этой системе трещин зафиксированы пологие разрывы взбросо-надвигового типа 
Fig. 2. Mildly sloping inclined fracture (jointing)  

in the altered kimberlites (observation point 1923) 
In this fracture system, sloping gaps of the thrust slice and slide type have been registered 
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простирания1. В известняках отмечается 
хаотичная система нелинейной трещино-
ватости, а на контакте с базитами – псев-
доскладчатость, сформированная двумя 
системами трещин.  

В пределах диатремы наблюда-
ются маломощные разрывные наруше-
ния небольшой амплитуды. Для всех по-
род, кроме долеритов, характерна мел-
кая сухая трещиноватость. Особенно 
ярко она проявлена в палеобазальтах в 
скважине 10, где с первых же метров про-
ходки возникли трудности с подъемом 
керна и его документацией. При выходе 
из снаряда керн нередко «взрывался» и 
рассыпался на мелкие обломки разме-
ром от 1 до 3–5 см, словно находился под 
сильным давлением (глубинным) или 
напряжением, хотя глубина скважины не 
превышала 50 м.  

Диатрема вскрывается в правом 
борту небольшого ручья, русло которого 
приурочено к осевой части разрывного 
нарушения северо-восточного простира-
ния. Кимберлитовое тело приурочено к 
узлу пересечения разлома северо-во-
сточного простирания (входящего в осе-
вую систему субпараллельных разрывов 
Ангаро-Вилюйской зоны глубинных раз-
ломов) с разломом северо-западного 
простирания [3]. Узел сопряжения обоих 
разломов находится в сфере влияния 
мощной (около 20 км) тектонической 
зоны субширотного направления, выде-
ленной по данным интерпретации аэро-
магнитной съемки и дешифрирования 
аэрофото- и космоснимков.  

Наиболее детально петрографиче-
ские и электронно-зондовые исследова-
ния были выполнены по просьбе руковод-
ства ООО АИК в лаборатории месторож-
дений алмаза геологического факультета 
МГУ В.К. Гараниным и А.В. Бовкуном. Ре-
зультаты электронно-зондового исследо-
вания породообразующих минералов 
апокимберлитов не рассматриваются в 
данной статье ввиду ограниченного объ-
ема публикации. Во многом наши  
собственные наблюдения полностью 

аналогичны выводам, полученным ука-
занными авторами. Ниже приведены ре-
зультаты петрографического изучения 
апокимберлитов. Отметим, что фотогра-
фии и описания шлифов выполнены В.К. 
Гараниным и А.В. Бовкуном. Мы вклю-
чили эти описания и фотографии в ста-
тью, учитывая их отличное качество.  

Исследованные образцы из сква-
жины С1 представляют собой породу, 
значительно разубоженную ксенолитами 
вмещающих пород (ороговикованными 
алевролитами) (рис. 3). Объем ксеноли-
тов составляет не менее 40 %, размер – 
до 1 см. Оставшиеся 60 % образца пред-
ставлены кимберлитоподобной породой 
с порфировой структурой. Вкрапленники 
составляют около трети ее объема и 
представлены зернами округлой и идио-
морфной (гексагональной) формы разме-
рами 0,1–0,5 мм. Они сложены серпенти-
ном, образующим псевдоморфозы пред-
положительно по оливину одной генера-
ции. Наряду с оливином в породе, воз-
можно, присутствовал монтичеллит, так 
как морфология некоторых зерен и их ха-
рактерное расположение в виде плотно 
примыкающих друг к другу выделений не 
исключают такой возможности. Связую-
щая масса породы представлена тонко-
зернистым серпентиновым агрегатом с 
примесью слюды, редкими выделениями 
карбоната и многочисленными мелкими 
(обычно до 50, редко – до 100 мкм) зер-
нами рудных минералов. 

Слюда встречается в виде игольча-
тых и таблитчатых выделений разме-
рами 10–50, реже до 100 мкм и представ-
лена в различной степени хлоритизиро-
ванным флогопитом. Зерна слюды рас-
пределены неравномерно и локализо-
ваны вблизи обломков роговиков, что 
предполагает вторичную природу слюди-
стых минералов. Количество слюды на 
таких участках может достигать 20 % от 
связующей массы породы.  

Кальцит образует единичные выде-
ления неправильной формы размером до 
100 мкм.  

__________________________________________ 

1 Гладков А.С., Борняков С.А., Манаков А.В., Матросов В.А. Тектонофизические исследования при алма-
зопоисковых работах: метод. пособие. М.: Научный мир, 2008. 175 с. 
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Рис. 3. Общий вид кимберлитовой (?) породы из скважины С1 (образец С1/14,2)  
под микроскопом при скрещенных (а, c–f) и параллельных (b) николях 
Fig. 3. General view of the kimberlite (?) rock from well С1 (sample С1/14,2)  

under the microscope with crossed (а, c–f) and parallel (b) Nicols 

 
Рудные минералы составляют по-

рядка 5–7 об. % связующей массы и 
обычно представлены идиоморфными 
зернами размером до 50 мкм, реже зер-
нами неправильной формы размером до 
100 мкм.  

В целом представленные образцы 
из скважины С1 и скважин С2 и С3 схожи, 
отличаются они главным образом количе-
ством ксенолитов роговиков, вкрапленни-
ков оливина (псевдоморфоз по нему), зе-
рен хлоритизированной слюды, выделе-
ний, похожих на монтичеллит, соотноше-

нием карбоната и серпентина в связую-
щей массе. В шлифе С1/19,9 предполага-
ется наличие оливина не одной, а двух ге-
нераций. В образце С2/28,5 присутствуют 
многочисленные обломки субщелочных 
базальтоидов трапповой формации. 

Исследованные образцы из точки 
наблюдения 1923 (коренное обнажение) 
представлены породой, состоящей из 
крупных – до 1 см – выделений оливина, 
сцементированных серпентин-кальцито-
вым материалом. Ксенолиты вмещающих 
пород представлены преимущественно 
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роговиками, имеют размер до 2 см и со-
ставляют до 50 % образца (рис. 4). 

Оливин в породе распределен не-
равномерно, нередко составляет 20–25 % 
от общего объема породы. Представлен 
оливин интенсивно трещиноватыми и 
дроблеными зернами округлой формы, а 
также их скоплениями. Частично серпен-
тинизирован. Реликты неизмененного оли-
вина составляют около половины или чуть 
более объема подобных образований.  

Кальцит образует гнездовые и  
прожилковые выделения неправильной 

формы размером до 1 см. Количество 
кальцита составляет около 20 % от объ-
ема породы. 

Серпентин слагает половину объ-
ема породы и представлен преимуще-
ственно мелкими (20–50, реже 100 мкм) 
округлыми зернами – это псевдомор-
фозы по оливину либо, предположи-
тельно, монтичеллиту. Его более круп-
ные выделения (до 600 мкм) наблюда-
ются по периферии прожилков кальцита 
и в измененных участках оливиновых 
скоплений. 

 
a 

 
b 

 
c 

 
d 

 
e 

 

Рис. 4. Общий вид породы. Образец 1923 под микроскопом  
при скрещенных (a, c) и параллельных (b, d, e) николях 

Fig. 4. General view of the rock. Sample 1923 under the microscope   
with crossed (a, c) and parallel (b, d, e) Nicols 
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Рудные минералы составляют по-
рядка 3–5 % связующей массы пород и 
обычно имеют идиоморфный облик, их 
размер – до 50 мкм. 

Химические анализы выполнены по 
всем разновидностям магматических по-
род ИП на участке Северном (апокимбер-
литы, палеобазальты и долериты). Наибо-
лее полно были охарактеризованы апо-
кимберлиты (табл. 2, 13 анализов). По 
долеритам и палеобазальтам было вы-
полнено по два химических анализа. По-
скольку базальты повсеместно образуют 
эруптивные брекчии с тонкими прожил-

ками апокимберлитового состава, в 
пробу отбирались наименее измененные 
участки пород. 

Апокимберлиты ИП по средним со-
держаниям оксидов аналогичны кимбер-
литам Сибирской платформы и незначи-
тельно отличаются от них пониженными 
содержаниями TiO2, FeO, Fe2O3 и повы-
шенными содержаниями AL2O3. Согласно 
одной из схем петрохимической класси-
фикации кимберлитов ЯАП (рис. 5) [4],  
по содержанию FeO, TiO2, K2O апоким-
берлиты ИП близки к высокомагнезиаль-
ным, низкотитанистым и низкокалиевым 

 

Таблица 2 
Химический состав апокимберлитов Иркутской площади 

Table 2 
Chemical composition of the altered kimberlites, Irkutsk area 

 
Протокол химического анализа апокимберлитов Иркутской площади 

Номер 
пробы 

* 
Содержание породообразующих окислов, % 

SiO2 AL2O3 TiО2 Fe2O3 FeO MnO MgO CaO Na2O K2O P2O5 Sобщ CO2 Н2O П.п.п. Сумма 

1923 а М 27,6 7,72 0,89 2,85 0,94 0,056 28,2 12,8 <1,0 0,031 <0,5 Н/о Н/о Н/о 18,7 100 

С1/ 
6,1 

М 33,1 7,18 0,72 2,85 0,79 0,065 34,9 3,49 0,11 0,11 <0,5 Н/о Н/о Н/о 16,6 100 

С8/ 
48-48,5 

М 35,1 4,5 0,39 2,23 0,47 0,078 35,5 4,12 <1,0 0,02 <0,5 Н/о Н/о Н/о 17,4 100 

С9/ 
31-32 

М 32 9,04 0,42 2,83 1,02 0,065 35,5 2,53 <1,0 0,024 <0,5 Н/о Н/о Н/о 16,4 100 

1923 И 28,79 8,03 0,811 2,64 1 0,055 31,564 7,73 0,21 0,052 0,027 Н/о Н/о Н/о 19,6 100,51 

С8/  
20,6 

И 33,41 9,26 0,767 4,46 0,79 0,078 29,79 6,86 0,13 0,053 0,05 0,51 2,78 12,65 – 101,59 

С8/ 
4848,5 

И 31,63 4,1 0,281 2,06 0,57 0,063 32,1 9,17 0,18 0,083 0,039 0,08 6,95 13,42 – 100,73 

С8/ 
49-50 

И 31,75 4,17 0,35 2,45 0,43 0,067 31,89 8,27 0,35 0,228 0,022 0,03 6,29 13,99 – 100,29 

С8/ 
58-60 

И 40,96 3,84 0,046 1,87 0,65 0,046 36,8 0,97 0,5 0,118 0,058 0,03 0,96 13,92 – 100,77 

С8/ 
58-60/1 

И 22,28 4,67 0,353 2,14 0,54 0,058 22,51 21,87 0,22 0,119 0,026 0,2 15,82 9,07 – 99,88 

С8/ 
58-60/3 

И 32,4 4,31 0,331 1,76 0,54 0,06 33,91 6,97 0,22 0,07 0,023 0,14 5,26 14,93 – 100,92 

1923 
а-1 

И 28,78 7,83 0,895 3,75 0,93 0,055 30,59 8,65 0,15 0,095 0,025 0,09 5,86 12,98 – 100,68 

1923 
а(кон) 

И 28,38 8,47 0,873 4,35 1,26 0,058 28,71 10,55 0,11 0,05 0,034 0,12 6,47 11,83 – 101,26 

Средние содержания по 13 пробам, включая контроль 

Апоким-
берлиты 

31,24 6,39 0,55 2,79 0,76 0,06 31,69 8,00 0,22 0,08 0,03 0,15 6,30 12,85 – 100,51 
 

Примечание. *М – московская лаборатория, и – иркутская лаборатория (Институт геохимии им А.П. Ви-
ноградова СО РАН). П.п.п – потери при прокаливании; н/o – не определено. 

Note. *M – Moscow laboratory, и – Irkutsk laboratory (A.P. Vinogradov Institute of Geochemistry, SB RAS).  
П.п.п. – losses due baking; н/о – not identified. 
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кимберлитам южных алмазоносных по-
лей, исключая Накынское поле. 

Прямое сопоставление неизменен-
ных кимберлитов и апокимберлитов ИП, 
казалось бы, не вполне правомерно, учи-
тывая значительную степень контамина-
ции и изменения последних, однако хи-
мический состав кимберлитов в отличие 
от минерального при контактовом мета-
морфизме относительно более стабилен. 
«По данным (Илупин и дp., 1978; Xаpькив 
и дp., 1991) считается, что относительно 
инертными оксидами при вторичных про-
цессах являются TiO2, FeOcум, K2O, Al2O3 
и P2О5 (первые три оксида следует учи-
тывать в первую очередь при сопостав-
лении составов кимберлитов). В преде-
лах каждого кимберлитового поля как на 
севере, так и на юге Якутcкой провинции 

можно выделить трубочные тела и даже 
кусты трубок, выполненные кимберлитом 
c относительно высоким или низким со-
держанием TiO2, FeOcум и K2O. Например, 
в Малоботуобинcком поле кимберлиты 
трубок Мир и Аномалия 21 характеризу-
ются повышенным содержанием TiO2 
(среднее содержание 1,7 и 2,5 маcс. % 
соответственно) и FeOcум (9,5 и 7,0 
маcс. % соответственно). Однако в обеих 
группах трубок они характеризуются от-
носительно низким содержанием К2О 
(менее 1 маcс. %)» [4].  

В табл. 3 приведены особенности 
состава апокимберлитов ИП в сравнении 
с составом кимберлитов Сибирской  
платформы и разновидностей траппов 
ИП. Из таблицы видно, что ультраоснов-
ные породы (кимберлиты) практически 

 
 

Рис. 5. Диаграмма соотношения углекислоты с содержаниями породообразующих  
окислов (SiO2, TiO2, MgO, K2O) кимберлитовых полей Якутской алмазоносной провинции  

и апокимберлитов Иркутской площади [4] 
Fig. 5. Diagram of the correlation between the carbon dioxide and the content of the rock-forming  

oxides (SiO2, TiO2, MgO, K2O):  the kimberlite fields of the Yakutian diamond-bearing province  
and altered kimberlites of the Irkutsk area [4] 
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идентичны. В апокимберлитах ИП пони-
женное содержание TiO2, Feобщ и повы-
шенное содержание глинозема. По со-
держанию остальных компонентов отли-
чия не фиксируются или несущественны. 
Низкие концентрации титана рассматри-
ваются рядом исследователей как пока-
затель высокой вероятности того, что 
кимберлиты принадлежат к высокоалма-
зоносному типу [1]. Низкотитанистые ким-
берлиты характерны для высокоалмазо-
носного Накынского поля и отличаются 
содержаниями TiO2 < 1 вес. %, Y – 5–15 
ppm; Zr – 18–160 ppm; La – 9,31–119,45 
ppm. Умереннотитанистые кимберлиты 
представлены в промышленноалмазо-
носных Мирнинском, Далдынском и 
Верхне-Мунском полях (TiO2 – 1,1–2,7 
вес. %; Y – 6–31 ppm; Zr – 51–457 ppm; 
La – 29,98–226,16 ppm) [5], и, как показы-
вают геохимические данные, в том числе 
изотопия стронция, неодима, свинца, 
этот тип кимберлитов наиболее близок 
алмазоносным кимберлитам первой 
группы Южной Африки [6]. 

Апокимберлиты ИП по соотноше-
нию TiO2 и содержаниям некоторых мик-
роэлементов (уран, торий, иттрий, литий, 
ниобий и др.) близки алмазоносным и вы-
сокоалмазоносным кимберлитам Мир-
нинского и Накынского полей и занимают 
промежуточное положение между ними. 

Анализ геохимических данных апо-
кимберлитов ИП показал, что в них 
наблюдаются повышенные значения  
таких элементов-примесей индикаторов 
кимберлитов, как ниобий, цирконий, уран, 
торий и СО2. Существенно ниже, чем в 
среднем в кимберлитах Якутии, содержа-
ния никеля, хрома, кобальта, стронция, 
однако в интенсивно измененных ким-
берлитах отмечаются те же значения  
указанных элементов [7]. На севере Яку-
тии в Староречинском кимберлитовом  
поле [8] и в Западной Якутии в недавно  
выявленных телах Сюльдюкарского ким-
берлитового поля [9] средние содержа-
ния элементов-примесей никеля, хрома, 
кобальта в кимберлитах аналогичны 

Таблица 3 
Особенности состава апокимберлитов Иркутской площади в сравнении  

с составами кимберлитов Сибирской платформы и траппов Иркутской площади, % 
Table 3 

Composition specifics of the altered kimberlites of the Irkutsk area  
vs. the kimberlites of the Siberian platform and the traps of the Irkutsk area, % 

 

Породообра- 
зующие 
окислы 

Апокимберлиты 
Иркутской 
площади 

Кимберлиты 
Сибирской  

платформы* 

Субщелочные  
долериты  
Иркутской  
площади 

Палеобазальты 
Иркутской 
площади 

SiO2 28–35 26,6–33 47,05 45,2–48,07 

TiO2 0,33–0,89 
1,08–1,31  

(0,29–4,81) 
1,604 1,526–1,573 

Al2O3 3,84–9,26 2,1–6,43 14,02 13,76–15,23 

Fe2O3 2,0–4,46 2,85–9,02 6,43–6,80 4,54–5,88 

FeO 0,54–1,26 1,86–3,73 4,85–5,75 6,25–7,90 

MgO 28–32 22–36 6,32–8,43 6,50–7,80 

MnO 0,05–0,07 0,05–0,1 0,15–0,20 0,18–0,19 

CaO 6–10 1–16 9,53–11,5 10,96–12,93 

Na2O 0,1–0,35 0,1–0,59 2,21–4,01 2,25–2,76 

Ka2O 0,1–0,23 0,24–0,54 0,305–1,94 0,51–0,53 

СО2 0,96–15,82 1–12 – 0,19 
 

Примечание. *Данные о составе кимберлитов Сибирской платформы приведены по книге «Геология  
и генезис алмазных месторождений» [7]. 

Note. *The data on the composition of the Siberian platform kimberlites are taken from the book “Geology  
and Genesis of Diamond Fields” [7]. 
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таковым в апокимберлитах ИП и остав-
ляют также первые десятки грамм на 
тонну. Таким образом, четких геохимиче-
ских отличий по набору когерентных и не-
когерентных кимберлитам микроэлемен-
тов в апокимберлитах ИП не выявлено. 
Широкие вариации содержаний и состав 
микроэлементов в общем характерны 
для кимберлитов, но апокимберлиты ИП 
не обнаруживают заметных отличий ни 
при прямом сравнении содержаний эле-
ментов, ни при пересчете некоторых от-
ношений (лантан/иттербий, цирконий/ни-
обий, барий/ниобий, уран/торий и др.). 

Таким образом, петрохимические и 
геохимические параметры апокимберли-
тов ИП позволяют сделать следующие 
предварительные выводы: 

– апокимберлиты ИП являются ин-
тенсивно метаморфизованными кимбер-
литами, характерными для ЯАП; 

– несмотря на высокую степень из-
менения минерального состава апоким-
берлиты ИП сохраняют основные петро-
химические и геохимические критерии 
кимберлитов; 

– при интенсивном метаморфизме 
кимберлитов в них резко уменьшаются (в 
десятки раз) содержания когерентных 
элементов (никель, кобальт, хром, вана-
дий), что наблюдается в апокимберлитах 
ИП, но также аналогичные пониженные 
содержания никеля, кобальта, хрома и 
ванадия (первые десятки грамм на тонну) 
установлены в неизмененных кимберли-
тах Староречинского кимберлитового 
поля и недавно открытых алмазоносных 
кимберлитах Сюльдюкарского поля; 

– по соотношениям породообразу-
ющих окислов Feобщ, TiO2, K2O, СО2 и не-
которых элементов (лантан/иттербий, 
цирконий/ниобий, барий/ниобий, уран/то-
рий и др.) апокимберлиты ИП сопоста-
вимы с высокомагнезиальными, низкоти-
танистыми, низкокалиевыми кимберли-
тами южных алмазоносных полей Якутии 
(Малоботуобинское, Алакит-Мархинское); 

– по концентрациям иттрия, цирко-
ния, лантана и содержанию TiO2 апоким-
берлиты ИП идентичны алмазоносным 
кимберлитам ЯАП и Южной Африки; 

– отмечаемая рядом исследовате-
лей положительная корреляция содержа-
ний CO2, CaO, соотношения MgO/FeO и 
алмазоносности кимберлитов наблюда-
ется и в апокимберлитах ИП. 

Обсуждение результатов 
По генетической и классификацион-

ной принадлежности выявленных пород 
специалисты-петрографы не пришли к 
единому мнению. Часть исследователей 
считает их кимберлитоподобными или 
интенсивно измененными кимберлитами 
(В.М. Кулигина, автор данной статьи Т.И. 
Хмельницкая, В.К. Гаранин, А.В. Бовкун), 
другие пришли к выводу, что они явля-
ются ультраосновными дериватами трап-
пов (В.П. Корнилова). К.Н. Егоров отнес 
данные образования к скарноидам. По 
мнению авторов данной статьи, объем 
материала, проанализированного выше-
перечисленными исследователями (В.П. 
Корниловой, К.Н. Егоровым), и его состо-
яние были незначительны для оконча-
тельной диагностики пород. Кроме того, 
при решении данного вопроса необхо-
димо было учитывать также геолого-
структурное положение выявленного 
объекта, его взаимоотношение с вмеща-
ющими базальтами и молодыми щелоч-
ными долеритами, интенсивность прояв-
ления наложенных процессов, результаты 
минералогических и тонких анализов. 

Приведенные петрографические 
описания и результаты анализов позво-
ляют говорить о том, что представленные 
породы являются щелочными ультраос-
новными породами, во многом тожде-
ственными «неслюдяным» (базальтиче-
ским) кимберлитам I типа по классифика-
ции P.A. Wagner [10]. В образцах из сква-
жины С1 апокимберлиты имеют мелко-
порфировую структуру. Вкрапленники 
полностью замещены и представлены 
преимущественно мелкими (0,1–0,5 мм) 
зернами оливина (псевдоморфозами по 
оливину) одной генерации (образец 
С1/14,2). В некоторых образцах (С1/19,9) 
встречаются редкие псевдоморфозы по 
оливину более крупного размера, но ярко 
выраженных вкрапленников оливина I  
генерации не наблюдается, что обычно 
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присуще сравнительно быстро остываю-
щим кимберлитовым породам дайковой 
фации. В породах скважины С1 присут-
ствуют неравномерно распределенные 
псевдоморфозы, возможно, развиваю-
щиеся по монтичеллиту. Об этом свиде-
тельствуют их характерная форма и рас-
положение в породе. Следует заметить, 
что монтичеллит – один из типичных ми-
нералов кимберлитов I типа и альнеитов. 
Присутствующая в породе в незначи-
тельном количестве интенсивно хлорити-
зированная слюда (флогопит), вероятно, 
имеет позднемагматическое происхож-
дение. Так как микрозондовый анализ 
был выполнен по шлифам, где весь фло-
гопит полностью хлоритизирован, это не 
позволило определить его состав.  

Породы образца 1923 из коренного 
обнажения отличаются от пород из сква-
жин С1–С3 присутствием крупных (до 
1 см) вкрапленников частично серпенти-
низированного оливина, составляющих 
до 20–25 об. % объема породы. Они 
представлены интенсивно трещинова-
тыми и дробленными зернами округлой и 
неправильной формы, а также их скопле-
ниями. Кроме того, в породе из точки 
наблюдения 1923 повышено количество 
кальцита, слагающего крупные гнездо-
вые и прожилковые выделения непра-
вильной формы.  

Специалистами ЦАЛ БГРЭ АК 
АЛРОСА и ИЗК СО РАН также были изу-
чены образцы данных пород и проведены 
следующие лабораторные исследования: 
химический, рентгенографический, пет-
рографический, минералогический ана-
лизы. В результате проведенных иссле-
дований получен предварительный вы-
вод, который мы приводим полностью: 
«По результатам наших исследований 
порода, слагающая данное тело, явля-
ется скарноподобным гибридным контак-
товым образованием со следами глубо-
кой переработки многостадийным магне-
зиальным метасоматозом. Присутствие  
в первичном субстрате породы магмати-
ческой компоненты ультраосновного  
состава не вызывает сомнения по  

масштабности развития магнезиальных  
минералов. В то же время полное отсут-
ствие барофильных минералов, мантий-
ных включений, а также устойчивых к 
процессам преобразования коровых ксе-
нолитов в образце не позволяет отнести 
изученные породы к кимберлитам, пусть 
даже интенсивно преобразованным до-
леритовой интрузией. Вероятнее всего,  
они представляют собой ультраосновные 
дифференциаты базальтовой магмы,  
которые в последующем подверглись  
милонитизации и переработке гидротер-
мально-метасоматическими процес-
сами».  

Авторам вполне понятны сомнения 
и осторожность выводов разных исследо-
вателей при изучении вещества столь 
сложных и интенсивно измененных по-
род, которые, вероятнее всего, не имеют 
аналогов в ближайшем геологическом 
окружении, а возможно, и в России во-
обще. Кроме того, отсутствие в них алма-
зов и характерных для кимберлитов ми-
нералов-спутников для многих исследо-
вателей является отрицательным фак-
том для продолжения исследований.  

Некоторые контрдоводы авторов 
данной работы в пользу именно кимбер-
литовой природы явления сводятся к 
следующему.  

Взаимоотношения магматических 
пород (долеритов, апокимберлитов и ба-
зальтов) изучались в коренных выходах  
и многочисленных горных выработках 
(шурфах и скважинах), между всеми раз-
новидностями установлены «рвущие» 
контакты. Апокимберлиты рвут базальто-
иды, нередко с формированием эруптив-
ных брекчий и сложных прожилковых 
структур штокверкового типа. Базальты и 
кимберлиты в свою очередь интрудиро-
ваны долеритами субщелочного состава 
и образуют сложное штокообразное тело 
(гарполит? лакколит?) с многочислен-
ными апофизами. 

Выявленные в апокимберлитах 
псевдогальки флюидно-эксплозивного 
характера подчеркивают газово-флюид-
ную природу пород. Природа их схожа  
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с природой сферолитовых ксенолитов и 
автолитовых обломков в кимберлитах. 
Псевдогальки имеют округлую продолго-
ватую форму, кремнисто-карбонатный 
состав и концентрическое строение в раз-
резе. В их центре наблюдаются затравки, 
вокруг которых формируется тело 
«гальки», нацело замещенное серпенти-
ном и гроссуляром. Внутренняя оторочка 
псевдогалек представлена чешуйчатым 
агрегатом, внутренняя часть его выпол-
нена породой серпентин-карбонатного 
(кимберлитового?) состава, а внешняя 
кайма – практически сплошным гроссуля-
ром. Кристаллы гроссуляра также встре-
чаются и в центральной части галек, где 
они достигают размера до 1–2 см в попе-
речнике. На поверхности «галек» видны 
многочисленные разнонаправленные 
штрихи и борозды тектонического проис-
хождения. 

Очевидно, что выявленные породы 
ультраосновного состава не имеют ника-
кого отношения к «скарноподобным ги-
бридным контактовым образованиям со 
следами глубокой переработки многоста-
дийным магнезиальным метасоматозом».  

В апокимберлитах ИП не было вы-
явлено ни одного признака проявления 
магнезиального метасоматоза.  

Как известно, магнезиальные скарны 
развиваются на контакте гранитоидов с 
магнезиальными осадочными и метамор-
фическими породами и встречаются ис-
ключительно в гранито-гнейсовых ком-
плексах древних щитов и вблизи  
контактов гранитоидов и основных пород 
в складчатых областях. Отметим и тот 
факт, что ни магнезиальные, ни какие-
либо другие скарны не образуют эруптив-
ных брекчий и не имеют «рвущих» контак-
тов с вмещающими их породами. В 
нашем случае на контакте с апокимбер-
литами распространены именно извест-
няки, а не доломиты литвинцевской 
свиты. Содержание МgO, необходимое и 
достаточное для образования магнези-
альных скарнов на контактах с магмати-
ческими породами, должно составлять  
не менее 12–13 %, содержание же МgO  

в известняках литвинцевской свиты не 
превышает 1–2 %. В апокимберлитах ИП 
отсутствует характерная для скарнов 
(особенно магнезиальных) зональность. 
Наблюдаемое соотношение хризотила и 
лизардитов (1T и AL) свидетельствует о 
многократной переработке первичной 
магматической ультраосновной породы. 
Из-за ограниченного объема публикации 
таблицы соотношений хризотила и лизар-
дитов (1T и AL) в статье не приведены.  

Согласно современной петрогра-
фической классификации О.А. Богати-
кова, данные породы могут быть отне-
сены исключительно к лампрофирам уль-
траосновного ряда (к гипабиссальным по-
родам, не имеющим плутонических или 
явных вулканических / покровных анало-
гов), то есть к кимберлитам или лампрои-
там. По химическому, минеральному со-
ставу и общей геологической и структур-
ной обстановке данные породы можно 
отнести только к кимберлитам [11–13]. 

В России подобные изменения ким-
берлитов изучались в Якутии в кимберли-
товых трубках «Краснопресненская», 
«Комсомольская», «Юбилейная», но при 
этом в контактовых апокимберлитовых 
метасоматитах этих тел сохранились 
хромиты, алмазы и высокохромистые пи-
ропы, а основная масса оранжевых, крас-
ных пиропов и пикроильменитов в них 
полностью замещена или уничтожена. За 
рубежом близкие по составу породы 
были описаны как метакимберлиты в 
ряде работ M.G. Bardet. Из книги «Геоло-
гия и генезис алмазных месторождений»: 
«В метакимберлитах, как правило, отсут-
ствуют пироп и пикроильменит, хотя 
хромсодержащая шпинель, значительно 
более магнезиальная, чем в кимберлитах 
(как и в нашем случае), является обыч-
ным минералом. Нет сомнения в том, что 
метакимберлиты представляют собой по-
роды, подвергшиеся интенсивному кон-
тактовому метаморфизму. При этом 
часть зерен пиропа и пикроильменита 
уничтожена, а некоторые из них замести-
лись агрегатами других минералов, в то 
время как хромшпинелиды, будучи более 
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устойчивыми, сохранились, но под влия-
нием метаморфогенных факторов изме-
нили свой состав – стали более магнези-
альными и глиноземистыми…» [7]. В опи-
сываемых апокимберлитах наблюдается 
высокое содержание магния и алюминия 
в хромшпинелидах, что свидетельствует, 
по-нашему мнению, о глубокой перера-
ботке первичных кимберлитовых пород 
многостадийным кальциевым метасома-
тозом. Это явление, по мнению M.G. 
Bardet [14], представляет собой обычный 
процесс при контактовом метаморфизме 
кимберлитов Африканского континента. 

Интенсивно проявленные процессы 
контактово-метаморфических и вторич-
ных изменений существенно повлияли на 
минеральный состав апокимберлитов ИП 
(отсутствие пиропов, перекристаллиза-
ция оливина, практически полное заме-
щение флогопита, превращение хром-
шпинелидов в алюмошпинели и др.), но 
особенности химического и микроэле-
ментного состава характерны для основ-
ного количества кимберлитов мира. 

Заключение 
Таким образом, апокимберлиты ИП 

по химизму близки алмазоносным и вы-
сокоалмазоносным кимберлитам ЯАП. 
Дальнейшее их изучение и поиски анало-
гов помогут пересмотреть и заново реви-
зовать перспективы коренной алмазонос-
ности юга Сибирской платформы. 

Находки кимберлитовых пород в 
районе, для которого они не были из-
вестны ранее, требуют всестороннего 
изучения. 

Скважинами колонкового бурения 
9, 10, 11, 12, пройденными по флангу 
тела в 2012 г. с целью обнаружения неиз-
мененных кимберлитов, выявления по-
тенциальной алмазоносности пород и 
изучения их вещественного и минерало-
гического состава, неизмененные ким-
берлиты не вскрыты. По мнению авторов, 
кимберлиты могли быть срезаны интру-
зией щелочных долеритов, а неодно-
кратно проявленные интенсивные гидро-
термально-метасоматические процессы 
могли привести к полному их уничтожению 

в пределах данного участка. Для выхода 
в неизмененные образования требуется 
значительный объем бурения и специа-
лизированные геофизические исследо-
вания скважин. Так как алмазов в пробах 
из апокимберлитов не обнаружено, инве-
сторами было принято решение о прекра-
щении дальнейшего изучения диатремы 
и выявленных пород.  

Сложное геологическое строение, 
стандартные подходы и методы проведе-
ния поисковых работ, отсутствие харак-
терных критериев для поисков кимберли-
тов подобного типа, дорогостоящие ра-
боты для всестороннего изучения объ-
екта (бурение, геофизические работы, 
аналитика и пр.) являются неблагоприят-
ными факторами для продолжения ис-
следований. Тем не менее сам факт 
находки ультраосновных пород кимбер-
литовой группы на северо-востоке Иркут-
ской области в потенциально алмазонос-
ном районе требует как продолжения изу-
чения самих образований, так и продле-
ния сроков поисковых работ. Важен 
также факт того, что в этом же районе по-
исковыми работами ООО АИК были вы-
явлены и оконтурены комплексные оре-
олы хромитов (в том числе алмазной ас-
социации) и пиропов, характеризую-
щихся высокой степенью сохранности и 
своеобразием цветовой гаммы. Анализ 
пиропов выявил все парагенетические 
типы ультраосновных мантийных ассоци-
аций (верлитовый, лерцолитовый и ду-
нит-гарцбургитовый, в том числе алмаз-
ный). Среди проанализированных хром-
шпинелидов установлен высокий (около 
60 %) процент высокомагнезиальных, вы-
сокохромистых и низкоглиноземистых 
разновидностей, относящихся к хроми-
там алмазного парагенезиса. По морфо-
логическим и химическим особенностям 
значительная доля хромшпинелидов 
имеет кимберлитовый генезис.  

Таким образом, вещественный  
состав, петрохимические и геохимиче-
ские особенности описываемых пород,  
их текстурно-структурные особенности, 
взаимоотношения с разновозрастными  
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магматическими и осадочно-метасомати-
ческими образованиями позволяют отне-
сти данные породы именно к кимберли-
там. Проведенное сравнительное изуче-
ние апокимберлитов и кимберлитов из-
вестных полей показали наличие как об-
щих, так и отличительных особенностей. 
Широко проявленные вторичные про-
цессы привели к интенсивному постмаг-

матическому преобразованию кимберли-
тов с превращением их в своеобразные 
породы – апокимберлиты (метакимбер-
литы). Отмеченные вариации содержа-
ний некоторых петрогенных оксидов обу-
словлены прежде всего неравномерным 
распределением контаминированного 
материала вмещающих пород и поcтмаг-
матическими изменениями кимберлитов.  
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Резюме: Целью данного исследования являлось определение детальной скоростной структуры земных 
недр сейсмически активной Саяно-Байкальской складчатой области, в том числе выявление азимутов и 
глубин в окрестностях пунктов наблюдений, обладающих анизотропными свойствами. Исходными данными 
для исследования послужили многолетние наблюдения пяти широкополосных сейсмических станций в рай-
оне Саяно-Байкальской складчатой области. В основе предлагаемой методики выявления глубин и направ-
лений земных недр, обладающих анизотропными свойствами, лежит метод продольной приемной функции. 
Из телесейсмических записей выделены приемные функции для всех возможных направлений относи-
тельно каждого пункта наблюдения. Выявлены азимутальные границы относительно наблюдающей стан-
ции, где приемные функции меняются существенным образом, что предполагает изменение скоростной 
структуры при переходе через эти условные границы. В пределах диапазонов азимутов BAZ с однородными 
приемными функциями инверсией функций рассчитаны скоростные модели VS, учитывающие связь между 
глубиной зондирования среды h и соответствующим этой глубине расстоянием от сейсмостанции d. На ос-
нове одномерных скоростных разрезов для различных азимутов с учетом сейсмического сноса построены 
круговые модели VS(h,BAZ,d), визуализирующие скоростную структуру относительно всех пунктов наблюде-
ния до глубин 70 и 270 км. В результате получен комплекс моделей, отражающих детальную глубинную 
скоростную структуру района Саяно-Байкальской складчатой области. Скорости сейсмических волн VS(h) 
определены в пределах земной коры со средним шагом по глубине 1 км, в пределах мантии – с шагом  
5–10 км. Круговые модели VS(h,BAZ,d) наглядно демонстрируют скоростную неоднородность в различных 
направлениях от пункта наблюдения и позволяют выявить анизотропность среды, проявляющуюся при та-
ком представлении в наличии оси симметрии в круговых моделях, которая в среднем имеет ориентацию с 
северо-запада на юго-восток, но варьируется с глубиной. 
 

Ключевые слова: сейсмическая анизотропия, Саяно-Байкальская складчатая область, метод функции при-
емника, глубинные скоростные разрезы, телесейсмические данные 
 

Благодарности: Исследование выполнено при поддержке Российского научного фонда (проект № 18-77-
10027 «Эволюция и источники вулканизма зон транстенсии Японско-Байкальского геодинамического кори-
дора») и Министерства науки и высшего образования Российской Федерации в рамках государственного 
задания № 075-01304-20. 
 

Информация о статье: Дата поступления 24 апреля 2020 г.; дата принятия к печати 29 мая 2020 г.;  
дата онлайн-размещения 30 июня 2020 г. 
 

Для цитирования: Кобелев М.М., Хритова М.А., Мордвинова В.В., Кобелева Е.А. Азимутальная анизотро-
пия Саяно-Байкальской складчатой области по приемным функциям далеких землетрясений. Науки о Земле 
и недропользование. 2020. Т. 43. № 2. С. 194–208. https://doi.org/10.21285/2686-9993-2020-43-2-194-208 
 

Azimuthal anisotropy of the Sayan-Baikal fold region  
by the receiving functions of distant earthquakes 
 

© Mikhail M. Kobeleva, Mariya A. Khritovab, Valentina V. Mordvinovac, Elena A. Kobelevad 

a,b,dBaikal Branch of the Federal Research Center "United Geophysical Survey RAS", Irkutsk, Russia 
a,b,сInstitute of the Earth's Crust, SB RAS, Irkutsk, Russia 
 

Abstract: The purpose of the work is the determination of a detailed velocity structure of the earth's interior of the 
seismically active Sayan-Baikal fold region, including the identification of the azimuths and depths in the vicinity of 
the observation points with anisotropic properties. The source data for the study is the long-term observations by 
five broadband seismic stations in the Sayano-Baikal fold region. The proposed methodology for identifying the 
depths and directions of the earth's interior with anisotropic properties is based on the longitudinal receiving function 
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method. The receiving functions for all possible directions of each observation point have been selected from the 
tele-seismic records. The azimuthal boundaries are identified in relation to the observing station where the receiving 
functions change significantly, which means a change in the velocity structure when crossing these conditional 
boundaries. Within the azimuth ranges (BAZ) with homogeneous receiving functions, velocity models (VS) have 
been calculated by inverting the functions. The models take into account the relationship between the depth of 
medium sounding (h) and the corresponding distance from the seismic station (d). Based on the one-dimensional 
velocity sections for different azimuths, circular models VS(h,BAZ,d) have been constructed with the account of the 
seismic drift. The models visualize the velocity structure in relation to all observation points at the depths up to 70 
km and 270 km. As a result of the study, a set of models reflecting the detailed deep-seated velocity structure of 
the Sayano-Baikal folded region has been obtained. The velocities of the seismic waves VS(h) have been deter-
mined within the earth's crust with an average depth step of 1 km, and within the mantle, with a step of 5–10 km. 
The circular models VS(h,BAZ,d) clearly demonstrate the velocity heterogeneity in various directions from the ob-
servation point and allow one to identify the anisotropy of the medium. The latter is manifested as the presence of 
a symmetry axis in the circular models, which on average has a northwest-southeast orientation, but varies with the 
depth. 
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Введение 

До 70-х гг. прошлого века изучение 
глубинного строения Земли основыва-
лось на веском допущении: исследова-
ния распространения сейсмических волн 
в реальной среде и построение скорост-
ных моделей тормозились из-за предпо-
ложения об идеальной упругости среды и 
скоростной изотропии Земли. 

В настоящее время установлено, 
что верхняя мантия Земли обладает ани-
зотропными свойствами. Один из тради-
ционных методов исследования азиму-
тальной анизотропии состоит в измере-
нии азимутальных вариаций времен про-
бега продольных волн, а в конечном 
счете – в нахождении азимутальных ско-
ростных неоднородностей. По данным 
поверхностных волн обнаруживается и 
азимутальная [1, 2], и вертикальная ани-
зотропия скоростей сейсмических волн 
[3–8]. 

Анизотропия сейсмических волн в 
земной коре и верхней мантии обуслов-
лена тонкослоистостью минеральных и 
породных образований, преимуществен-
ной ориентацией минеральных зерен в 

породах, негидростатическим напряже-
нием и распределением трещин в глубин-
ной среде из-за воздействия тектониче-
ских сил во время различных геодинами-
ческих процессов. Поэтому тема иссле-
дования сейсмической анизотропии ста-
новится все более важной при решении 
фундаментальной задачи изучения 
структуры, состава и динамики отдель-
ных частей Земли. В данной работе рас-
сматривается сейсмически активная Са-
яно-Байкальская складчатая область. 

Метод выявления расщепления 
квазипоперечных сейсмических волн в 
фазе SKS. Все существующие способы 
изучения сейсмической анизотропии ос-
нованы на выявлении аномальных эф-
фектов, возникающих при распростране-
нии волн, то есть на определении отли-
чий волнового поля, регистрируемого на 
поверхности Земли, от изотропного слу-
чая.  

Для исследования азимутальной 
сейсмической анизотропии широко при-
меняется разработанный Л.П. Винником 
метод выявления расщепления квазипо-
перечных сейсмических волн в фазе SKS 
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[9, 10]. Метод основан на явлении рас-
щепления прошедшей через ядро Земли 
поперечной волны на две квазипопереч-
ные волны, распространяющиеся с раз-
личной скоростью (рис. 1). Для диагно-
стики среды в районе приема использу-
ется волна далекого землетрясения, так 
как при прохождении через жидкое ядро 
продольная волна избавляется от влия-
ния среды в районе источника, а на пути 
от ядра к району регистрации образуется 
пакет поперечных волн, который характе-
ризует среду в районе исследования. 
Если поперечная волна на своем пути 
встречает анизотропный материал, она 
расщепляется как минимум на две раз-
лично поляризованные и распространяю-
щиеся с заметно различающимися скоро-
стями волны (см. рис. 1). Разница во вре-
мени прихода быстрой и медленной 
волны, которая может составить се-
кунды, количественно характеризует сте-
пень анизотропии, зависящую от тол-
щины и свойств анизотропных слоев в 
среде. Расщепление играет колоссаль-
ную роль на практике: только сам факт 
возникновения двух поперечных волн из 
одной является непреложным свиде-
тельством наличия анизотропии хотя бы 
у одной из контактирующих сред [11]. Все 
другие признаки анизотропии (например, 
зависимость скорости распространения 
волны от азимута) могут возникать и из-
за латеральной неоднородности в изо-
тропной среде. И тогда, чтобы различить, 
по какой причине наблюдаются азиму-
тальные вариации скорости (из-за анизо-
тропии или латеральной неоднородно-

сти), необходимо иметь достаточно пол-
ную систему наблюдения [9]. При исполь-
зовании же сплиттинга (от англ. split – 
расщепление, разделение) иногда доста-
точно одной пары источник – приемник. 

Район и предшествующие иссле-
дования. Для района Саяно-Байкальской 
складчатой области проведен ряд иссле-
дований сейсмической анизотропии. В 
рамках международного сотрудничества 
в 1990-е гг. и в начале 2000-х гг. на об-
ширной территории также были прове-
дены наиболее детальные, чем когда-
либо ранее, сейсмические наблюдения. 
Это российско-американский проект 
PASSCAL_1992 и российско-монгольско-
французский проект MOBAL_2003. Вдоль 
профилей PASSCAL и MOBAL исследо-
вана сейсмическая анизотропия методом 
SKS [12–14]. Метод SKS определяет 
наличие анизотропии в верхнемантийной 
толще с хорошим разрешением по лате-
рали. Однако интерпретация величины 
запаздывания медленной волны затруд-
нительна, поскольку только по SKS 
трудно судить об интервале глубин, в ко-
тором это запаздывание накапливается. 
Полезен комплексный подход, в котором 
необходимой составляющей является 
исследование распределения скорости 
сейсмических волн в регионе наблюде-
ния не только как обычно, по глубине, но 
и по азимутам [15]. 

В результате найдены направления 
так называемых быстрых смещений и ве-
личины расщепления SKS-волн, которое 
на профиле MOBAL на территории Хан-
гая превышает 3 с (рис. 2). 

 

 
 

Рис. 1. Схема трассы «источник – приемник» волны SKS  
Fig. 1. Scheme of the “source – receiver route” of the SKS wave 
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Рис. 2. Сводные данные по SKS-расщеплению и GPS-геодезии [14]: 
зеленые стрелки – GPS-векторы и их эллипсоиды ошибок [16]; синие линии – быстрые  

смещения S-волн, измерения, опубликованные в работах [10, 17–20] по проекту PASSCAL_1992;  
черные линии – SKS-данные, полученные в результате обработки наблюдений телесейсмического  

проекта MOBAL_2003 (длина этих линий означает величину запаздывания волн) [14];  
красные планки – определения по новым данным (проект РФФИ 12-05-01024), полученным  

по широкополосным записям стационарных сейсмических станций, установленных в пунктах  
ORL («Орлик», Восточные Саяны) и MOY («Монды», западное окончание  

Тункинского рифта Байкальской рифтовой системы) 
Fig. 2. Summary data on SKS splitting and GPS geodesy [14]: 

green arrows – GPS vectors and their error ellipsoids [16]; blue lines – fast displacements  
of S-waves, measurements published in [10, 17–20] by the project PASSCAL_1992;  
black lines – SKS data obtained by processing the observations of the tele-seismic  
project MOBAL_2003 (the length of the lines stands for the wave delay value) [14];  
red bars – definitions according to new data (RFBR project 12-05-01024) obtained  

from the broadband records of the stationary seismic stations installed  
at the ORL ("Orlik", East Sayan) and MOY ("Mondy", western end  

of the Tunka rift, the Baikal rift system) 

 
Сравнительно недавно (в рамках 

проекта РФФИ 12-05-01024 «Глубинное 
строение и геодинамическая обстановка 
южной части Саяно-Байкальской склад-
чатой области») по записям наблюдений 
на станциях «Орлик» (ORL) и «Монды» 
(MOY) с помощью метода выявления по-
ляризации волн SKS определены пара-
метры анизотропии – направления быст-
рых смещений и величина расщепления 

быстрой и медленной волны. Эти послед-
ние результаты хорошо вписываются в 
общую картину, согласуются по направ-
лению быстрых смещений со смещени-
ями вдоль профиля MOBAL_2003, пере-
секающего Хангайское поднятие, но  
значительно меньше по расщеплению 
(запаздыванию медленной волны) (см. 
рис. 2). 
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Интерпретация анизотропии вы-
звала много споров (особенно по пер-
вому профилю PASSCAL_1992). В 1980-е 
и 1990-е гг. превалировала идея, что под 
Байкалом и на территории Монголии су-
ществует мощный единый астеносфер-
ный выступ, и во всех аномалиях предпо-
читали видеть эту причину. В настоящее 
время установлено, что глубинное строе-
ние не такое примитивное, как предпола-
галось ранее, и побеждает точка зрения 
об определяющей роли Индо-Евразий-
ской коллизии в формировании скорост-
ных неоднородностей, в том числе ско-
ростной анизотропии. Именно в свете 
концепции Индо-Евразийской коллизии 
логично объясняется величина расщеп-
ления и направления быстрых волн, кото-
рые ориентированы перпендикулярно 
коллизионному направлению сжатия и, 
соответственно, параллельно возмож-
ному порождаемому коллизией совре-
менному глубинному течению. Логично, 
что на Хангае, где по различным данным 
кора и подкоровая мантия содержат рас-
плавы, наблюдаются самые большие ве-
личины расщепления. 

Следует отметить, что при всех до-
стоинствах метод SKS определяет лишь 
сам факт наличия и интенсивности ани-
зотропных свойств земных недр в том 
или ином пункте наблюдения. В резуль-
тате анализа поляризации телесейсми-
ческих волн SKS не выявляются глубины, 
обладающие анизотропными свойствами. 
Если методом SKS подтверждается гипо-
теза о том, что переходная зона от Си-

бирской платформы к Центрально-Азиат-
скому складчатому поясу попадает в зону 
влияния Индо-Евразийской коллизии и ее 
недра формируются под ее влиянием, то 
появляется задача определения глубины 
наиболее интенсивных отрицательных 
скоростных аномалий. Интервалы пони-
женных скоростей сейсмических волн в 
этом случае с большей вероятностью, 
чем другие толщи, могут определять 
условия мантийного течения. 

Материалы и методы  
исследования 

Исходными данными для исследо-
вания послужили многолетние наблюде-
ния сейсмических станций «Орлик» 
(ORL), «Монды» (MOY), «Закаменск» 
(ZAK), «Тырган» (TRG) в районе Саяно-
Байкальской складчатой области, а также 
станции «Саянск» (SAY), расположенной 
на юге Сибирской платформы (см. рис. 2; 
таблица). Сейсмические станции уком-
плектованы сейсмометрами Guralp CMG-
6TD (T = 30 c) и Guralp CMG-3ESPCD (T = 
120 c).  

В основе предлагаемой методики 
выявления глубин и направлений земных 
недр, обладающих анизотропными свой-
ствами, лежит метод функции приемника 
[21]. Из всего объема данных были ото-
браны записи сильных телесейсмических 
событий со всех возможных направлений 
с магнитудами более 5,5, эпицентраль-
ными расстояниями 30–90°, имеющие 
четко выраженные первые вступления  
и сравнительно быстро затухающие сиг-
налы. 

 
Параметры сейсмических станций и данные,  

использовавшиеся в исследовании 
Seismic stations parameters and the data used in the study 

 

Код 
Наименование  

станции 

Координаты  
(широта,  
долгота) 

Тип  
прибора 

Период  
наблюдения, 

годы 

Количество 
сейсмограмм 

ZAK Закаменск (50.382, 103.281) Guralp CMG-3ESPCD 2012–2014 220 

MOY Монды (51.668, 100.993) Guralp CMG-3ESPCD 2012–2014 165 

ORL Орлик (52.535, 99.808) Guralp CMG-3ESPCD 2012–2014 176 

TRG Тырган (52.76, 106.348) Guralp CMG-3ESPCD 2012–2014 124 

SAY Саянск (54.115, 102.174) Guralp CMG-6TD 2014–2015 55 
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Метод приемных функций в основ-
ном применяется к записям колебаний в 
диапазоне частот от 0,01–0,5 Гц [21, 22]. 
Однако численное моделирование пока-
зало [23], что методу продольной прием-
ной функции соответствует несколько 
бо́льшая полоса частот (0,01–0,9 Гц). Вы-
деление функций приемника производи-
лось с помощью программного обеспече-
ния для анализа сейсмических сигналов 
в пакете программ Seismic Handler [24]. 
Эта часть программного обеспечения 
разработана согласно методу Л.П. Вин-
ника [21]. 

В Байкальский регион с необходи-
мых для использования эпицентральных 
расстояний (30–90°) в основном приходят 
волны от юго-восточных тихоокеанских 
землетрясений. Но коллекция телесей-
смических записей постоянно пополня-
ется, так что к настоящему времени в 
районе каждой станций можно получить 
информацию о глубинном скоростном 
строении почти во всех направлениях во-
круг точки наблюдения. С учетом сред-
него наклона сейсмических лучей при 
подходе к точке приема (25–30°) и макси-
мально доступной методу продольной 
приемной функции глубины исследова-
ния (270 км) радиус основания конусопо-
добной области зондирования вокруг 
станции оценивается в 150 км. В то же 
время величина углов падения сейсмиче-
ских лучей в слоистой среде под стан-
цией (сейсмический снос) является важ-
ным параметром, учет которого позво-
ляет уточнить представление о скорост-
ной структуре в тектонически сложных 
регионах, не увеличивая затрат на прове-
дение наблюдений. По выборкам записей 
землетрясений с разных азимутов отно-
сительно пункта наблюдения благодаря 
наклону сейсмических лучей (25–30°) по-
является возможность выявить скорост-
ные неоднородности в районе наблюда-
ющей станции на удалении от нее, при-
мерно равном половине зондируемой 
глубины. Подход, использующий сейсми-
ческий снос, разработан и применен 
нами на всех широкополосных сейсмо-

станциях юга Сибири, продолжитель-
ность непрерывных наблюдений которых 
составляет более двух лет. 

Из телесейсмических записей вы-
делены приемные функции для всех воз-
можных направлений относительно каж-
дого пункта наблюдения. Выявлены ази-
мутальные границы относительно наблю-
дающей станции, где приемные функции 
меняются существенным образом, что 
предполагает изменение скоростной 
структуры при переходе через эти услов-
ные границы. 

Функции приемника, полученные по 
единичному событию, далеки от идеала, 
что неизбежно из-за наличия сейсмиче-
ского шума. Для уменьшения нерегуляр-
ного шума и подчеркивания элементов 
функций приемника, обусловленных 
наиболее значительными особенностями 
в строении исследуемого подстанцион-
ного объема, производилось суммирова-
ние трасс для всех событий в целевом 
диапазоне азимутов. 

В пределах диапазонов азимутов 
BAZ с однородными приемными функци-
ями инверсией функций рассчитаны ско-
ростные модели VS(h,BAZ,d), учитываю-
щие связь между глубиной зондирования 
среды h и соответствующим этой глубине 
расстоянием от сейсмостанции d. 

Решение обратной задачи восста-
новления одномерных скоростных разре-
зов в окрестности регистрирующей стан-
ции выполнено по программе Г.Л. Коса-
рева [25, 26], основанной на матричном 
методе вычисления теоретических сей-
смограмм Томсона – Хаскелла [27]. Суть 
метода – в подборе компоненты теорети-
ческой функции приемника к наблюдае-
мой при допущении, что исследуемая 
структура представлена пачкой плоских 
однородных слоев, лежащих на однород-
ном полупространстве. Определение од-
номерного скоростного разреза VS(h) под 
сейсмической станцией представляет со-
бой итерационный процесс, при котором 
различие между наблюдаемой и теорети-
ческой функциями минимизируется пу-
тем подбора параметров скоростного 
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разреза исходя из некоторого начального 
приближения V0(h). При заданных мощ-
ности каждого слоя и соотношениях ско-
ростей VP/VS независимыми определяе-
мыми параметрами модели являются ско-
рости поперечных сейсмических волн S. 

В качестве первого приближения в 
процедуре инверсии для всех станций и 
целевых диапазонов азимутов использо-
вана одна и та же ступенчатая функция 
скорости (близкая к параболической), 
рассчитанная усреднением набора одно-
мерных скоростных моделей глубинного 
сейсмического зондирования для Саяно-
Байкальской горной области [28]. Со-
гласно данному зондированию, средняя 
скорость продольных волн P в земной 
коре задана равной 6,4 км/с, скорость по-
перечных волн S – 3,7 км/с. Мантийная 
скорость поперечных волн непосред-
ственно под корой принята равной 8 км/с, 

отношение скоростей VP/VS = 1,8. Стан-
дартная ошибка VS(h) моделей – порядка 
0,1 км/с. 

На основе одномерных (для раз-
личных азимутов) и двумерных скорост-
ных разрезов с учетом сейсмического 
сноса построены круговые модели, визу-
ализирующие скоростную структуру, от-
носительно пункта наблюдения до глубин 
70 и 270 км (рис. 3, 4). На основании по-
лученных моделей выполнена интерпре-
тация. 

Результаты исследования  
и их обсуждение 

На рис. 3 представлена круговая 
модель до глубины 70 км относительно 
сейсмостанции «Орлик» (ORL). На мо-
дели видно, что сходство скоростной 
структуры проявляется в противополож-
ных диапазонах азимутов, а осью сим-
метрии является направление с северо- 

 
 

Рис. 3. Круговая модель до глубины 70 км на базе одномерных S-скоростных моделей  
для сейсмостанции «Орлик» (ORL) 

Fig. 3. Circular model to a depth of 70 km based on the one-dimensional S-velocity models  
for the “Orlik” (ORL) seismic station 
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Рис. 4. Круговые модели до глубины 270 км на базе одномерных S-скоростных моделей  
для сейсмостанций «Саянск» (SAY), «Тырган» (TRG), «Орлик» (ORL),  

«Монды» (MOY), «Закаменск» (ZAK) 
Fig. 4. Circular models to a depth of 270 km based on the one-dimensional S-velocity models  

for the seismic stations “Sayansk” (SAY), “Tyrgan” (TRG), “Orlik” (ORL),  
“Mondy” (MOY), “Zakamensk” (ZAK) 
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запада на юго-восток (см. рис. 3). Это 
предварительный результат, поскольку 
еще не рассчитана скоростная модель 
для азимутального диапазона 330–30°, 
наиболее бедного записями сильных те-
лесейсмических событий. Тем не менее, 
судя по скоростям во всех других азиму-
тах, направление северо-запад – юго-во-
сток является направлением быстрых 
скоростей как в коре, так и в подкоровой 
мантии. По-видимому, это реакция на 
сжатие примерно в направлении восток – 
запад. В коре об этом свидетельствуют 
слои пониженной скорости, которые свя-
зывают с гранулитовыми слоями пони-
женной вязкости. Гранулитовые астено-
слои при сильных горизонтальных напря-
жениях способствуют автономному пере-
мещению верхнекоровых частей микроп-
лит [29]. 

На рис. 4 представлены круговые 
скоростные модели до глубины 270 км 
для сейсмостанций «Саянск» (SAY), 
«Тырган» (TRG), «Орлик» (ORL), 
«Монды» (MOY), «Закаменск» (ZAK). По-
строенные модели получились неодно-
значными и отражают сложную глубин-
ную подстанционную структуру исследу-
емого района. 

На построенных моделях станций 
«Закаменск» (ZAK) и «Тырган» (TRG) 
прослеживается сходство скоростной 
структуры в противоположных диапазо-
нах азимутов на глубинах до 100 км, ось 
симметрии выделяется в направлении с 
юга на север. Судя по скоростям во всех 
других азимутах, направление с юга на 
север является направлением быстрых 
скоростей в коре и в подкоровой мантии.  

Круговая модель станции «Саянск» 
(SAY) выявляет сложную скоростную 
структуру без явной оси симметрии отно-
сительно станции, которая могла бы слу-
жить свидетельством мантийного совре-
менного или «вмороженного» течения. 
Однако в азимутальных диапазонах 210–
270° и 90–150° можно проследить схо-
жесть в распределении в коре и мантии 
высокоскоростных слоев, что может быть 

реакцией глубин на сжатие примерно в 
направлении восток – запад.  

На модели станции «Монды» (MOY) 
видны высокоскоростные области в ман-
тии и подкоровой мантии в азимутальном 
диапазоне 90–150°, то есть можно выде-
лить направление быстрых скоростей как 
северо-запад – юго-восток (см. рис. 4). 

Это предварительные результаты, 
поскольку для северного азимутального 
диапазона (от 330 до 30°) накоплено еще 
недостаточно телесейсмических данных. 

Круговые модели наглядно демон-
стрируют скоростную неоднородность в 
различных направлениях от пункта 
наблюдения и позволяют выявить анизо-
тропность среды, проявляющуюся при 
таком представлении в наличии оси сим-
метрии в круговой модели. На южной 
окраине Сибирского кратона по найден-
ным до глубины 80 и 270 км зависимо-
стям скорости поперечных сейсмических 
волн от азимута, глубины и расстояния от 
пункта наблюдения (круговым моделям 
VS(h,BAZ,d)) выявлена азимутальная 
сейсмическая анизотропия, которая в 
среднем имеет ориентацию с северо-за-
пада на юго-восток, но варьируется с глу-
биной (см. рис. 3, 4). 

Также для лучшего представления 
полученных результатов по разработан-
ным круговым скоростным моделям в 
районах наблюдения определены интер-
валы глубин наиболее интенсивных по-
ложительных скоростных аномалий по 
сравнению со стандартным скоростным 
разрезом IASP91 [30]. То есть получен-
ные результаты VS(h,BAZ,d) сравнили с 
данными глобальной одномерной ско-
ростной модели IASP91 посредством 
разности Vs(h,BAZ,d) - VIASP(h). На полу-
ченных моделях (рис. 5) высокоскорост-
ные аномалии выделены синим цветом 
как наиболее плотные и, соответственно, 
относительно холодные области. Они с 
большей вероятностью, чем другие 
толщи, могут отвечать условиям анизо-
тропии. Красным цветом показаны пони-
женные скорости относительно скорост-
ного разреза IASP91. 
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Рис. 5. Круговые модели скоростных аномалий до глубины 270 км 
для сейсмических станций «Саянск» (SAY), «Тырган» (TRG), «Орлик» (ORL),  

«Монды» (MOY), «Закаменск» (ZAK): 
1 – повышенные скорости; 2 – пониженные скорости 

Fig. 5. Circular models of the velocity anomalies to a depth of 270 km 
for the seismic stations “Sayansk” (SAY), “Tyrgan” (TRG), “Orlik” (ORL),  

“Mondy” (MOY), “Zakamensk” (ZAK): 
1 – higher velocities; 2 – lower velocities 
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Заключение 
По данным телесейсмических 

наблюдений пяти цифровых широкопо-
лосных сейсмических станций за не-
сколько лет при помощи эффективного и 
экологически чистого метода продольной 
приемной функции [21, 25] более де-
тально изучена скоростная структура Са-
яно-Байкальской складчатой области 
вплоть до глубины 270 км. 

Скорости сейсмических волн VS(h) 
определены в пределах земной коры со 
средним шагом по глубине 1 км, в преде-
лах мантии – с шагом 5–10 км. Точность 
определения значений скорости волн 
±0,1 км/c. Одномерные разрезы «глу-
бина – скорость» рассчитаны для различ-
ных направлений относительно пунктов 
наблюдений «Саянск» (SAY), «Тырган» 
(TRG), «Орлик» (ORL), «Монды» (MOY), 
«Закаменск» (ZAK) согласно обратным 
азимутам BAZ рассмотренных землетря-
сений. 

На основании найденных значений 
VS(h,BAZ) построен комплекс моделей, в 
том числе трехмерные круговые модели 
VS(h,BAZ,d) – горизонтальная проекция 

конусообразного объема среды, прозон-
дированной с разных сторон сейсмиче-
скими лучами (радиус конуса модели 
определяется средним углом падения 
этих лучей). 

Круговые модели VS(h,BAZ,d) 
наглядно демонстрируют скоростную не-
однородность в различных направлениях 
от пункта наблюдения и позволяют вы-
явить анизотропность среды, проявляю-
щуюся при таком представлении в нали-
чии оси симметрии в круговых моделях, 
которая в среднем имеет ориентацию с 
северо-запада на юго-восток, но варьиру-
ется с глубиной. 

На основе полученных результатов 
можно предположить: удаленное воздей-
ствие Индо-Азиатской коллизии на зону 
контакта южной окраины Сибирского кра-
тона с Центрально-Азиатским подвиж-
ным поясом подтверждается наличием в 
этой зоне глубинной азимутальной ани-
зотропии, проявляющейся в юго-восточ-
ном направлении относительно пунктов 
наблюдения повышенной скоростью сей-
смических волн в верхней мантии. 
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Резюме: Целью данного исследования являлось рассмотрение результатов изучения погребенных рифо-
вых органогенных построек кембрийского периода на востоке Сибирской платформы, оценка их коллектор-
ских свойств и характера распространения. Основой для работы служили проведенные на территории сей-
смические, электроразведочные и геохимические исследования. Также были использованы результаты па-
леогеографических реконструкций. Авторами определены уровни сопротивления для кембрийско-вендских 
отложений, соответствующие развитию коллекторов, перспективных на нефть. Построены геоэлектриче-
ские разрезы, отражающие развитие органогенных структур в районе сочленения Вилюйской синеклизы и 
Алданской антеклизы. Описаны геоэлектрические характеристики Западно-Якутского барьерного рифа и 
зоны сноса разрушенных построек. Рассмотрены вопросы миграции и аккумуляции углеводородов в преде-
лах района. Определены перспективные зоны для бурения поисковой скважины. Погребенные рифовые по-
стройки и зона сноса органогенного материала могут служить очагами генерации углеводородов. Ввиду от-
сутствия на участке повсеместных соляных высокоомных покрышек возможно прогнозировать развитие кол-
лекторов трещинно-кавернозного типа, сформированных в ходе процессов выщелачивания, преобладаю-
щих на фоне водонасыщения пермских отложений в Вилюйской синеклизе, а также обоснованных транс-
грессивно-регрессионными этапами. Источником углеводородов могут выступать Куонамские отложения 
доманикоидного типа Юдомо-Оленекского бассейна, граничащие с барьерным рифом. 
 

Ключевые слова: Западно-Якутский риф, Вилюйская синеклиза, Алданская антеклиза, электроразведка, 
углеводороды  
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Abstract: The article discusses the results of the study of the buried Cambrian organogenic reef structures in the 
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have been considered. Promising zones for drilling prospecting wells have been identified. The buried reef struc-
tures and the zone of the organogenic material demolition can serve as foci of hydrocarbon generation. The absence 
of the extensive high-resistance covers on the site makes it possible to predict the development of fractured-cav-
ernous collectors formed by the leaching processes prevailing against the background of the water saturation of the 
Perm deposits in the Vilyui syneclise, and the transgression-regression stages. The Domanicoid type Kuonama 
deposits of the Yudomo-Oleneksky basin bordering the barrier reef can be considered hydrocarbon sources. 
 

http://dx.doi.org/10.21285/2686-9993-2020-43-2-209-219
https://doi.org/10.21285/2686-9993-2020-43-2-209-219


 

Кравченко А.А., Пашевин А.М., Лаврентьева А.Е. Перспективы нефтегазоносности…  
2020;43(2):209–219 

Kravchenko A.A., Pashevin A.M., Lavrenteva A.E. Oil-and-gas potential of the reef… 

 

 
Разведка и разработка месторождений полезных ископаемых 

210 
Exploration and Development of Mineral Deposits 
 

Keywords: West Yakut reef, Vilyuy syneclise, Aldan anteclise, electrical exploration, hydrocarbons 
 
 

Information about the article: Received April 20, 2020; accepted for publication May 27, 2020;  
available online June 30, 2020. 
 

For citation: Kravchenko AA, Pashevin AM, Lavrenteva AE. Oil-and-gas potential of the reef deposits in the Vilyuy 
syneclise south. Earth sciences and subsoil use. 2020;43(2):209–219. (In Russ.) https://doi.org/10.21285/2686-
9993-2020-43-2-209-219 

 
Введение 

Несмотря на предсказания о гло-
бальном переходе на альтернативные 
источники энергии, в настоящее время в 
нефтяной промышленности увеличива-
ются масштабы разведки углеводород-
ного сырья. Восточно-Сибирский регион 
выступает в качестве одного из объектов 
для наращивания запасов углеводоро-
дов. Существующие представления о 
принципах образования, залегания и ми-
грации углеводородов уже сформиро-
вали критерии для оценки перспективно-
сти районов и позволили разведать ос-
новные типичные структуры Сибирской 
платформы. Как правило, основной инте-
рес представляют валы, поднятия, ан-
теклизы. Слабо разведанными остаются 
нетипичные структурные образования и 
накопления углеводородов. К ним отно-
сятся и рифовые образования. 

Широкое распространение рифо-
вых систем в восточной части Сибирской 
платформы связано с существованием 
древнего эпиконтинентального Восточно-
Сибирского морского бассейна. Основ-
ные перспективы района обоснованы 
развитием Куонамского комплекса дома-
никоидных отложений, трактуемых как 
материнские, которые развиты на терри-
тории древней морской части района. Ку-
онамская формация стратиграфически 
приурочена к трем ярусам кембрийской 
системы: нижним – ботомскому и тойон-
скому, среднему – амгинскому [1]. Рифо-
генные отложения сформированы в кра-
евых частях бассейна. Эти органогенные 
постройки называются Западно-Якутским 
барьерным рифом. Одна из его ветвей, 
Анабаро-Синская, имеет распростране-
ние от Алданской до Анабарской ан-
теклизы в северо-западном простирании 
и захватывает Вилюйскую синеклизу [2]. 

Барьерный риф формировался на 
протяжении ленского и амгинского веков 
и отделял лагунную и морскую части бас-
сейна. Огибая с запада водную зону с 
нормальной соленостью, рифовые по-
стройки накапливали в себе органиче-
ское вещество [3]. Кембрийские отложе-
ния юго-западной – лагунной – области 
характеризуются повышенной соленостью 
вод и, как следствие, галогенно-карбо-
натными отложениями, отложения во-
сточной области – нормальной солено-
стью вод и карбонатно-доманикоидным 
типом залежей [4, 5]. Рассматриваемый 
участок рифового комплекса относится к 
Анабаро-Синской рифовой карбонатной 
формации (ветви), обрамляющей Юдомо-
Оленекский бассейн с юго-запада. По 
мнению М.М. Грачевского, рифогенное  
и шельфовое обрамление открытого 
морского некомпенсированного бассейна 
является высокоперспективным объек-
том в нефтегазоносном плане ввиду син-
хронности его образования с нефтепро-
изводящими доманикоидными отложени-
ями [6]. 

Особый интерес представляет юж-
ная часть Вилюйской синеклизы в сочле-
нении с северной частью Алданской ан-
теклизы. Связано это с общим характе-
ром поднятия области в сторону ан-
теклизы, а следовательно, и с доступно-
стью предполагаемых залежей [7]. Клю-
чевую роль здесь может играть рифовый 
комплекс, находящийся на пути миграции 
углеводородов в направлении сокраще-
ния мощности осадочного чехла. Он мо-
жет быть как источником, так и аккумуля-
тором углеводородов [8]. 

Немаловажную роль играет оценка 
палеогеографических условий образова-
ния вероятных залежей. Согласно извест-
ным палеогеографическим реконструк-
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циям, на протяжении кембрия место фор-
мирования вышеупомянутых фаций не-
однократно менялось в связи с тектони-
ческими событиями и перестройками 
структурного плана района [4, 9]. Проис-
ходило это ритмично с регрессивными и 
трансгрессивными этапами (рис. 1). Ос-
новное время кембрийского периода 
было ознаменовано широкой трансгрес-
сией, нисходящей с северо-запада, и по-
служило накоплению преимущественно 
карбонатных отложений [10]. 

Локальные регрессионные пере-
рывы случались в конце раннего кембрия 
(послеолекменское время) и в периоде с 
майского времени до конца позднего кем-
брия. Последнее обуславливалось под-
нятием южных краевых областей плат-
формы. Таким образом, палеогеографи-

ческие факторы играют значимую роль в 
распределении рифовых образований [11]. 

Рассматривая рифовую зону в ка-
честве перспективного объекта, важно 
оценить условия образования и сохран-
ности углеводородов. Куонамская свита, 
подвергшаяся катагенезу уровня зоны 
нефтеобразования, может производить 
углеводороды и аккумулировать их в кол-
лекторах рифогенного комплекса и кар-
бонатных постройках вышележащих 
толщ. Также важными факторами явля-
ются участки улучшенных коллекторов и 
приуроченность к возвышенностям, под-
вергшимся выщелачиванию в периоды 
регрессии. Зоны склонов, кавернозность, 
пористость (с пустотностью 10–20 %), 
наличие соленосного флюидоупора,  
доступность для бурения и развитие 
 

 
 

Рис. 1. Структурная схема области исследований  
(по К.И. Микуленко и В.С. Старосельцеву, 19791, с упрощениями): 

1–3 – переходная зона от морской области к лагунной по Я.К. Писарчик: 1 – позднеалданское время  
(ранний кембрий), 2 – ленское время (ранний кембрий), 3 – поздний кембрий; 4 – региональные разломы,  

секущие фундамент и осадочный чехол; 5 – разломы, выделенные по комплексу геофизических методов 
Fig. 1. Structure chart  

(according to K.I. Mikulenko and V.S. Staroseltsev, 19791, with simplifications): 
1–3 – transition zone (marine to lagoon) according to Y.K. Piesarchik: 1 – Late Aldan period  
(Early Cambrian), 2 – Lena period (Early Cambrian), 3 – Late Cambrian; 4 – regional faults  

cutting the foundation and sedimentary cover; 5 – faults identified by the complex of geophysical methods  

__________________________________________ 

1 Тектоническая карта осадочного чехла Сибирской платформы. Масштаб 1:5000000 / ред. К.И. Микуленко, 
В.С. Старосельцев. Новосибирск, 1979. 
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системы разломов для миграции углево-
дородов из нефтематеринских свит вхо-
дят в ряд основополагающих признаков 
для составления прогноза [12]. Карта 
перспектив, составленная по результа-
там комплекса геофизических и геохими-
ческих исследований (рис. 2), позволяет 
оценить коллекторские свойства горных 
пород иниканской свиты (аналог куонам-
ской). 

Методы исследования 
Выделение рифовых построек тра-

диционно осуществляется методами  
сейсморазведки и позволяет выделить 
структурные особенности по аномалиям 
волнового поля. Зондирование методом 
становления поля в ближней зоне, ориен-
тированное на определение проводимо-
сти и сопротивления пород, позволяет 
оценить коллекторские свойства выде-
ленных структур. С его помощью осу-
ществляется трассирование внешних 
бортов барьерных рифов в условиях фа-
циальной разности рифовых и предрифо-
вых отложений [13–15]. Для уточнения 
зон развития рифовых отложений авто-
рами данной статьи также были исполь-
зованы результаты геохимических иссле-
дований. 

Результаты исследования 
На рассматриваемой территории 

по результатам геохимических исследо-
ваний в пределах кембрийской системы 
отложений выделены зоны вероятного 
формирования рифовых построек. Ча-
стично они отображены на сейсмических 
разрезах (рис. 3, a). На сейсмическом 
разрезе, отражающем сочленение Ал-
данской антеклизы и Вилюйской сине-
клизы, в южной части которого предпола-
гается перспективная нефтеносная зона, 
выделены органогенные структуры. Ха-
рактер расположения органогенных по-
строек отражает имевшие место на дан-
ной территории трансгрессивные и ре-
грессивные этапы [16]. По результатам 
электроразведки выделяются две пред-
полагаемые рифовые постройки (рис. 
3, b). Та из них, что находится южнее,  
соответствует раннему кембрию, ее  

положение и характер заложения отобра-
жают трансгрессивные процессы реги-
она. Стоит отметить предположительную 
структурную сохранность биогерма по 
сравнению с северными участками, трак-
тующимися как область сноса. Неодно-
родный уровень сопротивления в преде-
лах 100–300 Ом∙м южной части органо-
генного комплекса может свидетельство-
вать о повышенной трещиноватости и ка-
вернозности рифогенной структуры. 

Обрамляющие постройку системы 
разломов подтверждают приуроченность 
развития рифов к тектоническим пере-
стройкам региона. Низкие сопротивления 
подстилающих пород венда – 10–40 
Ом∙м – отвечают уровням для водонасы-
щенного коллектора. Это дает основание 
рассуждать о развитии процессов выще-
лачивания и образовании каверн, а также 
коллекторов кавернозного типа. Послед-
ние ряд авторов считают перспектив-
ными в условиях развития рифовой си-
стемы на юге Анабарской и востоке Ал-
данской атеклиз [12, 17]. 

Уровни продольного электриче-
ского сопротивления иниканской свиты, 
связанные с нефтяной перспективно-
стью, лежат в пределах 40–90 Ом∙м. В об-
ласти профиля, отображенного на рис. 4, 
на основе комплекса геофизических и 
геохимических исследований предпола-
гается перспективный в нефтегазонос-
ном отношении объект. Выделенный уча-
сток, вероятно, характеризуется высокой 
кавернозностью, связанной с процессами 
выщелачивания, и может рассматри-
ваться как разрушенная органогенная по-
стройка. Очевидно, эта зона подверглась 
действию неоднократной трансгрессии в 
период раннего кембрия. О тектониче-
ской активности района свидетельствуют 
многочисленные тектонические разломы, 
которые могли послужить развитию 
обильной трещиноватости.  

На субмередианальных разрезах 
(рис. 5) отчетливо видны этапы трансгрес-
сивно-регрессивных циклов. Характерный 
сформировавшийся уступ, выраженный 
сокращением мощности палеозойских 
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Рис. 2. Карта перспективных зон нефтегазоносности иниканской свиты кембрия  
на основе результатов комплекса геофизических и геохимических исследований  

(составитель – ОП АО «Росгеология» «Иркутское геофизическое подразделение»): 
1–3 – данные 2D-сейсморазведки методом общей глубинной точки: 1 – сейсморазведочные профили  

с общими глубинными точками, 2 – изогипсы кровли иниканской свиты, 3 – область изменения  
формы записи в интервале общей глубины от кровли иниканской свиты кембрийских отложений  

до поверхности фундамента по результатам сейсмофациального анализа, связываемая с вероятным  
замещением мелководно-обломочных отложений на отложения иниканской свиты;  

4 – данные электроразведки: предполагаемые зоны наличия коллектора,  
перспективного в нефтегазовом отношении;  

5–11 – данные геохимических исследований: 5 – граница замещения доманикоидных отложений,  
6 – области предполагаемого рифообразования, 7 – области сноса продуктов разрушения рифовых  

построек, 8 – Западно-Якутский барьерный риф, 9 – отдельные рифовые массивы,  
10 – прогнозная нефтегазоносная зона, 11 – прогнозная нефтяная зона;  

12–18 – данные комплексного анализа потенциальных полей: 12 – тектонические нарушения,  
выделенные по результатам анализа потенциальных полей, 13 – граница порядковых структур:  

I – Вилюйская синеклиза, II – Алданская антеклиза, 14 – скважины глубокого бурения,  
15 – перспективный участок по комплексу методов, 16 – рекомендуемые скважины  

по комплексу методов, 17 – участки уплотнения сейсморазведочных работ 2D-сейсморазведки  
методом общей глубинной точки по комплексу методов, 18 – контур Синской площади 

Fig. 2. Map of promising oil and gas zones of the Inikan Cambrian formation  
by the set of geophysical and geochemical methods  

(compiled by “Irkutsk Geophysical Division”, JSC "Rosgeologia") 
1–3 – 2D seismic survey by the common depth point method 2D: 1 – seismic profiles  

with common depth points, 2 – isohypses of the Inikan formation roof, 3 – record form change area  
in the total depth interval from the Inikan formation roof of the Cambrian sediments to the base surface,  

according to the seismic facies analysis results, presumably associated with the replacement  
of the shallow-clastic sediments by the Inikan formation deposits;  

4 – electrical survey: prospective reservoir zones, promising in the oil and gas terms;  
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5–11 – geochemical studies: 5 – boundary of the domanikoid deposit substitution,  
6 – areas of assumed reef formation, 7 – drift areas of the reef structures destruction products,  

8 – West Yakut barrier reef, 9 – separate reef massifs,  
10 – predicted oil and gas zone, 11 – predicted oil zone;  

12–18 – complex analysis of the potential fields, 12 – tectonic disturbances identified  
by the analysis of potential fields, 13 – boundary of the ordinal structures:  

I – Vilyuy syneclise, II – Aldan anteclise, 14 – deep drilling wells,  
15 – promising area according to the set of methods, 16 – recommended wells  
according to the set of methods, 17 – compaction sections of 2D seismic survey  

by the common depth point method, according to the set of methods, 18 – Sinskaya area contour 

 
a 

 
b 

 
 

Рис. 3. Зона Западно-Якутского барьерного рифа в разрезе южного борта Вилюйской синеклизы: 
а – сейсмический разрез; b – геоэлектрический разрез: 

1 – отражающие горизонты, 2 – тектонические нарушения, 3, 4 – скважины, 
5 – область Западно-Якутского рифового барьера, 6 – одиночные рифовые постройки,  

7 – геоэлектрические горизонты и их сопротивления, Ом·м.  
Fig. 3. West Yakut barrier reef zone in the section of the southern side of the Vilyuy syneclise:  

a – seismic section; b – geoelectric section: 
1 – reflecting horizons, 2 – tectonic disturbances, 3, 4 – wells,  

5 – West Yakut reef barrier area, 6 – single reef structures,  
7 – geoelectric horizons and their resistance, Ohm∙m 

 

отложений, является результатом транс-
грессии раннего кембрия, вызванной  
общим прогибанием Сибирской плат-
формы и дальнейшим поднятием Алдан-
ской антеклизы в среднем кембрии с вы-
званными регрессионными этапами [18].  

Подобные тектонические события озна-
меновали небольшую смену фациальных 
обстановок и смещение границ рифовых 
образований соответственно. Так, рифовые 
постройки среднего кембрия наиболее 
активно подвергались смене режимов и в
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Рис. 4. Сейсмогеоэлектрический разрез и графики сопротивлений по свитам южного борта  
Вилюйской синеклизы с выделенными граничными уровнями сопротивлений 

для юрских, кембрийский и вендских отложений: 
1 – нижнеюрские отложения; 2 – тымпынская толща кембрия;  

3 – иниканская свита кембрия; 4 – юдомская свита кембрия 
Fig. 4. Seismic geoelectric section and resistance graphs along the suites of the southern side  

of the Vilyui syneclise with marked boundary resistance levels  
for Jurassic, Cambrian, and Vendian deposits: 

1 – Lower Jurassic sediments; 2 – Tympyn Cambrian series;  
3 – Inikan Cambrian suite; 4 – Yudom Camrian suite 

 

меньшей степени сохранили свою струк-
туру. Это может быть как положитель-
ным, так и отрицательным фактором для 
прогноза. С одной стороны, встает во-
прос об образовании коллектора, с дру-
гой – о его сохранности. Характерный 
уступ может означать не только наличие 
рифовых построек, но и существенное 
различие темпов осадконакопления на 
шельфе и в открытом бассейне. 

Высокой значимостью для трак-
товки результатов геофизических иссле-
дований обладают результаты геохими-
ческого анализа площади. Примеча-
тельно, что по показаниям приповерх-
ностного газогеохимического поля повы-
шенные концентрации углеводородов 
прогнозируются на юго-западе площади. 
Предполагаются возможные насыщения 
залежей именно жидкой нефтью. 

В зоне, примыкающей к рифоген-
ным отложениям, катагенез рассеянного 
органического вещества (РОВ) иникан-
ской свиты достигает градации МК2 (или 
условий реализации главной зоны неф-
теобразования). Другим, но менее интен-
сивным источником могут быть глинисто-
карбонатные отложения венда. Глубин-
ные системы разломов и уровень катаге-
неза РОВ позволяет предположить в вы-
деленных зонах разгрузку углеводородов, 
генерированных РОВ иниканской свиты. 

Для венд-кембрийских отложений 
зоны водонасыщенных коллекторов ха-
рактеризуются значениями от 10 до 40 
Ом∙м, зоны перспективных в нефтегазо-
носном отношении коллекторов – значе-
ниями от 40 до 90 Ом∙м. Зоны со значени-
ями, превышающими указанные, могут 
трактоваться как зоны неколлекторов. 
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Рис. 5. Геоэлектрическая характеристика участка исследований:  
а – геоэлектрические разрезы с выделенными органогенными постройками по комплексу методов;  

b – трехмерное представление дифференциальных разрезов: 
1 – скважина глубокого бурения, 2 – Западно-Якутский барьерный риф,  
3 – одиночные рифовые постройки, 4 – геоэлектрические горизонты  

и их сопротивления, Ом·м, 5 – тектонические нарушения 
Fig. 5. Geoelectric characteristic of the research area:  

а – geoelectric sections with distinguished organogenic constructions according to thecomplex of methods;  
b – three-dimensional representation of differential sections: 

1 – deep drilling well, 2 – West Yakutian barrier reef,  
3 – single reef structures, 4 – geoelectric horizons  

and their resistance, Ohm∙m, 5 – tectonic disturbances 

 
Заключение 

Анализ результатов геофизических 
и геохимических исследований позво-
ляет предположить, что участки разру-
шенных органогенных образований, ха-
рактеризующиеся средним уровнем со-
противлений от 40 до 90 Ом∙м, можно 
рассматривать как перспективные зоны. 
Ввиду отсутствия надежных соляных по-
крышек предполагается кавернозный тип 
ловушек, ознаменованный широким рас-
пространением водонасыщенных коллек-
торов в северной части, приуроченной к 
депрессии. 

Вместе с тем остается актуальным 
ряд вопросов. Представляется интерес-
ным уточнение связи скоплений нефти с 

рифовыми постройками в этом регионе и 
возможности их картирования по данным 
зондирования методом становления 
поля в ближней зоне, а также изучение 
вопроса природы геофизических и геохи-
мических аномалий: принадлежность ор-
ганогенного вещества кембрийским отло-
жениям или же влияние миграционного 
фактора движения углеводородов. Сле-
дующий этап в разработке указанных во-
просов связан с анализом результатов 
исследований на смежных площадях и 
корреляцией полученных результатов. 

Примечательно, что до середины 
70-х годов прошлого века многими  
отрицалось само существование рифо-
вого комплекса на востоке Сибирской 
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платформы. В настоящее время можно 
утверждать не только о его существова-
нии, но и о перспективности в нефтяном 
отношении. Отметим, что в ряд предпо-
сылок для выявления нефтеносности  
помимо существования антиклинальной 
структуры также входит широкое распро-
странение материнских толщ, достаточ-

ный уровень катагенеза и наличие пори-
стых сред, способных вмещать и сохра-
нять углеводороды [19, 20]. Все вышепе-
речисленные факторы освещены в дан-
ной работе, но тем не менее нуждаются в 
дополнительной разработке, уточнении и 
оценке их корректности. 
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Введение 

Анализ геолого-геофизических ма-
териалов (результатов испытаний, гео-
физических исследований скважин 
(ГИС), исследований керна) указывает на 
неоднородность песчаников парфенов-
ского горизонта Ковыктинского газокон-
денсатного месторождения (ГКМ). Диф-
ференциация коллекторов парфенов-
ского горизонта по фильтрационным и 
емкостным свойствам отмечается как по 
площади, так и по разрезу. Неоднород-
ность строения, свойств и состава пар-
феновского горизонта не раз была отме-
чена рядом исследователей [1–6]. 

В 2013 г. был выполнен пересчет 
запасов углеводородов в залежах парфе-
новского горизонта Ковыктинского ГКМ и 
Хандинского лицензионного участка, в ко-
тором для продуктивных пластов П1 и П2 
была принята петрофизическая модель, 
не учитывающая наличие различных по 
составу и свойствам песчаников в отло-
жениях парфеновского горизонта.  

В соответствии с методическими 
рекомендациями1, если по результатам 
анализа геолого-геофизической инфор-
мации в пределах выделенного объекта 
подсчета запасов выделяются коллек-
торы различных литотипов, петрофизи-
ческие связи должны строиться раз-
дельно для каждого литотипа.  

Большой объем накопленных дан-
ных в совокупности с требованиями ме-
тодических рекомендаций указывает на 
необходимость в пересмотре петрофизи-

ческого обеспечения и методики ком-
плексной интерпретации материалов 
ГИС. 

В настоящей статье в первом при-
ближении выполнено деление коллекто-
ров парфеновского горизонта на лито-
типы. Деление на литотипы проведено с 
использованием каротажных данных. В 
дальнейшем количество литотипов пес-
чаников в разрезе парфеновского гори-
зонта и их границы будут уточнены с при-
влечением результатов лабораторных 
исследований керна.  

Объект и методы исследования 
На Ковыктинском ГКМ продуктивны 

отложения парфеновского горизонта чор-
ской свиты венда. Парфеновский гори-
зонт представлен переслаиванием пес-
чаников и алевролитов с прослоями ар-
гиллитов. Это огромное (площадью бо-
лее 7000 км2) геологическое тело, кото-
рое фациально замещается в юго-во-
сточном и северо-западном направле-
ниях на более глинистые разности. В раз-
резе горизонта выделяется два продук-
тивных пласта П1 и П2, которые разде-
лены пачкой аргиллитов толщиной от 
первых метров до 10–15 м [7].  

Формирование парфеновского го-
ризонта происходило в трансгрессивно-
регрессивных условиях осадконакопле-
ния. Для пластов парфеновского гори-
зонта диагностированы субконтинен-
тальные и прибрежно-морские обста-
новки седиментации пород [6, 8]. Это и 
явилось первопричиной существенных 

__________________________________________ 

1 Методические рекомендации по подсчету геологических запасов нефти и газа объемным методом /  
ред. В.И. Петерсилье, В.И. Пороскун, Г.Г. Яценко. М. – Тверь: Изд-во ВНИГНИ, НПЦ «Тверьгеофизика», 
2003. 260 с. 
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различий в строении, составе и свойствах 
парфеновского горизонта на территории 
Ангаро-Ленской ступени [1]. 

Изучение отложений парфенов-
ского горизонта при помощи площадных 
видов геофизических исследований, а 
также бурение и испытание скважин со-
пряжено с рядом трудностей, среди кото-
рых сильно расчлененный современный 
рельеф (перепады высот достигают 
850 м), наличие интервалов поглощений, 
зон аномально высоких пластовых дав-
лений и рапопроявлений, зон литологи-
ческого замещения пластов-коллекторов 
непроницаемыми породами [9–15].  

Остановимся на одной из проблем, 
с которой авторы столкнулись при ана-
лизе материалов испытания пластов П1 и 
П2 в скважинах Ковыктинского ГКМ. В 
ряде скважин отмечено отсутствие при-
тока углеводородов из пласта П2 при ис-
пытании в открытом стволе или в колонне 
при достаточно большой суммарной газо-
насыщенной толщине пород-коллекторов.  

По результатам анализа керна 
установлено, что пласт П2 зачастую пред-
ставлен коллекторами двух типов – с 
улучшенными и ухудшенными фильтра-
ционными свойствами. Песчаники-кол-
лекторы, залегающие в кровельной части 
пласта П2 (литотип ЛИТ 2), обладают по-
вышенными значениями коэффициента 
проницаемости Кпр около 10 мД и выше. 
Песчаники-коллекторы, залегающие в по-
дошвенной части пласта П2 (литотип 
ЛИТ 3), характеризуются пониженными 
значениями Кпр преимущественно в диа-
пазоне от 0,1 до 5 мД. 

При испытании пласта П2 не рабо-
тает либо весь пласт целиком, либо его 
подошвенная часть в зависимости от 
того, какую часть пласта охватывает 
ухудшенный по фильтрационным свой-
ствам литотип ЛИТ 3.  

Песчаники парфеновского гори-
зонта всего фонда разведочных, поис-
ково-оценочных и параметрических сква-
жин Ковыктинского ГКМ были разделены 
на четыре литотипа по материалам  
ГИС. Три литотипа из четырех относятся  

к песчаникам-коллекторам, а один – к 
песчаникам-неколлекторам. 

К песчаникам-неколлекторам отне-
сены все песчаники, которые характери-
зуются пониженными значениями интер-
вального времени пробега продольной 
волны по данным акустического каротажа 
(АК) и повышенными значениями объем-
ной плотности пород по данным плот-
ностного гамма-гамма-каротажа (ГГК-П). 
Однако показания методов гамма-каро-
тажа (ГК) и нейтронного каротажа (НК) в 
таких песчаниках существенно разнятся 
от скважины к скважине. Это, вероятно, 
обусловлено наличием двух типов песча-
ников, а именно заглинизированных пес-
чаников и песчаников с карбонатным и 
регенерационно-кварцевым типами це-
мента. В данной статье песчаники-некол-
лекторы и вопросы, касающиеся их деле-
ния на литотипы, не рассматривались. 
Объектом изучения и дальнейшего рас-
смотрения данной работы являются пес-
чаники-коллекторы. 

Первый (при рассмотрении сверху 
вниз по разрезу) литотип песчаников-кол-
лекторов (ЛИТ 1) приурочен к пласту П1 и 
характеризуется пониженными значени-
ями ГК и повышенными значениями НК. 
Второй литотип песчаников-коллекторов 
ЛИТ 2 по фильтрационно-емкостным 
свойствам и характеристикам ГИС (пони-
женные значения ГК, средние и повышен-
ные значения НК) схож с литотипом 
ЛИТ 1, но относится к пласту П2, охваты-
вая его кровельную часть. Третий лито-
тип песчаников-коллекторов ЛИТ 3 зале-
гает в подошвенной части пласта или 
охватывает весь пласт целиком (сква-
жины Квт-30, Квт-31, Квт-63, Квт-66). На 
кривых ГИС литотип ЛИТ 3 отмечается 
повышенными показаниями ГК, средними 
и пониженными показаниями НК. 

Увеличение показаний ГК и умень-
шение показаний НК с глубиной свиде-
тельствуют об изменении состава поро-
дообразующих и цементирующих мине-
ралов, а также об увеличении глинисто-
сти от кровли к подошве парфеновского 
горизонта. 
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Результаты исследования  
и их обсуждение 

Представленная выше градация от-
ложений парфеновского горизонта по ли-
тотипам была выполнена на качествен-
ном уровне на основе материалов ГК, НК 
и величины проницаемости, замеренной 
на керне.  

Для оценки правомерности выпол-
ненного деления песчаников на литотипы 
был проведен статистический анализ 
геофизических параметров для коллекто-
ров парфеновского горизонта в целом и 
по каждому из литотипов в отдельности. 
Для этого построены дифференциаль-
ные и интегральные распределения 
двойного разностного параметра ГК dJгк 
и двойного разностного параметра НК 
dJнк, определенных по материалам ГИС 
в интервалах коллекторов парфенов-
ского горизонта. 

Рассмотрим дифференциальные 
распределения параметров dJгк и dJнк, 
построенные для всех коллекторов пар-
феновского горизонта в целом (рис. 1). 

На дифференциальном распреде-
лении параметра dJнк (см. рис. 1, a), по-
строенном для всех коллекторов парфе-
новского горизонта, присутствуют явные 

признаки наличия существенной неодно-
родности в песчаниках горизонта. 

При построении единой гисто-
граммы параметра dJгк для всех коллек-
торов парфеновского горизонта, как и в 
случае с распределением dJнк, было по-
лучено одномодальное дифференциаль-
ное распределение (см. рис. 1, b), однако 
оно осложнено двумя ярко выраженными 
и значимыми по величине ступенями. Это 
свидетельствует о неоднородности кол-
лекторов парфеновского горизонта и 
наличии как минимум трех различаю-
щихся по свойствам песчаников-коллек-
торов. Установленный факт значитель-
ной неоднородности парфеновского го-
ризонта указывает на возможность раз-
деления коллекторов на литотипы. 

В соответствии с выполненным де-
лением коллекторов парфеновского го-
ризонта на три литотипа для каждого ли-
тотипа были построены индивидуальные 
дифференциальные распределения dJгк 
и dJнк (рис. 2). 

Из рис. 2, a видно, что дифферен-
циальное распределение параметра  
dJгк для каждого из трех литотипов кол-
лекторов парфеновского горизонта обла-
дает собственным модальным значением. 

  
a b 

 

Рис. 1. Дифференциальные распределения двойных разностных параметров  
нейтронного каротажа dJнк (a) и гамма-каротажа dJгк (b)  

для всех коллекторов парфеновского горизонта 
Fig. 1. Differential distribution of the double difference parameters  

of the neutron logging dJнк (a) and gamma-logging dJгк (b)  
for all reservoirs of the Parfenovsky horizon 
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a b 

 

Рис. 2. Дифференциальные распределения двойных разностных параметров  
нейтронного каротажа dJнк (a) и гамма-каротажа dJгк (b)  

для трех литотипов коллекторов парфеновского горизонта: 
1 – литотип ЛИТ 1; 2 – литотип ЛИТ 2; 3 – литотип ЛИТ 3 

Fig. 2. Differential distribution of the double difference parameters  
of the neutron logging dJнк (a) and gamma-logging dJгк (b)   
for three lithotypes of reservoirs of the Parfenovsky horizon: 

1 – lithotype LIT 1; 2 – lithotype LIT 2; 3 – lithotype LIT 3 
 

Преобладающими значениями пара-
метра dJгк для песчаников литотипа 
ЛИТ 1 являются значения в диапазоне 
0,1–0,15 д.ед., литотипа ЛИТ 2 – 0,15–
0,25 д.ед., литотипа ЛИТ 3 – 0,25–0,4 
д.ед. Наибольшими отличиями по показа-
ниям ГК характеризуются коллекторы ли-
тотипов ЛИТ 1 и ЛИТ 3. Литотип ЛИТ 2 за-
нимает промежуточное положение по по-
казаниям ГК между литотипами ЛИТ 1 и 
ЛИТ 3, имея при этом более близкую и 
схожую характеристику с песчаниками 
пласта П1.  

На рис. 2, b мы наблюдаем отчетли-
вую дифференциацию литотипов ЛИТ 1 
и ЛИТ 3 по параметру dJгк. Преобладаю-
щим диапазоном изменения параметра 
dJнк для песчаников литотипа ЛИТ 1 яв-
ляются значения от 0,2 до 0,55 д.ед., ли-
тотипа ЛИТ 3 – от 0,1 до 0,2 д.ед. Как и в 
случае с параметром dJгк, из рис. 2, b мы 
видим, что по параметру dJнк песчаники 
литотипа ЛИТ 2 также занимают проме-
жуточное положение между песчаниками 
литотипов ЛИТ 1 и ЛИТ 3. По форме  
распределения и диапазону изменения 
параметра dJнк песчаники литотипа 

ЛИТ 2 близки к аналогичным характери-
стикам песчаников литотипа ЛИТ 1. 

Существенных различий между 
коллекторами литотипов ЛИТ 1 и ЛИТ 2 
парфеновского горизонта не выявлено, 
хотя каждый из литотипов, вероятнее 
всего, обладает своими особенностями 
гранулометрического и минералогиче-
ского состава. Это предстоит выяснить 
при дальнейшем детальном анализе ре-
зультатов лабораторных исследований 
керна. На данном этапе анализа геолого-
геофизических данных для этих двух ли-
тотипов (ЛИТ 1 и ЛИТ 2) характерны по-
ниженные показания ГК, средние и повы-
шенные показания НК, повышенные 
фильтрационные свойства (Кпр) по дан-
ным анализа керна. 

Выполненный анализ дифференци-
альных распределений параметров dJгк 
и dJнк позволяет провести обоснование 
количественных критериев разделения 
коллекторов парфеновского горизонта 
Ковыктинского ГКМ на литотипы. Для это 
построим интегральные распределения 
параметров dJгк и dJнк (рис. 3). 
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a b 

  
c d 

 

Рис. 3. Интегральные распределения двойных разностных параметров  
гамма-каротажа dJгк (a, b) и нейтронного каротажа dJнк (c, d) 

для обоснования разделения коллекторов парфеновского горизонта на литотипы: 
1 – литотип ЛИТ 1; 2 – литотип ЛИТ 2; 3 – литотип ЛИТ 3 

Fig. 3. Integral distribution of the double difference parameters  
of gamma-logging dJгк (a, b) and neutron logging dJнк (c, d) 

as substantiation of the division of the Parfenovsky horizon reservoirs into lithotypes: 
1 – lithotype LIT 1; 2 – lithotype LIT 2; 3 – lithotype LIT 3 

 
В результате построения инте-

гральных распределений параметров 
dJгк и dJнк установлены следующие ко-
личественные критерии разделения пес-
чаников парфеновского горизонта на ли-
тотипы (dJгк_гр и dJнк_гр): 

1. По параметру dJгк: 
– для разделения литотипов ЛИТ 1 

и ЛИТ 2 dJгк_гр = 0,21 д.ед.; 

– для разделения литотипов ЛИТ 1 
(ЛИТ 2) и ЛИТ 3 dJгк_гр ~ 0,28 д.ед. 

2. По параметру dJнк: 
– для разделения литотипов ЛИТ 1 

и ЛИТ 2 dJнк_гр = 0,31 д.ед.; 
– для разделения литотипов ЛИТ 1 

и ЛИТ 3 dJнк_гр = 0,24 д.ед.; 
– для разделения литотипов ЛИТ 2 

и ЛИТ 3 dJнк_гр = 0,20 д.ед. 
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Наиболее надежно (достоверность 
~ 80 %) решаемой является задача раз-
деления коллекторов литотипов ЛИТ 1 
(ЛИТ 2) и ЛИТ 3 по данным ГК с исполь-
зованием параметра dJгк_гр ~ 0,28 д.ед., 
а также разделения коллекторов литоти-
пов ЛИТ 1 и ЛИТ 3 по данным НК с ис-
пользованием dJнк_гр = 0,24 д.ед. 

Чуть менее надежно (достоверность 
~ 70 %) решается задача разделения кол-
лекторов литотипов ЛИТ 2 и ЛИТ 3 с ис-
пользованием dJнк_гр = 0,2 д.ед.  

Еще чуть менее уверенное (досто-
верность ~ 60 %) решение имеет задача 
по разделению коллекторов литотипов 
ЛИТ 1 и ЛИТ 2 с использованием пара-
метра dJгк_гр = 0,21 д.ед. и параметра 
dJнк_гр = 0,31 д.ед.  

По результатам проведенного ана-
лиза материалов ГИС и параметров, рас-
считанных на их основе, в интервале кол-
лекторов парфеновского горизонта необ-
ходимо отметить следующее: 

– анализ дифференциальных рас-
пределений dJгк и dJнк (см. рис. 2) поз-
волил подтвердить правомерность деле-
ния коллекторов на три литотипа; 

– анализ интегральных распреде-
лений dJгк и dJнк (см. рис. 3) позволил 
определить количественные критерии и 
достоверность деления коллекторов на 
литотипы; 

– анализ дифференциальных и ин-
тегральных распределений dJгк и dJнк 
подтверждает правомерность деления 
коллекторов парфеновского горизонта 
Ковыктинского ГКМ на три литотипа пес-
чаников, так как по каждому литотипу 
обособляется одномодальное распреде-
ление значений dJгк; наиболее низкими 
показаниями ГК обладает литотип ЛИТ 1, 
наиболее высокими – литотип ЛИТ 3; 

– учитывая полученные дифферен-
циальные распределения параметров 
dJгк (см. рис. 2, a) и dJнк (см. рис. 2, b), 
их плавное изменение от литотипа ЛИТ 1 
через литотип ЛИТ 2 к литотипу ЛИТ 3, 
сложную форму распределений, отсут-
ствие пласта П1 на обширной территории 
месторождения, наличие регенераци-

онно-кварцевого цемента, наличие кар-
бонатизации в пласте П1, следов пирити-
зации в подошвенной части пласта П2, а 
также значительную изменчивость глини-
стой перемычки как между пластами П1 и 
П2, так и внутри пласта П2, можно сделать 
вывод о том, что формирование отложе-
ний парфеновского горизонта происхо-
дило при неоднократной смене морских, 
прибрежно-морских и аллювиально-
дельтовых условий осадконакопления, а 
также о том, что наряду с седиментаци-
онными факторами существенное влия-
ние на формирование этих коллекторов 
оказали постседиментационные про-
цессы.  

Направлениями дальнейшего изу-
чения строения коллекторов парфенов-
ского горизонта должны быть: 

– углубленный анализ результатов 
лабораторных исследований керна с це-
лью выявления особенностей грануло-
метрического и литолого-минералогиче-
ского состава песчаников-коллекторов 
(выявление литотипов коллекторов по 
данным анализа керна); 

– разработка комплексного геофи-
зического параметра, который позволит 
повысить достоверность разделения кол-
лекторов на литотипы;  

– разработка новой петрофизиче-
ской основы комплексной интерпретации 
материалов ГИС с учетом выявленных 
литотипов коллекторов и зональности их 
распространения по площади месторож-
дения. 

Значимость и актуальность даль-
нейшего изучения парфеновского гори-
зонта заключается в повышении досто-
верности оценки запасов углеводородов 
Ковыктинского ГКМ за счет учета особен-
ностей литологического строения слож-
нопостроенных коллекторов по материа-
лам ГИС. 

Заключение 
На основе проведенного исследова-

ния можно говорить о том, что анализ ка-
ротажных и керновых данных в интервале 
отложений парфеновского горизонта  
позволил выделить четыре литотипа  
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песчаников. Три литотипа из четырех  
относятся к песчаникам-коллекторам, а 
один – к песчаникам-неколлекторам. 

Авторами выполнено обоснование 
правомерности деления и количествен-
ных критериев разделения коллекторов 
на три литотипа. Наиболее достоверным 
является разделение литотипов ЛИТ 1 
(ЛИТ 2) и ЛИТ 3 по данным ГК с исполь-
зованием двойного разностного пара-
метра dJгк, а также литотипов ЛИТ 1 и 
ЛИТ 3 по данным НК с использованием 
двойного разностного параметра dJнк. 
Сложный вид, а именно наличие значи-
мых ступеней в правой части одномо-
дальных распределений параметра dJгк 
для литотипов ЛИТ 1 и ЛИТ 2 свидетель-
ствует о возможном наличии еще  
нескольких литотипов песчаников в раз-
резе парфеновского горизонта, а также  

о необходимости его дальнейшего де-
тального изучения. Выделенные в пер-
вом приближении по материалам ГИС 
литотипы, их границы, а также выявлен-
ные критерии деления коллекторов пар-
феновского горизонта на литотипы в 
дальнейшем должны быть уточнены по 
данным исследования керна. Повышение 
достоверности деления коллекторов пар-
феновского горизонта на литотипы может 
быть достигнуто путем выработки и ис-
пользования комплексного геофизиче-
ского параметра на основе данных ГК, 
НК, АК, ГГК-П. 

Также в результате представлен-
ного исследования определены направ-
ления дальнейшего изучения особенно-
стей строения коллекторов парфенов-
ского горизонта. 
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Резюме: Целью данного исследования является оценка влияния реагентов-флокулянтов на реологические 
и структурно-механические свойства глинистых суспензий, подбор их оптимальной концентрации в составе 
бурового раствора. В настоящее время промышленностью выпускается огромное количество флокулянтов 
для буровых растворов, различающихся по свойствам и составу. В большинстве своем флокулянты – водо-
растворимые полимеры с большой молекулярной массой как природного, так и искусственного происхож-
дения. Основное назначение таких реагентов – разделение твердой и жидкой фаз бурового раствора в про-
цессе его обезвоживания и утилизации. Вместе с тем в глинистых суспензиях эти же реагенты применяются 
в качестве загустителей. Так как буровые растворы являются сложными системами, отличающимися по 
компонентному составу, не представляется возможным рекомендовать универсальный флокулянт. В ходе 
исследования оценка флокулирующей и загущающей способности реагентов проводилась в два этапа. Вы-
являлась оптимальная концентрация полимера, при которой достигались максимальные значения динами-
ческого напряжения сдвига. Проводились сравнительные эксперименты глинистых суспензий с полимер-
ными реагентами. В качестве критерия оценки принимались значения реологических, структурно-механиче-
ских и фильтрационных свойств раствора. В результате установлено: реагенты BEN-EX, BENTOPLUS и 
DRB-9 могут применяться для повышения вязкости глинистого раствора при условии, что концентрация до-
бавок BENTOPLUS и DRB-9 не будет превышать 0,2 кг/м3; реагент SPECFLOC A 7950-20 может применяться 
для повышения вязкости глинистого раствора в концентрации до 0,1 кг/м3, в концентрации 0,2 и 0,3 кг/м3 
добавка влияет на буровой раствор преимущественно как флокулянт, снижая статическое напряжение 
сдвига раствора и увеличивая фильтратоотдачу. Если в процессе бурения буровым раствором с добавкой 
SPECFLOC № 6919 определяющим параметром является только динамическое напряжение сдвига, то его 
можно рекомендовать для использования. Во всех остальных случаях необходимо провести дополнитель-
ные исследования. Проведенные лабораторные исследования позволяют получить буровые растворы с за-
данным набором технологических параметров, обеспечивающих высокое качество приготовленных буро-
вых растворов. 
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Influence of flocculant reagents  
on the parameters of clay suspensions 
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Abstract: The purpose of the work is to evaluate the effect of flocculant reagents on the rheological and structural-
mechanical properties of clay suspensions, and to select their optimal concentration in the drilling mud. Currently, 
the industry produces a huge number of drilling mud flocculants that differ in their properties and composition. Most 
flocculants are water-soluble polymers with a large molecular weight, both of natural and artificial origin. The main 
purpose of such reagents is to separate the solid and liquid phases of the drilling mud during its dewatering and 
disposal. However, in clay suspensions, the same reagents are used as thickeners. As drilling fluids are complex 
systems that differ in their component composition, it is not possible to recommend a universal flocculant. During 
the study, the analysis of the flocculating and thickening capacity of the reagents was performed in two stages. The 
study defined an optimal concentration of the polymer at which maximum values of the dynamic shear stress were 
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reached. The clay suspensions containing polymer reagents were been experimentally compared. The values of 
the rheological, structural-mechanical and filtration parameters of the solution were used as the evaluation criteria. 
The study has established the following. The reagents BEN-EX, BENTOPLUS and DRB-9 can be used to increase 
the viscosity of the clay solution, provided that the concentration of the additives BENTOPLUS and DRB-9 does not 
exceed 0.2 kg/m3. The SPECFLOC A 7950-20 reagent can be used to increase the viscosity of the clay solution in 
concentrations up to 0.1 kg/m3, while in concentrations of 0.2 and 0.3 kg/m3, the additive mainly effects the drilling 
mud as a flocculant, reducing the static shear stress of the solution and increasing the filtrate output. If the dynamic 
sheer stress is the only diagnostic variable when drilling with the SPECFLOC № 6919 additive, the latter can be 
recommended for use. In all other cases, additional research is required. The conducted laboratory studies allow 
us to obtain drilling fluids with a set of technological parameters that ensure high quality of the prepared drilling 
fluids. 
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Введение 

Для ускорения и улучшения разде-
ления твердой и жидкой фаз бурового 
раствора применяются природные и син-
тетические высокомолекулярные веще-
ства, называемые флокулянтами, кото-
рые при введении в дисперсные системы 
адсорбируются или химически связыва-
ются с поверхностью частиц дисперсной 
фазы и объединяют частицы в агломе-
раты (флокулы), способствуя их быст-
рому осаждению [1, 2]. Вместе с тем эти 
же реагенты применяют и в качестве  
загустителей промывочных жидкостей. 
Из-за разнообразия буровых растворов 
представлен широкий спектр флокулян-
тов, обладающих различными составами 
и техническими характеристиками. Опти-
мальная марка подбирается в зависимо-
сти от свойств очищаемой суспензии, ме-
тода очистки и требуемого результата. 
Количество поступающих в продажу реа-
гентов-флокулянтов с каждым годом уве-
личивается. Для выбора химреагента, 
подходящего для данных условий, необ-
ходимо провести соответствующие испы-
тания. При этом сначала целесообразно 
провести лабораторные исследования, 
чтобы ограничить число марок, подлежа-
щих дальнейшим испытаниям. Выбор ме-
тодики испытания зависит от производ-
ственной постановки задачи. 

В учебно-исследовательской лабо-
ратории буровых растворов и крепления 

скважин Иркутского национального ис-
следовательского технического универ-
ситета были проведены лабораторные 
испытания ряда флокулянтов с целью 
изучения физико-химических процессов 
взаимодействия высокомолекулярных 
веществ с глинистыми суспензиями, а 
также выявления их оптимальной кон-
центрации. В качестве критериев оцени-
вания были приняты значения показате-
лей реологических и фильтрационных 
свойств. Перечень использованных  
химических реагентов представлен в 
табл. 1. Лабораторные исследования ре-
ализовывались в помещении с темпера-
турой 20±2 °С и относительной влажно-
стью не менее 50 %. 

Материалы и методы  
исследования 

 С целью подбора наиболее эффек-
тивного в экономическом и технологиче-
ском смысле флокулянта для бурового 
раствора эксперименты осуществлялись 
по двум методикам. 

Ввиду того, что в сопроводительных 
документах на химреагенты SPECFLOC 
№ 6919 и SPECFLOC A 7950-20 отсут-
ствуют рекомендации по их вводу в буро-
вой раствор, было принято решение до-
бавлять эти реагенты в таком же количе-
стве, как и остальные (см. табл. 1). 

На первом этапе приготавливалась 
бентонитовая суспензия с заданной кон-
центрацией глинопорошка. 
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Таблица 1 
Химические реагенты для сравнительного анализа 

Table 1 
Chemical reagents for comparative analysis 

 

Наименование  
реагента 

Производитель 
Назначение 

реагента 
Рекомендуемая  

концентрация, кг/м3 

Глинопорошок 
бентонитовый 

ООО «Бентонит 
Кургана» 

Структурообразователь 50 

DRB-9 – 
Селективный флокулянт  

и добавка к бентониту 
0,5–1,5 

BENTOPLUS Lamberti 
Синтетический полимер,  

добавка к бентониту 
0,1–1 

BEN-EX M-I Drilling Fluids 
Модификатор  

бентонитовой глины 
от 0,14 

SPECFLOC 
№ 6919 

Группа компаний  
«ХимАльянс» 

Полиакриламид  
с содержанием основного  
вещества не менее 90 %,  

неионогенная серия 

– 

SPECFLOC  
A 7950-20 

Полиакриламид  
с содержанием основного  
вещества не менее 90 %,  

анионоактивная серия 

– 

 

Методика приготовления бентонито-
вой суспензии: 

1. Взвесить 100 г бентонитового 
глинопорошка. 

2. В стакан налить 2 л дистиллиро-
ванной воды и поставить под мешалку. 

3. Ввести глинопорошок при вклю-
ченной мешалке. Продолжать перемеши-
вание до полного растворения глинопо-
рошка. 

4. Полученную суспензию разде-
лить на четыре равные части.  

5. Образцы раствора 2, 3, 4 обрабо-
тать исследуемым химреагентом при по-
стоянном перемешивании на лаборатор-
ной мешалке в концентрации, указанной 
в табл. 2. 

6. Выдержать образцы раствора 
при перемешивании на лабораторной ме-
шалке на низких оборотах в течение 2 ч. 

7. Замерить реологические пара-
метры полученных образцов раствора 
(1–4), занести результаты в табл. 2. Для 
достоверности полученных результатов 
замер показателей бурового раствора 
проводился три раза на каждом приготов-
ленном образце раствора. В табл. 2  

представлены среднеарифметические 
значения показателей. 

8. Повторить п. 1–7 для каждого хи-
мического реагента. 

В процессе испытания проводилась 
оценка структуры, стабильности, чистоты 
фильтрата бурового раствора, а также 
отделение воды. Эти сведения необхо-
димы, чтобы при изменении работы фло-
кулянта можно было сделать выводы  
о причинах такого поведения [3, 4]. 

Для выявления оптимальной кон-
центрации добавки к бентониту, при  
которой достигается максимальное зна-
чение динамического напряжения сдвига 
(ДНС) образца раствора, были постро-
ены диаграммы зависимости ДНС об-
разца раствора от концентрации химреа-
гента (рис. 1). 

По полученным данным установ-
лено, что с увеличением концентрации 
флокулянтов до 0,3 % наблюдается раз-
деление фаз бурового раствора, исклю-
чение составляет буровой раствор с до-
бавкой SPECFLOC № 6919. Об этом го-
ворят повышенные значения показателя 
фильтрации (см. табл. 2). 
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Таблица 2 
Реологические параметры образцов растворов  

с разной концентрацией реагентов 
Table 2  

Rheological parameters of the solution samples  
with different reagent concentrations 

 

Номер 
раствора 

Состав  
раствора,  

кг/м3 

Концентрация 
реагента,  

кг/м3 

Реологический параметр 

Угол  
закручивания  
при 600 RPM,  

DR 

Угол  
закручивания  
при 300 RPM,  

DR 

ПВ,  
сП 

ДНС, 
дПа 

1 

Бентонитовая  
суспензия 

50 31,1 23,5 7,6 76,3 

DRB-9 

0,1 30,7 24,1 6,6 84 

0,2 37 30,4 6,6 114,2 

 0,3* 47,4 37,2 10,2 129,6 

2 

Бентонитовая  
суспензия 

50 30,1 22,8 7,3 74,4 

BENTOPLUS 

0,1 34,1 26,5 7,6 90,7 

0,2 38,6 30,3 8,3 105,6 

 0,3* 42,2 29,1 13,1 76,8 

3 

Бентонитовая  
суспензия 

50 31,8 24 7,8 77,8 

BEN-EX 

0,1 35,2 27,2 8 92,2 

0,2 39,1 30,9 8,2 109 

0,3 43,9 34,1 9,8 116,6 

4 

Бентонитовая  
суспензия 

50 31,6 23,6 8 74,9 

SPECFLOC 
A 7950-20 

0,1 42,3 35,7 6,6 139,7 

 0,2* 67,7 58,9 8,8 240,5 

 0,3* 26,8 19 7,8 53,8 

5 

Бентонитовая  
суспензия 

50 29,8 22,6 7,2 73,9 

SPECFLOC 
№ 6919 

0,1 27,8 25,5 2,3 111,4 

0,2 32,7 28,9 3,8 120,5 

0,3 49,3 41,6 7,7 162,7 
 

Примечание. *У растворов в выбранных концентрациях наблюдалось разделение суспензии на две 
фазы – флокуляция. 600, 300 RPM – скорость вращения; ПВ – пластическая вязкость; ДНС – динамическое 
напряжение сдвига. 

Note. *Solutions in the selected concentrations are characterized by the suspension separation into two phases, 
flocculation. 600, 300 RPM – rotation speed; ПВ – plastic viscosity; ДНС – dynamic shear stress. 

 
Установлено, что при концентра-

циях 0,1 и 0,2 % наблюдается рост значе-
ний структурной вязкости раствора. 
Можно предположить, что именно в этом 
диапазоне концентраций образуются 
наиболее прочные системы [5–7].  

Из полученных результатов (см. рис. 
1) видно, что значение параметра ДНС 
максимально у реагента SPECFLOC A 
7950-20 в концентрации 0,2 кг/м3, но при 
такой насыщенности раствор разделялся 
на фазы, что может сказаться и на других 
параметрах промывочной жидкости. 
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Рис. 1. Диаграммы зависимости динамического напряжения сдвига  
от концентрации химреагента в бентонитовой суспензии: 

а – бентонитовая суспензия (1) с DRB-9 (2); b – бентонитовая суспензия (1) с BENTOPLUS (2);  
c – бентонитовая суспензия (1) с BEN-EX (2); d – бентонитовая суспензия (1) с SPECFLOC A 7950-20 (2);  

e – бентонитовая суспензия (1) с SPECFLOC № 6919 (2) 

Fig. 1. Diagrams of the relationship between the dynamic shear stress  
and the concentration of the chemical reagent in a bentonite suspension: 

a – bentonite suspension (1) with DRB-9 (2); b – bentonite suspension (1) with BENTOPLUS (2);  
c – bentonite suspension (1) with BEN-EX (2); d – bentonite suspension (1) with SPECFLOC A 7950-20 (2);  

e – bentonite suspension (1) with SPECFLOC № 6919 (2) 

 
Следовательно, можно сказать, что 

максимальное значение ДНС имеет рас-
твор с добавкой SPECFLOC № 6919 в 
концентрации 0,3 кг/м3. 

Важными показателями бурового 
раствора являются показатели прочно-
сти геля (статическое напряжение сдвига 

(СНС)) и несущей способности (ДНС), от-
вечающие за удержание выбуренных ча-
стиц во взвешенном состоянии и очистку 
скважины от выбуренной породы соот-
ветственно [6, 7]. Для изучения эффек-
тивности действия флокулянтов в со-
ставе бурового раствора на втором этапе 
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проводился сравнительный анализ буро-
вых растворов с добавлением их различ-
ных концентраций. Для этого в соответ-
ствии с Временным регламентом на при-
готовление и обработку бурового рас-
твора при строительстве эксплуатацион-
ных скважин в Восточной Сибири был за-
мешен исходный буровой раствор по ре-
цептуре: кальцинированная сода Na2CO3 – 
1,5 кг/м3, бентонитовый глинопорошок – 
50 кг/м3. Данный состав промывочной 
жидкости используется при бурении сква-
жин под направление и кондуктор [8–10]. 

Последовательность ввода реаген-
тов в бентонитовую суспензию: 

1. Подготовить все химреагенты, 
входящие в состав бурового раствора. 

2. Сделать навеску каждого химре-
агента в соответствии с табл. 1. 

3. В мерный стакан набрать 800 см3 
дистиллированной воды и поставить под 
мешалку. 

4. Включить мешалку на скорость 
перемешивания 600 об./мин.  

5. Все компоненты раствора вво-
дить в стакан при включенной мешалке. 
Далее перемешивать при постоянной 
скорости. 

6. Ввести кальцинированную соду 
Na2CO3 для удаления ионов Ca2+. 

7. При интенсивном перемешива-
нии ввести глинопорошок. 

8. Продолжить перемешивать до 
получения однородной суспензии. 

9. Полученный раствор разделить 
на четыре равные части. 

10. Образцы раствора 2, 3, 4 обра-
ботать исследуемым химреагентом при 
постоянном перемешивании на лабора-
торной мешалке в концентрации, указан-
ной в табл. 3. 

11. Выдержать образцы раствора 
при перемешивании на лабораторной ме-
шалке на низких оборотах в течение 2 ч.  

12. Замерить параметры получен-
ных образцов раствора (1–4), занести ре-
зультаты в табл. 3. Для достоверности 
полученных результатов замер показате-
лей бурового раствора проводился  
два раза (ввиду ограниченного срока  

проведения испытаний) на каждом приго-
товленном образце раствора. В табл. 3 
представлены среднеарифметические 
значения показателей. 

По полученным результатам по-
строены диаграммы зависимости пара-
метров промывочной жидкости от кон-
центрации добавок в бентонитовую сус-
пензию (рис. 2–5).  

По результатам проведенных лабо-
раторных исследований можно сделать 
определенные заключения: 

1. Все предоставленные химреа-
генты не влияют на плотность и водород-
ный показатель бурового раствора. 

2. У реагентов BEN-EX и BENTO-
PLUS главная функция – улучшение тех-
нологических свойств бентонитовой сус-
пензии. 

BEN-EX соответствует заявленным 
в сопроводительных документах свой-
ствам. При его добавлении в различных 
концентрациях в бентонитовую суспен-
зию повышаются реологические свой-
ства и условная вязкость последней, а 
также незначительно снижается филь-
трация бурового раствора (см. рис. 2–5). 
В концентрации 0,3 % реагент проявляет 
незначительные флокулирующие свой-
ства. 

BENTOPLUS в концентрации 0,1 и 
0,2 кг/м3 улучшает свойства бентонита. 
При добавлении 0,3 кг/м3 реагента рас-
твор начал расслаиваться, его реологи-
ческие характеристики снизились, а 
фильтрация резко повысилась (см. рис. 
5). Таким образом, можно предположить, 
что если реагент будет применяться для 
улучшения технологических свойств про-
мывочной жидкости, то не рекомендуется 
превышать концентрацию 0,2 кг/м3. 

3. Реагенты SPECFLOC A 7950-20, 
SPECFLOC № 6919 являются флокулян-
тами с разными функциональными груп-
пами, в то время как DRB-9 – селектив-
ный флокулянт. По данным литератур-
ных источников селективный флокулянт 
должен флокулировать выбуренную по-
роду, но не повышать вязкость бентони-
тового раствора [9, 10]. Результаты 
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Таблица 3 
Влияние реагентов-флокулянтов на свойства бурового раствора 

Table 3  
Influence of flocculant reagents on the drilling mud properties 

 

Номер 
раствора 

Состав  
раствора 

Концен-
трация  

реагента, 
кг/м3 

Показатель 

ρ,  
г/см3 

УВ700/500,  
с 

ПВ,  
сПз 

ДНС,  
дПа 

СНС10/10,  
дПа 

Ф30  

по API,  
см3 

К,  
мм 

pH 

1 

Исходный 
раствор 

– 1,026 26,4 6,8 87 75/127,5 20 2 10,7 

DRB-9 

0,1 1,026 29,9 5,6 116 103/149 19 2 10,5 

0,2 1,026 36,4 7,9 136 91/85 21,5 2 10,6 

0,3 1,026 39,3 10,6 140 54,5/52 25,5 2 10,6 

2 

Исходный 
раствор 

– 1,026 27,2 6,9 92,5 94/156 18,6 2 10,6 

BENTOPLUS 

0,1 1,026 31,6 7,4 110 97/197 18 2 10,6 

0,2 1,026 36,8 8,4 121 75/78 19,8 2 10,6 

0,3 1,026 24,6 12,6 80 63/89,5 73 2 10,6 

3 

Исходный 
раствор 

– 1,026 27,9 7 91,5 78/127,5 19,2 2 10,6 

BEN-EX 

0,1 1,026 29,2 5,3 108,5 105/134 18 2 10,6 

0,2 1,026 37,8 7,1 129 101/104 17 2 10,7 

0,3 1,026 52,3 7,3 161 104/112 16,5 2 10,6 

4 

Исходный 
раствор 

– 1,026 25,3 6,5 83,5 91/140 19 2 10,6 

SPECFLOC  
A 7950-20 

0,1 1,026 30,1 7,5 116,5 93/101 17,5 2 10,7 

0,2 1,026 36,8 10,8 103 40/41 62 2 10,5 

0,3 1,026 26,8 6,7 24,5 18/36 46 2 10,6 

5 

Исходный 
раствор 

– 1,026 27,5 6,9 88 83/132 19 2 10,7 

SPECFLOC 
№ 6919 

0,1 1,026 29,2 4,9 119 101/155 18 2 10,6 

0,2 1,026 37,3 6,7 145 100/89 16,5 2 10,7 

0,3 1,026 57,1 7,9 184 79/87 18,5 2 10,7 
 

Примечание. Ρ – плотность бурового раствора; УВ700/500 – условная вязкость; ПВ – пластическая вязкость; 
ДНС – динамическое напряжение сдвига; СНС10/10 – статическое напряжение сдвига; Ф30 – фильтрация буро-
вого раствора; К – липкость фильтрационной корки; рН – водородный показатель. 

Note. Ρ – density of the drilling mud; УВ700/500 – relative viscosity; ПВ – plastic viscosity; ДНС – dynamic shear 
stress; СНС10/10 – static shear stress; Ф30 – filtration of the drilling mud; K – stickiness of the filtration crust;  
pH – hydrogen index. 

 
тестирования показали, что при добавле-
нии DRB-9 в промывочную жидкость 
наблюдается повышение условной вяз-
кости во всех концентрациях за счет уве-
личения размеров флокул. При добавле-
нии большего количества – до 0,3 кг/м3 – 
отдельные молекулы образуют флокулы 
с еще большим размером, что приводит к 

повышению фильтратоотдачи раствора 
из-за роста количества свободной воды. 

Флокулянты SPECFLOC A 7950-20 
и SPECFLOC №  6919 в концентрации 
0,1 кг/м3 влияют на суспензию одинаково, 
то есть повышают реологические и  
понижают фильтрационные свойства 
промывочной жидкости. При повышении  
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Рис. 2. Диаграмма изменения условной вязкости  
в зависимости от концентрации химреагента: 

1 – бентонитовая суспензия; 2 – концентрация 0,1 кг/м3;  
3 – концентрация 0,2 кг/м3; 4 – концентрация 0,3 кг/м3 

Fig. 2. Diagram of the relative viscosity change as a function  
of the concentration of the chemical: 

1 – bentonite suspension; 2 – concentration 0.1 kg/m3;  
3 – concentration 0.2 kg/m3; 4 – concentration 0.3 kg/m3 

 

 
 

Рис. 3. Диаграмма изменения пластической вязкости  
в зависимости от концентрации химреагента: 

1 – бентонитовая суспензия; 2 – концентрация 0,1 кг/м3;  
3 – концентрация 0,2 кг/м3; 4 – концентрация 0,3 кг/м3 

Fig. 3. Diagram of plastic viscosity change 

as a function of the concentration of the chemical: 

1 – bentonite suspension; 2 – concentration 0.1 kg/m3;  
3 – concentration 0.2 kg/m3; 4 – concentration 0.3 kg/m3 

 
концентрации добавки SPECFLOC A 
7950-20 до 0,2 и 0,3 кг/м3 наблюдалось 
расслоение раствора, а на поверхности 
появлялась осветленная жидкость. От-
мечено, что у раствора флокуляция  

выражена очень сильно в концентрации 
реагента 0,3 кг/м3, что привело к резкому 
росту фильтрации и понижению реологи-
ческих свойств. 
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Рис. 4. Диаграмма изменения динамического напряжения сдвига  
в зависимости от концентрации химреагента: 

1 – бентонитовая суспензия; 2 – концентрация 0,1 кг/м3;  
3 – концентрация 0,2 кг/м3; 4 – концентрация 0,3 кг/м3 

Fig. 4. Diagram of the dynamic shear stress change  

as a function of the concentration of the chemical: 

1 – bentonite suspension; 2 – concentration 0.1 kg/m3;  

3 – concentration 0.2 kg/m3; 4 – concentration 0.3 kg/m3 

 

 
 

Рис. 5. Диаграмма изменения фильтрации  
в зависимости от концентрации химреагента: 

1 – бентонитовая суспензия; 2 – концентрация 0,1 кг/м3;  
3 – концентрация 0,2 кг/м3; 4 – концентрация 0,3 кг/м3 

Fig. 5. Diagram of the filtration change 

as a function of the concentration of the chemical: 
1 – bentonite suspension; 2 – concentration 0.1 kg/m3;  

3 – concentration 0.2 kg/m3; 4 – concentration 0.3 kg/m3 

 
При добавлении реагента 

SPECFLOC № 6919 в концентрации 0,2  
и 0,3 кг/м3 повышалась условная вязкость 
и росло ДНС, но наблюдалось снижение 

СНС промывочной жидкости. Это может 
говорить о том, реагент начал проявлять 
себя как флокулянт. Кроме того, низкие 
значения СНС могут привести к тому, что 
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раствор не будет справляться со своими 
важнейшими функциями удержания вы-
буренной породы во взвешенном состоя-
нии [11–15]. 

Результаты исследования 
Таким образом, на основе вышеиз-

ложенного можно утверждать следующее: 
1. Реагенты BEN-EX, BENTOPLUS 

и DRB-9 могут применяться для повыше-
ния вязкости глинистого раствора при 
условии, что концентрация добавок BEN-
TOPLUS и DRB-9 не будет превышать 
0,2 кг/м3. 

2. Флокулянт SPECFLOC A 7950-20 
может применяться для повышения вяз-
кости глинистого раствора в концентра-
ции до 0,1 кг/м3, но только после прове-
дения дополнительных исследований, 
направленных на получение бурового 
раствора с заданным набором технологи-
ческих параметров за счет варьирования 

исходными концентрациями базовых ре-
агентов. В концентрации 0,2 и 0,3 кг/м3 
добавка влияет на буровой раствор пре-
имущественно как флокулянт, снижая 
СНС раствора и увеличивая фильтрато-
одачу. 

3. Если в процессе бурения буро-
вым раствором с добавкой SPECFLOC  
№ 6919 определяющим параметром яв-
ляется только ДНС, то его можно реко-
мендовать для использования. Во всех 
остальных случаях необходимо провести 
дополнительные исследования.  

Заключение 
В целом полученные результаты 

демонстрируют сильное влияние реаген-
тов-флокулянтов на параметры глини-
стой суспензии. Варьируя исходными 
концентрациями флокулянтов, можно по-
лучить буровые растворы с заданными 
технологическими параметрами. 
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Резюме: В настоящее время в России идет процесс модернизации законодательства, прежде всего в во-
просах охраны труда и промышленной безопасности, безопасности в чрезвычайных ситуациях, которые ка-
саются системы управления охраной труда и промышленной безопасности на государственном уровне. 
Цель этой модернизации состоит в переходе от ранее действовавшей неэффективной системы, ориенти-
рованной на компенсационные выплаты в связи с утратой здоровья, медико-социальную помощь работни-
кам, пострадавшим от производственных травм и профессиональных рисков, к современной системе, осно-
ванной на превентивных подходах, подразумевающих постоянное улучшение условий труда, повышение 
безопасности производства и формирование культуры безопасного поведения работающих, создание си-
стемы управления рисками. Целью настоящей работы является анализ нововведений в области управле-
ния охраной труда, обязывающих работодателей перейти к оценке профессиональных рисков и управлению 
ими, а также оценка профессиональных рисков на примере технологических процессов золотодобычи. В 
ходе исследования рассмотрены современные методологии оценки риска, на примере карьеров золотодо-
бычи Бодайбинского района Иркутской области выполнено оценивание профессиональных рисков, прове-
ден анализ рисков двумя методами, выявлены высокорисковые профессии. Проанализированы возможные 
причины несоответствия заявленным требованиям физических факторов производственной среды горно-
рабочих при выполнении работ в карьерах золотодобычи. Профессии, исследуемые в данной работе, отно-
сятся к высоким и средним по уровню риска категориям. Авторами подробно рассмотрен участок буровзрыв-
ных работ. Установлено, что неприемлемыми являются механические опасности, обусловленные выбрасы-
ванием осколков горной массы, выбросами пыли и шумовым воздействием. Первоочередные мероприятия 
по улучшению условий труда должны быть направлены на ликвидацию этих неблагоприятных факторов . 
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Abstract: Russia is currently in the process of modernizing its legislation, primarily in the areas of occupational 
safety and health, industrial safety and emergency safety, which concerns the management system for occupational 
and industrial safety on a state level. The aim of the modernization is to make a transition from the previous ineffi-
cient system to the modern one. The old system focuses on health compensation, medical and social assistance to 
the employees suffering work injuries and occupational risks, while the new system is based on a preventive ap-
proach that presupposes continuous improvement of the working conditions, industrial safety enhancement, devel-
opment of a safe working behavior culture, and creation of a risk-management system. The purpose of the article 
is to analyze the occupational safety and health management innovations encouraging the employers to implement 
risk assessment and risk management, and to evaluate the occupational risks in gold mining processes. The au-
thors have examined the modern procedures of risk assessment, evaluated the occupational risks for the gold 
mines of the Bodaibo district, Irkutsk region, analyzed the risks by two methods and identified high-risk professions. 

http://dx.doi.org/10.21285/2686-9993-2020-43-2-242-255
https://doi.org/10.21285/2686-9993-2020-43-2-242-255


2020;43(2):242–255 
Науки о Земле и недропользование / ISSN 2686-9993 (print), 2686-7931 (online) 

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

 

243 
Геоэкология 

Geoecology 
 

Possible reasons for the incompliance of the physical factors of the gold miners’ working environment with the 
claimed requirements have been analyzed. The investigated professions are classified as high- and middle-risk 
ones. The detailed study of the drilling-and-blasting site has concluded that the mechanical hazards caused by the 
rock fragmentation, dust, or noise are unacceptable. Thus, the priority measures on improving the working condi-
tions should focus on eliminating these adverse factors. 
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Введение 
Предприятия по добыче и перера-

ботке золота занимают одно из ведущих 
мест в экономическом развитии любой 
страны. Россия входит в пятерку стран-
лидеров по добыче золота: уже много лет 
ее доля в мировом обороте составляет 
7–9 %. Около 75 % золотоносных рудни-
ков и месторождений России приходится 
на Сибирь и Дальний Восток [1]. Среди 
перспективных регионов выделяется Ир-
кутская область, Бодайбинский район, 
где эксплуатируются россыпные и руд-
ные месторождения. При этом персонал, 
участвующий в добыче золота, подверга-
ется воздействию неблагоприятных фак-
торов как природного, так и техногенного 
происхождения. Одним из условий обес-
печения безопасности предприятия и по-
лучения стабильной прибыли является 
соблюдение требований охраны труда и 
сохранение квалифицированных работ-
ников, соблюдение требований трудо-
охранного законодательства.  

В настоящее время в России идет 
процесс модернизации законодатель-
ства, прежде всего в вопросах охраны 
труда и промышленной безопасности, 
безопасности в чрезвычайных ситуациях, 
которые касаются системы управления 
охраной труда и промышленной безопас-
ности на государственном уровне. Цель 
этой модернизации состоит в переходе 
от ранее действовавшей неэффективной 
системы, ориентированной на компенса-
ционные выплаты в связи с утратой здо-
ровья, медико-социальную помощь ра-
ботникам, пострадавшим от производ-
ственных травм и профессиональных 

рисков, к современной системе, основан-
ной на превентивных подходах, подразу-
мевающих постоянное улучшение усло-
вий труда, повышение безопасности про-
изводства и формирование культуры без-
опасного поведения работающих, созда-
ние системы управления рисками. 

17 августа 2016 г. в России принято 
Постановление Правительства № 806 «О 
применении риск-ориентированного под-
хода при организации отдельных видов 
государственного контроля (надзора) и 
внесении изменений в некоторые акты 
Правительства Российской Федерации», 
согласно которому в контрольно-надзор-
ные функции государства внедряется 
риск-ориентированный подход (РОП). 
Это метод организации и осуществления 
государственного контроля, при котором 
в законодательно установленных слу-
чаях выбор интенсивности (формы, про-
должительности, периодичности) прове-
дения мероприятий по контролю за нару-
шениями обязательных требований и ме-
роприятий по профилактике возникнове-
ния данных требований определяется ка-
тегорией риска и классом опасности [2]. 

РОП внедрен и широко применя-
ется в мире, его применение позволило 
сократить общее количество поверок от 
60 до 90 %, а в отдельных секторах биз-
неса – вообще отказаться от необходи-
мости прохождения плановых проверок 
[3]. Международное нормативное пони-
мание РОП представлено в стандартах 
Группы разработки финансовых мер 
борьбы с отмыванием денег (ФАТФ, 
англ. Financial Action Task Force on Money 
Laundering – FATF). ФАТФ представляет 
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собой межправительственную организа-
цию, которая занимается разработкой 
мировых стандартов в сфере противо-
действия отмыванию преступных дохо-
дов и финансированию терроризма. Со-
гласно стандарту ФАТФ 2012 г., РОП 
представляет собой «определение и 
оценку рисков и принятие шагов, в том 
числе определение органа и механизма 
по координации мер по оценке рисков, а 
также распределение ресурсов с целью 
эффективного снижения рисков»1. Внед-
рение такого подхода в России [4, 5] поз-
волит снизить на 40 % количество прове-
рок и на 30 % – число ревизоров, что  
позволит сэкономить 20 % бюджетных 
средств. 

Основная концепция внедрения 
РОП предполагает разработку и совер-
шенствование нормативно-правовой до-
кументации. В настоящее время в России 
запущен механизм «регуляторной гильо-
тины» [6], разработан план мероприятий 
(дорожная карта) по реализации данного 
механизма. Термин «регуляторная гильо-
тина» в правительстве трактуют как ин-
вентаризацию всех действующих и обя-
зательных для бизнеса требований с це-
лью понять, соответствуют ли они совре-
менным реалиям. Утверждается, что в 
действующих нормативных актах содер-
жится более 2 млн обязательных требо-
ваний для бизнеса. Предполагается, что 
к 1 января 2021 г. весь массив норм, уста-
навливающих обязательные требования, 
будет полностью заменен на новые. Ми-
нистерство юстиции предполагает «пу-
стить под гильотину» 3,7 тыс. норматив-
ных правовых актов СССР. В настоящее 
время «регуляторную гильотину» приме-
нили в своей практике уже более  
100 стран, в том числе Хорватия, Велико-
британия, Мексика, Вьетнам, Египет  
и другие [7]. 

 Целью настоящей работы явля-
ется анализ нововведений в области 
управления охраной труда, обязываю-
щих работодателей перейти к оценке 
профессиональных рисков и управлению 
ими, а также оценка профессиональных 
рисков на примере технологических про-
цессов золотодобычи. 

Объект и методы  
исследования 

Объектом исследования являлись 
профессиональные риски на объектах  
золотодобычи Иркутской области, стан-
дартизация процедуры их оценки и ран-
жирование промышленных объектов по 
величине рисков, нормативно-правовая 
документация, регулирующая данные 
риски.  

В ходе работы оценивали профес-
сиональные риски основных профессий 
горнорабочих, занятых добычей золото-
носной руды, двух карьеров:  

– карьер горно-обогатительного 
комбината (ГОК) «Вернинский» (АО 
«Вернинское»), расположенный в долине 
р. Ныгри;  

– карьер ГОК «Невский» (ООО 
«Друза») в долине р. Вача. 

Исходными данными служили ре-
зультаты специальной оценки условий 
труда рабочих следующих профессий: 
взрывники, машинисты бульдозера, экс-
каватора, автомобильного крана, буро-
вой, наносной установки, водители авто-
мобилей, а также рабочих других про-
фессий, занятых в технологических про-
цессах, представленных на рис. 1. 

Оценку профессиональных рисков 
проводили в соответствии с классифика-
цией условий труда согласно Методике 
проведения специальной оценки условий 
труда2, а также Методике прогнозной 
оценки профессиональных рисков3 [8, 9]. 

__________________________________________ 

1 Рекомендации ФАТФ. Международные стандарты по противодействию отмыванию денег, финансирова-
нию терроризма и финансированию распространения оружия массового уничтожения / пер. с англ.  
М.: Вече, 2012. 176 с. 
2 Тимофеева С.С. Специальная оценка условий труда: учеб. пособие. Иркутск: Изд-во ИРНИТУ, 2018. 432 с. 
3 Тимофеева С.С. Методы и технологии оценки производственных рисков: практикум. Иркутск: Изд-во 
ИрГТУ, 2014. 180 с. 
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Рис. 1. Схема технологического процесса на карьерах по добыче рудного золота 
Fig. 1. Flowsheet for gold ore open pits 

 
Результаты исследования  

и их обсуждение 
В современное российское законо-

дательство понятие «профессиональный 
риск» впервые введено Федеральным за-
коном от 24 июля 1998 г. № 125-ФЗ «Об 
обязательном социальном страховании 
от несчастных случаев на производстве и 
профессиональных заболеваний». Со-
гласно данному закону, «профессиональ-
ный риск – это вероятность повреждения 
(утраты) здоровья или смерти застрахо-
ванного, связанная с исполнением им 
обязанностей по трудовому договору»4. 
Этим законом были установлены классы 
профессиональных рисков в зависимости 
от уровня травматизма и профзаболева-
ний, а также обязательные платежи, от-
числяемые работодателем в Фонд соци-
ально страхования Российской Федера-
ции. 

Позднее в 2011 г. понятие «профес-
сиональный риск» введено в Трудовой 
кодекс РФ (Федеральный закон от 18 
июля 2011 г. № 238-ФЗ «О внесении из-
менений в Трудовой кодекс Российской 
Федерации»). Профессиональный риск 
определен как «вероятность причинения 

вреда здоровью в результате воздей-
ствия вредных и (или) опасных производ-
ственных факторов при исполнении ра-
ботником обязанностей по трудовому до-
говору или в иных случаях, установлен-
ных Кодексом, другими федеральными 
законами»5. Там же впервые было вве-
дено понятие об управлении профессио-
нальными рисками, под которым понима-
ется «комплекс взаимосвязанных меро-
приятий, включающих в себя меры по вы-
явлению, оценке и снижению уровней 
профессиональных рисков». В настоя-
щий момент оценка профессиональных 
рисков рассматривается как составная 
часть системы управления охраной 
труда, направленная на реализацию пре-
вентивных мер по обеспечению безопас-
ности работающих. 

Нормативной основой осуществле-
ния процедуры создания системы управ-
ления охраной труда в организации в 
России являются национальные стан-
дарты, а именно ГОСТ Р 12.0.010-2009 
«Система управления охраной труда. 
Определение и оценка рисков». Струк-
тура системы управления охраной труда 
в организации узаконена Приказом Мин-
труда РФ от 19 августа 2016 г. № 438н 

__________________________________________ 

4 Об обязательном социальном страховании от несчастных случаев на производстве и профессиональных 
заболеваний: федер. закон РФ № 125-ФЗ от 24 июля 1998 г. // КонсультантПлюс [Электронный ресурс].  
URL: http://www.consultant.ru/document/cons_doc_LAW_19559/ (10.01.2020). 
5 О внесении изменений в Трудовой кодекс Российской Федерации: федер. закон РФ № 238-ФЗ  
от 18 июля 2011 г. // КонсультантПлюс [Электронный ресурс].  
URL: http://www.consultant.ru/document/cons_doc_LAW_116979/ (10.01.2020). 
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«Об утверждении Типового положения о 
системе управления охраной труда».  

Долгое время применение оценки 
профессиональных рисков носило реко-
мендательный характер. Однако в 2019 г. 
были внесены изменения в Х раздел Тру-
дового кодекса РФ. Теперь процедура 
оценки профессиональных рисков явля-
ется для предприятий обязательной и бу-
дет контролироваться Инспекцией по 
труду, о чем свидетельствует Приказ 
Роструда от 21 марта 2019 г. № 77 «Об 
утверждении Методических рекоменда-
ций по проверке создания и обеспечения 
функционирования системы управления 
охраной труда». Приказ определил пере-
чень документов, необходимых в рамках 
внеплановых проверок и расследований 
несчастных случаев. Государственным 
инспекторам даны четкие методические 
указания о том, что следует проверять с 
точки зрения выполнения предприятиями 
оценки профессиональных рисков. 

В настоящее время в России дей-
ствует целая серия стандартов «Менедж-
мент риска»6,7 и «Системы управления 
охраной труда»8–10, где прописаны проце-
дуры идентификации опасностей и каче-
ственной и количественной оценки рис-
ков для обеспечения безопасности вы-
полнения работ.  

Оценка профессиональных рисков 
начинается с идентификации опасно-
стей, а правильнее сказать – с понимания 
того, какие источники профессиональных 
рисков присутствуют и сколько их. Тем 
самым создается целый ряд перечней: 
зданий и сооружений; оборудования;  

технологических процессов и видов ра-
бот; инструментов и приспособлений; ма-
териалов и сырья; объектов территории. 
Согласно новым государственным стан-
дартам на каждом рабочем месте необ-
ходимо оценивать: 

 риски воздействия: сочетание 
случайной возможности воздействия 
опасности на организм работающего и 
значимости (тяжести) последствий такого 
воздействия;  

 ситуационные риски (риски ини-
циирования): сочетание случайной воз-
можности возникновения и значимости 
(тяжести) последствий опасной ситуации, 
в которой не исключен риск воздействия 
и в которой могут появиться новые опас-
ности с соответствующими рисками воз-
действия или инициирования.  

Процедура оценивания рисков за-
ключается в определении степени риска 
и присвоении ему того или иного ранга 
шкалы порядка, балльного или вербаль-
ного. Ранжирование рисков представляет 
собой процедуру упорядочения объектов 
в порядке убывания или возрастания ка-
кого-либо их качественного свойства при 
измерениях в шкале порядка. Степень 
риска – это мера риска, балльная и/или 
вербальная, ранжирующая по шкале по-
рядка место данного риска среди других 
рисков. По степени риска различают:  

 пренебрежимо малую степень 
риска: степень такого риска, наличием ко-
торого можно пренебречь и, не предпри-
нимая никаких специальных мер обеспе-
чения безопасности, допустить персонал 
к выполнению работ, производимых  

__________________________________________ 

6 ГОСТ Р 51897-2011. Руководство ИСО 73:2009. Менеджмент риска. Термины и определения // Консорциум 
кодекс [Электронный ресурс]. URL: http://docs.cntd.ru/document/1200088035 (10.01.2020). 
7 ГОСТ Р 58771-2019. Менеджмент риска. Технологии оценки риска // Консорциум кодекс [Электронный  
ресурс]. URL: http://docs.cntd.ru/document/1200170253 (10.01.2020). 
8 ГОСТ 12.0.230.2-2015. Система стандартов безопасности труда. Системы управления охраной труда  
в организациях. Оценка соответствия. Требования // Консорциум кодекс [Электронный ресурс].  
URL: http://docs.cntd.ru/document/1200136074 (10.01.2020). 
9 ГОСТ 12.0.230.4-2018. Система стандартов безопасности труда. Системы управления охраной труда.  
Методы идентификации опасностей на различных этапах выполнения работ // Консорциум кодекс  
[Электронный ресурс]. URL: http://docs.cntd.ru/document/1200160464 (10.01.2020). 
10 ГОСТ 12.0.230.5-2018. Система стандартов безопасности труда. Системы управления охраной труда.  
Методы оценки риска для обеспечения безопасности выполнения работ // Консорциум кодекс [Электронный 
ресурс]. URL: http://docs.cntd.ru/document/1200160465 (10.01.2020). 
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в рамках общих мер безопасного поведе-
ния и безопасных приемов труда, практи-
чески без использования специально 
предусмотренных мер и средств обеспе-
чения безопасности;  

 допустимую степень риска (допу-
стимый риск): степень такого риска, при 
котором организация может допустить 
работающих к выполнению работ, но 
только при строгом соблюдении установ-
ленных регламентов выполнения работ и 
использования регламентированных мер 
и средств безопасности;  

 недопустимую степень риска (не-
допустимый риск): степень такого высо-
кого социально значимого риска, при ко-
тором организация не может допустить 
персонал к выполнению работ при приме-
няемых регламентах выполнения работ, 
регламентированных мер и средств без-
опасности из-за возможности серьезного 
происшествия. 

В результате осуществления оценки 
риска организация должна получить:  

 максимально объективную ин-
формацию о состоянии условий труда, 
имеющихся опасностях и рисках их воз-
действия на работающих; 

  упорядоченные перечни рисков, 
ранжированные по степени риска, позво-
ляющие выявить наиболее уязвимые мо-
менты обеспечения безопасности труда, 
выработать поэтапные меры по управле-
нию рисками и надежному обеспечению 
безопасности труда работающих; 

  максимально подробную инфор-
мацию для принятия обоснованных ре-
шений по управлению рисками, позволя-
ющую разработать и внедрить предупре-
дительные и регулирующие меры по за-
щите работающих от рисков в порядке 
приоритетности. 

Крайне важно понимать, что план 
мероприятий (мер управления) профес-
сиональными рисками может быть только 
поэтапным, так как ни один работодатель 
не обладает такими ресурсами, которые 
за один прием могли бы снизить уровень 
риска по всем идентифицированным  
рискам одномоментно, а тем более  

исключить их при сегодняшнем уровне 
техники и технологии. Поэтому крайне 
важно, внедряя новые средства обеспе-
чения безопасности, повторно оценивать 
риски и выполнять мониторинг условий 
труда. 

При этом необходимо помнить, что 
процесс снижения риска не может быть 
бесконечным: следует определиться с 
уровнем достаточной разумности и ис-
пользовать организационные мероприя-
тия, такие как внедрение культуры без-
опасности поведенческого диалога и 
ряда современных приемов снижения 
риска, на основе не только технических и 
технологических решений, но и вовлече-
ния персонала в обеспечение безопасно-
сти труда и активизацию мотивации на 
безопасный труд. Результаты оценки 
профессиональных рисков должны лечь 
в первую очередь в основу процессов 
обеспечения работников средствами ин-
дивидуальной защиты (СИЗ), информи-
рования и подготовки персонала, в том 
числе при проведении всех видов ин-
структажей и обучения работников. 

В соответствии с ГОСТ Р 58771-
2019 «Менеджмент риска. Технологии 
оценки рисков», вступившего в силу с 1 
марта 2020 г., предприятиям предлага-
ется множество методик оценки рисков, 
которые они вправе использовать при 
определении класса риска для своей ор-
ганизации.  

Выбор методики анализа рисков 
остается непосредственно за исследова-
телем. Основываясь на результатах соб-
ственных исследований по оценке рисков 
горных предприятий [8, 9], свой выбор ав-
торы данной статьи остановили на 
балльной методике по результатам фак-
тических замеров факторов, непосред-
ственно воздействующих на участников 
технологического процесса, а также мат-
ричном методе. 

В условиях использования высоко-
производительного горного оборудова-
ния при открытой добыче золотоосодер-
жащих руд на карьерах ГОК «Вернинский» 
и «Невский» на рабочих, участвующих  
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в технологическом процессе (бульдозе-
рист, экскаваторщик, водитель больше-
грузных автосамосвалов), действует ком-
плекс производственных факторов 
(пыль, токсические вещества, шум, виб-
рация, неблагоприятный микроклимат 
и др.). Факторы могут изменяться в широ-
ком диапазоне в течение смены и часто 
превышать предельно допустимые вели-
чины. Общая оценка условий труда 
на рабочих местах этих профессий ха-
рактеризуется вредным третьим классом 
с разной степенью вредности. Ведущими 
факторами являются шумо-вибрацион-
ный, пылевой на фоне неблагоприятного 
микроклимата. По статистическим дан-
ным у горнорабочих карьеров в послед-
ние годы отмечается рост регистрации 
профессиональных заболеваний, основ-
ную массу которых составляет вибраци-
онная болезнь, что и определяется повы-
шенными уровнями вибрации на рабочих 
места, превышающими предельно допу-
стимые уровни на 3–10 дБ, а также  
повышением эквивалентного корректи-
рованного уровня виброскорости на ра-
бочих местах у машинистов буровых 
установок, экскаваторов и водителей боль-
шегрузных карьерных автосамосвалов.  

Негативные последствия усиливаются 
охлаждающим микроклиматом рабочих 
мест, работой в вынужденных и неудоб-
ных позах, поступлением в воздух рабо-
чей зоны газов: оксида углерода, оксидов 
азота, диоксида серы, сероводорода и 
аэрозолей, образующихся при буро-
взрывных работах [10–15].  

Обобщенный уровень безопасно-
сти на каждом рабочем месте равен про-
изведению всех уровней безопасности  
по каждому фактору производственной 
среды для отдельно взятой профессии.  

В результате расчетов получены 
средние значения обобщенных уровней 
профессионального риска для карьеров 
ГОК «Вернинский» и «Невский» (рис. 2). 
Для сравнения на рис. 2 также приведены 
данные по карьеру месторождения Му-
рунтау в Узбекистане – самому крупному 
в мире. Следует учесть, что в Узбеки-
стане процедуры специальной оценки 
условий труда нет – там используется 
процедура аттестации рабочих мест, от-
личающаяся нормативами от российской. 

Установлено, что уровни риска ис-
следуемых профессий относятся к кате-
гориям высоких и средних (табл. 1).  

 

 
 

Рис. 2. Значения обобщенных уровней профессионального риска для каждой рабочей профессии  
при ведении открытых горных работ в карьерах:  

1 – машинист бульдозера; 2 – водитель автомобиля; 3 – машинист экскаватора;  
4 – взрывник; 5 – машинист буровой; 6 – машинист насосных установок;  

7 – машинист автомобильного крана; 8 – горный мастер 
Fig. 2. Generalized levels of occupational risk for open pit working professions: 

1 – bulldozer operator; 2 – automobile driver; 3 – excavator operator;  
4 – blaster; 5 –  drilling rig operator; 6 – pump machine operator;  

7 – truck crane operator; 8 – mine foreman 
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Таблица 1 
Уровни профессионального риска для каждой рабочей профессии  

на карьерах по добыче рудного золота 
Table 1 

Occupational risk levels for each profession at open pit gold mines 
 

Профессия 

Значение профессионального риска 
Уровень  

риска 
Карьер ГОК 

«Вернинский» 
Карьер ГОК  
«Невский» 

Среднее  
значение 

Машинист бульдозера 0,82 0,89 0,86 Высокий 

Водитель автомобиля 0,79 0,89 0,84 Высокий 

Машинист экскаватора 0,91 0,79 0,85 Высокий 

Взрывник 0,63 0,56 0,60 Высокий 

Машинист буровой 0,88 0,79 0,84 Высокий 

Машинист насосных установок 0,63 0,43 0,53 Средний 

Машинист автомобильного крана 0,74 0,78 0,76 Высокий 

Горный мастер 0,68 0,62 0,65 Средний 

 
На примере участка буровых работ 

выполнена оценка рисков матричным ме-
тодом, рекомендованным ГОСТ Р 58771-
2019, вступившим в силу с 1 марта 2020 г. 
В соответствии с данной методикой риск 
может принимать три значения: «непри-
емлемый», «высокий» и «приемлемый» – 
с учетом управленческих решений, 
направленных на минимизацию рисков.  
В табл. 2 и 3 представлены результаты 
процедуры оценки рисков при бурении 
скважин, а также реестр рисков для карь-
ера ГОК «Вернинский». Как следует из 
этих данных, неприемлемыми рисками на 
участке буровзрывных работ являются 
механические опасности, обусловленные 
выбрасыванием осколков горной массы, 
выбросами пыли и шумовым воздей-
ствием. Применение организационно-
технических мероприятий, а именно со-
блюдение норм и требований техники 
безопасности, обеспечение рабочих 
средствами защиты, позволяет переве-
сти риск из категории высоких и  
неприемлемых в категорию приемлемых  
рисков.  

Таким образом, первоочередные 
мероприятия по улучшению условий 
труда должны быть направлены на лик-
видацию неблагоприятных факторов, 
воздействующих на взрывников и маши-

нистов буровых установок, а также обес-
печение работников более эффектив-
ными СИЗ от шума и вибрации. 

Заключение 
Изменившееся законодательство 

Российской Федерации в области охраны 
труда требует от промышленных пред-
приятий выполнять оценку профессио-
нальных рисков, с 1 января 2020 г. эта 
процедура стала обязательной для высо-
корисковых производств, где реализу-
ются технологические процессы с небла-
гоприятными производственными факто-
рами, и будет контролироваться Инспек-
цией по труду при возникновении 
несчастных случаев на предприятии.  

В настоящее время Трудовым ко-
дексом Российской Федерации установ-
лена обязанность работодателя по обес-
печению создания и функционирования 
системы управления охраной труда. 
Управление профессиональными рис-
ками как комплекс взаимосвязанных ме-
роприятий, являющихся элементами си-
стемы управления охраной труда, имеет 
целью снижение рисков до допустимых 
значений. В связи с этим более точная 
оценка рисков дает возможность обосно-
ванно подойти к выбору мероприятий по 
снижению рисков, в том числе и по эконо-
мическим показателям.

 



 

Тимофеева С.С., Дроздова И.В., Тимофеев С.С. Современные требования к оценке… 
2020;43(2):242–255 

Timofeeva S.S., Drozdova I.V., Timofeev S.S. Modern requirements for occupational…  

 

 
Геоэкология 

250 
Geoecology 
 

Таблица 2 
Результаты процедуры оценки рисков при бурении скважин 

Table 2 
Risk assessment results for a well drilling process 

 

Описание  
источника  
опасности 

Последствия  
воздействия  

источника  
опасности 

Существующие  
меры 

Первоначальная 
оценка 

Мероприятия  
по снижению 

риска до  
допустимого 

уровня  
до начала  

производства  
работ 

Повторная  
оценка 

Тя-
жесть 

Вероят-
ность 

Тя-
жесть 

Вероят-
ность 

Опасность 
раздавлива-
ния, в том 
числе из-за 
попадания 
под движущи-
еся части  
механизмов, 
из-за обруше-
ния горной  
породы,  
из-за падения 

Травмиро-
вание,  

в том числе 
со смер-
тельным 
исходом 

Составление 
схемы  

движения  
автотранспорта  

на карьере,  
установление  

скоростных  
ограничений, 
 укрепление  

уступов  
карьера 

2 
 

 

Е 
 

 

Ограждение  
участка  
буровых  
работ,  

запрет на 
нахождение  
посторонних  

лиц  

3 
 

 

Е 
 

 

Опасность 
травмирова-
ния, в том 
числе в  
результате 
выброса  
подвижной 
обрабатывае-
мой детали, 
падающими 
или выбрасы-
ваемыми 
предметами, 
движущимися 
частями обо-
рудования, 
осколками 
при обруше-
нии горной 
породы 

Травмиро-
вание 

– 2 
 

 
 

С 
 

 

Ограждение  
участка  
буровых  
работ,  

запрет на 
нахождение  
посторонних  

лиц 

2 
 

 
 

Е 
 

 
 
 

Опасность  
поражения  
током  
вследствие 
контакта  
с токоведу-
щими частями, 
которые  
находятся  

Травмиро-
вание,  

в том числе  
со смер-
тельным 
исходом 

Изоляция  
токоведущих  

частей,  
использование  

СИЗ 

5 
 

 
 
 
 
 
 

Е 
 

 
 
 
 
 
 

– – – 
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под напряже-
нием, из-за  
неисправного  
состояния 
(косвенный 
контакт) 

 

Опасность  
поражения  
током от  
наведенного 
напряжения 
на рабочем 
месте 

Травмиро-
вание,  

в том числе  
со смер-
тельным 
исходом 

Изоляция  
токоведущих  

частей,  
использование  

СИЗ 

5 
 

 

Е 
 

 

– – – 

Опасность 
воздействия 
пониженных 
температур 
воздуха 

Нарушение 
физиологи-

ческих 
функций 

организма 
человека 

Использование 
спецодежды 

5 
 

 

С 
 

 

– – – 

Опасность 
воздействия 
повышенных 
температур 
воздуха 

Нарушение 
физиологи-

ческих 
функций 

организма 
человека 

Использование 
спецодежды 

5 
 

 

С 
 

 

– – – 

Опасность от 
пониженного 
барометриче-
ского давле-
ния 

Нарушение 
физиологи-

ческих 
функций 

организма 
человека 

– 5 
 

 

С 
 

 

– – – 

Опасность  
повреждения 
мембранной 
перепонки 
уха, связан-
ная с воздей-
ствием шума 
высокой  
интенсивности 

Напряжение 
слухового 
аппарата 
человека 

(возможна 
тугоухость, 
в дальней-

шем –  
глухота) 

Шумоизоляция 
кабины 

2 
 

 
 
 

В 
 

 
 
 

Использова-
ние СИЗ 

(вкладыши, 
беруши) во 

время работы 

4 
 

 
 
 

С 
 

 
 

Опасность 
воздействия 
пыли на глаза 

Напряжение 
глаз (ведет 
к ухудше-

нию зрения) 

Изоляция  
кабины 

4 
 

 

Д 
 

 

– – – 

Опасность  
повреждения 
органов  
дыхания  
частицами 
пыли 

Возникно-
вение  

заболева-
ний верхних  
дыхательных 

путей 
(астма) 

Изоляция  
кабины 

4 
 

 

Д 
 

 

– – – 

Опасность 
воздействия 
пыли на кожу 

Раздраже-
ние кожи 

Изоляция  
кабины 

4 
 

 

Д 
 

 

– – – 
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Опасность, 
связанная  
с выбросом 
пыли 

Острое  
заболевание 
или внезап-
ное резкое 
ухудшение 
здоровья 

– 3 
 

 

Д 
 

 

Поливание  
участка  
буровых  

работ водой 
перед  

началом  
работ 

3 
 

 

Е 
 

 

Опасность, 
связанная с 
воздействием  
общей  
вибрации 

Нарушение 
физиологи-

ческих 
функций  

организма 
человека 

(вибрацион-
ная болезнь, 

тремор 
верхних  

конечностей) 

Виброизоляция 
рабочего  

места  
(сиденья) 

5 
 

 
 

Д 
 

 
 

– – – 

Опасность, 
связанная  
с рабочей  
позой 

Нарушение 
напряжения 
организма 
человека 

Соблюдение  
режима труда  

и отдыха 

5 
 

 

Е 
 

 

– – – 

 

Примечание. ■ – риск неприемлемый, и работу начинать нельзя из-за вероятности серьезного  
происшествия; ▲ – риск высокий, и работу можно начинать после письменного одобрения  
руководителя работ; Δ – риск приемлемый, и работу можно начинать с учетом существующих  
корректирующих мер. 

Note. ■ – the risk is unacceptable, the work cannot be done because of the high probability of a serious hazard; 
▲ – the risk is high, the work can start with a supervisor’s written approval; Δ – the risk is acceptable,  
the work can start with the account of the current update measures. 

 
Система управления профессио-

нальными рисками должна основываться 
на идентификации всех опасностей, кото-
рые могут иметь место на рабочих ме-
стах, их количественной оценке и веде-
нии мониторинга проводимых измерений, 
оценке защищенности работников СИЗ 
от средних и высоких рисков и установле-
нии взаимосвязей состояния условий 
труда и состояния здоровья работников 
на основе определения индивидуальных 
профессиональных рисков. В настоящее 
время в России создана нормативно-пра-
вовая база в виде национальных стан-
дартов, но требуется ее внедрение на 
каждом предприятии. Исход реализации 
законодательства определяется прежде 
всего приверженностью руководителей 
идеям сохранения человеческих ресур-
сов и социальной ответственностью биз-
неса. 

Основными причинами несоответ-
ствия заявленным требованиям физиче-

ских факторов на рабочих местах горных 
производств являются:  

– несовершенство технологических 
процессов и оборудования;  

– отсутствие своевременного ре-
монта и обслуживания (планово-преду-
предительные ремонты), повышенный 
износ горного оборудования, машин, ме-
ханизмов;  

– отсутствие эффективного произ-
водственного контроля;  

– недостаточная ответственность 
руководителей производств за состояние 
условий и охраны труда. 

В ходе представленного в данной 
статье исследования на примере откры-
тых горных работ по добыче залотосо-
держащей руды в карьерах ГОК, эффек-
тивно функционирующих в Бодайбин-
ском районе, оценены профессиональ-
ные риски и составлен реестр высокори-
сковых профессий. Установлено, что не-
приемлемыми являются механические 
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Таблица 3  
Реестр рисков 

Table 3 
Risk register 

 

Идентифицированная  
опасность 

Подразделение Цех 
Уровень 

риска 

Мероприятия  
по снижению риска  

до допустимого уровня 

Опасность раздавливания,  
в том числе, из-за попада-
ния под движущиеся части  
механизмов, из-за  
обрушения горной  
породы, из-за падения 

Карьер ГОК 
«Вернинский» 

Участок 
буровых 

работ 

Высокий 

Ограждение участка 
буровых работ, 

запрет на  
нахождение 

посторонних лиц 

Опасность травмирования,  
в том числе в результате  
выброса подвижной  
обрабатываемой детали,  
падающими или выбрасы-
ваемыми предметами,  
движущимися частями  
оборудования, осколками  
при обрушении горной  
породы 

Неприем-
лемый 

Опасность повреждения  
мембранной перепонки  
уха, связанная с воздей-
ствием шума высокой  
интенсивности 

Неприем-
лемый 

Использование СИЗ 
(вкладыши, беруши) 

во время работы 

Опасность, связанная  
с выбросом пыли Высокий 

Поливание участка 
буровых работ водой 
перед началом работ 

 

опасности, обусловленные выбрасыва-
нием осколков горной массы, выбросами 
пыли и шумовым воздействием. Перво-
очередные мероприятия по улучшению 

условий труда должны быть направлены 
на ликвидацию этих неблагоприятных 
факторов. 
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Резюме: Целью работы являлся анализ и сопоставление причин и условий формирования экзогенных про-
цессов юго-западной части Байкальской рифтовой системы (Россия) и восточной части Южно-Китайского 
блока (Китай) с акцентом на процессы выветривания, а также процессы гравитационные и связанные с де-
ятельностью поверхностных вод. В качестве ключевого участка в Байкальской рифтовой системе принята 
территория Тункинской зоны. Объектом для сопоставления явилась восточная часть Южно-Китайского 
блока, в пределах которого расположены основные точки наблюдения, приуроченные к дельте р. Янцы и 
прилегающим к ней территориям. Основные методы исследования – это полевые маршруты с визуальным 
обследованием точек наблюдения и замерами отдельных характеристик и параметров, подбор и анализ 
опубликованной и фондовой литературы. В результате сравнения геодинамических процессов, формирую-
щихся на исследуемых территориях, был сделан вывод о том, что наиболее распространенными на обеих 
территориях являются выветривание и гравитационные процессы, в данном случае оползнеобразование. 
На интенсивность процессов в первую очередь оказывает влияние резкорасчлененный рельеф. Различия 
обусловлены климатическими особенностями регионов, в том числе разным уровнем осадков, температур-
ными перепадами, а также степенью сейсмичности, наличием ледниковых форм и ландшафтными особен-
ностями, что в совокупности предопределяет селевую активность Тункинской ветви рифтовых впадин и ее 
почти полное отсутствие в дельте р. Янцзы. Анализ выделенных факторов позволяет прогнозировать веро-
ятность возникновения таких экзогенных процессов, как оползни и сели, и своевременно предпринимать 
меры по минимизации их негативных воздействий. Отсутствие крупномасштабных карт, отражающих опас-
ные территории, и надлежащего контроля по выделению земель, заведомо нуждающихся в защите от воз-
действия геодинамических процессов, с каждым годом приводит к расширению зон опасностей и рисков как 
в восточной части Китая, так и по всему Байкальскому региону России. 
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Conditions of the formation of the main exogenous processes  
in the southwest part of the Baikal rift system (Russia)  
and in the eastern part of the south China block (China)  
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Ilya A. Yaroshchukd, Oleg S. Maslikove, Ksenia K. Kovtunf  
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Abstract: The aim of the study is to analyze and compare the causes and conditions for the formation of the 
exogenous processes in the southwestern part of the Baikal rift system (Russia) and in the eastern part of the South 
China block (China) with the emphasis on the weathering, gravitational and surface-water processes. The Tunka 
rift zone is taken as the main site. It is compared with the eastern part of the South China block where the main 
observation points are associated with the Yangtze River delta and adjacent territories. The main research methods 
include field routes with visual examination of the observation points and measurement of certain characteristics 
and parameters, as well as selection and analysis of the published and archive literary sources. The comparison of 
the geodynamic processes emerging in the study territories has concluded that the dominant processes are weath-
ering and gravitational processes, namely, landslide formation. The intensity of the processes is primarily deter-
mined by the sharply broken relief. The differences between the two study regions are determined by the climatic 
peculiarities including the precipitation level and temperature change, as well as by the seismicity, the presence of 
the glacier forms, and the landscape features. The combination of the above factors predetermines the wet landslide 
activity of the Tunka branch of the rift depressions vs. almost none of the kind in the Yangtze River delta. The 
analysis of the defined factors makes it possible to predict exogenous processes such as landslide and mudslide, 
and take timely measures on minimizing the negative impact of the above. The lack of the large scale maps showing 
the danger zones and adequate control of identifying the land areas that are knowingly in need of protection from 
the geodynamic processes’ impact, are increasingly leading to the extension of the danger zones and associated 
risk both in the eastern part of China and throughout the Baikal region.  
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Введение 
Современные экзогенные процессы 

наиболее широко развиваются в геоди-
намически нестабильных регионах. Тако-
выми являются юго-западная часть Бай-
кальской рифтовой системы (Россия) и 
восточная часть Южно-Китайского блока 
(Китай). Экзогенные процессы происхо-
дят на поверхности Земли под влиянием 
подземных и поверхностных вод, сил гра-
витации, промерзания и оттаивания грун-
тов, климатических факторов, обуслов-
ливающих выветривание. Они оказывают 
значительное влияние на формирование 
современных рельефа и ландшафтов, 
являются важным фактором природного 
риска, часто негативно сказываясь на  

социуме, экономике и экосистемах. Та-
ковы, например, крупные деформации 
склонов, связанные с сильнейшими зем-
летрясениями, сопровождающимися ак-
тивизацией оползней, обвалов, лавин, 
осыпей и вызывающие катастрофиче-
ские сели в пределах сейсмически актив-
ных районов и прилегающих территорий. 
Анализ факторов, способствующих воз-
никновению данных процессов, позво-
ляет минимизировать их разрушитель-
ное действие, а иногда и предупредить их 
возникновение. 

В сентябре 2019 г. ознакомиться с 
экзогенными процессами и проанализи-
ровать причины, которые повлияли на их 
возникновение, представилась возмож-
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ность студентам Иркутского националь-
ного исследовательского технического 
университета (Россия) в рамках учебной 
геологической практики на базе Нанкин-
ского университета (Китай). При этом пе-
ред ними стояла задача сопоставления 
экзогенных процессов, формирующихся 
на территории Тункинской рифтовой 
зоны, с аналогичными явлениями на тер-
ритории Южно-Китайского блока. 

Целью данной работы является 
анализ и сопоставление причин и усло-
вий формирования экзогенных процес-
сов в юго-западной части Байкальской 
рифтовой системы (Россия) и восточной 
части Южно-Китайского блока (Китай). 

Объекты исследования 
Объектами исследования явились 

процессы выветривания, гравитацион-
ные процессы и процессы, связанные  
с деятельностью поверхностных вод. 

Байкальская рифтовая система – 
глубинный разлом земной коры в конти-
нентальной части Евразии протяженно-
стью около 1500 км, простирающийся с 
юго-запада на северо-восток. Террито-
рия приурочена к сочленению Байкало-
Саянской складчатой области и Сибир-
ской платформы. Байкало-Саянская 
складчатая область представлена поро-
дами архейского, протерозойского и  

кембрийского возрастов. Пониженные 
участки перекрыты четвертичными отло-
жениями (рис. 1) [1]. 

Байкальский регион характеризу-
ется высокой сейсмической активностью, 
наличием разновременных вулканиче-
ских структур и подземных вод различной 
температуры, приуроченных к системам 
приповерхностных и глубоких разломов. 
Более детально рассмотрена территория 
Тункинской рифтовой зоны, входящая в 
состав Байкальской рифтовой системы. 
Тункинская ветвь ограничена с юга доста-
точно пологим кулисообразным Хамар-
Дабанским сбросом, а с севера – крутым 
тектоническим эскарпом Тункинского раз-
лома1 [2], к которому приурочена значи-
тельная часть наиболее мощных сейсми-
ческих событий в Байкальском регионе. 
Климат – резко континентальный с 
весьма значительным перепадом темпе-
ратур: от +36 °С летом до -45 °С зимой. 
Годовая сумма осадков зависит от оро-
графических условий и составляет 450–
500 мм в гольцах, снижаясь до 300 мм  
в котловинах. Горная геосистема имеет 
альпийский крутосклонный рельеф,  
формирование которого сопряжено с воз-
действием тектонических процессов, свя-
занных с развитием Байкальской рифто-
вой системы. Широкое распространение  

 
 

Рис. 1. Схема Тункинской рифтовой зоны и ее горного обрамления (SRTM) [1]: 
впадины: 1 – Быстринская, 2 – Торская, 3 – Тункинская, 4 – Туранская, 5 – Хойтогольская,  
6 – Мондинская; междувпадинные перемычки: 7 – Еловский отрог, 8 – Ниловский отрог;  

хребты: 9 – Тункинские гольцы, 10 – Хамар-Дабан 
Fig. 1. Scheme of the Tunka rift zone and the surrounding mountains [1]: 

depressions: 1 – Bystrinskaya, 2 – Torskaya, 3 – Tunkinskaya, 4 – Turan, 5 – Khoytogolskaya,  
6 – Mondinskaya; inter-depression connections: 7 – Elovsky spur, 8 – Nilovsky spur;  

ranges: 9 – Tunkinsky peaks, 10 – Khamar-Daban 
__________________________________________ 

1 Лобацкая Р.М., Мац В.Д., 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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получили гольцовые альпинотипные си-
стемы с проявлениями гляциального ре-
льефа. Гольцовый пояс представлен, как 
правило, горно-тундровыми ландшаф-
тами, ниже, на склонах, распространены 
каменистая, осоково-моховая, лишайни-
ковая и щебенисто-лишайниковая тунд-
ровая растительность. Верхние части 
склонов заняты преимущественно лист-
веннично-редколесной фацией [3]. 

Объектом сравнения является во-
сточная часть Южно-Китайского блока, к 
которой в орографическом отношении 
приурочена Южно-Китайская платформа, 
простирающаяся от Пекина до дельты 
р. Янцзы и прерывающаяся лишь магма-
тическими провинциями Шаньдуньского 
полуострова. Южно-Китайский блок явля-
ется сейсмически спокойным в отличие 
от Северо-Китайского: главные деформа-
ции земной коры, основная сейсмичность 
и большинство землетрясений восточной 
части Китая происходят в Северо-Китай-
ском блоке. Климат – субтропический, 
температуры – от +35 °С летом до -10 °С 
зимой. Наибольшее количество осад-
ков  – до 180 мм – выпадает в июле, 
наименьшее – 32 мм – в декабре. К югу  

от р. Янцзы ландшафт в основном гор-
ный с преобладанием осадочных отложе-
ний и отложений кратона Янцзы [4]. 

Исследуемая территория входит в 
Восточно-Азиатскую флористическую об-
ласть. Во многом особенности флоры Ки-
тая определяются тем, что территория 
страны не подвергалась четвертичным 
оледенениям и не заливалась океаном 
после триаса, то есть древняя флора раз-
вивалась практически беспрепятственно, 
сохранив вплоть до настоящего времени 
много третичных элементов. Среди рас-
тительности преобладают деревья и ку-
старники, соответствующие поясу суб-
тропических лесов, в горных районах рас-
пространены многочисленные хвойные и 
листопадные виды. 

Формирование восточной части Ки-
тая произошло в результате коллизии 
Индо-Австралийской и Евразийской плит, 
а также субдукции Тихоокеанской и 
Евразийской плит. Это привело к растя-
жению верхней части земной коры и об-
разованию основных тектонических и 
геоморфологических элементов исследу-
емой территории (рис. 2) [5].  

 

 
 

Рис. 2. Схематическая структурно-тектоническая карта Китая [6]: 
1 – докембрийская кратоническая плита; 2 – фанерозойская складчатая область;  

3 – структурные зоны; 4 – основной разлом; 5 – контур исследуемой площади 
Fig. 2. Schematic structural-tectonic map of China [6] 

1 – Pre-Cambrian cratonic plate; 2 – Phanerozoic folded area;  
3 – structural zones; 4 – main fault; 5 – the study area contour 
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Районы исследования находились 
в дельте р. Янцзы и на прилегающих к 
ней территориях, основные из них – горы 
Циюньшань (Белые горы), Цзыцзинь-
шань (Пурпурная гора) и Хуаншань (Жёл-
тые горы) (рис. 3).  

Методы исследования 
В процессе прохождения практики и 

во время дальнейшей обработки полу-
ченных материалов использовались сле-
дующие методы исследований: 

– полевые маршруты с визуальным 
обследованием точек наблюдения и с за-
мерами отдельных характеристик и пара-
метров; 

– подбор и анализ опубликованной 
и фондовой литературы.  

Результаты исследования 
В ходе работы были выделены и 

описаны наиболее распространенные на 
обеих территориях геодинамические про-
цессы, происходящие в результате вы-
ветривания, действия сил гравитации и 
поверхностных вод.  

Выветривание – это процесс разру-
шения горных пород под воздействием 
климатических факторов, в результате 
которого формируется зона экзогенной 

трещиноватости. Различные физические 
свойства пород, а следовательно, и их 
устойчивость к выветриванию, форми-
рует современный рельеф исследуемых 
территорий, что явственно отражается на 
внешнем облике обоих исследуемых ре-
гионов. 

Тункинские гольцы, продолжающие 
свой рост и имеющие абсолютные от-
метки в районе Тункинской долины от 
1500 до 2500 м, характеризуются превы-
шениями над днищем долины в 800–
1400 м. Горное сооружение сложено пре-
имущественно кристаллическими слан-
цами и гранитами. Наиболее хорошо вы-
ветриваемы кристаллические сланцы, 
более стойки граниты, которыми и сло-
жены останцы в горноскладчатой си-
стеме. Значительную роль в формирова-
нии рельефа сыграли скопления льда, 
формирующиеся в горных впадинах в 
ледниковые периоды и препятствующие 
осадконакоплению на локальных площа-
дях в постледниковый период. В итоге  
образовались характерные структуры – 
цирки, называемые каррами и разделен-
ные хорошо выраженными гребнями – 
карлингами (рис. 4). 

 

 
 

Рис. 3. Регион исследований с основными точками наблюдения  
(фото с ресурса Яндекс.Карты, дополненное авторами) 

1 – точки наблюдений; 2 – города, составляющие «золотой треугольник  
дельты р. Янцзы»; 3 – абсолютные отметки 

 Fig. 3. The study area with the main observation points   
(photo from Yandex.Maps website; supplemented by the authors) 

1 – observation points; 2 – cities forming the “golden triangle  
of the Yangtze delta”; 3 – absolute marks 
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Рис. 4. Тункинские гольцы  
(фото автора Л.И. Аузиной) 

Fig. 4. Tunka peaks  
(photo by Larisa I. Auzina) 

 
Во многом сходная ситуация сложи-

лась в горах Хуаншань (Жёлтые горы) 
(восточная часть Китая). Абсолютные от-
метки их варьируют от 630 до 1864 м над 
уровнем моря. Горы, покрытые хвойной 
растительностью, сформировались в ме-
зозойскую эру. Генетические предпо-
сылки формирования рельефа этой тер-
ритории, в целом связанные с коллизией 
Индостана и Евразии, до сих пор вызы-
вают споры ученых и сводятся к двум ос-
новным позициям: 

1. В среднеплейстоценовый период 
первоначальный рельеф был преобразо-
ван под воздействием ледников, явив-
шихся причиной возникновения гранит-
ных останцов различной формы [7, 8] 
(рис. 5). 

2. На территории выделяются че-
тыре палеоденудационные поверхности: 
высота первой поверхности, сформиро-
вавшейся в олигоцене, составляет 1600–
1800 м над уровнем моря; высота второй 
поверхности, сформировавшейся в плио-
цене, – 1200–1500 м; еще две поверхно-
сти образованы в четвертичном периоде 
и имеют отметки 1100–1200 м. Позднее 
потоки поверхностных вод размыли глу-
бокие каньоны по тектонически ослаб-
ленным зонам и сформировали средин-
ные горы [9]. 

 
 

Рис. 5. Останцы в горах Хуаншань  
(Жёлтые горы) (фото авторов) 

Fig. 5. Huangshan (Yellow Mountains) peaks 
(photo by the authors) 

 

Под действием сил гравитации 
формируются такие широко распростра-
ненные явления, как оползни. Они пред-
ставляют собой движущуюся массу гор-
ных пород, состоящую обычно из рых-
лого грунта, который не способен выдер-
живать нагрузку собственного веса, из-за 
чего и происходит его смещение. Данное 
геологическое явление очень опасно, по-
скольку подобные массы горных пород 
могут погребать под собой различные 
объекты, в том числе инженерные. 

Увлажнение и размытие горных по-
род дождевой водой является наиболее 
частой причиной оползней. В результате 
этого грунт становится более тяжелым и 
подвижным, происходит его смещение 
под воздействием собственного веса [10]. 

Оползни возникают на склонах до-
лин или речных берегов, в горах, на бере-
гах морей. Наиболее часто они формиру-
ются на склонах, сложенных чередующи-
мися водоупорными и водоносными по-
родами. Если водоупорные слои сло-
жены глиной, то при намокании во время 
обильных дождей глина становится 
скользкой. Силы трения, обеспечиваю-
щие сцепление грунтов или горных пород 
на склонах, оказываются меньше силы 
тяжести, и вся масса горной породы при-
ходит в движение [11]. 
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 Оползни – типичные явления для 
Байкальского региона, они происходят с 
высокой частотой в летний период вре-
мени. Показательным примером явля-
ется случай, когда в июле 1971 г. в пе-
риод выпадения интенсивных осадков на 
участке протяженностью в 80 км между 
станциями Байкал и Култук произошло 
около 100 обвалов-оползней объемом от 
5 до 1000 м3 [12]. Еще один пример – это 
оползень, сошедший 27–28 июля 2019 г. 
на двух участках федеральной трассы Р-
258 «Байкал»: на 155-м километре в Слю-
дянском районе в результате проливных 
дождей обрушилась часть склона горного 
массива (рис. 6) [13]. Угол склонового от-
коса на этом участке составляет около 
60°. В летний период времени в данном 
регионе выпадает около 40 % осадков от 
их общего годового количества – до 
240 мм из суммарных 560 мм в год. Оче-
видно, что основной причиной, которая 
привела к нарушению устойчивости мас-
сива грунта в откосах, являлось сниже-
ние механических характеристик (внут-
реннего угла трения и коэффициента 
сцепления) и увеличение объемного веса 
грунта в результате его обводнения. Та-
ким образом, из-за сильных дождей про-
изошло увлажнение и размытие горных 
пород дождевой водой. В результате 
этого грунт стал более тяжелым и  
подвижным и произошло его смещение. 

Что касается Китая, то две трети 
территории страны занимают горно-
складчатые сооружения, в связи с чем 
широкое распространение получили раз-
нообразные склоновые процессы, в том 
числе и оползни. Формированию послед-
них способствуют сильная расчленен-
ность рельефа, состав горных пород, гид-
рологический режим, большая интенсив-
ность ливневых осадков, выпадающих 
единовременно, хозяйственная деятель-
ность человека [14].  

Средняя плотность развития скло-
новых процессов на территории Китая к 
югу от р. Янцзы составляет 30–100 слу-
чаев на 1000 км2, максимальна она в бас-
сейне р. Байлунцзян в Сино-Тибетских 
горах; в восточных районах частота скло-
новых процессов уменьшается до 10–30 
случаев на 1000 км2 [15]. Таким образом, 
оползневая активность более характерна 
для южной, юго-западной и центральной 
частей Китая, что связано со значитель-
ной расчлененностью рельефа районов. 
Например, одним из наиболее разруши-
тельных был оползень, произошедший 
12 мая 2008 г. в уезде Вэньчуан в резуль-
тате землетрясения. Примерно через  
10 минут после землетрясения масса 
грунта обрушилась с высоты 980 м до вы-
соты 660 м в объеме 14·105 м3 менее чем 
за 10 секунд [16]. 

 

 
 

Рис. 6. Оползень в Слюдянском районе, восточный берег  
Южно-Байкальской котловины Байкальского региона [13] 

Fig. 6. Landslide in Slyudyansky district, eastern coast  
of the South Baikal basin, Baikal region [13] 
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В восточной части Китая также 
имеет место формирование оползней, но 
в гораздо меньших количествах и мас-
штабах. Так, например, во время полевой 
практики на территории восточной части 
Китая наблюдался оползень, сформиро-
вавшийся на южном склоне горы 
Цзыцзиньшань (Пурпурная гора). Годо-
вая норма осадков в районе составляет 
около 700 мм в год. Здесь фиксируются 
отметки до 448 м над уровнем моря. Ос-
новной материал, слагающий оползне-
вое тело, – это песчаники и аргиллиты. 
Угол склона достигает 45°. Внешний вид 
растительности свидетельствует о со-
временном его формировании. В каче-
стве инженерной защиты от схода дан-
ного оползня – в роли подпорной стенки – 
выступает деревянный забор (рис. 7). 

Одними из наиболее распростра-
ненных являются геодинамические про-
цессы, связанные с поверхностными во-
дами, в том числе селеформирование. 
Сель – это внезапно формирующийся 
грязекаменный поток, в котором присут-

ствует большой объем обломков горных 
пород, камней, минеральных частиц и др. 

Главными условиями, от которых 
зависит образование селей, являются:  

– климатические и микроклимати-
ческие условия района, с которыми свя-
зано неравномерное распределение 
осадков, образование ливней, накопле-
ние снега и ледников и бурное их таяние 
в определенные весенне-летние периоды; 

– геоморфологические условия, 
определяющие размеры и форму водо-
сборных бассейнов, высотное их положе-
ние, уклоны поверхностей рельефа и 
строение долин горных рек и временных 
водотоков; 

– геологические условия, опреде-
ляющие накопление рыхлого материала 
в водосборных бассейнах или в некото-
рых их частях, развитие разнообразных 
геологических процессов (выветривание, 
гравитационные и др.), участвующих в 
образовании этого материала, а также 
древние, новейшие и современные текто-
нические движения. 

 

  
 

Рис. 7. Оползень на южном склоне горы Цзыцзиньшань (Пурпурная гора)  
(фото авторов) 

Fig. 7. Landslide on the southern slope of Zijin Shan (Purple Mountain)  
(photo by the authors) 
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Весьма широко процесс селефор-
мирования развит в пределах Тункинской 
рифтовой зоны. Пример тому – грязека-
менный поток, сошедший со склонов Тун-
кинских гор 28 июня 2014 г. в районе пос. 
Аршан (рис. 8). Селевый поток, достиг-
ший курортной и жилой зон, был сложен 
аллювиальными, делювиальными и про-
лювиальными отложениями мощностью 
до 6 м, представленными валунно-гра-
вийными образованиями различной сте-
пени окатанности с большим количе-
ством песчано-глинистого заполнителя 
(см. рис. 8). Материал был плохо отсор-
тирован, что указывает на большую ско-
рость потока. Ширина селевого потока 
составляла 250 м, постепенно увеличи-
валась при подходе к курорту «Саяны» 
до 350 м (без учета песчано-суглинистых 
отложений). Общая мощность отложений 
составила 4,5–6 м. Видимая длина – 1,5–
2 км [17]. В ночь с 27 на 28 июня 2014 г. 
селевые потоки в районе пос. Аршан 
были сформированы вследствие выпа-
дения обильных осадков в горах. Ливне-
вый фронт имел локальный характер, 
был сконцентрирован в межгорной впа-
дине долины р. Кынгарга, о чем свиде-
тельствуют данные метеостанции Тунка, 
находящейся в 28 км южнее места собы-
тий, согласно которым зафиксированное 

количество осадков в это время (27–28 
июня 2014 г.) не превысило норму и со-
ставило 7 мм [18].  

Зависимость формирования селей 
от геологического строения заключается 
в том, что метаморфические породы при 
выветривании распадаются на фракции, 
размеры которых изменяются от мелких 
до крупных обломков, которые во время 
паводков легко вовлекаются в потоки и в 
общей массе транспортируются селями. 
В тех бассейнах, где распространены 
граниты, при выветривании распадающи-
еся на обломки, наиболее крупные из ко-
торых достигают 3–6 м в диаметре, а 
мелкие представлены дресвой, сели от-
сутствуют. Источниками рыхлообломоч-
ного материала для селей в Прибайкалье 
являются оползни-сплывы, оползни-
блоки, обвалы и осыпи [12]. 

На территории Китая более 80 % 
всех селевых потоков формируется в во-
сточных районах Юньнаньского нагорья, 
горных районах западной части Сычуань-
ской котловины (в 1980 г. в 50 уездах про-
изошло более 1000 селей), в горном рай-
оне Циньлин – Дабешань, на восточных 
окраинах Цинхай-Тибетского плато, в го-
рах юга провинции Ляонин и в бассейне 
р. Байлунцзян в провинции Ганьсу [14]. 

 

 
 

Рис. 8. Результат схода селя в пос. Аршан  
(фото автора Л.И. Аузиной) 

Fig. 8. The result of the mudslide in the village of Arshan  
(photo by Larisa I. Auzina) 



2020;43(2):256–270 
Науки о Земле и недропользование / ISSN 2686-9993 (print), 2686-7931 (online) 

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

 

265 
Результаты полевых исследований 

Results of Field Studies 
 

Как показывает анализ литератур-
ных источников, селевые потоки для во-
сточной части Китая не характерны, это 
подтверждают и результаты полевых ра-
бот. Вероятнее всего, данный факт свя-
зан с тем, что климатические, геоморфо-
логические и геологические факторы се-
леформирования в этом районе выра-
жены в меньшей степени, в частности 
здесь нет резких перепадов темпера-
туры, не выражены формы рельефа, бла-
гоприятные для накопления обломочного 
материала, сформировавшегося в ре-
зультате выветривания, в том числе лед-
никовые формы. 

Обсуждение результатов 
Таким образом, основными факто-

рами, предопределяющими интенсив-
ность экзогенных процессов как в горном 
обрамлении Тункинской котловины, так и 

в горах Восточного Китая, являются (таб-
лица): 

– высокая степень расчлененности 
рельефа; 

– интенсивность развития дизъюнк-
тивных нарушений (наиболее мощное 
выветривание происходит по разуплот-
ненным породам зон разломов); 

– особенности литологического 
строения (в наибольшей степени вывет-
риванию подвержены осадочные по-
роды, значительно меньше – интрузив-
ные тела); 

– климат (важно количество атмо-
сферных осадков, перепад температур-
ного режима, физико-химическое взаимо-
действие горных пород с кислородом воз-
духа и поверхностными водами); 

– растительный покров и корневая 
система растений2. 

 
Сопоставление основных факторов формирования  

геодинамических процессов в рассматриваемых регионах 
Comparison of the study regions: the main factors  

of the geodynamic processes formation 
 

Фактор 
Байкальская рифтовая  

система, Тункинская долина 

Восточная часть Южно-Китайского  
блока, гора Цзыцзиньшань  

(Пурпурная гора) 

Абсолютные отметки, м  1500–2500 30–418 

Перепад высот, м 1000 388 

Климат Резко континентальный Субтропический 

Температура, °С -45…+36 -10…+35 

Среднегодовая норма  
осадков, мм/год 

367 700 

Сейсмичность Высокосейсмичный район Асейсмичная зона 

Геологическое строение Кристаллические сланцы, граниты Граниты 

Рельеф Резкорасчлененный Горный 

Ландшафт Горно-тундровый Горно-лесной 

Наличие  
ледниковых форм 

Присутствуют Отсутствуют 

Растительность 
Отсутствие растительности  
в результате преобладания  

гольцов 

Широкое развитие тропических  
и хвойных лесов по всему  

горно-складчатому комплексу 

Ведущие  
геодинамические  
процессы 

Выветривание, оползни, сели Выветривание 

 

__________________________________________ 

2 Лобацкая Р.М., Мац В.Д., 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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Наиболее распространенным на ис-
следуемых территориях процессом, при-
чины формирования которого на этих 
территориях сходны, является выветри-
вание. 

Развитие оползней зависит от мор-
фологического облика рельефа, геологи-
ческого строения, тектонической раз-
дробленности и скорости выветривания 
коренных пород [12]. Для Байкальского 
региона характерна высокая оползневая 
активность. В восточной части Китая этот 
процесс выражен в меньшей степени. Как 
отмечалось выше, при формировании 
оползней большое значение имеет со-
став пород, слагающих разрез верхней 
части земной коры. Наибольшее количе-
ство оползневого материала представ-
лено легко размываемыми песчано-гли-
нистыми отложениями и сланцами, то 
есть осадочными породами. В меньшей 
степени разрушаются магматические и 
метаморфические породы. Песчаные от-
ложения, находящиеся в различном со-
четании c алевролитами, сланцами, гра-
велитами, конгломератами (восточный 
берег Южно-Байкальской котловины, 
Байкальская рифтовая система) и пере-
слаивание песчаников с аргиллитами 
(южный склон горы Цзыцзиньшань, 
Южно-Китайский блок) являются основой 
для оползневой активности в регионах. В 
дополнение к литологии периодические 
ливневые осадки, высокая влажность и 
крутизна склонов также способствуют об-
разованию оползней.  

Резкая расчлененность рельефа, 
сейсмическая активность, интенсивность 
накопления рыхлого осадочного матери-
ала, образующегося в результате вывет-
ривания, крутизна склонов гор, наличие 
ледниковых каров и катастрофическое 
единовременное выпадение осадков 
инициируют сход селей на территории 
Тункинской рифтовой зоны. На террито-
рии восточной части Китая складывается 
иная ситуация: селеформирование там 
практически не наблюдается. Несмотря 
на то, что количество осадков здесь  

значительно выше, чем в Байкальском 
регионе, остальные факторы селефор-
мирования выражены в значительно 
меньшей степени. 

Заключение 
Формирование опасных геологиче-

ских процессов происходит в результате 
сложного взаимодействия эндогенных и 
экзогенных факторов, определяющих по-
вторяемость, структуру и динамику их 
развития в зависимости от высокой сей-
смотектонической активности, морфоло-
гического и геологического строения, кли-
матических особенностей [12]. 

Сравнивая основные геолого-гео-
морфологические характеристики Бай-
кальского района и района дельты 
р. Янцзы, можно сделать вывод о том, 
что интенсивный процесс выветривания 
характерен для обеих территорий, ши-
роко развитый в Тункинской зоне процесс 
оползнеобразования менее характерен 
для восточного Китая. Климатические 
особенности, в том числе различный уро-
вень единовременных осадков, сейсмич-
ность, наличие ледниковых форм и отсут-
ствие мощной склоновой растительно-
сти, обусловливают селевую активность 
в Тункинских гольцах в районе Тункин-
ской зоны и ее отсутствие в восточной ча-
сти Китая. 

Отсутствие крупномасштабных 
карт, отражающих опасные территории, и 
надлежащего контроля по отводу земель, 
заведомо нуждающихся в защите от гео-
логических процессов, с каждым годом 
приводит к все большему расширению 
зон опасностей и рисков как в Восточной 
части Китая, так и по всему Байкальскому 
региону. Анализ реальной ситуации, 
фрагмент которого представлен в статье, 
позволяет прогнозировать вероятность 
возникновения таких опасных экзогенных 
процессов и своевременно предприни-
мать меры по минимизации их негатив-
ных воздействий, а также может быть  
основой для составления генетико-мор-
фологических инженерно-геологических 
карт. 
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Человек дела (к 85-летию профессора  
Жана Вячеславовича Семинского) 
 

© А.Т. Корольковa 

aИркутский государственный университет, г. Иркутск, Россия 
 

Резюме: Деятельность профессора Иркутского национального исследовательского технического универси-
тета Жана Вячеславовича Семинского многогранна и весьма результативна. Целью данной статьи, приуро-
ченной к 85-летию ученого, является ознакомление широкой аудитории с достижениями производственной 
и многолетней научно-исследовательской работы Жана Вячеславовича. Основой написания публикации 
послужили разрозненные материалы различных изданий и личные контакты автора с юбиляром в полевой 
геологической обстановке при работе по совместным научно-производственным хоздоговорным темам, при 
подготовке совместных научных статей и докторской диссертации автора, когда Ж.В. Семинский был его 
научным консультантом. Жан Вячеславович 15 лет проработал на производстве в ПГО «Сосновгеология», 
где защитил кандидатскую диссертацию по исследованию древних вулканических комплексов, содержащих 
разнообразные рудные месторождения. Такой опыт геолога-производственника оказался весьма ценным 
для студенческой аудитории. Работая в Иркутском национальном исследовательском техническом универ-
ситете, Ж.В. Семинский защитил докторскую диссертацию, подготовил 20 учебных пособий и монографий, 
стал научным руководителем для 17 аспирантов и докторантов. Изучение структур рудных полей и законо-
мерностей формирования рудных месторождений, металлогении Восточной Сибири и Забайкалья с пози-
ций тектоники плит поставили его в ряд ведущих специалистов на российском и международном уровне.  
33 года Ж.В. Семинский руководил кафедрой минералогии, петрографии и полезных ископаемых, позже 
преобразованной в кафедру геологии и геохимии полезных ископаемых. В течение долгого времени он был 
и до сих пор остается председателем диссертационного совета Д 212.073.01 при Иркутском национальном 
исследовательском техническом университете по защите докторских и кандидатских диссертаций. Жан Вя-
чеславович является академиком Российской академии естественных наук, Заслуженным деятелем науки 
Российской Федерации, Почетным разведчиком недр, Заслуженным работником образования Монголии, 
Заслуженным профессором Иркутского национального исследовательского технического университета,  
Почетным преподавателем Монголии. Особенно хочется отметить, что многолетняя работа Жана Вячесла-
вовича легла в основу журнала, который Вы в данный момент держите в руках: в течение многих лет, по-
мимо прочего, Ж.В. Семинский был главным редактором научного издания «Известия Сибирского отделе-
ния секции наук о Земле Российской академии естественных наук. Геология, поиски и разведка рудных ме-
сторождений» (позднее – «Известия Сибирского отделения секции наук о Земле Российской академии есте-
ственных наук. Геология, поиски и разведка месторождений полезных ископаемых»), входящего в перечень 
Высшей аттестационной комиссии.  
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Abstract: The work of Zhan Vyacheslavovich Seminsky, Professor of Irkutsk National Research Technical Univer-
sity is multifaceted and highly productive. The article is dedicated to the 85 th anniversary of the scientist and aims 
at familiarizing a wider audience with the achievements in his multi-year research and production work. The article 
is based on the materials from different editions and personal contacts of the author with Seminsky in the field 
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geological conditions when working on joint research-and-production state budget projects and writing scientific 
articles together within the frames of preparation of the Ph.D. thesis of the author with Zh.V. Seminsky as the 
research supervisor. Professor Seminsky has worked for 15 years in the production geological association “Sos-
novgeologia” where he defended his candidate thesis on ancient volcanic complexes containing various ore depos-
its. This experience became later of value for the student’s audience. During his work at Irkutsk National Research 
Technical University, Professor Seminsky defended his Ph.D. thesis, prepared 20 manuals and a monograph, and 
became a scientific adviser for 17 postgraduates and Ph.D. students. His studies on the ore field structures, regu-
larities of the ore deposits formation and the metallogeny of Eastern Siberia and Transbaikalia (plate tectonics 
approach) have made him known as one of the leading specialists in Russia and other countries. Zh.V. Seminsky 
for 33 years had been chief of the Department of Mineralogy, Petrography and Mineral Resources (later, the De-
partment of Geology and Geochemistry of Mineral Resources). For many years, he has been Chairperson of the 
Dissertation Council D 212.073.01 of Irkutsk National Research Technical University. Professor Seminsky is full 
member of the Russian Academy of Natural Sciences, Honored Worker of Science of the Russian Federation, 
Distinguished Mineral Explorer, Honorary Worker of the Education of Mongolia, Professor Emeritus of Irkutsk Na-
tional Research Technical University, and Honorary Professor of Mongolia. Of special note is the fact that Sem-
insky’s many-year work has become the base for this journal: Zh.V. Seminsky for many years had been Editor-in-
Chief of the scientific edition “Proceedings of the Siberian Department of the Earth Sciences section of the Russian 
Academy of Sciences. Geology, prospecting and exploration for mineral deposits” that is on the list of the Higher 
Attestation Commission.  
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Детство и юность 
Жан Вячеславович Семинский ро-

дился 11 мая 1935 года в г. Гомеле Бело-
русской ССР [1, 2]. Свое польское проис-
хождение он не скрывал, но и особо не 
афишировал. Детство Жана Вячеславо-
вича пришлось на тяжелые годы Великой 
Отечественной войны: когда война нача-
лась, Жану едва исполнилось 6 лет, а ко-
гда закончилась – почти 10. Голод, пере-
езды и лишения ему запомнились на всю 
жизнь, как и всем детям войны. При этом 
после окончания войны он испытал вели-
кую гордость за страну, радость и жажду 
знаний в изучении профессии, наиболее 
востребованной для разрушенного хо-
зяйства своей Родины. Высокое чувство 
ответственности, энтузиазм и патрио-
тизм, возникшие среди молодежи после 
Победы, наложили отпечаток на всю его 
дальнейшую жизнь!  

Сосновская экспедиция 
В 1959 году Жан Вячеславович 

успешно закончил Томский политехниче-
ский институт и был направлен в г. Ир-
кутск в Сосновскую экспедицию Мини-
стерства геологии СССР, которая зани-
малась поисками и разведкой месторож-
дений урана на огромной территории 
 

 
 

Жан Вячеславович Семинский 
Zhan Vyacheslavovich Seminsky 

 
Восточной Сибири [1, 2]. Он активно ра-
ботал в поле. Стал одним из первооткры-
вателей месторождений в Саянах. Здесь 
проявились его глубокие знания, точ-
ность и аккуратность, организаторские 
способности. С 1959 по 1975 год он про-
шел путь от геолога до главного геолога 
Сосновской экспедиции. Работая на про-
изводстве, Ж.В. Семинский проявил себя 
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как специалист, успешно сочетающий ис-
следование структур рудных месторож-
дений и металлогенических закономер-
ностей их формирования. Зарекомендо-
вал себя как очень дисциплинированный 
и пунктуальный человек, умеющий ува-
жительно относиться к людям, при этом 
отличаясь высокой требовательностью. 

Иркутский политехнический  
институт – Иркутский национальный  

исследовательский технический  
университет 

После 15 лет производственной ра-
боты в 1975 году Жан Вячеславович Се-
минский перешел на преподавательскую 
деятельность в Иркутский политехниче-
ский институт (ИПИ, позднее – Иркутский 
государственный технический универси-
тет (ИрГТУ), Национальный исследова-
тельский Иркутский государственный 
технический университет (НИ ИрГТУ), 
сейчас – Иркутский национальный иссле-
довательский технический университет 
(ИРНИТУ)) [3]. Сначала работал доцен-
том, затем – профессором. В 1980 году 
защитил докторскую диссертацию, кото-
рая была посвящена исследованиям 
древних вулканических сооружений, со-
держащих рудные месторождения (За-
байкальский край, Республика Бурятия). 
К практическим результатам исследова-
ний Жана Вячеславовича относятся: со-
ставление прогнозных карт различных 
масштабов для рудных районов Прибай-
калья и Забайкалья; выявление законо-
мерностей локализации промышленных 
месторождений золота и урана; оценка 
перспектив золотоносности Юго-Восточ-
ной Сибири; разработка поисковых крите-
риев на урановое и золотое оруденения 
и др. По этой тематике подготовлены его 
книги «Структуры рудных месторождений 
Сибири» и «Модели рудных районов и 
месторождений Сибири». Книга «Метал-
логения Восточной Сибири» была  
выпущена совместно с профессором  
С.А. Вахромеевым, возглавлявшим в  
60-е годы XX века кафедру минералогии, 
петрографии и полезных ископаемых 
ИПИ. Именно на этой кафедре началась  

преподавательская деятельность Ж.В. 
Семинского, когда его пригласили читать 
курс «Месторождения редких и радиоак-
тивных металлов». Ученый особо отме-
чает среди своих учебных пособий изда-
ния «Промышленные типы месторожде-
ний благородных металлов» и «Геология 
полезных ископаемых». Эти небольшие 
книги были составлены на основе пере-
работки внушительных томов геологиче-
ской литературы специально для студен-
тов, которые, к сожалению, редко читают 
учебники, пользуясь в основном Интер-
нетом. На 100 страницах пособия «Гео-
логия полезных ископаемых» кратко из-
ложен еще один курс, а учебник «Геоло-
гия и полезные ископаемые» был подго-
товлен с коллегами по кафедре специ-
ально для студентов негеологических 
специальностей – горняков, обогатите-
лей. В сжатом виде в нем дана вся необ-
ходимая информация по геологическим 
дисциплинам. Два издания выдержала 
книга «Месторождения металлических 
полезных ископаемых», в которую по 
просьбе группы московских профессоров 
Ж.В. Семинский включил раздел «Место-
рождения благородных металлов (зо-
лото, серебро, платина)». Жан Вячесла-
вович также принял участие в междуна-
родном проекте «Минеральные ресурсы, 
металлогения и тектоника Северо-Во-
сточной Азии», который выполняли спе-
циалисты из геологических служб Соеди-
ненных Штатов Америки, Японии, Китая, 
Кореи, а также из Российской и Монголь-
ской академий наук. Результаты исследо-
ваний опубликованы на английском 
языке в электронной книге объемом 650 
страниц. Ж.В. Семинский поделился впе-
чатлениями о данной работе: «Для реа-
лизации этого масштабного проекта был 
создан коллектив из 40 человек, которой 
работал более 10 лет (1999–2010 гг.). С 
нашей стороны проектом руководил ака-
демик Михаил Кузьмин, также были вы-
браны ответственные коллеги с Дальнего 
Востока и Новосибирска. Сотрудникам 
кафедры минералогии, петрографии  
и полезных ископаемых Иркутского  
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политехнического института поручили 
написать несколько глав, поскольку 
именно у нас собран самый большой ма-
териал по месторождениям полезных ис-
копаемых Восточной Сибири, есть карты 
металлогенического районирования с 
описанием и др. Международный коллек-
тив, работавший над проектом, соби-
рался для обсуждения задач в Китае, 
Монголии, Японии и США. Труд был про-
делан уникальный, поскольку весь мате-
риал мы свели в единое целое. В коллек-
тиве были подчас острые дискуссии, осо-
бенно по классификации месторождений 
полезных ископаемых. Американские 
геологи – это практики, а в России обще-
принятой является генетическая класси-
фикация. Надо отдать должное амери-
канцам – координатор с их стороны был 
хороший, коллектив получился дружный. 
Нам удалось найти компромисс и 
успешно завершить эту интересную, не-
рядовую работу» [4]. 

Заведующий кафедрой 
С 1980 по 2001 год Ж.В. Семинский 

возглавлял кафедру минералогии, петро-
графии и полезных ископаемых ИПИ – 
ИРГТУ. В 2001–2013 годах был заведую-
щим кафедрой геологии и геохимии  
полезных ископаемых, в том числе когда 
университет приобрел звание националь-
ного исследовательского (НИ ИРГТУ). Та-
ким образом, 33 года Ж.В. Семинский яв-
лялся заведующим ведущей выпускаю-
щей кафедрой ИПИ – НИ ИРГТУ. Ка-
федра вела большую педагогическую, 
методическую и научно-исследователь-
скую работу по различным грантам и 
хоздоговорным темам с различными 
предприятиями: ООО «Сосновгео», ООО 
«ВВС», ООО «Бурятская геологическая 
компания», ООО «Станголд» и другими. 
Благодаря своему производственному и 
научному опыту ответственным исполни-
телем данного вида деятельности яв-
лялся Ж.В. Семинский. Для работы при-
влекались специалисты Иркутского госу-
дарственного университета, студенты 
ИРНИТУ, аспиранты и докторанты. Ре-
зультаты исследований стали основой 

для публикации ряда научных статей и 
монографий. 

Председатель  
диссертационного совета 

Очень большая и сложная работа 
выпала Ж.В. Семинскому в качестве 
председателя диссертационного совета 
Д 212.073.01 по защите докторских и кан-
дидатских диссертаций ИРНИТУ. Эта от-
ветственная деятельность выдвинула 
его в ряды самых авторитетных и выдаю-
щихся геологов России по рудным место-
рождениям и металлогении. 

Редактор журнала 
Ж.В. Семинский много лет яв-

лялся главным редактором журнала «Из-
вестия Сибирского отделения секции 
наук о Земле Российской академии есте-
ственных наук. Геология, поиски и раз-
ведка рудных месторождений» (позд-
нее – «Известия Сибирского отделения 
секции наук о Земле Российской акаде-
мии естественных наук. Геология, поиски 
и разведка месторождений полезных ис-
копаемых»), созданного на основе 
межвузовского сборника «Геология, по-
иски и разведка месторождений рудных 
полезных ископаемых». В Сибири это 
был единственный специализированный 
журнал по геологии рудных месторожде-
ний. География авторов – от Карелии до 
Дальнего Востока. Много лет назад жур-
нал вошел в перечень изданий Высшей 
аттестационной комиссии, в которых со-
искатели ученых степеней могут опубли-
ковать основные результаты научных  
работ. Необходимо отметить, что для  
ИРНИТУ журнал имеет особое значение 
в связи с тем, что в вузе действует дис-
сертационный совет по геологическим 
наукам, который возглавляет Ж.В. Се-
минский. Работа главного редактора – 
очень трудная и кропотливая, требующая 
большой эрудиции, логики и отличного 
знания профессионального языка. Она 
не приносит особых материальных благ, 
но отнимает много времени. 

Наставник молодежи 
За эти годы сотни студентов и маги-

странтов ИПИ – ИРНИТУ получили  



2020;43(2):271–276 
Науки о Земле и недропользование / ISSN 2686-9993 (print), 2686-7931 (online) 

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

 

275 
Персоналия 

Personalia 
 

качественные знания по геологии рудных 
месторождений и закономерностям их 
формирования от доктора геолого-мине-
ралогических наук, профессора Ж.В. Се-
минского. Неоднократно с чтением лек-
ций он выезжал за границу: в Монголь-
ский технический университет (Монго-
лия), Уханьский геологический универси-
тет (Китай), Университет Британской Ко-
лумбии (Канада), Горную школу Лондон-
ского университета (Великобритания). 
Ж.В. Семинский был руководителем 17 
кандидатских работ, 5 из которых защи-
тили специалисты из Монголии, а также 
докторских диссертаций. Научным кон-
сультантом докторской диссертации ав-
тора настоящей статьи также был про-
фессор Ж.В. Семинский. Вспоминаются 
корректные советы, дискуссии по различ-
ным проблемам рудной геологии, умение 
вдохновить на работу в сочетании с вы-
сокой требовательностью к тексту и гра-
фике, к формулировке основных защи-
щаемых положений, поддержка новых 
идей. Всего Жан Вячеславович опублико-
вал 20 монографий и учебных пособий. 
Недавно в соавторстве с коллегами из 
Московского государственного универси-
тета он переиздал учебник для бака-
лавриата и магистратуры «Структуры 
рудных полей и месторождений», а вме-
сте с коллегами из ИРНИТУ – учебное по-
собие «Геология и месторождения полез-
ных ископаемых». Он является Заслу-
женным деятелем науки Российской Фе-
дерации, Почетным разведчиком недр, 
Заслуженным работником образования 
Монголии, Заслуженным профессором 

ИРНИТУ, Почетным преподавателем 
Монголии. За цикл монографий и статей 
по рудообразованию награжден медалью 
имени академика В.И. Смирнова и меда-
лью имени академика А.Е. Ферсмана за 
успехи в геологии. Ж.В. Семинский – ака-
демик Российской академии естествен-
ных наук (РАЕН). Увлеченность наукой и 
стиль работы геолога-исследователя не 
могли не отразиться на его сыновьях, ко-
торые выбрали свой путь. Каждый из них 
отличается высочайшей работоспособ-
ностью и достиг значительных высот в 
профессиональной деятельности. Стар-
ший сын Жана Вячеславовича Игорь Жа-
нович Семинский – доктор медицинских 
наук, профессор, член-корреспондент 
РАЕН, проректор по научной работе Ир-
кутского государственного медицинского 
университета [5]. Младший, Константин 
Жанович Семинский – доктор геолого-ми-
нералогических наук, профессор, заме-
ститель директора Института земной 
коры СО РАН [6]. Как радуется отец успе-
хам сыновей! 

11 мая 2020 года академику Рос-
сийской академии естественных наук, 
доктору геолого-минералогических наук, 
профессору Жану Вячеславовичу Семин-
скому исполнилось 85 лет. Оценивая его 
многогранную научную и педагогическую 
деятельность, хочется выразить от 
имени всех студентов, аспирантов, док-
торантов и многочисленных коллег-гео-
логов огромную благодарность и поже-
лать ему крепкого здоровья, оптимизма и 
воплощения в жизнь многих задуманных 
проектов! 
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Резюме: Цель. Цель данной работы 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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