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ГЕОФИЗИКА 
 

Научная статья  
УДК 550.379 
https://elibrary.ru/ffbvce  
https://doi.org/10.21285/2686-9993-2023-46-2-148-159  

 

 

Глубинное строение зоны сочленения Кузнецкого прогиба  
и Камжелинского блока Кузнецкого Алатау  

по данным магнитотеллурических зондирований 
 

А.А. Заплавноваa✉, Е.В. Поспееваb, В.В. Оленченкоc 
 

a–cИнститут нефтегазовой геологии и геофизики им. А.А. Трофимука СО РАН, г. Новосибирск, Россия  
 

Резюме. Кельбес-Золотокитатский район является одним из старейших золотороссыпных узлов Кузнецкого Ала-
тау (Западная Сибирь, Россия). В настоящее время в данном районе отрабатываются в основном мелкозалегаю-
щие долинные аллювиальные россыпи. Тем не менее предполагается, что в россыпных месторождениях сосре-
доточена малая часть ресурсов золота района, а крупные коренные источники золота до сих пор остаются необ-
наруженными. В зоне сочленения Кузнецкого прогиба и Камжелинского блока глубинное строение золоторудных 
районов, узлов и полей почти не изучалось, также не анализировались региональные закономерности размещения 
золотого оруденения, отражающиеся в физических полях. В представленной работе рассмотрены результаты маг-
нитотеллурических исследований в комплексе с результатами анализа потенциальных геофизических полей с це-
лью поиска рудоконтролирующей структуры, вмещающей коренные источники золота. Выбранный комплекс мето-
дов эффективен для изучения коровых неоднородностей, пространственно связанных с рудоносными структурами 
Кузнецкого Алатау. На геоэлектрическом разрезе выделена проводящая неоднородность с вертикальной мощно-
стью до 7 км, вызванная эндогенными каналами флюидно-магматической переработки пород фундамента и огра-
ниченная глубокопроникающими разломными зонами. Значимым результатом проведенного исследования, по-
мимо прочего, является обнаружение признаков интрузивного магматизма на территории Кузнецкой впадины. Глу-
бина залегания кровли гранитоидного тела составляет 5 км. Также отмечено, что перспективной для дальнейших 
исследований по детальной сети наблюдений является зона водораздела рек Конюхты и Сухой. 
 

Ключевые слова: магнитотеллурические зондирования, потенциальные поля, рудная геофизика, золотое оруде-
нение 
 

Финансирование: Исследования выполнены при поддержке проекта Программы фундаментальных научных ис-
следований № FWZZ-2022-0024. 
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Abstract. The Kelbes-Zolotokitat region is one of the oldest gold-placer nodes in the Kuznetsk Alatau (Western Siberia, 
Russia). The production target in this area nowadays is mainly shallow valley alluvial placers. However, it is assumed that 
placer deposits accumulate a minor part of the region's gold resources, while large primary gold sources still remain unde-
tected. Neither deep structure of gold ore regions, nodes and fields in the junction zone between the Kuznetsk deflection 
and the Kamzhelinsky block nor the regional distribution patterns of gold mineralization reflected in physical fields have 
been given proper investigation and analysis. The paper deals with the results of magnetotelluric studies together with the 
analysis results of potential geophysical fields in order to search for an ore-controlling structure hosting primary gold 
sources. The selected complex of methods is efficient for studying crustal heterogeneities spatially associated with ore-
bearing structures in the Kuznetsk Alatau. A conductive heterogeneity with the vertical thickness up to 7 km caused by the 
endogenous channels of basement rocks fluid-magmatic processing and limited by deep-penetrating fault zones has been 
distinguished on the geoelectric section. The identified signs of intrusive magmatism in the area of the Kuznetsk deflection 
is also a significant result. The depth of the top of the granitoid body is 5 km. The watershed zone of the Konyukhta and 
Sukhaya rivers is marked as promising for further research using a detailed observation network. 
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Введение 
Кельбес-Золотокитатский район располо-

жен в северных предгорьях Кузнецкого Ала-
тау в переходной к Западно-Сибирской низ-
менности геоморфологической зоне (между-
речье Барзас – Кельбес – Золотой Китат). Дан-
ный район находится в геологических структу-
рах северной части Кузнецкого Алатау, кото-
рые далее к северу перекрываются осадоч-
ным чехлом Западно-Сибирской низменности, 
а с запада ограничиваются Кузнецкой впади-
ной. Он расположен примерно в 30 км к западу 
от Кузнецко-Алтайского разлома в пределах 
Пезасского поднятия, входящего в состав Зо-
лотокитат-Кондомской структурно-формаци-
онной зоны океанического типа [1]. Кельбес-
Золотокитатский район является одним из 
старейших золотороссыпных узлов Кузнец-
кого Алатау. В районе распространены раз-
личные генетические типы россыпей – от элю-
виальных и делювиальных до озерно-аллюви-
альных и прибрежно-морских, имеющие также 
различный возраст от мелового до четвертич-
ного периода [2, 3]. В настоящее время здесь 

отрабатываются в основном неглубокозалега-
ющие долинные аллювиальные россыпи. Тем 
не менее предполагается, что в россыпных 
месторождениях сосредоточена лишь малая 
часть золотых запасов района, а коренные ис-
точники до сих пор остаются необнаружен-
ными1,2 [4–6]. В связи с этим особую актуаль-
ность приобретает проблема поиска коренных 
источников золотого оруденения как в преде-
лах известных россыпных месторождений, так 
и на новых перспективных площадях. Эндо-
генные рудогенерирующие системы постро-
ены по единой схеме, включающей три 
уровня: зону генерации или глубинный источ-
ник мобильной фазы (магм или флюидов) с 
растворенными в ней рудными компонентами; 
транспортную зону или дренажную сеть, вы-
водящую мобильную фазу в верхние гори-
зонты земной коры; зону консолидации, где 
мобильная фаза кристаллизуется (в случае 
магматических расплавов) или сбрасывает 
рудную нагрузку и рассеивается (в случае 
флюидных потоков) [7].  

__________________________________________ 

1 Куртигешев В.С., Бычков А.И., Шатилова Г.А., Скребков А.В., Ефремова Н.М. Государственная геологическая 
карта Российской Федерации. М-б 1:200000. Серия Кузбасская. Лист N-45-III (Кемерово). Объяснительная записка. 
СПб., 2001. 159 с. 
2 Саморуков В.И., Крекова А.В, Панченко А.В. Геологический отчет по объекту «Поиски и оценка месторождений 
золота в отложениях симоновской свиты и меловых корах выветривания в границах лицензии КЕМ 00932 ТР 
(Барзасская площадь)». Кемерово: ООО «Барзасская экспедиция», 2019. 
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Из множества факторов рудоотложения 
важнейшими являются структурно-тектониче-
ские. Их изучению, картированию в целях ме-
таллогенического анализа, особенно рудных 
районов и узлов, традиционно придается 
большое значение. Важную роль при этом иг-
рают геофизические методы, к отличитель-
ным чертам которых можно отнести высокую 
мобильность и производительность, возмож-
ность опоискования закрытых площадей, глу-
бинность исследований, равномерность изу-
чения больших территорий, сочетание мето-
дов прямой и косвенной индикации орудене-
ния. В общем комплексе геофизических ис-
следований одно из ведущих мест занимает 
метод магнитотеллурического зондирования, 
позволяющий получать информацию о глу-
бинном строении литосферы Земли. Анализ 
закономерностей размещения полезных иско-
паемых в основных рудных провинциях пока-
зал, что провинции, районы, крупные узлы и 
поля месторождений эндогенного генезиса 
закономерно сопряжены с геоэлектрическими 
неоднородностями различного класса и ранга 
в определенных сочетаниях для различных 
полезных ископаемых. Данные соотношения 
сохраняются в масштабах металлогенических 
провинций, металлогенических зон, рудных 
районов и отдельных крупных рудных узлов. 
Ввиду этого основной целью настоящих ис-
следований стало изучение особенностей 
строения разреза земной коры (включая оса-
дочный чехол) Кельбес-Золотокитатского рай-
она и их связи с проявлениями золотоносного 
оруденения. 

Несмотря на длительный срок исследова-
ния и эксплуатации золотоносных россыпей, 
золотое оруденение Кельбес-Золотокитат-
ского района изучено слабо. Мелко- и средне-
масштабные россыпи известны практически 
по всем водотокам района, в том числе по ре-
кам Кельбес, Селла, Барзас, Суета, Еденис, 
Сухая, Никольская, Солонешная и др.3,4 [3]. 

Зона сочленения Кузнецкого прогиба и 
Камжелинского блока Кузнецкого Алатау раз-
делена системой Кузнецко-Алатаусского раз-
лома. Разлом представляет собой взброс или 
крутой надвиг. Об этом свидетельствуют со-
прикасающиеся в плоскости главного смести-
теля разлома интенсивно дислоцированные 
породы девонского и карбонового возрастов в 
лежачем крыле (западная часть) и рифейско-
кембрийские отложения в висячем крыле (во-
сточная часть). Асимметричное строение си-
стемы складчатых структур относительно 
главной плоскости разлома вызвано различ-
ным режимом его развития5. 

Структура изучаемого района представ-
ляет собой сложное чередование горстов и 
грабенов север-северо-западного простира-
ния, ограниченных крупными разломными зо-
нами. Наиболее древние породы в пределах 
изучаемого участка, возраст которых отнесен 
к верхнему рифею, выделяются как «сухов-
ский метаморфический комплекс» (R3?s). По-
роды данного комплекса делятся на два под-
комплекса: амфиболитовый (R3?sа) и мрамор-
ный (R3?sm), при этом западная часть Сухов-
ского горста сложена породами амфиболито-
вого подкомплекса, а восточная часть – поро-
дами мраморного подкомплекса. Мраморный 
подкомплекс представлен преимущественно 
кальцитовыми мраморами, нередко графити-
стыми и слюдистыми, реже доломитовыми.  

Выходы древней метаморфической толщи 
камжелинской свиты (R3-Є1) представлены 
метабазальтами, сланцами, песчаниками, мра-
моризованными известняками, относящимися 
к Суховскому горсту. Породы свиты метамор-
физованы до зеленосланцевой фации, ката-
клазированы, милонитизированы и насыщены 
дайками и штоками долеритов, габбродолери-
тов, порфиритов.  

Пезасская серия венд-рифейских образо-
ваний (R3-Vpz) слагает Яйский горст. Породы 
представлены мраморизованными известня- 

__________________________________________ 

3 Куртигешев В.С., Бычков А.И., Шатилова Г.А., Скребков А.В., Ефремова Н.М. Государственная геологическая 
карта Российской Федерации. М-б 1:200000. Серия Кузбасская. Лист N-45-III (Кемерово). Объяснительная записка. 
СПб., 2001. 159 с. 
4 Саморуков В.И., Крекова А.В, Панченко А.В. Геологический отчет по объекту «Поиски и оценка месторождений 
золота в отложениях симоновской свиты и меловых корах выветривания в границах лицензии КЕМ 00932 ТР 
(Барзасская площадь)». Кемерово: ООО «Барзасская экспедиция», 2019. 
5 Куртигешев В.С., Бычков А.И., Шатилова Г.А., Скребков А.В., Ефремова Н.М. Государственная геологическая 
карта Российской Федерации. М-б 1:200000. Серия Кузбасская. Лист N-45-III (Кемерово). Объяснительная записка. 
СПб., 2001. 159 с.  
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ками, часто углеродистыми и битуминозными, 
с горизонтами доломитов, мергелей, углеро-
дисто-кремнистых сланцев и кварцитов. 

Восточное крыло Тугонаковской грабен-
синклинали выполнено нерасчлененными от-
ложениями восточно-кузбасской серии сред-
него – верхнего девона (D2-3νk), сложенными 
песчаниками, алевролитами, гравелитами, 
пестроцветными конгломератами и просло-
ями известняков. Выше по разрезу залегают 
отложения нижнего карбона. Они представ-
лены песчаниками, алевролитами, известня-
ками, углистыми аргиллитами и прослойками 
угля. 

Интрузивные образования занимают не-
большую часть площади и представлены 
Успенским габбро-диорит-долеритовым мас-
сивом писаревского комплекса (Є1), неболь-
шими телами гранодиоритов и граносиенитов 
(D1?) тельбесского комплекса6,7. 

Слабая проявленность интрузивного маг-
матизма в районе исследований не исключает 
существования связанных с ним рудных ис-
точников золото-скарнового или золото-суль-
фидно-кварцевого типов. Золотое орудене-
ние предположительно связано с гидротер-
мальными изменениями пород дайкового по-
яса. Это может быть следствием того, что и 
внедрение даек, и циркуляция рудообразую-
щих растворов происходили по одним и тем 
же проницаемым зонам. Дайки под воздей-
ствием растворов претерпевали изменение, и 
наряду с жильным золото-кварцевым форми-
ровалось прожилково-вкрапленное золото-
сульфидно-кварцевое оруденение [6]. 

По результатам геохимического опробова-
ния8,9 [3, 4, 6] отмечается аномально высокое 
фоновое содержание золота в углеродистых 
сланцах камжелинской свиты. Значительные 
вариации в содержании золота указывают на 

интенсивные метаморфогенно-гидротермаль-
ные преобразования углеродистых сланцев 
Камжелинского узла.  

 
Материалы и методы  

исследования 
Магнитотеллурические исследования были 

выполнены по профилю вдоль рек Конюхты и 
Сухой (рис. 1). Общая протяженность про-
филя составляет около 30 км. Расстояние 
между пунктами зондирований варьирова-
лось от 1,5 до 5 км в зависимости от транс-
портной доступности.  

Полевые измерения выполнялись аппара-
турой канадской фирмы Phoenix Geophysics в 
диапазоне периодов 0,003–10000 с. Исполь-
зовались три измерительных модуля MTU-5, 
позволяющих регистрировать четыре компо-
ненты (Ex, Ey, Hx, Hy) магнитотеллурического 
поля. Применялась крестообразная установка 
с длиной электрических диполей 100 м. Сред-
няя длительность записи составляла 21 ч. 

Обработка и интерпретация данных осу-
ществлялась в программных комплексах 
SSMT-2000, WinGLink и состояла из следую-
щих этапов:  

– обработка четырехкомпонентных запи-
сей магнитотеллурического поля; 

– приведение симметричного тензора к 
главным осям.  

Известно, что при вращении импеданса [Z] 
можно получить множество амплитудных и фа-
зовых кривых ρxy, конфигурация которых суще- 
ственно зависит от их ориентации и которые 
могут противоречить друг другу. В связи с этим 
после первичной обработки полевых данных 
на каждом пункте проводился анализ ампли-
тудных и фазовых полярных диаграмм тен-
зора импеданса и определялись его главные 
направления [8, 9].  

__________________________________________ 

6 Куртигешев В.С., Бычков А.И., Шатилова Г.А., Скребков А.В., Ефремова Н.М. Государственная геологическая 
карта Российской Федерации. М-б 1:200000. Серия Кузбасская. Лист N-45-III (Кемерово). Объяснительная записка. 
СПб., 2001. 159 с. 
7 Саморуков В.И., Крекова А.В, Панченко А.В. Геологический отчет по объекту «Поиски и оценка месторождений 
золота в отложениях симоновской свиты и меловых корах выветривания в границах лицензии КЕМ 00932 ТР 
(Барзасская площадь)». Кемерово: ООО «Барзасская экспедиция», 2019. 
8 Куртигешев В.С., Бычков А.И., Шатилова Г.А., Скребков А.В., Ефремова Н.М. Государственная геологическая 
карта Российской Федерации. М-б 1:200000. Серия Кузбасская. Лист N-45-III (Кемерово). Объяснительная записка. 
СПб., 2001. 159 с. 
9 Саморуков В.И., Крекова А.В, Панченко А.В. Геологический отчет по объекту «Поиски и оценка месторождений 
золота в отложениях симоновской свиты и меловых корах выветривания в границах лицензии КЕМ 00932 ТР 
(Барзасская площадь)». Кемерово: ООО «Барзасская экспедиция», 2019. 
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Рис. 1. Схема тектонического строения зоны сочленения Кузнецкого прогиба и Кузнецкого Алатау10: 

1 – герцинские наложенные прогибы (D-P2); 2 – тектонический меланж; 3 – Бийско-Золотокитатская  
складчатая зона: a – раннекаледонский (V-Є1), b – позднекаледонский (Є2-3-D1) структурные этажи; 4 – выступы 
позднерифейского основания; 5 – абинский трапповый трахибазальтовый комплекс; 6 – писаревский габбро- 

диорит-диабазовый комплекс; 7, 8 – ольгинский комплекс: 7 – третья фаза, 8 – первая фаза; 9 – главные  
разломы, характеризующие границы структурных этажей, ярусов; 10 – надвиги; 11 – второстепенные  

разломы; 12 – пункты магнитотеллурических зондирований; 13 – структурные этажи, ярусы, подъярусы:  
Кузнецкий прогиб (1), Яя-Кельбесский грабен (2), Яйский горст (3), Кельбесский грабен (4),  

Камжелинский блок (5), Суховский блок (6), Мурюкский грабен (7) 
Fig. 1. Tectonic structure diagram of the junction zone between the Kuznetsk deflection and the Kuznetsk Alatau10:  
1 – Hercynian superimposed deflections (D-P2); 2 – tectonic melange; 3 – Biysk-Zolotokitatskaya folded zone: a – Early  
Caledonian (V-Є1), b – Late Caledonian (Є2-3-D1) structural stages; 4 – protrusions of the late Riphean base; 5 – Abinsk  

trap trachybasalt complex; 6 – Pisarevsky gabbro-diorite-diabase complex; 7, 8 – Olginsky complex:  7 –  the third phase,  
8 – the first phase; 9 – main faults characterizing the boundaries of structural floors, tiers; 10 – thrusts; 11 – secondary  
faults; 12 – locations of magnetotelluric soundings; 13 – structural floors, tiers, subtiers: Kuznetsk deflection(1), Yaya- 
Kelbes graben (2), Yaya horst (3), Kelbes graben (4), Kamzhelinsky block (5), Sukhovsky block (6), Muryuk graben (7) 

  
Поперечные кривые смещены по оси со-

противлений ρ вверх по всей оси периодов. 
Они описываются асимптотической функцией 
на больших временах (рис. 2). 

 
Результаты исследования 

На основе данных Государственной гео- 
логической карты масштаба 1:200000 (лист  

N-45-III (Кемерово))11, аэромагнитометрии и 
аэрогравиметрии были построены графики 
магнитного и гравитационного полей (рис. 3, а).  

По особенностям распределения удель-
ного электрического сопротивления (УЭС) на 
разрезе выделяется три блока: юго-западный 
(I, пункты 1–3), центральный (II, пункт 4) и се-
веро-восточный (III, пункты 5–8) (рис. 3, с). 
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10 Бабин Г.А., Гусев Н.И., Юрьев А.А., Уваров А.Н., Дубский В.С., Черных А.И. [и др.]. Государственная геологиче-
ская карта Российской Федерации. М-б 1:1000000 (третье поколение). Серия Алтае-Саянская. Лист N-45 (Новокуз-
нецк). Объяснительная записка. СПб.: Картографическая фабрика ВСЕГЕИ, 2007. 665 с. 
11 Куртигешев В.С., Бычков А.И., Шатилова Г.А., Скребков А.В., Ефремова Н.М. Государственная геологическая 
карта Российской Федерации. М-б 1:200000. Серия Кузбасская. Лист N-45-III (Кемерово). Объяснительная записка. 
СПб., 2001. 159 с.  
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Рис. 2. Продольные (TE-мода) и поперечные (TM-мода) магнитотеллурические кривые  

Красным цветом показаны поперечные кривые, синим цветом – продольные 
Fig. 2. Longitudinal (TE-mode) and transverse (TM-mode) magnetotelluric curves 

The transverse curves are red; longitudinal curves are blue 
 

Верхняя часть разреза блока I включает 
каменноугольные отложения, представлен-
ные преимущественно песчаниками, алевро-
литами, углистыми аргиллитами с прослоями 
каменного угля. Среднее УЭС слоя состав-
ляет 20–40 Ом.м. Общая мощность слоя изме-
няется с юго-запада на север-восток с 1000 до 
800 м. Палеозойское основание представлено 
девонскими песчаниками и алевролитами со 
значениями УЭС 60–90 Ом·м и общей мощно-
стью около 4 км. На глубинах порядка 5 км вы-
деляется высокоомная область, обусловлен-
ная гранитоидным магматизмом с УЭС более 
900 Ом.м.  

Блок II представлен сложнопостроенной 
проводящей неоднородностью в зоне водо-
раздела рек Конюхты и Сухой. От блоков I и III 
она отделена зонами Кузнецко-Алатаусского 
разлома. Центральная часть характеризуется 
самыми низкими значениями УЭС 15 Ом.м. 
Кровля располагается на глубине 1 км, верти-
кальная мощность оценивается в 7 км. Такая 
обширная неоднородность предположи-
тельно связана с флюидной системой рудооб-
разующей зоны. Сложная форма аномалии 
возникла в результате влияния глубокопрони-
кающих разломов, ограничивающих зону ру- 

дообразования. Стоит отметить, что такие раз-
ломы служат флюидопроводниками в период 
своего активного существования [10], а следо-
вательно, выделяются на разрезе понижен-
ными значениями УЭС в 30 Ом.м. Разделение 
источников проводящих неоднородностей на 
данном этапе исследований невозможно из-
за редкой сети наблюдений и близких физиче-
ских свойств геологических объектов. 

Для северо-западного блока (III) харак-
терно трехслойное строение. Верхний слой 
сложен метаморфическим комплексом камже-
линской свиты (R3-Є1), вскрытым разведоч-
ными скважинами в пределах Камжелинского 
блока и представленным метабазальтами, 
сланцами, песчаниками, мраморизованными 
известняками. Для данных пород характерны 
высокие значения УЭС в пределах 600–900 
Ом.м. Мощность слоя изменяется от 1000 м до 
полного выклинивания в пункте 5. Ниже по 
разрезу залегают рифей-вендские отложения 
(R3-Vpz), представленные известняками и до-
ломитами. Средние УЭС слоя составляют от 
200 до 300 Ом.м. Мощность изменяется от 
4000 м до полного выклинивания. Мощность 
третьего слоя превышает 3000 м, но не может 
быть достоверно определена. Предполагается  
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Рис. 3. Графики магнитного и гравитационного поля (a)12, геоэлектрический разрез (b)  

и интерпретационный разрез (с) вдоль профиля Конюхта – Сухая 
Значения удельного электрического сопротивления указаны в Ом∙м 

1 – предполагаемый гранитоидный массив; 2 – песчаники, алевролиты, углистые аргиллиты и каменный  
уголь каменноугольного периода; 3 – девонские песчаники и алевролиты; 4 – камжелинская свита (R3-Є1);  

5 – известняки и доломиты венд-рифейских образований (R3-Vpz); 6 – трещиноватые мраморы (R3?sm);  
7 – зона трещиноватости; 8 – предполагаемая зона рудогенерации; 9 – границы зоны трещиноватости;  

10 – пункты магнитотеллурических зондирований; 11 – номера блоков 
Fig. 3. Graphs of magnetic and gravitational fields12 (a), a geoelectric section (b)  

and an interpretive section (c) along the Konyukhta – Sukhaia profile 
Electrical resistivity values are given in Ohm.m 

1 – presumed granitoid massif; 2 – sandstones, siltstones, carbonaceous mudstones and bituminous coal  
of the Carboniferous period; 3 – Devonian sandstones and siltstones; 4 – Kamzhelinskaya suite (R3-Є1);  

5 – Vendian-Riphean limestones and dolomites (R3-Vpz); 6 – fissured marble (R3?sm); 7 – fracture zone; 8 – presumed  
ore generation zone; 9 – fracture zone boundaries; 10 – locations of magnetotelluric soundings; 11 – block numbers 
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12 Куртигешев В.С., Бычков А.И., Шатилова Г.А., Скребков А.В., Ефремова Н.М. Государственная геологическая 
карта Российской Федерации. М-б 1:200000. Серия Кузбасская. Лист N-45-III (Кемерово). Объяснительная записка. 
СПб., 2001. 159 с. 
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распространение мраморного подкомплекса 
«суховского метаморфического комплекса» 
(R3?sm) со значениями УЭС 100 Ом.м. Пони-
женные значения сопротивлений метаморфи-
ческих комплексов объясняются повышенной 
трещиноватостью пород. По данным геологи-
ческого картирования, отмечаются интенсив-
ные процессы милонизации приконтактовых 
зон, которые приводят к понижению УЭС гор-
ных пород. 

 
Обсуждение полученных  

результатов 
Особый интерес представляет проводя-

щая неоднородность, выделенная в зоне во-
дораздела рек Конюхты и Сухой по результа-
там магнитотеллурических зондирований. 
Над этой электрической аномалией отмеча-
ется повышение значений магнитного и грави-
тационного полей (см. рис. 3, a). Положитель-
ные аномалии потенциальных геофизических 
полей являются одним из признаков рудопро-
явлений района, а форма графиков соответ-
ствует форме наклонного тела большой мощ-
ности13, что дополнительно подчеркивает ин-
терес этого участка в качестве коренного зо-
лоторудного источника.  

 Согласно гравиметрической модели14, 
тектонический шов Кузнецко-Алатаусского раз- 
лома сопровождается крупной зоной разупло- 
тнения. Согласно результатам анализа грави-
метрических данных, на глубине 500–1000 м 
отмечается гипотетический гипоцентр очага 
гидротермальной проработки. Протяженная 
магнитная аномалия, выделенная на картах 
магнитного поля, интерпретируется как дайко-
вый пояс основного состава и представлена 

диабазами, габбродиабазами. Аномалия про-
слеживается на расстояние более 10 км15 [11, 
12]. Золотоносность дайкового пояса и около-
дайкового пространства установлена по ре-
зультатам проведенных горных работ и кос-
венно подтверждается контурами старатель-
ских отработок разных лет16,17 [4, 6]. 

Не менее важным результатом является 
выделение неоднородности с высокими зна-
чениями УЭС (более 900 Ом.м). Кровля выде-
ленного объекта располагается на глубине  
5 км. Высокие значения УЭС характерны для 
интрузивных образований. Высокоомная не-
однородность располагается в пределах Куз-
нецкого прогиба, который относится к унасле-
дованным прогибам среднего палеозоя [13]. 
Образование унаследованных прогибов со-
провождалось интенсивной вулканической 
деятельностью. Исходя из таких условий мож- 
но предположить, что интрузивный магматизм 
здесь проявлен более широко, но не отмеча-
ется выходами на дневную поверхность. В 
пределах Кельбес-Золотокитатского рудного 
узла известен только один интрузивный мас-
сив, сложенный габбро, габбро-диабазами, 
диабазами – Успенский массив18. Массив про-
странственно связан со структурой Сухов-
ского горста, имеет согласное со структурами 
горста простирание.  

Существование скрытого интрузивного 
массива отмечается и по результатам ана-
лиза магнитометрических и гравиметрических 
данных19,20 [12]. Интрузия перекрывается де-
вонскими отложениями мощностью более 4 км 
и находится в зоне Тугонаковской грабен-син-
клинали. Расположение гранитоидного компле- 
кса вблизи шовной тектонической зоны говорит 

__________________________________________ 

13 Логачев А.А., Захаров В.П. Магниторазведка: учебник для вузов. Л.: Недра, 1979. 351 с. 
14 Тараканов К.В. Отчет о результатах камеральных работ по дополнительной обработке, анализу и интерпретации 
геофизических данных по Барзасской площади. Новокузнецк: ООО «Геофизическое бюро», 2019. 
15 Там же. 
16 Куртигешев В.С., Бычков А.И., Шатилова Г.А., Скребков А.В., Ефремова Н.М. Государственная геологическая 
карта Российской Федерации. М-б 1:200000. Серия Кузбасская. Лист N-45-III (Кемерово). Объяснительная записка. 
СПб., 2001. 159 с. 
17 Саморуков В.И., Крекова А.В, Панченко А.В. Геологический отчет по объекту «Поиски и оценка месторождений 
золота в отложениях симоновской свиты и меловых корах выветривания в границах лицензии КЕМ 00932 ТР 
(Барзасская площадь)». Кемерово: ООО «Барзасская экспедиция», 2019. 
18 Там же. 
19 Там же. 
20 Тараканов К.В. Отчет о результатах камеральных работ по дополнительной обработке, анализу и интерпретации 
геофизических данных по Барзасской площади. Новокузнецк: ООО «Геофизическое бюро», 2019. 
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о немаловажной роли интрузивного магма-
тизма в процессе рудообразования изучае-
мого участка. 

Проведенные работы подтверждают пред-
положение о существовании рудоконтролиру-
ющей структуры в зоне сочленения Кузнецкой 
впадины и Кузнецкого Алатау. В течение дли-
тельной история эволюции района произошло 
формирование структур, которые могут вы-
полнять роль структурных ловушек, способ-
ствующих локализации месторождений [14–
16]. Структуры-ловушки могут быть представ-
лены парными разломами (как параллель-
ными, так и смыкающимися), крутопадающи- 
ми зонами разрывных нарушений, контактами 
интрузивных тел. Как правило, появление зо-
лоторудных тел обусловлено одновременным 
влиянием структурных ловушек сразу несколь-
ких типов, одна из которых признается глав-
ной рудоконтролирующей и рудовмещающей. 

Выделенная на геоэлектрическом разрезе 
крутопадающая проводящая зона является 
поисковым критерием золоторудных проявле-
ний наряду с проявлениями интрузивного маг-
матизма. Локальная неоднородность, выде-
ленная в зоне сочленения крупных геологиче-
ских этажей, означает, что рассматриваемый 
участок представляет собой не только текто-
ническую зону, но и канал, осуществляющий 
связь между различными глубинными уров-
нями, откуда поступали рудоносные рас-
творы. 

Рудоконтролирующие структуры Кузнец-
кого Алатау пространственно связаны с суб-
вертикальными разломами фундамента, что 
может свидетельствовать о крупнообъемных 
залежах из-за благоприятных условий для 
длительной циркуляции рудоносных раство-
ров и последующего рудоотложения [15, 17, 
18]. Ярким примером таких структур служит 
Сухоложское рудное поле, месторождения 
Мурунтау и Павлик, характеризующиеся глу-
бинными источниками поступления вещества 
[15, 17, 19, 20].  

 
Заключение 

В общем комплексе геофизических мето-
дов особое место занимает метод магнито-
теллурического зондирования, позволяющий 
получать информацию о глубинном строении 

литосферы Земли. В настоящее время на  
территории Кузнецкой впадины и Кузнецкого 
Алатау преимущественно изучается верхняя 
часть рудоконтролирующих структур (первые 
сотни метров), тогда как основная их часть 
остается неизученной. По этой причине для 
изучения особенностей строения разреза 
земной коры Кельбес-Золотокитатского рай-
она и их связи с проявлениями золотоносного 
оруденения был выбран метод магнитотеллу-
рических зондирований. 

По результатам анализа геоэлектриче-
ского разреза выделена крутопадающая ано-
мальная область низкого УЭС, которую мы 
связываем с зоной эндогенных каналов флю-
идно-магматической переработки пород про-
терозойского фундамента, ограниченной глу-
бокопроникающими разломными зонами. Ру-
доконтролирующая структура имеет форму 
крутопадающей колонны, расширяющейся с 
глубиной. Использованная методика съемки 
не позволяет надежно разделить влияние 
разломных зон и рудогенерирующей струк-
туры. Тем не менее понижение значений УЭС 
до 15 Ом∙м в пределах тектонически ослаб-
ленной зоны (30 Ом∙м) свидетельствует в 
пользу существования в этой области флюид-
ных систем рудопереноса или рудогенерации.  

Также значимым результатом проведен-
ного исследования является обнаружение 
признаков интрузивного магматизма на терри-
тории Кузнецкой впадины. Глубина залегания 
кровли интрузивного тела составляет 5 км, что 
сопоставимо с данными гравиметрических и 
магнитных исследований.  

На базе комплексного анализа гравимет-
рических, магнитометрических и магнитотел-
лурических результатов исследований глу-
бинного строения земной коры составлено 
представление о глубинной модели зоны со-
членения Кузнецкого прогиба и Камжелин-
ского блока Кузнецкого Алатау. Выделены 
глубинные факторы, характеризующие усло-
вия формирования рудоносных структур. Зона 
водораздела рек Конюхты и Сухой отмечена  
в качестве перспективной области для даль-
нейших исследований с целью поиска и лока-
лизации золоторудного месторождения по де-
тальной сети наблюдений. Полученная ин-
формация имеет как фундаментальное, так  
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и практическое значение. Геоэлектрический 
разрез вносит вклад в понимание формирова-
ния эндогенных флюидных систем, в то же 

время он выполняет роль поискового крите-
рия рудных месторождений Кузнецкого Ала-
тау. 
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Резюме. Сложность разведки, оценки запасов и эксплуатации месторождений подземных вод на территории Рес-
публики Саха (Якутия) (Россия) определяется разнообразием условий распространения и мощности многолетне-
мерзлых пород, а также строением отложений, вмещающих водоносные коллекторы. Актуальность представлен-
ного исследования связана с необходимостью научно обоснованного прогноза и поиска источников технического 
водоснабжения для их использования при бурении нефтяных скважин и обеспечения системы поддержания пла-
стового давления. В статье изложены результаты обобщения материалов малоглубинных зондирований станов-
лением поля в ближней зоне, проведенных на территории Республики Саха (Якутия) в период 2016–2022 гг. Опи-
сана методика исследований, освещены предпосылки определения в геоэлектрическом разрезе многолетнемерз-
лых пород, а также особенности их морфологии на территориях, расположенных вдоль западной границы Якут-
ского артезианского бассейна, с привлечением материалов бурения 75 гидрогеологических скважин. Отмечена 
неравномерная геотермическая изученность района. Прослежено сокращение глубины залегания подошвы мно-
голетнемерзлых пород с северо-востока на юго-запад от 400 до 150 м. На территории Среднеботуобинского ме-
сторождения закартировано прерывистое распространение мерзлых толщ, выявлены таликовые зоны с разной 
водообильностью, ряд выявленных объектов водоснабжения эксплуатируется. Картографические материалы, по-
лученные в ходе проведенных исследований, позволили существенно детализировать строение криогидрогеоло-
гических систем ряда месторождений нефти и газа Республики Саха (Якутия). Результаты проведенных исследо-
ваний имеют научно-практическое значение при прогнозе участков осложнений в ходе бурения скважин, связанных 
с проходкой многолетнемерзлых пород (разрушения стенок скважины, прихваты бурового инструмента, газопро-
явления), а также при определении участков развития межмерзлотных и подмерзлотных водоносных коллекторов 
и минимизации рисков бурения гидрогеологических скважин с неудовлетворительным результатом.  
 

Ключевые слова: мерзлота, криолитозона, термометрия, температура, талики, водоснабжение, криогидрогеоло-
гические системы, малоглубинные зондирования становлением поля в ближней зоне, удельное электрическое  
сопротивление, Якутия 
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Abstract. The complexity of exploration, reserve estimation and development of groundwater fields in the Republic of 
Sakha (Yakutia) (Russia) is due to the variety of location conditions and thickness of permafrost rocks, as well as the 
structure of sediments containing aquifers. The relevance of the study is determined by the necessity to give a scientifically 
based prediction and search for the sources of technical water supply to be used in oil well drilling and provision of a 
reservoir pressure maintenance system. The article presents the analysis results of the materials of shallow near-field 
transient electromagnetic soundings carried out on the territory of the Republic of Sakha (Yakutia) in the period from 2016 
to 2022. Description is given to the research methodology, conditions for determining the permafrost rocks in the geoelec-
tric section, their morphological features in the territories located along the western border of the Yakut artesian basin wi th 
the involvement of drilling materials from 75 hydrogeological wells. The sparse geothermal knowledge of the area is noted. 
It was traced that the depth of the permafrost base decreases from northeast to southwest from 400 to 150 m. Within the 
Middle Botuoba field, discontinuous distribution of frozen strata has been mapped, talik zones with different water abun-
dance have been identified, and a number of identified water supply facilities are operated. Cartographic materials obtained 
in the course of the research allowed to specify significantly the structure of cryohydrogeological systems of a number of 
oil and gas fields in the Republic of Sakha (Yakutia). The research results are of scientific and practical importance when 
predicting the areas with complicated well drilling associated with permafrost drilling (destruction of well walls, drilling tool 
sticking, gas shows), as well as when determining the location areas of interpermafrost and subpermafrost aquifers and 
minimizing the risks of drilling dry hydrogeological wells. 
 

Keywords: permafrost, cryolithozone, thermal logging, temperature, taliks, water supply, cryohydrogeological systems, 
shallow near-field transient electromagnetic soundings, specific electrical resistivity, Yakutia 
 

Acknowledgements: The authors express the profound gratitude to Yu.A. Agafonov, Ph.D. for the all-round support  
of scientific initiatives, A.G. Vakhromeev, Dr. Sci. (Geol. & Mineral.) for attention and consulting assistance during the 
preparation of the article. A great amount of analytical work was carried out by the geoscientists of SIGMA-GEO LLC  
I.V. Akulova, Z.Ya. Masaeva, I.A. Shelokhov, Cand. Sci. (Geol. & Mineral.). The authors are sincerely grateful to all these 
persons. 
 

For citation: Otsimik A.A., Buddo I.V. Cryohydrogeological settings appraisal by shallow near-field TEM sounding: a case 
study of the western part of the Yakut artesian basin. Nauki o Zemle i nedropol'zovanie = Earth sciences and subsoil use. 
2023;46(2):160-181. (In Russ.). https://elibrary.ru/obdobc, https://doi.org/10.21285/2686-9993-2023-46-2-160-181. 

 

Введение 
На территории Республики Саха (Якутия) 

(Россия) широко распространена толща мно-
голетнемерзлых пород, в районе исследова-
ния глубина залегания подошвы многолетне-
мерзлых пород составляет от 100 до 400 м. 
Мерзлота имеет различные условия распро-
странения, мощность и динамику, что обу-
славливает специфичность формирования и 
режима подземных вод, а также различную 
глубину их залегания [1–4]. 

Зачастую на месторождениях углеводоро-
дов замеры температуры горных пород в 
верхней части разреза ограничиваются еди-
ничными скважинами. В то же время инфор-
мация о глубине залегания и внутреннем стро- 

ении многолетнемерзлых пород позволяет 
прогнозировать условия бурения и обнаружи-
вать водообильные зоны, месторождения 
подземных вод, которые могли бы использо-
ваться для технических целей или обеспече-
ния системы поддержания пластового давле-
ния. Для решения данных задач предлагается 
применение технологии электромагнитных 
исследований методом малоглубинных зон-
дирований становлением поля в ближней 
зоне (мЗСБ), которые позволяют изучать и 
уточнять морфологию многолетнемерзлых 
пород в межскважинном пространстве. 

В административном плане территории, 
изученные методом мЗСБ, сосредоточены 
преимущественно в пределах Мирнинского 
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улуса Республики Саха (Якутия). В струк-
турно-тектоническом отношении1 изученные 
площади относятся к Мирнинскому структур-
ному мысу и области его сочленения с Неп-
ским сводом – структурам I порядка, осложня-
ющим строение надпорядковой структуры – 
Непско-Ботуобинской антеклизы2. 

В данной работе рассматриваются участки 
детальных криогидрогеологических исследо-
ваний, которые располагаются в пределах ло-
кальных положительных структур: Маччобин-
ской, Мирнинской, Иктехской, и Среднеботу-
обинской. Территории исследований объеди-
няет длительная история тектонического раз-
вития. Крупным элементом, оказавшим влия-
ние на современный облик района, является 
Вилюйско-Мархинская зона разломов, пере-
секающая Мирнинский структурный мыс в 
субмеридиональном направлении. 

Объектом криогидрогеологических иссле-
дований методом мЗСБ послужили отложе-
ния верхней части геологического разреза, за-
легающие в интервале от дневной поверхно-
сти до глубин не менее 500 м. Данный интер-
вал включает в себя породы чарской свиты, 
ичерской, метегерской, бордонской и джуктин-
ской свит кембрия. На дневной поверхности 
обнажаются породы нижнего ордовика и ниж-
ней юры, в речных поймах распространены 
четвертичные образования (рис. 1).  

Территория Якутии известна своими су- 
ровыми геокриологическими условиями. Это 
связано с низким радиационно-тепловым ре-
жимом горных пород и особенностями при-
родной обстановки – географическим положе-
нием.  

Изученные территории относятся к Лено-
Анабарской геокриологической провинции, 
главной особенностью которой является глу-
бокое залегание подошвы зоны отрицатель-
ных температур – криолитозоны [5]. В верти-
кальном разрезе криолитозона делится на 
ряд слоев (рис. 2). Верхний слой мощностью 
от нескольких сантиметров до 3–4 м носит 
название сезонно-талого. Он полностью про-
мерзает зимой и оттаивает летом. Ниже слоя 
сезонного протаивания залегает постоянно 

мерзлый грунт, то есть собственно вечная 
мерзлота. Примерно до глубины 15–20 м тем-
пература мерзлых горных пород меняется в 
течение года. Это слой годовых теплооборо- 
тов. Температура на его подошве характери-
зует тепловое состояние всей мерзлой и про-
мерзающей толщи. Ниже расположена зона 
постоянных постепенно повышающихся тем-
ператур вплоть до ее перехода в нулевую от-
метку. На определенном интервале глубин 
возможно и понижение температур, что сви-
детельствует о более суровых климатических 
условиях в прошлом [6].  

Согласно карте распространения вечной 
мерзлоты на территории России А.В. Пав-
лова, Г.В. Малковой, исследуемый район рас-
полагается на границе зон сплошного и пре-
рывистого распространения многолетнемерз-
лых пород с температурами пород на подошве 
слоя годовых теплооборотов от -1 до -3 °С 
(рис. 3, a). В свою очередь, согласно схеме гид-
рогеологического районирования по Б.В. Боро-
вицкому, территории исследования относятся 
к области распространения весьма мощной 
мерзлой зоны от 100–150 м на юго-западе 
Мирнинского структурного мыса в зоне его со-
членения с Непским сводом до 200–250 м в 
пределах Маччобинского поднятия (рис. 3, b). 

Согласно классификации С.В. Алексеева, 
территории относятся к Вилюй-Ботуобинской 
криогидрогеологической системе, располо-
женной на юге Якутской кимберлитовой (ал-
мазоносной) провинции в пределах Ботуобин-
ской седловины, разделяющей Тунгусскую и 
Вилюйскую синеклизы [2]. 

Криогидрогеологические системы пред-
ставляют собой совокупность взаимосвязан-
ных водоносных, водоупорных или воздушно-
сухих горных пород, образующих целостную 
структуру и претерпевших существенные из-
менения под влиянием цикличных процессов 
криогенеза [2]. Для них характерны уменьше-
ние гидравлической емкости, наличие крио-
генных водоупоров, вод сезонно-талого слоя, 
вод таликов и таликовых зон, над-, меж-, 
внутри- и подмерзлотных подземных вод, осо-
бый режим их питания и разгрузки, специфика  

 

__________________________________________ 

1 Тектоническая карта нефтегазоносных провинций Сибирской платформы. М-б 1:3500000 / под ред. В.С. Старо-
сельцева. Новосибирск: СНИИГГиМС, 2018. 
2 Ulmishek G.F. Petroleum geology and resources of the Nepa-Botuoba High, Angara-Lena Terrace, and Cis-Patom Fore-
deep, southeastern Siberian Craton, Russia: report // Bulletin 2201-C. Washington, 2001. 16 p. 
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Рис. 1. Геологическая карта района исследований3: 

1 – верхний и современный отделы четвертичной системы: аллювий пойм и надпойменных террас, пески,  
галечники, суглинки; 2 – морская свита нижнего отдела юрской системы: песчаники, глинистые сланцы,  

линзы известняков; 3 – нижняя континентальная свита нижнего отдела юрской системы: песчаники, пески,  
линзы и прослои конгломератов; 4 – ереминская свита нижнего отдела пермской системы; 5 – устькутская  

свита нижнего отдела ордовикской системы: доломиты, известняки, известковистые песчаники;  
6 – джуктинская и бордонская свиты среднего – верхнего отдела кембрийской системы: мергели, глины,  
известковистые песчаники; 7 – метегерская и ичерская свиты нижнего – среднего отдела кембрийской  

системы: известняки, доломиты; 8 – пластовые и штокообразные интрузии траппов; 9 – линейные  
и кольцевые дайки траппов; 10 – контуры несогласно залегающих толщ; 11 – линии тектонических  
нарушений; 12 – участки детальных криогидрогеологических исследований методом малоглубинных  

зондирований становлением поля в ближней зоне; 13 – лицензионные участки 
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3 Геологическая карта. М-б 1:1000000. Лист P-49 / сост. С.Ф. Павлов; ред. М.М. Одинцов. Иркутск, 1956. 
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Fig. 1. Geological map of the area under investigation3: 
1 – upper and modern sections of the Quaternary System: alluvium of floodplains and terraces above floodplains, sands,  

pebbles, loams; 2 – marine formation of the lower part of the Jurassic System: sandstones, clay shales, limestone  
lenses; 3 – lower continental formation of the lower part of the Jurassic System: sandstones, sands, lenses and layers  

of conglomerates; 4 – Eremian Formation of the lower part of the Permian System; 5 – Ustkut Formation of the lower part  
of the Ordovician System: dolomites, limestones, calcareous sandstones; 6 – Dzhuktinskaya and Bordonskaya  

Formations of the middle-upper section of the Cambrian System: marls, clays, calcareous sandstones; 7 – Metegerskaya  
and Icherskaya Formations of the lower-middle section of the Cambrian system: limestones, dolomites; 8 – sheet  

and stock-like intrusions of traps; 9 – linear and ring dikes of traps; 10 – contours of unconformably occurring strata;  
11 – lines of tectonic faults; 12 – areas of detailed cryohydrogeological studies using the shallow near-field TEM method;  

13 – license areas 
 

 
a b 

 

 
Рис. 2. Распределение температуры горных пород в области многолетнего (а)  

и сезонного (b) промерзания [1]: 
1 – слой сезонного оттаивания (промерзания); 2 – постоянно мерзлый грунт – собственно вечная мерзлота;  

3 – зона постоянных постепенно повышающихся температур; 4–6 – средние годовые температуры:  
4 – воздуха, 5 – на поверхности покровов, 6 – на подошве слоя сезонного оттаивания (промерзания);  

7–9 – глубина: 7 – сезонного оттаивания, 8 – сезонного промерзания, 9 – слоя годовых теплооборотов;  
10 – мощность многолетнемерзлых горных пород 

Fig. 2. Rock temperature distribution in the area of perennial (a) and seasonal (b) freezing [1]: 
1 – layer of seasonal thawing (freezing); 2 – permanently frozen ground – permafrost; 3 – zone of constant, gradually  

increasing temperatures; 4–6 – average annual temperatures: 4 – air, 5 – on cover surface, 6 – at the bottom  
of the seasonal thawing (freezing) layer; 7–9 – depth of: 7 – seasonal thawing, 8 – seasonal freezing,  

9 – layer of annual heat exchanges; 10 – thickness of permafrost rocks 
 
химического состава, массо- и энергообмена, 
локализация подземного стока, частичное и 
полное прекращение водообмена. На протя-
жении всех холодных этапов развития Земли 
в пределах криогидрогеологических систем 
подземные воды и мерзлые горные породы 
находятся в тесной взаимосвязи и непрерыв-
ном взаимодействии. 

В 2009 г. С.В. Алексеевым впервые пред-
ложены принципы систематизации и класси-

фикации криогидрогеологических систем. В 
своем труде «Криогидрогеологические систе- 
мы Якутской алмазоносной провинции» [2] ав-
тор на основе многолетних (1981–2007 гг.) 
теоретических, полевых и эксперименталь-
ных исследований помимо выполнения мно-
гих других задач уточнил и детально охарак-
теризовал геологический, геокриологический 
и гидрогеологический разрезы основных крио-
гидрогеологических систем Якуткой алмазо- 
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Рис. 3. Карта распространения вечной мерзлоты на территории России4 (a)  

и фрагмент схемы гидрогеологического районирования5 (b): 
1–3 – типы вечной мерзлоты по степени прерывистости и площади распространения: 1 – сплошная  

(более 95 %), 2 – прерывистая (50–95 %), 3 – островная (менее 50 %); 4 – температура многолетнемерзлых  
пород на подошве слоя годовых теплооборотов на глубине 15–20 м, °С; 5, 6 – пункты мониторинговых  

наблюдений за состоянием криолитозоны: 5 – закрытые, 6 – действующие; 7 – южная граница распространения  
вечной мерзлоты; 8 – государственная граница Российской Федерации; 9 – район исследований; 10 – границы  

гидрогеологических площадей; 11 – модули подземного стока; 12 – область распространения сплошной  
толщи многолетнемерзлых пород; 13 – изолинии мощности многолетнемерзлых пород, м;  

14 – административные границы; 15 – контуры детальных полевых исследований методом  
малоглубинных зондирований становлением поля в ближней зоне 

Fig. 3. Map of permafrost distribution in Russia4 (a) and a fragment of the hydrogeological zoning scheme5 (b): 
1–3 – types of permafrost according to the discontinuity degree and distribution area: 1 – continuous (more than 95 %),  

2 – discontinuous (50–95 %), 3 – island (less than 50 %); 4 – temperature of permafrost at the bottom of the layer  
of annual heat transfers at the depth of 15 – 20 m, °C; 5, 6 – points of monitoring observations of the permafrost state:  

5 – closed, 6 – operating; 7 – southern border of permafrost distribution; 8 – state border of the Russian Federation;  
9 – study area; 10 – boundaries of hydrogeological areas; 11 – underground runoff modules; 12 – distribution area  

of continuous permafrost; 13 – isolines of permafrost thickness, m; 14 – administrative borders;  
15 – contours of detailed field surveys by the shallow near-field TEM soundings 

 
носной провинции, определил важнейшие 
этапы позднекайнозойской эволюции Анабар-
ской, Оленек-Мархинской и Вилюй-Ботуобин-
ской криогидрогеологических систем в связи с 
динамикой климата, оледенениями и дегляци- 

ацией, регрессиями и трансгрессиями моря. В 
ходе проведенного исследования был сделан 
вывод о том, что Вилюй-Ботуобинская крио-
гидрогеологическая система (как и Оленек-
Мархинская) претерпевает техногенез горно-
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4 Павлов А.В., Малкова Г.В. Современные изменения климата на севере России. Альбом мелкомасштабных карт. 
Новосибирск: Гео, 2005. 54 с. 
5 Геологическая карта СССР. М-б 1:200000. Серия Верхне-Вилюйская. Лист P-49-XVIII / сост. Н.В. Кинд, М.П. Ме-
телкина, В.В. Юдина; ред. А.А. Арсеньев. Объяснительная записка. М., 1990. 
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добывающего типа шахтного и карьерного 
подтипов, что приводит к серьезным наруше-
ниям состояния и свойств горных пород, в том 
числе возникновению сложнопостроенного и 
напряженного температурного поля с боль-
шими значениями градиентов температуры, 
образованию мощных техногенных таликов, 
активизации опасных экзогенных геологиче-
ских процессов [2]. 

Первые сведения о естественном темпе-
ратурном поле горных пород и мощности 
криолитозоны в пределах Вилюй-Ботуобин-
ской криогидрогеологической системы полу-
чены в конце 1950-х гг. сотрудниками Инсти-
тута мерзлотоведения СО АН СССР (ныне 
Институт мерзлотоведения им. П.И. Мельни-
кова СО РАН) [7–9]. По результатам геотерми-
ческих наблюдений в скважинах установлено, 
что наиболее низкую (-3,5 °С) температуру 
горные породы имеют в днище лога Хабар-
дина. По направлению к водоразделам она 
повышается. Восточнее трубки «Мир» темпе-
ратура пород составляет -2,3…-2,5 °С, а за-
паднее она повышается до -1…-1,5 °С. 

Большой объем замеров температуры гор-
ных пород в неглубоких (50–200 м) скважинах 
выполнен сотрудниками кафедры мерзлото-
ведения Московского ордена Ленина и ордена 
Трудового Красного Знамени государствен-
ного университета им. М.В. Ломоносова (ныне 
Московский государственный университет им. 
М.В. Ломоносова) в начале 1960-х гг.: выяв-
лены основные закономерности формирова-
ния и пространственной изменчивости тепло-
вого поля многолетней мерзлоты в долинах  
р. Вилюй, Большая и Малая Ботуобия (Улахан- 
и Оччугуй-Ботуобия), составлены геотемпера-
турные карты различных масштабов. Сделан 
вывод о том, что при равномерной крутизне 
склона температура многолетнемерзлых по-
род изменяется последовательно, обуславли-
вая формирование своеобразных геотемпе-
ратурных зон. Температурный режим в доли-
нах крупных рек широтного простирания отли-
чается большей контрастностью геокриологи-
ческих условий, чем при меридиональной 
ориентировке водных артерий [10].  

Огромный вклад в изучение температур-
ного поля горных пород Вилюйско-Ботуобин-
ской криогидрогеологической системы внесли 

исследования научного коллектива уже упо-
мянутого выше Института мерзлотоведения 
им. П.И. Мельникова СО РАН. Для выполне-
ния геотермических измерений использова-
лись скважины, пробуренные Ботуобинской 
геолого-разведочной экспедицией ПНО «Яку-
талмаз» в пределах кимберлитовых трубок 
«Мир», «Интернациональная», «Амакинская», 
«Таежная» и на расстоянии 20–50 км от них, а 
также ряд скважин, пройденных Среднелен-
ской нефтегазоразведочной экспедицией ПГО 
«Ленанефтегазгеология» на Мирнинской, Оту- 
лахской, Нелбинской, Среднеботуобинской, 
Сюльдюкарской, Юрегинской и других газоне-
фтяных разведочных площадях [11]. В резуль-
тате исследований было изучено температур-
ное поле горных пород, что позволило уточ-
нить и расширить представления о тепловом 
состоянии мерзлых толщ, геотермическом 
градиенте, теплопроводности горных пород, 
тепловом потоке и мощности криолитозоны в 
Вилюй-Ботуобинской криогидрогеологической 
системе [11–17]. 

В рамках работ по ведению мониторинга 
подземных вод на площади Мало-Ботуобин-
ского алмазоносного района за 2007–2009 гг. 
Мирнинской геологоразведочной экспедицией 
АК «АЛРОСА» выполнялись наблюдения за 
температурным режимом. Цель прослежива-
ния изменения температур по площади и во 
времени заключалась в выявлении взаимо-
связи температурного поля с гидрогеологиче-
скими факторами. Замеры температуры про-
водились по 3 скважинам региональной ре-
жимной сети, 21 скважине системы обратной 
закачки рудника «Мир» и по 13 скважинам 
узла обратной закачки рудника «Интернацио-
нальный». Сделаны выводы о том, что гра-
ницы залегания минимальной температуры 
не всегда постоянны, а изменяются во вре-
мени, что позволяет увязывать все изменения 
температурного поля с колебаниями темпера-
тур на поверхности (в зависимости от средне-
месячных и среднегодовых колебаний темпе-
ратур). Максимум отрицательной темпера-
туры и глубина его залегания связаны с рас-
члененностью рельефа. В долинах крупных 
рек отмечается самая низкая температура  
-3,7…-4,7 °С, глубина залегания максимума – 
60–80 м. На склонах и водоразделах макси- 
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мум отрицательной температуры составляет  
-1…-2 °С, глубина его залегания – 100–200 м, 
вниз по разрезу наблюдается постепенное 
увеличение температуры. Средняя величина 
геотермических градиентов по всему исследу-
емому разрезу составляет 0,35 °С на 100 м. 
Ниже нулевой изотермы с ростом глубины 
температура принимает положительные зна-
чения. Установлено, что глубина залегания 
многолетнемерзлых пород в районе колеб-
лется от 164 до 490 м. Максимальная мощ-
ность пород с отрицательной температурой 
достигает 730–740 м и приурочена к трубкам 
«Мир» и «Интернациональная». Отмечена 
стабилизация в температурных замерах по 
скважинам опорной режимной сети и потепле-
ние на 0,2–0,9 °С по скважинам системы об-
ратной закачки и узла обратной закачки, что 
связано с захоронением дренажных вод, сме-
шанных шахтных вод и промстоков6. 

Вопросы применения геофизических ра-
бот при поисках и разведке месторождений 
подземных вод были подробно освещены в 
1982 г. И.М. Мельникановицким и др. в книге 
«Методика геофизических исследований при 
поисках и разведке месторождений пресных 
вод» [18], где особая роль была отведена ис-
следованию месторождений в криолитозоне. 
Отрицательная температура, обуславливаю-
щая образование мерзлых пород, способ-
ствует существенному изменению их физиче-
ских свойств. Практически это особенно за-
метно при проведении геоэлектрических, сей-
смических и температурных исследований [18]. 
Авторами отмечалось широкое практическое 
применение методов электроразведки посто-
янным током – электропрофилирования, вер-
тикальных электрических зондирований в раз-
личных модификациях. Методы электрораз-
ведки, использующие высокочастотные элек-
тромагнитные поля или неустановившиеся 
процессы становления электрического поля, в 
том числе частотного зондирования, верти-
кальных электрических зондирований с изме-
рением вызванной поляризации и непосред-
ственно зондирования становлением поля  

в ближней зоне, только набирали популяр-
ность, особенно за рубежом – в Канаде и на 
Аляске7. Как отмечали авторы, практика под-
тверждает высокую эффективность этих ме-
тодов, для которых ни слой сезонного протаи-
вания, ни высокоомная толща многолетне-
мерзлых пород не являются помехой. 

 
Материалы и методы  

исследования 
На сегодняшний день метод мЗСБ зареко-

мендовал себя как эффективный способ изу-
чения криогидрогеологических условий – мно-
голетней мерзлоты и водоносных горизонтов 
в Арктической зоне России, в том числе на 
территории Республики Саха (Якутия). Дан-
ный метод основан на изучении электромаг-
нитного поля, устанавливающегося в земной 
коре при резком изменении тока в источнике. 
Выключение тока в генераторной петле вызы-
вает появление индукционных токов, распро-
страняющихся от дневной поверхности на глу-
бину. Становление поля представляет собой 
процесс затухания вихревых токов, который 
зависит от проводимости и геометрических 
параметров слоев. Затухающие вихревые 
токи создают вторичное магнитное поле, а его 
скорость изменения во времени измеряется с 
помощью приемных датчиков [19, 20]. 

Малоглубинные электроразведочные ра-
боты методом мЗСБ позволяют изучить гео-
электрическое строение разреза до глубин по-
рядка 500 м, а затем на основе петрофизиче-
ских закономерностей и данных бурения сква-
жин увязать геоэлектрические горизонты с 
теми или иными геологическими, гидрогеоло-
гическими объектами и проследить их распро-
странение по площади и в разрезе. Данная 
методика апробирована и применяется на се-
верных, арктических территориях Западной и 
Восточной Сибири. Общий объем исследова-
ний на территории Восточной Сибири на сего-
дняшний день составляет 108059 физических 
наблюдений, из них на территории Республи- 
ки Саха (Якутии) – 27282 физических наблю-
дения. 

__________________________________________ 

6 Власова Т.А. Отчет о результатах работ по ведению мониторинга подземных вод на площади Мало-Ботуобин-
ского алмазоносного района и прилегающей территории за 2007 – 2009 гг. (режимная партия). Мирный, 2010. 165 с. 
7 McNeill J.D. Application of transient electromagnetic techniques: technical note TN-7. Missasauga: Geonics Limited, 
1980. 17 p. 
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Предпосылки криогидрогеологического 
картирования многолетнемерзлых пород и 
обнаружения обводненных таликов по дан-
ным малоглубинных зондирований становле-
нием поля в ближней зоне. Возможность кар-
тирования многолетнемерзлых пород и про-
гнозирования водообильных таликовых зон по 
данным мЗСБ основана на высокой контраст-
ности пород в мерзлом и талом состояниях [21]. 
При замерзании сопротивление горных пород 
существенно возрастает, так как свободная 
вода становится практически изолятором, а 
электропроводность определяется лишь свя-
занной водой, которая замерзает при очень 
низких температурах (ниже -50 °С).  

Возрастание удельных электрических со-
противлений (УЭС) при замерзании пород раз-
лично: в несколько раз оно увеличивается у 

глин, до 10 раз – у скальных пород, до 100 раз – 
у суглинков и супесей и до 1000 и более раз – 
у песков и грубообломочных пород (рис. 4).  

Многолетнемерзлые породы и породы се-
зонного промерзания сильно охлаждены и 
имеют повышенную льдистость, что опреде-
ляет высокие значения электрического сопро-
тивления и может служить индикатором для 
выявления многолетнемерзлых пород, прояв-
ляясь в числе прочего на результатах измере-
ний в виде кратковременных процессов индук-
ционно вызванной поляризации (ВПИ). Из-
вестно, что ВПИ может быть связана с разно-
образными объектами: вкраплением в ионо-
проводящую среду электронно-проводящих ми-
нералов, системы пор разного диаметра с  
содержащимися в них водными растворами 
электролитов, «привязанными к стенкам пор 
 

 

 
Рис. 4. Приближенная зависимость удельного электрического сопротивления  

многолетнемерзлых пород от состава и температуры, а также  
удельного электрического сопротивления талых пород от состава и влажности8: 

ρ – удельное электрическое сопротивление, Ом∙м; T – температура, °С; W – влажность горных пород, % 
Fig. 4. Approximate dependence of the permafrost rock specific electrical resistivity on rock composition  

and temperature, and dependence of the specific electrical resistivity of thawed rocks  
on rock composition and moisture content8: 

ρ – specific electrical resistivity, Ohm∙m; T – temperature, °С; W – moisture content of rocks, % 
 

__________________________________________ 

8 Боголюбов А.Н., Боголюбова Н.П., Мозганова Е.Я. Рекомендации по комплексированию геофизических методов 
при мерзлотной съемке. М.: Стройиздат, 1987. 88 с. 
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и поверхности глинистых частиц двойными 
электрическими слоями, включениями льда» 
[22]. На территории Якутии ВПИ связывается 
с распространением многолетнемерзлых глин 
юрского и верхнепалеозойского возрастов [23]. 

Области развития талых пород на геоэлек-
трических разрезах, напротив, проявляются  
в виде различной конфигурации «врезов», от-
носительных проводников электрического 
тока в первые десятки Ом∙м в однородный 
массив мерзлых (высокоомных) пород. Так, по 
данным Т.Я. Карпенко 1976 г., песчаные отло-
жения таликовых зон Центральной Якутии при 
температуре около 0 °С и пористости 35–42 % 
характеризуются сопротивлением, меняющим- 
ся от 70–80 до 20–25 Ом∙м, при минерализа-
ции, варьирующей от 0,5 до 3 г/л [18]. Кроме 
того, талые породы сопровождаются пони-
женными показаниями или отсутствием эф-
фектов ВПИ на кривых мЗСБ. 

По данным мЗСБ, на изученных террито-
риях многолетнемерзлые породы сопровож-
даются повышенными значениями сопротив-
ления, образуют контрастную геоэлектриче-
скую границу между мерзлыми породами с 
УЭС более 100–500 Ом∙м и охлажденными 
терригенными образованиями верхоленской 
серии (джуктинской и бордонской свит) с УЭС 
10–60 Ом∙м (рис. 5).  

По данным геофизических исследований 
глубоких разведочных скважин, фиксируемая 
толща сопровождается максимумами диа-
метра скважины и акустического каротажа. В 
приведенном ниже примере отмечается уве-
личение диаметра скважины до 300–450 мм 
(при номинальном диаметре 219 мм), а также 
максимумы показаний акустического карота- 
жа до 400–500 мкс/м. В 1976–1977 гг. Б.В. Во-
лодько и А.М. Мусиным установлено, что при 
бурении мерзлых пород диаметр скважины 
резко меняется вследствие вытаивания льди-
стых образований, в то время как в талых по-
родах он сохраняется сравнительно постоян-
ным [18]. 

Нижележащие породы также могут отно-
ситься к зоне отрицательных температур, 
представляя собой ярус охлажденных пород, 
глубину залегания подошвы которого досто-
верно возможно определить лишь при прове-
дении термометрии с соблюдением «выстой- 

ки» скважины. По материалам термокаротажа 
известно, что в северной части Мирнинского 
структурного мыса толщина распространения 
зоны отрицательных температур составляет 
500–600 м, наибольших значений 730–740 м 
она достигает в районе кимберлитовых трубок 
«Мир» и «Интернациональная». 

Результаты детализации строения мно-
голетнемерзлых пород на примере объектов 
детальных исследований в западной части 
Якутского артезианского бассейна. Карти-
рование яруса многолетнемерзлых пород 
имеет практическое значение при прогнозиро-
вании условий бурения, поскольку льдистые 
породы могут приводить к осложнениям в 
виде разрушения стенок скважины, прихватов 
бурового инструмента, газопроявлений. Для 
изучения глубины залегания подошвы много-
летнемерзлых пород использовались матери-
алы бурения гидрогеологических скважин. 

Большой объем данных по 37 скважинам 
имеется на севере и северо-востоке района 
исследований по результатам региональной 
оценки режима, динамики, ресурсов и ба-
ланса подземных вод на территории Запад-
ной Якутии, в том числе контроля за исполь-
зованием и охраной подземных вод 1986–
1990 гг. (ПГО «Якутскгеология»), а также мо-
ниторинговых исследований Мало-Ботуобин-
ского алмазоносного района и прилегающей 
территории 2007–2009 гг. (АК «АЛРОСА»). 

Поскольку объектами исследований мЗСБ 
являются нефтегазоперспективные террито-
рии или действующие месторождения, важно 
заметить, что на сегодняшний день среди ме-
сторождений углеводородов наиболее изу-
ченным температурными исследованиями в 
скважинах является Среднеботуобинское неф- 
тегазоконденсатное месторождение, на кото-
ром фонд скважин, охарактеризованных тер-
мометрией, составляет не менее 30, «вы-
стойка» скважин составляет от трех суток. Та-
кие данные позволяют получить приближен-
ное представление о глубине залегания мно-
голетнемерзлых пород, но не о естественной 
температуре, так как тепловой режим после 
бурения и испытания не стабилизирован. 

В области криолитозоны бурение с промы-
вочными жидкостями ведет к значительному 
отеплению горных пород вокруг скважины – 
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Рис. 5. Отображение многолетнемерзлых пород в геофизических полях по данным геофизических  

исследований скважин и малоглубинных зондирований становлением поля в ближней зоне: 
1 – пункты малоглубинных зондирований становлением поля в ближней зоне; 2 – геоэлектрические слои  
и значения продольного сопротивления, Ом∙м; 3 – скважина глубокого бурения; 4 – стратиграфические  

отбивки в скважине; 5 – границы стратиграфических комплексов; 6 – стратиграфические индексы;  
7 – перерывы в осадконакоплении 

Fig. 5. Permafrost rocks imaging in geophysical fields according to well logging  
and shallow near-field TEM sounding data: 

1 – points of shallow near-field TEM sounding; 2 – geoelectric layers and values of longitudinal resistivity, Ohm∙m;  
3 – deep-hole well; 4 – stratigraphic toppings in the well; 5 – boundaries of stratigraphic complexes;  

6 – stratigraphic indices; 7 – sedimentation breaks 
 

настолько сильному, что на термограмме, 
снятой сразу после окончания бурения, мерз-
лая толща с отрицательными температурами 
не проявляется (рис. 6, кривая 1). В зависимо-
сти от длительности и характера бурения тем-
пература оказывается завышенной на 2–8 °С, 
а градиент – заниженным на 30–60 % по срав-
нению с их равновесными значениями. Про- 

цесс восстановления нарушенного теплового 
режима мерзлых горных пород предполагает 
три основных этапа: понижение температуры 
до точки замерзания трещинно-поровой во- 
ды, промерзание оттаявших вокруг скважины  
пород, восстановление естественной отрица-
тельной температуры мерзлых горных по- 
род [24].
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Рис. 6. Стадии восстановления температурного режима скважины после бурения [24]: 

1 – сразу после окончания бурения; 2 – в период промерзания оттаявшего слоя;  
3 – равновесное температурное состояние 

Fig. 6. Stages of temperature regime restoration in the well after drilling [24]: 
1 – immediately after the completion of drilling; 2 – during the freezing period of the thawed layer;  

3 – equilibrium temperature state 

 

Длительность первого этапа невелика (не-
сколько дней), так как нарушенное тепловое 
поле резко нестационарно и быстро восста-
навливается при прекращении действия теп-
лового источника. Наиболее длительным яв-
ляется процесс промерзания пород вокруг 
скважины, требующий большого количества 
холода, поступающего из мерзлой толщи. 
Полная тепловая «выстойка» скважины насту-
пает только после промерзания всего оттаяв-
шего вокруг скважины слоя пород. Общее 
время восстановления нарушенного тепло-
вого равновесия зависит от скорости циркуля-
ции и температуры бурового раствора, льди-
стости, температуры и тепловых свойств гор-
ных пород, времени бурения скважины. Со-
гласно В.Т. Балобаеву и др., в среднем можно 
считать, что в мерзлой осадочной толще тем-
пература в скважине выстаивается в пять раз 
дольше времени ее бурения. Дольше всего 
восстанавливается температура вблизи ниж-
ней фазовой границы, так как в этой области 
запасы холода минимальны, а протаивание 
пород при бурении максимально [24]. 

Как отмечалось ранее, согласно данным 
мЗСБ, распространение мерзлых пород фик-
сируется по высоким значениям УЭС в сотни 
Ом·м и проявлению быстропротекающих про-
цессов ВПИ. Полученная по данным мЗСБ ин-
формация о геоэлектрическом строении поз-
волила отследить особенности строения крио-
гидрогеологических систем, в том числе мно- 

голетней мерзлоты, и размещения водонос-
ных горизонтов в пределах локальных струк-
тур Мирнинского структурного мыса и приле-
гающих территорий. 

В пределах Маччобинского локального 
поднятия на севере Мирнинского структур-
ного мыса, согласно данным мЗСБ, фиксиру-
ется неоднородное строение высокоомной 
толщи, связанной с мерзлыми породами, кото-
рая состоит из двух, иногда трех слоев (рис. 
7). Верхний слой характеризуется УЭС 100–
350 Ом·м, охватывает нижнеюрские, нижне-
ордовикские отложения и верхние горизонты 
верхоленского комплекса (джуктинской и бор-
донской свит) среднего – верхнего кембрия. 
Глубина залегания подошвы верхнего слоя 
изменяется от 80 до 200 м. Внутри верхнего 
слоя встречаются маломощные линзы пород 
с пониженными значениями УЭС в первые де-
сятки Ом∙м. Линзы располагаются под реч-
ными долинами и свидетельствуют о наличии 
талых пород. Данные локальные объекты на 
территории бурением не изучены.  

На отдельных участках верхний слой под-
стилается проводящим интервалом с УЭС 10–
20 Ом·м и мощностью 20–50 м в бордонской 
свите. Пониженные значения УЭС в данном 
интервале могут быть связаны как с увеличе-
нием глинистой составляющей в составе по-
род, так и с присутствием в разрезе многолет-
немерзлых пород минерализованных подзем-
ных вод отрицательной температуры. В ряде 
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Рис. 7. Определение глубины залегания подошвы многолетнемерзлых пород  

на одном из объектов детальных исследований криогидрогеологического строения  
в южной части Вилюй-Ботуобинской криогидрогеологической системы: 

a – отображение зон развития талых пород среди юры, ордовика и верхнего кембрия на карте параметра  
удельного электрического сопротивления; b – результирующая карта глубины залегания подошвы  

многолетнемерзлых пород; c – отображение в разрезе верхней части осадочного чехла водоупорных  
и водопроводящих пород по данным малоглубинных зондирований становлением поля в ближней зоне:  

1 – скважины глубокого бурения; 2 – изолинии продольного сопротивления, Ом∙м / изогипсы подошвы  
многолетнемерзлых пород, м; 3 – гидросеть; 4 – скважина глубокого бурения; 5 – стратиграфические  

отбивки в скважинах; 6 – индексы стратиграфических подразделений; 7 – тектонические нарушения, известные 
по данным сейсморазведки; 8 – тектонические нарушения, предполагаемые по данным малоглубинных  
зондирований становлением поля в ближней зоне; 9 – границы горизонтов с пониженными значениями  

сопротивления по данным малоглубинных зондирований становлением поля в ближней зоне; 10 – границы слоев  
с повышенными значениями сопротивления, связанных с многолетнемерзлыми породами по данным  

малоглубинных зондирований становлением поля в ближней зоне; 11 – диаграмма бокового каротажа 
Fig. 7. Determination of the permafrost base depth at one of the objects of detailed studies of the cryohydrogeological 

structure in the southern part of the Vilyui-Botuoba zone of the cryohydrogeological system: 
a – display of thawed rock development zones among the Jurassic, Ordovician and Upper Cambrian on the map  

of the specific electrical resistance parameter; b – resulting map of the permafrost base depth; c – display  
in the section of the upper part of the sedimentary cover of water-resistant and water-conducting rocks  

according to the data of shallow near-field TEM soundings:  
1 – deep-hole wells; 2 – isolines of longitudinal resistivity, Ohm∙m / isohypses of the permafrost base, m; 3 – hydrogeological  

network; 4 – a deep-hole well; 5 – stratigraphic toppings in wells; 6 – indices of stratigraphic units; 7 – tectonic faults  
known from seismic survey data; 8 – tectonic faults, assumed according to the shallow near-field TEM sounding data;  
9 – boundaries of the horizons with reduced resistivity values according to the shallow near-field TEM sounding data;  

10 – boundaries of layers with increased resistance values associated with permafrost rocks  
according to the shallow near-field TEM sounding data; 11 – lateral logging diagram 
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скважин района среди пород среднего – верх-
него кембрия вскрываются трещинно-пласто-
вые напорные воды. Величина напоров со-
ставляет от 20 до 80 м, глубина залегания – 
от 82 до 209 м. Воды в них сульфатно-хлорид-
ные натриевые, минерализация – 13–32 г/л. 

Второй слой высокоомных пород картиру-
ется на глубинах 240–380 м и обладает мощ-
ностью 30–100 м, с его подошвой связывается 
подошва многолетнемерзлых пород. Погру-
жение подошвы и увеличение общей мощно-
сти многолетнемерзлых пород картируется 
вдоль простирания глубинных региональных 
разломов Вилюйско-Мархинского комплекса 
северо-восточного простирания. В 1–2 км к се-
веро-востоку от площади известно несколько 
кимберлитовых трубок, внедрявшихся в дою-
рское время по данной системе разломов. 
Наибольшая глубина залегания подошвы 
мерзлоты 330–380 м зафиксирована, согласно 
результатам электроразведочных исследова-
ний, в северо-восточной оконечности пло-
щади в непосредственной близости от поля 
кимберлитовых трубок. 

Таким образом, на самой северной из изу-
ченных площадей Якутии в пределах Мач-
чобинского локального поднятия мерзлота 
охватывает нижнеюрские и нижнеордовикские 
отложения, джуктинскую и бордонскую свиты 
среднего – верхнего кембрия практически на 
всю мощность (см. рис. 7), глубина залегания 
подошвы многолетнемерзлых пород варьирует 
в пределах 240–380 м. Полученные данные со-
гласуются с результатами мониторинговых ис-
следований Мало-Ботуобинского алмазонос-
ного района9, согласно которым мощность 
многолетнемерзлых пород здесь может дости-
гать 300–400 м, а температура – -2,3…-2,7 °С. 

На основе использования имеющейся ин-
формации по 75 гидрогеологическим скважи-
нам и 9 площадям детальных криогидрогеоло-
гических исследований методом мЗСБ была 
составлена общая карта глубины залегания 
подошвы многолетнемерзлых пород, демон-
стрирующая в числе прочего неравномер- 
ность геотермической изученности района 
(рис. 8). В зонах отсутствия скважинной ин- 

формации был использован тренд со схемы 
гидрогеологического районирования по Б.В. 
Боровицкому10. Полученная карта согласу-
ется с региональными представлениями, в 
частности с тенденцией к увеличению мощно-
сти многолетнемерзлых пород в северо-во-
сточном направлении.  

Полученные материалы позволяют суще-
ственно уточнить морфологию многолетне-
мерзлых пород в межскважинном простран-
стве, при детальном рассмотрении выявить в 
разрезе водоносные таликовые зоны и реко-
мендовать их изучение гидрогеологическими 
скважинами (рис. 9). 

В направлении с северо-востока на юго-за-
пад мощность многолетнемерзлых пород и 
глубина залегания их подошвы постепенно 
сокращаются (см. рис. 9, a–e). 

На юго-западе изучаемой территории (в 
зоне сочленения Мирнинского выступа и Не-
пского свода) в разрезе сохраняется лишь 
верхний высокоомный слой многолетнемерз-
лых пород с УЭС 100–250 Ом·м, он охваты-
вает верхнюю часть бордонской свиты, сохра-
нившиеся маломощные образования юры и 
ордовика, а также четвертичные отложения, 
развитые по долинам рек. Мощность многолет-
немерзлых пород здесь подчиняется геомор-
фологическим особенностям территории – до-
стигает 140–200 м на водораздельных поверх-
ностях, уменьшается до первых десятков мет-
ров в долинах рек и сокращается до полного 
отсутствия в участках развития сквозных та-
ликов. Примером является сквозной талик в 
долине руч. Кудулах. Удельный дебит притока 
составляет 2 л/с, воды слабоминерализован-
ные до 2,1 г/л, используются для технических 
нужд. Происхождение данного талика пред- 
положительно связывается с тектоническим 
нарушением, пересекающим долину, способ-
ствующим отепляющему действию восходя-
щих подземных вод, разгружающихся в водо-
ток. Сквозной талик приурочен к терригенным 
отложениям верхоленского комплекса (бор-
донской свиты), которые на преобладающей 
части территории проморожены до глубин 
140–200 м. 

__________________________________________ 

9 Власова Т.А. Отчет о результатах работ по ведению мониторинга подземных вод на площади Мало-Ботуобин-
ского алмазоносного района и прилегающей территории за 2007 – 2009 гг. (режимная партия). Мирный, 2010. 165 с. 
10 Геологическая карта СССР. М-б 1:200000. Серия Верхне-Вилюйская. Лист P-49-XVIII / сост. Н.В. Кинд, М.П. Ме-
телкина, В.В. Юдина; ред. А.А. Арсеньев. Объяснительная записка. М., 1990. 
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Рис. 8. Результирующая карта глубин залегания подошвы многолетнемерзлых пород  

по данным гидрогеологических скважин и криогидрогеологических исследований  
с применением малоглубинных зондирований становлением поля в ближней зоне: 

1 – гидрогеологические скважины с замерами мощности многолетнемерзлых пород и гидрогеологических  
параметров водоносных горизонтов; 2 – изогипсы подошвы многолетнемерзлых пород, м; 3 – контуры работ  

малоглубинных зондирований становлением поля в ближней зоне; 4 – контуры лицензионных участков;  
5 – административные границы 

Fig. 8. Resulting map of permafrost base depths according to the data of hydrogeological wells  
and cryohydrogeological studies by shallow near-field TEM sounding: 

1 – hydrogeological wells with measured permafrost thickness and hydrogeological parameters of aquifers;  
2 – isohypses of the permafrost base, m; 3 – contours of the shallow near-field TEM soundings;  

4 – contours of licensed areas; 5 – administrative boundaries 

1                           2                          3                          4                           5  
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Рис. 9. Фрагменты типовых геоэлектрических разрезов,  

отображающих криогидрогеологические условия верхней части разреза: 
 а – северная оконечность Мирнинского структурного мыса; b – Мирнинская брахиантиклиналь;  
c – Иктехское куполовидное поднятие; d – северная часть Среднеботуобинской антиклинали;  

e – центральная часть Среднеботуобинской антиклинали; f – область сочленения  
Непского свода и Мирнинского структурного мыса: 

1 – гидрогеологические скважины; 2 – скважины глубокого бурения; 3 – стратиграфические отбивки  
в скважинах; 4 – индексы стратиграфических подразделений; 5 – тектонические нарушения, известные  
по данным сейсморазведки; 6 – тектонические нарушения, предполагаемые по данным малоглубинных  
зондирований становлением поля в ближней зоне; 7 – границы горизонтов с пониженными значениями  

сопротивления по данным малоглубинных зондирований становлением поля в ближней зоне; 8 – границы  
слоев с повышенными значениями сопротивления, связанных с многолетнемерзлыми породами по данным  

малоглубинных зондирований становлением поля в ближней зоне; 9 – диаграммы бокового каротажа 
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Fig. 9. Fragments of typical geoelectric sections showing the cryohydrogeological conditions  
of the upper part of the section: 

а – northern extremity of the Mirny structural cape; b – Mirny brachianticline; c – Iktekh dome-shaped uplift;  
d – northern part of the Middle Botuoba anticline; e – central part of the Middle Botuoba anticline; 

 f – the junction area of the Nepa arch and the Mirny structural cape: 
1 – hydrogeological wells; 2 – deep-hole wells; 3 – stratigraphic toppings in wells; 4 – indices of stratigraphic units;  
5 – tectonic faults known from seismic survey data; 6 – tectonic faults, assumed according to the shallow near-field  

TEM soundings data; 7 – boundaries of the horizons with reduced resistivity values according to the shallow near-field 
TEM soundings data; 8 – boundaries of layers with increased resistance values associated with permafrost rocks  

according to the shallow near-field TEM sounding data; 9 – lateral logging diagrams 

 
Минимумы глубины залегания многолет-

немерзлых пород фиксируются на территории 
Среднеботуобинского месторождения. По дан-
ным термометрии, температура пород в зоне 
многолетней мерзлоты здесь изменяется от 0 
до -2,3 °С и преимущественно держится на 
близких к 0 величинах (вероятно, по причине 
недостаточной выстойки скважин). Глубина их 
залегания варьирует от 0 до 90 м, в единич-
ных скважинах достигая 160 и 175 м. 

По данным анализа геоэлектрического 
строения, а также температурных исследова-
ний, в гидрогеологических скважинах отмеча-
ется аномалия в строении мерзлоты и крио- 
литозоны в целом в центральной части Сред-
неботуобинского локального поднятия, где 
мощность многолетнемерзлых пород сокра-
щается до 40–90 м и полного отсутствия на 
фоне 100–150 м, свойственным рассматрива-
емому району. 

В связи с данной аномалией в централь-
ных частях структуры развиты таликовые 
зоны, вмещающие пресные воды, удельные 
дебиты притоков составляют 2,5–5,9 л/с, спо-
собны обеспечивать техническое водоснабже-
ние и систему поддержания пластового давле-
ния. Пример выделения таликовой зоны в гео-
электрическом разрезе приведен на рис. 10. 
Наличие таликовых вод на территории место-
рождения было установлено в 2015 г., их рас-
пространение в плане было оконтурено по ре-
зультатам бурения с учетом данных мЗСБ в 
период 2016–2017 гг. С 2017 г. начата промыш-
ленная эксплуатация Среднеботуобинского 
месторождения технических подземных вод.  

Согласно техническим отчетам по строи-
тельству водозаборных скважин ООО «Ангар-
ская геологическая экспедиция», талики име- 
ют радиационную природу. По данным источ-
ника [21], они формируются на водораздель-
ных пространствах с абсолютными отметками 

дневной поверхности более +375 м. Еще од-
ним критерием для выявления зон отсутствия 
мерзлых пород является присутствие обиль-
ной растительности на дневной поверхности 
[21, 25]. Водовмещающими породами служат 
песчаники укугутской свиты нижней юры и 
верхних горизонтов верхоленского комплекса 
среднего – верхнего кембрия. Глубина залега-
ния водоносных объектов составляет не более 
100 м от поверхности. Воды – пресные гид- 
рокарбонатные, сульфатно-гидрокарбонатные 
или гидрокарбонатно-сульфатные магниево-
кальциевые с минерализацией 0,25–0,8 г/л, 
жесткостью 2,75–10,5 мг-экв/л. 

 
Результаты исследования  

и их обсуждение 
В целом локальные линзы талых пород от-

мечаются, согласно данным мЗСБ, на всех 
рассматриваемых территориях (см. рис. 9), 
однако их водообильность не изучена скважи-
нами. Вероятно, ввиду их малых площадей 
распространения и зачастую отсутствия связи 
с нижележащими водоносными комплексами 
она существенно уступает таликам Средне-
ботуобинского месторождения технических 
подземных вод. Результаты электроразведоч-
ных работ методом мЗСБ, проведенных на 
территории Якутии в период 2016–2022 гг., 
свидетельствуют об уникальности данной об-
ласти в криогидрогеологическом плане. На се-
годняшний день на территориях, рассматри-
ваемых в данной статье, не вскрыты талико-
вые зоны, сопоставимые по запасам со Сред-
неботуобинским месторождением техниче-
ских подземных вод. На данный момент нет 
единой теории происхождения столь обшир-
ных и водообильных талых зон. Среди факто-
ров, которые могли оказать отепляющее воз-
действие на мерзлую зону, рассматриваются 
радиационный, тектонический, техногенный. 
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Рис. 10. Пример выделения таликовой зоны на территории Среднеботуобинского  

месторождения технических подземных вод:  
a – карта удельного электрического сопротивления интервала распространения многолетнемерзлых пород  
(нижнеюрско-верхнекембрийские отложения); b – геоэлектрический разрез в сопоставлении с термограммой: 

1 – гидрогеологическая скважина на карте; 2 – изолинии продольного сопротивления, Ом∙м; 3 – гидросеть;  
4 – гидрогеологическая скважина на разрезе; 5 – индексы стратиграфических подразделений; 6 – тектонические  

нарушения, предполагаемые по данным малоглубинных зондирований становлением поля в ближней зоне;  
7 – границы межмерзлотных горизонтов по данным малоглубинных зондирований становлением поля в ближней  

зоне; 8 – границы ярусов многолетнемерзлых пород по данным малоглубинных зондирований становлением  
поля в ближней зоне; 9 – интервал водопритока; 10 – термограмма (после выстойки в течение трех суток) 

Fig. 10. An example of talik zone identification on the territory of the Middle Botuoba field  
of technical underground waters: 

a – electrical resistivity map of permafrost distribution interval (Lower Jurassic-Upper Cambrian deposits);  
b – geoelectric section as compared with the temperature log: 

1 – hydrogeological well on the map; 2 – isolines of longitudinal resistivity, Ohm∙m; 3 – hydraulic network;  
4 – hydrogeological well in the section; 5 – indices of stratigraphic units; 6 – tectonic faults, assumed according  

to the shallow near-field TEM sounding data; 7 – boundaries of interpermafrost horizons according to the shallow  
near-field TEM sounding data; 8 – boundaries of permafrost stages according to the shallow near-field  

TEM sounding data; 9 – water inflow interval; 10 – temperature log (after 3 days curing) 
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Заключение 
Проведенные исследования позволили ре-

шить ряд геологических и гидрогеологических 
задач: 

1. Дифференцировать породы на мерзлые 
и талые – получить новые данные о морфоло-
гии толщи многолетнемерзлых пород, выя- 
вить межмерзлотные талики, перспективные 
на вскрытие коллекторов пресных и слабоми-
нерализованных вод. 

2. Уточнить особенности тектонического 
строения верхней части разреза территорий и 
их влияние на размещение коллекторов под-
земных вод. 

3. Минимизировать риски бурения гидро-
геологических скважин с неудовлетворитель-
ным результатом.  

4. Прогнозировать участки осложнений при 
бурении скважин, связанных с мерзлотой (та-
ких как разрушения стенок скважины, при-
хваты бурового инструмента, газопроявления, 
связанные с коллекторами, в виде поглоще- 

ний бурового раствора, ускорения механиче-
ской проходки). 

В результате отмечена неравномерная гео-
термическая изученность района. Прослежено 
сокращение глубины залегания подошвы мно-
голетнемерзлых пород с северо-востока на 
юго-запад от 400 до 150 м. На территории 
Среднеботуобинского месторождения закар-
тировано прерывистое распространение мерз-
лых толщ, выявлены таликовые зоны с разной 
водообильностью, ряд выявленных объектов 
водоснабжения эксплуатируется. 

Таким образом, на сегодняшний день для 
территорий Республики Саха (Якутии) оста-
ется актуальной организация источников во-
доснабжения в подмерзлотных водоносных 
комплексах. Для поисков представительных 
межмерзлотных источников подземных вод 
требуется дальнейшее изучение криогидро-
геологических систем бурением в комплексе  
с электроразведочными работами методом 
мЗСБ. 
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Сравнительный анализ информативности маловысотной  
магниторазведки с применением беспилотных летательных  

аппаратов и наземной магниторазведки  
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Резюме. Предметом представленного исследования являлся вопрос о степени снижения информативности гео-
физических данных при переходе от наземных съемок к маловысотной геофизической разведке с применением 
беспилотных летательных аппаратов. В ходе работы был проведен сравнительный анализ информативности ре-
зультатов съемки с использованием беспилотных летательных аппаратов и наземной магнитной съемки. По ито-
гам исследования приведены наблюденные значения магнитного поля, полученные обеими методиками сбора в 
пределах одной площади, и конечные информационные продукты – результаты фильтрации и трехмерной инвер-
сии данных. Показано, что при визуальном анализе карт полного вектора напряженности магнитного поля возни-
кает впечатление о более низкой информативности магниторазведки с применением беспилотных летательных 
аппаратов, однако после обработки данных итоговые информационные продукты характеризуются идентичной ин-
формативностью. Это касается как результатов трехмерного моделирования эффективной магнитной восприим-
чивости, так и карт и графиков аномального магнитного поля после фильтрации в скользящем окне. Также пока-
зано негативное влияние геологической помехи от моренных отложений на наземные данные. Локальные магнит-
ные аномалии по результатам съемки с использованием беспилотных летательных аппаратов могут уверенно кор-
релировать с аномалиями наземной съемки, причем собираемые в ходе проведения маловысотной аэромагнито-
разведки с применением беспилотных летательных аппаратов данные имеют меньшую вероятность получения 
ошибки. Выводы относятся к конкретному случаю и не могут быть однозначно транслированы на любые геологи-
ческие ситуации, однако авторы считают, что данный пример достаточно типичен. 
 

Ключевые слова: магниторазведка, беспилотная аэрогеофизика, магнитная восприимчивость, трехмерное моде-
лирование геологической среды 
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Comparative analysis of low-altitude magnetic survey sensitivity  
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Abstract. The subject of the study is the problem of the decline degree of the information content of geophysical data 
when switching from land surveys to low-altitude geophysical survey using unmanned aerial vehicles. The research in-
volves a comparative analysis of the information content of the unmanned aerial vehicle survey results and those of the 
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land magnetic survey. The conducted research allowed to present the observed values of the magnetic field obtained  
by both survey methods within the same area as well as the final information products in the form of the results of filtering 
and three-dimensional data inversion. It is shown that visual analysis of maps of the full vector of magnetic field strength 
gives the impression of a lower information content of magnetic survey performed by unmanned aerial vehicles. However, 
the data having been processed create final information products of identical information content. This concerns both the 
results of three-dimensional modeling of the effective magnetic susceptibility, and maps and plots of the anomalous mag-
netic field after filtering in a sliding window. The negative impact of geological interference from morainic deposits on ground 
data is also shown. Local magnetic anomalies based on unmanned aerial vehicle survey results can confidently correlate 
with land survey anomalies, whereas the data collected during low-altitude aeromagnetic survey using unmanned aerial 
vehicles have a lower error probability. The conclusions refer to a specific case and cannot be unambiguously applied  
to any geological situation, however, the authors believe in the typicality of this example. 
 

Keywords: magnetic survey, unmanned airborne geophysics, magnetic susceptibility, three-dimensional modeling of ge-
ological environment 
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Введение 

На сегодняшний день наиболее современ-
ным способом выполнения магниторазведки 
является сбор данных с применением беспи-
лотных летательных аппаратов (БПЛА). В ка-
честве ключевого преимущества беспилотных 
съемок можно обозначить оперативный сбор 
данных даже в условиях сложного ландшафта. 
В то же время, поскольку аномалии магнитного 
поля с высотой затухают, возникает вопрос о 
возможной потере информации и пропуске от-
носительно небольших, но значимых геологи-
ческих объектов. Здесь необходимо отметить, 
что делать выводы о полноте информации на 
основе сопоставления первичных результа-
тов магнитной съемки – карт модуля полного 
вектора напряженности магнитного поля, по 
нашему мнению, бессмысленно, так как такие 
карты характеризуют совокупный сигнал от 
всей геологической среды на глубины до де-
сятков километров, а при решении большин-
ства реальных задач геологической разведки 
интерес представляет только ее верхняя часть. 
Для получения информации, характеризую-
щей приповерхностную часть разреза, приме-
няют локальные трансформации и решение 
обратных задач, что позволяет на качествен-
ном или количественном уровне выделить не-
большие аномалеобразующие структуры. В 
связи с этим в данной работе мы сравниваем 
именно результаты фильтрации и инверсии 
данных наземной и БПЛА магнитных съемок, 
а не полное поле. Безусловно, один пример не 
может претендовать на универсальность вы- 

водов, но, на наш взгляд, представленный ма-
териал является очередным наглядным при-
мером в пользу доказательства принципиаль-
ной возможности отказа от наземных съемок 
во многих геологических ситуациях. 

 
Материалы и методы  

исследования 
На участке недр в одном из горных райо-

нов Восточной Сибири выполнена БПЛА- и 
наземная магниторазведка. И наземная, и 
БПЛА-съемка выполнялись с шагом между 
профилями в 20 м, однако направление про-
филей несколько отличалось. Пешеходная 
съемка выполнялась в движении с постоян-
ной записью значений раз в три секунды по  
заранее подготовленным профилям. БПЛА-
съемка выполнялась при помощи комплекса 
SibGIS UAS [1] (рис. 1) на высоте 44 м под  
датчиком магнитометра с частотой измерений  
2 Гц при скорости полета 8 м/с. Предел систе-
матической погрешности магнитометрическо- 
го канала БПЛА-системы – 0,5 нТл, чувстви-
тельность – 0,015 нТл. 

Съемка выполнялась с детальным обтека-
нием рельефа с погрешностью удержания вы-
соты 10 % от плановой. В обоих случаях при-
менялись высокоточные протонные магнито-
метры. 

 
Результаты исследования  

и их обсуждение 
Карты первичных данных приведены на 

рис. 2.
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Рис. 1. Беспилотная аэрогеофизическая система SibGIS UAS в варианте для магнитной съемки 

Fig. 1. Unmanned airborne geophysical system SibGIS UAS in the magnetic survey version 
 

 
Рис. 2. Схемы наблюденных значений магниторазведки с применением беспилотных летательных  

аппаратов (а) и наземной магниторазведки (b) с указанием линии профиля 1: 
1 – наземная съемка; 2 – съемка с помощью беспилотного летательного аппарата; 3 – линия профиля 

Fig. 2. Diagrams of observed values of magnetic survey using unmanned aerial vehicles (UAV) (a)  
and land magnetic survey (b) indicating the profile 1 line:  

1 – land survey; 2 – UAV-based survey; 3 – profile line 

 
По данным съемки с БПЛА, интенсивные 

локальные аномалии заметно затухают, что 
объясняется удалением магнитометра от на- 
магниченного геологического тела при произ-
водстве измерений на высоте полета (см. рис. 
2, a). При выходах тел на поверхность раз-
ность удаленности для наземного измери-
тельного прибора и БПЛА может достигать со-
тен раз. Принимая затухание магнитного поля 

при удалении от его источника пропорцио-
нально квадрату расстояния, будем иметь 
кратное уменьшение фиксируемых локаль-
ных магнитных аномалий. Таким образом, при 
рассмотрении первичных данных наземной и 
БПЛА-съемки создается впечатление, что 
первая является более предпочтительной с 
позиции информативности. Тем не менее сле-
дует отметить высокую дисперсию данных 

1 
2 
3 

 
 
 

a b 
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наземной съемки, вызванную моренными от-
ложениями, не имеющими однородной намаг-
ниченности. Этот фактор можно считать гео-
логической помехой. 

Выделим локальную компоненту из дан-
ных магнитной БПЛА-съемки. Для решения 
задачи воспользуемся осреднением поля в 
скользящем окне радиусом 70 м, а затем вы-
чтем наблюденное поле из осредненного. В 
данных наземной съемки интенсивность ло-
кальных аномалий значительно превосходит 
интенсивность регионального фона, поэтому 
оставляем данные наземной съемки без из-
менений. Сопоставление графиков наземной 
съемки с графиками локальных аномалий, фи- 
ксированными БПЛА-измерениями, показано 
на рис. 3, b.  

Сравнение графиков наземной и БПЛА-
съемки осложнено различным плановым рас-
положением сети наземных профилей и мар- 
шрутов БПЛА, различиями в шаге наблюде-
ний, в связи с этим сравнение производится 
путем переинтерполяции данных на общий 

профиль. В итоге неизбежно возникают ошиб- 
ки интерполяции, приводящие к искажению 
исходных кривых. Небольшие имеющиеся по-
грешности в равной мере будут относиться 
как к той, так и к другой съемке. Однако в це-
лом можно достаточно уверенно констатиро-
вать, что все основные экстремумы аномалий, 
даже незначительные, заметны при обоих 
способах съемки, в связи с чем информатив-
ность получаемых данных является пример- 
но аналогичной. Оказывается, что в БПЛА- 
данных, полученных на высоте в несколько 
десятков метров, содержится вся основная 
информация, пусть и на уровне аномалий в 
первые нанотесла, которые тем не менее 
вполне удается выделить в результате филь-
трации. Таким образом, карты аномального 
поля, являющиеся одним из основных инфор-
мационных материалов для геологической ин-
терпретации, по факту имеют одинаковое ин-
формационно-картографическое содержание, 
фиксируют одни и те же геологические объ-
екты.

 

a 

 
  

b 

 
Рис. 3. Графики для профиля 1:  

a – полный вектор для наземной магнитной съемки (черного цвета) и съемки с применением  
беспилотных летательных аппаратов (красного цвета); b – полный вектор для наземной магнитной  

съемки (черного цвета) и локальная составляющая по данным съемки с применением беспилотных  
летательных аппаратов (красного цвета) 

Fig. 3. Graphs for profile 1:  
a – full vector for land magnetic survey (black) and unmanned aerial vehicle (UAV) survey (red);  

b – full vector for the land magnetic survey (black) and the local component according  
to the UAV-based survey data (red) 

http://www.nznj.ru/


2023;46(2):182-189 
Науки о Земле и недропользование / ISSN 2686-9993 (print), 2686-7931 (online) 

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

 

 

186 
 

www.nznj.ru   
 

 

 
a        b 

Рис. 4. Трехмерные модели кажущейся магнитной восприимчивости по данным магниторазведки  
с применением беспилотных летательных аппаратов (a) и пешеходной магниторазведки (b): 

1 – наземная съемка; 2 – съемка с помощью беспилотного летательного аппарата 
Fig. 4. 3D models of apparent magnetic susceptibility according to the magnetic survey data 

using unmanned aerial vehicles (UAV) (a) and walking magnetic survey (b): 
1 – land survey; 2 – UAV-based survey 

 

 
Рис. 5. Срезы кажущейся магнитной восприимчивости согласно съемке с применением  

беспилотных летательных аппаратов (слева) и наземной съемке (справа):  
a, a1 – 0–25 м; b, b1 – 25–50 м: 

1 – наземная съемка; 2 – съемка с помощью беспилотного летательного аппарата 
Fig. 5. Sections of apparent magnetic susceptibility according to the  
unmanned aerial vehicle (UAV) survey (left) and land survey (right):  

a, a1 – 0–25 m; b, b1 – 25–50 m: 
1 – land survey; 2 – UAV-based survey 
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Сравнению первичных данных наземных и 
БПЛА-съемок и их трансформант посвящено 
некоторое количество публикаций [2–4 и др.]. 
В существенно меньшем количестве работ [5] 
изучаются возможности наземной и БПЛА-
магнитной съемки при интерпретации их дан-
ных с помощью 3D-инверсии, хотя такой под-
ход, позволяющий перейти от параметров 
поля к кажущимся параметрам геологической 
среды, является современным и востребо-
ванным. По полученным данным методом Oc-
cam [6] были построены две трехмерные мо-
дели магнитной восприимчивости горных по-
род (рис. 4). 

На рис. 5 приведены срезы эффективной 
магнитной восприимчивости для горизонтов 
0–25 и 25–50 м. 

Из рис. 4 и 5 заметно, что наибольшие от-
личия наблюдаются в самом верхнем слое по-
лученной 3D-модели (где в данных наземной 
съемки максимально проявлена геологиче-
ская помеха, которая на высоте более 40 м 
уже не ощущается). Следующий срез на глу-
бине 25–50 м практически тождественен. Все 
основные объекты геометризованы по дан-
ным обоих методов, таким образом, можно 

констатировать, что при одинаково высоком 
качестве съемки результаты инверсии, за ис-
ключением самого приповерхностного слоя, 
на практике оказались одинаково информа-
тивными. 

 
Заключение 

Приведенный пример показывает, что на 
практике полнота информации, которую мож- 
но получить из данных БПЛА- и наземной 
съемки, может быть аналогичной. Это справед- 
ливо как в случае обработки данных БПЛА-
съемки методами фильтрации, так и при при-
менении методов 3D-инверсии. Максималь-
ные отличия возможны в самой верхней части 
разреза, поскольку удаленность прибора на 
несколько десятков метров от поверхности 
земли сводит на нет помехи, вызванные хао-
тично ориентированными обломками магнит-
ных горных пород, глыбами, скрытыми в поч-
венном слое. В ряде случаев это может быть 
достоинством. Безусловно, данный пример не 
является всеобъемлющим, но представля-
ется, что в реальной геологопоисковой прак-
тике результат в большинстве случаев будет 
примерно таким же.
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Резюме. Объектом представленного исследования стало Свирское месторождение пресных подземных вод, ко-
торое находится в центральной части Иркутского артезианского бассейна второго порядка, входящего в состав 
Ангаро-Ленского артезианского бассейна первого порядка (Иркутская область, Россия). В геологическом отноше-
нии исследуемая территория располагается в пределах Предсаянского прогиба, осложненного Иркутским высту-
пом фундамента. Исследуемая территория, коей является так называемая Свирская гидравлическая депрессия, 
приурочена к тектонической зоне дробления нижнекембрийских карбонатных пород, протягивающейся полосой от 
устья пади Котихи до устья пади Каменки между коренным склоном и рекой Ангарой (Братским водохранилищем 
с 1967 г.). Цель настоящего исследования заключалась в изучении особенностей формирования, источников пи-
тания и гидрогеохимических условий данного месторождения на основании анализа результатов гидрогеологиче-
ских работ, осуществленных за период с 1968 по 2012 г. Методология исследования заключалась в поиске участка 
с высокими коллекторскими свойствами и качеством подземных вод, отвечающим питьевым требованиям, который 
находится в области влияния границ постоянного напора (привлекаемые ресурсы реки Ангары), с использованием 
комплексного геоморфологического анализа. Описываемое месторождение характеризуется мощностью водонос-
ного горизонта от 13 до 38,7 м, сложено закарстованными карбонатными отложениями. Коэффициент водопрово-
димости составил 1284–2500 м2/сут., дебиты скважин изменялись от 4,88 л/с (422 м3/сут.) до 18,2 л/с (1572 м3/сут.) 
при понижениях соответственно 0,78–1 м. Качественный состав подземных вод удовлетворяет стандартам, за пре-
делами месторождения качественные показатели ухудшаются. В ходе работы авторами были изучены неотекто-
нические условия формирования месторождения питьевых подземных вод, обладающих качеством, удовлетворя-
ющим требованиям централизованного водоснабжения, основным источником питания которого являются привле-
каемые ресурсы Братского водохранилища. 
 

Ключевые слова: месторождение пресных подземных вод, гидравлическая депрессия, централизованное водо-
снабжение, привлекаемые ресурсы 
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Abstract. The object of the study is the Svirsk deposit of fresh groundwater located in the central part of the Irkutsk artesian 
basin of the second order, which is a part of the Angara-Lena artesian basin of the first order (Irkutsk region, Russia). 
Geologically, the area under investigation is located within the Pre-Sayan depression, which is complicated by the Irkutsk 
basement bench. The studied Svirsk hydraulic depression is confined to the tectonic crush zone of the Lower Cambrian 
carbonate rocks stripping from the mouth of the Kotikha river valley to the mouth of the Kamenka river valley between the 
bedrock slope and the Angara river (Bratsk reservoir since 1967). The purpose of this study is to study the formation 
features, supply sources and hydrogeochemical conditions of the deposit based on the analysis of hydrogeological work 
carried out over the period from 1968 to 2012. The research methodology includes the search for a site with high reservoir 
properties and high quality of groundwater meeting drinking requirements, which is located in the influence area of constant 
head boundaries (attracted resources of the Angara river) using a comprehensive geomorphological analysis. The de-
scribed deposit is characterized by the aquifer thickness from 13 to 38.7 m, composed of karst carbonate deposits. The 
water conductivity coefficient is 1284–2500 m2/day, well flow rates vary from 4.88 l/s (422 m3/day) to 18.2 l/s (1572 m3/day) 
with a decrease of 0.78–1m respectively. The qualitative composition of groundwater meets the standards, whereas out-
side the field, quality indicators deteriorate. The authors have studied the neotectonic formation conditions of the deposit 
of underground drinking water, whose quality meets the requirements of the centralized water supply, the main source of 
which is the attracted resources of the Bratsk reservoir. 
 

Keywords: fresh groundwater deposit, hydraulic depression, centralized water supply, attracted resources 
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Введение 

Водоснабжение населения г. Черемхово и 
Свирск до недавнего времени осуществля-
лось за счет поверхностных вод (р. Ангара) из 
поверхностного водозабора, расположенного 
вблизи г. Свирска. Вода в г. Черемхово пода-
ется через очистные сооружения по трем во-
доводам длиной по 7,5 км. В поверхностных 
водах акватории р. Ангары, по данным Гидро-
метцентра, за последние десять лет наблюда-
ется увеличение взвешенных частиц, трудно-
окисляемых органических соединений и кон-
центрации ртути [1–3]. Содержание фенолов, 
нефтепродуктов, ртути и пестицидов превы-
шает предельно допустимые концентрации [4, 
5]. Непосредственно в питьевой воде из водо-
заборных кранов отмечается значительная 
концентрация хлор-фенольных соединений, 
диоксидов и пестицидов1. Вопрос перевода 
водоснабжения этих городов на защищенные 
от загрязнения подземные воды ставился не-
однократно [6, 7]. 

Юрский и кембрийский водоносные ком-
плексы подземных вод, эксплуатируемые оди-
ночными водозаборными скважинами, имеют 
низкий модуль прогнозных эксплуатационных 
ресурсов. К тому же юрские отложения на зна-
чительных площадях дренированы в резуль- 

тате шахтного водоотлива, а кембрийские со-
держат пресные воды лишь в самой верхней 
части разреза. В настоящее время единствен-
ным возможным источником улучшения каче-
ства питьевой воды является инфильтраци-
онный водозабор Свирского месторождения 
пресных подземных вод.  

 
Материалы и методы  

исследования 
Исследуемая территория расположена на 

юге Сибирской платформы в пределах Пред-
саянского прогиба, осложненного Иркутским 
выступом фундамента [1, 8, 9]. Иркутский вы-
ступ фундамента характеризуется тем, что 
значительная часть осадочной толщи плат-
формы здесь размыта в домезозойское время 
и на дневную поверхность выходят карбонат-
ные породы нижнего кембрия. В мезозое 
вдоль Саянского хребта сформировался Пред-
саянский прогиб, заполненный юрскими осад-
ками. На юге прогиба образовалась юрская 
мезозойская впадина, в пределах которой 
находится площадь исследований. В кайно-
зое по ослабленным тектоническим зонам за-
ложена современная система долин рек, где  
в настоящее время широко развиты четвер-
тичные рыхлые аллювиальные образования. 

__________________________________________ 

1 Программа гидрогеологических работ для водоснабжения населенных пунктов Иркутской области (отчет по ра-

ботам Иркутского территориального центра государственного мониторинга геологической среды ФГУГП  «Иркутск-

геология» в 2004 г.) / отв. исп. Г.А. Сидякова // Иркутский территориальный центр государственного мониторинга 

геологической среды. Иркутск, 2005. 
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Гидрогеологические особенности территории 
обусловлены также неотектоническими усло-
виями, связанными с ее расположением на 
приподнятом крыле палеовпадины Иркутского 
угленосного бассейна (рис. 1). Таким образом, 
геологический разрез района в пределах глу-
бины изучения представлен породами четвер-
тичной, юрской и кембрийской систем (рис. 2, 
3) [10].  

Возможность добычи подземных вод в рай-
оне г. Свирска из карстового коллектора выяв-
лена по данным исследований по строитель-
ству Бархатовской гидроэлектростанции2–4. В 
процессе этих работ впервые охарактеризо-
вана и в дальнейшем подтверждена крупно-
масштабной гидрогеологической съемкой за-
карстованная зона нижнекембрийских отло-
жений [11, 12], протягивающаяся вдоль Брат-
ского водохранилища. В ее пределах зафик-
сирована высокая водопроводимость, а также 
прослеживаются обратные уклоны зеркала 
подземных вод от водохранилища в сторону 
склона (так называемая Свирская депрессия). 
Наличие депрессии в уровенной поверхности 
подтверждается режимными наблюдениям, 
проводимыми Иркутским территориальным 
центром государственного мониторинга гео-
логической среды с 1961 г. Во время проведе-
ния гидрогеологических съемочных работ ве-
личина обратного уклона зеркала грунтовых 
вод составляла 0,0001–0,00065, после напол-
нения Братского водохранилища она увеличи-
лась и в зависимости от сезонов года изменя-
ется от 0,001 до 0,000255. 

Свирская депрессия является закарсто-
ванной зоной, протягивающейся вдоль Брат-
ского водохранилища на 20 км в меридио-
нальном направлении [10]. Она приурочена  
к тектонической зоне дробления нижнекем-
брийских карбонатных пород и протягивается 
полосой от устья пади Котихи до устья пади 

Каменки между коренным склоном и р. Анга-
рой (Братским водохранилищем с 1967 г.) (см. 
рис. 1). В районе г. Свирска максимальная ши-
рина карстовой зоны (Свирской депрессии) 
достигает 2 км.  

Водовмещающими породами Свирского ме-
сторождения являются неравномерно закар-
стованные и трещиноватые известняки и до-
ломиты. Карст и интенсивная трещиноватость 
развиты до глубины 50–80 м [12]. Участки по-
род имеют исключительно высокую степень 
трещиноватости и закарстованности, а зна-
чит, обладают и высокой водопроводимостью 
[13, 14]. Они чередуются без всякой видимой 
закономерности с участками слаботрещино-
ватых, практически монолитных пород с очень 
низкой водопроводимостью [11, 15–21]. Карст 
часто заполнен глиной. Закарстованная зона 
отделяется от Братского водохранилища сла-
бопроницаемым «барьером» [9]. 

Ширина «барьера» со стороны водохрани-
лища изменяется от 50 до 600 м. На отдель-
ных участках он отсутствует, что определяет 
свободное поступление воды в закарстован-
ную зону из водохранилища. Еще одним важ-
ным фактором формирования запасов под-
земных вод на исследуемой территории явля-
ются высокие фильтрационные свойства кар-
бонатного коллектора, примыкающего к аква-
тории водохранилища, что обуславливает воз- 
можность добычи подземных вод за счет при-
влекаемых ресурсов. В пределах тектониче-
ской зоны дробления прослеживался поток 
грунтовых вод, направленный от водохрани-
лища в сторону склона. Таким образом, за-
пасы подземных вод обеспечиваются есте-
ственным геофильтрационным потоком, кото-
рый формируется за счет перепада уровня 
между водами Свирской депрессии и Брат-
ского водохранилища (рис. 4).

__________________________________________ 

2 Соколов Н.И. Материалы по геологии и карсту района Бархатовской ГЭС // Иркутский филиал ФБУ «Территори-
альный фонд геологической информации по Сибирскому федеральному округу» № 478. М.: Изд-во МОСГИДЭП, 
1933.  
3 Флоренсов Н.А. Отчет об инженерно-геологических исследованиях в районе Бархатовской ГЭС. М.: Изд-во 
МОСГИДЭП, 1934. 
4 Зернова Э.П. Бархатовская ГЭС на р. Ангаре // Иркутский филиал ФБУ «Территориальный фонд геологической 

информации по Сибирскому федеральному округу» № 1056. М.: Изд-во МОСГИДЭП, 1955.  
5 Ланкин Ю.К. Отчет о результатах работ по объекту «Поиски подземных вод для обеспечения водоснабжения 

г. Свирска Иркутской области» с оценкой запасов питьевых подземных вод по Свирскому месторождению по со-

стоянию на 01.07.2012 г. Иркутск, 2012. 
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Fig. 1. Карта прогнозных эксплуатационных ресурсов г. Свирска6: 

 1–7 – линейные модули: 1– 2–5 л/с∙км2, 2 – 1–2 л/с∙км2, 3 – 0,5–1 л/с∙км2, 4 – 0,1–0,5 л/с∙км2, 5 – менее 0,1 л/с∙км2,  
6 – 50–100 л/с∙км, 7 – более 500 л/с∙км; 8 – границы и индексы основных эксплуатационных гидрогеологических  

подразделений; 9 – границы территорий с различными модулями прогнозных эксплуатационных ресурсов;  
10 – водоносный комплекс отложений юры (песчаники, алевролиты, угли); 11 – водоносный комплекс отложений  

нижнего кембрия (доломиты, известняки); 12 – площади распространения подземных вод с природным  
качеством, не отвечающим санитарно-эпидемиологическим правилам и нормам по минерализации, жесткости,  
железу или марганцу; 13 – источники загрязнения подземных вод, промышленные объекты (тяжелые металлы,  
хлор, водород, цианиды, мышьяк): 1 – завод «Химик», 2 – мышьяковый завод; 14 – месторождения питьевых  
подземных вод (цифры вверху – номер месторождения и индекс водовмещающих пород; слева в числителе –  

утвержденные запасы, тыс. м/сут., в знаменателе – запасы для промышленного освоения; справа в числителе – 
водоотбор, тыс. м/сут., в знаменателе – компоненты, не соответствующие предельно допустимым  

концентрациям относительно санитарно-эпидемиологических правил и норм): 1 – Нотское месторождение,  
2 – Новомальтинское месторождение; 15, 16 – условия защищенности подземных вод:  

15 – условно защищенные, 16 – защищенные; 17 – исследуемая территория 
Fig. 1. The map of the predicted operational resources of the town of Svirsk6: 

1–7 – linear modules: 1 – 2-5 l/s∙km2, 2 – 1–2 l/s∙km2, 3 – 0.5–1 l/s∙km2, 4 – 0.1–0.5 l/s∙km2, 5 – less than 0.1 l/s∙km2,  
6 – 50–100 l/s∙km, 7 – more than 500 l/s∙km; 8 – boundaries and indices of the main operational hydrogeological units;  
9 – boundaries of the territories with different modules of predicted operational resources; 10 – water-bearing complex  
of Jurassic deposits (sandstones, siltstones, coals); 11 – aquifer complex of the Lower Cambrian deposits (dolomites,  

limestones); 12 – distribution areas of groundwater with a natural quality that does not meet sanitary and epidemiological  
rules and standards for mineralization, hardness, iron or manganese; 13 – sources of groundwater pollution, industrial  

facilities (heavy metals, chlorine, hydrogen, cyanides, arsenic): 1 – Khimik Plant, 2 – arsenic plant; 14 – deposits  
of drinking groundwater (numbers at the top – deposit number and index of water-bearing rocks; numbers on the left  

in the numerator – approved reserves, thousand m/day, in the denominator – reserves for industrial development;  
on the right in the numerator – water withdrawal, thousand m/day, in the denominator – components that do not meet  

the maximum permissible concentrations relative to sanitary and epidemiological rules and norms): 1 – Notskoye deposit,  
2 – Novomaltinskoe deposit; 15, 16 – groundwater protection conditions: 15 – conditionally protected,  

16 – protected; 17 – area under investigation 

1                  2                  3                   4                  5                   6                   7                 8                    9           10          11                      12 

   

 

 

 

13                       14                   15             16                17 
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6 Материалы Иркутского территориального центра государственного мониторинга геологической среды 2012 г.  
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Fig. 2. Гидрогеологическая карта Свирского месторождения пресных подземных вод7: 

1 – слабоводоносный комплекс четвертичных отложений (суглинки); 2 – водоносный комплекс карбонатных  
отложений нижнего кембрия (доломиты); 3 – гидрогеологическая скважина (цифры вверху – номер  
и геологический индекс водовмещающих пород; слева в числителе – дебит, л/с, в знаменателе –  

понижение, м; справа в числителе – глубина залегания уровня воды, м, в знаменателе – минерализация, г/л; 
окраска соответствует химическому составу воды); 4 – репер на урезе водохранилища (цифра – абсолютная  
отметка уровня воды, м); 5 – состав подземных вод: a – сульфатно-гидрокарбонатный, b – гидрокарбонатно- 

сульфатный; 6 – граница области распространения подземных вод с повышенной жесткостью;  
7 – гидроизогипсы на 24 октября 2011 г.: a – установленные, b – предполагаемые; 8 – направление движения  

подземных вод; 9 – контур тектонической зоны дробления; 10 – линия гидрогеологического разреза  
Fig. 2. The hydrogeological map of the Svirsk deposit of fresh groundwater7: 

1 – weakly water-bearing complex of Quaternary deposits (loams); 2 – aquifer complex of carbonate deposits  
of the Lower Cambrian (dolomites); 3 – hydrogeological well (numbers at the top – the number and geological index  

of water-bearing rocks; on the left in the numerator – flow rate, l/s, in the denominator – lowering, m; on the right  
in the numerator – the depth of the water level, m, in the denominator – mineralization, g/l; color corresponds to the 

chemical composition of water; 4 – benchmark at the edge of the reservoir (figure – absolute mark of the water level);  
5 – groundwater composition: a – sulfate-hydrocarbonate, b – hydrocarbonate-sulfate; 6 – boundary of the distribution  
area of groundwater with increased rigidity; 7 – hydroisohypses as of October 24, 2011: a – determined, b – assumed;  

8 – groundwater flow direction; 9 – contour of the tectonic crush zone; 10 – line of the hydrogeological section 
 

Результаты исследования  
и их обсуждение 

Закарстованные карбонатные отложения 
нижнего кембрия характеризуются высокими 
фильтрационными показателями. В процессе 
опытно-фильтрационных работ дебит скважин 
изменялся от 4,88 л/с (422 м3/сут.) до 18,2 л/с 
(1572 м3/сут.) при понижениях соответственно 
0,78–1 м. Коэффициент водопроводимости со- 
ставил 1284–2500 м2/сут., коэффициент филь- 
трации изменялся от 44 до 220 м/сут. Карсто-

вый коллектор также имеет высокий коэффи-
циент активной водоотдачи, который состав-
ляет 0,28. 

Запасы месторождения питьевых подзем-
ных вод по категории С2 составляют 10 тыс. 
м3/сут., прогнозные ресурсы категории Р1 – 
46,9 тыс. м3/сут. Общее количество оценен-
ных запасов и прогнозных ресурсов питьевых 
подземных вод водоносного комплекса карбо-
натных отложений нижнего кембрия состав-
ляет 56,9 тыс. м3/сут.9. 

1               2 

   

 

 

 

3           4              5              6              7               8                     

   

 

 

 

__________________________________________ 

7 Материалы Иркутского территориального центра государственного мониторинга геологической среды 2012 г.  
8 Ланкин Ю.К. Отчет о результатах работ по объекту «Поиски подземных вод для обеспечения водоснабжения 
г. Свирска Иркутской области» с оценкой запасов питьевых подземных вод по Свирскому месторождению по со-
стоянию на 01.07.2012 г. Иркутск, 2012. 
9 Там же. 
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Fig. 3. Гидрогеологические разрезы к гидрогеологической карте Свирского  

месторождения пресных подземных вод (см. рис. 2)10: 
1 – водоносный комплекс карбонатных отложений нижнего кембрия; 2 – слабоводоносный комплекс  

четвертичных аллювиальных отложений; 3 – суглинки; 4 – галечник; 5 – доломиты, известняки; 6 – брекчии;  
7 – зона подземных вод с жесткостью, превышающей питьевые нормативы; 8 – зона подземных вод  

с повышенной жесткостью и минерализацией, превышающими питьевые нормативы; 9 – уровень подземных 
вод: a – грунтовых, b – напорных; 10 – скважина (цифры вверху – номер и индекс возраста водовмещающих  
пород, внизу – глубина, м, слева – дебит, л/с, и понижение, м, справа – минерализация, г/л; у треугольника  

или стрелки абсолютная отметка уровня подземных вод, м, приведена по состоянию на 24 октября 2010 г.;  
цветом показан сульфатно-гидрокарбонатный химический состав подземных вод) 

Fig. 3. Hydrogeological sections to the hydrogeological map of the Svirsk  
deposit of fresh groundwater (see fig. 2)10: 

1 – aquifer complex of carbonate deposits of the Lower Cambrian; 2 – weakly water-bearing complex of Quaternary  
alluvial deposits; 3 – loams; 4 – pebble; 5 – dolomites, limestones; 6 – breccias; 7 – groundwater zone with the hardness  

exceeding drinking water standards; 8 – zone of underground waters with increased hardness and mineralization  
exceeding drinking standards; 9 – groundwater level: a – groundwater, b – head; 10 – well (figures at the top – number  

and age index of water-bearing rocks, at the bottom – depth, m, on the left – flow rate, l/s, and lowering, m,  
on the right – mineralization, g/l; the triangle or arrow has the absolute mark of the groundwater level, m,  

as of October 24, 2010; the color indicates the sulfate-hydrocarbonate chemical composition of groundwater) 
 

По составу подземные воды Свирского ме-
сторождения подземных вод сульфатно-гидро-
карбонатные магниево-кальциевые или каль-
циево-магниевые. Минерализация изменяется 
от 0,4 до 0,7 г/л, жесткость – от 4 до 7 ммоль/л11. 
С глубин скважин более 30 м подземные воды 

на данной территории имеют повышенную ми-
нерализацию, превышающую 1 г/л. За преде-
лами зоны тектонического дробления каче-
ство подземных вод также не отвечает питье-
вым требованиям по жесткости, нередко и ми-
нерализации [10].

__________________________________________ 

10 Материалы Иркутского территориального центра государственного мониторинга геологической среды 2012 г.  
11 Ланкин Ю.К. Отчет о результатах работ по объекту «Поиски подземных вод для обеспечения водоснабжения 
г. Свирска Иркутской области» с оценкой запасов питьевых подземных вод по Свирскому месторождению по со-
стоянию на 01.07.2012 г. Иркутск, 2012. 
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Fig. 4. Схемы гидроизогипс при минимальных и максимальных уровнях  

поверхностных и подземных вод12: 
1 – скважина (цифры вверху – номер, слева – абсолютная отметка уровня подземных вод, м;  

2 – гидроизогипсы; 3 – репер на водохранилище (цифра – абсолютная отметка уровня водохранилища, м);  
4 – направление движения подземных вод 

Fig. 4. Diagrams of hydroisogypsum at minimum and maximum levels of surface and groundwater12: 
1 – well (figures at the top – number, on the left – absolute groundwater level mark, m; 2 – hydroisohypses;  

3 – benchmark on the reservoir (the figure is the absolute mark of the level of the reservoir, m);  
4 – groundwater flow direction 

 

Таким образом, благоприятные условия 
для формирования исследуемого месторож-
дения складывались под влиянием неотекто-
нических особенностей [7]. Свирское место-
рождение находится в локальном неотектони-
ческом понижении, которое, в свою очередь, 
расположено в более крупном неотектониче-
ском поднятии13 [1, 2, 22, 23]. Вследствие 
этого на территории вблизи месторождения 
прослеживается купол солоноватых вод, раз-
гружающихся в р. Ангару. В прибрежной зоне 
водохранилища питание поверхностным во-
доемом хорошего карбонатного коллектора 
нижнекембрийских отложений, имеющего вы-
сокие фильтрационные показатели, происхо-
дит ограниченно – лишь на отдельных участ-
ках. Таким участком и является Свирское ме-
сторождение. Здесь поток подземных вод 
направлен в сторону склона от акватории и 

возможно получение фильтрационных вод во-
дохранилища. 

 
Заключение 

На основании вышеизложенного авторами 
сделан вывод о том, что неотектонические 
условия являются одним из факторов форми-
рования запасов месторождений пресных 
подземных вод, благодаря которым сформи-
ровались особые гидрогеологические усло-
вия. За счет вытянутой в меридиональном 
направлении зоны закарстованных, сильно 
трещиноватых карбонатных пород, обладаю-
щей высокими фильтрационными свойствами, 
отделенной от реки слабопроницаемым «ба-
рьером» – Свирской гидравлической депрес-
сией, а также обратного уклона зеркала под-
земных вод от водохранилища в сторону 
склона происходит фильтрация потока под- 

__________________________________________ 

12 Материалы Иркутского территориального центра государственного мониторинга геологической среды 2012 г.  
13 Информационный отчет по разработке предварительной основы обновленной легенды Государственных гидро-

геологических карт Ангаро-Ленского артезианского бассейна масштаба 1:200000 за период работ 2000–2001 гг. / 

отв. исп. Ю.К. Ланкин // Иркутский территориальный центр государственного мониторинга геологической среды. 

Иркутск, 2002.  
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земных вод из Братского водохранилища. В 
результате благодаря наличию постоянного 
питания водоносного горизонта за счет при-
влекаемых ресурсов обеспечиваются необхо-
димый объем и качество извлекаемой воды 
[21]. Свирское месторождение пресных под- 

земных вод служит ярким примером того, что 
значительные запасы пресных подземных 
вод, достаточные для удовлетворения водо-
потребности крупных населенных пунктов, 
формируются за счет боковой фильтрации по-
верхностных вод.
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Стадийность формирования рудной зоны Холоднинского  
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Резюме. Холоднинское колчеданно-полиметаллическое месторождение (Байкало-Патомское нагорье, Россия) от-
крыто в 1968 г., но до настоящего момента вопросы его генезиса остаются дискуссионными. Предполагается, что 
эксплозивная деятельность вулканических аппаратов южной части Байкало-Муйской зоны, а также подводные экс-
галяции зоны рассеянного спрединга задугового бассейна с большой вероятностью могли оказывать влияние на 
геохимические особенности амагматичных отложений Бодайбинской и Патомской зон. Для исследований влияния 
подводной гидротермальной деятельности на геохимические особенности неопротерозойских углеродсодержа-
щих осадков Байкальской горной области была выбрана Олокитская зона, являющаяся фрагментом спрединговой 
зоны задугового бассейна. Согласно геохимическим параметрам, отложения итыкитской и ондокской свит, вмеща-
ющих Холоднинское месторождение, попадают в область осадконакопления палеобассейнов дальнетайгинского 
времени. Проведенное сопоставление развития сульфидной минерализации рудных объектов Бодайбинской и 
Олокитской структурно-формационных зон позволяет сделать предположение о единстве процессов формирова-
ния месторождений в пределах Байкальской горной области. Наличие фрамбоидального пирита указывает на то, 
что ранние этапы формирования руд Холоднинского гидротермально-стратиформного полиметаллического ме-
сторождения являлись синхронными с осадконакоплением. Источником обогащения рудной зоны месторождения 
цинком, свинцом, серебром и другими элементами, свойственными для низко- и среднетемпературных ассоциа-
ций, являлся гидротермальный раствор зоны рассеянного спрединга задуговых бассейнов. Вероятно, эксплозив-
ная и эксгаляционная деятельности южной Байкало-Муйской зоны в пределах исследуемого региона имела рас-
пространение и дальше в северном направлении, тем самым оказывая влияние на формирование сидерохалько-
фильной геохимической специализации амагматичных черносланцевых толщ Бодайбинской и Патомской зон. 
 

Ключевые слова: колчеданно-полиметаллические руды, Байкало-Муйская зона, Олокитская зона, Холоднинское 
месторождение  
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Abstract. The Kholodninskoe pyrite-polymetallic deposit (Baikal-Patom plateau, Russia) was discovered in 1968, but the 
questions of its genesis still remain controversial. It is assumed that the explosive activity of volcanic apparatuses of the 
southern part of the Baikal-Muya zone as well as underwater exhalations of the scattered spreading zone of the back-arc 
basin could have most likely influenced the geochemical features of amagmatic deposits of the Bodaibo and Patom zones.  
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To investigate the influence of underwater hydrothermal activity on the geochemical features of Neoproterozoic carbon-
bearing sediments of the Baikal Mountain region, the Olokit zone, which is a fragment of the spreading zone of the back-
arc basin, was chosen. According to the geochemical parameters, the sediments of the Itykit and Ondokskaya formations 
hosting the Kholodninskoye deposit fall into the sedimentation area of DalnyaTaiga period paleobasins. Having compared 
the development of sulfide mineralization of ore objects of the Bodaibo and Olokit structural-formation zones, the authors 
suggest the unity of deposit formation processes within the Baikal Mountain area. The presence of framboidal pyrite indi-
cates that the early stages of ore formation of the Kholodninskoe hydrothermal-stratiform polymetallic deposit were syn-
chronous with sedimentation. The source of deposit ore zone enrichment with zinc lead, silver and other elements typical 
for low- and medium-temperature associations was a hydrothermal solution of the scattered spreading zone of back-arc 
basins. It is likely that the explosive and exhalation activities of the southern Baikal-Muya zone within the studied region 
also spread further northward, thus influencing the formation of siderochalcophilic geochemical specialization of amagmatic 
black shale strata of the Bodaibo and Patom zones. 
 

Keywords: pyrite-polymetallic ores, Baikal-Muya zone, Olokit zone, Kholodninskoe deposit  
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Введение 

Холоднинское колчеданно-полиметалли-
ческое месторождение, открытое в 1968 г. гео-
логами Бурятского филиала Томского госу-
дарственного университета, до настоящего 
момента остается недоизученным с точки зре-
ния генезиса объекта. Согласно проведен-
ному анализу фондовых материалов [1, 2] и 
статей в периодических изданиях [3–6 и мно-
гие другие], посвященных как изучению непо-
средственно Холоднинского полиметалличе-
ского месторождения, так и литолого-геохими-
ческой зональности отложения всего Байкало-
Патомского палеобассейна в общем и Оло-
китской структуры в частности, реконструиру-
ется последовательный ряд обстановок осад-
конакопления, соответствующих задуговому 
бассейну [7]. В предложенной схеме задуго-
вый бассейн состоит из трех основных частей: 
из прибрежного шельфа (Патомская зона) – 
отложений, расположенных севернее Тонод-
скго и Нечерского поднятий, из зоны глубоко-
водного дистального шельфа (Бодайбинская 
зона) – центральной части Бодайбинского 
синклинория, а южнее (Муйская зона) – непо-
средственно из островодужной системы [7–9]. 
Высказано мнение о том, что эксплозивная 
деятельность вулканических аппаратов юж-
ной части Байкало-Муйской зоны, а также под-
водные эксгаляции зоны рассеянного спре-
динга задугового бассейна с большой вероят-
ностью могли оказывать влияние на геохими-
ческие особенности амагматичных отложений 

Бодайбинской и Патомской зон. Для исследо-
вания влияния подводной гидротермальной 
деятельности на геохимические особенности 
неопротерозойских углеродсодержащих осад-
ков Байкальской горной области была вы-
брана Олокитская зона, являющаяся фраг-
ментом спрединговой зоны задугового бас-
сейна. По геохимическим параметрам отло-
жения итыкитской и ондокской свит, вмещаю-
щих Холоднинское месторождение, попадают 
в область осадконакопления дальнетайгин-
ского времени, отложения которого в преде-
лах Бодайбинского района вмещают все из-
вестные крупные месторождения золота. При 
этом геохимический фон отложений дальне-
тайгинского стратоуровня в пределах Бай-
кальской горной области характеризуется 
халькосидерофильной геохимической специ-
ализацией [4]. 

Принимая во внимание единую структуру, 
в которую входили Олокитская, Бодайбинская 
и Патомская зоны, можно предположить един-
ство процессов формирования рудной мине-
рализации месторождений в пределах данной 
территории. Таким образом, было выдвинуто 
предположение, что рудная специфика в пре-
делах рудных объектов всех трех зон имела 
единый источник полезного компонента, а 
эволюция минералообразования протекала 
по однотипному сценарию, связанному с об-
щей для всех историей геодинамической эво-
люции региона. В данной статье приводятся 
результаты изучения последовательности ми- 
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нералообразования Холоднинского месторож-
дения Олокитской структуры. 

 
Материалы и методы  

исследования 
Холоднинское месторождение находится 

на севере Прибайкалья и приурочено к юго-
восточному крылу Олокитской структурно-ме-
таллогенической зоны. Вмещающими явля-
ются интенсивно дислоцированные углероди-
сто-слюдистые сланцы ондокской свиты верх-
непротерозойского возраста. Метаморфизм 
пород соответствует зеленосланцевой фации 
(рис. 1).  

Рудная зона представляет собой страти-
формные колчеданные и колчеданно-полиме-
таллические залежи, смятые в диагональном 
направлении совместно с вмещающими их 
породами. Главными рудными минералами  
в рудах Холоднинского полиметаллического 
месторождения являются сфалерит, галенит, 
пирит, халькопирит, пирротин; реже установ-
лены арсенопирит, тенантит, тетраэдрит, бур-
нонит, самородное золото, рутил. 

Аналитические исследования химического 
состава пород и руд проводились в Центре 
коллективного пользования «Изотопно-геохи-
мических исследований» Института геохимии 

 
Рис. 1. Схематическая геологическая карта Холоднинского месторождения [3]: 

1 – четвертичные отложения: среднее звено, ледниковые валуны, глыбы, галечники; 2–4 – Давыренский  
интрузивный комплекс: 2 – третья фаза, габбро, 3 – третья фаза, габбро-диабазы, 4 – первая фаза,  

апоперидотиты; 5, 6 – итыкитская свита: 5 – кристаллические известняки, 6 – филлитовидные и углистые  
сланцы; 7–11 – ондокская свита: 7 – гранатсодержащие графит-слюдисто-кварцевые сланцы, 8 – слюдистые  

кварциты, 9 – графит-слюдисто-кварцевые сланцы, 10 – графит-карбонат-слюдисто-кварцевые сланцы,  
11 – графит-слюдисто-известковые метапороды; 12–14 – авкитская свита: 12 – гранатсодержащие  

слюдисто-кварцевые сланцы, 13 – метаморфизованные известняки, 14 – кварц-слюдисто-карбонатные  
метасоматиты с гранатом 

Fig. 1. Schematic geological map of the Kholodninskoye deposit [3]: 
1 – Quaternary sediments: middle part, glacial boulders, blocks, pebbles; 2–4 – Davyren intrusive complex:  

2 – the third phase, gabbro, 3 – the third phase, gabbro-diabases, 4 – the first phase, apoperidotites; 5, 6 – Itykit  
formation: 5 – crystalline limestones, 6 – phyllite and carbonaceous shales; 7–11 – Оndokskaya formation:  
7 – garnet-bearing graphite-mica-quartz schists, 8 – micaceous quartzites, 9 – graphite-mica-quartz schists,  

10 – graphite-carbonate-mica-quartz schists, 11 – graphite-mica-calcareous metarocks; 12–14 – Aukit formation:  
12 – garnet-bearing mica-quartz schists, 13 – metamorphosed limestones,  

14 – quartz-mica-carbonate metasomatites with garnet 
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им. А.П. Виноградова СО РАН (г. Иркутск). Под- 
готовка материала осуществлялась на анали-
заторе фрагментов микроструктуры твердых 
тел «Минерал C7» с линией пробоподготовки 
в Межрегиональном научно-образовательном 
центре «Байкал» (г. Иркутск). 

Состав минералов и включений был полу-
чен с помощью сканирующего микроскопа TE- 
SCAN MIRA 3LMU c системами микроанализа 
Aztec Energy XMax 50+ в Институте геохимии 
им. А.П. Виноградова СО РАН. Ускоряющее на- 
пряжение составляло 20 кэВ, размер зонда – 
5 нм. 

Изотопный анализ серы проводился в Лабо- 
ратории стабильных изотопов в Приморском 
аналитическом центре локального элемент-
ного и изотопного анализа Дальневосточного 
геологического института ДВО РАН (г. Вла- 
дивосток) с применением локального лазер-
ного метода с использованием фемтосекунд-
ного комплекса лазерной абляции NWR Femto  
[10, 11].  

 
Результаты исследования 

С целью восстановления стадийности фор-
мирования месторождений Олокитской струк-
туры были проведены исследования рудной 
минерализации Холоднинского месторожде-
ния. Визуально руды характеризуются пере-
менными соотношениями таких минералов, 
как пирит, сфалерит и галенит, которые обра-
зуют слойки, чередующиеся с прослойками 
вмещающих сланцев мощностью от долей 
сантиметра до 10 см (рис. 2). 

Пирит установлен в виде четырех разно-

видностей. Пирит-1 отмечается в рудах до-
вольно редко, представлен фрамбоидами, 
встречающимися в виде рассеянной вкрап-
ленности или образующими скопления округ-
лой формы (рис. 3). Также в скоплениях отме-
чаются идиоморфные кристаллы пирита-2. 
Пирит-2 корродирует кристаллы пирита-1. В 
составе таких агрегатов и концентрически-зо-
нальных скоплениях отмечаются галенит и 
сфалерит, развивающиеся в центральной ча-
сти агрегатов или заполняющие межзерновое 
пространство между фрамбоидами пирита.  

Пирит-3 наиболее часто устанавливается 
в рудных образцах и представляет собой ори-
ентированные пойкило-гранобластовые агре-
гаты. При травлении этих агрегатов выявля-
ются реликты пирита-1 и пирита-2 в виде са-
мостоятельных редких зерен (рис. 4) или поч-
ковидных и зональных образований. Пирит-3 
встречается в срастаниях со сфалеритом, га-
ленитом, халькопиритом, кварцем и карбона-
тами. Отмечаются как срастания с единич-
ными кристаллами перечисленных минера-
лов, так и совместные срастания всей мине-
ральной ассоциации. 

Пирит-4 развит в рудах незначительно и 
образует равномерную вкрапленность круп-
ных (0,8–3 мм) зерен в полях галенита и сфа-
лерита, образующих шариковые руды. Круп-
ные зерна имеют идиоморфные очертания с 
округлыми границами. Зерна пирита-4 по 
краям содержат цепочки закономерно ориен-
тированных включений сфалерита, нередко 
содержат направленные или изометричные 
включения галенита. 

 

  
a b 

Рис. 2. Полосчатые (a) и массивные (b) руды Холоднинского месторождения  
Fig. 2. Banded (a) and massive (b) ores of the Kholodninskoye deposit 
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Рис. 3. Фрамбоидальный пирит 

Fig. 3. Framboidal pyrite 

 

 
Рис. 4. Реликты пирита-1 и пирита-2 в агрегате пирита-3 
Fig. 4. Relicts of pyrite-1 and pyrite-2 in the pyrite-3 aggregate 

 
Состав пирита изучен с помощью метода 

масс-спектрометрии с индуктивно связанной 
плазмой при содействии лазерной абляции и 
характеризуется рядом типоморфных особен-
ностей. В пирите установлены примеси меди, 
серебра, свинца, никеля, кобальта, цинка, мы-
шьяка, золота, таллия и бария (таблица). 

Сфалерит представлен двумя разновид-
ностями. Сфалерит-1 развит весьма незначи-
тельно и ассоциирует с пиритом-1. Он обра-
зует глобули размером 0,01–0,02 мм, как пра-
вило, с оторочкой поперечно-волокнистого 
графита или выполняет центральные части 
или отдельные зоны концентрически-зональ-
ных и колломорфных образований сульфи-
дов. Глобули сфалерита совместно с пири-
том-1 и пиритом-2 образуют совместные ско- 
пления округлой формы. Реликты сфалери- 
та-1 установлены в более крупных агрегатах 
пирита-3 и сфалерита-2. 

Сфалерит-2 образует гнезда размером 0,1–
2 мм в ассоциации с пиритом-3, галенитом и 
халькопиритом. В некоторых зернах сфалери- 
та наблюдается эмульсионная вкрапленность 
халькопирита, иногда с галенитом. Границы 
срастаний сфалерита-2 с пиритом-3 ровные и 
слабо корродированные (рис. 5), с галенитом 
и халькопиритом – существенно коррозионные. 

Халькопирит также представлен двумя 
морфологическими разновидностями. Халь-
копирит-1 обнаружен в виде характерной мел-
кой рассеянной эмульсионной вкрапленности 
в сфалерите, а также в виде крупных вытяну-
тых выделений, развивающихся по перифе-
рии зерен сфалерита-2. Халькопирит-2 – в 
виде крупных изометричных агрегатов, часто 
вытянутой формы. Крупные зерна развива-
ются совместно с рудной ассоциацией, пред-
ставленной пирротином, пиритом-3, сфалери-
том-2, галенитом, теннантитом.
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Состав сульфидов Холоднинского месторождения, ppm 
Composition of Kholodninskoye deposit sulfides, ppm 

 

Эле-
мент 

Минерал 

Py-1,2 Py-3 Py-4 Gln Cpy Sp 

V 
22,9

0,2 − 32
 

23,33

0,04 − 32
 

16,12

0,12 − 32
 

23,36

0,11 − 32
 

24,1

0,42 − 32
 

25,77

0,86 − 32
 

Cr 
410,14

0,74 − 352
 

322

0,42 − 992
 

67,13

1,95 − 640
 

1188,7

8 − 19520
 

212,64

3,52 − 800
 

535,87

3,52 − 2240
 

Fe 
33951

68152 − 74200
 

26982

10070 − 100700
 

26121

12720 − 53000
 

12761,31

9,88 − 53000
 

53120

15680 − 150400
 

10009,6

2368 − 22720
 

Co 
27,23

12,19 − 53
 

6,08

0,21 − 14,84
 

3,68

0,21 − 11,66
 

6,91

0,27 − 24,91
 

32

32 − 32
 

25,85

1,25 − 32
 

Ni 
30,54

4,19 − 201,4
 

7,66

1,06 − 53
 

11,79

1,17 − 53
 

10,68

0,12 − 53
 

16,88

6,08 − 29,76
 

20,84

0,54 − 32
 

Cu 
36,35

0,93 − 487,6
 

5,54

1,48 − 42,93
 

4,84

1,64 − 11,66
 

8,94

0,66 − 58,3
 

19360

16640 − 22080
 

20,93

7,04 − 64
 

Zn 
34,22

2,6 − 201,4
 

33,07

1,17 − 530
 

89,41

5,25 − 530
 

30,35

2,08 − 201,4
 

150,4

108,8 − 208
 

136960

118400 − 147200
 

Ga 
39,42

0,27 − 53
 

47,27

0,08 − 53
 

41,79

0,10 − 53
 

13,78

0,12 − 53
 

24,22

0,9 − 32
 

8,72

0,54 − 32
 

Ge 
22,54

0,51 − 53
 

10,26

0,22 − 53
 

4,67

0,36 − 53
 

11,52

0,02 − 53
 

17,44

2,62 − 32
 

26,01

2,05 − 32
 

As 
76,14

7,95 − 169,6
 

56,2

7,95 − 238
 

43,23

7,95 − 95,4
 

43,29

2,08 − 392,2
 

16,64

15,04 − 19,84
 

16,06

5,44 − 38,4
 

Ag 
1,61

Н. о. −7,95
 

3,82

0 − 169,6
 

2,47

0 − 20,14
 

266,3

3,55 − 699,4
 

158,16

11,52 − 278,4
 

70,68

1,57 − 320
 

Sn 
0,22

Н. о. −1,01
 

0,17

0 − 1,38
 

0,21

0 − 1,38
 

4,45

0,06 − 14,04
 

10,8

7,04 − 15,68
 

3,08

Н. о. −9,6
 

Sb 
10,66

Н. о. −68,37
 

7,49

0 − 50,35
 

12,49

0 − 50,35
 

188,82

18,02 − 492,7
 

11,91

0,61 − 41,6
 

55,04

Н. о. −156,8
 

Ba 
4,43

Н. о. −31,27
 

0,98

0 − 9,33
 

1,79

0 − 9,33
 

1,93

0 − 12,67
 

1,83

0 − 3,23
 

1,25

Н. о. −5,76
 

W 
0,02

Н. о. −0,39
 

0,01

0 − 0,36
 Н. о. 

0,1

0 − 0,64
 Н. о. Н. о. 

Hg Н. о. 
0,33

Н. о. −7,05
 Н. о. 

0,23

Н. о. −5,14
 

7,7

Н. о. −13,12
 

17,41

Н. о. −36,8
 

Pb 
103,68

0,39 − 837,4
 

85,6

0,19 − 874
 

289,87

101,23 − 874,5
 

143653,4

1293,2 − 224900
 

326,63

1,73 − 1248
 

32409,28

14,4 − 160000
 

Bi 
0,08

0,01 − 0,28
 

0,03

0,02 − 0,65
 

0,06

0,01 − 0,65
 

196,84

0 − 448
 

0,1

0,06 − 0,42
 

26,75

0,06 − 133,76
 

Au 
0,04

Н. о. −0,16
 

0,05

Н. о. −0,21
 

0,04

Н. о. −0,19
 

0,02

Н. о. −0,13
 

0,04

Н. о. −0,18
 

0,14

Н. о. −0,35
 

Примечание. Py – пирит, Gln – галенит, Cpy – халькопирит, Sp – сфалерит. Содержания приведены в следующем 
порядке: в числителе – среднее арифметическое, в знаменателе – диапазон. Н. о. – ниже предела обнаружения.  

 

Галенит формирует крупные аллотрио-
морфные выделения на контакте с агрегатами 
сфалерита, пирротина. Агрегаты галенита ча-
сто имеют вытянутую форму. В виде включе-
ний в галените отмечается пирротин, повто-
ряя морфологию галенита. 

Пирротин представлен в виде интерстици-
альных выделений на границе зерен пирита-3, 
халькопирита-2, сфалерита-2, галенита. В ре-
зультате диагностического травления в пир- 

ротиновых агрегатах выявляются мелкие ку-
бические кристаллики пирита-2, равномерно 
расположенные в пределах агрегата.  

 
Обсуждение полученных  

результатов 
При изучении рудной минерализации была 

установлена следующая последовательность 
образования минералов: на ранней стадии  
в осадочных толщах были сформированы 
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Рис. 5. Включения сфалерита в пирите-3 

Fig. 5. Sphalerite inclusions in pyrite-3 

 
микрокристаллы пирита-1 и пирита-2, образу-
ющие сферические агрегаты, близодновре-
менно с ними формировались аналогичные 
образования сфалерита-1 (рис. 6). Такие вы-
деления пирита-1 и пирита-2 можно отнести  
к первично образовавшимся из коллоидных 
растворов, но в дальнейшем претерпевшим 
частичную перекристаллизацию. Позже при 
процессах повышения температуры и давле-
ния происходило замещение пирита пирроти-
ном с последующей кристаллизацией пирита-
3, галенита, халькопирита и сфалерита-2 при 
постепенном снижении температуры. Форми-
рование пирита-4 происходило при условиях, 
отличающихся от предрудной и собственно 
рудной стадий формирования месторождения. 
Таким образом, при формировании рудной 
минерализации в пределах Олокитского про-
гиба предполагается как минимум три стадии:  

1. Стадия поступления гидротермального 
флюида, обогащенного среднетемпературны- 
ми халькофильными элементами (свинец, цинк, 
серебро, сурьма, в меньшей мере золото), в 
результате чего в области разгрузки гидротер-
мального флюида формируется эксгалляци-
онно-осадочное месторождение.  

2. Стадия метаморфического воздействия, 
которое приводит к перераспределению по-
лезного компонента с отложением рудной ми-
нерализации на регрессивном этапе метамор-
физма.  

3. Пострудная стадия, связанная с нало-
женными геодинамическими событиями, ве-
роятно, оторванными во времени от основной 
рудной стадии формирования. На данной ста-
дии происходит формирование пирита-4, не 

несущего рудной нагрузки. 
Пирит является минералом, образование 

последовательно сменяющих друг друга гене-
раций которого связано с разными стадиями 
формирования месторождения. Соответствен-
но, изменение условий отражалось и на хара- 
ктеристиках разновидностей пирита. 

Анализ данных о составе генераций пи-
рита позволил выявить ряд типоморфных осо-
бенностей: 

1. Выделенные разновидности пирита име- 
ют близкие величины отношения серы и же-
леза, однако наблюдается тенденция к увели-
чению этого отношения от пирита-1 к пириту-4 
(см. таблицу).  

2. К главной типоморфной особенности 
пирита следует отнести вариации содержаний 
кобальта и никеля и их отношения. Для пи-
рита-1, пирита-2 и пирита-3 характерно сопо-
ставимое содержание никеля с кобальтом (со-
отношение кобальта и никеля колеблется в 
пределах 0,7–1). В пирите-3 содержание ко-
бальта и никеля снижается более чем в пять 
раз, при этом отношение кобальта и никеля 
остается в тех же значениях, что и для пири- 
та-1 и пирита-2. В пирите-4 отношение ко-
бальта и никеля снижается до 0,3. Возросшее 
содержание никеля предполагает изменение 
PT-условий формирования, что возможно при 
геодинамической активизации региона, по-
влекшей за собой метаморфические преобра-
зования. Предложенная последовательность 
формирования рудной минерализации Холо- 
днинского месторождения не противоречит 
представлениям о формировании Байкаль-
ской горной области [4, 12–20]. 
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Рис. 6. Последовательность минералообразования рудной зоны  

Холоднинского месторождения  
Fig. 6. Sequence of mineral formation of the Kholodninskoye deposit ore zone 

 
Заключение 

Наличие фрамбоидального пирита указы-
вает на то, что ранние этапы формирования 
руд Холоднинского гидротермально-страти-
формного полиметаллического месторожде-
ния являлись синхронными с осадконакопле-
нием. Источником обогащения рудной зоны 
месторождения цинком, свинцом, серебром  
и другими элементами, свойственными для 
низко- и среднетемпературных ассоциаций, 

являлся гидротермальный раствор зоны рас-
сеянного спрединга задуговых бассейнов.  

Таким образом, поступление гидротер-
мального флюида в зону спрединга является 
критически важным событием для формиро-
вания Холоднинского месторождения. В ре-
зультате наложенных процессов метаморфиз- 
ма руды месторождения были перекристал- 
лизованы, а структура месторождения значи-
тельно усложнена. 
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Адаптивный интеллектуальный анализ данных  
как инструмент для прогнозирования ресурса  

узлов горных машин и оборудования 
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Резюме. В современном мире горнодобывающая промышленность является одной из наиболее важных отраслей 
экономики. Сложные условия работы, высокие нагрузки и необходимость постоянного контроля за техническим 
состоянием оборудования требуют высокой квалификации специалистов и эффективных инструментов для ана-
лиза большого объема данных. Анализ отказов горных машин и оборудования, в свою очередь, является одним 
из важных процессов для определения и устранения причин отказов с целью повышения надежности и безопас-
ности работы машин и оборудования. Использование современных методов статистической обработки данных 
позволяет сделать этот процесс более эффективным и точным. Разработка инструмента для анализа отказов гор-
ных машин и оборудования может принести значительные выгоды горнодобывающим компаниям. Анализируя дан-
ные об отказах оборудования, выявляя первопричины и предоставляя рекомендации по корректирующим дей-
ствиям, инструмент анализа может помочь предотвратить отказы оборудования, повысить безопасность и произ-
водительность. Разработка этого инструмента требует междисциплинарного подхода и должна быть построена 
таким образом, чтобы быть удобной для пользователя и масштабируемой. В связи с этим целью исследования 
стало представление способа создания адаптивного инструмента для анализа отказов горных машин на базе про-
граммы Microsoft Excel. Авторами рассмотрены основные принципы работы данного инструмента, его функцио-
нальный состав и возможности использования при различных условиях эксплуатации горной техники. Значитель-
ное внимание уделено описанию основного алгоритма работы программы, который позволяет эффективно обра-
батывать большие объемы данных, выдавать точные результаты и отображать их в удобном виде с целью оценки 
уровня надежности и перехода к прогнозированию ресурса узлов горных машин и оборудования. Дальнейшее 
улучшение инструмента адаптивного анализа данных о работе горных машин в рамках данного исследования мо-
жет быть осуществлено путем добавления новых параметров или автоматизации процессов поиска причин отказов 
с использованием нейросетей. 
 

Ключевые слова: надежность оборудования, остаточный ресурс, анализ отказов, прогнозирование, нейронные сети 
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Abstract. Mining industry is one of the most important economic sectors in the modern world. Complex working conditions, 
high loads and the need for continuous monitoring of equipment technical condition require highly qualified specialists and 
effective tools to analyze large data volumes. Failure analysis of mining machinery and equipment is one of the important 
processes to determine and eliminate the causes of failures in order to improve the reliability and safety of machinery and 
equipment operation. The use of modern methods of statistical data processing makes this process more efficient and 
accurate. The development of a tool for failure analysis of mining machines and equipment can be very beneficial to mining 
companies. By analyzing the data on mining machines and equipment failures, identifying the primary causes of failures 
and providing corrective recommendations, the analysis tool can prevent equipment failures, improve machine safety and 
performance. The development of this tool requires an interdisciplinary approach as it should be user-friendly and scalable. 
In this regard, the purpose of the study is to present a creation method of an adaptive tool for the Microsoft Excel-based 
analysis of mining machine failures. The authors consider the basic operation principles of this tool, its functional compo-
sition and application potential under various operating conditions of mining equipment. Much attention is paid to the de-
scription of the main operation algorithm of the program, which makes it possible to efficiently process large volumes of 
data, produce accurate results and display them in the form convenient for reliability level estimation and transition to the 
forecasting of mining machinery and equipment assembly life. Further improvement of the tool for adaptive analysis of data 
on mining machine operation, within the framework of this study, can be performed by adding new parameters or automa-
tion of the troubleshooting processes using neural networks. 
 

Keywords: equipment reliability, residual resource, failure analysis, forecasting, neural networks 
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Введение 

От технического состояния горных машин 
зависит производительность и объемы до-
бычи полезных ископаемых, поэтому важно 
обладать адаптивным инструментом опера-
тивного контроля текущего технического со-
стояния основного и вспомогательного техно-
логического оборудования. Оценку уровня 
надежности работы горнодобывающих машин 
в процессе их эксплуатации производят на ос-
новании статистических данных [1–3]. В связи 
с этим остро встает вопрос поиска инстру-
мента для выявления статистических законо-
мерностей возникновения отказов элементов 
горных машин и оборудования с учетом кон-
кретных режимов эксплуатации и внешних 
условий. Сбор, обработка и анализ статисти-
ческой информации об отказах, то есть фор-
мирование базы данных, является отправной 
точкой для установления закономерностей  
их возникновения, что позволяет произвести 
классификацию причин отказов по следую-
щим категориям: основные системы горных 
машин и оборудования, хронология событий, 
наработка углов и агрегатов, а также другим 
критериям. Использование результатов ана-
лиза открывает возможность перехода к про-
гнозированию основных показателей уровня 
надежности горных машин и оборудования, 
таких как коэффициент технической готовно-
сти (КТГ), коэффициент технического исполь- 

зования (КИО), наработка на отказ (MTBF), 
среднее время восстановления (MTTR) и 
другие. Внедрение предлагаемого адаптив-
ного инструмента на горнодобывающих пред-
приятиях позволит принимать взвешенные 
решения при планировании горных работ, оп-
тимизировать принятую систему технического 
обслуживания и ремонта, прогнозировать рис- 
ки возникновения неблагоприятных событий, 
а также оптимизировать внутренние бизнес-
процессы для обеспечения устойчивого раз-
вития предприятий, столь актуальные при про- 
ведении перехода к цифровой трансформа-
ции горнодобывающей отрасли [4–6]. 

 
Материалы и методы  

исследования 
Процедура анализа отказов горных машин 

и оборудования представляет собой систем-
ный подход к изучению неисправностей ма-
шин и оборудования, а также причин их воз-
никновения. Эта процедура позволяет выяв-
лять и анализировать основные причины от-
казов, чтобы разрабатывать эффективные 
меры по их предотвращению. Процедура ана-
лиза отказов горных машин включает не-
сколько этапов. 

Первым шагом процедуры анализа отка-
зов горных машин является сбор данных. 
Необходимо собрать данные о техническом 
состоянии оборудования и обработать их для 
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последующего анализа. Сбор данных может 
включать следующие источники информации: 
журналы обслуживания, данные мониторинга, 
отчеты операторов и т. д. 

Вторым шагом становится классификация 
отказов. Она позволяет выявить основные 
типы отказов и разделить их на группы. Для 
каждого типа отказов можно разработать соот- 
ветствующие меры по предотвращению этих 
отказов в будущем. 

После классификации отказов необхо-
димо провести анализ причин отказов. Для 
этого необходимо провести тщательное ис-
следование и установить, какие факторы при-
вели к отказу оборудования. При этом могут 
использоваться различные методы, такие как 
метод дерева отказов, метод причинно-след-
ственной диаграммы (диаграммы Исикавы), 
факторный анализ и т. д. 

На основе результатов анализа причин от-
казов можно разработать меры по предотвра-
щению этих отказов в будущем. Эти меры мо-
гут включать улучшение процедур обслужива-
ния, замену деталей и компонентов, обучение 
персонала и т. д. 

Последний шаг – оценка эффективности 
мер. Необходимо проанализировать эффек-
тивность принятых мер по предотвращению 
отказов. Это поможет определить, какие меры 
были наиболее эффективными, а также какие 
изменения необходимо внести в процедуру 
анализа отказов, чтобы улучшить ее. 

Из вышеизложенных этапов следует, что 
для математической обработки полученных 
данных сначала необходимо их накопление и 
систематизация.  

При проведении первого этапа – сбора 
данных – основными целями накопления ин-
формации об отказах являются: 

– накопление материалов, необходимых 
для определения и уточнения значений пока-
зателей надежности; 

– оценка и прогнозирование технико-эко-
номических показателей работы машин с уче-
том уровня их надежности; 

– изучение влияния условий и особенно-
стей эксплуатации на надежность и выработку 
машин; 

– разработка мероприятий по устранению 
конструктивных, технологических и других не-
достатков машин при их проектировании и из-
готовлении; 

– накопление сведений, необходимых для 
установления норм расхода запасных частей, 
ремонтных нормативов и совершенствования 
системы ремонтов; 

– разработка имитационных моделей экс-
плуатации машин для совершенствования 
методов их технической эксплуатации и орга-
низации работы обслуживающего персонала; 

– уточнение технической документации; 
– разработка справочно-информационного 

и программного обеспечения автоматизиро-
ванного рабочего места механика (например, 
«АРМ механика») горного предприятия [7]. 

 Для сбора статистической информации об 
отказах и фактическом техническом состоя-
нии горных машин и оборудования на пред-
приятиях используются различные источники 
и способы: 

– бумажные бортовые журналы (эффек-
тивный, но уже устаревший способ ведения 
статистики отказов, поскольку требует выпол-
нения дополнительных операций по переносу 
данных в электронный формат для последую-
щей оперативной оценки); 

– электронные таблицы (журналы) (этот 
способ сбора информации обладает недоста-
точной наглядностью и требует ручного труда 
по заполнению таблиц); 

– специализированное программное обес-
печение по типу системы SAP Plant Main- 
tenance (SAP PM).  

Система SAP PM имеет ряд модулей, ко-
торые позволяют обеспечивать управление 
техническими объектами и основным обору-
дованием, планирование технического обслу-
живания, управление уведомлениями о рабо-
чих процессах и рабочими заказами в рамках 
управления заказами на обслуживание, сбор 
статистики об отказах. SAP PM1 является 
очень эффективным инструментом для цен-
трализованного планирования технического 
обслуживания, который управляет всеми опе-
рациями по техническому обслуживанию в ор-
ганизации. К недостаткам применения SAP 

__________________________________________ 

1 SAP PM – краткое руководство // CoderLessons.com. [Электронный ресурс]. URL: https://coderlessons.com/tutori-
als/sap/uznaite-sap-pm/sap-pm-kratkoe-rukovodstvo (28.04.2023). 

http://www.nznj.ru/
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следует отнести значительную величину за-
трат на приобретение данного иностранного 
программного обеспечения. 

Модуль технического обслуживания со-
стоит из ключевых действий, которые вклю-
чают проверку, уведомления, корректирую-
щее и профилактическое обслуживание, ре-
монт и другие меры по поддержанию опти-
мальной технической системы. 

Прикладной компонент SAP PM предо-
ставляет организации инструмент для выпол-
нения основных технологических операций по 
техническому обслуживанию. Все действия, 
выполняемые в рамках технического обслу-
живания, взаимосвязаны, и поэтому этот мо-
дуль тесно интегрирован с другими модулями – 
планирования производства, управления ма-
териалами, продаж и т. д. Используя SAP PM, 
можно выполнять автоматизацию планирова-
ния ремонтных работ и упрощать работу по 
техническому обслуживанию и ремонту на 
предприятии. Система позволяет документи-
ровать существующие проблемы, планиро-
вать трудовые и материальные ресурсы, кон-
тролировать их расход с целью эффективного 
управления корпоративными активами. 

Для выполнения технического обслужива-
ния и ремонта система содержит следующие 
подмодули: управление техническими объек-
тами, планирование задачи технического об-
служивания, управление уведомлениями о 
рабочем процессе и заказами на выполнение 
работ. 

Рассмотренные выше способы имеют су-
щественный недостаток, заключающийся в 
слабой визуализации анализируемых данных, 
которая затрудняет проведение оперативного 
анализа технического состояния горных ма-
шин и оборудования. 

Использование такого инструмента, как 
дашборд (от англ.: dashboard), для анализа 
отказов горных машин и оборудования может 
значительно упростить процесс анализа дан-
ных и повысить эффективность принимаемых 
решений. Дашборды – это специальные ин-
струменты для визуализации данных, кото-
рые позволяют отображать ключевые показа-
тели производительности, состояние обору-
дования, данные о производственных опера-
циях и т. д. на одном экране. Для создания 

дашборда необходимо выбрать подходящую 
платформу и определить ключевые показа-
тели работы машины, которые будут отобра-
жаться на дисплее. Некоторые платформы 
предлагают для анализа отказов горных ма-
шин и оборудования готовые шаблоны даш- 
бордов, которые можно настроить в соответ-
ствии с конкретными потребностями предпри-
ятия. 

Дашборд может отображать множество 
данных, таких как: 

– состояние оборудования: все показа-
тели могут отражаться в виде графиков или 
диаграмм, отображающих основные показа-
тели надежности горных машин и оборудова-
ния, количество отказов оборудования, коэф-
фициент технического использования, факти-
ческое техническое состояние и т. д.); 

– производительность: данные о произво-
дительности можно отображать в виде графи-
ков, диаграмм или таблиц, показывающих 
объемы добычи горной массы, количество от-
работанных моточасов и т. д.); 

– расходы на обслуживание и ремонт: дан-
ные о расходах на обслуживание и ремонт мо-
гут быть отображены в виде диаграмм или 
таблиц, показывающих, какие затраты были 
сделаны на обслуживание и ремонт каждой 
единицы оборудования); 

– данные о персонале: данные о персо-
нале могут быть отображены на дашборде в 
виде графиков или таблиц, показывающих ко-
личество персонала на каждом объекте, его 
квалификацию и т. д.  

Процедура обработки данных об отказах 
горных машин с применением такого инстру-
мента, как дашборд, возможна при использо-
вании программы Microsoft Excel. Пример по-
добного использования приведен ниже 
и включает в себя несколько этапов: 

1. Импорт данных. Сначала необходимо 
импортировать данные об отказах горных ма-
шин и оборудования в программу Microsoft 
Excel. Для этого можно использовать различ-
ные форматы файлов, например CSV, TXT 
или XLSX. 

2. Очистка и форматирование данных. По-
сле импорта данных необходимо провести их 
очистку и форматирование, чтобы данные 
были однородными и соответствовали требу- 
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емому формату. Это может включать удале-
ние пустых ячеек, корректировку ошибок в 
данных и приведение данных к необходимому 
формату. 

3. Создание таблицы данных. После 
очистки и форматирования данных необхо-
димо создать таблицу данных, которая будет 
использоваться для создания дашборда. В 
таблице должны быть указаны ключевые па-
раметры, такие как наименование оборудова-
ния, тип отказа, дата и время отказа и прочие 
параметры, которые могут быть полезны для 
анализа. 

4. Создание графиков и диаграмм. После 
создания таблицы данных можно перейти к 
созданию графиков и диаграмм на основе 
этих данных. Например, можно создать гра-
фик, отображающий количество отказов по 
дням недели, или диаграмму, показывающую 
распределение отказов по типу оборудования. 

5. Создание дашборда. После создания 
графиков и диаграмм можно начать создание 
дашборда, который будет отображать ключе-
вые показатели производительности и состо-
яние оборудования. Для этого можно исполь-
зовать различные инструменты Microsoft Excel, 
такие как графики, таблицы и диаграммы. 

6. Настройка параметров дашборда. По-
сле создания дашборда необходимо настро-
ить его параметры, такие как цвета, шрифты 
и размеры элементов. Также можно добавить 
различные функции, например фильтры и сор-
тировки, для более удобной работы с данными. 

7. Анализ данных. После создания и на- 
стройки дашборда можно приступить к ана-
лизу данных. На основе дашборда можно про-
водить анализ состояния оборудования, про-
изводительности и затрат на обслуживание и 
ремонт. Также можно использовать дашборд 
для прогнозирования возможных отказов и 
предлагать рекомендации по улучшению про-
цессов обслуживания и ремонта. 

Использование дашбордов может значи-
тельно повысить эффективность анализа 
данных и сократить время на принятие реше-
ний для предотвращения отказов. Учитывая 
ограничения дашбордов по объему обрабаты-
ваемой информации и применяемым меха-
низмам выявления неявных закономерно-
стей, вероятным способом обработки боль-
шого массива данных с элементами предик- 

тивной аналитики могут являться нейронные 
сети. 

Для решения этой задачи можно использо-
вать успешные кейсы, реализованные в раз-
личных областях машиностроения, основан-
ные на таких инструментах и библиотеках, как 
Python, Pandas, NumPy, Scikit-learn, Tensor- 
Flow, Keras, PySerial для считывания данных 
с COM-порта и т. д. [8–11]. 

Нейронные сети как вычислительные си-
стемы, созданные для моделирования анали-
тических действий при обработке больших 
массивов данных, позволяют осуществлять 
анализ и поиск взаимосвязи между большим 
количеством переменных. Этот инструмент 
может эффективно обучаться, учитывая зако-
номерности существующих показателей в ра-
боте горных машин, и примеры использова-
ния такого способа во многих областях жизне-
деятельности человека широко известны. 

В машиностроении используются нейро- 
сети для диагностики неисправностей такого 
оборудования, как насосы, турбины и ком-
прессоры, которое является важным компо-
нентом во многих промышленных процессах. 
Эти машины подвержены различным типам 
неисправностей, среди которых выделяются 
несоосность, износ подшипников и дисба-
ланс. Анализ сложных и зашумленных данных 
о вибрации может являться невыполнимой за-
дачей для человека, в то же время для авто-
матического выявления неисправностей в 
данных о вибрации может быть использована 
адаптированная обучением нейронная сеть. 
В качестве входных данных для нейронной 
сети могут использоваться данные о вибра-
ции, а в качестве выходных – данные о веро-
ятности неисправности машины для прогнози-
рования ресурса оборудования. Такой подход 
имеет ряд преимуществ по сравнению с тра-
диционными методами обнаружения неис-
правностей: это быстрота, точность и возмож-
ность обнаруживать неисправности на ранней 
стадии, что может предотвратить катастрофи-
ческие сбои и сократить время простоя в ре-
монте. Кроме того, нейронная сеть может 
учиться на собственном опыте, что означает, 
что со временем она может улучшить свою 
производительность [12–15]. 

В целом использование нейронных сетей 
в машиностроении имеет потенциал для по- 
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вышения точности и эффективности различ-
ных задач, таких как диагностика неисправно-
стей, оптимизация конструкции и прогнозиру-
емое техническое обслуживание.  

Одним из примеров использования нейро- 
сетей в горнодобывающей промышленности 
является применение искусственных нейрон-
ных сетей для предсказания отказов горных 
машин и оборудования. Этот метод анализа 
больших объемов данных об отказах горных 
машин и оборудования позволяет предотвра-
тить неожиданные отказы и снизить время 
простоя оборудования, что существенно вли-
яет на эффективность работы всего произ-
водственного процесса. 

Для обучения нейросети необходимо под-
готовить большой набор исходных данных, 
содержащий информацию о параметрах ра-
боты машин и оборудования, а также данные 
об отказах и их причинах. Данные могут быть 
собраны путем мониторинга работы оборудо-
вания и анализа журналов обслуживания. По-
сле подготовки набора данных искусственная 
нейронная сеть обучается на основе приме-
ров и находит взаимосвязи между показате-
лями работы машин и оборудования и веро-
ятностью отказов. Нейросеть может предска-
зывать вероятность отказа на основе ранее 
полученных данных, текущих показателей ра-
боты машин и оборудования, данных о раз-
личных переменных, которые могут коррели-
ровать с отказом, таких как температура, влаж-
ность или вибрация и другие, на основе изуче-
ния закономерности и взаимосвязи, которые 
можно использовать для прогнозирования бу-
дущих отказов [16–18]. 

Для успешного решения поставленной за-
дачи по аналогии с известными решениями, 
описанными во многих источниках, работа про-
граммы должна состоять из следующих шагов: 

– сбор и подготовка данных: сбор данных 
с датчиков машины и сохранение их в файле 
CSV, загрузка данных в Python с помощью 
библиотеки Pandas, очистка и предваритель-
ная обработка данных (например, удаление 
нулевых значений, выбросов и пропущенных 
данных); 

– разделение данных на обучающую и те-
стовую выборки: обучающая выборка будет 
использоваться для тренировки модели, а те-
стовая – для проверки ее качества; 

– обучение модели машинного обучения: 
на этапе обучения модели машинного обуче-
ния необходимо определить, какие перемен-
ные (измерения) влияют на неисправности и 
как они связаны друг с другом; данный шаг 
также подразумевает использование алгорит-
мов машинного обучения, таких как регрессия 
или классификация, для обучения модели на 
обучающей выборке (например, можно ис-
пользовать модель линейной регрессии для 
предсказания показателя в будущем на ос-
нове текущих измерений датчиков); 

– оценка качества модели: оценка каче-
ства модели на тестовой выборке с использо-
ванием метрики, такой как R-квадрат или 
среднеквадратичная ошибка; 

– обработка данных: для анализа и обра-
ботки данных можно использовать различные 
методы, включая средства статистического 
анализа, машинного обучения, графического 
анализа и т. д.; 

– использование модели для предсказа-
ния: когда модель обучена и протестирована, 
можно использовать ее для предсказания не-
исправностей на основе изменений темпера-
туры или других параметров, измеряемых 
датчиками на горной машине. 

В целом эффективность использования 
нейронных сетей для прогнозирования отка-
зов зависит от качества и количества имею-
щихся данных, а также от сложности изучае-
мой системы. Тем не менее при правильном 
подходе и достаточном количестве данных 
нейронные сети могут стать мощным инстру-
ментом для прогнозирования отказов и улуч-
шения стратегий технического обслуживания. 
Таким образом, использование искусствен-
ных нейронных сетей в горнодобывающей 
промышленности позволит повысить эффек-
тивность работы оборудования и снизить ве-
роятность отказов, что, в свою очередь, суще-
ственно повлияет на экономические показа-
тели предприятия [19–21]. 

На основании данных об отказах основно- 
го горнотранспортного оборудования, предо-
ставленных компанией «Полюс Вернинское»,  
сотрудниками кафедры горных машин и элек-
тромеханических систем Иркутского нацио-
нального исследовательского технического 
университета был произведен анализ важней-
ших показателей надежности работы машин. 
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Исходная информация содержала данные ма-
шинных отчетов о виде и моделях единиц гор-
ного оборудования, дате и времени наступле-
ния события, продолжительности ремонтного 
воздействия, а также описательную часть со-
бытия, повлекшего остановку оборудования,  
с указанием причин и конкретных объектов,  
у которых обнаружен дефект. Исследовате-
лями был произведен анализ информации  
с целью выявления основных причин неис-
правностей горного оборудования. С учетом 
того, что исходные данные имеют избыточное 
количество информации, что, безусловно, яв-
ляется дополнительной проблемой для иссле-
дования, предварительно весь объем исход-
ных данных необходимо подвергнуть филь-
трации с целью удаления излишнего шума. В 
ряде случаев представленная информация, 
напротив, не имеет полноты данных для клас-
сификации и установления истинных причин 
отказа. Так, к примеру, информация о полом-
ках карьерных экскаваторов за один год 
наблюдения имела порядка 18 % данных с не-
установленными причинами поломки. 

Инструмент анализа сообщений отказов 
журнала А2 из системы SAP позволяет опера-
тивно выделять параметры работы машин, 
опираясь на разнообразные фильтры отбора, 
в том числе временные (за любой промежуток 
времени, по которому существует ведомость 
отказов), фильтры, основанные на наимено-
вании класса единиц оборудования (с детали-
зацией позиции единиц техники и их индиви-
дуальных номеров), фильтры, указывающие 

систему или характерную причину, ставшую 
основанием для остановки, и другие. 

Использованный инструмент дашборд 
позволяет визуализировать отбор данных по 
конкретным узлам и агрегатам, описательным 
причинам возникновения отказов и прочим 
настраиваемым пользователем фильтрам с 
целью оценки причины отказов и продолжи-
тельности простоев для всех единиц горного 
оборудования предприятия. Имеется возмож-
ность вывода и сравнения информации ис-
пользования оборудования за различные 
годы, построения линии тренда в одном ин-
формационном окне, что дает наглядную кар-
тину использования ресурса горными маши-
нами и оборудованием. 

 
Результаты исследования  

и их обсуждение 
В ходе анализа надежности карьерных ав-

тосамосвалов компании «Полюс Вернинское» 
был разработан дашборд, который помог опе-
ративно оценить основные показатели надеж-
ности, а также составить перечень основных 
систем и узлов, в которых чаще всего проис-
ходят неисправности, с указанием их причин. 

Разработанный дашборд позволяет опе-
ративно отфильтровать информацию об инте-
ресующей единице техники и построить топ по 
показателю количества отказов, продолжи-
тельности простоя для конкретной модели са-
мосвала за определенный временной проме-
жуток (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Информационное окно дашборда с указанием распределения отказов  

по модели карьерных автосамосвалов 
Fig. 1. Dashboard information window indicating failure distribution  

according to the mining dumper model 

http://www.nznj.ru/


 

Храмовских В.А., Шевченко А.Н., Непомнящих К.А. Адаптивный интеллектуальный… 
2023;46(2):212-225 

Khramovskikh V.A., Shevchenko A.N., Nepomnyashchikh K.A. Adaptive data mining as a tool… 

 

www.nznj.ru 
 

219 
 

 

Также при помощи дашборда можно 
быстро проанализировать информацию о ра-
боте основных систем горнотранспортного 
оборудования, в которых наиболее часто 
можно ожидать возникновения неисправности 
(рис. 2). Судя по информации с дашборда, для 
карьерных автосамосвалов Komatsu HD1500-
8 топ систем, в которых происходит наиболь-
шее количество отказов, возглавляет двига-
тель внутреннего сгорания, топливная си-
стема и ходовая часть. Эта информация мо-
жет обновляться как в табличном, так и в гра-
фическом виде и наглядно демонстрировать 
изменение в работе техники. При помощи  
заложенных в программу фильтров легко 
настроить такие важные показатели, как коэф-
фициент использования оборудования во 
времени, продолжительность простоев, нара-
ботка на отказ, определить некоторые эконо-
мические показатели, вывести графическую 
информацию о единицах техники по критерию 
лучший / худший и т. д. 

На основе информации об отказах с помо-
щью дашборда можно помимо прочего рас-
считывать показатели надежности, такие как 
коэффициент готовности, среднее время вос-
становления, наработка на отказ и др. (рис. 3), 
и осуществлять контроль за критическими  
показателями, сравнивая реальные значения  
 

с плановыми, а также делая необходимые вы-
воды, вносить необходимые изменения в струк-
туру технического обслуживания и ремонта.  

Проанализировав с помощью дашборда 
отказы автосамосвалов Komatsu HD1500-8 за 
промежуток в два года, можно сделать следу-
ющие заключения: 

– основными системами, в которых встре-
чаются неисправности, являются: ДВС – 17 %, 
топливная система – 16 %, ходовая часть – 
14 %, электрооборудование – 11 %; 

– основами причинами отказа являются 
организационные причины, которые состав-
ляют 51 % от общего числа причин (рис. 4);  

– динамика распределения отказов и про-
должительности простоя (рис. 5) наглядно ил-
люстрирует, что пик отказов и продолжитель-
ности простоя приходится на летний период с 
июня по сентябрь. 

Использование такого инструмента, как 
дашборд, дает возможность и руководителям, 
и сотрудникам инженерного звена, занимаю-
щимся эксплуатацией оборудования, наблю-
дать в режиме реального времени за основ-
ными характеристиками работы горнотранс-
портного оборудования с целью управления 
плановыми показателями. С помощью этого 
инструмента легко перейти к определению и 
оценке наиболее подверженных неисправно-  
 

 
Рис. 2. Информационное окно дашборда с указанием распределения отказов  

по системам карьерных автосамосвалов HD1500-8 
Fig. 2. Dashboard information window indicating failure distribution  

according to the HD1500-8 mining dumper systems 
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Рис. 3. Информационное окно дашборда с показателями надежности  

конкретного карьерного автосамосвала HD1500-8 
Fig. 3. Dashboard information window indicating reliability indicators  

of a specific HD1500-8 mining dumper 
 

стям узлов горных машин и оборудования и 
более детально разобраться в коренных при-
чинах возникновения неисправностей. 

Учитывая большой объем исходных дан-
ных и возможность их визуализации, появля-
ется перспектива создания модели системы 
оценки карты дефектов, которая в итоге 
должна повлиять на изменение стратегии об-
служивания горного оборудования с целью 
снижения стоимости ремонтов и рациональ-
ного обоснования количества запасных ча-
стей. Исходя из накопленной информации, ав-
торам статьи видится дальнейшая перспек-
тива в использовании исходных данных сов-
местно или посредством обработки их мас-
сива нейронными сетями с целью возможной 
предиктивный аналитики с выходом на про-
гнозирование вероятных отказов элементов 
горных машин. Существует возможность об-
работки данных с помощью алгоритмов ма-
шинного обучения для предсказания неис-
правностей на основе показаний контрольных 
датчиков, установленных непосредственно на 
горной машине [22–24]. 

 
Заключение 

Повышение показателей надежности гор-
нодобывающих машин является одной из ос-

новных проблем для компаний, работающих в 
этой отрасли. Важнейшей частью обеспече-
ния эффективности работы горных машин и 
оборудования является возможность точного 
анализа любых потенциальных отказов и их 
отслеживание во времени. Для этого предпри-
ятия должны использовать адаптивные ин-
струменты обработки и анализа данных. В по-
следние годы наблюдается значительное раз-
витие технологии приборных панелей, таких 
как дашборд, которая помогает горнодобыва-
ющим компаниям проводить именно подоб-
ный анализ. С помощью приборных панелей 
сотрудникам стало как никогда легко отслежи-
вать различные аспекты, связанные с отка-
зами оборудования, такие как типы отказов, 
частота их появления, принадлежность вы-
шедшего из строя узла к той или иной системе 
машины, а также другую информацию, имею-
щую отношение к работе оборудования. Все 
эти данные можно фильтровать и сортиро-
вать, чтобы сотрудники, эксплуатирующие 
горную технику, могли быстро выявить зако-
номерности или определить, какие узлы и си-
стемы машины требуют пристального внима-
ния или оперативного вмешательства. Даш- 
борды также предоставляют подробную ста-
тистическую информацию о работе оборудо- 
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Рис. 4. Распределение отказов по причинам их возникновения 

Fig. 4. Failure distribution by their occurrence causes 
 

 
Рис. 5. Динамика распределения отказов по месяцам: 

1 – количество отказов; 2 – продолжительность простоя, ч; 3 – тренд количества отказов 
Fig. 5. Failure distribution dynamics by months: 

1 – number of failures; 2 – idle time, hr; 3 – failure number trend 

1                   2                 3 
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вания, отражая ключевые показатели эффек-
тивности: среднее время между отказами, 
среднее время восстановления и т. д. Эта ин-
формация может быть использована пред-
приятиями при принятии решений об инвести-
циях в новое оборудование, модернизацию 
существующего оборудования или о коррек-
тировке графиков ремонта и технического об-
служивания эксплуатируемых горных машин.  

Кроме того, использование приборных па-
нелей значительно облегчает визуализацию 
тенденций и наблюдение за их изменением во 
времени. Также оно позволяет компаниям по-
лучить доступ ко всей необходимой информа-
ции, даже если они не обладают специфиче-
скими техническими знаниями, поскольку все 
операции происходят в самом интерфейсе 
приборной панели, что значительно упрощает 

доступ по сравнению с традиционными мето-
дами, такими как электронные таблицы, кото-
рые требуют от пользователей определенных 
навыков, например владения техникой ра-
боты с электронными таблицами, понимания 
сложных формул и т. д [25, 26]. Это упроще-
ние означает, что даже небольшие компании, 
не владеющие специализированными отде-
лами, теперь имеют доступ к инструментам 
анализа, использование которых ранее было 
доступно только при помощи аутсорсинговых 
услуг, дорогостоящих программных пакетов, 
требующих значительных технических зна-
ний, и т. д. В результате не только экономятся 
деньги, но и повышается общая эффектив-
ность организаций, что означает возможные 
выгоды как с операционной точки зрения, так 
и с точки зрения экономии средств и т. д.  

 

Список источников 
 

1. Odeyar P., Apel D.B, Hall R., Zon B., Skrzypkowski K. 
A review of reliability and fault analysis methods for heavy 
equipment and their components used in mining // Ener-
gies. 2022. Vol. 15. Iss. 17. P. 6263. https://doi.org/ 
10.3390/en15176263. 

2. Махно Д.Е., Шадрин А.И. Управление ресурсами 
технической эксплуатации горного оборудования // Вест-
ник Иркутского государственного технического универ-
ситета. 2005. № 2. С. 68–71. https://elibrary.ru/jxoeop.  

3. Храмовских В.А. Оценка ресурса базовых узлов 
металлоконструкций карьерных экскаваторов на ос-
нове обработки статистической информации // Вестник 
Иркутского государственного технического универси-
тета. 2005. № 1. С. 167. https://elibrary.ru/jxklbf.  

4. Zheng S., Cheng K., Wang J., Liao Q., Liu X., Liu W. 
Failure analysis of frame crack on a wide-body mining dump 
truck // Engineering Failure Analysis. 2015. Vol. 48. P. 153–
165. https://doi.org/10.1016/j.engfailanal.2014.11.013.  

5. Benjumea D.C., Laniado H., Combita O. Analytical 
model to monitor the oil conditions on the main components 
of mining dumpers // Results in Engineering. 2023. Vol. 17. 
P. 100934. https://doi.org/10.1016/j.rineng.2023.100934. 

6. Petrović D.V., Tanasijević M., Stojadinović S., Ivaz 
J., Stojković P. Fuzzy expert analysis of the severity of min-
ing machinery failure // Applied Soft Computing. 2020. Vol. 
94. P. 106459. https://doi.org/10.1016/j.asoc.2020.106459. 

7. Непомнящих К.А. Методика оценки надежности 
горных машин на эксплуатационной стадии жизненного 
цикла // Приоритеты мировой науки: новые подходы и 
актуальные исследования: сб. науч. тр. по материалам 
XXIX Междунар. науч.-практ. конф. (г. Анапа, 30 мая 
2022 г.). Анапа: Изд-во ООО «Научно-исследователь-
ский центр экономических и социальных процессов» в 
Южном Федеральном округе, 2022. С. 142–150. 
https://elibrary.ru/ngpmef.  

8. Awan M.B., Li K., Li Z., Ma Z. A data driven perfor-
mance assessment strategy for centralized chiller systems 

using data mining techniques and domain knowledge // 
Journal of Building Engineering. 2021. Vol. 41. P. 102751. 
https://doi.org/10.1016/j.jobe.2021.102751. 

9. Arjun S., Murthy L.R.D., Biswas P. Interactive sen-
sor dashboard for smart manufacturing // Procedia Com-
puter Science. 2022. Vol. 200. P. 49–61. https://doi.org/ 
10.1016/j.procs.2022.01.204. 

10. Dogan A., Birant D., Machine learning and data 
mining in manufacturing // Expert Systems with Applica-
tions. 2021. Vol. 166. P. 114060. https://doi.org/10.1016/ 
j.eswa.2020.114060. 

11. Lu Y.-J., Lee W.-C., Wang C.-H. Using data mining 
technology to explore causes of inaccurate reliability data 
and suggestions for maintenance management // Journal 
of Loss Prevention in the Process Industries. 2023. Vol. 83. 
P. 105063. https://doi.org/10.1016/j.jlp.2023.105063. 

12. Alamdari S., Basiri M.H., Mousavi A., Soofastaei A. 
Application of machine learning techniques to predict haul 
truck fuel consumption in open-pit mines // Journal of Min-
ing and Environment. 2022. Vol. 13. Iss. 1. P. 69–85. 
https://doi.org/10.22044/jme.2022.11577.2145. 

13. Singh K., Maiti J., A novel data mining approach for 
analysis of accident paths and performance assessment of 
risk control systems // Reliability Engineering & System 
Safety. 2020. Vol. 202. P. 107041. https://doi.org/10.1016/ 
j.ress.2020.107041. 

14. Wang Z., Xia H., Zhang J., Yang B., Yin W. Imbal-
anced sample fault diagnosis method for rotating machin-
ery in nuclear power plants based on deep convolutional 
conditional generative adversarial network // Nuclear Engi-
neering and Technology. 2023. Vol. 55. Iss. 6. P. 2096–
2106. https://doi.org/10.1016/j.net.2023.02.036. 

15. Szymahski Z., Paraszczak J. Application of artifi-
cial intelligence methods in diagnostics of mining machi- 
nery // IFAC Proceedings Volumes. 2007. Vol. 40. Iss. 11. 
P. 403–408. https://doi.org/10.3182/20070821-3-CA-2919. 
00057. 

http://www.nznj.ru/
https://doi.org/10.3390/en15176263
https://doi.org/10.3390/en15176263
https://elibrary.ru/jxoeop
https://elibrary.ru/jxklbf
https://doi.org/10.1016/j.engfailanal.2014.11.013
https://doi.org/10.1016/j.rineng.2023.100934
https://doi.org/10.1016/j.asoc.2020.106459
https://elibrary.ru/ngpmef
https://doi.org/10.1016/j.jobe.2021.102751
https://doi.org/10.1016/j.procs.2022.01.204
https://doi.org/10.1016/j.procs.2022.01.204
https://doi.org/10.1016/j.eswa.2020.114060
https://doi.org/10.1016/j.eswa.2020.114060
https://doi.org/10.1016/j.jlp.2023.105063
https://doi.org/10.22044/jme.2022.11577.2145
https://doi.org/10.1016/j.ress.2020.107041
https://doi.org/10.1016/j.ress.2020.107041
https://doi.org/10.1016/j.net.2023.02.036
https://doi.org/10.3182/20070821-3-CA-2919.00057
https://doi.org/10.3182/20070821-3-CA-2919.00057


 

Храмовских В.А., Шевченко А.Н., Непомнящих К.А. Адаптивный интеллектуальный… 
2023;46(2):212-225 

Khramovskikh V.A., Shevchenko A.N., Nepomnyashchikh K.A. Adaptive data mining as a tool… 

 

www.nznj.ru 
 

223 
 

 

16. Gölbaşı O., Demirel N. A cost-effective simulation 
algorithm for inspection interval optimization: an application 
to mining equipment // Computers & Industrial Engineering. 
2017. Vol. 113. P. 525–540. https://doi.org/10.1016/j.cie. 
2017.09.002. 

17. Liu Z., Zuo M.J., Jin Y., Pan D., Qin Y. Improved 
local mean decomposition for modulation information min-
ing and its application to machinery fault diagnosis // Jour-
nal of Sound and Vibration. 2017. Vol. 397. P. 266–281. 
https://doi.org/10.1016/j.jsv.2017.02.055. 

18. Lazakis I., Raptodimos Y., Varelas T. Predicting 
ship machinery system condition through analytical relia- 
bility tools and artificial neural networks // Ocean Engineer-
ing. 2018. Vol. 152. P. 404–415. https://doi.org/10.1016/ 
j.oceaneng.2017.11.017. 

19. Равин А.А., Хруцкий О.В. Инженерные методы 
прогнозирования остаточного ресурса оборудования // 
Вестник Астраханского государственного технического 
университета. Серия: Морская техника и технология. 
2018. № 1. С. 33–47. https://elibrary.ru/yoqfau, https://doi. 
org/10.24143/2073-1574-2018-1-33-47.  

20. Черепанов А.П. Анализ преимуществ и недо-
статков современных методов прогнозирования ре-
сурса технических устройств // Вестник Ангарского гос-
ударственного технического университета. 2019. № 13. 
С. 90–101. https://elibrary.ru/amcxvn, https://doi.org/10. 
36629/2686-777x-2019-1-13-90-101.  

21. Черепанов А.П. Методы прогнозирования ре-
сурса единичных и уникальных машин // Вестник Ангар-
ского государственного технического университета. 
2022. № 16. С. 153–164. https://elibrary.ru/eyvjgm.  

22. Полуянович Н.К., Дубяго М.Н., Огреничев А.В., 

Азаров Н.В. Оценка прогнозирования ресурса кабель-
ных линий с использованием метода искусственных 
нейронных сетей // Фундаментальные основы физики, 
химии и динамики наукоемких технологических систем 
формообразования и сборки изделий: сб. тр. науч. сим-
позиума технологов-машиностроителей. (с. Дивномор-
ское, 2–5 октября 2019 г.). Дивноморское: Изд-во ДГТУ, 
2019. С. 164–170. https://elibrary.ru/IFGEUQ.  

23. Дзуганов В.Б., Апхудов Т.М., Болотоков А.Л., 
Губжоков Х.Л. Совершенствование методики прогнози-
рования распределения ресурса машин и их элемен-
тов // Научная жизнь. 2022. Т. 17. № 5. С. 793–804. 
https://elibrary.ru/vzioft, https://doi.org/10.35679/1991-9476- 
2022-17-5-793-804.  

24. Гусев А.С., Стародубцева С.А., Щербаков В.И. 
Вероятностное прогнозирование долговечности и остато-
чного ресурса элементов конструкций // Вестник машино-
строения. 2020. № 3. С. 39–40. https://elibrary.ru/djwqnu, 
https://doi.org/10.36652/0042-4633-2020-3-39-40.  

25. Сай В.К., Щербаков М.В. Метод прогнозирова-
ния остаточного ресурса на основе обработки данных 
многообъектных сложных систем // Прикаспийский  
журнал: управление и высокие технологии. 2019. № 1.  
С. 33–44. https://elibrary.ru/pzxhsl. 

26. Криков А.М., Федоров А.Г., Сидоренко М.Н. Со-
вершенствование прогнозирования остаточного ре-
сурса параметров узлов и агрегатов грузовых автомо-
билей // Наземные транспортно-технологические сред-
ства: проектирование, производство, эксплуатация: ма-
териалы II Всеросс. науч.-практ. конф. (г. Чита, 30–31 
октября 2018 г.). Чита: Изд-во ЗабГУ, 2018. С. 191–195. 
https://elibrary.ru/zjgggv. 

 
References 

 

1. Odeyar P., Apel D.B, Hall R., Zon B., Skrzypkowski K. 
A review of reliability and fault analysis methods for heavy 
equipment and their components used in mining. Energies. 
2022;15(17):6263. https://doi.org/10.3390/en15176263. 

2. Makhno D.E., Shadrin A.I. Resource management 
of mining equipment technical operation. Vestnik Irkut- 
skogo gosudarstvennogo tekhnicheskogo universiteta = 
Proceedings of Irkutsk State Technical University. 
2005;2:68-71. (In Russ.). https://elibrary.ru/jxoeop. 

3. Khramovskikh V.A. Estimating operation life of basic 
units of opencast excavator metal structures based on sta-
tistical information processing. Vestnik Irkutskogo gosudar-
stvennogo tekhnicheskogo universiteta = Proceedings of  
Irkutsk State Technical University. 2005;1:167. (In Russ.). 
https://elibrary.ru/jxklbf. 

4. Zheng S., Cheng K., Wang J., Liao Q., Liu X., Liu W. 
Failure analysis of frame crack on a wide-body mining 
dump truck. Engineering Failure Analysis. 2015;48:153-
165. https://doi.org/10.1016/j.engfailanal.2014.11.013.  

5. Benjumea D.C., Laniado H., Combita O. Analytical 
model to monitor the oil conditions on the main components 
of mining dumpers. Results in Engineering. 2023;17: 
100934. https://doi.org/10.1016/j.rineng.2023.100934. 

6. Petrović D.V., Tanasijević M., Stojadinović S., Ivaz J., 
Stojković P. Fuzzy expert analysis of the severity of mining 
machinery failure. Applied Soft Computing. 2020;94: 

106459. https://doi.org/10.1016/j.asoc.2020.106459. 
7. Nepomnyashchikh K.A. Assessment methodology 

of mining machine reliability at the operational stage of the 
life cycle. In: Prioritety mirovoi nauki: novye podkhody i ak-
tual'nye issledo-vaniya: sb. nauch. tr. po materialam XXIX 
Mezhdunar. nauch.-prakt. konf. = Priorities of world sci-
ence: new approaches and current research: collected sci-
entific articles based on the materials of the 29 th Interna-
tional scientific and practical conference.  30 May 2022, 
Anapa. Anapa: LLC “Research Center for Economic and 
Social Processes” in the Southern Federal District; 2022,  
p. 142–150. (In Russ.). https://elibrary.ru/ngpmef. 

8. Awan M.B., Li K., Li Z., Ma Z. A data driven perfor-
mance assessment strategy for centralized chiller systems 
using data mining techniques and domain knowledge. 
Journal of Building Engineering. 2021;41:102751. https:// 
doi.org/10.1016/j.jobe.2021.102751. 

9. Arjun S., Murthy L.R.D., Biswas P. Interactive sen-
sor dashboard for smart manufacturing. Procedia Com-
puter Science. 2022;200:49-61. https://doi.org/10.1016/ 
j.procs.2022.01.204. 

10. Dogan A., Birant D., Machine learning and data min- 
ing in manufacturing. Expert Systems with Applications. 2021; 
166:114060. https://doi.org/10.1016/j.eswa.2020.114060. 

11. Lu Y.-J., Lee W.-C., Wang C.-H. Using data mining 
technology to explore causes of inaccurate reliability data 

http://www.nznj.ru/
https://doi.org/10.1016/j.cie.2017.09.002
https://doi.org/10.1016/j.cie.2017.09.002
https://doi.org/10.1016/j.jsv.2017.02.055
https://doi.org/10.1016/j.oceaneng.2017.11.017
https://doi.org/10.1016/j.oceaneng.2017.11.017
https://elibrary.ru/yoqfau
https://doi.org/10.24143/2073-1574-2018-1-33-47
https://doi.org/10.24143/2073-1574-2018-1-33-47
https://elibrary.ru/amcxvn
https://doi.org/10.36629/2686-777x-2019-1-13-90-101
https://doi.org/10.36629/2686-777x-2019-1-13-90-101
https://elibrary.ru/eyvjgm
https://elibrary.ru/IFGEUQ
https://elibrary.ru/vzioft
https://doi.org/10.35679/1991-9476-2022-17-5-793-804
https://doi.org/10.35679/1991-9476-2022-17-5-793-804
https://elibrary.ru/djwqnu
https://doi.org/10.36652/0042-4633-2020-3-39-40
https://elibrary.ru/PZXHSL
https://elibrary.ru/zjgggv
https://doi.org/10.3390/en15176263
https://elibrary.ru/jxoeop
https://elibrary.ru/jxklbf
https://doi.org/10.1016/j.engfailanal.2014.11.013
https://doi.org/10.1016/j.rineng.2023.100934
https://doi.org/10.1016/j.asoc.2020.106459
https://elibrary.ru/ngpmef
https://doi.org/10.1016/j.jobe.2021.102751
https://doi.org/10.1016/j.jobe.2021.102751
https://doi.org/10.1016/j.procs.2022.01.204
https://doi.org/10.1016/j.procs.2022.01.204
https://doi.org/10.1016/j.eswa.2020.114060


2023;46(2):212-225 
Науки о Земле и недропользование / ISSN 2686-9993 (print), 2686-7931 (online) 

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

 

 

224 
 

www.nznj.ru  
 

 

and suggestions for maintenance management. Journal  
of Loss Prevention in the Process Industries. 2023;83: 
105063. https://doi.org/10.1016/j.jlp.2023.105063. 

12. Alamdari S., Basiri M.H., Mousavi A., Soofastaei A. 
Application of machine learning techniques to predict haul 
truck fuel consumption in open-pit mines. Journal of Mining 
and Environment. 2022;13(1):69-85. https://doi.org/10. 
22044/jme.2022.11577.2145. 

13. Singh K., Maiti J., A novel data mining approach for 
analysis of accident paths and performance assessment  
of risk control systems. Reliability Engineering & System 
Safety. 2020;202:107041. https://doi.org/10.1016/j.ress. 
2020.107041. 

14. Wang Z., Xia H., Zhang J., Yang B., Yin W. Imbal-
anced sample fault diagnosis method for rotating machin-
ery in nuclear power plants based on deep convolutional 
conditional generative adversarial network. Nuclear Engi-
neering and Technology. 2023;55(6):2096-2106. https:// 
doi.org/10.1016/j.net.2023.02.036. 

15. Szymahski Z., Paraszczak J. Application of artifi-
cial intelligence methods in diagnostics of mining machi- 
nery. IFAC Proceedings Volumes. 2007;40(11):403-408. 
https://doi.org/10.3182/20070821-3-CA-2919.00057. 

16. Gölbaşı O., Demirel N. A cost-effective simulation 
algorithm for inspection interval optimization: an application 
to mining equipment. Computers & Industrial Engineering. 
2017;113:525-540. https://doi.org/10.1016/j.cie.2017.09.002. 

17. Liu Z., Zuo M.J., Jin Y., Pan D., Qin Y. Improved 
local mean decomposition for modulation information min-
ing and its application to machinery fault diagnosis. Journal 
of Sound and Vibration. 2017;397:266-281. https://doi.org/ 
10.1016/j.jsv.2017.02.055. 

18. Lazakis I., Raptodimos Y., Varelas T. Predicting 
ship machinery system condition through analytical reliabil-
ity tools and artificial neural networks. Ocean Engineering. 
2018;152:404-415. https://doi.org/10.1016/j.oceaneng.2017. 
11.017. 

19. Ravin A.A., Khrutsky O.V. Engineering methods  
for predicting the residual resource of the equipment. Vest-
nik Astrakhanskogo gosudarstvennogo tekhnicheskogo 
universiteta. Seriya: Morskaya tekhnika i tekhnologiya = 
Vestnik of Astrakhan State Technical University. Series: 
Marine Engineering and Technologies. 2018;1:33-47. (In 
Russ.). https://elibrary.ru/yoqfau, https://doi.org/10.24143/ 
2073-1574-2018-1-33-47.  

20. Cherepanov A.P. Analysis of advantages and dis-
advantages of modern methods forecasting the resource of 
technical devices. Vestnik Angarskogo gosudarstvennogo 

tekhnicheskogo universiteta = Bulletin of the Angarsk State 
Technical University. 2019;13:90-101. (In Russ.). https:// 
elibrary.ru/amcxvn, https://doi.org/10.36629/2686-777x-2019- 
1-13-90-101.  

21. Cherepanov A.P. Of forecasting the resource of 
single and unique machines. Vestnik Angarskogo gosudar-
stvennogo tekhnicheskogo universiteta = Bulletin of the  
Angarsk State Technical University. 2022;16:153-164. 
(In Russ.). https://elibrary.ru/eyvjgm.  

22. Poluyanovich N.K., Dubyago M.N., Ogrenichev 
A.V., Azarov N.V. Assessment of cable line resource fore-
casting using the method of artificial neural networks. In: 
Fundamental'nye osnovy fiziki, khimii i dinamiki nau-
koemkikh tekhnologicheskikh sistem formoobrazovaniya  
i sborki izdelii: sb. tr. nauch. simpoziuma tekhnologov-
mashinostroitelei = Fundamental foundations of physics, 
chemistry and dynamics of science-intensive technological 
systems for product shaping and assembling: collection of 
papers of the scientific symposium of mechanical engineer-
ing technologists. 2–5 October 2019, Divnomorskoe. Div- 
nomorskoe: Don State Technical University; 2019, p. 164–
170. (In Russ.). https://elibrary.ru/IFGEUQ. 

23. Dzuganov V.B., Apkhudov T.M., Bolotokov A.L., 
Gubzhokov Kh.L. Improvement of the method for forecast-
ing the resource distribution of machines and their ele-
ments. Nauchnaya zhizn'. 2022;17(5):793-804. (In Russ.). 
https://elibrary.ru/vzioft, https://doi.org/10.35679/1991-9476- 
2022-17-5-793-804. 

24. Gusev A.S., Starodubtseva S.A., Shcherbakov V.I. 
Probabilistic forecasting of durability and residual life of 
structural elements. Vestnik mashinostroeniya. 2020;3:39-
40. (In Russ.). https://elibrary.ru/djwqnu, https://doi.org/10. 
36652/0042-4633-2020-3-39-40.  

25. Sai V.K., Shcherbakov M.V. A data-driven method 
for remaining useful life prediction of multiple-component 
systems. Prikaspiiskii zhurnal: upravlenie i vysokie techno- 
logii = Caspian Journal: Management and High Technolo-
gies. 2019;1:33-44. (In Russ.). https://elibrary.ru/pzxhsl. 

26. Krikov A.M., Fedorov A.G., Sidorenko M.N. Im-
provement of residual life forecasting of truck unit and as-
sembly parameters. In: Nazemnye transportno-tekhnolog-
icheskie sredstva: proektirovanie, proizvodstvo, eksplu-
atatsiya: materialy II Vseross. nauch.-prakt. konf. = Ground 
transport and technological means: design, manufacturing, 
operation: proceedings of the 2nd All-Russian scientific and 
practical conference. 30–31 October 2018, Chita. Chita: 
Transbaikal State University; 2018, p. 191–195. (In Russ.). 
https://elibrary.ru/zjgggv.  

 

 

Информация об авторах / Information about the authors 
 

 

Храмовских Виталий Александрович,  
кандидат технических наук, доцент,  
доцент кафедры горных машин и электромеханических систем,  
Институт недропользования,  
Иркутский национальный исследовательский технический университет,  
г. Иркутск, Россия, 

 wax@istu.edu 
https://orcid.org/0000-0003-0590-0393 
 

http://www.nznj.ru/
https://doi.org/10.1016/j.jlp.2023.105063
https://doi.org/10.22044/jme.2022.11577.2145
https://doi.org/10.22044/jme.2022.11577.2145
https://doi.org/10.1016/j.ress.2020.107041
https://doi.org/10.1016/j.ress.2020.107041
https://doi.org/10.1016/j.net.2023.02.036
https://doi.org/10.1016/j.net.2023.02.036
https://doi.org/10.3182/20070821-3-CA-2919.00057
https://doi.org/10.1016/j.cie.2017.09.002
https://doi.org/10.1016/j.jsv.2017.02.055
https://doi.org/10.1016/j.jsv.2017.02.055
https://doi.org/10.1016/j.oceaneng.2017.11.017
https://doi.org/10.1016/j.oceaneng.2017.11.017
https://elibrary.ru/yoqfau
https://doi.org/10.24143/2073-1574-2018-1-33-47
https://doi.org/10.24143/2073-1574-2018-1-33-47
https://elibrary.ru/amcxvn
https://elibrary.ru/amcxvn
https://doi.org/10.36629/2686-777x-2019-1-13-90-101
https://doi.org/10.36629/2686-777x-2019-1-13-90-101
https://elibrary.ru/eyvjgm
https://elibrary.ru/IFGEUQ
https://elibrary.ru/vzioft
https://doi.org/10.35679/1991-9476-2022-17-5-793-804
https://doi.org/10.35679/1991-9476-2022-17-5-793-804
https://elibrary.ru/djwqnu
https://doi.org/10.36652/0042-4633-2020-3-39-40
https://doi.org/10.36652/0042-4633-2020-3-39-40
https://elibrary.ru/PZXHSL
https://elibrary.ru/zjgggv
mailto:wax@istu.edu
https://orcid.org/0000-0003-0590-0393


 

Храмовских В.А., Шевченко А.Н., Непомнящих К.А. Адаптивный интеллектуальный… 
2023;46(2):212-225 

Khramovskikh V.A., Shevchenko A.N., Nepomnyashchikh K.A. Adaptive data mining as a tool… 

 

www.nznj.ru 
 

225 
 

 

Vitaliy A. Khramovskikh, 
Cand. Sci. (Eng.), Associate Professor,  
Associate Professor of the Department of Mining Machines  
and Electromechanical Systems,  
Institute of Subsoil Use,  
Irkutsk National Research Technical University, 
Irkutsk, Russia, 

 wax@istu.edu 
https://orcid.org/0000-0003-0590-0393 
 

 

Шевченко Алексей Николаевич,  
кандидат технических наук, доцент,  
доцент кафедры горных машин и электромеханических систем,  
директор Института недропользования,  
Иркутский национальный исследовательский технический университет,  
г. Иркутск, Россия, 
shan@istu.edu 
Aleksey N. Shevchenko, 
Cand. Sci. (Eng.), Associate Professor,  
Associate Professor of the Department of Mining Machines  
and Electromechanical Systems,  
Director of the Institute of Subsoil Use,  
Irkutsk National Research Technical University, 
Irkutsk, Russia, 
shan@istu.edu 
 

 

Непомнящих Кирилл Андреевич,  
аспирант,  
ассистент кафедры горных машин и электромеханических систем,  
Институт недропользования,  
Иркутский национальный исследовательский технический университет,  
г. Иркутск, Россия, 
nka@istu.edu 
Kirill A. Nepomnyashchikh, 
Postgraduate Student,  
Assistant Professor of the Department of Mining Machines  
and Electromechanical Systems,  
Institute of Subsoil Use,  
Irkutsk National Research Technical University, 
Irkutsk, Russia, 
nka@istu.edu 

  
Вклад авторов / Contribution of the authors 

 
Все авторы сделали эквивалентный вклад в подготовку публикации. 
The authors contributed equally to this article. 

 
Конфликт интересов / Conflict of interests 

 
Авторы заявляют об отсутствии конфликта интересов. 
The authors declare no conflicts of interests. 
Все авторы прочитали и одобрили окончательный вариант рукописи. 
The final manuscript has been read and approved by all the co-authors. 

 
Информация о статье / Information about the article 

 
Статья поступила в редакцию 19.05.2023; одобрена после рецензирования 31.05.2023; принята к публикации 

15.06.2023.  
The article was submitted 19.05.2023; approved after reviewing 31.05.2023; accepted for publication 15.06.2023. 

http://www.nznj.ru/
mailto:wax@istu.edu
https://orcid.org/0000-0003-0590-0393
mailto:shan@istu.edu
mailto:shan@istu.edu
mailto:nka@istu.edu
mailto:nka@istu.edu


2023;46(2):226-233 
Науки о Земле и недропользование / ISSN 2686-9993 (print), 2686-7931 (online) 

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

 

 

226 
 

www.nznj.ru   
 

 

Научная статья  
УДК 552.578.2+519.677+004.032.26 
https://elibrary.ru/pjemfo  
https://doi.org/10.21285/2686-9993-2023-46-2-226-233  

 

 

Прогнозирование аварий на погружном насосном оборудовании  
с использованием методов искусственного интеллекта  

 

Э.В. Шакироваa✉, М.В. Семыкинb 

 
aИркутский национальный исследовательский технический университет, г. Иркутск, Россия  
bТюменский государственный университет, г. Тюмень, Россия 
 
Резюме. Как известно, в процессе работы электрических погружных насосов собираются и обрабатываются боль-
шие объемы данных. Для оптимизации работы операторов центра управления разработкой рекомендуется ис-
пользовать автоматизированную систему предупреждения осложнений. Так операторам удастся своевременно 
получать информацию о возможных сбоях в работе оборудования, что, в свою очередь, позволит увеличить срок 
службы данного оборудования и снизить операционные затраты на ремонт. Целью представленного исследования 
являлась разработка модели для прогнозирования аварий на погружном насосном оборудовании с использова-
нием методов искусственного интеллекта. Для выявления наиболее точной модели в данной работе приведено 
сравнение следующих методов прогнозирования: метода ближайших соседей и метода построения линейного 
классификатора. Представленная корреляция создана на основе 30 параметров с 272 скважин месторождения 
Восточной Сибири. Ее использование позволило без ошибок спрогнозировать сбои и осложнения в работе насос-
ного оборудования в зависимости от газового фактора и частоты. Таким образом, разработанная модель может 
быть использована предприятиями нефтегазодобывающей отрасли для прогнозирования сбоев и аварий в работе 
погружного насосного оборудования. Проведенное исследование показывает, что точность прогнозирования иско-
мого параметра в разработанной модели искусственного интеллекта превосходит результаты обычных статисти-
ческих методов. Также модель может быть полезна в перспективе оптимизации процессов при планировании и 
разработке месторождений. Искусственный интеллект является наилучшим методом прогнозирования аварий на 
погружном оборудовании, благодаря высокой скорости и точности когнитивные технологии широко применяются в 
обработке больших данных. 
 

Ключевые слова: погружное насосное оборудование, искусственный интеллект, прогнозирование, коэффициент 
корреляции, средняя абсолютная ошибка 
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Abstract. It is well-known that large amounts of data are collected and processed during the operation of electric submers-
ible pumps. To optimize the work of mining control center operators, it is recommended to use an automated emergency 
prevention system. In this way, operators will be able to receive timely information about possible equipment failures, which 
in its turn will increase the service life of the equipment and reduce operating costs for repairs. The purpose of the present 
research is to develop a model predicting submersible pumping equipment failures using the method of artificial intelli-
gence. To identify the most accurate model, the paper compares the following forecasting methods: the nearest neighbour  
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method and the linear classifier building method. The presented correlation was created on the basis of 30 parameters 
obtained from 272 wells of the Eastern Siberia field. Being used, it enabled error-free prediction of failures and complica-
tions in pumping equipment operation depending on the gas factor and frequency. Thus, the developed model can be used 
by oil and gas enterprises to predict failures and accidents in the operation of submersible pumping equipment. The con-
ducted study shows that the prediction accuracy of the required parameter in the developed artificial intelligence model 
exceeds the results of conventional statistical methods. The model also can be useful for future optimization of processes 
when field planning and developing. Artificial intelligence is the best prediction method of submersible pumping equipment 
failures, due to its high speed and accuracy, cognitive technologies are widely used in big data processing. 
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Введение 

В настоящее время одной из приоритет-
ных задач, стоящих перед нефтегазодобыва-
ющими компаниями, является повышение  
эффективности операционной деятельности. 
Для достижения данной цели, в свою очередь, 
необходимо оптимизировать все процессы, 
протекающие в компании. Наиболее результа-
тивным методом оптимизации является при-
менение искусственного интеллекта [1].  

Искусственный интеллект – это способ-
ность имитации человеческого интеллекта 
при помощи компьютерных систем. Данный 
метод позволяет выполнять следующие за-
дачи: 

– обучение, обработка информации; 
– применение изученной информации для 

принятия определенных решений; 
– исправление встречающихся в работе 

ошибок, самокоррекция. 
Наиболее капиталоемкой статьей расхо-

дов в нефтегазодобыче является этап строи-
тельства скважин: на него приходится по-
рядка 40 % всех привлеченных инвестиций [2, 
3]. При совершенствовании технологий сбора 
и обработки больших данных, содержащих 
информацию о жизненном цикле скважин, мо-
гут быть разработаны системы предупрежде-
ния и предотвращения возможных аварий. 
Данные системы позволяют выявить опреде-
ленные закономерности и степень их влияния 
при помощи технологий искусственного ин-
теллекта [4]. Так, например, в процессе ра-
боты электрических погружных насосов ис-
пользуются как внутрискважинные, так и по-
верхностные каналы для передачи данных в 
локальный центр управления разработкой ме-
сторождения. В зависимости от типа исполь-
зуемых скважинных датчиков можно отсле- 

дить следующие параметры: давление и тем-
пературу на приеме насоса, температуру об-
мотки погружного электродвигателя, темпера-
туру моторного масла и величину осевых виб-
раций [5]. Помимо этого, данная система в ре-
жиме реального времени позволит проводить 
мониторинг следующих параметров на устье 
скважины: поверхностный расход, давление в 
трубопроводе, давление в обсадной колонне, 
частоту, удельное сопротивление кабеля и 
фазное напряжение [6, 7].  

Таким образом, в случае использования 
автоматизированной системы предупрежде-
ния осложнений предприятию удастся забла-
говременно учесть возможные сбои в работе 
оборудования, тем самым увеличить срок 
службы данного оборудования и снизить экс-
плуатационные расходы на ремонт [8, 9].  

 
Материалы и методы  

исследования 
В качестве исходных данных для анализа 

были использованы промысловые данные с 
одного из месторождений Восточной Сибири: 
технология добычи и параметры работы 
электроцентробежного насоса, текущие пара-
метры разработки, PVT-свойства и энергопо-
требление (табл. 1). Перед началом работы 
необходимо подготовить исходную выборку. 
Для этого требуется проверить данные на 
наличие аномальных значений или же на 
несоответствия типам данных, а также при 
необходимости удалить строки с недостаю-
щими данными [10]. В дальнейшем данную 
выборку необходимо поделить на трениро-
вочную, по которой будут определяться зави-
симости и прогнозироваться показатели, и те-
стовую, по которой будет осуществляться 
проверка натренированной модели [11].
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Таблица 1. Данные с месторождения Восточной Сибири 
Table 1. Data from the Eastern Siberia field 
 

Скважина 

Параметры работы электроцентробежного насоса … 

Состояние Номинальный 

напор, м 

Количество 

ступеней электро- 

центробежного  

насоса 

Частота,  

Гц 

Мощность  

погружного  

электродвигателя, 

кВт 

… 

Х1 2050 334 55 56 … В работе 

Х2 1850 329 55 45 … В работе 

Х3 1850 334 40 32 … В работе 

Х4 1500 347 57 56 … В работе 

Х5 1800 326 40 32 … В работе 

Х6 2204 470 46,5 45 … в работе 

Х7 2204 470 45,7 45 … В работе 

Х8 1960 308 53 45 … Остановлена 

… … … … … … … 

Х272 1500 290 57 32 … В работе 

 
Согласно исходной выборке, средний по-

казатель обводненности скважинной продук-
ции составляет 23,5 %, при этом минималь-
ное и максимальное значения равны 0 и 93 % 
соответственно. В свою очередь, среднее со-
держание механических примесей составляет 
140,3 мг/л с минимальным значением 16 мг/л 
и максимальным значением 758 мг/л. 

После того, как выборка была подготов-
лена, необходимо провести селекцию призна-
ков таблицы с помощью метода ExtraTrees- 
Classifier и установить столбцы с наиболее 
выраженными связями [12, 13]. В данном слу-
чае таковыми оказались признаки «Газовый 
фактор» и «Частота» (табл. 2). 

Далее необходимо натренировать модели 
искусственного интеллекта. Для этого всю вы-
борку нужно разделить на две равные части 
по 136 строк в каждой [14]. Искомым парамет-

ром, который будет сопоставляться с прогноз-
ными показателями, является столбец «Со-
стояние». Именно по данному критерию будет 
проведено сравнение показателей натрени-
рованной модели. В качестве классификации 
категориального признака «Состояние» вос-
пользуемся двумя методами: методом бли-
жайших соседей (англ.: k-nearest neighbors 
algorithm, k-NN) и методом построения линей-
ного классификатора. 

Первый метод включает в себя оценива-
ние сходств объектов, то есть объект принад-
лежит к тому классу, к которому относятся 
ближайшие к нему объекты тренировочной 
выборки. Данный метод опирается на гипо-
тезу компактности, которая гласит, что если 
степень сходства объектов введена удовле-
творительно, то схожие объекты преобладаю-
щим образом лежат в одном классе. В таком 

Таблица 2. Данные, полученные в ходе селекции признаков 
Table 2. Data obtained from characteristic selection 

 
Признак Степень влияния 

Состояние 0,64863 

Газовый фактор 0,078427 

Частота 0,028361 

Дебит жидкости 0,018052 

Содержание мехпримесей 0,015006 

Коэффициент подачи насоса 0,014784 

Вязкость воды в пластовых условиях 0,01346 

Буферное давление 0,011049 

Давление в линии 0,010935 
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случае граница между классами характеризу-
ется простой формой, а сами классы образуют 
компактно локализованные области в про-
странстве объектов. Данный метод настраи-
ваемый: за количество принимаемых ближай-
ших соседей можно взять любое число k ≥ 1. 

Второй метод основан на построении ли-
нейной разделяющей поверхности. При нали-
чии двух классов разделяющей поверхностью 
является гиперплоскость, которая и делит все 
признаки на два полупространства. 

Для проверки качества работы искусствен-
ного интеллекта необходимо применить ме-
тод crosstab библиотеки Pandas [3, 7, 15, 16]. 
Данный метод выводит матрицу ошибок, на 
которой наглядно видно количество случаев 
верного или же неверного определения ава- 
рий [4, 5, 17, 18]. Искусственный интеллект 
сработал отлично, если он правильно соотнес 
все скважины тестовой выборки: 5 позиций 
«остановлена» и 131 позицию «в работе». 

 

Результаты исследования 
Проверка метода ближайших соседей на 

тестовой модели показала, что данный метод 
позволяет идеально отобразить все позиции 
«остановлена» и «в работе» при количестве 
ближайших соседей k = 1 (рис. 1). 

При увеличении параметра k качество ра-
боты искусственного интеллекта падает, что 
говорит о низкой эффективности используе-
мого метода. Так, например, при k = 3 искус-
ственный интеллект определил только 3 пози-
ции «остановлена» вместо заданных 5 (рис. 2). 

Метод построения линейного классифика-
тора показал меньшую точность в сравнении 
с предыдущим методом [7]. Так, искусствен-
ный интеллект определил 5 позиций «оста-
новлена», но они не совпадают с действи-
тельными скважинами из исходных данных 
(рис. 3). Данный метод не удовлетворяет 
условиям подбора ввиду низкой эффективно-
сти [19, 20].  

 
Рис. 1. Результаты обучения модели методом ближайших соседей при k = 1 

Fig. 1. Results of model training by the nearest neighbor method when k = 1 
 

 
Рис. 2. Результаты обучения модели методом ближайших соседей при k = 3 

Fig. 2. Results of model training by the nearest neighbor method when k = 3 
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Рис. 3. Результаты обучения модели методом построения линейного классификатора 

Fig. 3. Results of model training by the linear classifier building method 

 
В ходе исследования было выявлено, что 

метод ближайших соседей при k = 1 смог 
предсказать остановку скважины в 100 % слу-
чаев [17]. Второй же метод не смог предска-
зать остановки скважин и принял 5 работаю-
щих скважин за остановленные (рис. 4). 

 
Обсуждение полученных  

результатов 
В ходе селекции признаков методом Extra- 

TreesClassifier были определены ключевые 
влияющие параметры: газовый фактор и ча-
стота. Именно на данных параметрах и бази-
руется определение состояния работы по-
гружного насосного оборудования. Разрабо-
танная корреляция искусственного интел-
лекта, базирующаяся на методе ближайших 
соседей, показала высокую эффективность 
при работе с тестовой выборкой. В дальней-
шем применение такой корреляции на произ-
водственных объектах позволит заблаговре-
менно определять сбои и аварии в работе 
скважины, тем самым увеличивать межре-
монтный период, а также срок службы исполь- 

зуемого оборудования, что, в свою очередь,  
приведет к снижению эксплуатационных рас-
ходов на ремонт. 

 
Заключение 

Таким образом, при полномасштабном 
введении технологий искусственного интел-
лекта могут быть достигнуты все стоящие пе-
ред нефтегазодобывающими компаниями за-
дачи, связанные с повышением эффективно-
сти производственных процессов. В то же 
время использование данных технологий поз-
волит повысить уровень управления процес-
сами по нефте- и газодобыче одновременно 
со снижением уровня влияния человеческого 
фактора.  

В ходе проведенного исследования была 
разработана модель искусственного интел-
лекта для прогнозирования аварий как функ-
ции, зависящей от газового фактора и частоты. 
На основании полученных в ходе работы дан-
ных можно сделать следующие выводы: 

1. Метод ближайших соседей является наи-
более точной моделью искусственного инелле-  

  
a  b 

Рис. 4. Матрица ошибок:  
а – метода ближайших соседей; b – метода построения линейного классификатора 

Fig. 4. Error matrix:  
a – the nearest neighbour method; b – the linear classifier building method
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кта, которая способна предсказать сбои и осло-
жнения в работе оборудования без ошибок. 

2. Метод построения линейного классифи-
катора в данном случае обладает меньшей 
эффективностью и не может в полной мере 
удовлетворить условиям подбора. 

3. Разработанная модель может быть ис- 

 

пользована на производстве для прогнозиро- 
вания аварий в работе погружного насосного 
оборудования с высоким показателем точно-
сти. Для увеличения данного показателя не- 
обходимо дополнить тренировочную модель 
остальными промысловыми показателями и 
оценить степень их влияния. 
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Геология из рук в руки (к 85-летию профессора  
Алексея Ивановича Трубачева)  

 

А.Т. Корольковa✉ 

 

aИркутский государственный университет, г. Иркутск, Россия 
 

Резюме. Представленный материал посвящен судьбе одного из наиболее известных выпускников Иркутского по-
литехнического института (ныне Иркутский национальный исследовательский технический университет) профес-
сора Алексея Ивановича Трубачева и его роли в становлении молодого геолога. В ходе работы были обобщены 
опубликованные материалы и воспоминания автора статьи, в результате чего составлен очерк о жизни и творче-
ской деятельности Алексея Ивановича. Сразу после окончания вуза Алексей Иванович был направлен в Забай-
кальский комплексный научно-исследовательский институт в г. Чите и стал работать в группе исследователей уни-
кального Удоканского месторождения медистых песчаников и сланцев, которую возглавлял известный ученый за-
меститель директора института Леонид Францевич Наркелюн. Изучению вещественного состава рудных тел Удо-
канского месторождения посвящены самые крупные работы А.И. Трубачева, результаты которых отражены в его 
кандидатской диссертации, защищенной в Иркутском политехническом институте, а также в докторской диссерта-
ции, защита которой прошла в Новосибирске. Во всех своих работах А.И. Трубачев доказывал первично-осадоч-
ный генезис стратиформных руд Удоканского месторождения, что подтвердилось результатами детальной раз-
ведки. В 1974 году он перешел на преподавательскую работу. В настоящее время Алексей Иванович является 
профессором кафедры обогащения полезных ископаемых и вторичного сырья Забайкальского государственного 
университета. За время работы в разных организациях им опубликовано 376 работ, среди которых 18 монографий, 
19 учебно-методических пособий и учебников по минералогии, петрографии и промышленной минералогии. 
А.И. Трубачев является активным участником создания уникального минералогического музея Забайкальского гос-
ударственного университета. Особое внимание в статье уделяется также роли Алексея Ивановича в становлении 
молодого геолога при полевых работах на Удоканском месторождении. Полевая производственная практика явля-
ется главной в становлении молодого геолога. Наибольшее значение при этом имеет доверие полевого настав-
ника и раннее самостоятельное проведение маршрутов. Такие ученые-геологи, как профессор А.И. Трубачев, име-
ющие большой стаж полевых исследований и педагогической работы в вузе, несомненно, входят в золотой фонд 
научно-педагогических кадров Сибири. 
 

Ключевые слова: медистые песчаники и сланцы, Удоканское месторождение, борнит-халькозин-халькопирито-
вые руды, косая слоистость, первично осадочный генезис, полевые работы, наставник 
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Geology from hand to hand (to the 85th anniversary  
of the Professor Aleksey Ivanovich Trubachev) 
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aIrkutsk State University, Irkutsk, Russia 
 

Abstract. This article is devoted to the Professor Aleksey Ivanovich Trubachev who is one of the most famous graduates 
of the Irkutsk Polytechnic Institute (now Irkutsk National Research Technical University), and his role in the formation  
of a young geologist. Summarized published materials of the author of the article and his memoirs were transformed into  
an essay on the life and creative activity of Aleksey Ivanovich Trubachev. Immediately after the graduation, he was sent to 
Trans-Baikal Integrated Research University (Chita) and joined a group of researchers investigating the unique Udokan 
deposit of copper sandstones and shales, which was headed by a well-known scientist, Deputy Director of the Institute 
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Leonid Frantsevich Narkelyun. The largest works of A.I. Trubachev deal with the study of the material composition of the 
Udokan deposit ore bodies, the results of which are reflected in his candidate's dissertation defended at the Irkutsk Poly-
technic University and in his doctoral dissertation defended in Novosibirsk. In all his works A.I. Trubachev proved the 
primary sedimentary genesis of the stratiform ores of the Udokan deposit, which was confirmed by the results of detailed 
exploration. In 1974, he started his teaching career. Today Aleksey Ivanovich is a professor at the Department of Minerals 
and Secondary Raw Materials Processing at the Trans-Baikal State University. For the period of his professional career, 
he has published 376 works, including 18 monographs, 19 teaching aids and textbooks on mineralogy, petrography and 
industrial mineralogy. A.I. Trubachev is actively involved in the creation of the unique mineralogical museum at the Trans-
Baikal State University. The article pays special attention to the role of A.I. Trubachev in the formation of a young geologist 
during field works at the Udokan deposit. Field production practice is a major in the formation of a young geologist. In this 
case the most important things are the trust of the field mentor and early independent routing. Geologists and scientists 
like Professor A.I. Trubachev with extensive field and pedagogical experience certainly belong to the golden fund of the 
scientific and pedagogical personnel of Siberia. 
 

Keywords: copper sandstones and shales, Udokan deposit, bornite-chalcosine-chalcopyrite ores, oblique lamination, pri-
mary sedimentary genesis, field work, mentor 
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Введение 

Известному ученому профессору Забай-
кальского государственного университета 
(ЗабГУ) Алексею Ивановичу Трубачеву 17 ап-
реля 2023 года исполнилось 85 лет (рис. 1). 
Вся жизнь Алексея Ивановича представляет 
собой верное служение геологии, а наиболее 
важные его исследования связаны с Удокан-
ским месторождением медистых песчаников и 
сланцев. Геология, как и медицина, требует 
передачи практических навыков из рук в руки 
через опытного и умного наставника. В связи 
с этим в первую очередь нам особенно хо-
чется подчеркнуть значение Алексея Ивано-
вича Трубачева в полевой жизни молодого не-
опытного геолога. 

В разные годы одному из наиболее извест-
ных выпускников Иркутского политехниче-
ского института (ИПИ, затем Иркутский наци-
ональный исследовательский технический 
университет (ИрГТУ), сейчас Иркутский наци-
ональный исследовательский технический 
университет (ИРНИТУ)) профессору Алексею 
Ивановичу Трубачеву были посвящены мно-
гочисленные публикации – статьи, сборники, 
интервью и т. д., освещающие разные грани 
его деятельности и научного творчества. 
Предлагаемый материал, в свою очередь, по-
священ судьбе этого выдающегося для За-
байкалья человека в целом, а также его роли 
в становлении молодого геолога. В ходе напи-
сания были обобщены опубликованные ранее 
материалы и уникальные воспоминания ав-
тора статьи. 

 
Рис. 1. Профессор Алексей Иванович Трубачев 

2013 год 
Fig. 1. Professor Aleksey Ivanovich Trubachev 

2013 
 

Материалы и методы  
исследования 

В работе детально рассмотрен полевой 
процесс использования метода фациального 
анализа месторождений осадочного генезиса, 
которым автор овладел под руководством 
Алексея Ивановича Трубачева во время пер-
вой производственной геологической прак-
тики. В далеком 1971 году 20-летним студен-
том по воле случая я оказался в междуречье 
Нирунгнакана и Ингамакита (фланги Удокан-
ского месторождения медистых песчаников  
и сланцев) в полевом геологическом отряде  
Забайкальского комплексного научно-иссле-
довательского института (ЗабНИИ), который 
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возглавлял А.И. Трубачев. Надо сказать, что 
тогда на севере Забайкальского края полевые 
работы осуществлялись несколькими груп-
пами геологов-удоканщиков ЗабНИИ. Всеми 
этими работами руководил Леонид Франце-
вич Наркелюн, который специально приехал 
из далекого Джезказгана в Забайкалье изу-
чать вещественный состав и условия форми-
рования рудных залежей недавно открытого 
уникального Удоканского месторождения, 
оставив престижную и высокооплачиваемую 
должность главного геолога меднорудного 
комбината. В Чите нашлись энергичные гео-
логи, загоревшиеся исследованием данной 
проблемы – Ю.П. Безродных, В.С. Салихов, 
А.И. Трубачев, Г.А. Юргенсон. Работа этой 
группы ученых была успешной и плодотвор-
ной – по результатам своей разносторонней 
деятельности в пределах Удоканского района 
они защитили кандидатские и докторские дис-
сертации (1 кандидат и 4 доктора геолого-ми-
нералогических наук).  

Вначале в г. Чите я познакомился с канди-
датом геолого-минералогических наук Юрием 
Петровичем Безродных – обаятельным чело-
веком, который произвел на меня, еще моло-
дого студента, впечатление настоящего гео-
лога и согласился взять к себе в отряд на про-
изводственную практику. Но спросил, почему 
я приехал устраиваться один. Действительно, 
в ЗабНИИ на работу мы были приглашены с 
моим другом-однокурсником. Пришлось пояс-
нить, что мой друг скоро прилетит в Читу, как 
обещал, к определенной дате. Несколько раз 
я ездил встречать в аэропорт очередные 
рейсы из Иркутска, пока у Юрия Петровича не 
лопнуло терпение. Позже я узнал, что одно-
курсник меня подвел: раньше меня прилетел 
в Читу и отправился вместо ЗабНИИ в Читин-
ское геологическое управление… Вскоре  
после этого Ю.П. Безродных передал меня 
другой группе – было предложено лететь в  
п. Чара вместе с кандидатом геолого-минера-
логических наук А.И. Трубачевым и его со-
трудниками.  

Невысокий энергичный человек с умными 
пытливыми глазами окинул взглядом щуплого 
студента. Наверное, вначале я ему не понра-
вился. Без лишних слов он ознакомил меня с 
предстоящими работами и сотрудниками от- 

ряда. Работать предстояло практически все 
лето в составе пяти человек (начальник от-
ряда, студент, два рабочих и повариха). 
Вскоре мы вылетели в Чару с нехитрым сна-
ряжением. Помню, из окна самолета меня 
очень удивила пустыня с барханами, окружен-
ная высокими скалистыми горами с белыми 
пятнами ледников. Суровый край! А когда при-
землились в Чаре, поразило, что каждый день 
солнце скатывается вечером в зубатую пасть 
Кодарских гор. Невольно у меня в голове 
стали складываться строчки стихотворения, 
отражающие безвозвратную потерю времени: 

«Горный контур день сторожит, 
А вечером Солнце глотает. 

Оно так печально-покорно скользит, 
Огненными красками стекает…». 

Оказалось, что собственного транспорта у 
нас не было. Переезжать с одного места на 
другое нужно было с помощью геофизиков-ка-
ротажников, имевших трактор и большие сани 
из бревен, на которых стояла палатка с обо-
рудованием. Сезон же выдался очень дожд-
ливым. В условиях многолетней мерзлоты по 
одной и той же колее проехать дважды было 
невозможно. Однажды наш трактор застрял 
капитально – пришлось искать второй. Пред-
ставьте картину: два почти утонувших трак-
тора, гусеничный и колесный, тащат палатку… 
по воде, потому что бревна саней погружены  
в жидкую грязь. Кроме того, часто приходи-
лось делать многодневные маршруты, чтобы 
выполнить намеченный план работ. 

Рудные тела медистых песчаников и слан-
цев, представленные в различной степени из-
мененными халькозин-борнит-халькопирито-
выми рудами, сформировались преимуще-
ственно на мелководье, в литорали. В связи  
с этим в маршрутах требовались детальные 
структурно-геологические наблюдения за ко-
сой и волнистой слоистостью пород, рудными 
минералами косых серий. По обнажениям рек 
и ручьев составлялись частные стратиграфи-
ческие разрезы. Конечной целью всех этих 
наблюдений являлось составление литолого-
фациальной схематической карты для флан-
гов Удоканского месторождения медистых 
песчаников и сланцев. 

Очень ярко мне запомнился первый само-
стоятельный маршрут, который Алексей Ива- 
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нович почему-то доверил неопытному сту-
денту почти сразу же после приезда на уча-
сток. Когда мы еще подходили вместе с ним к 
началу маршрута, нам встретились свежие 
медвежьи следы. Но вот ружья у нас не было. 
Тогда Алексей Иванович с юмором и уверен-
ностью посоветовал почаще колотить молот-
ком встречающиеся образцы пород, громко 
разговаривать или напевать песни. Так моло-
дой геолог-студент стал без устали работать 
молотком и нагружать рюкзаки отбитыми об-
разцами пород. Маршрутным рабочим в тот 
раз определили тезку Алексея, который не-
давно отслужил в армии и был заядлым ку-
рильщиком. К сожалению, снабжение нашего 
отряда продуктами и сигаретами было весьма 
скромным и привезенные из Читы запасы си-
гарет также закончились достаточно скоро. В 
итоге Алексей впал в отчаяние и пытался 
везде, где мы были, искать окурки – если 
встречались на пути охотничьи зимовья, даже 
вскрывал доски пола. Кроме него никто в от-
ряде не курил. В очередной раз мы убеди-
лись, какая это пагубная страсть… 

А вот у Алексея Ивановича Трубачева про-
явилось другое увлечение. Такого удачливого 
рыбака мне не встречалось за всю жизнь! По-
скольку большинство его и моих маршрутов 
проходило по коренным обнажениям долин 
рек и ручьев, отряд питался великолепным та-
ежным хариусом различных способов приго-
товления: жареным, копченым, соленым, вя-
леным. Практически все это рыбное изобилие 
связано было с ежедневной добычей А.И. 
Трубачева. Конечно, другие тоже пробовали 
ловить рыбу. Но самая богатая удача сопро-
вождала всегда нашего начальника отряда! 
Забегая вперед, следует сказать о рыбалке  
в междуречье Ниругнакана и Ингамакита. 
Позже, работая в иркутском Восточно-Сибир-
ском научно-исследовательском институте 
геологии, геофизики и минерального сырья в 
1984 и 1985 годах, я встретился с геологами 
Удоканской экспедиции в п. Чара и поинтере-
совался рыбалкой в долинах этих рек. На что 
они мне ответили: «Разве вы не знаете, что 
построили БАМ? Хорошую рыбу можно встре-
тить только в самых верховьях этих рек. А  
в средней и нижней части рек Ниругнакан и  
Ингамакит всю рыбу строители-бамовцы вы- 

ловили, часто варварски (применяя взрыв-
чатку)…».  

Конечно, необычная геология захватила. 
Однажды в маршруте я даже чуть не получил 
серьезную травму. Документируя довольно 
сыпучие медистые песчаники и сланцы, стал 
подниматься вверх по обрывистому склону 
реки при полном снаряжении: за спиной тяже-
лый рюкзак с образцами, в одной руке моло-
ток, в другой – компас. Где-то на середине 
склона оступился и полетел вниз. Когда оч-
нулся, то увидел над собой побелевшее лицо 
маршрутного рабочего. Все обошлось – отде-
лался крупными синяками. Видимо, спасло то, 
что упал не на камни, а в глубокую речную 
яму. Пришлось упрашивать рабочего, чтобы 
этот случай остался в секрете от начальника. 
В дальнейшем старался быть осторожнее – 
недаром говорится, что человек учится на 
собственных ошибках и падениях. 

Трудным испытанием были многодневные 
маршруты. Легких и теплых спальных мешков 
у нас не было, и из-за неподъемных ватных 
мешков мы брали с собой только брезентовые 
чехлы от них, теплые свитера, крупные куски 
полиэтиленовой пленки, банки с тушенкой и 
другими продуктами. Рюкзаки изрядно весили 
вначале, но еще больше – в конце многоднев-
ного маршрута, так как были нагружены 
найденными образцами пород. Спали на теп-
лой земле под полиэтиленовой пленкой, 
предварительно нагрев площадку большим 
костром и сдвинув его в сторону. Конечно, к 
утру замерзали. Первым неизменно просы-
пался Алексей Иванович, подбадривал нас… 
Несколько раз в маршруте совсем рядом 
встречали изюбрей. Хотя у начальника отряда 
было ружье, убивать их мы не стали – рюкзаки 
наши и так были очень тяжелыми.  

Впечатлила меня встретившаяся Солдат-
ская сопка, на которую мы вышли в многод-
невном маршруте. Поразили хорошо сохра-
нившиеся казармы военнослужащих и огром-
ные бухты очень толстого кабеля. Создава-
лось впечатление, что люди здесь были ка-
кую-то неделю назад. Позже я узнал, что та-
кой кабель солдаты протянули к самым бога-
тым рудам Удоканского месторождения меди-
стых песчаников и сланцев. Планировалось 
произвести мощные взрывные работы, чтобы 
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в дальнейшем отрабатывать это гигантское 
месторождение карьером, но испытания на- 
земных ядерных бомб запретили, что спасло 
этот район от радиоактивного заражения. 

Почти четыре месяца продолжались поле-
вые работы. Закончились основные продукты – 
остался только хариус во всех видах и мака-
роны, которые повариха размачивала для 
приготовления лепешек. В конце сезона Алек-
сей Иванович подарил каждому вяленой, коп-
ченой или соленой рыбы для угощения до-
машних. Ах, какой это был вкусный таежный 
деликатес! Рюкзак и вся полевая одежда еще 
долго запахом костра и копченой рыбы будо-
ражили воображение! А какие я привез в Ир-
кутск образцы песчаников нижнепротерозой-
ской сакуканской свиты с косой слоистостью, 
инкрустированной синим борнитом, серым 
халькозином, бронзово-желтым халькопири-
том, зеленым малахитом или черным магне-
титом! Мои друзья в общежитии были восхи-
щены! Потом была защита отчета по первой 
производственной практике, которую прини-
мал профессор Петр Иванович Налетов – ос-
нователь геологического музея Иркутского 
государственного университета (ИГУ). Конеч- 
но, все представленные на защите образцы 
он забрал для экспозиций. 

Запомнились слова, которые Алексей Ива-
нович сказал при расставании: «Из тебя вый-
дет хороший геолог!..». До первой производ-
ственной практики меня терзали некоторые 
сомнения в правильности выбранного пути. 
Но эти простые слова настоящего геолога, 
начальника отряда после трудного полевого 
сезона просто окрылили! Первая самостоя-
тельная работа стала началом тернистого 
пути, а вера А.И. Трубачева в мои геологиче-
ские способности много раз вспоминалась 
мной при преодолении различных препят-
ствий. 

Второй раз мы с Алексеем Ивановичем 
Трубачевым, ставшим к тому моменту про-
фессором ЗабГУ, встретились… почти через 
50 лет – в 2020 году, когда я и сам уже стал 
доктором геолого-минералогических наук и 
работал профессором геологического фа-
культета ИГУ. Объектом моих исследований 
после 1971 года были золоторудные районы 
юга Восточной Сибири (Балейский, Бодайбин- 

ский, Гарганский, Еравненский, Муйский) и 
структуры различных золоторудных место-
рождений в пределах Восточного Забайкалья, 
Восточного Саяна, притрассовой части Бай-
кало-Амурской магистрали (север Бурятии и 
Забайкальского края), Кодара, Станового 
хребта (западной части Алданского щита). 
Кроме того, вместе со студентами ИГУ мне 
удалось побывать на самом перспективном 
месторождении медистых песчаников и слан-
цев Польши (в шахте на глубине более 1000 м) 
и узнать, что при эксплуатации месторожде-
ния в качестве главной принята гипотеза пер-
вично-осадочного генезиса [1].  Все эти годы 
Алексей Иванович не оставлял меня без вни-
мания: часто звонил, делал рецензии на все 
мои работы (кандидатскую и докторскую), 
присылал свои статьи, учебники и моногра-
фии. Соответственно, я тоже делился с ним 
своими публикациями, монографиями, учеб-
никами. Видимо, еще в 1971 году он посчитал 
меня своим младшим другом после памятного 
полевого сезона. Такая верность геологиче-
скому братству восхищает и дает пример! А 
недавно мы сделали хорошую статью по гене-
зису удоканских руд, опубликованную в пре-
стижном издании [2], и приняли участие в 
научной конференции в Кракове [3]. При 
встрече знания о характере и творческом пути 
Алексея Ивановича дополнились для меня 
новой информацией, новыми учебниками и 
монографиями. Особенно поразил геологиче-
ский музей ЗабГУ им. профессора Л.Ф. Нарке-
люна, созданный при деятельном участии мо-
его полевого учителя на первой производ-
ственной практике: отдельная комната дан-
ного музея составлена из золотоносных об-
разцов уникальных Балейского и Тасеевского 
месторождений (рис. 2).  

Следует сказать, что г. Балей является  
местом моего рождения и работы в течение 
пяти лет после окончания университета [4].  
В 1990-е годы, когда прекратилось финанси-
рование Балейской геолого-разведочной экс-
педиции, сотрудники ЗабГУ при активном уча-
стии А.И. Трубачева сумели сохранить и вы-
везти в Читу уникальные экспонаты из Балея. 
Теперь они служат прекрасными примерами 
для студентов-геологов и всех посетителей 
музея. 
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Рис. 2. Профессора А.Т. Корольков (слева) и А.И. Трубачев (справа)  

у стенда с образцами Балейского месторождения геологического музея  
Забайкальского государственного университета 

2020 год 
Fig. 2. Professors A.T. Korolkov (on the left) and A.I. Trubachev (on the right) 

at the stand with Baley deposit samples in the Geological Museum 
of the Transbaikal State University 

2020 
 

Поддержка Алексея Ивановича в качестве 
умного и доброго наставника согревает меня 
и сейчас. Недавно он прислал необычный по-
дарок – каменную книгу из забайкальских ми-
нералов с характерным названием «Геодина-
мика и рудообразование», очевидно, намекая 
на то, чтобы я работал в этом интересном и 
перспективном направлении. 

 
Результаты исследования 

Только при встрече почти через полвека 
детально я ознакомился с той схематичной 
геолого-структурной картой междуречья Ни-
рунгнакана и Ингамакита с элементами лито-
лого-фациальных наблюдений, в составлении 
которой принимал участие будучи студентом. 
На ней показано разнообразие литоральных 
фациальных обстановок, которые мы изучали 
вместе с А.И. Трубачевым, составляя деталь-
ные частные стратиграфические разрезы и 
делая структурно-геологические наблюдения 
за ориентировкой косой слоистости. Эта карта 
вошла в научно-исследовательский отчет со-
трудников ЗабНИИ 1972 года1. 

Творческий путь Алексея Ивановича Тру-
бачева. Вклад Алексея Ивановича в развитие 
молодого геолога трудно переоценить, но не 

менее интересна и его личная судьба. Ро-
дился и вырос герой моего очерка в деревен-
ском степном Казахстане [5]. Семья его была 
многодетной: помимо Алексея Ивановича в 
ней был еще один сын и три дочери. Очень 
рано он познал голод военного времени и по-
слевоенные трудности. Его отец погиб во 
время Великой Отечественной войны и был 
похоронен в братской могиле. Матери при-
шлось одной поднимать пятерых детей. По-
этому Алексей еще в детстве столкнулся с тя-
готами деревенского труда – его детство бук-
вально украла война. Геологией же он стал 
увлекаться рано. Вслед за старшей сестрой 
поступил в Семипалатинский геологоразве-
дочный техникум, который с отличием закон-
чил в 1956 году. Запомнил на всю жизнь испы-
тание водородной бомбы на Семипалатин-
ском полигоне, когда в здании техникума вы-
летели стекла из окон… Алексей Иванович 
очень благодарен преподавателям Семипа-
латинского геологоразведочного техникума за 
надежные теоретические и практические зна-
ния и за то, что они очень рано приучили его к 
самостоятельности. После окончания техни-
кума А.И. Трубачев работал на геологической 
съемке и поисках урана в Республике Туве не- 

__________________________________________ 

1 Наркелюн Л.Ф., Трубачев А.И., Безродных Ю.П., Салихов В.С. Литолого-фациальная и геохимическая характери-
стика отложений удоканской серии Сюльбанского и Намингинского районов: окончательный отчет. Чита: Изд -во 
ЗабНИИ, 1972. 202 с.  
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далеко от Кызыла. В 1957 году стал студентом 
ИПИ, который с отличием закончил в 1962 
году. Вместе с ним на этом курсе учились за-
мечательные ребята, впоследствии многие  
из них стали кандидатами и докторами наук 
(рис. 3). Во время обучения Алексей Трубачев 
три года избирался комсомольским секрета-
рем курса, увлекался спортом (лыжи, коньки, 
стрельба, спортивное ориентирование, вело-
сипед).  

В Иркутске Алексей Иванович обучался у 
замечательных преподавателей ИПИ (ныне 
ИРНИТУ). Среди них ему особенно запомни-
лись следующие профессора и доценты:  
Всеволод Николаевич Данилович (структур-
ная геология, геотектоника), Михаил Михай-
лович Лавров (историческая геология), Сер-
гей Андреевич Вахромеев (месторождения 
полезных ископаемых), Адриан Федорович Ли  
(минералогия), Дора Михайловна Корытова 
(практическая петрография), Лев Владимиро-
вич Таусон (геохимия), Нина Александровна 
Львова (петрография осадочных пород), Евге-
ний Дмитриевич Иньшин (минераграфия) и 
другие. 

В 1962 году после окончания ИПИ А.И. Тру-
бачев был направлен в ЗабНИИ г. Читы. Этот 
научно-исследовательский институт образо-
вался годом ранее. Почти сразу Алексей Ива-

нович стал работать в отделе заместителя ди-
ректора Леонида Францевича Наркелюна по 
исследованию вещественного состава и гео-
логических условий формирования рудных тел 
Удоканского месторождения. Верность этой 
теме и крепкую дружбу со своим научным ру-
ководителем Л.Ф. Наркелюном он пронес че-
рез всю жизнь. В 1969 году А.И. Трубачев за-
щитил кандидатскую диссертацию на тему 
«Минералогия оруденения медистых песча-
ников Восточной Сибири и некоторые во-
просы их генезиса» на ученом совете родного 
ИПИ в г. Иркутске2.  

В 1974 году на базе Читинского филиала 
ИПИ был создан новый Читинский политехни-
ческий институт (сейчас ЗабГУ), где в то 
время работал единственный профессор Л.Ф. 
Наркелюн, пригласивший в тот же год своего 
ученика и коллегу А.И. Трубачева на долж-
ность доцента недавно созданной кафедры 
геологии. Учебные пособия, минералогиче-
ские коллекции, программы лекций, лабора-
торных занятий, учебных и полевых практик 
пришлось создавать вместе всем сотрудни-
кам кафедры практически с нуля. Специфика 
работы с молодежью требовала профессио-
нализма, строгости одновременно с доброже-
лательностью и пониманием студентов. При 
этом необходимо было заниматься научно- 

 
Рис. 3. А.И. Трубачев (первый слева в нижнем ряду)  

на встрече с однокурсниками Иркутского политехнического института  
1982 год 

Fig. 3. A.I. Trubachev (the first from the left in the bottom row) 
at the reunion of course mates of the Irkutsk Polytechnic Institute 

1982 
__________________________________________ 

2 Трубачев А.И. Минералогия оруденения медистых песчаников Восточной Сибири и некоторые вопросы их гене-
зиса: дис. … канд. геол.-минерал. наук. Иркутск, 1969. 313 с.  
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исследовательской работой по бюджетным и 
хоздоговорным темам. Благодаря инициативе 
Л.Ф. Наркелюна сотрудники кафедры начали 
создавать геологический музей. Ректорат под-
держал инициативу и выделил финансирова-
ние для поездок за образцами минералов на 
Урал и в различные районы Забайкалья. В 
1975 году музей был торжественно открыт. В 
нем представлены в большом количестве 
рудные образцы почти всех месторождений 
России, которые сейчас отрабатываются 
(свыше 5000).  

Загруженность учебно-воспитательной и 
организационной работой не помешала Алек-
сею Ивановичу активно заниматься наукой. В 
1986 году в Новосибирске на ученом совете 
Института геологии и геофизики СО АН СССР 
он защитил диссертацию на соискание ученой 
степени доктора геолого-минералогических 
наук по теме «Парагенетический анализ ме-
дистых песчаников и сланцев, их связи с оса-
дочно-рудоносными формациями и структу-
рами земной коры»3. В 1988 году Высшая ат-
тестационная комиссия (ВАК) присвоила ему 
звание профессора. С 1990 по 1996 год Алек-
сей Иванович заведовал кафедрой геологии, 
пока ее не расформировали по нелепому слу-
чаю. Сейчас он работает профессором ка-
федры обогащения полезных ископаемых и 
вторичного сырья ЗабГУ.  

А.И. Трубачев обладает большой целе-
устремленностью и работоспособностью, ак-
тивно печатает свои работы по различным 
разделам геологии (геолого-минералогиче-
ские, геолого-технологические, научно-попу-
лярные, а также освещающие историю геоло-
гических исследований в Забайкалье). К 
настоящему времени А.И. Трубачевым опуб-
ликовано 376 работ. Из них 20 монографий 
(самостоятельных и в соавторстве), 18 учеб-
ных и учебно-методических пособий, 1 учеб-
ник по технологической минералогии4, около 
100 статей в высокорейтинговых журналах, 
множество статей в сборниках материалов и 
тезисов докладов конференций различного 
уровня. Особенно хочется отметить легкий 
профессиональный слог этого ученого и его 

внимание к своим коллегам. Его перу принад-
лежит множество очерков об известных гео-
логах и горняках. В 2010 году вышла в свет не-
большая книжка его авторства о преподавате-
лях Семипалатинского геологоразведочного 
техникума «Нас учили самостоятельности» 
[6], а в 2022 году был выпущен отдельный 
сборник «Этюды об ученых Забайкалья» [7].  

Достижения. Алексей Иванович Трубачев – 
доктор геолого-минералогических наук, про-
фессор кафедры обогащения полезных иско-
паемых и вторичного сырья ЗабГУ, почетный 
работник ЗабГУ, заслуженный геолог Читин-
ской области, почетный работник высшего 
профессионального образования Российской 
Федерации, ветеран труда, обладатель зна- 
чка «Альпинист СССР», действительный член 
Минералогического общества при Российской 
академии наук, академик Международной ака-
демии минеральных ресурсов, член-корре-
спондент Российской академии естественных 
наук. Он также является членом нескольких 
ученых советов по защите докторских и кан-
дидатских диссертаций в Чите и Улан-Удэ 
(ЗабГУ, Геологический институт СО РАН), 
членом редколлегии журнала, входящего в 
перечень ВАК, в Чите (ЗабГУ), длительное 
время он был членом редколлегии журнала 
ВАК в Иркутске (ИрГТУ, сейчас ИРНИТУ). 

 
Заключение 

Конечно, такие геологи с большим бага-
жом практической и научно-исследователь-
ской работы сейчас редкость среди препода-
вателей. Хочется пожелать Алексею Ивано-
вичу здоровья и творческой активности на 
долгие годы. Совместную работу с ним в пре-
делах Удоканского района я считаю для себя 
счастливой. Его доброта и внимание в тече-
ние долгих лет сделали его моим старшим 
другом. Как уже отмечалось ранее, полевая 
производственная практика является главной 
в становлении молодого геолога, и наиболь-
шее значение при этом имеет доверие поле-
вого наставника и раннее самостоятельное 
проведение маршрутов. Такие ученые-гео-
логи, как профессор А.И. Трубачев, имеющие 

__________________________________________ 

3 Трубачев А.И. Парагенетический анализ медистых песчаников и сланцев, их связи с осадочно-рудоносными фор-
мациями и структурами земной коры: дис. … д-ра геол.-минерал. наук. Новосибирск, 1986. 404 с. 
4 Трубачев А.И. Технологическая минералогия: учебник для вузов. Чита: Изд-во ЗабГУ, 2013. 329 с. 
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большой стаж полевых исследований и педа-
гогической работы в вузе, входят в золотой 
фонд научно-педагогических кадров Сибири. 

Хочется верить, что реформы высшего обра-
зования не скажутся негативным образом на 
специалистах такого высокого уровня.
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Резюме. Целью представленной статьи является подведение итогов работы Керуленской международной геоло-
гической экспедиции, которая на протяжении полувека проводила производственную, образовательную и научно-
исследовательскую деятельность на территории трех стран: России. Монголии и Китая. В Иркутском политехниче-
ском институте (ныне Иркутский национальный исследовательский технический университет) обучение студентов 
из Монголии началось в 1961 году. В связи с трудностями обучения монгольских абитуриентов была организована 
подготовительная кафедра, на которой в течение года будущие студенты могли овладеть русским языком. Авто-
ром рассмотрены актуальные проблемы российско-монгольского сотрудничества в сферах высшего образования 
и науки в Иркутском политехническом институте. На основе архивных материалов и опубликованных работ про-
анализированы процессы подготовки преподавательских, научных и инженерно-технических кадров для Монголии. 
Представлены итоги крупномасштабного картирования на территории 2500 км2, по результатам которых были от-
крыты месторождения углей, флюорита, вольфрама, олова и россыпного золота. Дана всесторонняя оценка прак-
тической и научно-исследовательской деятельности экспедиции, представленной в материалах 21 научной кон-
ференции, которые проходили с периодичностью один раз в два года на территории России, Монголии и Китая. 
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Abstract. The purpose of the presented article is to summarize the results of the half-century work of the Kerulen Interna-
tional Geological Expedition engaged in industrial, educational and research activities in Russia, Mongolia and China. The 
Irkutsk Polytechnic Institute (currently Irkutsk National Research University) began to train Mongolian students in 1961. 
Due to the difficulties of training Mongolian students, a preparatory department was organized, where future students could 
master the Russian language. The author deals with the relevant issues of Russian-Mongolian cooperation in the fields of 
higher education and science at the Irkutsk Polytechnic Institute. On the basis of archival materials and published works, 
the training processes of academic, scientific and engineering staff for Mongolia have been analyzed. The article presents 
the results of a large-scale mapping on the territory of 2500 km2 based of which the deposits of coal, fluorite, tungsten, tin 
and placer gold were discovered. The paper also gives a comprehensive assessment of the practical and research activi-
ties of the expedition presented in the materials of the 21 scientific conferences held every 2 years in Russia, Mongolia 
and China. 
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Введение 

Создание Керуленской межвузовской (в 
будущем международной) геологической 
экспедиции (КМГЭ) явилось закономерным 
продолжением многолетних дружественных 
связей России и Монголии в области образо-
вания и науки. В 1952 году между Союзом 
Советских Социалистических Республик 
(СССР) и Монгольской Народной Республи-
кой (МНР) было заключено соглашение об 
обучении граждан МНР в высших учебных 
заведениях СССР, согласно которому совет-
ская сторона брала на себя обязательство 
оплатить 50 % всех затрат на обучение мон-
гольских граждан. Только за десять лет с 
1951 по 1961 год в вузах Советского Союза 
было подготовлено 410 специалистов для 
Монголии. С 1960 года подготовка кадров 
для монгольского народного хозяйства на- 
чала приобретать массовый характер. Это 
было связано прежде всего с тем, что в Мон-
голии с развитием промышленности ощу-
щался большой дефицит квалифицирован-
ных специалистов. КМГЭ послужила той 
фундаментальной базой, которая была 
успешно использована в России и Монголии 
для подготовки кадров высшей школы, 
научно-исследовательской работы и специа-
листов инженерно-технического профиля.  

 
Материалы и методы  

исследования 
В октябре 1960 года между правитель-

ствами СССР и МНР было подписано согла-
шение об условиях взаимного обучения сту-
дентов и аспирантов в высших гражданских 
и научно-исследовательских учреждениях. В 
данном соглашении отмечалось, что рас-
ходы по обучению, а также обеспечение об-
щежитием и бесплатным медицинским об-
служиванием производятся за счет принима-
ющей стороны на одинаковых условиях со 
студентами и аспирантами, являющимися 
гражданами своей страны. 

К 1960 году обучение монгольских граж-
дан осуществляли 148 высших учебных за-
ведений в 19 городах Советского Союза. 

Значительное увеличение числа монголь-
ских студентов в вузах СССР наблюдалось в 
1970-е годы. Так, если в 1960–1961 учебном 
году в вузах СССР обучалось 2083 студента 
и аспиранта, то в конце 1970-х годов это ко-
личество составило более 3000. До панде-
мии COVID-19 (в 2017–2018 учебном году) в 
высших учебных заведениях России обуча-
лось 3198 монгольских студентов [1–3]. В по-
следние годы российская сторона посте-
пенно увеличивает количество мест в вузах 
страны для обучения граждан Монголии за 
счет бюджетных средств, что влечет за со-
бой общее увеличение монгольских студен-
тов в России [4, 5].  

Эпоха сотрудничества Иркутского поли-
технического института (ИПИ, затем Иркут-
ский национальный исследовательский тех-
нический университет (ИрГТУ), сейчас Иркут-
ский национальный исследовательский тех-
нический университет (ИРНИТУ)) с Монго-
лией началась в 1933 году, когда на рабочем 
факультете Сибирского горного института 
была проведена первая учебная подготовка 
для пятерых слушателей из Монголии. Имен- 
но с этого времени стали формироваться тра-
диции многолетних и разносторонних контак-
тов ИПИ с государственными организациями 
Монголии [6].  

Системная подготовка иностранных спе-
циалистов началась в 1961 году в связи с 
увеличением потока монгольских студентов, 
обучающихся в СССР. В тот период в Монго-
лии был принят план ускоренного развития 
промышленности. Для его осуществления 
требовалось большое количество специали-
стов инженерно-технического профиля. С 
целью обучения студентов из МНР в ИПИ 
сначала (в 1961 году) была организована 
секция, а затем (в 1963 году) – кафедра рус-
ского языка основных факультетов. Также 
был создан деканат, введена должность  
декана по работе с иностранными учащи-
мися (деканы И.М. Куликов, Ю.А. Чернов, 
В.И. Снетков) [1, 2]. У истоков подготовки 
специалистов для Монголии в ИПИ стояли 
ректор А.А. Игошин, много лет возглавляв- 

http://www.nznj.ru/
https://elibrary.ru/iwldyk
https://doi.org/10.21285/2686-9993-2023-46-2-244-256
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%A1%D0%A1%D0%A0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%9D%D0%A0
https://ru.wikipedia.org/wiki/1960_%D0%B3%D0%BE%D0%B4
https://ru.wikipedia.org/wiki/1960_%D0%B3%D0%BE%D0%B4


2023;46(2):244-256 
Науки о Земле и недропользование / ISSN 2686-9993 (print), 2686-7931 (online) 

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

 

 

246 
 

www.nznj.ru  
 

 

ший Иркутское областное отделение Обще-
ства советско-монгольской дружбы, прорек-
торы А.И. Промптов, М.Ф. Клееров, Ю.А. Шел-
ковников, В.М. Степанов, декан И.М. Куликов.  

Ю.А. Чернов – декан подготовительного 
факультета ИПИ в 1979–1985 годах – так 
вспоминал о том времени: «Подготовитель-
ный факультет состоял из трех кафедр: рус-
ского языка, общественных дисциплин и есте-
ственных дисциплин. Большое внимание уде-
лялось черчению, технической графике. Спе-
цифика подготовительного факультета за-
ключалась в том, чтобы в очень короткий срок 
научить иностранных граждан говорить и пи-
сать на русском языке. Уровень подготовки 
монгольских учащихся был очень низкий, по-
этому, чтобы пройти программу в течение од-
ного года, нужно было вложить много сил и 
энергии. Наш подготовительный факультет 
готовил студентов из МНР для поступления в 
различные вузы России. Но в основном они 
предпочитали оставаться в Иркутске и посту-
пать в ИПИ» [5, с. 119]. Особо следует отме-
тить вклад в процесс обучения монгольских 
студентов профессора ИПИ В.М. Степанова – 
проректора по науке, заведующего кафедрой 
гидрогеологии и инженерной геологии. Его 
конспект лекций по гидрогеологии Монголии1 
и фундаментальные исследования гидрогео-
логических структур Забайкалья [7] оказали 
большую помощь в обучении студентам и ас-
пирантам.  

КМГЭ послужила первым примером меж-
дународного сотрудничества высших учебных 
заведений Монголии и России и в те далекие 
1970-е годы была совершенно новым и уни-
кальным явлением в области науки и образо-
вания. Идея проведения совместных работ на 
территории Монголии и России принадлежала 
профессору С. Дашдаваа, ее активно поддер-
жали ректор Монгольского государственного 
университета (МонГУ) академик Н. Содном и 
ректор ИПИ А.А. Игошин (рис. 1).  

Создание КМГЭ началось в 1973 году  
с проведения съемочных работ масштаба 
1:200000 в среднем течении р. Керулен си-
лами преподавателей: доцентов С.В. Новосё-
лова, Ю.А. Чернова ИПИ со стороны России и 

профессора С. Дашдаваа, доцента Ж. Ган-
Очира при участии студентов МонГу со сто-
роны Монголии. Руководство экспедицией 
было поручено доценту кафедры геофизики 
ИПИ С.В. Новосёлову [8].  

Перед экспедицией были поставлены до-
статочно амбициозные задачи:  

– проведение комплексных геологических 
исследований на территории Восточной Мон-
голии;  

– осуществление геологической съемки и 
поисков полезных ископаемых по хозяйствен-
ным договорам с Геологической службой Мон-
голии;  

– подготовка высококвалифицированных 
кадров; 

– решение целого ряд учебно-методиче-
ских вопросов, в том числе повышение квали-
фикации преподавательского состава, вовле-
чение преподавателей и студентов в научно-
исследовательские работы, проведение учеб-
ных практик на полигонах учебных геологиче-
ских баз ИПИ и МонГУ.  

Удачным был менеджмент экспедиции, в 
котором финансовой основой явились хозяй-
ственные договорные работы, начавшиеся в 
1973 году геологическим картированием в бас-
сейне р. Керулен. Подобные работы в прак-
тике высших учебных заведений проводились 
впервые и послужили в дальнейшем фунда-
ментальной базой научных исследований. 

Важным этапом в работе экспедиции яви-
лось картирование Жанчивланского рудного 
массива, особенности геолого-структурной 
позиции которого обусловили богатейшую 
рудную минерализацию [9, 10]. 

В конце последних десятилетий прошлого 
и начале нынешнего века в вузах Китая ак-
тивно изучался русский язык [11, 12]. В 1991 
году к деятельности КМГЭ присоединился 
Хэбэйский геологический институт провинции 
Хэбэй Китайской Народной Республики во 
главе с ректором Янь Фэнь Минем, которого 
впоследствии сменил ректор Хао Дун Хэн. Ра-
бота началась в рамках программ «Регио-
нальные геологические системы Центральной 
Азии и их минерагения», «Геология и минера-
гения Центральной Азии». Сразу же был при- 

__________________________________________ 
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Рис. 1. Керуленская международная межвузовская геологическая экспедиция 

Fig. 1. The Kerulen International Interuniversity Geological Expedition 
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нят к исполнению совместный проект «Текто-
ника и магматизм краевых систем юга Сибир-
ской и севера Северо-Китайской платформ» 
(научный руководитель ректор Янь Фэнь Минь, 
исполнители Ню Шуин и Ли Цюмэй (Китай), 
профессор А.Н. Иванов (Россия)). План работ 
был утвержден на уровне министерств России 
и Китая и оформлен в качестве международ-
ного проекта на основе госбюджетного финан-
сирования и с той, и с другой стороны.  

Статус, регулирующий деятельность КМГЭ, 
был утвержден документом на уровне прави-
тельств, а именно «Положением о Керулен-
ской международной геологической экспеди-
ции», подписанным со стороны Монголии за-
местителем министра науки и образования 
Монголии Б. Дамдинсурэном, а со стороны 
России первым заместителем председателя 
Государственного комитета по высшему обра-
зованию Российской Федерации А.Н. Тихоно-
вым (рис. 2). Также был избран совет экспеди-
ции во главе с ректорами Иркутского и Мон-
гольского политехнических институтов членом-
корреспондентом РАН профессором С.Б. Лео-
новым и профессором Ч. Авдаем.  

Кроме комплексного изучения геологии и 
полезных ископаемых Монголии и смежных 
территорий юга Сибири перед КМГЭ стави-
лись задачи подготовки национальных кадров 
и повышения качества подготовки инженеров 
на горно-геологическом факультете Монголь-
ского политехнического института. Также в по-
ложении о КМГЭ предусматривалось террито-
риальное деление экспедиции на две части: 
советскую и монгольскую. Соответственно, и 
с той, и с другой стороны назначалась адми-
нистрация КМГЭ: научные руководители и 
начальники экспедиции. Координация работ 
была поручена совету экспедиции, в состав 
которого входили ректоры, проректоры по 
научной работе, начальники экспедиций и ве-
дущие ученые вузов. 

Съемочные работы КМГЭ носили компле-
ксный характер и послужили основой для те-
матических исследований. Петрографо-геохи-
мические исследования проводились О. Гэрэл, 
В. Балжиннямом, структурные – Д. Чулууном, 
геоморфологические – Я. Болдом, геохимиче-
ские – Г. Ухнаа, исследования по металлоге-
нии и рудной минерализации – Ч. Сэрэго- 
товом, геофизические исследования осуще- 

ствлял Д. Дугараа. Результаты этих исследо-
ваний были позже оформлены и защищены  
в качестве докторских и кандидатских диссер-
таций. 

В последующие годы работы по хозяй-
ственным договорам были продолжены, и их 
результатом явилось открытие месторожде-
ний угля, флюорита, слюдяных пегматитов, 
керамического сырья и ряда рудопроявлений. 
Основные направления совместных научно-
исследовательских проектов были обозна-
чены в следующих проектах: 

1. Региональные геологические системы 
Центральной Азии (структура и минерагения). 

2. Региональные геологические системы 
региональных разломов. Структурное поло-
жение, состав и минерагеническая специали-
зация зон региональных разломов. 

3. Структурно-гидрогеологический анализ 
региональных геологических систем аридных 
зон. 

4. Исследование условий формирования 
стволов скважин при бурении в сложных 
горно-геологических условиях реккурентных 
орогенов. 

В работе экспедиции в разное время при-
нимали участие сотрудники Института геохи-
мии им. А.П. Виноградова СО РАН П.В. Коваль, 
Института земной коры СО РАН Ю.В. Кома-
ров, а также преподаватели Фрайбергской гор-
ной академии. 

В 1987 году КМГЭ впервые получила дву-
стороннее финансирование. До 1997 года ра-
боты КМГЭ с российской стороны финансиро-
вались из государственного бюджета по еди-
ному наряду Министерства образования и по 
двум международным проектам. Данное фи-
нансирование было прекращено в 1997 году. 
Окончательный отчет под названием «Регио-
нальные геологические системы юга Сибири и 
сопредельных территорий Центральной Азии» 
был передан в министерство в том же году. 

В проектах сразу оговаривались виды ра-
бот (полевые, камеральные), сроки исполне-
ния, объемы финансирования с обеих сторон 
и виды отчетности (полевая документация, 
публикации). Обоснование госбюджетного 
финансирования, сметная стоимость работ, 
техническое задание на проведение научно-
исследовательских работ и заказ-наряд КМГЭ 
представлены на рис. 3.
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Рис. 2. Положение о Керуленской международной геологической экспедиции 

Fig. 2. Regulations on the Kerulen International Geological Expedition 
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Рис. 3. Документация на проведение научно-исследовательских работ 

Fig. 3. Documentation for research work 
 

На территории Монголии выбор тематики 
работ экспедиции определялся договорами с 
Министерством геологии и горно-рудной про-
мышленности МНР. В договоры включали гео-
лого-съемочные и поисковые работы масшта-
бов 1:50000 и 1:200000, изучение геологии и 
полезных ископаемых Жанчивланского, Ну-
кут-Дабанского, Модотинского и Цаган-Дабан-
ского рудных районов Центральной и Восточ-
ной Монголии, месторождений Эрдэнэт, Цав 
Говь-Ухтальского и Хаир-Аракского рудных 
районов. Российские геологи принимали уча-
стие на территории МНР в качестве соиспол-
нителей и консультантов. Полевые же изыска-
ния на территории Сибири в Прибайкалье и 
Забайкалье проводились только российскими 

участниками КМГЭ – учеными ИПИ и научно-
исследовательских институтов Сибирского от-
деления Российской академии наук. 

Огромную роль в работе КМГЭ сыграли 
научные конференции, которые проводились 
поочередно на территориях стран-участниц с 
периодичностью один раз в два года (таб-
лица). Основная цель конференций заключа-
лась в обмене фактическими материалами, 
собранными членами КМГЭ по единой про-
грамме в разных странах за прошедший двух-
летний период. Совместные доклады, пред-
ставляемые на данных конференциях, служат 
важнейшим показателем международной ин-
теграции вузовской науки стран, участвовав-
ших в деятельности экспедиции.

http://www.nznj.ru/


 

Рапацкая Л.А. К 50-летию Керуленской международной геологической экспедиции 
2023;46(2):244-256 

Rapatskaya L.A. On the 50th anniversary of the Kerulen International Geological Expedition 

 

www.nznj.ru 
 

251 
 

 

Конференции Керуленской международной геологической экспедиции 
Conferences of the Kerulen International Geological Expedition 

 

Очередность 
проведения 

Страна  
проведения 

Год  
проведения 

Количество  
научных докладов 

1 Монголия 1977 29 

2 Россия 1980 74 

3 Монголия 1982 51 

4 Россия 1984 65 

5 Монголия 1987 111 

6 Россия 1989 108 

7 Монголия 1991 152 

8 Китай 1993 82 

9 Монголия 1994 49 

10 Россия 1995 106 

11 Монголия 1997 93 

12 Россия 1999 158 

13 Китай 2001 198 

14 Монголия 2003 59 

15 Россия 2006 – 

16 Китай 2009 40 

17 Монголия 2011 – 

18 Китай 2013 175 

19 Россия 2015 87 

20 Монголия 2017 – 

21 Китай 2019 92 

Примечание. Прочерком в таблице отмечены конференции, точное количество докладов в которых неизвестно. 

 
Первая конференция состоялась в 1977 

году в Улан-Баторе и сразу показала перспек-
тивность такого рода коммуникации. На кон-
ференции была предложена еще одна форма 
обмена информацией – издание сборников 
трудов, которое предшествовало конферен-
ции (рис. 4, 5).  

В 1988 году КМГЭ была включена в ком-
плексную программу Совета экономической 
взаимопомощи до 2000 года, после чего нача-
лось широкое обобщение материалов по ре- 

гиональным геологическим системам Цен-
тральной Азии. Упор на выполнение этих за-
дач позволил значительно расширить тема-
тику VI и VII конференций экспедиции с при-
влечением специалистов других организаций 
из России, Монголии, Германии и Китая. В 
связи с этим на VI конференции 1989 года  
Керуленская межвузовская геологическая  
экспедиция получила название международ-
ной, сохранив свою прежнюю аббревиатуру – 
КМГЭ. 

 

 
Рис. 4. Сборники научных трудов Керуленской международной геологической экспедиции  

1980, 1982, 1984, 1987 и 1989 гг. 
Fig. 4. Collections of scientific papers of the Kerulen International Geological Expedition 

of 1980, 1982, 1984, 1987 and 1989 
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Рис. 5. Тезисы докладов Керуленской международной геологической экспедиции  

1993, 1995, 2001, 2004, 2005, 2009 и 2019 гг. 
Fig. 5. Report abstracts of the Kerulen International Geological Expedition  

1993, 1995, 2001, 2004, 2005, 2009 and 2019 
 

Опыт, приобретенный в процессе работы 
КМГЭ, послужил основой для дальнейших 
проектов, успешно осуществленных в Мон-
гольском государственном университете нау- 
ки и технологии. Это проекты ТЕМПУС-ТА-
СИС (англ.: TEMPUS, Trans-European Mobility 
Scheme for University Studies; TACIS, Technical 
Assistance for Commonwealth of Independent 
States), финансируемые Европейским Сою-
зом, Канадским агентством международного 
развития, а также международные проекты, 
возглавляемые Геологической службой Со-
единенных Штатов Америки, Международной 
программой геологических наук, двусторон-
ние проекты с университетами и научными ин-
ститутами Японии, России, Германии, Англии, 
США, Чехии и др. 

Масштабность и значимость работ КМГЭ 
отражает простая статистика. За первые 15 
лет по материалам ее полевых и научно-ис-
следовательских работ защищено 23 диссер-
тации (из них 7 докторских и 16 кандидатских), 
опубликовано около 415 печатных работ, в том 
числе 21 монография, 26 учебников и учебных 
пособий.  

Подготовка научных трудов способство-
вала творческому росту целого ряда молодых 

преподавателей, защитивших по результатам 
проведенных работ в разных учебных заведе-
ниях 9 кандидатских диссертаций: Ж. Ган-Очир 
(1975), С. Дашдаваа (1975), Ч. Сэрэготов (1983), 
В. Балжинням (1983), Д. Дугараа (1984), Я. Болд 
(1985), Д. Чулуун (1988), С. Дандар (1990) и Г. 
Ухнаа (1990). Докторскую диссертацию успеш-
но защитила в Институте геохимии им. А.П. 
Виноградова СО АН СССР О. Гэрэл.  

Результаты исследований КМГЭ освеща-
лись в качестве докладов на международных 
конференциях, симпозиумах и геологических 
конгрессах. Тексты докладов публиковались в 
трудах ИрГТУ, МонГУ, международных геохи-
мических симпозиумов, международных гео-
логических конгрессов, международных кон-
ференций России, Монголии, Китая, Японии, 
Чехии, Словакии, Намибии, Германии, Англии. 

Разнообразие тематики докладов по раз-
личным направлениям геологии показывает 
значительное расширение круга интересов 
участвующих сторон, привлечение большого 
количества молодых исследователей, а глав-
ное – стремление к продолжению долгосроч-
ного партнерского сотрудничества в геолого-
разведочной отрасли, включая и подготовку 
достойных профессиональных кадров.  
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В 2006 году решением XV конференции 
КМГЭ в программу работ был включен еще 
один проект – «Нефтегазоносные геологиче-
ские системы Центральной Азии» (руководи-
тель профессор Л.А. Рапацкая). По результа-
там работы над проектом сотрудниками 
ИрГТУ были опубликованы десятки статей и 
монография в соавторстве с ректором Хэбэй- 
ского геологического института Хао Дун Хэном 
на русском и китайском языках (рис. 6) [13]. 
При написании монографии были использо-
ваны материалы работ китайских исследова-
телей [14, 15].  

Профессора ИПИ А.Н. Иванов и Л.А. Ра-
пацкая в 1977–1979 годах вели преподава-
тельскую и научно-исследовательскую дея-
тельность на геологическом факультете Мон-
гольского технического университета. Профес-
сора Г.С. Вахрамеев, Ж.В. Семинский, В.М. 
Степанов читали там курсы лекций по пробле-
мам региональной геологии, структурной гео-
логии, металлогении, геофизическим мето-
дам исследований, геологии месторождений 
полезных ископаемых, геологическому карти-
рованию и геохимии. Ученые Монгольского 
технического университета О. Гэрэл, В. Бал- 

жиням, П. Дугараа, Ш. Батжаргал, в свою оче-
редь, преподавали в ИПИ. 

Кроме статей и монографий в результате 
работы КМГЭ был издан ряд учебников и 
учебных пособий2,3 [16–18]. 

 
Результаты исследования  

их обсуждение 
На пленарном заседании, посвященном 

40-летнему юбилею КМГЭ, исполняющий обя-
занности ректора ИРНИТУ А.А. Афанасьев от-
метил: «Значение данной экспедиции трудно 
переоценить. Уникальная форма взаимодей-
ствия науки России, Китая и Монголии в рам-
ках Керуленской международной геологиче-
ской экспедиции получила конкретные ре-
зультаты как в теоретическом, так и практиче-
ском плане». И это действительно так. В ре-
зультате работы КМГЭ территория Монголии 
была покрыта геологической съемкой масшта- 
ба 1:50000 и 1:200000 на площади 2500 км2. 
Усилиями участников экспедиции были от-
крыты крупные месторождения угля, флюо-
рита, керамического сырья, а также ряд раз-
личных рудопроявлений. Основные итоги ра-
бот 9 хоздоговорных и 12 госбюджетных про- 

 
Рис. 6. Монография «Нефтегазоносные комплексы восточных регионов России и Китая»,  

выполненная по результатам работы над одним из проектов Керуленской  
 международной геологической экспедиции, 2011 г. 

Fig. 6. Monograph "Oil and gas complexes of the eastern regions of Russia and China" 
based on the results of one of the projects of the Kerulen International Geological Expedition, 2011 

__________________________________________ 

2 Иньшин Е.Д., Иванов А. Н., Дашдаваа С., Батжаргал Ш. Месторождения металлических полезных ископаемых: 
учеб. пособие. Иркутск: ИГУ, 1992. 174 с. 
3 Рапацкая Л.А. Общегеологические термины и понятия: учеб. пособие. Иркутск: Изд-во ИПИ, 1986. 84 с. 
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ектов отражены в 18 научных и 9 производ-
ственных отчетах. Успешно выполнена за-
дача подготовки высококвалифицированных 
кадров: защищено 7 докторских и 16 канди-
датских диссертаций. Опубликовано более 
400 печатных работ, в том числе 8 моногра-
фий. Издан 21 сборник трудов. Результаты  
исследований КМГЭ регулярно освещались 
на научных конференция, в которых помимо 
преподавателей российских и монгольских ву-
зов принимали участие ведущие ученые Мон-
голии и России: академики Б. Лувсанданзан,  
О. Томуртогоо. Ф.А. Летников, Л.В. Таусон. 

 
Заключение 

Правительство России и Монголии дало 
высокую оценку работе КМГЭ, наградив боль-
шую группу специалистов экспедиции, в том 

числе ряд профессоров ИПИ (ИрГРУ, ИР-
НИТУ), орденами и медалями. А.Н. Иванов 
награжден орденом «Знак Почета». С.Б. Лео-
нову, Г.С. Вахромееву, Ю.А. Чернову, А.Н. 
Иванову, Л.А. Рапацкой было присвоено вы-
сокое звание «Почетный профессор Монголь-
ского технического университета». За высо-
кие заслуги в развитии образования, воспита-
нии молодого поколения орденом учитель-
ской славы «Золотая фортуна» награждены 
Ю.А. Чернов, Ж.В. Семинский и Л.А. Рапац-
кая. Директору Минералогического музея 
ИрГТУ Л.Д. Вахромеевой вручен орден «По-
двиг учителя». Кроме того, Ю.А. Чернов на- 
гражден медалями «Дружба», «60 лет МНР», 
знаками «Отличник образования МНР», «По-
четный учитель МНР», «Почетный геолог 
МНР». 
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сти. Структура подобной работы включает разделы «Введение», «Материалы и методы иссле-
дования», «Результаты исследования», «Обсуждение полученных результатов» и «Заключе-
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смысла. 

9. Аннотация должна отражать основную идею статьи, поскольку для большинства читате-
лей она является главным источником информации о представленном исследовании. Объем 
аннотации – 1500–2000 знаков, примерная структура: цель, методы, предмет, объект и резуль-
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Ключевые слова должны отражать суть исследования, способствовать работе поисковых 
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10. Формулы в тексте должны быть набраны в специальном редакторе формул Microsoft 
Word посредством опции «вставка» – «уравнение». Все экспликации элементов формул необ-
ходимо также выполнять в редакторе формул. 
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дая таблица снабжается заголовком. Формат таблиц – книжный, направление шрифта – по го-
ризонтали.  
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Минералого-технологические типы руд  
Томинского месторождения меди (Южный Урал) 

 

Е.М. Курчевскаяa, М.В. Яхноb✉, А.Е. Сенченкоc 
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bИркутский национальный исследовательский технический университет, г. Иркутск, Россия 
 

Резюме: Цель. Цель данного исследования заключается в изучении технологических типов руд Томинского ме-
сторождения меди, а также минерального состава вмещающих пород и руд каждого из трех типов, выявлении 
минералогических и структурно-текстурных особенностей руд, выявлении взаимосвязи изменения рудной минера-
лизации 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 микроскопов. Результаты. В результате выделено 
три геолого-технологических типа руд в пределах Томинского месторождения. Первый тип представлен первич-
ными сульфидными рудами, которые наблюдаются в среднем ниже глубины 50–55 м. По составу это хлорит-му-
сковит-кварцевые метасоматиты. Вмещающие породы представлены серицитизированными, хлоритизирован-
ными 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 пород несут в себе рудную минерализацию. К третьему типу относятся окисленные 
руды, которые образуют зону окисления месторождения. Они делятся на три подтипа: глинистые, глинисто-щеб-
нистые и щебнистые руды. Глинистые руды залегают в самых верхних частях коры выветривания, глинисто-щеб-
нистые руды слагают центральную ее часть, а руды в щебнистых образованиях отмечены в нижних горизонтах. 
Представлено 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. Прослеживается влия-
ние метасоматических процессов, изменивших строение и минеральный состав руд. Для первого типа руды харак-
терно наличие первичных пород – диоритов с насыщенной сульфидной вкрапленностью и с незначительными ме-
тасоматическими изменениями. В зоне вторичного обогащения породы претерпели интенсивное метасоматиче-
ское изменение. Породы этой зоны насыщены гидроксидами железа. Для зоны интенсивного выветривания харак-
терны глинистые и хлоритизированные породы. Рудная минерализация представлена исключительно окислен-
ными минералами. Сульфиды единичны. Различия в минеральном составе трех типов руд влияют на выбор спо-
собов 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) 

 

Elena M. Kurchevskayaa, Marina V. Yakhnob✉, Arkady Y. Senchenkoc 
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bIrkutsk National Research Technical University, Irkutsk, Russia 
 

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; identification of miner-
alogical 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 predom-
inant metasomatic rocks of quartz-sericite formation. Results. Three geological and technological ore types are distin-
guished within the Tominskoye field. The first type is represented by primary sulfide ores, which occur on average lower 
than 50–55 m depth. By composition they are chlorite-muscovite-quartz metasomatic rocks. The host rocks are repre-
sented by sericitized, chloritized and carbonated diorites. Chalcopyrite and pyrite are predominant elements in ore compo-
sition. Chalcopyrite contains carbonated diorites. Chalcopyrite and pyrite are predominant elements in ore composition. 
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Chalcopyrite contains almost all of the copper. 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 mineral composition of ores. The presence 
of primary rocks – diorites with saturated sulfide impregnation and insignificant 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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