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ГЕОФИЗИКА

Обзорная статья
УДК 550.834
EDN: DQCZBW
DOI: 10.21285/2686-9993-2024-47-1-6-16

Проблемы динамического диапазона и информативности 
изображения при визуализации сейсмических данных

А.Г. Дмитриевa, М.А. Дмитриеваb, А.С. Ковалевc

a–cИркутский национальный исследовательский технический университет, г. Иркутск, Россия

Резюме. Цель данного обзора заключалась в рассмотрении проблемы визуализации сейсмических данных при-
менительно к возможностям зрения человека на основе оценки динамического диапазона сигналов сейсмораз-
ведки. Были изучены пути увеличения информативности и эффективности способов визуализации относительно 
повышения их разрешающей способности. В результате анализа выяснено, что динамический диапазон сейсми-
ческих записей на 2–3 порядка превышает возможности человеческого глаза и на 4–5 порядков – технические 
средства визуализации. На примере наиболее универсальной аппаратно-аддитивной RGB-модели рассмотрены 
модели цветового зрения. Выбор модели основан на представлении о системе зрения человека как о совокупно-
сти светочувствительных клеток, реагирующих на красный, зеленый и синий цвета, и мозга, обрабатывающего и 
формирующего в сознании человека цветовой образ объекта. Установлены взаимосвязи между монохромным и 
цветным изображениями, воспринимаемыми человеческим глазом на основе нескольких видов чувствительных 
рецепторов. Сделан вывод, что при использовании цветного изображения информационные возможности значи-
тельно расширяются. Так, при монохромном способе вывода информации достаточно 8 ступеней серого, тогда 
как использование цветных устройств позволяет увеличить количество ступеней до 14. Методология решения 
данной проблемы заключается в использовании новых технологий, основанных на применении крупномасштаб-
ных и объемных изображений, обеспечивающих на основе расширения динамического диапазона значительное 
повышение значений светового потока, разрешения и контрастности, исходя из пределов возможности челове-
ческого зрения. 

Ключевые слова: динамический диапазон, монохромное, цветовое зрение, разрешающая способность, информа-
тивность, RGB-модель, визуализация, сейсмические данные

Для цитирования: Дмитриев А.Г., Дмитриева М.А., Ковалев А.С. Проблемы динамического диапазона и информа-
тивности изображения при визуализации сейсмических данных // Науки о Земле и недропользование. 2024. Т. 47.  
№ 1. С. 6–16. https://doi.org/10.21285/2686-9993-2024-47-1-6-16. EDN: DQCZBW.

GEOPHYSICS

Review article

Dynamic range issues and image information content  
when visualizing seismic data

Alexander G. Dmitrieva, Mariya A. Dmitrievab, Alexander S. Kovalevc

a–сIrkutsk National Research Technical University, Irkutsk, Russia 

Аbstract. The purpose of this review is to discuss the problem of seismic data visualization in relation to human vision 
capabilities based on the seismic signal dynamic range assessment. The ways of increasing the information content 
and efficiency of visualization methods in terms of increasing their resolution are considered. The conducted analysis 
has shown that the dynamic range of seismic recordings exceeds the capabilities of the human eye by 2–3 orders 
of magnitude and the capabilities of technical visualization means by 4–5 orders of magnitude. Color vision models 
are considered on example of the most versatile hardware additive RGB color model. The model was chosen based 
on the idea of the human vision system as a set of photosensitive cones that register red, green and blue colors 
and the human brain, which processes and forms a color image in one’s consciousness. The relationships between 
monochrome and color images perceived by the human eye based on several types of sensitive receptors have 
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been established. It is concluded that the use of a color image significantly expands information capabilities. Thus,  
8 grey steps are enough for the monochrome method of information output, whereas the use of color devices allows 
to increase the number of steps up to 14. The methodology for solving this problem consists in the application of new 
technologies based on the use of large-scale and three-dimensional images providing a significant increase in the 
values of luminous flux, resolution and contrast based on the expansion of the dynamic range taking into consideration 
the limits of human vision.

Keywords: dynamic range, monochrome color vision, resolution, information content, RGB model, visualization, seismic 
data

For citation: Dmitriev A.G., Dmitrieva M.A., Kovalev A.S. Dynamic range issues and image information content when 
visualizing seismic data. Nauki o Zemle i nedropol’zovanie = Earth sciences and subsoil use. 2024;47(1):6-16. (In Russ.). 
https://doi.org/10.21285/2686-9993-2024-47-1-6-16. EDN: DQCZBW.

Введение
В настоящее время повысился интерес к 

цветной графике не только как к способу вы-
вода сейсмической информации, но и как к 
методу обработки и интерпретации изображе-
ний. Поскольку имеется огромное количество 
цветов, их эффективный синтез, хранение и 
передача нуждаются в количественном обос- 
новании, выработке соответствующих требо-
ваний и методик их представления.

Большое значение для уверенного вы-
деления, прослеживания и идентификации 
стратиграфических элементов на временных 
или глубинных сейсмических разрезах име-
ет оптимальный выбор способа и масштаба 
изображения. В настоящее время в арсенале 
обработчиков имеется несколько способов 
визуализации данных сейсморазведки. Ос-
новными из них является метод отклонений, 
переменных амплитуд (переменной ширины), 
комбинированный метод и метод переменной 
плотности в черно-белом или цветном вари-
антах1,2. Кроме того, для повышения инфор-
мативности отчетных материалов применяет-
ся метод цветового кодирования, при котором 
на сейсмограммы накладываются в соответ-
ствующих цветовых градациях такие сейсми-
ческие атрибуты, как амплитуда, частотный 
диапазон, фазовые или скоростные характе-
ристики с привязкой к определенным интерва-
лам временных или глубинных разрезов.

Анализ динамического диапазона 
монохромного и цветного изображений

Главной характеристикой, определяющей 
разрешающую способность каждого метода 
визуализации, является динамический диапа-
зон человеческого глаза DHS, dB. Данный диа-
пазон можно найти по формуле

 
, 

в которой Amax и Amin – максимальная и мини-
мальная амплитуды сигнала соответственно.

В эпоху аналоговой регистрации основ-
ными методами визуализации были методы 
отклонений и переменной плотности в чер-
но-белом варианте. При использовании мето-
да отклонений динамический диапазон глаза 
человека с нормальным зрением при прямом 
солнечном освещении, по самым оптимистич-
ным оценкам, определяется способностью на-
блюдать на расстоянии вытянутой руки сину-
соиду амплитудой Amin = 1 мм, наложенную на 
синусоиду амплитудой Amax = 1 м, что состав-
ляет 60 dB, или разницу в 100 раз. Подобное 
условие связано с величиной комфортного 
расстояния при чтении с возможностью адап-
тации сканирования в полной мере в едином 
цикле рассмотрения (стробирования) рисунка 
глазом. 

В реальности при использовании комби-
нированного способа переменной ширины, 
реализуемого путем однотонного зачернения 
положительных или отрицательных значений 
амплитуд, при расстоянии между сейсмиче-
скими трассами на временных разрезах 10 мм 
динамический диапазон не превышает 26 dB.

Более широкими возможностями облада-
ет метод переменной плотности или тоноко-
дирования, реализуемый путем зачернения, 
степень которого определяется амплитудой 
сигнала. Основной единицей измерения сте-
пени зачернения в фотографии является дво-
ичная f-ступень fst, соответствующая яркости в 
один кандел на квадратный метр (cd/m2). При 
монохромном изображении динамический ди-
апазон определяется контрастностью, то есть 

1 Шерифф Р.Е. Англо-русский энциклопедический словарь терминов разведочной геофизики. М.: Недра, 1984. 351 с.
2 Англо-русский энциклопедический словарь по геофизике / авт.-сост. А. В. Михальцев и др.; отв. ред. В. А. Ерхов. 
М.: Агентство ЭМП; Геодар, 2009. 940 с.
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соотношением яркостей наиболее светлого 
(уровень белого) и наиболее темного (уровень 
черного) предмета на плоскости изображения 
в степенях двойки (рис. 1). Иначе говоря, на 
временном разрезе с динамическим диапазо-
ном яркости в 8 fst – белый цвет в 28 = 256 раз, 
то есть на 48 dB ярче черного.

Зрение человека является предметом при-
стального изучения уже довольно длительное 
время. В настоящее время накоплена обшир-
ная база экспериментальных данных о его 
свойствах, что позволяет сделать ряд важных 
и интересных заключений о тех или иных кон-
кретных ситуациях. Однако этих данных еще 
недостаточно для построения исчерпываю-
щей математической модели зрения. 

Глаз человека, как естественный прием-
ник оптического излучения, является вели-
колепной системой. Наши глаза дают нам 
возможность воспринимать размеры, форму, 
фактуру, блеск, прозрачность, мерцание, цвет 
объектов и т. п. Конечно, он не обладает такой 
зоркостью, как глаз орла или чувствительно-
стью, как глаз совы. Динамический диапазон 
зрения человека лежит в пределах от 2-6 до 
28 cd/m2, что составляет 14 fst (90 dB). Правда 
мы не можем воспринимать свет всего этого 

диапазона одновременно. Зрение должно по-
степенно настроиться на нужный диапазон 
изменения освещенности, от солнечного дня 
к безлунной ночи. Максимальный диапазон 
интенсивностей, доступных глазу человека в 
одно время – около 26–28 fst. Это мгновенный 
динамический диапазон нашего глаза (при не-
изменной ширине зрачка), который можно по-
лучить при детальном рассмотрении одного 
участка разреза, не глядя никуда более и дав 
глазам настроиться (рис. 2) [1].

Приспосабливание зрения к более широ-
кому диапазону освещенности осуществля-
ется посредством механизма, известного как 
адаптация. Когда вы входите с улицы в темное 
помещение, требуется некоторое время, что-
бы глаза вновь обрели способность видеть. 
Аналогично при смене темного окружения на 
светлое зрению также потребуется время для 
адаптации. Известно, что человек раздельно 
фиксирует интенсивность (яркость) и цвет све-
та. Это обусловлено двумя типами рецепторов 
сетчатки глаза – палочками и колбочками. 

Палочки регистрируют изменение интенсив-
ности освещения и практически нечувствитель-
ны к цвету – это ахроматическое или «ночное» 
зрение. Палочки активны при малых интенсив-

Рис. 1. Динамический диапазон монохромного изображения в f-ступенях
Fig. 1. Dynamic range of a monochrome image in f-stops
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ностях цвета в диапазоне от 2-6 до 2-2 cd/m2.  
Этот интервал получил название scotopic. Кол-
бочки, отвечая за чувствительность к цвету, 
очень слабо реагируют на изменение его интен-
сивности – это хроматическое или цветное зре-
ние, которое активно в диапазоне интенсивно-
сти освещения в пределах от 2+2 до 10+8 cd/m2.  
Этот интервал интенсивностей получил назва-
ние photopic. Область, в которой активны оба 
типа рецепторов, а зрение одинаково хорошо 
фиксирует и цвет, и его интенсивность, лежит 
в пределах от 2-2 до 2+2 cd/m2 и называется 
mesopic. Таким образом, для человека цвет 
практически неразличим при темном освеще-
нии, а при ярком свете мы очень плохо разли-
чаем его интенсивность – это основная причи-
на того, что мы не можем видеть звезды днем. 

Считается, что человеческий глаз в зави-
симости от скорости адаптации зрения в ре-
альном диапазоне изменения освещенности 
подчиняется психофизическому закону Вебе-
ра – Фехнера, который гласит: «Полное зри-
тельное ощущение яркости E пропорциональ-
но логарифму интенсивности (силе) I падаю-
щего в глаз света»3: 

 , 

где S – площадь, м2; С – постоянная, завися-
щая от адаптационных способностей глаза. 
Подобный подход позволяет оценить возмож-
ности зрения человека в достаточно широких 
пределах и считать, что человеческий глаз, в 
зависимости от скорости адаптации зрения в 

реальном диапазоне изменения освещенно-
сти, может воспринимать динамический диапа-
зон от 6 до 20 fst. Наиболее аргументированным 
можно считать диапазон порядка 12–16 f-ступе-
ней (рис. 3). Другими словами, на временном 
черно-белом разрезе с градацией зачернения 
в 14 fst белый цвет ярче черного в 16384 раза 
[2]. Это, в зависимости от особенностей зрения, 
соответствует динамическому диапазону 84 dB. 
Данный диапазон значительно превосходит со-
ответствующие параметры практически всех 
современных технических устройств, величина 
которых не превышает 6–7 fst. 

Рис. 2. Диапазоны яркостей зрительной системы человека
Fig. 2. Brightness ranges of the human vision system

3 Недзьведь О.В., Лещенко В.Г. Оптика глаза. Основы биофизики зрения: учеб.-метод. пособие. Минск: Изд-во 
БГМУ, 2008. 35 с.

Рис. 3. Аддитивная аппаратно-зависимая  
RGB-модель цветового зрения

Fig. 3. An additive hardware-dependent  
RGB color vision model
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При использовании цветного изображения 
информационные возможности расширяются. 
Цвет – одно из свойств объектов материально-
го мира, воспринимаемое как зрительное ощу-
щение. Под цветовосприятием понимают спо-
собность дифференцировать различные дли-
ны волн и их композиции. Цвет характеризует-
ся такими свойствами, как цветовой тон (длина 
волны), яркость и насыщенность, которые мо-
гут быть измерены соответствующими инстру-
ментами. Наиболее важный атрибут цвета – 
цветовой тон, который может быть «чистым» 
или «смешанным», когда получаются разные 
оттенки цвета. Насыщенность – соотношение в 
составе цвета основного цветового тона и рав-
ного ему по яркости бесцветного белого3.

В настоящее время существует множе-
ство специализированных и универсальных 
систем анализа цветов. Примерами таких си-
стем являются: «Словарь цвета Мэрца и Па-
уля» (1930), цветовая система Ню-Хью, раз-
работанная Фоссом (1946), «Руководство по 
цветовой гармонии», основанная на системе 
Освальда (1948), цветовая карта DIN, раз-
работанная М. Рихтером, которая является 
официальным немецким стандартом (1950), 
шведская система естественных цветов, ос-
нованная на модели Геринга – Иогансона и 
доведенная Р. Хантером до практического 
воплощения в виде атласа цветов (1966). В 
1973 г. ассоциация полиграфистов предложи-
ла новую карту цветов, называемую «Цвето-
вой системой Фосса». Существует множество 
специализированных цветовых систем-карт: 
для красок, почв, минералов, нефти, дыма, 
масел и т. п. [3]. Однако одном из наиболее 
общепринятых стандартов цвета является ат-
лас цветов Манселла [4].

В теории цвета существует несколько мо-
делей. Наиболее универсальными моделями 
описания изображений являются цветовые 
модели RGB и CMYK. Аддитивная аппарат-
но-зависимая RGB-модель разрабатывалась 
для таких устройств отображения, как элек-
тронно-лучевые трубки, плазменные или 
матричные жидкокристаллические дисплеи, 
мультимедиа проекторы. Поэтому RGB-мо-
дель используется в системах, построенных 
на излучении света, что делает ее самой рас-
пространенной, с ней работают все экраны. В 
соответствии с этой моделью любой цвет мо-
жет быть получен смешением трех основных 
(чистых) цветов. Цвета считаются основными, 
если ни один из них нельзя получить смешени-

ем двух других. Можно создать множество ва-
риантов трех основных цветов, но чаще всего 
в качестве таковых берутся цвета: красный –  
R, зеленый – G и синий – B с подобранными 
соответствующим образом интенсивностями. 
Вероятнее всего, это обусловлено тем, что по 
современным представлениям система че-
ловеческого зрения состоит из светочувстви-
тельных колбочек, регистрирующих красный, 
зеленый и синий цвета, и мозга, который сум-
мирует, обрабатывает и формирует в нашем 
сознании цветовой образ. Таким образом, 
восприятие цвета является сложнейшим пси-
хофизиологическим процессом.

В модели RGB цвета определяются как 
смесь стандартизированных линейно незави-
симых базисных функций, известных под на-
званием функций основных цветов или тристи-
мульных величин. Отображение трехцветных 
механизмов в зрительной RGB-системе можно 
представить как комбинацию функций основ-
ных цветов. Согласно этой модели, черный 
цвет представляется как (0, 0, 0), то есть пол-
ное отсутствие света. Смешение равных значе-
ний трех компонентов дает различные оттенки 
серого. При максимальной интенсивности трех 
основных цветов (256, 256, 256) формирует-
ся белый свет [1] При смешении в различных 
пропорциях основных цветов получаются все 
остальные. Например, при смешении красного 
и зеленого получаем желтый (см. рис. 3).

Восприятие сигналов соответствует раз-
личным уровням серого, начиная от черно-
го до белого. Считается, что около восьми 
уровней серого достаточно для отображе-
ния приблизительно 95 % всей информации, 
представленной в тонокодированном виде. 
Интенсивность каждого основного цвета 
представляется в виде 256 оттенков (гра-
даций интенсивности). Число 256 довольно 
произвольно и появилось в результате ком-
промисса между производительностью гра-
фической подсистемы компьютера, требо-
ванием фотореалистичности изображений 
и двоичной природой компьютерных вычис-
лений. В частности, в результате исследова-
ний было выяснено, что 16,77 млн оттенков 
(256×256×256) вполне достаточно (144 dB) 
для передачи изображений самого высоко-
го фотографического качества. К тому же 
256 довольно просто кодируется в двоич-
ной системе как 28, то есть один байт. К этой 
особенности, вероятно, относится и оценка 
диапазона зрения человека в 14 fst, что со-
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ответствует двухбайтовому числу. Следует 
отметить, что данная система в природе не 
единственная. Так, у стрекоз выявлена пен-
тастимульная система, дополнительно реги-
стрирующая, кроме видимого света, ультра-
фиолетовую и инфракрасную части спектра.

Модель CMYK задает пропорции смеши-
ваемой краски на листе бумаги. Цветовое 
пространство CMYK – субтрактивное: если 
сложить все цветовые компоненты, то итого-
вый цвет будет черным. По этому же принци-
пу работают обычные краски, а потому про-
странство CMYK используется исключитель-
но в полиграфии. Через процентные соотно-
шения в нем записаны пропорции смешения 
четырех красок: бирюзовой (Cian), пурпурной 
(Magenta), желтой (Yellow) и черной (Key color, 
black). Интенсивность каждого цвета задается 
в процентах от 0 до 100. Однако следует отме-
тить, что данное число во многом произволь-
ное. Так, искусствоведы свидетельствуют, что 
Рембрандт при написании картин всегда ис-
пользовал только 10 цветовых компонентов 
(красок), смешивание которых обеспечивало 
всю требуемую ему цветовую гамму.

Одна из проблем пространств RGB и CMYK 
состоит в том, что это просто набор значений, 
которыми должно оперировать устройство 
вывода: принтер или экран. Реальное отобра-
жение цвета, заданного в RGB и CMYK, зави-
сит от множества факторов. При печати – от 
качества краски и печатного оборудования, 
плотности бумаги, влажности воздуха и т. п. 
На экранах – от качества монитора и его ка-
либровки, мощности лампы в проекторе и т. п.  
Не говоря уже о том, что на фактическое вос-
приятие цвета глазом существенно влияет 
внешнее освещение.

Аддитивной, но аппаратно-независимой яв-
ляется цветовая модель CIE·1976·L·a·b (LAB), 
которая в настоящее время является между-
народным стандартом. LAB – это аббревиа-
тура из названий трех координат. Первая L –  
координата, которая отвечает только за свет-
лоту (яркость), которую можно изменять от 
«самое темное – 0» до «самое светлое – 100».  
А – координата, определяющая положение 
цвета в диапазоне от зеленого до красного. 
В – координата задающая значение от синего 
до желтого. Таким образом, получается, что 
светлота задается отдельно от тона и насы-

щенности. В связи с тем, что LAB – аппарат-
но-независимая система и определяет цвет 
однозначно, она в основном применяется как 
промежуточное цветовое пространство, через 
которое происходит конвертирование цвета 
между другими цветовыми пространствами. 
Например, LAB по умолчанию используется в 
Adobe Photoshop [5]. К тому же LAB, благода-
ря возможности раздельно воздействовать на 
светлоту и очень широкому цветовому охвату, 
широко используется в программах цветовой 
коррекции. Данная модель имеет цветовой ох-
ват, настолько превосходящий охват модели 
RGB, что появился термин «скрытые цвета», 
то есть цвета, которые не видит человеческий 
глаз. Однако возможности данного явления 
пока не определены.

Практически любой цветовой сигнал, нес- 
мотря на его модель, может быть сопоставлен 
с одним из образцов атласа Манселла, в кото-
рых для различных категорий пользователей 
дан набор визуально очень близко располо-
женных образцов в диапазоне оттенков от 10 
до 32 fst. Г. Буксгаум и С. Бедросян [2] вывели 
эмпирическую зависимость между диапазо-
ном уровней fst и количеством цветовых оттен-
ков N:

.

Исходя из данной зависимости, при 14 f-сту-
пенях зрительная система человека обеспе-
чивает восприятие примерно 200 цветов. 
Специалисты считают, что обычный человек 
в состоянии различить от 150 до 800 цветов 
в зависимости от особенностей зрения. В то 
же время имеются исключения. Историки 
утверждают, что великий русский художник  
И.Е. Репин различал до 1200 оттенков различ-
ных цветов, что соответствует 25 fst.

Результаты исследования
и их обсуждение

Однако все не так просто. Анкетирование 
50 студентов по количеству определяемых 
оттенков на цветовом тесте (рис. 4) показа-
ло, что цветовое восприятие – это сложней-
ший психофизиологический процесс. Тест4 
с различным количеством цветов в каждом 
ряду был отпечатан на глянцевой фотобумаге 
на высококачественном профессиональном 
цветном фотопринтере.

4 Войцеховский А.Г. Красочный мир // Youtube. Режим доступа: https://youtu.be/2gwa1mpxEPM (дата обращения: 
15.12.2023).
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Рис. 4. Четырехрядный цветовой тест
Fig. 4. Four row color test

Практически все анкетируемые точно 
определили количество цветов равное 6 в 
первом ряду (нет фиолетового). Только один 
испытуемый, в качестве реакции на вводную 
информацию о том, что спектр белого состо-
ит из 7 компонент, разделил широкую синюю 
полосу на 2 оттенка. 94 % анкетированных 
правильно определили количество цве-
тов во втором ряду. Количество же цветов 
в третьем и четвертом рядах, содержащих  
29 и 128 оттенков соответственно, не опре-
делил ни один из анкетируемых. Своеобраз-
ная «недостача цветности» колебалась от  
3 до 8 оттенков. 

Результаты тестирования показывают, 
что количество обычно используемых цве-
тов намного превышает то, которое требу-
ется для представления изображений. Это 
позволяет сделать некоторые методические 
выводы. При монохромном (черно-белом) 
способе вывода информации достаточно  
8 fst серого. В случае использования высоко-
качественных цветных устройств количество 
fst может быть увеличено до 14. Дальнейшее 
увеличение оттенков на градиентных цве-
товых шкалах практически бессмысленно  
(см. рис. 4). 

На рис. 5 на одном и том же временном 
разрезе приведены различные способы ви-
зуализации. Визуализация осуществля-
лась с использованием системы обработки 
RadExPro, которая обладает не самым мно-
гофункциональным набором способов. Раз-
рез получен по результатам 12-кратного про-
филирования с использованием фланговой 
системы наблюдений методом общей глубин-
ной точки при расстоянии между одиночными 
сейсмоприемниками в 10 м и возбуждении 
упругих колебаний кувалдой. Участок харак-
теризуется сложным тектоническим строени-

ем, горным рельефом и развитием многолет-
ней мерзлоты. 

При подобной геологической обстановке 
традиционный способ визуализации – комби-
нированный метод переменной ширины в мо-
нохромном варианте (см. рис. 5, a), который 
характеризуется небольшим динамическим 
диапазоном и плохо иллюстрирует особенно-
сти волнового поля. При высокой плотности 
сейсмотрасс динамический диапазон на 1 мм 
разреза составляет всего 6 dB. На разрезах 
превалирует эффект клиппирования, оси син-
фазности отражающих горизонтов в целевом 
интервале глубин прерывисты, а наличие ин-
тенсивных дифрагированных волн затрудня-
ют расшифровку волновой картины. Это не 
значит, что данные способы использовать не-
целесообразно. Просто необходимо повыше-
ние информативности изображения, что воз-
можно за счет применения метода перемен-
ной плотности (см. рис. 5, b). В полихромном 
варианте при цветовой гамме в 14 fst данный 
метод обеспечивает динамический диапазон 
46 dB. 

В настоящее время используются два спо-
соба применения цвета. Первый обеспечи-
вает формирование изображений по схеме 
градиентов, второй – на контрастной основе5. 
Подобные приемы позволяют существенно 
повысить информативность отчетных матери-
алов.

Способ градиентов целесообразно приме-
нять в случае необходимости анализа зако-
номерностей изменения амплитуд, характера 
целостности и формы изображения объектов 
(см. рис. 5, b). В этом случае имеется возмож-
ность наложения на сейсмотрассы в соответ-
ствующих цветовых градациях сейсмических 
атрибутов (энергия, частота, фаза, скорость 
и т. п.) с привязкой к определенным интер-
валам временных или глубинных разрезов. 
Подобный прием позволяет осуществлять 
корректную идентификацию и привязку циф-
ровых значений сейсмических атрибутов к 
шкале оттенков цвета, то есть формировать 
своеобразную интерпретационную легенду 
соответствия [6]. На рис. 5, c приведен разрез 
с использованием метода градиентного цве-
тового кодирования с наложением скорост-
ных характеристик. На разрезе однозначно 
выделяются две зоны. Первая (CDP 700-1100) 

5 Бондарев В.И., Крылатков С.М. Сейсморазведка: учебник для вузов. Т. 2. Обработка, анализ и интерпретация 
данных. Екатеринбург: Изд-во УГГА, 2011. 408 с.
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Рис. 5. Изображение временных разрезов: 
a – монохромным методом переменной ширины; b – полихромным методом переменной плотности;

c – с наложением скоростных характеристик градиентным методом цветового кодирования; 
d – с наложением скоростных характеристик контрастным методом цветового кодирования;

e–g – фрагментированные временные разрезы: e – методом переменных амплитуд, f – комбинированным 
методом переменной ширины, g – комбинированным полихромным методом переменной плотности

Fig. 5. Time section displays:
a – monochrome variable width method; b – polychrome variable density method;

c – with superimposition of velocity characteristics using a gradient color coding method;
d – with superimposition of velocity characteristics using a contrast color coding method;

e–g – time sections fragmented by: e – a variable amplitude method, f – a combined
variable width method, g – a combined polychrome variable density method

a

b

с

d

e f g
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соответствует развитию субгоризонтальных 
образований, вторая (CDP 1100-1400) ха-
рактеризуется наличием интенсивных вер-
тикальных неоднородностей. Подобное рай-
онирование позволяет на стадии детальной 
обработки выбрать оптимальную плотность 
расчета вертикальных спектров скоростей и 
применять наиболее корректные процедуры 
интерпретации, целесообразные для каждого 
типа разреза.

Необходимость увеличения градаций 
цветности предусматривает использование 
способа контрастов, который основан на вве-
дении разграничительных изолиний между 
оттенками. Для корректного отображения цве-
том подчеркиваемых характеристик необхо-
димо тщательно подбирать число цветов с по-
следующим формированием шкалы их соот-
ветствия со значениями атрибутов. Поскольку 
большинство современных систем обработки 
сейсмической информации не имеют такой оп-
ции, обработчики редко используют этот кри-
терий, останавливаясь на выборе цветовых 
параметров «по умолчанию». В этом случае 
целесообразно применение псевдо-градиент-
ного способа, при котором цветовая гамма 
соседних цветов на шкалах соответствует не 
последовательному изменению частоты зри-
тельного сигнала от красного до фиолетового, 
а близким расположением на шкале заведомо 
контрастных по отношению друг к другу оттен-
ков (см. рис. 5, d).

Однако человеческое зрение, несмотря 
на уникальные способности некоторых инди-
видуумов, все равно не позволяет охватить 
весь динамический диапазон регистрируемых 
сейсмических сигналов, который достигает 
160 dB. В связи с этим широко используются 
различные приемы сужения динамического 
диапазона сигнала до визуализации, такие как 
мъютинг, масштабирование, фильтрация, раз-
личные способы регулировки усиления и т. п.  
Более объективные результаты дают после-
довательный вывод данных (своеобразные 
переборы) при различных масштабах визуа-
лизации, а также использование комбиниро-
ванных способов вывода информации в раз-
личном их сочетании. 

В связи с этим наиболее ответственные 
этапы обработки и интерпретации целесоо-
бразно анализировать путем вывода времен-

ных и глубинных разрезов на большие экраны 
с помощью высоко разрешающих проекторов. 
Подобные приемы позволяют обработчику 
целенаправленно фокусировать взгляд на 
отдельных элементах разреза, обеспечивают 
возможность выявления тонких амплитудных 
аномалий с последующим фрагментировани-
ем их изображения в более крупном масшта-
бе (см. рис. 5, e–g).

Заключение
Используемая сегодня для представле-

ния изображений тристимульная аддитивная 
аппаратно-зависимая RGB-модель с дискрет-
ными интенсивностями низкого динамиче-
ского диапазона (256:1) описывается целыми 
числами (8 бит/канал), которые не являются 
реальными (метрическими) линейными вели-
чинами светимости. Такое описание получило 
название LDRI (Low Dynamic Range Image). Но 
все же по косвенным признакам эта модель 
позволяет определить «мегапиксельность» и 
другие характеристики человеческого глаза. И 
такие исследования в настоящее время про-
водятся. 

В качестве примера дальнейшего развития 
подобного подхода можно привести использо-
вание особых помещений – вижионариумов 
(от англ.: visionarium), в которых в нескольких 
перпендикулярных плоскостях располагаются 
плоские экраны. Так, в специализированном 
зале фирмы Paradigm Geophysical компьютер-
ная система управляет работой 4000 проекто-
ров, что обеспечивает формирование объем-
ного изображения. Интерпретатор, находясь в 
таком помещении, вполне осязаемо ощущает 
себя внутри исследуемой среды, где на стен-
ные экраны в цвете проецируются временные 
или глубинные разрезы. 

Естественно, подобные системы стоят 
дорого. Однако в настоящее время имеют-
ся альтернативные современные системы. 
Речь идет о лазерных TV-проекторах преми-
ум-класса, которые работают по технологии 
DPL. Они обеспечивают передачу информа-
ции в формате HDRI (High Dynamic Range 
Image) при разрешении 4К, световом потоке 
свыше 5000 лм и контрастности изображе-
ния с динамическим диапазоном до 120 dB. 
Подобные системы позволяют формировать 
даже уличные изображения. 
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Применение изотопно-геохимических критериев  
при диагностике генезиса газовых систем  

Олимпиадинского золоторудного месторождения
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Резюме. Авторами исследованы современные газопроявления, пространственно сопряженные с рудными место-
рождениями Каитьбинской литолого-фациальной зоны Енисейского кряжа. Цель данного исследования заключалась 
в получении научно обоснованных данных о генезисе газообразных и парообразных флюидов различных природных 
сред опробования карьера «Восточный» Олимпиадинского золоторудного месторождения: горных пород, природных 
вод, газов свободного выделения из буровзрывных скважин и воздуха приземной атмосферы. Выполнен комплекс поле-
вых и аналитических работ: дегазация, газовая хроматография, пиролиз органического вещества литифицированных и 
метаморфизованных отложений, анализ изотопного состава углерода углекислого газа и метана флюидальных систем. 
Для изучения нормального газо-геохимического поля (естественного фона) района работ проведена атмо-геохимиче-
ская съемка на эталонном участке, экологически «чистом» полигоне с минимальным влиянием техногенных факторов. 
Установлено, что приземная атмосфера полигона обязана своим формированием ландшафтным и геоморфологиче-
ским условиям участка Каитьбинской литолого-фациальной зоны, флюидальным системам глубоких горизонтов, кото-
рые благодаря наличию разветвленной сети дизъюнктивных нарушений и диффузионно-фильтрационным процессам 
массопереноса достигли зоны поискового геохимического зондирования. В результате пиролитических исследований 
пород доказано, что в пределах вскрытого разреза карьера «Восточный» органическое вещество отложений кординской 
свиты нижнего рифея реализовало свой нефтегазогенерационный потенциал и не может служить источником форми-
рования аномальных газовых полей Олимпиадинского месторождения. Изученные газовые системы имеют полигенную 
природу, являются аллохтонными по отношению к вмещающим отложениям, сформированы без участия газов верхней 
газогенерирующей (био)зоны, по изотопно-геохимическим критериям это главным образом эндогенные и нафтидоген-
ные флюиды, идентичные газоконденсатным скоплениям Юрубчено-Тохомской зоны нефтегазонакопления.

Ключевые слова: газовые системы, газопроявления, генезис, Енисейский кряж, изотопные исследования, нефте-
газогенерационный потенциал, органическое вещество пород, Олимпиадинское месторождение
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Abstract. The authors studied modern gas manifestations spatially associated with the ore deposits in the Kaitbinskaya  
lithological-facies zone of the Yenisei Ridge. The purpose of the research is to obtain scientifically based data on the 
genesis of gaseous and vaporous fluids in various sampling environments of the Vostochny open-pit mine of the Olym-
piadinskoye gold deposit: rocks, natural waters, free-flowing gases from blastholes and air of the surface atmosphere. It 
has been conducted a complex of field and analytical works including degassing, gas chromatography, pyrolysis of the 
organic substance of lithified and metamorphosed deposits, analysis of carbon isotopic composition in carbon dioxide 
and methane in fluidal systems. In order to study normal gas-geochemical field (natural background) of the work area an 
atmospheric geochemical survey was carried out at the reference site – an “environmentally friendly” site with the minimal 
influence of technogenic factors. It has been determined that the surface atmosphere of the site had been formed due to 
the landscape and geomorphological conditions of the Kaitbinskaya lithological-facies zone as well as fluidal systems of 
deep horizons. The latter, due to the presence of an extensive network of disruptive disturbances and diffusion-filtration 
processes of mass transfer reached the zone of exploratory geochemical sounding. The conducted pyrolytic studies of 
rocks have proved that within the open section of the Vostochny open-pit mine the organic substance of the Kordinskaya 
series of the lower Riphean deposits has implemented its oil and gas generation potential and cannot serve the formation 
source of abnormal gas fields of the Olympiadinskoye gold deposit. The studied gas systems are polygenic in nature and, 
being allochthonous to the host sediments, are formed without the participation of gases from the upper generating (bio)
zone. According to isotope-geochemical criteria, these are mainly endogenous and naphthidogenic fluids identical to the 
gas condensate accumulations of the Yurubcheno-Tokhomskaya oil and gas accumulation zone.

Keywords: gas systems, gas manifestations, genesis, Yenisei Ridge, isotope studies, oil and gas generation potential, 
organic substance of rocks, Olympiadinskoye deposit

For citation: Kovalev A.A., Karpov V.A., Makarov V.А., Padalko N.L. Using isotope-geochemical criteria for Olympia-
dinskoye gold deposit gas system genesis diagnosis. Nauki o Zemle i nedropol’zovanie = Earth sciences and subsoil use. 
2024;47(1):17-34. (In Russ.). https://doi.org/10.21285/2686-9993-2024-47-1-17-34. EDN: MFIMTQ.

Введение
Олимпиадинское месторождение являет-

ся крупнейшим на территории Енисейского 
кряжа и одним из самых масштабных золото-
рудных объектов в России и в мире. Место-
рождение расположено в пределах Верхне- 
Енашиминского рудного узла, приуроченного 
к Каитьбинской литолого-фациальной зоне. 
Флюидный режим формирования золотонос-
ных зон детально освещен в работах, посвя-
щенных определению параметров рудогенеза 
и характеристике составляющих газо-жидкост-
ных включений, в том числе окклюдированных 
углеводородных и неуглеводородных соедине-
ний в кварце руд и вмещающих пород [1, 2].

На этапе доразведки месторождения при бу-
рении одной из скважин в контуре карьера «Вос-
точный» зафиксирован самопроизвольный пере-
лив промывочной жидкости, сопровождавшийся 
интенсивным газовыделением. По данным са-
нитарно-промышленной лаборатории горного 
предприятия, в составе газа определены угле-
водородные и неуглеводородные компоненты с 
содержанием пожаро-взрывоопасных соедине-
ний, в основном метана, до 9,5–18 % об. [1, 3].

Согласно действующим нормативным до-
кументам (Федеральные нормы и правила1 и 
др.), с целью прогноза возникновения «внеш-
татных ситуаций» фрагментарный анализ 

свободных газов на рудных месторождениях 
выполнялся и выполняется промышленными 
газоанализаторами; вместе с тем до настоя-
щего времени комплексных научных исследо-
ваний современного газового потока на объек-
тах Енисейского кряжа не проводилось.

Целью исследования являлось получение 
научно-обоснованных данных о генезисе совре-
менных проявлений газообразных и парообраз-
ных флюидов на Олимпиадинском золоторуд-
ном месторождении на основе изучения изо-
топно-геохимических критериев – качественных 
параметров, количественных характеристик и 
изотопных показателей составляющих газовых 
смесей различных природных сред.

В карьере «Восточный» детально рас-
смотрены газовые системы: сорбированные 
минеральной частью отложений кординской 
свиты (R1kd); растворенные в природных 
(подземных) водах; свободно выделяющиеся 
из буровзрывных скважин; приземной атмос-
феры. Изучен остаточный нефте-, газогенера-
ционный потенциал органического вещества 
вскрытых отложений.

Материалы и методы
исследования

При изучении современных газовых сис-
тем природных объектов Олимпиадинско-

1 Федеральные нормы и правила в области промышленной безопасности «Правила безопасности при ведении 
горных работ и переработке твердых полезных ископаемых» // Docs.cntd.ru. Режим доступа: https://docs.cntd.ru/
document/573156117 (дата обращения: 26.02.2024).
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2 Зорькин Л.М., Лопатин Н.В., Барташевич О.В. Методические рекомендации по геохимическим методам поисков 
месторождений нефти и газа. М.: Изд-во отдела научно-технической информации ВНИИЯГГ, 1975. 285 c.

го золоторудного месторождения применен 
комплекс методов, разработанный на основе 
опыта и наработок при исследовании при-
родных газов рудных месторождений [4, 5], а 
также методических подходов к разностадий-
ным геохимическим поискам нефти и газа2. 
Научно-исследовательская работа включала 
определение качественного состава и коли-
чественных характеристик свободных, рас-
творенных в водах и сорбированных породой 
газовых систем, изотопного состава углерода 
углекислого газа и метана, пиролитических ха-
рактеристик органического вещества пород в 
варианте Rock-Eval [6].

Газо-геохимическая съемка приземной 
атмосферы экологически «чистого» поли-
гона. Для получения данных о нормальном 
газо-геохимическом поле вариациям в про-
странстве количественных показателей и ком-
понентном составе воздушных газовых систем 
района исследований проведена атмогеохи-
мическая съемка [7] на эталонном полигоне 
с минимальным влиянием, по розам ветров, 
техногенных факторов (рис. 1).

Исследования проводились в летний и 
зимний периоды на пятикилометровом участ-
ке, расположенном в горно-таежной местно-
сти, на значительном удалении от основных 
техногенных объектов – золоторудных место-
рождений Олимпиадинское, Благодатное и 
Эльдорадо. 

В карьере «Восточный» выполнено газо-кер-
новое опробование пород раннерифейских от-
ложений кординской свиты (R1kd) и водногазо-
вое флюидов буровзрывных, наблюдательных 
и дренажных гидрогеологических скважин. Изу-
чены свободные газы, спонтанно выделявшие-
ся из буровзрывных скважин и содержащиеся в 
воздухе рабочей зоны горного сооружения.

Газо-керновое опробование. Для анализа 
газов, сорбированных породами, в контуре 
карьера Восточный отобран керн по разрезу 
разведочной скважины в интервале 0,3–370 м 
с шагом 10–30 м, который уменьшался до 2–3 м 
при наличии трещиноватости пород, обуслав- 
ливающей повышенные фильтрационно-ем-
костные параметры керна, а также при смене 
литологического состава отложений.

Рис. 1. Схема расположения экологически «чистого» полигона (а) и сезонные розы ветров 
Северо-Енисейского района (по данным Красгидромета) (b)

Fig. 1. The layout of the “environmentally-friendly” testing area (a) and seasonal wind roses 
of the Severo-Yeniseysky District (according to Krashydromet data) (b)

а b
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Отбор вод с целью изучения растворен-
ных газов. Для решения вопроса о вкладе 
водорастворенных газов в общий газовый 
баланс нижних слоев приземной атмосферы 
предусматривалось исследование вод из бу-
ровзрывных (шаг 10–20 м), дренажных и мо-
ниторинговых гидрогеологических скважин 
(отбор из приустьевых частей). 

Десорбция предварительно герметизи-
рованных образцов керна и природных (под-
земных) вод проводилась методом термова-
куумной дегазации в полевой лаборатории 
на приборе ПДП-М, согласно методическим 
рекомендациям [7].

Отбор газовых смесей свободного вы-
деления из буровзрывных скважин. Исследо-
вания газовых систем, спонтанно выделяю-
щихся из пород и вод буровзрывных скважин 
глубоких горизонтов карьера «Восточный», 
выполнялись согласно разработанной авто-
рами методике с герметизацией устьев сква-
жин паккерами (рис. 2). В зависимости от кон-
кретной горно-геологической обстановки, шаг 
опробования между скважинами изменялся от 
5 до 25 м, а расстояние между профилями со-
ставляло около 30 м. 

Исследования приземной атмосферы в 
карьере «Восточный». Основная цель данных 
работ – изучение пространственно-временных 
вариаций качественного состава и объемных 
характеристик составляющих газовых полей в 
рабочей зоне карьера в зависимости от кли-
матических и конкретных горно-геологических 

условий. Отбор проб воздуха эксплуатацион-
ных горизонтов карьера осуществлен анало-
гично опробованию приземной атмосферы на 
экологически «чистом» полигоне. При газовой 
съемке в каждый из сезонов (зима, лето) от-
бирались газы вдоль кольцевых участков бер-
мы, с шагом от 70 до 130 м.

Газохроматографические исследования. 
Комплекс химико-аналитических работ вы-
полнен в аккредитованной международной 
Ассоциации аналитических центров «Анали-
тика» (№ AAC.A.00067) химико-аналитиче-
ской лаборатории ООО «Центр геотехноло-
гических исследований “Прогноз”» (г. Красно-
ярск). Газовые системы анализировались в 
соответствии с аттестованной методикой3 на 
программно-аналитическом комплексе «Кри-
сталл – Хроматек-5000.2» с пламенно-иони-
зационным детектором и двумя детекторами 
по теплопроводности с пределами измерений 
от n.10-6 до 98 % об. 

Исследования изотопного состава угле-
рода метана и углекислого газа. Измере-
ния изотопного состава углерода выполнены 
в лаборатории изотопных методов Томско-
го филиала АО «Сибирский научно-иссле-
довательский институт геологии, геофизики 
и минерального сырья», аккредитованно-
го в национальной системе аккредитации  
(№ RA.RU.517930) по аттестованной ме-
тодике4 на масс-спектрометре DELTA V 
ADVANTAGE фирмы Thermo Finnigan (Герма-
ния). В качестве эталонов использованы стан-

Рис. 2. Газовый пробоотборник в комплекте с пакером (a)  
и установка пакера в ствол буровзрывной скважины (b)

Fig. 2. Gas sampler with a packer (a) and installation of the packer in the blasthole (b)

а b

3 Методика выполнения измерений объемной доли углеводородных (С1-С6) и неуглеводородных (кислород, азот, 
водород, диоксид углерода, гелий) компонентов в приземной атмосфере и в природных газовых системах, извле-
ченных из горных пород и вод при геологоразведочных работах (ГРР) на нефть и газ. МВИ № СПЭК-01-2009/ЭТ-
ГХ-01-09: ФР.1.31.2017.27366. Красноярск, 2009.
4 Методика выполнения измерений смещения изотопного состава углерода в пробах природных газов методом 
масс-спектрометрии: ФР.1.31.2010.07129. СПб., 2010.
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дарты Международного агентства по атомной 
энергии и аттестованные образцы сравнения 
по углероду. Полученные значения изотопно-
го состава углерода (δ13С) приведены отно-
сительно международного стандарта VРDВ, 
представляющего собой карбонат кальция бе-
лемнита позднемелового возраста из форма-
ции Пи-Ди (Южная Каролина). Погрешность 
изотопных анализов с учетом химической под-
готовки не превышала ±0,5 ‰.

Пиролитические исследования пород. 
Работы с целью изучения остаточного га-
зо-генерационного потенциала органического 
вещества вмещающих пород осуществлены 
в лаборатории геохимии нефти и газа Инсти-
тута нефтегазовой геологии и геофизики им.  
А.А. Трофимука (Институт нефтегазовой гео-
логии и геофизики СО РАН) на пиролизаторе 
Source Rock Analyzer в варианте Rock-Eval [6].

Результаты исследования
и их обсуждение

Газогеохимические и изотопные характери-
стики изученных газовых систем приземной ат-
мосферы эталонного полигона и различных сред 
в карьере «Восточный» приведены в табл. 1. 

Как видно из таблицы, для большей ча-
сти изученных газовых систем Каитьбинской 
литолого-фациальной зоны характерен угле-
кислотно-кислородно-азотный состав. Исклю-
чением является часть газов, полученных при 
самодегазации буровзрывных скважин и во-
дорастворенных газов, извлеченных методом 
термовакуумной дегазации, с метан-кисло-
родно-азотным составом.

Экологически «чистый» полигон. На эта-
лонном участке (полигоне) опробование вы-
полнено в летний и зимний периоды. Всего 
исследовано 109 проб воздушных газовых си-
стем.

Основными неуглеводородными компо-
нентами приземной атмосферы эталонного 
полигона являются: азот, кислород, углекис-
лый газ, водород и гелий. Объемные значе-
ния кислорода, азота и гелия характеризуются 
низкой вариабельностью, а их среднестати-
стические показатели, близки к кларковому 
содержанию данных компонентов в атмос-
ферном воздухе (см. табл. 1). Вместе с тем 
средние содержания углекислого газа и водо-
рода приземной атмосферы кратно превыша-
ют справочные значения и варьируют от лет-
него сезона к зимнему от 0,27 до 0,37 % об. и 
от 0,06 до 0,014 % об. соответственно. 

В летний сезон углеводородная часть га-
зовых систем состоит из метана и его высоко-
молекулярных соединений до iC4H10 включи-
тельно, а в зимний период состав обогащает-
ся n-бутаном (C4H10), бутиленом (C4H8), пента-
ном нормальной (C5H12) и изомерных (iC5H12) 
форм. При этом вне зависимости от сезона 
опробования средние содержание метана 
меняется незначительно (% об.): 0,21 (зима) –  
0,23 (лето) и близко к его значению в при-
поверхностном слое атмосферы (0,2 % об.)  
согласно источнику [9].

Отмечается [12] положительная корреля-
ция между группой составляющих «метан – 
высокомолекулярные углеводороды – водо-
род» при исчезновении взаимосвязи послед-
них с СО2 в зимний период (табл. 2).

Учитывая сложное геолого-тектоническое 
строение эталонного экологически «чистого» 
полигона, обусловленное наличием развет-
вленной сети дизъюнктивных нарушений, по-
лученные результаты можно объяснить вкла-
дом в приповерхностную атмосферу газов 
глубинного генезиса.

И.С. Старобинцем [13] установлено, что 
парообразные углеводороды не образуются 
в зоне гипергенеза, а приурочены главным 
образом к термокаталитической зоне гене-
рации углеводородов; мигрируют только в 
ретроградном состоянии и из-за размеров 
своих молекул, практически не сорбируются 
минеральной частью пород, нерастворимы в 
водах, плохо растворяются в нефтях. Присут-
ствие данных углеводородов (nC5H12 и iC5H12) 
в приповерхностной атмосфере эталонного 
участка однозначно свидетельствует о про-
цессах диссипации из пород и вод.

Для подтверждения вышеприведенных 
выводов измерен изотопный состав углерода 
CO2 приземной атмосферы в зимний и летний 
периоды в количестве 19 проб (рис. 3). 

Как следует из рисунка, СO2 обогащен 
тяжелым изотопом углерода, диапазон δ13С 
варьируется от -3,1 до -9,1 и свидетельству-
ет об их преимущественно глубинном (магма-
тогенном и/или метаморфогенном) генезисе  
[8, 14–16 и др.].

При прочих равных геологических усло-
виях полученные данные свидетельствуют, 
что качественные и количественные крите-
рии компонентного состава приземной ат-
мосферы экологически «чистого» полигона 
обязаны своим формированием двум основ-
ным факторам: конкретным ландшафтным и 
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Таблица 2. Корреляционная матрица компонентов приземной атмосферы 
экологически «чистого» полигона (лето, зима)
Table 2. Correlation matrix of the surface atmosphere components 
of the “environmentally-friendly” site (summer, winter)

Летний период
 CH4 ∑С2-С4 H2 O2 N2 CO2

CH4 1
∑С2-С4 0,96 1

H2 0,73 0,78 1
O2 0,26 0,24 0,15 1
N2 -0,14 -0,21 -0,34 -0,34 1

CO2 0,4 0,44 0,59 0,17 -0,42 1
Зимний период

 CH4 ∑C2-C5 H2 O2 N2 CO2

CH4 1      
∑C2-C5 0,98 1     

H2 0,93 0,92 1    
O2 -0,15 -0,17 -0,29 1   
N2 -0,13 -0,13 0,01 -0,58 1  

CO2 -0,14 -0,09 -0,06 -0,4 0,06 1
Примечание. Курсивом отмечены  коэффициенты корреляции со значениями > 0,4 (по модулю).

геоморфологическим условиям и сложному 
геолого-тектоническому строению, наличию 
разветвленной сети дизъюнктивных наруше-
ний способствующих процессам диффузион-
но-фильтрационного массопереноса флюи-
дальных систем из глубоких горизонтов.

Карьер «Восточный». В карьере выполне-
но газокерновое и водногазовое опробование: 
пород, вод буровзрывных, наблюдательных 
и дренажных гидрогеологических скважин, а 
также изучены свободные газы, спонтанно вы-
деляющиеся из буровзрывных скважин и со-
держащиеся в воздухе рабочей зоны горного 
сооружения.

Газовые системы, сорбированные по-
родой. При бурении одной из разведочных 
скважин вскрыты породы кординской свиты 

нижнего рифея (R1kd), представленные тремя 
чередующимися литологическими разностя-
ми (пачками): 1 – кварц-слюдистые сланцы;  
2 – кварц-карбонатные сланцы; 3 – черные 
углеродистые сланцы. Основная часть разреза 
сложена литифицированными и метаморфизо-
ванными осадками углеродистых сланцев.

В десорбированных из пород газах опре-
делены содержания углеводородной и не-
углеводородной компонент газовых систем  
(100 исследований) и изотопный состав угле-
рода CO2 (22 анализа).

Исследованы флюидные компоненты от-
крытых (полуоткрытых) пор и трещин керна 
пород. Особенностью состава сорбированных 
газов являлось присутствие в отдельных ин-
тервалах разреза экстремальных содержаний 

Рис. 3. Значения δ13С CO2 приземной атмосферы экологически «чистого» полигона:
1 – летний период; 2 – зимний период 

Fig. 3. Values of δ13С CO2 of the surface atmosphere of the “environmentally-friendly” site: 
1 – summer period; 2 – winter period

1 2
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кислорода (5,15 % об.) и азота (93,83 % об.), 
характерных для «мертвого воздуха» [17]. 
Углеводородная составляющая представле-
на: метаном, газообразными и парообразны-
ми его гомологами (∑С1-С6), включая изомер-
ные и непредельные углеводородные соеди-
нения: этилен, пропилен и бутилен.

Посредством корреляционного анализа [12] 
установлена значимая связь между: гелием 
и метаном, парообразными и газообразными 
углеводородами, гелием и парообразными со-
единениями; азотом и парообразными гомо-
логами метана; слабая корреляционная зави-
симость существует между гелием и азотом; 
выявлена отрицательная корреляция между 
кислородом и: парообразными углеводорода-
ми, азотом, гелием (табл. 3). 

По данным изотопных исследований угле-
род углекислого газа имеет значительные ва-
риации количественных показателей и δ13С от 
-6,2 до -15,8 ‰ (рис. 4).

До 90 % проб выборки имеют узкий диапа-
зон значений δ13С от -12,2 до -15,8 ‰, однако 
разброс данных δ13С, практически в 10 ‰, сви-
детельствует о разных источниках, участвую-
щих в формировании данных газовых систем.

Согласно изотопным критериям диагности-
ки генезиса газов [8, 14–16], а также наличию 
парообразных углеводородов (С5-С6) с незна-
чительными сорбционными и высокими диф-
фузионно-фильтрационными свойствами [13], 
можно констатировать, что в формировании 
состава газовых систем отложений принима-
ют участие в основном термокаталитические 
и глубинные флюиды с низкой долей газов 
приземной атмосферы.

Газовые системы природных (подземных) 
вод. В пределах Олимпиадинского место-
рождения распространение подземных вод 
контролируется водоносными зонами откры-
той трещиноватости, формирующими безна-
порные, пресные, гидрокарбонатные, слабо 

Таблица 3. Корреляционная матрица компонентов газовых смесей, сорбированных породами
Table 3. Correlation matrix of gas mixture components sorbed by rocks

 CH4 ∑С2-С4 ∑С5-С6 H2 O2 N2 CO2 He
CH4 1        

∑С2-С4 0,73 1       
∑С5-С6 0,4 0,4 1      

H2 -0,15 -0,08 0 1     
O2 -0,15 -0,24 -0,62 0,12 1    
N2 0,15 0,24 0,63 -0,1 -0,99 1   

CO2 -0,22 -0,27 -0,33 -0,26 0,15 -0,23 1  
He 0,81 0,58 0,55 -0,16 -0,43 0,44 -0,36 1

Примечание. Курсивом отмечены коэффициенты корреляции со значениями > 0,4 (по модулю).

60

-16...-14 -14...-12 -12...-10 -10...-8 -8...-6

40

20

0 δ13С, ‰

∆N
N ·100 %

Рис. 4. Вариации изотопного состава углерода СО2, десорбированного из керна разведочной скважины
Fig. 4. Variations in the isotopic composition of carbon CO2 desorbed from the exploration well core
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минерализованные воды с преимущественно 
инфильтрационным питанием [18].

Для исследования водорастворенных га-
зовых систем природных вод буровзрывных, 
дренажных, наблюдательных скважин карье-
ра «Восточный» выполнены отбор, термова-
куумная дегазация и хроматографические ис-
следования 300 проб.

Часть газов характеризуется аномально 
высокими содержаниями метана (2,25 % об.), 
азота (94,42 % об.) и низкими – кислорода 
(1,88 % об.); идентифицированы водород и ге-
лий (см. табл. 1).

Наряду с неуглеводородными компонента-
ми в газовых смесях определены углеводоро-
ды от метана до его парообразного гомолога –  
нормального гексана включительно, а также 
этан, этилен, пропан, пропилен, бутан, изо- 
бутан, бутилен, пентан, изопентан и изомер-
ные соединения гексана (2,2-диметилбутан, 
2,3-диметилбутан, 2-метилпентан и 3-метил-
пентан).

Установлена [12] сильная корреляция меж-
ду: метаном и его газообразными гомологами; 
CH4 и гелием; ∑С2-С4 и гелием; отрицатель-
ная корреляция между азотом и кислородом 
(табл. 4).

В представительной выборке водораство-
ренных газовых смесей определен изотопный 
состав углерода углекислого газа (46 проб) и 
метана (2 образца). Согласно исследованиям 
и теоретическим наработкам [8, 14–16], всю 
изученную коллекцию можно дифференциро-
вать на три группы.

Первая группа (24 пробы) с низким содер-
жанием СО2 от 1,13 до 2,18 % об., при среднем 
значении 1,66 % об., обогащена тяжелым изо-
топом углерода δ13С от -8,4 ‰ до -16,6 ‰ при 
δ13Сср. = -12,8 ‰, что указывает на глубинный 
источник формирования – термогенные газы, 
связанные со скоплениями углеводородов. 

Подтверждением данного вывода является 
δ13С метана в двух представительных пробах 
(-39 ‰ и -41,2 ‰), который, согласно диагности-
ческой схеме М. Шоэла, характерен для аква-
генного органического вещества и соответству-
ет автономным газовым высоко конденсатным 
углеводородным системам III класса (пентан + 
высшие – ˂ 3,5 %) [19] (рис. 5).

Согласно данным источников [10–11]  
(см. табл. 1), полученные характеристики δ13С 
метана близки к значениям δ13С СН4 нефте-
газоконденсатных скоплений Юрубчено-То-
хомской зоны нефтегазонакопления (δ13Сср. 
от -38,3 до -49 ‰) и нe характерны для газов 
верхней газогенерирующей (био)зоны (δ13Сср. =  
-55,7 ‰).

Вторая группа (15 проб) имеет более широ-
кий диапазон содержания СО2 от 1,3 до 8,57 %  
об. при среднестатистическом показате-
ле 3,5 % об. с δ13С от -17,9 ‰ до -25,1 ‰  
(δ13Сср. = -18,5 ‰). Газовые смеси этой группы, 
по генезису, являются термогенными. В изо-
топно-легких пробах (δ13C < -23 ‰) возможно 
присутствие небольшой доли (примеси) био-
химических (микробиальных) газов; вместе с 
тем, как определено изотопными исследова-
ниями углерода углекислоты, из зоны разгруз-
ки природных вод на экологически «чистом» 
полигоне, данная группа может быть обязана 
своим формированием продуктам преобразо-
вания органического вещества почвенно-рас-
тительного слоя со значениями δ13С = -25,3 ‰  
(см. табл. 1).

Третья группа (7 проб) диоксида углеро-
да с содержанием от 1,87 до 4,78 % об. при 
среднем содержании 3,2 % об. значительно 
обогащена легким изотопом при широком ди-
апазоне значений δ13С от -26,1 ‰ до -39,9 ‰,  
δ13Сср. = -31,5 ‰, что указывает на значитель-
ную роль биохимических, микробиальных 
процессов в формировании этих газов.

Таблица 4. Корреляционная матрица компонентов водорастворенных газовых систем  
карьера «Восточный»
Table 4. Correlation matrix of water dissolved gas system components of the Vostochny open-pit mine

 CH4 ∑С2-С4 ∑С5-С6 H2 O2 N2 CO2 He
CH4 1        

∑С2-С4 0,87 1       
∑С5-С6 0,06 0,08 1      

H2 -0,04 -0,05 -0,01 1     
O2 -0,21 -0,29 -0,22 -0,06 1    
N2 0,13 0,22 0,2 0,08 -0,87 1   

CO2 -0,05 -0,03 0,08 -0,12 -0,25 -0,08 1  
He 0,96 0,83 0 -0,04 -0,21 0,14 -0,06 1

Примечание. Курсивом отмечены коэффициенты корреляции со значениями > 0,4 (по модулю).
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Газовые системы свободного выделения 
из буровзрывных скважин. Для изучения га-
зов спонтанного выделения из буровзрывных 
скважин отобрано 206 проб. Установлено, что 
средние объемные доли азота и кислорода 
близки к нормальным воздушным содержани-
ям, а среднестатистические значения CO2, H2 
и He превышают таковые (см. табл. 1). 

В газовых системах зафиксирован углево-
дородный ряд от метана до его высококипя-
щего гомолога – нормального гексана включи-
тельно. В 100 % исследованных проб метан 
присутствует в количествах, превышающих 

его средневзвешенную объемную долю в при-
земной атмосфере (2∙10-4 % об.) [9]; вместе с 
тем наличие газообразных углеводородов и 
высококипящих соединений с молекулярной 
массой С5 и С6, учитывая их незначительные 
сорбционные и высокие диффузионно-филь-
трационные свойства [13], еще раз свидетель-
ствует о наличии подтока нафтидов из глу-
бины. Относительное содержание метана в 
углеводородной части варьируется от 70,1 до 
97,1 %, при среднем значении 92,7 % отн., то 
есть газы из разрезов буровзрывных скважин –  
«жирные». 

Рис. 5. Принципиальная схема формирования и диагностики газовых углеводородных систем
(по источнику [22] с добавлениями авторов):

1 – сухой газ ранней генерации; 2 – нефть; 3 – растворенный газ; 4 – термальный свободный газ: 
морское органическое вещество (a); гумусовое органическое вещество (b); 5 – δ13С метана, 

растворенного в природных (подземных) водах карьера «Восточный» (I), 
свободного выделения из буровзрывных скважин (II)

Fig. 5. Schematic diagram of gas hydrocarbon systems formation and diagnosis
(according to the source [22] with authors’ additions):

1 – dry gas of early generation; 2 – oil; 3 – dissolved gas; 4 – thermal free gas: marine organic substance (a), 
organic humus (b); 5 – δ13C methane dissolved in natural (underground) waters  

of the Vostochny open-pit mine (I), free release from blastholes (II)
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Установлена тесная корреляция [12] меж-
ду метаном и: его тяжелыми гомологами, во-
дородом; гелием и: CH4, C2-C4, водородом; 
определена положительная корреляция меж-
ду O2 и N2 (табл. 5). Существует обратная за-
висимость всех составляющих газовых систем 
спонтанного выделения за исключением СO2 
с кислородом и азотом, что также указывает 
на различный генезис этих компонентов.

Для газов спонтанного выделения ис-
следован изотопный состав углерода СО2  

(56 проб) и CH4 (17 проб).
Для углекислого газа характерен широкий 

интервал значений δ13С: от -9,9 до -28,6 ‰, 
при среднем значении -13,7 ‰. Согласно изо-
топным критериям генезиса газов [8, 14–16], 
выделено четыре группы:

– первая (9 проб) – с вариациями δ13С от 
-9,9 до -10,9 ‰ и δ13Сср. = -10,5 ‰, генетически 
связана с ювенильной двуокисью углерода; 
источник газов – глубинный, метаморфоген-
ный;

– вторая (15 проб) – δ13С = -11,1...-11,9 ‰, 
δ13Сср. = -11,4 ‰, характеризуется значениями 
близкими для CO2 приземной атмосферы Си-
бирской платформы и углекислотой глубинно-
го генезиса;

– третья (30 проб) – с диапазоном δ13С = 
-12,1...-19,9 ‰, средний показатель – δ13С =  
-14,8 ‰; обусловлен влиянием на газовую 
смесь водо-растворенного органического ве-
щества;

– четвертая (2 пробы) – с параметрами 
δ13С = -25,6 и -28,6 ‰ генетически связана с 
биохимическим углекислым газом почвен-
но-растительного слоя.

Двуокись углерода газовых систем бу-
ровзрывных скважин главным образом обяза-
на своим генезисом процессам смешивания в 
различных соотношениях ювенильного угле-

кислого газа, водорастворенной углекислоты, 
двуокиси углерода нижней зоны каталитиче-
ской преобразованности органического веще-
ства морского генезиса и атмосферного CO2.

В представительных пробах газовых си-
стем буровзрывных скважин карьера «Восточ-
ный» вариации значений δ13С метана от -28,6 
до -40,1 ‰ соответствуют изотопным соотно-
шениям водорастворенного метана, характер-
ны для аквагенного органического вещества и 
присущи газовым высоко конденсатным угле-
водородным системам скоплений Юрубче-
но-Тохомской зоны нефтегазонакопления [20] 
(см. рис. 5, рис. 6).

Газовые системы приземной атмосферы 
карьера «Восточный». Методом сорбционной 
хроматографии изучены газообразные и паро-
образные компоненты приземной атмосферы 
рабочей зоны карьера «Восточный». В неза-
висимости от периода опробования, установ-
лен углекислотно-кислородно-азотный состав 
образцов приземной атмосферы, являющийся 
идентичным газовым системам пород и при-
родных вод изученного разреза (см. табл. 1).

Содержания объемной доли азота, кисло-
рода и гелия в воздухе рабочей зоны близки к 
значениям нормального газо-геохимического 
поля; от летнего этапа к зимнему отмечается 
увеличение среднего количественного показа-
теля водорода с превышением нормального 
фона в 1,4 раза. Обратная зависимость на-
блюдается для СО2, значения которого снижа-
ются в зимний период.

В летний сезон опробования в атмосфере 
карьера, в отличие от полигона, гомологиче-
ский ряд метана увеличивается до С5 включи-
тельно: идентифицированы n-бутан, бутилен, 
пентан и изо-пентаны. В зимний этап иссле-
дований качественный состав газовых систем 
приземной атмосферы карьера и нормально-

Таблица 5. Корреляционная матрица компонентов газовых смесей спонтанного выделения 
из буровзрывных скважин
Table 5. Correlation matrix of the components of blasthole spontaneous gas mixtures 

 CH4 ∑С2-С4 ∑С5-С6 H2 O2 N2 CO2 He
CH4 1        

∑С2-С4 0,89 1       
∑С5-С6 0,72 0,87 1      

H2 0,81 0,47 0,21 1     
O2 -0,91 -0,68 -0,46 -0,93 1    
N2 -0,94 -0,87 -0,71 -0,73 0,79 1   

CO2 0,24 0,23 0,16 0,35 -0,24 -0,36 1  
He 0,94 0,73 0,49 0,92 -0,97 -0,86 0,22 1

Примечание. Курсивом отмечены коэффициенты корреляции со значениями > 0,4 (по модулю).
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го газо-геохимического поля Татарско-Аяхтин-
ской литолого-фациальной зоны идентичен. 
Значение относительной доли тяжелых гомо-
логов метана в составе углеводородной части 
достигает 16–19 %.

Для летнего периода работ наблюдается 
сильная положительная корреляция [12] меж-
ду метаном и его тяжелыми гомологами, а так-
же взаимосвязь каждого из последних с изо-
топно-тяжелым CO2. Определена обратная 
зависимость углеводородных компонентов с 
кислородом и азотом, что указывает на нали-
чие существующего газового потока из глубо-
ких горизонтов разреза (табл. 6). 

В зимний этап исследований выявлены 
значимые корреляционные связи между: угле-
водородными составляющими; водородом и 
тяжелыми гомологами метана; установлена 
слабая зависимость H2 с эндогенным СО2, 
последнее свидетельствует как о глубинном 
генезисе водорода, так и возможном образо-
вании гидрогена вследствие химических реак-
ций.

Для диагностики источников формирова-
ния газовых систем рабочей зоны карьера 
наряду с анализом их качественных показа-
телей, количественных характеристик, корре-
ляционных соотношений использовались ре-
зультаты исследований смещения изотопного 
состава углерода СО2 (рис. 7).

Как в летний, так и в зимний период для 
углекислого газа характерен тяжелый изо-
топный состав – δ13Сср. = -8,2; -7,2 ‰ соответ-
ственно, связанный с преобладанием во флю-
иде преимущественно глубинной двуокиси 
углерода.

Результаты пиролитических исследова-
ний. Для оценки остаточного нефтегазогенера-
ционного потенциала органического вещества 
рифейской толщи на Олимпиадинском место-
рождении в карьере «Восточный» выполнены 
пиролитические исследования 27 образцов 
различных литологических разностей пород. 
Результаты представлены в табл. 7.

В соответствии с классификацией нефте-
газоматеринских пород Тиссо, Вельте [21] и 

1

Рис. 6. Изотопно-геохимические показатели газов рифей-нижнекембрийских отложений 
Юрубчено-Тохомской зоны нефтегазонакопления [20] и Олимпиадинского месторождения:

1 – углеводородные газовые системы Олимпиадинского месторождения
Типы газов: Н+ГКН – нефтяные и газоконденсатные; ГК+НГК – вторичные газоконденсатные 

и нефтегазоконденсатные; ГК – первичные газоконденсатные
Fig. 6. Isotope-geochemical indicators of gases of Riphean-Lower Cambrian deposits  

from the Yurubcheno-Tokhomskaya oil and gas accumulation zone [20] and Olimpiadinskoye field:
1 – hydrocarbon gas systems of the Olimpiadinskoye field

Types of gases: Н+ГКН – oil and gas condensate; ГК+НГК – secondary gas condensate
and oil and gas condensate; ГК – primary gas condensate
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Табл. 6. Корреляционная матрица составляющих воздуха приземной атмосферы карьера 
«Восточный» в разные периоды опробования
Table 6. Correlation matrix of the surface atmosphere air components in the Vostochny open-pit mine
in different periods of testing

Летний период
CH4 ∑С2-С5 H2 O2 N2 CO2

CH4 1      
∑С2-С5 0,69 1     

H2 0,08 -0,03 1    
O2 -0,39 -0,47 0,14 1   
N2 -0,41 -0,64 0,19 0,20 1  

CO2 0,54 0,84 -0,12 -0,46 -0,76 1
Зимний период

CH4 ∑С2-С5 H2 O2 N2 CO2

CH4 1      
∑С2-С5 0,62 1     

H2 0,16 0,53 1    
O2 0,21 0,2 -0,02 1   
N2 -0,17 -0,24 -0,32 -0,37 1  

CO2 0,09 0,26 0,42 -0,01 -0,18 1
Примечание. Курсивом отмечены коэффициенты корреляции со значениями > 0,4 (по модулю).

Рис. 7. Значения δ13С CO2 приземной атмосферы рабочей зоны карьера «Восточный»:
1 – летний период; 2 – зимний период 

Fig. 7. Values of δ13С CO2 of the surface atmosphere of the working zone of the Vostochny open-pit mine: 
1 – summer period; 2 – winter period

1 2

Таблица 7. Основные пиролитические параметры органического вещества горных пород разреза 
карьера «Восточный»
Table 7. Main pyrolytic parameters of the rock organic substance in the Vostochny open-pit mine

Показа-
тель

S1, мг УВ/г 
породы

S2, мг УВ/г 
породы

PI = 
S1/(S1+S2)

S3, мг СО2/г 
породы

TOC, % 
на породу

HI = S2∙100/TOC, 
мг УВ/г Сорг.

OI = S3∙100/TOC, 
мг СО2/г Сорг.

Xмин 0 0 0 0,16 0,04 0 36
Xмакс 0,06 0,08 1 0,29 0,54 113 630
Xср 0,01 0,02 0,29 0,22 0,24 16 142,4

Примечание. S1 – количество свободных углеводородов, присутствующих в образце и выделившихся при Т = 300 °С,  
мг/г породы; S2 – количество тяжелых нефтяных углеводородов и углеводородов крекинга органического вещества 
или органических соединений, выделившихся в интервале температур 300–600 °С, мг УВ/г породы; S3 – количество 
СО2, выделившееся в ходе пиролиза при температурах до 400 °С; PI – степень выработанности керогена; ТОС –  
суммарное содержание органического углерода в образце (породе), % масс.; НІ – водородный индекс мг УВ/г ТОС, 
показывает наличие водородных структур в молекуле органических соединений, для пород используется в каче-
стве характеристики литолого-фациальных особенностей и типа органического вещества; ОI – индекс кислорода, 
мг CO2/г ТОС, показывает наличие кислородных структур в молекуле органических соединений, для пород исполь-
зуется как характеристика степени преобразования органического вещества.
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Петерса [22] установлено, что остаточное 
органическое вещество изученных литифи-
цированных и метаморфизованных осадков 
исчерпало свой нефтегазогенерационный 
потенциал и не может служить источником 
формирования аномальных полей концен-
траций Олимпиадинского месторождения. 
Идентифицированные в зоне поисково-ге-
охимического зондирования газовые систе-
мы являются аллохтонными по отношению к 
вмещающим отложениям кординской свиты 
нижнего рифея.

Заключение
По материалам изотопно-геохимических 

исследований авторами получены научно-о-
боснованные данные о генезисе современных 
проявлений газообразных и парообразных 
флюидов на Олимпиадинском золоторудном 
месторождении.

На основании результатов, изложенных в 
настоящей работе, можно сделать выводы:

– нормальное газовое поле приземной 
атмосферы экологически «чистого» полигона 
обязано своим формированием конкретным 
ландшафтным и геоморфологическим услови-

ям района исследований, а также флюидаль-
ным системам глубоких горизонтов, которые в 
результате наличия разветвленной сети дизъ-
юнктивных нарушений и диффузионно-филь-
трационным процессам массопереноса до-
стигли зоны поискового зондирования;

– на Олимпиадинском месторождении ор-
ганическое вещество рудовмещающих чер-
носланцевых отложений кординской свиты 
исчерпало нефтегазогенерационный потенци-
ал и не принимает участия в формировании 
современного газового потока;

– доминирующий вклад в становление 
полей концентраций газообразных и парооб-
разных углеводородных и неуглеводородных 
флюидов природных сред Олимпиадинского 
золоторудного месторождения вносят аллох-
тонные по отношению к вмещающим породам 
(R1kd) эндогенные и нафтидогенные системы, 
без участия газов верхней газогенерирующей 
(био)зоны;

– по изотопно-геохимическим критериям 
газовые системы Олимпиадинского место-
рождения идентичны газоконденсатным ско-
плениям Юрубчено-Тохомской зоны нефтега-
зонакопления.
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Сульфидная минерализация в орогенных эклогитах  
Северо-Муйского блока (северо-восточное Забайкалье):  

генезис и первые данные об изотопном составе серы
С.Ю. Скузоватовa, Ю.И. Тарасоваb

a,bИнститут геохимии им. А.П. Виноградова СО РАН, г. Иркутск, Россия
bИркутский национальный исследовательский технический университет, г. Иркутск, Россия

Резюме. Процессам субдукции сопутствуют гидротермальные проявления, в том числе крупные месторождения 
золота и переходных металлов островодужного и задугового происхождения, а вулканические дуги вмещают боль-
шую часть мировых запасов ряда металлических полезных ископаемых. Вместе с тем роль надсубдукционного 
переноса металлов и сопутствующая роль окислительно-восстановительных процессов в их формировании до сих 
пор не представляется однозначной и требует прямых исследований сульфидных минералов в высокобарических 
комплексах, стадийности формирования и сохранности сульфидов в процессе прогрессивного и пикового мета-
морфизма. С целью характеристики поведения халькофильных элементов в палеозонах континентальной субдук-
ции нами выполнены предварительные минералогические (SEM-EDX) и изотопные (S) исследования сульфидов 
из эклогитов Северо-Муйского блока (северо-восточное Забайкалье). Сульфидная минерализация пирит-халько-
пирит-пирротинового состава имеет метасоматическое происхождение, связанное с процессами ретроградного 
флюидного преобразования исходно «сухих» эклогитовых парагенезисов на стадии эксгумации на нижне-средне-
коровые уровни после или синхронно с декомпрессией и формированием плагиоклаз-диопсид±амфиболовых сим-
плектитов (ниже 10–12 Кбар). Крайне неоднородный изотопный состав серы (δ34SVCDT) пирита обусловлен разными 
источниками флюидов, которые могли иметь метаосадочное происхождение (от -8,2 до -6 ‰) в парагнейсовых сег-
ментах Северо-Муйского блока, но могли преимущественно буферироваться гидротермально измененными мета-
базитами в других (от +0,7 до +7,1 ‰). Альтернативным механизмом могло быть участие единого преимущественно 
окисленного (сульфатсодержащего) флюида с существенным изотопным фракционированием (до ~15–20 ‰).

Ключевые слова: субдукция, эклогит, флюид, метасоматоз, сульфидная минерализация, изотопный состав серы

Финансирование: Исследование выполнено при поддержке Российского научного фонда (проект № 21-77-10038, 
https://rscf.ru/project/21-77-10038).
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Abstract. Subduction processes are accompanied by the sites of hydrothermal activity including large deposits of gold and 
transitional metals of island-arc or back-arc origin, whereas volcanic arcs host most part of the worldwide resources of metallic 
minerals. However, the role of suprasubduction metal transfer and the associated role of redox processes in their formation 
are still ambiguous and require direct studies of sulfide mineralization in high-pressure rocks, as well as their formation 
stages and sulfide preservation during progressive and peak metamorphism. In order to describe the behavior of chalcophile 
elements in the paleozones of continental subduction we performed preliminary mineralogical (SEM-EDX) and isotope (S) 
studies of sulfides in the North Muya block eclogites (northeastern Transbaikalia). Sulfide mineralization of pyrite-chalcopyrite-
pyrrhotite composition has a metasomatic origin associated with the retrograde fluid transformation of initially “dry” eclogite 
assemblages during exhumation to lower- or mid-crust levels after or synchronously to the decompression and formation of 
plagioclase-diopside±amphibole symplectites (below 10-12 kbar). Extremely heterogeneous isotopic composition of pyrite 
sulfur (δ34SVCDT) was caused by various sources of fluids of presumably metasedimentary origin (from -8.2 to -6 ‰) in the 
paragneiss segments of the North Muya block. But they also could be predominantly buffered by hydrothermally altered 
metabasites (from +0.7 to +7.1 ‰). An alternative mechanism could be the participation of a single predominantly oxidized 
(sulfate-containing) fluid with the significant isotopic fractionation (up to ~15–20‰).

Keywords: subduction, eclogite, fluid, metasomatism, sulfide mineralization, sulfur isotopic composition

Funding: The research was funded by the Russian Science Foundation (project No. 21-77-10038, https://rscf.ru/
project/21-77-10038).

For citation: Skuzovatov S.Yu., Tarasova Yu.I. Sulfide mineralization in orogenic eclogites of the North Muya block 
(northeastern Transbaikalia): genesis and the first data on the isotopic composition of sulfur. Nauki o Zemle i nedropol’zovanie =  
Earth sciences and subsoil use. 2024;47(1):35-43. (In Russ.). https://doi.org/10.21285/2686-9993-2024-47-1-35-43.  
EDN: JECNPC.

Введение
Зоны субдукции представляют собой об-

становки длительного химического рециклинга 
между геосферами Земли. Метаморфогенные 
флюиды, являющиеся результатом прогрес-
сивной регидратации погружающегося слэба, 
играют ключевую роль в массопереносе при 
рециклировании корового субстрата и лету-
чих компонентов в мантию и инициацию над-
субдукционного вулканизма [1]. В частности, 
процессам субдукции сопутствуют гидротер-
мальные проявления, в том числе крупных 
месторождений золота и переходных метал-
лов островодужного и задугового происхожде-
ния, а вулканические дуги вмещают большую 
часть мировых запасов основных (медь, олово,  
сурьма, молибден) и благородных (золото, се-
ребро) металлов [2, 3]. Вместе с тем роль над-
субдукционного переноса металлов и сопут-
ствующая роль окислительно-восстановитель-
ных агентов (к примеру, серы) в формировании 
месторождений и рудопроявлений до сих не 
представляются однозначными. В связи с этим 
в последние десятилетия значительно вырос 
объем данных изучения состава сульфидных 
минералов [4–10] и изотопных характеристик 
серы сульфидов, наблюдаемых в высокобари-
ческих комплексах (метаосадочные породы, ме-
табазиты, серпентиниты), стадийности форми-
рования и сохранности сульфидов в процессе 
прогрессивного и пикового метаморфизма. В то 
же время большинство подобных работ посвя-
щено хорошо изученным палеоокеаническим 
комплексам (например, исследования [9, 10]).  

С целью характеристики поведения халько-
фильных элементов и ряда иных металлов и 
неметаллов, свойственных для сульфидных 
фаз в высокобарических комплексах конти-
нентального происхождения, выполнены пред-
варительные минералогические (SEM-EDX) 
и изотопные (S) исследования сульфидов из 
эклогитов Северо-Муйского блока (северо-вос-
точное Забайкалье) [11, 12].

Материалы и методы
исследования

Предварительные минералого-петрогра-
фические исследования показали, что значи-
мые количества сульфидных фаз наблюдают-
ся в эклогитах участка р. Илеир (южная часть 
Северо-Муйского блока), в различной степени 
затронутой ретроградной амфиболизацией, 
хлоритизацией и окварцеванием [12], тогда 
как наиболее свежие и амфиболизированные 
эклогиты основного эклогитового пояса (учас-
ток р. Илеир) обнаруживают лишь следовые 
количества сульфидных фаз или вовсе их 
отсутствие. Для исследования были выбра-
ны шесть образцов метабазитов: три образца 
типичных симплектитовых эклогитов с пер-
вичным омфацитом, полностью замещенным 
плагиоклаз-диопсид-амфиболовым симплек-
титовым агрегатом, и локальным развитием 
ретроградной амфиболизации; два образца 
эклогитов схожего типа, но с значительной 
степенью амфиболизации (порфиробласто-
вый кальциево-натриевый и кальциевый ам-
фибол, кальциевые амфиболы в симплектите 

https://rscf.ru/project/21-77-10038
https://rscf.ru/project/21-77-10038
https://doi.org/10.21285/2686-9993-2024-47-1-35-43
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и в каймах обрастания граната), один образец 
эклогита, ретроградно преобразованного до 
состояния эпидотового амфиболита (таблица).

Петрографические характеристики в поли-
рованных шлифах исследованы с использо-
ванием поляризационного микроскопа Zeiss 
Axiolab, детальный анализ ассоциаций суль-
фидных минералов и микроструктур – с исполь-
зованием микроскопа Olympus BX-53. Иден-
тификация фаз и их полуколичественный ана-
лиз выполнены с применением сканирующего 
электронного микроскопа Tescan MIRA 3 LMH, 
оснащенного системой энергодисперсионного 
анализа AztecLive Advanced Ultim Max 40 system 
(Oxford Instruments Analytical Ltd.) в Центре кол-
лективного пользования «Изотопно-геохими-
ческих исследований» Института геохимии им. 
А.П. Виноградова СО РАН (г. Иркутск) [13].

Для исследования изотопного состава серы 
были отобраны минеральные монофракции 
пирита максимальной крупности для каждо-
го образца (преимущественно 0,16–0,25 мм 
в симплектитовых эклогитах, до 0,5 мм в су-
щественно преобразованных метабазитах). 
Исследования навесок ~10 мг проведены в 
Центре коллективного пользования «Мульти-
элементных исследований» Института геоло-
гии и минералогии им. В.С. Соболева СО РАН  
(г. Новосибирск) на масс-спектрометре Finnigan 
MAT Delta V Advantage. Точность и воспроиз-
водимость результатов контролировались пов- 
торными измерениями стандартов IAEA-S-1 
(сульфид серебра, δ34S = -0,3), IAEA-S-2 (суль-
фид серебра, δ34S = +22,7), IAEA-S-3 (сульфид 
серебра, δ34S = -32,3) и NBS-123 (сфалерит, 
δ34S = +17,4). Воспроизводимость результатов 
по неизвестным образцам  – в пределах 0,1 ‰ 
(2σ), данные приведены в величинах δ34S отно-
сительно стандарта CDT (Canyon Diablo Troilite).

Результаты исследования
и их обсуждение

Сульфидная минерализация в эклогитах 
представлена преимущественно рассеянным 

пиритом в виде отдельных зерен размером 
от первых десятков-сотни микрон до первых 
миллиметров, от ксеноморфных и округлых 
выделений (прежде всего в симплектитовых 
эклогитах) до идиоморфных крупных кри-
сталлов (наиболее характерно для амфибо-
лизированных эклогитов и амфиболита), за-
частую с обильными пойкилитовыми включе-
ниями (рис. 1, 2). Рассеянная минерализация 
пространственно приурочена к интерстициям 
между породообразующими силикатами и час- 
то ассоциирует с титан-содержащими фаза-
ми эклогитов (рутилом, ильменитом и тита-
нитом), в ряде случаев – со структурами их 
замещения (рутил-ильменит, ильменит-ти-
танит; см. рис. 1, d; 2, b–g). В амфиболите 
по эклогиту крупные идиобласты пирита на-
блюдаются в карбонатных (кальцитовых) 
обособлениях (см. рис. 2, j). В качестве са-
мостоятельной фазы и в виде срастаний с 
пиритом присутствует ксеноморфный интер-
стициальный халькопирит (см. рис. 1, a, d, h; 
2, a), который, однако, чаще наблюдается в 
виде включений и вростков (?) в пирите-хо-
зяине (см. рис. 1, b, d, e, f; 2, d, f, g, i, j), при-
чем при частичном замещении/разложении 
пирита характерные структуры халькопирита 
в пирите сохраняются (см. рис. 2, f). Более 
редок в качестве самостоятельной фазы пир-
ротин (см. рис. 1, a, h; 2, a, b, h); в наименее 
амфиболизированных симплектитовых экло-
гитах он наблюдается в качестве отдельных 
субидиоморфных зерен и ксеноморфных 
выделений (см. рис. 1, a, h), а также релик-
тов среди продуктов замещения с сидеритом 
(см. рис. 2, e), а в существенно измененных 
эклогитах не обнаружен. Единожды, в об-
разце симплектитового эклогита Mu-12-6, 
обнаружен сфалерит/вюртцит (см. рис. 2, b).  
По первичным сульфидам (прежде всего 
пириту) развиваются гидроокислы железа  
(см. рис. 1, c; 2, l), нукундамит (см. рис. 2, g, h),  
смитит. Крупные субидиоморфные и идио-
морфные зерна пирита повсеместно содер-

Изотопный состав серы пирита из эклогитов Северо-Муйского блока
Isotopic composition of pyrite sulfur from the North Muya block eclogites

Образец Структурно-текстурный тип δ34S, ‰
Mu-12-6

Симплектитовый, слабо амфиболизированный эклогит
-7,4

Mu-12-9 -6
Mu-12-10 -8,2
Mu-13-3’ Умеренно амфиболизированный эклогит +1,6
Mu-13-5b +0,7
Mu-13-21 Апоэклогитовый амфиболит +7,1
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жат включения силикатных, прежде всего  
водосодержащих ретроградных фаз (амфи- 
бол, эпидот), реже – граната, а также титан- 
содержащих фаз (преимущественно титани-
та, реже – рутила) (к примеру, см. рис. 2, k),  
а также барит (см. рис. 2, c), распространение 
которого фиксируется на EDX-картах пирита.

Полученные значения δ34S для шести мо-
нофракций пирита обнаруживают значитель-
ную неоднородность по изотопному составу  
(см. таблицу). Для трех образцов симплекти-
товых эклогитов слабой степени амфиболиза-
ции получены единообразные отрицательные 
величины δ34S в диапазоне от -8,2 до -6 ‰, тогда 
как для заметно регидратированных разностей 

значения δ34S варьируются от слабо положи-
тельных (+0,7 и +1,8 ‰) до умеренно высоких  
(+7,1 ‰).

В условиях дефицита метаморфогенных 
флюидов сульфиды (в частности, пирит) спо-
собны сохранять элементный и изотопный сос- 
тав вплоть до условий эклогитовой и грану-
литовой фации [6, 14, 15]. Однако отсутствие 
ассоциаций сульфидных или сульфидно-си-
ликатных фаз во включениях в гранате [4], 
а также характер выделения сульфидной 
минерализации (преимущественно крупный 
идиоморфный пирит в ассоциации с халько-
пиритом/пирротином, с нукундамитом, сми-
титом, окислами и гидроокислами железа) 

а
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Рис. 1. Типовые ассоциации сульфидных минералов в симплектитовых и амфиболизированных 
эклогитах и их взаимоотношения с породообразующими силикатами и акцессорными 

оксидными минералами (фотографии в отраженном свете)
Po – пирротин; Ccp – халькопирит; Py – пирит; Rt – рутил; Ilm – ильменит

Fig. 1. Typical assemblages of sulfide minerals in symplectitic and amphibolized 
eclogites and their relationships with rock-forming silicates and accessory 

oxide phases (reflected-light photomicrographs)
  Po – pyrrhothite; Ccp – chalcopyrite; Py – pyrite; Rt – rutile; Ilm – ilmenite
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Рис. 2. Типовые ассоциации сульфидных минералов в симплектитовых и амфиболизированных
эклогитах и их взаимоотношения с породообразующими силикатами и акцессорными 

оксидными минералами (микрофотографии в режиме обратно рассеянных электронов)
Po – пирротин; Ccp – халькопирит; Py – пирит; Rt – рутил; Ilm – ильменит; Ap – апатит; Grt – гранат; 
Amp – амфибол; Ttn – титанит; Sp/Wur – сфалерит/вюрцит; Pl-Cpx – плагиоклаз-клинопироксеновый 
симплектит; Brt – барит; Nuk – нукундамит; Sd – сидерит; Ep – эпидот; Gth – гетит; Cal – кальцит

Fig. 2. Typical assemblages of sulfide minerals in symplectitic and amphibolized eclogites and their
relationships with rock-forming silicates and accessory oxide phases (backscattered electron images)

Po – pyrrhothite; Ccp – chalcopyrite; Py – pyrite; Rt – rutile; Ilm – ilmenite; Ap – apatite; Grt – garnet; Amp – amphibole; 
Ttn – titanite; Sp/Wur – sphalerite/wurtzite; Pl-Cpx – plagioclase-clinopyroxene shmplectite; Brt – barite; 

Nuk – nukundamite; Sd – siderite; Ep – epidote; Gth – goethite; Cal – calcite
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указывают на ретроградный и, таким обра-
зом, гидротермально-метасоматический ге-
незис сульфидов в эклогитах. Парагенезис 
минеральных включений (пиковые рутил 
и гранат, ретроградные эпидот, амфибол и 
титанит), обнаруженный в пирите и других 
сульфидах, а также отсутствие ассоциаций 
зеленосланцевой фации как в самих суль-
фидах, так и в матриксе пород, предпола-
гают формирование сульфидов после до-
стижения пика метаморфизма. Нукундамит 
наряду с ковеллином может быть частью 
проградных парагенезисов (к примеру, лав-
сонитовых голубых сланцев и эклогитов [4]),  
однако устойчив в ограниченном диапазоне 
фугитивности серы (~0,4 логарифимических 
единицы ƒS2) и не устойчив в более высоко-
градных условиях (диапазон ~430–500 °С)  
и при высоких давлениях, подвергаясь де-
сульфидизации до пирита и борнита/халько-
пирита. Образование нукундамита, таким об-
разом, дополнительно ограничивает условия 
основной пирит-халькопирит-пирротиновой 
минерализации температурами от ~600 °С  
(ниже максимума при погружении пород и 
максимальная температура устойчивости пи-
рита [16]) до ~430 °С и при декомпрессии как 
минимум до 10–12 Кбар. Не исключается, од-
нако, что часть сульфидов, прежде всего пир-
ротин-халькопиритовых парагенезисов, име-
ет первичное (проградное происхождение) и 
могла не претерпеть рекристаллизацию в силу 
ограниченной доступности флюидов [12].  
В общем случае флюиды в равновесии с ти-
пичными метабазитами, генерируемые при 
дегидратации водосодержащих фаз (лавсо-
нита, эпидота, амфибола), могут содержать 
не более 1 % S [17, 18] и, таким образом, 
должны иметь незначительный эффект на 
первичные сульфиды. 

В различной степени положительные 
значения δ34S ранее неоднократно приводи-
лись для метаморфогенных сульфидов из 
высокобарических метабазитов [5, 6, 9], од-
нако значения от нулевых до отрицательных  
наблюдались ранее прежде всего для суль-
фидов из метаосадочных пород. Дж.Б. Уол-
терс с соавторами [9] предложил, что такой 
значительный диапазон, включающий сильно 
отрицательные величины δ34S, должен быть 
продуктом метасоматического, нежели мета-
морфогенного, происхождения сульфидов из 
эволюционирующего, преимущественно окис-
ленного (сульфатсодержащего), флюида. Дан-

ное предположение согласуется с нашими на-
блюдениями включений (а также потенциаль-
но более распространенных микровключений 
того же барита) в сульфидах, но не исключает 
возможности участия восстановленных (со-
держащих H2S и/или HS-) флюидов, буфери-
руемых субстратом метабазитов. На данном 
этапе представляется более вероятным, что 
неоднородный изотопный состав серы кон-
тролируется разными источниками флюидов, 
которые вероятно имели метаосадочное про-
исхождение (-8,2 до -6 ‰) в преимущественно 
парагнейсовых сегментах Северо-Муйского 
блока, но могли иметь смешанную природу 
или преимущественно локально буферирова-
лись метабазитами в других (+0,7 и +1,8 ‰) 
до умеренно высоких (+7,1 ‰). Возможность 
участия в формировании минерализации кон-
трастных по составу флюидов могла в таком 
случае определяться их генерацией на раз-
ных уровнях литосферы [19] или тектониче-
ским совмещением различных по литологии 
сегментов континентальной коры.

Заключение
Сульфидная минерализация в ороген-

ных эклогитах континентального типа Севе-
ро-Муйского блока имеет метасоматическое 
происхождение, связанное с процессами ре-
троградного флюидного преобразования ис-
ходно «сухих» эклогитовых парагенезисов на 
стадии эксгумации на нижне-среднекоровые 
уровни после или синхронно с декомпрессией 
и формированием плагиоклаз-диопсид±ам-
фиболовых симплектитов (ниже 10–12 Кбар). 
Сульфидная минерализация в эклогитах име-
ет пирит-халькопиритовый состав с подчи-
ненным количеством пирротина. Крайне не-
однородный изотопный состав серы (δ34SVCDT) 
пирита контролируется разными источниками 
флюидов, которые вероятно имели метао-
садочное происхождение (от -8,2 до -6 ‰) в 
преимущественно парагнейсовых сегментах 
Северо-Муйского блока, но могли преимущес- 
твенно буферироваться составом гидротер-
мально измененных метабазитов в других  
(от +0,7 до +7,1 ‰). Альтернативным механиз-
мом, объясняющим вариации δ34SVCDT, может 
быть участие единого эволюционирующего по 
составу преимущественно окисленного (суль-
фатсодержащего) флюида, для которого фак-
торы изотопного фракционирования в паре 
сульфат-сульфид при ~500 °С могут достигать 
~15–20 ‰. Таким образом, изотопный состав 
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серы может быть прямым индикатором неод-
нородного строения Северо-Муйского блока 
на глубинных уровнях с различными пропор-

циями эксгумированного метабазитового суб-
страта или степени эволюции состава флюи-
дов.
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Глубокая дифференциация залежей нефти Урало-Поволжья 
с использованием факторного анализа

Р.А. Гилязетдиновa, Л.С. Кулешоваb, В.В. Мухаметшинc, А.А. Гиззатуллинаd
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cУфимский государственный нефтяной технический университет, г. Уфа, Россия

Резюме. Цель данного исследования заключалась в представлении алгоритма, созданного с использованием на-
учно-методических основ количественно-качественной обработки геолого-промысловых данных и позволяющего 
реализовать процедуру глубокой идентификации залежей. Разработанный алгоритм состоит из двух уровней: на 
начальном этапе производится разделение объектов по тектонико-стратиграфическому признаку, в результате этого 
формируется ряд мегагрупп объектов, после чего с использованием элементов факторного анализа данных произ-
водится их глубокая дифференциация совместно с мониторингом объектов, которые обладают высокой степенью 
идентичности между собой. Представленный подход к решению задач эффективного группирования залежей явля-
ется наиболее результативным за счет комплексной и обоснованной оценки образуемых в результате моделирования 
групп объектов. На примере ряда объектов, приуроченных к терригенным коллекторам девонской и каменноугольной 
систем Волго-Уральской нефтегазоносной провинции, проведена апробация разработанного алгоритма. Доля верно 
сгруппированных объектов после двух этапов расчетов составила в среднем 96,8 %, что является высоким резуль-
татом. Для качественного и объективного поиска объектов-аналогов получено 18 уравнений, объединяющих между 
собой на достаточно релевантном уровне достоверности 20 параметров, которые описывают геолого-физические 
характеристики продуктивных пластов и физико-химические свойства насыщающих их флюидов. На основании ре-
зультатов использования разработанного алгоритма глубокой идентификации залежей получен ряд актуальных ма-
тематических зависимостей между различными параметрами, графических распределений объектов в осях главных 
компонент, в совокупности позволяющих по залежам терригенных коллекторов девонской и каменноугольной систем 
Волго-Уральской нефтегазоносной провинции эффективно и систематично производить поиск объектов-аналогов. 
Помимо этого, на основе представленных идентификационных схем можно успешно управлять процессами нефте-
извлечения в пределах микро- и макроуровней распределения объектов в осях главных компонент и формировать 
перечень общих рекомендаций, способствующих оптимальному освоению ресурсов жидких углеводородов.
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Abstract. The purpose of the article is to present an algorithm developed on the scientific and methodological foundations 
of quantitative and qualitative processing of geological and commercial data to implement the procedure for deep 
identification of deposits. The developed algorithm consists of two levels: the initial stage includes facility identification 
by tectonic and stratigraphic characteristics resulting in the formation of a number of megagroups of objects. Then they 
are subjected to deep differentiation using the elements of data factor analysis, which is carried out together with the 
monitoring of the highly identical objects. The presented approach to solving the problems of field effective grouping is 
the most effective due to a comprehensive and reasonable assessment of the groups of facilities formed as a result of 
modeling. The developed algorithm was tested on example of a number of fields associated with terrigenous reservoirs of 
the Devonian and carboniferous systems of the Volga-Ural oil and gas province. After two calculation stages the percentage 
of correctly grouped objects averaged 96.8 %, which is a high result. To make the search for analogous objects qualitative 
and objective eighteen equations have been obtained that combine twenty parameters describing the geological and 
physical characteristics of productive formations as well as the physico-chemical properties of the fluids saturating them at 
the sufficient level of reliability. Based on the results of using the developed algorithm for deep identification of deposits, the 
authors obtained a number of relevant mathematical dependencies between various parameters, graphical distributions 
of objects in the axes of the main components, which all together enable efficient and systematic search for analogous 
objects in the deposits of terrigenous reservoirs of the Devonian and carboniferous systems of the Volga-Ural oil and gas 
province. Besides, the presented identification diagrams enable successful management of the processes of oil recovery 
within the micro- and macro-levels of facility distribution in the axes of the main components. They also allow to form a list 
of general recommendations that will contribute to the optimal development of liquid hydrocarbon resources.

Keywords: deep identification of deposits, geological and statistical modeling, tectonic and stratigraphic factor, factor 
analysis, terrigenous reservoirs of the Devonian and carboniferous systems

For citation: Gilyazetdinov R.A., Kuleshova L.S., Mukhametshin V.V., Gizzatullina A.A. Factor analysis-based deep 
differentiation of oil deposits in the Ural-Volga region. Nauki o Zemle i nedropol’zovanie = Earth sciences and subsoil use. 
2024;47(1):44-55. (In Russ.). https://doi.org/10.21285/2686-9993-2024-47-1-44-55.  EDN: RVJLFG.

Введение
Известно, что дифференциация и группи-

рование объектов добычи нефти позволяют 
снизить риски принятия ошибочных решений 
при регулировании процесса эксплуатации 
залежей с целью повышения эффективности 
процесса нефтеизвлечения на основе исполь-
зования метода аналогий. При этом важно 
провести идентификацию объектов настолько 
глубоко, насколько позволяет современный 
уровень определения параметров идентифи-
кации [1]. В то же время желательно, чтобы 
эти параметры характеризовали эффектив-
ность протекания процесса разработки зале-
жей и выделялись одинаково по всем рассма-
триваемым объектам [2–4].

Ранее была проведена идентификация 
объектов Волго-Уральской нефтегазоносной 
провинции в терригенных коллекторах, при-
уроченных: в тектоническом отношении – к 
Верхнекамской (ВКВ) и Благовещенской (БВ) 
впадинам, Башкирскому (БС) и Южно-Татар-
скому (ЮТС) сводам, Бирской (БИС) седло-
вине; в стратиграфическом отношении – к 
воробьевскому (Вр), ардатовскому (Ар), мул-
линскому (Мл), пашийскому (Пш), кыновско-
му (Кн) горизонтам, орловскому надгоризон-
ту (Ор), токатинским (Тк) и тимановским (Тм) 
слоям девонской системы, косьвинскому (К), 

радаевскому (Р), бобриковскому (Б), тульско-
му (Т) горизонтам каменноугольной системы, 
а также кунгурскому (Кг), сакмарскому (Ск), 
ассельскому (Асс) и артинскому (Арт) ярусам 
пермской системы [5, 6]1.

Материалы и методы
исследования

Идентификация проводилась по параме-
трам, представленным в табл. 1.

На первом этапе с использованием дис-
криминантного анализа была проведена про-
верка результатов исследований, представ-
ленных в работах [7, 8], о превалирующем 
влиянии тектонико-стратиграфического фак-
тора на формирование особенностей геоло-
гического строения объектов добычи нефти 
[9–14].

Расчеты показали, что около 80 % рассма-
триваемых объектов группируются по рассма-
триваемым параметрам в соответствии с их 
тектонико-стратиграфической приуроченно-
стью. Однако 20 % в выделенных группах – это 
объекты других тектонико-стратиграфических 
элементов. Кроме того, разброс объектов раз-
работки в осях канонических дискриминант-
ных функций весьма значителен, что может 
привести к принятию ошибочных решений при 
использовании метода аналогий [15].

1 Лобусев А.В., Лобусев М.А., Назарова Л.Н. Моделирование разведки и разработки виртуального нефтегазового 
месторождения: учеб. пособие. М.: Недра-Бизнесцентр, 2008. 125 с.
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В связи с этим было принято решение 
провести глубокую идентификацию объектов 
в пределах каждой из полученных групп (че-
тыре группы в девонских отложениях и пять 
групп в каменноугольных) с использованием 
метода главных компонент.

На рис. 1 представлены девонские объекты 
в терригенных коллекторах Южно-Татарского 
свода, а также отдельные объекты кыновского, 

пашийского, муллинского и ардатовского гори-
зонтов Башкирского свода, Бирской седловины 
и Благовещенской впадины, составляющие 
четвертую группу терригенных коллекторов де-
вонской системы. В осях главных компонент Z1 
и Z2 выделено восемь групп объектов весьма 
близких друг другу по значениям параметров, 
используемых для характеристики особенно-
стей геологического строения залежей [16–19].

Таблица 1. Параметры, используемые для моделирования
Table 1. Modeling parameters 

Номер параметра Обозначение, расшифровка, единица измерения
1 Нзал, глубина залегания пласта, м
2 Нобщ, общая толщина пласта, м
3 Нэ, эффективная нефтенасыщенная толщина пласта, м
4 Нп, средняя толщина нефтенасыщенных пропластков, м
5 mг, коэффициент пористости, д. ед.
6 Кн, коэффициент нефтенасыщенности, д. ед.
7 Кпрон, коэффициент проницаемости, мкм2

8 Кп, коэффициент песчанистости, д. ед.
9 Кр, коэффициент расчлененности

10 tпл, начальная пластовая температура, °С
11 Рпл, начальное пластовое давление, МПа
12 μн, вязкость нефти в пластовых условиях, мПа∙с
13 ρʹн, плотность нефти в пластовых условиях, т/м3

14 ρн, плотность нефти в поверхностных условиях, т/м3

15 β, объемный коэффициент нефти
16 Рнас, давление насыщения нефти газом, МПа
17 G, газосодержание пластовой нефти, м3/т
18 μв, вязкость воды в пластовых условиях, мПа∙с
19 ρʹв, плотность воды в поверхностных условиях, т/м3

20 М, общая минерализации воды, г/л

Рис. 1. Распределение залежей четвертой группы объектов 
в терригенных коллекторах девонской системы: 

I – зона сосредоточения относительно однородных групп объектов
Fig. 1. Distribution of deposits of the 4th group of objects 

in the Devonian system terrigenous reservoirs:
I – concentration area of relatively homogeneous groups of objects
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Аналогичная процедура была проведена 
по всем выделенным группам объектов, пред-
ставленных на рис. 2. Эти группы в дальней-
шем будем называть мегагруппами. Далее 
был проведен дискриминантный анализ для 
вновь созданных групп по значениям главных 
компонент рассматриваемых объектов.

Результаты исследования
и их обсуждение

Из табл. 2 видно, что доля верно сгруппиро-
ванных объектов изменяется от 85,5 до 100 %,  
составляя в среднем 96,8 %, что является 
весьма высоким показателем степени иден-

тификации объектов, и данное деление мож-
но достаточно эффективно использовать при 
применении метода аналогий для решения 
задач разработки месторождений Волго-У-
ральской нефтегазоносной провинции.

Исходя из полученных результатов, на 
рис. 2–4 представлены схемы идентификации 
залежей Волго-Уральской нефтегазоносной 
провинции для решения вопросов управления 
разработкой с целью увеличения отдачи акти-
вов недропользователей. При глубокой иден-
тификации в осях главных компонент объек-
тов девяти групп выделено, как видно из схем 
(см. рис. 2–4), 44 группы объектов.

Таблица 2. Значения процента верно сгруппированных объектов с использованием 
метода главных компонент и дискриминантного анализа
Table 2. Percentage values of correctly grouped objects using the principal component method 
and discriminant analysis

Тип коллектора Система Номер мегагруппы 
из таблиц

Процент верно 
сгруппированных объектов

Терригенный

Девонская

1 100
2 100
3 91,8
4 93,9

Каменноугольная

1 100
2 94,4
3 85,5
4 96,4
5 88,1

Рис. 2. Схема первичной дифференциации объектов добычи нефти 
Волго-Уральской нефтегазоносной провинции:

I – тип коллектора; II – стратиграфическая система; III – индекс тектонического элемента; 
IV – индекс стратиграфической единицы (горизонт, ярус)

Fig. 2. Diagram of primary differentiation of oil production sites in the Volga-Ural oil and gas province:
I – reservoir type; II – stratigraphic system; III – index of a tectonic element; 

IV – index of a stratigraphic unit (horizon, stage)
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Для успешного поиска объектов-анало-
гов для залежей, вводимых в разработку, на 
схемах приведены интервалы применения 
значений главных компонент раздельно по 

группам и значения их в соответствующих 
центроидах [20]. Сами значения главных 
компонент можно рассчитать по группам по 
формулам (1)–(18):
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Заключение
Таким образом, на основании проведен-

ных исследований создан алгоритм глубокой 
идентификации объектов в терригенных кол-
лекторах Волго-Уральской нефтегазоносной 
провинции, основанный на использовании 
достаточной по объему количественно-каче-
ственной информации, позволяющей на вы-

соком уровне использовать метод аналогий 
при решении промысловых задач. Данный ал-
горитм существенно повышает степень иден-
тификации объектов, позволяет с высокой 
степенью точности определить объекты-ана-
логи, существенно снижает зоны неопреде-
ленности и риски принятия неверных управ-
ляющих решений.

Список источников

1. Максимов С.П., Кирова В.А., Клубов В.А., Нечитайло С.К., Петропавловский В.В., Абрикосов И.Х. [и др.]. Гео-
логия нефтяных и газовых месторождений Волго-Уральской нефтегазоносной провинции. М.: Недра-Бизнесцентр, 
1970. 807 с.

2. Мухаметшин В.В. Повышение эффективности управления объектами добычи нефти с использованием ме-
тода аналогий // SOCAR Proceedings. 2020. № 4. С. 42–50. https://doi.org/10.5510/OGP20200400464. EDN: LYTMHI.

3. Абызбаев И.И., Андреев В.Е. Прогнозирование эффективности физико-химического воздействия на пласт // 
Нефтегазовое дело. 2005. № 3. С. 167–176. EDN: JYAJOX.

www.nznj.ru
https://doi.org/10.5510/OGP20200400464
https://elibrary.ru/lytmhi
https://elibrary.ru/jyajox


2024;47(1):44-55
Науки о Земле и недропользование / ISSN 2686-9993 (print), 2686-7931 (online)

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

www.nznj.ru52

4. Кудряшов С.И., Белкина Е.Ю., Хасанов М.М., Павлов В.А., Тарасов П.А. Количественные методы исполь-
зования аналогов в задачах разведки и разработки месторождений // Нефтяное хозяйство. 2015. № 4. С. 43–47.  
EDN: TQNUUB.

5. Лозин Е.В. Геология и нефтеносность Башкортостана. Уфа: Изд-во БашНИПИнефть, 2015. 704 с.
6. Мухаметшин В.Ш., Хакимзянов И.Н. Особенности группирования низкопродуктивных залежей нефти в кар-

бонатных коллекторах для рационального использования ресурсов в пределах Урало-Поволжья // Записки Горного 
института. 2021. Т. 252. С. 896–907. https://doi.org/10.31897/PMI.2021.6.11. EDN: VEKSXG.

7. Мухаметшин В.В. Повышение эффективности управления разработкой залежей Западно-Сибирской нефте-
газоносной провинции на основе дифференциации и группирования // Геология и геофизика. 2021. Т. 62. № 12.  
С. 1672–1685. https://doi.org/10.15372/GiG2021102. EDN: WGRDPF.

8. Мухаметшин В.Ш., Кулешова Л.С., Сафиуллина А.Р. Группирование и выделение залежей нефти в карбо-
натных коллекторах по продуктивности на стадии проведения геолого-разведочных работ // Известия Томского 
политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2021. Т. 332. № 12. C. 43–51. https://doi.org/10.18799/241
31830/2021/12/2982. EDN: QPNFLY.

9. Mukhametshin V.Sh., Andreev V.E., Yaskin S.A. Designing measures to increase oil recovery based on the identi-
fication and grouping of deposits // IOP Conference Series: Earth and Environmental Science. 2020. Vol. 579. P. 12013. 
https://doi.org/10.1088/1755-1315/579/1/012013.

10. Mukhametshin V.Sh., Tyncherov K.T., Rakhimov N.R. Geological and statistical modeling of oil recovery of car-
bonate formations // Journal of Physics: Conference Series. 2021. Vol. 1753. P. 12080. https://doi.org/10.1088/1742-
6596/1753/1/012080.

11. Tavana M., Soltanifar M., Santos-Arteaga F.J. Analytical hierarchy process: revolution and evolution // Annals of 
Operations Research. 2023. Vol. 326. P. 879–907. https://doi.org/10.1007/s10479-021-04432-2.

12. Кулешова Л.С., Мухаметшин В.В. Особенности идентификации залежей в условиях различных нефтегазо-
носных регионов // Геология, геофизика и разработка нефтяных и газовых месторождений. 2019. № 5. С. 61–65. 
https://doi.org/10.30713/2413-5011-2019-5(329)-61-65. EDN: ZHEGNV.

13. Хасанов М.М., Мухамедшин Р.К., Хатмуллин И.Ф. Компьютерные технологии решения многокритериальных 
задач мониторинга разработки нефтяных месторождений // Вестник инжинирингового центра ЮКОС. 2001. № 2.  
С. 26–29.

14. Мухаметшин В.В., Кулешова Л.С. О снижении уровня неопределенности при управлении заводнением за-
лежей с трудноизвлекаемыми запасами // Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георе-
сурсов. 2020. Т. 331. № 5. С. 140–146. https://doi.org/10.18799/24131830/2020/5/2644. EDN: HPSFVH.

15. Wen X., Yang J., Geng S., Li K. Study on new method for evaluating reservoir formation pressure by wellhead pres-
sure // IOP Conference Series: Earth and Environmental Science. 2019. Vol. 384. P. 12037. https://doi.org/10.1088/1755-
1315/384/1/012037.

16. Malyarenko A.M., Bogdan V.A., Blinov S.A., Kotenev Yu.A., Mukhametshin V.Sh., Kotenev M.Yu. Improving the 
reliability of determining physical properties of heterogeneous clay reservoir rocks using a set of techniques // Journal of 
Physics: Conference Series. 2021. Vol. 1753. P. 12074. https://doi.org/10.1088/1742-6596/1753/1/012074.

17. Gheorghiu S.A., Popescu C. Quantifying economic uncertainties and risks in the oil and gas industry // Recent 
Applications of Financial Risk Modelling and Portfolio Management / eds T. Škrinjarić, M. Čižmešija, B. Christiansen. 2021. 
P. 154–184. https://doi.org/10.4018/978-1-7998-5083-0.ch008.

18. Симоненко Е.П., Долгирев C.C. Статистический метод построения зависимости коэффициентов насыщен-
ности горных пород нефтяных и газовых залежей от абсолютной глубины и коллекторских свойств // Научно-техни-
ческий вестник «Каротажник». 2023. № 4. С. 87–100. EDN: EJSWBL.

19. Грищенко В.А., Рабаев Р.У., Асылгареев И.Н., Мухаметшин В.Ш., Якупов Р.Ф. Методический подход к опре-
делению оптимальных геолого-технологических характеристик при планировании ГРП на многопластовых объек-
тах // SOCAR Proceedings. 2021. № 2. С. 182–191. https://doi.org/10.5510/OGP2021SI200587.

20. Мухаметшин В.Ш. Управление заводнением залежей нефти в карбонатных коллекторах // SOCAR Proceed-
ings. 2022. № 1. С. 37–43. https://doi.org/10.5510/OGP2022SI100643.

References

1. Maksimov S.P., Kirova V.A., Klubov V.A., Nechitailo S.K., Petropavlovskii V.V., Abrikosov I.Kh., et al. Geology of oil 
and gas fields of the Volga-Ural oil and gas province. Moscow: Nedra-Biznestsentr; 1970, 807 p. (In Russ.).

2. Mukhametshin V.V. Oil production facilities management improving using the analogy method. SOCAR Proceed-
ings. 2020;4:42-50. (In Russ.). https://doi.org/10.5510/OGP20200400464. EDN: LYTMHI. 

3. Abyzbaev I.I., Andreev V.E. Forecasting effectiveness of reservoir physical and chemical stimulation. Neftegazovoe 
delo = Petroleum Engineering. 2005;3:167-176. (In Russ.). EDN: JYAJOX.

4. Kudryashov S.I., Belkina E.Yu., Khasanov M.M., Pavlov V.A., Tarasov P.A. Quantitative approach of using of ana-
logs in exploration and field development. Neftyanoe khozyaistvo = Oil Industry. 2015;4:43-47. (In Russ.). EDN: TQNUUB.

5. Lozin E.V. Geology and oil content of Bashkortostan. Ufa: RN-BashNIPIneft; 2015, 704 p. (In Russ.).
6. Mukhametshin V.Sh., Khakimzyanov I.N. Features of grouping low-productive oil deposits in carbonate reservoirs 

for the rational use of resources within the Ural-Volga region. Zapiski Gornogo instituta = Journal of Mining Institute. 
2021;252:896-907. (In Russ.). https://doi.org/10.31897/PMI.2021.6.11. EDN: VEKSXG.

https://elibrary.ru/tqnuub
https://doi.org/10.31897/PMI.2021.6.11
https://elibrary.ru/veksxg
https://doi.org/10.15372/GiG2021102
https://elibrary.ru/wgrdpf
https://doi.org/10.18799/24131830/2021/12/2982
https://doi.org/10.18799/24131830/2021/12/2982
https://www.elibrary.ru/qpnfly
https://doi.org/10.1088/1755-1315/579/1/012013
https://doi.org/10.1088/1742-6596/1753/1/012080
https://doi.org/10.1088/1742-6596/1753/1/012080
https://doi.org/10.1007/s10479-021-04432-2
https://doi.org/10.30713/2413-5011-2019-5(329)-61-65
https://www.elibrary.ru/zhegnv
https://doi.org/10.18799/24131830/2020/5/2644
https://www.elibrary.ru/hpsfvh
https://doi.org/10.1088/1755-1315/384/1/012037
https://doi.org/10.1088/1755-1315/384/1/012037
https://doi.org/10.1088/1742-6596/1753/1/012074
https://doi.org/10.4018/978-1-7998-5083-0.ch008
https://www.elibrary.ru/ejswbl
https://doi.org/10.5510/OGP2021SI200587
https://doi.org/10.5510/OGP2022SI100643
https://doi.org/10.5510/OGP20200400464
https://elibrary.ru/lytmhi
https://elibrary.ru/jyajox
https://elibrary.ru/tqnuub
https://doi.org/10.31897/PMI.2021.6.11
https://elibrary.ru/veksxg


2024;47(1):44-55Гилязетдиновa Р.А., Кулешова Л.С., Мухаметшин В.В. и др. Глубокая дифференциация...
Gilyazetdinov R.A., Kuleshova L.S., Mukhametshin V.V., et al. Factor analysis-based deep...

www.nznj.ru 53

7. Mukhametshin V.V. Improving the efficiency of managing the development of deposits of the West Siberian oil 
and gas province on the basis of differentiation and grouping. Geologiya i Geofizika = Russian Geology and Geophysics. 
2021;62(12):1672-1685. (In Russ.). https://doi.org/10.15372/GiG2021102. EDN: WGRDPF.

8. Mukhametshin V.Sh., Kuleshova L.S., Safiullina A.R. Grouping and distinguishing of oil deposits in carbonate reser-
voirs by productivity at the stage of geological exploration. Izvestiya Tomskogo politekhnicheskogo universiteta. Inzhiniring 
georesursov = Bulletin of the Tomsk Polytechnic University. Geo Assets Engineering. 2021;332(12):43-51. (In Russ.). 
https://doi.org/10.18799/24131830/2021/12/2982. EDN: QPNFLY.

9. Mukhametshin V.Sh., Andreev V.E., Yaskin S.A. Designing measures to increase oil recovery based on the identi-
fication and grouping of deposits. IOP Conference Series: Earth and Environmental Science. 2020;579:12013. https://doi.
org/10.1088/1755-1315/579/1/012013.

10. Mukhametshin V.Sh., Tyncherov K.T., Rakhimov N.R. Geological and statistical modeling of oil recovery of carbonate 
formations. Journal of Physics: Conference Series. 2021;1753:12080. https://doi.org/10.1088/1742-6596/1753/1/012080.

11. Tavana M., Soltanifar M., Santos-Arteaga F.J. Analytical hierarchy process: revolution and evolution. Annals of 
Operations Research. 2023;326:879–907. https://doi.org/10.1007/s10479-021-04432-2.

12. Kuleshova L.S., Mukhametshin V.V. Deposits identification peculiarities in the regions’ various oil and gas-bear-
ing conditions. Geologiya, geofizika i razrabotka neftyanykh i gazovykh mestorozhdenii = Geology, geophysics and 
development of oil and gas fields. 2019;5:61-65. (In Russ.). https://doi.org/10.30713/2413-5011-2019-5(329)-61-65. 
EDN: ZHEGNV.

13. Khasanov M.M., Mukhamedshin R.K., Khatmullin I.F. Computer technologies for solving multi-criteria problems of 
oil field development monitoring. Vestnik inzhiniringovogo tsentra YUKOS. 2001;2:26-29. (In Russ.). 

14. Mukhametshin V.V., Kuleshova L.S. On uncertainty level reduction in managing waterflooding of the deposits with 
hard to extract reserves. Izvestiya Tomskogo politekhnicheskogo universiteta. Inzhiniring georesursov = Bulletin of the 
Tomsk Polytechnic University. Geo Assets Engineering. 2020;331(5):140-146. (In Russ.). https://doi.org/10.18799/241318
30/2020/5/2644. EDN: HPSFVH.

15. Wen X., Yang J., Geng S., Li K. Study on a new method for evaluating reservoir formation pressure by well-
head pressure. IOP Conference Series: Earth and Environmental Science. 2019;384:12037. https://doi.org/10.1088/1755-
1315/384/1/012037.

16. Malyarenko A.M., Bogdan V.A., Blinov S.A., Kotenev Yu.A., Mukhametshin V.Sh., Kotenev M.Yu. Improving the 
reliability of determining physical properties of heterogeneous clay reservoir rocks using a set of techniques. Journal of 
Physics: Conference Series. 2021;1753:12074. https://doi.org/10.1088/1742-6596/1753/1/012074.

17. Gheorghiu S.A., Popescu C. Quantifying economic uncertainties and risks in the oil and gas industry. In: Škrinjarić T.,  
Čižmešija M., Christiansen B. (eds). Recent Applications of Financial Risk Modelling and Portfolio Management. 2021, p. 
154-184. https://doi.org/10.4018/978-1-7998-5083-0.ch008.

18. Simonenko E.P., Dolgirev S.S. A statistical method for modeling the dependence of the oil-and-gas deposits rock 
saturations on the absolute depths and reservoir properties. Nauchno-tekhnicheskii vestnik “Karotazhnik”. 2023;4:87-100. 
(In Russ.). EDN: EJSWBL.

19. Grishchenko V.A., Rabaev R.U., Asylgareev I.N., Mukhametshin V.Sh., Yakupov R.F. Methodological approach to 
optimal geological and technological characteristics determining when planning hydraulic fracturing at multilayer facilities. 
SOCAR Proceedings. 2021;2:182-191. (In Russ.). https://doi.org/10.5510/OGP2021SI200587.

20. Mukhametshin V.Sh. Oil flooding in carbonate reservoirs management. SOCAR Proceedings. 2022;1:37-43.  
(In Russ.). https://doi.org/10.5510/OGP2022SI100643.

Информация об авторах / Information about the authors

Гилязетдинов Руслан Альбертович, 
научный сотрудник кафедры разведки и разработки 
нефтяных и газовых месторождений,
Институт нефти и газа Уфимского государственного нефтяного 
технического университета – филиал в г. Октябрьском,
г. Октябрьский, Россия,

 gilyazetdinov_2023@mail.ru
https://orcid.org/0009-0002-1931-7035
Ruslan A. Gilyazetdinov, 
Researcher of the Department of Oil and Gas Field 
Exploration and Development,
Institute of Oil and Gas of the Ufa State Petroleum
Technological University, Oktyabrsky Branch,
Oktyabrsky, Russia,

 gilyazetdinov_2023@mail.ru
https://orcid.org/0009-0002-1931-7035

www.nznj.ru
https://doi.org/10.15372/GiG2021102
https://elibrary.ru/wgrdpf
https://doi.org/10.18799/24131830/2021/12/2982
https://www.elibrary.ru/qpnfly
https://doi.org/10.1088/1755-1315/579/1/012013
https://doi.org/10.1088/1755-1315/579/1/012013
https://doi.org/10.1088/1742-6596/1753/1/012080
https://doi.org/10.1007/s10479-021-04432-2.

https://doi.org/10.30713/2413-5011-2019-5(329)-61-65
https://www.elibrary.ru/zhegnv
https://doi.org/10.18799/24131830/2020/5/2644
https://doi.org/10.18799/24131830/2020/5/2644
https://www.elibrary.ru/hpsfvh
https://doi.org/10.1088/1755-1315/384/1/012037
https://doi.org/10.1088/1755-1315/384/1/012037
https://doi.org/10.1088/1742-6596/1753/1/012074
https://doi.org/10.4018/978-1-7998-5083-0.ch008
https://www.elibrary.ru/ejswbl
https://doi.org/10.5510/OGP2021SI200587
https://doi.org/10.5510/OGP2022SI100643
mailto:gilyazetdinov_2023%40mail.ru?subject=
https://orcid.org/0009-0002-1931-7035
mailto:gilyazetdinov_2023%40mail.ru?subject=
https://orcid.org/0009-0002-1931-7035


2024;47(1):44-55
Науки о Земле и недропользование / ISSN 2686-9993 (print), 2686-7931 (online)

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

www.nznj.ru54

Р.А. Гилязетдинов – проведение расчетов при реализации этапов геолого-статистического моделирования, 
вывод основных уравнений, используемых в рамках дальнейшей интерпретации и обработки данных по объекту 
исследования.

Гиззатуллина Алина Азатовна,
кандидат физико-математических наук,
заместитель директора по научно-исследовательской работе,
доцент кафедры разведки и разработки 
нефтяных и газовых месторождений, 
Институт нефти и газа Уфимского государственного нефтяного 
технического университета – филиал в г. Октябрьском,
г. Октябрьский, Россия,
alina.gizzatullina87@mail.ru
https://orcid.org/0009-0007-7506-8367 
Alina A. Gizzatullina,
Cand. Sci. (Phys. & Math.),
Deputy Director for Research, 
Associate Professor of the Department of Oil and Gas Field 
Exploration and Development,
Institute of Oil and Gas of the Ufa State
Petroleum Technological University, Oktyabrsky Branch,
Oktyabrsky, Russia,
alina.gizzatullina87@mail.ru
https://orcid.org/0009-0007-7506-8367

Вклад авторов / Contribution of the authors

Кулешова Любовь Сергеевна, 
кандидат технических наук,
доцент кафедры разведки и разработки 
нефтяных и газовых месторождений, 
заместитель директора по учебной работе,
Институт нефти и газа Уфимского государственного нефтяного 
технического университета – филиал в г. Октябрьском,
г. Октябрьский, Россия,
markl212@mail.ru  
https://orcid.org/0000-0003-2975-3666
Lyubov S. Kuleshova, 
Cand. Sci. (Eng.),
Associate Professor of the Department of Oil and Gas Field 
Exploration and Development,
Deputy Director for Academic Work,
Institute of Oil and Gas of the Ufa State Petroleum
Technological University, Oktyabrsky Branch,
Oktyabrsky, Russia,
markl212@mail.ru  
https://orcid.org/0000-0003-2975-3666

Мухаметшин Вячеслав Вячеславович,
доктор технических наук,
профессор кафедры геологии и разведки
нефтяных и газовых месторождений,
Уфимский государственный нефтяной технический университет,
г. Уфа, Россия,
vv@of.ugntu.ru
https://orcid.org/0000-0003-3283-1047
Vyacheslav V. Mukhametshin,
Dr. Sci. (Eng.),
Professor of the Department of Oil and Gas
Field Geology and Exploration,
Ufa State Petroleum Technological University,
Ufa, Russia,
vv@of.ugntu.ru
https://orcid.org/0000-0003-3283-1047

mailto:alina.gizzatullina87@mail.ru
https://orcid.org/0009-0007-7506-8367
mailto:alina.gizzatullina87@mail.ru
https://orcid.org/0009-0007-7506-8367
mailto:markl212@mail.ru
https://orcid.org/0000-0003-2975-3666
mailto:markl212@mail.ru
https://orcid.org/0000-0003-2975-3666
mailto:vv@of.ugntu.ru
https://orcid.org/0000-0003-3283-1047
mailto:vv@of.ugntu.ru
https://orcid.org/0000-0003-3283-1047


2024;47(1):44-55Гилязетдиновa Р.А., Кулешова Л.С., Мухаметшин В.В. и др. Глубокая дифференциация...
Gilyazetdinov R.A., Kuleshova L.S., Mukhametshin V.V., et al. Factor analysis-based deep...

www.nznj.ru 55

Конфликт интересов / Conflict of interests

Авторы заявляют об отсутствии конфликта интересов.
The authors declare no conflicts of interests

Л.С. Кулешова – постановка задачи исследования, разработка и создание основных научно-методических под-
ходов к вопросу эффективного управления процессами разработки нефтяных месторождений с использованием 
геолого-промысловой информации.

В.В. Мухаметшин – разработка методологии глубокой дифференциации залежей и внедрение ее ключевых 
компонентов в процесс исследования с использованием метода аналогий и ряда других методов, позволяющих 
существенно повысить достоверность получаемых геолого-статистических моделей.

А.А. Гиззатуллина – проведение экспериментальных исследований по определению закономерностей между 
изменениями основных параметров, характеризующих различные свойства продуктивных пластов и насыщающих 
их флюидов, с дальнейшим обоснованием возможности их прогноза на основании результатов глубокой иденти-
фикации.

Ruslan A. Gilyazetdinov conducted calculations under the implementation of the geological and statistical modeling 
stages, derived basic equations used in further interpretation and processing of data on the research object.

Lyubov S. Kuleshova formulated the research problem, developed and created basic scientific and methodological 
approaches to the solution of the problem of effective management of oil field development processes using geological 
and field information.

Vyacheslav V. Mukhametshin developed methodology for deep differentiation of deposits and introduced its key com-
ponents into the research process using the analogue method and a number of other methods that can significantly in-
crease the reliability of the obtained geological and statistical models.

Alina A. Gizzatullina conducted experimental studies to determine the variation patterns of the main parameters char-
acterizing various properties of productive formations and the fluids saturating them, provided the justification of the possi-
bility of their prediction based on the deep identification results.

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 22.12.2023; одобрена после рецензирования 20.02.2024; принята к публикации 
26.02.2024. 

The article was submitted 22.12.2023; approved after reviewing 20.02.2024; accepted for publication 26.02.2024. 

www.nznj.ru


2024;47(1):56-65
Науки о Земле и недропользование / ISSN 2686-9993 (print), 2686-7931 (online)

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

www.nznj.ru56

ГОРНОПРОМЫШЛЕННАЯ И НЕФТЕГАЗОПРОМЫСЛОВАЯ ГЕОЛОГИЯ,  
ГЕОФИЗИКА, МАРКШЕЙДЕРСКОЕ ДЕЛО И ГЕОМЕТРИЯ НЕДР

Обзорная статья
УДК 550.837.21 
EDN: MXFKTH
DOI: 10.21285/2686-9993-2024-47-1-56-65

Перспективы развития технологии регистрации  
естественного электромагнитного излучения для прогноза  
геодинамических явлений в условиях рудников Норильска

С.М. Данильевa, О.М. Шнюковаb

a,bСанкт-Петербургский горный университет, г. Санкт-Петербург, Россия

Резюме. Цель данного исследования заключалась в анализе современного состояния изученности вопроса опас-
ных проявлений горного давления в естественных электромагнитных полях и оценке возможности использования 
данного явления для задач прогноза опасных геодинамических явлений на рудниках Норильского рудного райо-
на. Современные горнопромышленные технологии позволяют реализовывать добычу полезных ископаемых на 
достаточно больших глубинах, например, в рудниках Норильского региона добыча может вестись на отметках 
порядка 1,5–2 км, что существенно превышает критическую глубину проявлений опасных деформационных про-
цессов. Объектом проведенных исследований являлись массивы пород Талнахского рудного узла Норильского 
района, склонные к проявлению опасных геодинамических явлений. Месторождения Норильского рудного района 
являются склонными или опасными по горным ударам. В связи с увеличением глубины разработки месторожде-
ний происходит активизация опасных геодинамических явлений, что влечет за собой необходимость их прогноза 
для обеспечения безопасного производства горных работ. Развитие геофизических технологий, а именно техно-
логий электроразведки в естественных электромагнитных полях для прогноза сейсмических событий, является 
актуальной задачей, позволяющей обеспечить повышение безопасности производства горных работ. В результате 
анализа мирового опыта можно сделать вывод о перспективности использования регистрации естественного элек-
тромагнитного излучения для прогноза изменения состояния горного массива. В связи с тем, что на параметры 
естественного электромагнитного излучения влияет большое количество факторов, среди которых можно назвать 
литологический состав, особенности текстуры и структуры, технология прогноза для конкретного рудника должна 
базироваться на отклонении параметров естественного электромагнитного излучения от фоновых значений, зави-
сящих от горно-геологических условий исследуемого рудника.

Ключевые слова: талнахский рудный узел, электромагнитное излучение, мониторинг, месторождения полезных 
ископаемых, аппаратура 
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Development prospects of natural electromagnetic radiation  
recording technology to predict geodynamic phenomena  

in Norilsk mines
Sergey M. Danilieva, Olga M. Shnyukovab

a,bSaint Petersburg Mining University, St. Petersburg, Russia

Abstract. The purpose of this study is to analyze the current level of knowledge on the issue of hazardous manifestations of 
rock pressure in natural electromagnetic fields as well as to assess the possibility of using this phenomenon for forecasting 
dangerous geodynamic phenomena in the open-pits of the Norilsk ore region. Modern mining technologies allow to extract 
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minerals from fairly large depths, for example, in Norilsk region mining can be carried out at levels of about 1.5–2 km 
deep, which significantly exceeds the critical depth of dangerous deformation process manifestations. The object of the 
conducted research is the rock massifs of the Talnakh ore cluster in the Norilsk region prone to the manifestation of dangerous 
geodynamic phenomena. The deposits of the Norilsk ore region are liable to or dangerous for rock bumps. As the mining depth 
increases the hazardous geodynamic phenomena intensify, which justifies the need for hazardous phenomena prediction to 
ensure safe mining operations. The development of geophysical technologies (the electrical prospecting technologies in 
natural electromagnetic fields to predict seismic events in particular) is an urgent task that will improve the safety of mining 
operations. Based on the analysis of world experience we can conclude that the use of natural electromagnetic radiation 
recording to predict changes in the state of a rock massif is promising. Due to the fact that a large number of factors including 
lithological composition, texture and structure features influence the parameters of natural electromagnetic radiation the 
forecast technology for a specific mine should be based on the deviation of natural electromagnetic radiation parameters from 
background values that depend on the mining and geological conditions of the open-pit under investigation.

Keywords: Talnakh ore node, electromagnetic radiation, monitoring, mineral deposits, equipment
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Введение
Экономическое развитие России неотъ-

емлемо связано с природно-сырьевой базой 
нашей страны. Наряду с традиционными 
углеводородами большое внимание в этой 
отрасли уделяется и твердым полезным ис-
копаемым, разработка которых преимуще-
ственно производится подземным способом. 
Интенсификация разработки месторождений 
твердых полезных ископаемых и увеличение 
планов по их добыче сопровождаются рас-
ширением границ добычи, переходом к раз-
работке углубленных горизонтов, что может 
привести к развитию и активизации опасных 
геодинамических проявлений горного давле-
ния.

Целью представленной работы является 
обоснование перспективности использования 
методов регистрации естественных электро-
магнитных полей для прогноза опасных гео-
динамических процессов в условиях рудников 
Норильска.

Объектом исследования являются место-
рождения Норильского рудного узла [1], в част-
ности Октябрьское (рисунок), которые являют-
ся склонными и опасными по горным ударам. 
В данных условиях крайне актуальной являет-
ся задача прогноза геодинамических явлений 
для обеспечения безопасного и эффективного 
производства горных работ [2, 3].

Прогноз проявлений горного давления яв-
ляется трудноразрешимой задачей, так как 
существует множество факторов и условий, 
приводящих к катастрофическим явлениям. 
Появляется необходимость учитывать мно-
жество характеризующих состояние горного 
массива параметров, изменяющихся во вре-
мени. Оценке проявлений сейсмической опас-
ности на рудниках, склонных к сейсмической 

активности, посвящено большое количество 
исследований. Авторы публикаций предлага-
ют либо новые методы количественной оцен-
ки опасности, либо демонстрируют их приме-
нение на реальных данных. Оценка сейсмиче-
ской активности включает в себя: 

– энергию сейсмических событий и коор-
динаты их гипоцентров; 

– связь сейсмических событий с проведе-
нием горных работ на руднике; 

– приуроченность геодинамических явле-
ний к тектоническим нарушениям [4].

Известно, что геологическая среда пред-
ставляет собой сложную открытую динами-
ческую нелинейную систему, что затрудняет 
точное прогнозирование различных явлений, 
включая сейсмическую активность. Учиты-
вая современное состояние развития техни-
ки и технологий горного производства, гор-
ные работы ведутся быстрым темпом, что 
приводит к перераспределению напряжений 
в массиве и развитию потенциальных рисков 
активизации геодинамических процессов. В 
связи с этим требуется разработка системы 
оперативного инструментального мониторин-
га горных выработок, которая обеспечила бы 
прогноз участков развития рисков неустойчи-
вости горного массива, связанных с прояв-
лением горного давления [5]. Поэтому един-
ственным способом обеспечить контроль и 
точный прогноз развития геодинамических 
процессов является комплексный и подроб-
ный мониторинг [6].

Существующие методы мониторинга 
состояния горного массива

На месторождениях, склонных и опасных 
по горным ударам, выполняется комплекс ра-
бот по контролю геодинамической активности 
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горного массива. Основными методами мони-
торинга состояния горных выработок являют-
ся:

1. Инструментальный маркшейдерский 
контроль, который позволяет систематически 
отслеживать развитие процессов перемеще-
ния горных пород. Некоторыми недостатками 
этого метода являются значительные времен-

ные промежутки между измерениями, а также 
трудоемкость съемки и обработки полученной 
информации.

2. Непрерывный сейсмический мониторинг, 
обеспечивающий геодинамическую безопас-
ность месторождения. Системы сейсмического 
мониторинга предоставляют возможность ре-
гистрировать сейсмоакустические сигналы, ко-

Схема Талнахского рудного узла [1]:
1, 2 – медно-никелевые месторождения: 1 – Октябрьское, 2 – Талнахское; 3 – залежи богатых (сплошных) 

сульфидных платиноидно-медно-никелевых руд; 4 – границы Талнахского рудного узла (границы полей 
рудников); 5 – тектонические нарушения (зона главного шва Норильско-Хараелахского разлома

Diagram of the Talnakh ore cluster [1]:
1, 2 – copper-nickel deposits: 1 – Oktyabrskoye, 2 – Talnakhskoye; 3 – deposits of rich (solid) 

sulfide platinum-copper-nickel ores; 4 – boundaries of the Talnakh ore cluster (borders of mine fields); 
5 – tectonic disturbances (zone of the main suture of the Norilsk-Kharaelakh fault)



2024;47(1):56-65Данильев С.М., Шнюкова О.М. Перспективы развития технологии регистрации...
Daniliev S.M., Shnyukova O.M. Development prospects of natural electromagnetic radiation...

www.nznj.ru 59

торые появляются в результате динамических 
проявлений горного давления в породах. Также 
система позволяет осуществлять отбор сигна-
лов на фоне помех, производить расчет харак-
теристик и параметров сейсмических явлений, 
а также контролировать потенциально опасные 
шахтные участки в автоматическом режиме и 
автоматизировать обработку информации для 
оценки уровня риска [7, 8]. К недостаткам не-
прерывного сейсмического мониторинга можно 
отнести необходимость создания дорогостоя-
щей сети сейсмопавильонов, что не позволяет 
делать оперативный прогноз для условий раз-
работки новых рудников, а также трудоемкость 
обработки полученной информации. 

3. Акустические методы, позволяющие опре- 
делить потенциально опасные зоны проявле-
ния опасных геодинамических явлений в гор-
ном массиве. Импульсы акустической эмиссии 
возникают во время процесса трещинообразо-
вания массива горных пород. Индикаторами 
данного процесса является активность акусти-
ческой эмиссии и b-фактор [9]. Недостатками 
метода акустической эмиссии является доста-
точно продолжительное время регистрации и 
необходимость обеспечения плотного контакта 
датчика (шпурового, микрошпурового, наклад-
ного) с обследуемым массивом.

4. Электромагнитный метод, основанный на  
явлении возникновения естественного элек-
тромагнитного излучения (ЕЭМИ) в процессе 
трещинообразования горных пород [10–12]. 
Применение метода электроразведки в есте-
ственных электромагнитных полях базируется 
на взаимосвязи ЕЭМИ с аномальным прояв-
лением напряженно-деформационного состо-
яния массива горных пород. К недостаткам 
измерений естественных электромагнитных 
полей можно отнести возможность регистра-
ции электромагнитных помех и отсутствие 
полноценно научно обоснованной методики 
подземных исследований. 

Анализируя специфику производства гор-
ных работ и методы мониторинга состояния 
горных выработок, можно сформулировать 
общие требования к технологиям контроля ге-
одинамической активности горного массива:

– высокая скорость и производительность 
при производстве измерений и обработке ре-
зультатов;

– минимизация дополнительных сопутству- 
ющих мероприятий, обеспечивающих произ-
водство измерений (бурение скважин, шпуров 
и т. д.);

– достоверность, обоснованность и пред-
ставительность результатов прогноза.

Исходя из всего вышеперечисленного, пер-
спективным методом мониторинга горных вы-
работок представляется технология исследо-
вания ЕЭМИ, дающая возможность достаточ-
но быстрого проведения полевых наблюдений, 
оценки результатов распределения электро-
магнитной эмиссии как предвестников сейсми-
ческих событий.

Источники и механизмы возникновения 
электромагнитной эмиссии  

в твердых телах
Электромагнитная эмиссия – это явление, 

которое представляет собой процесс возникно-
вения электромагнитных полей при механиче-
ском воздействии на неметаллические матери-
алы [13, 14]. По причине того, что технически 
реализована возможность регистрации ЕЭМИ 
с использованием бесконтактных приемных 
антенн, явление электромагнитной эмиссии 
заслуживает большого внимания и, как пока-
зывает опыт исследователей, оно обладает су-
щественным практическим значением.

Электромагнитную эмиссию можно наблю-
дать в большинстве неметаллических мате-
риалов при различных видах механической 
нагрузки. Во время механической нагрузки на 
материалы, при возникновении микро- и ма-
кронарушений, а также в моменты, предше-
ствующие разрушениям, происходит возник-
новение электромагнитных сигналов. Исходя 
из этого, по электромагнитным импульсам 
можно судить о возникновении процессов раз-
рушения в материалах [15].

Механоэлектрические источники импуль-
сных возмущений, наблюдаемые в твердых 
телах, являются источниками электромагнит-
ного излучения за счет релаксации разделен-
ных зарядов. В горных породах могут наблю-
даться следующие явления: пьезоэлектриче-
ский эффект, эффект Степанова, процессы 
электризации при трении, разрушении [16, 17].

Одним из первых, кто наблюдал эффект 
появления электрического потенциала, был 
А.В. Степанов, который наблюдал явление 
возникновения заряда на поверхности ка-
менной соли при пластической деформации 
кристалла. Заряд наблюдался при дости-
жении напряжения выше предела текуче-
сти и исчезал при разгружении. По мнению 
Степанова, причиной возникновения заряда 
является трение внутренних неоднородно-
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стей кристалла и образование микротрещин. 
Степанов не только открыл это явление, но и 
изучил его основные закономерности. Он по-
казал, что знак заряда может быть разным, 
определил величину заряда и заметил, что 
величина заряда зависит от геометрических 
размеров кристалла. 

В 1970-х годах в Томском политехническом 
университете профессором Л.А. Воробьевым 
изучалась проблема появления электриче-
ских зарядов в земной коре. Предполагалось 
наличие явления накопления заряда в земной 
коре, были выделены следующие источники 
электрических явлений:

– электрические явления, источником ко-
торых является переход ионов через электри-
ческий барьер;

– явление пьезоэффекта;
– электризация при хрупком разрушении 

диэлектрических материалов [18].
Электромагнитное излучение возникает 

при колебательном движении электрических 
зарядов, локализованных в дефектах струк-
туры [19]. Размер и число дефектов матери-
алов влияет на амплитудно-частотные ха-
рактеристики сигналов. Сигналы электромаг-
нитного излучения сопровождают развитие 
трещин, разрывов и тому подобное, что дает 
возможность использовать данное явление 
для контроля над процессами возникновения 
и развития нарушений, а также диагностики 
технического состояния материалов. Исполь-
зование методов неразрушающего контроля 
параметров электромагнитной и акустической 
эмиссии дает возможность осуществлять сво-
евременную регистрацию и мониторинг опас-
ных процессов разрушения горных пород на 
горных выработках, при этом не выводя объ-
ект из эксплуатации. 

Согласно источнику [20], существуют сле-
дующие механизмы возникновения электро-
магнитных полей:

– колебательные механизмы возникно-
вения электромагнитной эмиссии, такие как 
движение заряженных бортов трещин и дви-
жение электростатического поверхностного 
заряда, вызванное акустической волной в 
процессе разрушения материала (определе-
но, что колебательные движения поверхности 
диэлектриков, как правило, создают внешнее 
электромагнитное поле за счет перемещения 
поверхностного заряда);

– искровой разряд между заряженными 
бортами трещин;

– скачкообразное разделение зарядов на 
поверхностях трещины в процессе разруше-
ния материала.

В работе [21] исследовались явления воз-
никновения электромагнитного излучения при 
упругом нагружении пород, не содержащих 
пъезоактивных кристаллов. 

M.Е. Перельман и Н.Г. Хатиашвили показа-
ли, что процесс трещинообразования в твер-
дых телах сопровождается возникновением 
электромагнитного излучения в диапазоне  
10 кГц – 1000 МГц [15, 22]. Такие эффекты мо-
гут быть источником излучения при возникно-
вении опасных геодинамических процессов. 

В работе [23] проведена серия лаборатор-
ных испытаний на одноосное сжатие образ-
цов горных пород с различными физическими 
свойствами, произведена оценка величины 
электромагнитного излучения. Установлено, 
что уровень электромагнитного излучения за-
висит от свойств горных пород: наибольшее 
значение электромагнитного излучения выде-
ляется при разрушении хрупких горных пород, 
а наименьшее – при разрушении пластичных. 
Данный факт предлагается использовать для 
определения критерия склонности горных по-
род к хрупкому разрушению.

Разрабатываются методы оценки напря-
женно-деформированного состояния массива 
по параметрам электромагнитного излучения. 
А.А Беспалько, Л.В. Яворович, Т.А. Климко 
произвели профильные измерения электро-
магнитного излучения, которые показали рез-
кое увеличение значения электромагнитного 
излучения на контакте различных горных по-
род, что позволяет использовать данный ме-
тод в тектонически опасных зонах [21].

Известно, что при механическом нагру-
жении горных пород в процессе их дефор-
мирования происходит образование микро- и 
макротрещин, сопровождающееся акустиче-
ской и электромагнитной эмиссией. Согласно 
исследованию [24], существует взаимосвязь 
между явлениями электромагнитной и аку-
стической эмиссии в диэлектриках. Во время 
механической нагрузки на горные породы про-
исходит их деформирование. В этот момент 
возникают и два типа эмиссии: акустическая и 
электромагнитная.

Интенсивность акустической эмиссии уве-
личивается по мере развития процесса раз-
рушения и достигает своей максимальной 
величины в момент макроразрушения. Обра-
зование трещин также приводит к появлению 



2024;47(1):56-65Данильев С.М., Шнюкова О.М. Перспективы развития технологии регистрации...
Daniliev S.M., Shnyukova O.M. Development prospects of natural electromagnetic radiation...

www.nznj.ru 61

зарядов на их гранях, которые ответственны 
за появление электромагнитной эмиссии [9].

В Научно-исследовательском институте 
горной геомеханики и маркшейдерского дела –  
Межотраслевом научном центре ВНИМИ раз-
работан аппаратурный комплекс ANGEL-M 
для измерения ЕЭМИ, позволяющий про-
изводить регистрацию параметров ЕЭМИ в 
лабораторных и полевых условиях. На базе 
комплекса ANGEL-M учеными ВНИМИ пред-
ложена технология проведения профильных 
съемок в подземных условиях угольных шахт 
для оценки интенсивности амплитуды ЕЭМИ 
на участках, склонных к сейсмической актив-
ности [25]. Данный подход апробирован на 
различных рудниках, в том числе в Нориль-
ске и Апатитах [26–28]. Сложившийся тренд 
свидетельствует о развитии и постепенном 
внедрении технологий, основанных на изуче-
нии ЕЭМИ, генерируемого горными породами, 
подверженными процессу деформирования 
вследствие геодинамических явлений. 

Заключение
Анализ результатов исследований пара-

метров и источников ЕЭМИ обосновывает 
перспективность направления регистрации 
ЕЭМИ с последующей обработкой данных 
для прогнозирования изменения состояния 
массива горных пород, локализации зон с 
потенциально опасным развитием геодина-
мических явлений. К сожалению, решение 
прямой задачи при регистрации ЕЭМИ по 
аналогии с классическими методами элек-
троразведки практически невозможно, так 

как на характеристики ЕЭМИ влияет огром-
ное количество факторов, начиная от состава 
литологического строения, текстурно-струк-
турных особенностей исследуемых пород и 
заканчивая распределением напряженно-де-
формированного состояния массива и кре-
постью пород. Поэтому методика прогноза 
геодинамических явлений для определенного 
рудника (породоносного комплекса) должна 
базироваться на отклонениях фоновых зна-
чений интенсивности амплитуды ЕЭМИ, фор-
мирующихся в горно-геологических условиях 
конкретного массива пород с учетом плана 
проведения горных работ. Для разработки 
методических рекомендаций прогноза геоди-
намических явлений в условиях рудников Но-
рильска необходимо проведение опытно-ме-
тодических работ для установления фоновых 
значений распределения ЕЭМИ в горно-гео-
логических условиях исследуемого рудного 
поля. На следующем этапе для определения 
взаимосвязи между деформированием гор-
ных пород (аномальным проявлением горно-
го давления) с интенсивностью акустической 
эмиссии и электромагнитного излучения не-
обходимо провести лабораторные испытания 
при нагружении на прессовых установках се-
рии образцов различных литотипов горных 
пород с исследуемого рудника. Полученные 
значения интенсивности изменений сигналов 
ЕЭМИ для конкретного литотипа и напряжен-
но-деформированного состояния позволят 
получить диагностические признаки (крите-
рии) для прогноза геодинамических явлений 
в условиях конкретного рудника Норильска.
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Территория бывшей промплощадки Ангарского  
металлургического завода (г. Свирск) 10 лет спустя: 

современное геохимическое состояние и анализ межгодовых 
изменений по данным дистанционного зондирования Земли

О.Л. Качорa, В.В. Трусоваb, С.А. Гантимуроваc,  
И.Н. Горячевd, З.Л. Икрамовe, А.В. Паршинf

a–fИркутский национальный исследовательский технический университет, г. Иркутск, Россия
 b,c,fИнститут геохимии им. А.П. Виноградова СО РАН, г. Иркутск, Россия

Резюме. В рамках инициативных геоэкологических исследований, целью которых являлась оценка влияния отхо-
дов с промплощадки завода «Востсибэлемент» на экосистему г. Свирска (Иркутская область), были попутно обна-
ружены аномалии с сильным мышьяковистым и полиметаллическим загрязнением, расположенные в 200 м от гра-
ницы промплощадки завода «Востсибэлемент» на северо-запад. Частью загрязненного участка является бывшая 
промплощадка Ангарского металлургического завода, которая была успешно рекультивирована в 2009–2013 гг.  
В связи с этим встали вопросы детального изучения современной эколого-геохимической обстановки на участке 
и установления процессов, в результате которых рекультивированный объект снова характеризуется наличием 
значительного загрязнения. Для оценки современного геохимического состояния проведена вчетверо более де-
тальная по сравнению с требованиями государственного стандарта эколого-геохимическая съемка, сопровождав-
шаяся экспрессным рентгенофлуоресцентным анализом проб. В результате на площади более 30 га, из которых 
13 га относятся к бывшей промплощадке Ангарского металлургического завода, выявлено наличие загрязнения с 
превышением нормативов по мышьяку, свинцу, меди и цинку в десятки и сотни раз. При этом установлено изме-
нение характера загрязнения и пространственной локализации основных аномалий относительно изначальной 
ситуации на 2009 г.: в настоящее время загрязнение сосредоточено на периферийных участках промплощадки и 
за ее пределами и имеет хаотичный характер (концентрации поллютантов в соседних пробах, даже отобранных 
по сети 50×50 м, могут отличаться в сотни раз), на рекультивированных с вывозом грунта участках значимое за-
грязнение отсутствует. Для ретроспективного анализа изменений обстановки на площадке во время рекультива-
ционных работ 2009–2013 гг. и после их завершения вплоть до лета 2022 г. применен анализ данных спутникового 
мультиспектрального зондирования Земли Landsat и Sentinel. С временным разрешением не хуже одного снимка 
в месяц проанализированы материалы в видимом и ближнем инфракрасном диапазоне, основным информатив-
ным показателем выбран нормализованный дифференциальный индекс биомассы растительного покрова (NDVI), 
явно отражающий факты изменения типа поверхности промплощадки и позволяющий оценить развитие на участ-
ке растительности, что является важным косвенным индикатором эколого-геохимической ситуации. В результате 
установлена хорошая сходимость геохимических и дистанционных данных и показано, что рекультивационные 
мероприятия были проведены в необходимом объеме и дали заметный результат: явно фиксируются мероприя-
тия по вывозу и завозу условно чистого и условно плодородного грунта, заметен положительный геоботанический 
эффект от этих мероприятий, выражающийся в изменении типа и увеличении биомассы растительности на рекуль-
тивированных участках по сравнению с периферийными участками, оставленными под самозарастание абориген-
ной растительностью. Показано, что через некоторое время этот эффект пропадает и на площади формируется 
единый тип растительности, однако явных фактов существенного техногенного влияния на промплощадку после 
окончания мониторинговых мероприятий в 2016 г. по мультиспектральным спутниковым данным не выявлено, на 
площадке определенно не осуществлялось снятия грунта или завоза больших объемов отходов, растительность 
развивалась синхронно с фоновыми участками. Таким образом, проведенное исследование позволило достоверно 
подтвердить факт загрязнения и детально его охарактеризовать, проследить ход рекультивационных мероприятий 
и доказать наличие положительных экологических эффектов и в то же время опровергнуть гипотезу о возможности 
вторичного загрязнения в результате явного антропогенного влияния. При этом показано, что проведение геохими-
ческих исследований подобных объектов в соответствии с действующими государственными стандартами может 
приводить к получению искаженных представлений о его состоянии и только бо́льшая методическая свобода науч-
ных исследований по сравнению с работами в рамках госзаданий позволила выявить хаотичный характер загряз-
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нения на периферийных участках площади и за ее пределами. Однако даже достигнутая детальность определенно 
не позволяет считать представленную в статье эколого-геохимическую характеристику объекта окончательной, 
представляется необходимым еще минимум четырехкратное сгущение сети пробоотбора. Также остается неизу-
ченной степень вероятного «мягкого» постепенного загрязнения промплощадки вследствие переноса и миграции 
загрязняющих веществ с близлежащих объектов (вплоть до II класса опасности), которые могут быть источниками 
дополнительного вторичного загрязнения всеми обнаруженными элементами. Таким образом, полученные данные 
указывают на необходимость проведения дополнительного комплекса инженерно-экологических работ, далеко 
выходящих за рамки инициативных научных исследований. Методологическим выводом из работы является до-
казательство эффективности примененного подхода к геоэкологическим исследованиям, который позволил опе-
ративно, достоверно и с низкими затратами оценить современную ситуацию, проанализировать, подтвердить или 
опровергнуть гипотезы о развитии ситуации и потому может быть успешно использован в других подобных случаях. 

Ключевые слова: Свирск, экологический мониторинг, объекты накопленного вреда, Ангарский металлургический 
завод, Востсибэлемент, рекультивация, дистанционные методы в геоэкологии, тяжелые металлы, почва, загрязнение
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Abstract. As part of proactive geoecological research, the purpose of which was to assess the impact of waste from the 
industrial site of the Vostsibelement plant on the ecosystem of the town of Svirsk (Irkutsk region), the authors discovered 
anomalies with strong arsenic and polymetallic contamination located 200 m north-west from the boundary of the industrial 
site of the “Vostsibelement” plant. Part of the contaminated site is the former industrial site of the Angarsk Metallurgical 
Plant, which was successfully remediated in 2009–2013. This raised the questions of a detailed study of the current 
environmental and geochemical situation at the site and identification of the processes causing the presence of significant 
contamination on the previously successively reclaimed site. To estimate the current geochemical state of the site, an 
environmental-geochemical survey, which was four times more detailed than the requirements of the state standard, was 
carried out, accompanied by rapid X-ray fluorescence analysis of samples. As a result, it was found out that on the area 
of more than 30 hectares,13 hectares of which belong to the former industrial site of the Angarsk Metallurgical Plant, the 
present pollution exceeded the standards for arsenic, lead, copper and zinc by tens and hundreds of times. At the same 
time, it was determined that the nature of pollution and the spatial localization of the main anomalies had changed relative 
to the initial situation in 2009: currently, pollution is concentrated in the peripheral areas of the industrial site and beyond 
and is chaotic in nature (pollutant concentrations in neighboring samples, even taken over a mesh of 50×50 m, may differ by 
hundreds of times). The sites reclaimed with soil removal feature no significant contamination. For a retrospective analysis 
of changes in the situation at the site during reclamation works in 2009–2013 and after their completion, until the summer 
of 2022, the analysis of Landsat and Sentinel satellite multispectral sensing data was applied. With a time resolution of 
no worse than one image per month, the materials in the visible and near-infrared range were analyzed. The normalized 
differential vegetation biomass index (NDVI) was chosen to be the main informative indicator as it clearly reflects the facts 
of changes in the surface type of the industrial site and allows to assess the vegetation development on the site, which 
is an important indirect indicator of the environmental and geochemical situation. As a result, a good convergence of 
geochemical and remote sensing data was established and it was shown that reclamation measures had been carried out 
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Введение
По данным Министерства природных ре-

сурсов и экологии РФ, на конец 2023 г. на 
территории России выявлено более 2000 по-
тенциальных объектов накопленного вреда1. 
При этом отсутствует достоверная информа-
ция о степени их воздействия на окружающую 
среду, здоровье и продолжительность жизни 
граждан2. На решение этой проблемы в част-
ности направлен федеральный проект «Ге-
неральная уборка», призванный реализовать 
усовершенствованную систему ликвидации 
накопленного вреда окружающей среде [1].  
Функции обследования и оценки объектов 
накопленного вреда должны осуществляться 
Росприроднадзором с привлечением подве-
домственных федеральных государственных 

бюджетных учреждений на основании госза-
дания2, однако это не исключает инициатив-
ных исследований, реализуемых в рамках 
научных программ и грантов Министерства 
науки и образования Российской Федерации и 
других ведомств. Таким способом были полу-
чены значительные объемы актуальной эко-
лого-геохимической информации об объектах 
накопленного вреда как в целом по стране, 
так и в Байкальском регионе [2–8]. Хотелось 
бы отметить, что в отличие от обследований 
и инженерно-экологических работ, выполня-
емых в рамках государственных программ, 
научные геоэкологические исследования не 
ограничены набором методов, детальностью 
исследований, временным периодом и так да-
лее, то есть имеют гораздо большую методи-

to the required extent and gave a noticeable result: the measures taken to remove the polluted soil and deliver conditionally 
clean and conditionally fertile soil are clearly recorded. A positive geobotanical effect from these measures is noticeable 
since there is the change in the vegetation type and biomass increase in the reclaimed areas compared to peripheral 
areas left for self-overgrowth by native vegetation. It is shown that with the time this effect disappears and a single type of 
vegetation is formed on the area. However, no obvious facts of significant technogenic impact on the industrial site after 
the end of monitoring activities in 2016 according to multispectral satellite data were revealed. There was not any soil 
removal or delivery of large volumes of waste on the site. The vegetation developed synchronously with the background 
areas. Thus, the study reliably confirmed the fact of pollution and described it in detail, tracked the progress of reclamation 
measures and proved the presence of positive environmental effects. It also refuted the hypothesis about the possibility of 
secondary pollution as a result of obvious anthropogenic influence. At the same time, it is shown that geochemical studies 
of such objects conducted in accordance with current state standards can distort understanding about their condition, 
while greater methodological freedom of scientific research compared to the work within the framework of government 
assignments allows to reveal the chaotic nature of pollution in the peripheral areas of the area and beyond. But even the 
achieved detailed description definitely does not allow us to consider the ecological and geochemical characteristics of 
the object presented in the article as final as it seems necessary to thicken the sampling mesh at least by four times. The 
degree of probable “soft” gradual pollution of the industrial site due to the transfer and migration of pollutants from nearby 
objects (up to II hazard class), which can be sources of additional secondary pollution with all detected elements, also 
remains unexplored. Thus, the data obtained indicate the need for an additional set of engineering and environmental 
work that goes far beyond the scope of the proactive scientific research. The methodological conclusion from the work is 
the proof of the applied approach effectiveness and applicability to geoecological research, which can make it possible to 
assess the current situation quickly, reliably and at low cost as well as to analyze, confirm or refute the hypotheses about 
the development of the situation and therefore can be successfully used in other similar cases.

Keywords: Svirsk, environmental monitoring, objects of accumulated harm, Angarsk Metallurgical Plant, Vostsibelement, 
reclamation, remote sensing methods in geoecology, heavy metals, soil, pollution
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ческую свободу, что потенциально позволяет 
получать более расширенную информацию.

Институт «Сибирская школа геонаук» Ир-
кутского национального исследовательского 
технического университета в рамках реализа-
ции федерального проекта «Приоритет 2030» 
ставит своей задачей повышение качества 
образования будущих геоспециалистов, в свя-
зи с чем реализует ряд учебных дисциплин в 
формате исследовательской и проектной ра-
боты. В некоторые образовательные програм-
мы интегрированы социально-значимые кейсы 
по исследованию геоэкологической обстанов-
ки различных населенных пунктов Иркутской 
области. Вовлеченность большого количества 
студентов позволяет ежегодно решать мас-
штабные исследовательские задачи3,4. 

В 2021–2022 гг. в число таких объектов 
исследования вошел г. Свирск с фокусом на 

бывшую промплощадку завода «Востсибэле-
мент», занимавшегося выпуском аккумулято-
ров до 1999 г. В ходе проведения комплекса 
геоэкологических работ было установлено, 
что данная площадка представляет собой 
объект накопленного вреда окружающей сре-
де с отходами до II класса опасности [9]. Для 
изучения возможного влияния этого объекта 
накопленного вреда на компоненты окружаю-
щей среды за пределами промплощадки были 
проведены исследования с отбором проб при-
родных объектов траверсами по направле-
нию розы ветров (рис. 1). Преобладающее на-
правление ветра в городе северо-западное и 
юго-восточное. В юго-восточном направлении 
от промплощадки находится водный объект –  
река Ангара, к северо-западу расположены 
промышленные зоны и садоводческие терри-
тории.

3 Результаты инициативных исследований Сибирской школы геонаук по программе «Приоритет 2030» вошли  
в госдоклад Иркутской области // ИРНИТУ. Режим доступа: https://www.istu.edu/novosti/pub/73299 (дата обращения: 
20.12.2023).
4 SSG ИРНИТУ изучает состав снега для создания ГИС, отображающей качество воздуха в Иркутске и Свирске // 
ИРНИТУ. Режим доступа: https://www.istu.edu/novosti/pub/65666 (дата обращения: 20.12.2023).
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Рис. 1. Схема расположения промплощадки завода «Востсибэлемент» и близлежащих территорий:
1 – исследованная территория; 2 – рекультивированная территория бывшей промплощадки Ангарского 

металлургического завода; 3 – бывшая промплощадка завода «Востсибэлемент»; 4 – садоводства; 
5 – территория завода «АкТех»; 6 – территория предприятия «ТМ Байкал»; 

7 – прочие промышленные территории
Fig. 1. Layout of the industrial site of the Vostsibelement plant and surrounding areas:

1 – explored area; 2 – reclaimed territory of the former industrial site of Angarsk
metallurgical plant; 3 – former industrial site of the Vostsibelement plant; 4 – horticultural cooperatives;

5 – AkTech plant territory; 6 – “TM Baikal” enterprise territory; 7 – other industrial areas
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В результате изучения состояния почвы, 
снежного покрова и растительности на тер-
риториях, находящихся в зоне атмосферного 
переноса загрязняющих веществ с промпло-
щадки завода «Востсибэлемент», была об-
наружена зона общей площадью 35–40 га со 
значительно повышенными содержаниями 
свинца, мышьяка, меди, цинка, никеля [10], 
расположенная в 200 м к северо-западу от 
промплощадки завода «Востсибэлемент» и 
отделенная от последней территорией заво-
да «АкТех» (см. рис. 1). Далее по розе ветров 
расположено предприятие «ТМ Байкал», за-
нимающееся деревопереработкой. Примерно 
в то же время аналогичные данные были не-
зависимо получены и другими исследователя-
ми [11–15].

Интересно, что выявленная зона включает 
территорию бывшего Ангарского металлурги-
ческого завода (АМЗ) площадью 13 га, которая 
являлась объектом накопленного вреда, и была 
успешно рекультивирована в 2009–2013 гг.  
[16–19]. Рекультивация проводилась с целью 
снятия острой социально-экологической про-
блемы и предполагала последующее исполь-
зование участка под природоохранные цели 
с открытым доступом для жителей города, 
поэтому установление причины возникнове-
ния загрязнения на рекультивированной пло-
щадке является весьма актуальной задачей. 
Таким образом, целью данного исследования 
является детальное изучение выявленной 
аномалии и попытка реконструкции измене-
ния экологической обстановки на рекультиви-
рованной территории бывшей промплощадки 
АМЗ с помощью данных многолетней косми-
ческой съемки.

На бывшей промплощадке АМЗ, занимав-
шегося переработкой арсенопиритовых руд в 
период с 1934 по 1949 г., в рамках Федераль-
ной целевой программы с 2009 по 2013 гг.  
проводились работы по проекту «Ликвидация 
очага загрязнения мышьяком территории про-
мышленной площадки Ангарского металлурги-
ческого завода в районе г. Свирска Иркутской 
области». Источниками загрязнения высту-
пали мышьяковистые огарки, строительные 
конструкции основных цехов завода и загряз-
ненный почвогрунт (рис. 2), расположенные в 
центральной части промплощадки. В целом 
территория бывшей промплощадки харак-

теризовалась существенной изменчивостью 
концентраций приоритетных загрязняющих 
веществ: от 40 до 9000 мг/кг по мышьяку, от 
40 до 18000 мг/кг по свинцу, от 90 до 7300 мг/кг  
по цинку и от 20 до 3000 мг/кг по меди [16]. 
Следует отметить, что приведенные концен-
трации получены в результате пробоотбора 
по ГОСТ 17.4.3.01-83 «Общие требования к 
отбору проб», согласно которому минимально 
допустимое количество проб на территорию 
в 13 га составляет всего 3 пробы в случае 
однородного почвенного покрова и 13 проб –  
в случае неоднородного. 

Работы включали в себя экологическую 
оценку объекта накопленного вреда и разра-
ботку технологии его ликвидации, непосред-
ственно обезвреживание и вывоз всех отхо-
дов АМЗ за пределы г. Свирска с их дальней-
шим захоронением, и проводились в две ста-
дии. Первая стадия осуществлялась в 2012 г. 
на площади 10,5 га. Наиболее загрязненный 
почвогрунт с территории в 4,5 га, в том числе с 
мест размещения особо опасных бывших це-
хов завода, был обезврежен и вывезен для за-
хоронения на полигон. На этом участке прово-
дилась техническая и биологическая рекуль-
тивация с выборкой грунта объемом 9000 м3,  
завозом условно плодородного грунта в объ-
еме 7700 м3, устройство плодородного слоя 
почвы мощностью 0,2 м и объемом 3300 м3 с 
внесением минеральных и органических удо-
брений, посадкой многолетней травы – ов-
сяницы. Рекультивация на площади 6 га, где 
размещались почвогрунты периферийных 
участков промплощадки АМЗ со средней кон-
центрацией мышьяка, сопоставимой со сред-
ней концентрацией в селитебной зоне почв 
г. Свирска (100 мг/кг), по данным Иркутского 
Центра лабораторного анализа и технических 
измерений относящиеся к IV классу опаснос- 
ти, заключалась в выборке и планировке 
почвогрунта участка, срезке насыпей искус-
ственного происхождения в объеме около 
2000 м3 и засыпке имеющихся на территории 
промплощадки выемок5 [19].

Вторая стадия рекультивации проводи-
лась в 2013 г. на оставшихся 2,5 га – участке 
под огарками. Грунт на этой территории после 
вывозки огарков на полигон выбирался на глу-
бину в среднем от 0,5 до 1,5 м. Затем был за-
везен условно чистый грунт в размере 30000 т, 

5 Качор О.Л. Разработка научно-практических основ ликвидации накопленного экологического ущерба от мышьяко-
вистых отходов горно-перерабатывающей промышленности: дис. … д-ра техн. наук: 25.00.36. Иркутск, 2019. 407 с.
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после чего – плодородная почва в объеме 
5250 т с дальнейшей планировкой участка. 
После проведения работ были выполнены 
прикопы рекультивированного участка и ото-
браны пробы почвы: на отметке 0,9 м распо-
ложен первоначальный грунт промплощадки 
АМЗ, далее идет уплотненный условно плодо-
родный грунт мощностью 0,3–0,4 м, сверху ко-
торого находится уплотненный плодородный 
слой почвы мощностью до 0,2 м (рис. 3)5 [19]. 

По полученным результатам количествен-
ного химического анализа, выполненного ла-
бораторией Роспотребнадзора и лаборатори-
ей экологического мониторинга природных и 
техногенных сред Иркутского национального 
исследовательского технического университе-
та, концентрация мышьяка в почвогрунте ре-
культивированного участка изменялась от 7,9 
до 11 мг/кг. 

1 32

Рис. 2. Расположение отходов (огарки, строительные конструкции) 
на промплощадке Ангарского металлургического завода на 2009 г.:

1 – контуры бывших корпусов Ангарского металлургического завода; 2 – контуры отвалов (огарков); 
3 – рекультивированная территория бывшей промплощадки Ангарского металлургического завода

Fig. 2. Waste location (cinders, wrecks of building structures)
at the industrial site of the Angarsk Metallurgical Plant in 2009:

1 – contours of the former buildings of the Angarsk Metallurgical Plant; 2 – dump (cinders) contours;
3 – reclaimed territory of the former industrial site of the Angarsk Metallurgical Plant

Рис. 3. Замер глубины траншеи выбираемого 
почвогрунта с промплощадки 

Ангарского металлургического завода, 2013 г. 
(фото авторов)

Fig. 3. Measuring the trench depth of the selected 
soil from the industrial site 

of the Angarsk Metallurgical Plant, 2013  
(authors’ image)
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Участки завершенных работ по рекульти-
вации 2012 г., в том числе с мест размещения 
особо опасных бывших цехов завода площа-
дью в 4,5 га с наиболее загрязненным почво-
грунтом, хорошо видны на космоснимках того 
времени (рис. 4). Также хорошо заметен уча-
сток после технической и перед началом био-
логической рекультивации в 2013 г. (см. свет-
лый участок под бывшим местом расположе-
ния огарков на рис. 4).

На основании полученных положительных 
результатов проведенных мероприятий был 
оформлен соответствующий акт приемки-сда-
чи работ по рекультивации промплощадки 
АМЗ с решением передачи этой территории 
Комитету по управлению муниципальным 
имуществом администрации муниципального 
образования «город Свирск» для дальней-

шего использования под природоохранные 
и санитарно-гигиенические цели5. При этом 
следует отметить, что речь идет об участке 
площадью около 13 га, расположенном в пре-
делах крайне неблагоприятной эколого-геохи-
мической обстановки: многими научными кол-
лективами не раз отмечалась необходимость 
реабилитации всей территории г. Свирска, так 
как в течение 70-летнего негативного влияния 
АМЗ токсиканты накопились в объектах окру-
жающей среды всего населенного пункта и 
продолжают оказывать пагубное воздействие, 
даже несмотря на ликвидацию промплощадки 
и проведенную на ней рекультивацию [20–27]. 
Таким образом, ставший условно чистым уча-
сток со всех сторон окружают объекты с от-
ходами вплоть до II степени опасности [9] и 
действующие промышленные предприятия.

1 2
Рис. 4. Космоснимок рекультивированной бывшей промплощадки 

Ангарского металлургического завода на 2013 г.:
1 – контуры бывших корпусов Ангарского металлургического завода; 2 – рекультивированная 

территория бывшей промплощадки Ангарского металлургического завода
Fig. 4. A satellite image of the reclaimed former industrial site of the Angarsk Metallurgical Plant in 2013:

1 – contours of the former buildings of the Angarsk Metallurgical Plant; 2 – reclaimed
territory of the former industrial site of the Angarsk Metallurgical Plant
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Проводимые в 2015–2016 гг. плановые ра-
боты по оценке результативности рекультива-
ционных мероприятий с визуальным осмот- 
ром территории показали ожидаемое актив-
ное зарастание засеянного участка (рис. 5).

Материалы и методы
исследования

Эколого-геохимические исследования. 
Для изучения актуального геоэкологического 
состояния участка была проведена площад-
ная геохимическая съемка. Отбор проб почв 
на территории более 35 га, включая 13 га  
бывшей промплощадки АМЗ, проводился ле-
том 2022 г. (рис. 6). Принимая во внимание 
имеющийся опыт исследования сложных при-
родно-антропогенных объектов [9], сеть опро-
бования на рекультивированной территории 
бывшей промплощадки АМЗ была сгущена в 
несколько раз относительно рекомендован-
ной государственным стандартом. Всего про-
филями было отобрано 168 проб почвогрун-

та, сетка отбора проб на территории бывшей 
промплощадки – 50×50 м, на остальной тер-
ритории – 100×100 м. Отбор проб для опре-
деления концентрации металлов и мышьяка 
в почвогрунте проводился в соответствии с 
ГОСТ 17.4.3.01-2017 методом точечной пробы 
послойно с глубин 0–5 и 5–20 см пластиковы-
ми шпателями, вес каждой пробы составлял 
около 1 кг. 

Пробоподготовка проводилась в соответ-
ствии с ГОСТ 17.4.4.02-2017 «Методы отбора 
и подготовки проб для химического, бактерио-
логического, гельминтологического анализа». 
Пробы почвогрунта рассыпались на бумаге 
тонким слоем, из нее выбирали включения 
(корни растений, камни, стекло и др.) и высу-
шивали на рассеянном свету в хорошо венти-
лируемом помещении до воздушно-сухого со-
стояния. При этом распределяли почвогрунт 
слоем не более 5 см. Далее пробы растира-
лись в ступке пестиком и просеивались через 
сито с диаметром отверстий 1 мм. Для опреде-

1 1

2

3

Рис. 5. Фотография с пробоотбора на рекультивированной территории бывшей промплощадки 
Ангарского металлургического завода, 2016 г. (фото авторов):

1 – предприятие «ТМ Байкал»; 2 – рекультивированная территория; 3 – подъездная дорога
Fig. 5. An image from sampling on the reclaimed territory of the former industrial site

 of the Angarsk Metallurgical Plant, 2016 (authors’ image):
1 – “TM Baikal” enterprise; 2 – reclaimed area; 3 – access road
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ления валового содержания тяжелых метал-
лов и мышьяка из просеянной пробы отбира-
ли представительную пробу массой не менее 
20 г методом квартования: проба почвогрунта 
тщательно перемешивалась, распределялась 
тонким слоем на бумаге, делилась на четыре 
равные части. Две части из четырех по диа-
гонали объединялись, две другие отбрасыва-
лись. Данную процедуру повторяли до полу-
чения требуемого количества почвы. Подго-
товленная данным образом проба истиралась 
в ступке до пудрообразного состояния.

Из каждой пробы для уменьшения вли-
яния случайных ошибок были изготовлены 
три порошкообразных образца, которые по-
мещались в специальные кюветы для опре-
деления концентрации тяжелых металлов и 
мышьяка.

Количественный химический анализ проб 
проводился по ГОСТ 33850-2016. Для повы-
шения оперативности и детальности оценки 
состояния почв использовался недеструктив-

ный химический анализ методом рентгено-
флуоресцентной спектрометрии с использо-
ванием портативного анализатора SciAps се-
рии «X200 Geochemistry» в режиме «Почва». 
Такой подход позволяет получать химико-ана-
литические данные высокого качества с низ-
кими затратами, что увеличивает плотность 
сетей пробоотбора при проведении инициа-
тивных исследований, не обеспеченных зна-
чительным финансированием [28–31].

Дистанционное зондирование земли. Ге-
охимическое опробование позволяет изучить 
современное геоэкологическое состояние 
промплощадки, но не позволяет исследовать 
процесс его становления. Поэтому для изу-
чения процессов, которые происходили на 
объекте с момента начала мероприятий по 
рекультивации и до современного (на 2023 г.) 
состояния, применялся анализ данных муль-
тиспектрального спутникового дистанцион-
ного зондирования Земли, который позволя-
ет получить прямые и косвенные данные о 
территории с временным разрешением от 1 
до 10 снимков каждый месяц, в зависимости 
от погоды и используемой группировки спут-
ников.

Для анализа изменений обстановки на 
промплощадке в данной работе представ-
лены картограммы научно-обоснованного 
показателя NDVI (нормализованный вегета-
ционный индекс растительности) – простого 
показателя количества фотосинтетически ак-
тивной биомассы. Данный показатель в опре-
деленной точке снимка рассчитывается как 
разница интенсивностей отраженного света в 
красном и инфракрасном диапазоне спектра 
электромагнитного излучения, деленная на 
сумму их интенсивностей (NDVI = (NIR-RED)/ 
(NIR+RED). В красной области спектра 
(0,6–0,7 мкм) лежит максимум поглощения 
солнечной радиации хлорофиллом высших 
сосудистых растений, а в инфракрасной об-
ласти (0,75–1 мкм) находится область мак-
симального отражения клеточных структур 
листа. То есть высокая фотосинтетическая 
активность (связанная, как правило, с густой 
растительностью) ведет к меньшему отраже-
нию в красной области спектра и большему –  
в инфракрасной. Отношение этих показате-
лей друг к другу позволяет четко отделять 
и анализировать растительные от прочих 
природных объектов. Использование же не 
простого отношения, а нормализованной 
разности между минимумом и максимумом 

Рис. 6. Карта пробоотбора почв на территории 
к северо-западу от завода «Востсибэлемент», 

включая рекультивированную территорию 
бывшей промплощадки Ангарского 

металлургического завода:
1 – точки отбора проб; 2 – исследованная 

территория; 3 – рекультивированная территория 
бывшей промплощадки Ангарского 

металлургического завода; 4 – садоводства;  
5 – территория завода «АкТех»; 6 – территория 

предприятия «ТМ Байкал»;  
7 – прочие промышленные территории
Fig. 6. A map of soil sampling in the area  

to the northwest from the Vostsibelement plant 
including the reclaimed area of the former industrial 

site of the Angarsk Metallurgical Plant:
1 – sampling points; 2 – explored area; 3 – reclaimed 

territory of the former industrial site
of the Angarsk Metallurgical Plant; 4 – horticultural 

cooperatives; 5 – AkTech plant territory;
6 – “TM Baikal” enterprise territory;  

7 – other industrial areas
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2
3
4
5
6
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отражений увеличивает точность измерения, 
позволяет уменьшить влияние таких явле-
ний, как различия в освещенности снимка, 
облачности, дымки, поглощение радиации 
атмосферой и пр. [32].

Большинство спутниковых систем име-
ют соответствующие спектральные каналы 
в красном и инфракрасном диапазоне, что 
позволяет получать сопоставимые картогра-
фические материалы даже в случаях, когда 
весь временной промежуток исследования не 
обеспечен данными единой системы наблю-
дений, то есть как в нашем случае: до 2013 г.  
из открытых и бесплатных источников дан-
ных дистанционного зондирования Земли для 
нас были доступны материалы радиометра 
Landsat ETM+ (Landsat-7), однако с 2003 г. этот 
спутник функционировал в аварийном режиме 
и имел определенные проблемы с данными. В 
мае 2013 г. (уже после завершения рекульти-
вации) на орбиту вышел следующий спутник 
программы – Landsat 8, характеризующийся 
сходными оптическими и радиометрическими 
параметрами (табл. 1). С 2017 г. стали доступ-
ны данные втрое более высокого простран-
ственного разрешения программы Sentinel-2. 
В целом на период с 2009 по 2023 г. применя-
лись данные спутниковых систем, отображен-
ные в табл. 1.

Следует отметить, что индекс NDVI имеет 
достаточно стандартизованную классифика-
цию, позволяющую не только относительно 
оценивать количество фотосинтезирующей 
биомассы, но и определять тип поверхности 
(табл. 2), что вполне соответствует задаче 
данного исследования, поскольку позволяет 
легко выявить нарушения растительного по-
крова, снятие почвенного слоя или аномаль-
но хорошее или аномально плохое развитие 
растительности в течение сезона. Такие кос-
венные индикаторы безусловно будут сопро-
вождать и маркировать ведущуюся хозяй-
ственную деятельность – как позитивную, так 
и негативную, а отсутствие заметного влияния 
на участок можно будет зафиксировать по 
синхронному с фоновыми участками разви-
тию растительного покрова.

Таблица 2. Стандартная классификация 
картограмм NDVI
Table 2. Standard classification of NDVI  
index maps

Тип объекта Значение NDVI
Густая растительность 0,7
Разреженная растительность 0,5
Открытая почва 0,025
Облака 0
Снег и лед -0,05
Вода -0,25
Искусственные материалы  
(бетон, асфальт) -0,5

В отношении последней упомянутой позиции 
следует дополнительно отметить, что напрямую 
сравнивать между собой снимки с разных ради-
ометров на полностью количественном уровне 
методологически не вполне корректно (напри-
мер, июль 2013 г. и июль 2017 г.), поскольку, 
как видно из табл. 1, для расчета параметра 
используются несколько разные спектральные 
окна, сами снимки могут приходиться на различ-
ные дни месяца, и климатическая обстановка в 
различные годы также неодинакова. Поэтому в 
данной статье картограммы NDVI даются в не-
прерывных легендах одной цветовой шкалы, а 
акцент делается на сопоставлении обстановки 
на площадке с обстановкой на фоновых участ-
ках с нормально растущей растительностью в 
соседних садоводствах, лесах, парках. 

Результаты исследования
и их обсуждение

На рис. 7–9 представлены карты распреде-
ления содержаний свинца, мышьяка и цинка на 
исследуемой территории. В большинстве проб 
почвогрунта зафиксировано превышение кон-
центрации мышьяка относительно ОДК 10 мг/кг  
(СанПиН 1.2.3685-21 «Гигиенические нормати-
вы и требования к обеспечению безопасности 
и (или) безвредности для человека факторов 
среды обитания» (с изменениями на 30 декабря 
2022 г.), в отдельных пробах отмечается пре-
вышение норматива в сотни раз. Содержания 
свинца (ОДК 130 мг/кг) в отдельных пробах пре-
вышает установленный норматив до сотни раз, 
меди (ОДК 132 мг/кг) и цинка (ОДК 55 мг/кг) в 
десятки раз. 

Таблица 1. Используемые спутниковые системы и их характеристики
Table 1. Used satellite systems and their characteristics

Спутник Период, г. Разрешение снимков 
(мультиспектр), м

Красный 
канал, нм

Ближний инфракрасный 
канал, нм

Landsat 7 До 2013 30 0,631–0,692 0,772–0,898
Landsat 8 2013–2017 30 0,636–0,673 0,851–0,879
Sentinel-2 2017–2022 10 665 (центр) 842 (центр)
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Рис. 7. Карта распределения валового содержания мышьяка 
на изучаемой территории (в горизонте 0–5 см):

1 – исследованная территория; 2 – рекультивированная территория бывшей промплощадки 
Ангарского металлургического завода; 3 – садоводства; 4 – территория завода «АкТех»; 

5 – территория предприятия «ТМ Байкал»; 6 – прочие промышленные территории
Fig. 7. Distribution map of gross arsenic content

in the area under investigation (in the horizon from 0 to 5 cm):
1 – explored area; 2 – reclaimed territory of the former industrial site of the Angarsk Metallurgical Plant;

 3 – horticultural cooperatives; 4 – AkTech plant territory;
5 – “TM Baikal” enterprise territory; 6 – other industrial areas

Рис. 8. Карта распределения валового содержания свинца 
на изучаемой территории (в горизонте 0–5 см):

1 – исследованная территория; 2 – рекультивированная территория бывшей промплощадки 
Ангарского металлургического завода; 3 – садоводства; 4 – территория завода «АкТех»; 

5 – территория предприятия «ТМ Байкал»; 6 – прочие промышленные территории
Fig. 8. Distribution map of gross lead content

in the area under investigation (in the horizon from 0 to 5 cm):
1 – explored area; 2 – reclaimed territory of the former industrial site of the Angarsk Metallurgical Plant;

3 – horticultural cooperatives; 4 – AkTech plant territory;
5 – “TM Baikal” enterprise territory; 6 – other industrial areas 
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Как видно из рис. 7 и 8, ореолы распро-
странения содержаний мышьяка и свинца 
имеют схожий характер и в границах бывшей 
промплощадки АМЗ относятся к ее перифе-
рийным участкам, на которых по проекту ре-
культивации не был предусмотрен вывоз грун-
та и завоз плодородного слоя, поскольку кон-
центрации загрязняющих веществ по данным 
опережающего опробования соответствовали 
средним концентрациям в почвах селитебной 
зоны г. Свирска, имелась аборигенная расти-
тельность, и они были оставлены под самоза-
растание (см. рис. 2).

Как и следовало ожидать, наиболее чис- 
тые участки в границах промплощадки точно 
повторяют контуры территории в 2,5 га, на ко-
торой проходили наиболее масштабные ра-
боты по рекультивации с выборкой грунта на 
глубину от 0,5 до 1,5 м, завозом условно пло-
дородной почвы и высеиванием многолетней 
травы. До реализации проекта здесь были 
локализованы основные ореолы свинцового 
и цинкового загрязнения, что вполне логично 
объясняется химическим составом исходной 
руды, включающей в себя как арсенопирит, 
так и галенит и сфалерит [33, 34].

Следует отметить, что работы по госкон-
тракту не предусматривали детальных обсле-
дований площади за пределами промплощад-
ки, поэтому исходную ситуацию по уровню ее 
загрязнения установить сложно. Однако, как мы 
видим из рис. 7–9, даже использованная нами 
сеть 100×100 м не позволяет считать получен-
ную эколого-геохимическую картину загрязне-
ния этого участка достоверной ввиду крайней 
неравномерности выявленных аномалий.

Кроме того, в результате визуальных на-
блюдений на территории промплощадки вы-
явлены зоны захламления отходами различ-
ного происхождения: строительные, лесопе-
реработки и т. д. (рис. 10).

Эти новые зоны захламления также ви-
зуально выделяются и на современных кос-
моснимках (рис. 11), на данных прошлых лет 
(см. рис. 4) они отсутствуют. Однако местопо-
ложение данных отходов не в полной мере 
совпадает с обнаруженными наиболее интен-
сивными ореолами концентраций основных 
загрязняющих веществ (см. рис. 7–9), по всей 
видимости они не являются приоритетными 
источниками загрязнения мышьяком и тяже-
лыми металлами.

Рис. 9. Карта распределения валового содержания цинка 
на изучаемой территории (в горизонте 0–5 см):

1 – исследованная территория; 2 – рекультивированная территория бывшей промплощадки 
Ангарского металлургического завода; 3 – садоводства; 4 – территория завода «АкТех»; 

5 – территория предприятия «ТМ Байкал»; 6 – прочие промышленные территории
Fig. 9. Distribution map of gross zinc content

in the area under investigation (in the horizon from 0 to 5 cm):
1 – explored area; 2 – reclaimed territory of the former industrial site of the Angarsk Metallurgical Plant; 

3 – horticultural cooperatives; 4 – AkTech plant territory;
5 – “TM Baikal” enterprise territory; 6 – other industrial areas
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Рис. 10. Отходы неустановленного происхождения на бывшей промплощадке 
Ангарского металлургического завода, 2022 г. (фото авторов)

Fig. 10. Waste of unknown origin at a former industrial site
of the Angarsk Metallurgical Plant, 2022 (authors’ image)

1 2 3

Рис. 11. Расположение отходов неустановленного происхождения на рекультивированной 
территории бывшей промплощадки Ангарского металлургического завода (космоснимок, 2020 г.):

1 – границы рекультивированной территории бывшей промплощадки Ангарского металлургического 
завода; 2 – контуры бывших корпусов Ангарского металлургического завода; 3 – отходы

Fig. 11. Location of waste of unknown origin on the reclaimed territory 
of the former industrial site of the Angarsk Metallurgical Plant (space image, 2020):

1 – boundaries of the reclaimed territory of the former industrial site of the Angarsk Metallurgical Plant
factory; 2 – contours of the former buildings of the Angarsk Metallurgical Plant; 3 – waste
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В связи с полученными геохимическими 
данными неизбежно возникает вопрос о том, 
были ли выполнены все предусмотренные 
проектом рекультивационные мероприятия в 
полном объеме, либо же произошло значи-
тельное вторичное загрязнение изучаемой 
территории. В обоих случаях произвести ре-
троспективный анализ позволяют данные 
многолетней мультиспектральной спутнико-
вой съемки. Например, индекс биомассы рас-
тительности NDVI научно-обоснованно пока-
зывает характер поверхности (почва, вода, 
техногенные объекты, трава, кустарниковая 
растительность и так далее) и позволяет оце-
нить динамику изменений [35–38].

Ниже приведены картограммы индекса 
NDVI по годам с момента начала проведения 
рекультивации по 2022 г. (момент отбора проб 
почв). Представленные в статье карты отно-
сятся к середине июля. 

Как видно из рис. 12, на территории пром-
площадки АМЗ в ходе проведения работ по ре-
культивации со снятием загрязненного грунта 
и завозом плодородной почвы (2012–2013 гг.) 
зеленая биомасса еще отсутствует, что соот-
ветствует проектным условиям.

В 2014 г. (рис. 13) явно выделяется участок, 
на котором биомасса растительности значи-
тельно выше, чем в среднем по исследуемому 

району, включая садоводства. Действительно, 
этот участок относится к территории с макси-
мально масштабными работами по рекульти-
вации – подогарочная зона с выемкой загряз-
ненного грунта до 1,5 м, завозом плодородной 
почвы в максимальном объеме относительно 
остальной промплощадки, внесением мине-
ральных и органических удобрений, засевом 
наиболее подходящей (выбранной Сибирским 
институтом физиологии и биохимии растений 
СО РАН) многолетней травы. Результаты спут-
никовых наблюдений показывают, что эти ме-
роприятия привели к очевидному эффекту. В 
то же время на участках, оставленных под са-
мозарастание, отмечается медленная антро-
погенная сукцессия. 

Спустя несколько лет (см. 2016 и 2017 гг. 
на рис. 13) биомасса растительности вырав-
нивается по всей территории промплощадки: 
по всей видимости, на всем участке теперь 
произрастают одинаковые виды растительно-
сти. Однако, как видно из картограмм, на не-
которых локальных участках самозарастание 
идет медленнее. Это участки под бывшим це-
хом автоспецоборудования и южной окраиной 
промплощадки, где значительные строитель-
ные конструкции и отвалы огарков отсутство-
вали, в связи с чем до начала работ по проек-
ту в целом отмечались сопоставимые со сред-

Рис. 12. Картограммы индекса NDVI для изучаемого района, включая рекультивированную 
территорию бывшей промплощадки Ангарского металлургического завода в 2012 и 2013 гг.

Fig. 12. NDVI index maps for the area under investigation including the reclaimed territory
 of the former industrial site of the Angarsk Metallurgical Plant in 2012 and 2013
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ним содержанием по г. Свирску концентрации 
загрязняющих веществ, выемка грунта и завоз 
плодородной почвы не производилась. 

Данные последних лет (начиная с 2017 г.) 
получены Sentinel-2 и имеют более высокое 
пространственное разрешение, однако это не 
влияет на результаты интерпретации спутни-
ковых снимков, поскольку в первую очередь 
мы сравниваем характер растительности на 
промплощадке с растительностью в садовод-
ствах. Видно, что и в 2016, и в 2017 г. значения 
параметра NDVI на территории промплощад-
ки и на территориях садоводств, на которых 
происходит регулярное вмешательство чело-
века в отношении улучшения продуктивности 
биомассы, примерно аналогичны, что сви-

детельствует о благоприятных абиотических 
факторах на территории бывшей промпло-
щадки.

В 2019 г. и в последующие годы при со-
поставлении биомассы в границах промпло-
щадки и биомассы садоводств ситуация на 
промплощадке принципиально не меняется 
(рис. 14). По всей видимости эколого-геохи-
мическая и геоботаническая ситуация оста-
ется неизменной, что не свидетельствует в 
пользу значительных вторичных техногенных 
воздействий, связанных с серьезными вмеша-
тельствами, например, с завозом или снятием 
грунта.

В результате применения комплекса ге-
охимических и спутниковых исследований 

Рис. 13. Картограммы индекса NDVI для изучаемого района, включая рекультивированную 
территорию бывшей промплощадки Ангарского металлургического завода в 2014, 2016 и 2017 гг.

Fig. 13. NDVI index maps for the area under investigation including the reclaimed territory
 of the former industrial site of the Angarsk Metallurgical Plant in 2014, 2016 and 2017

Рис. 14. Картограммы индекса NDVI для изучаемого района, включая рекультивированную 
территорию бывшей промплощадки Ангарского металлургического завода в 2019, 2020 и 2022 гг.

Fig. 14. NDVI index maps for the area under investigation including the reclaimed territory
 of the former industrial site of the Angarsk Metallurgical Plant in 2019, 2020 and 2022
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получены противоречивые выводы. С одной 
стороны, аномальное текущее состояние 
промплощадки несомненно, с другой сторо-
ны, анализ спутниковых данных убедительно 
фиксирует как весь ход рекультивации, так и 
ее положительные результаты, проявляющие-
ся в том числе в характере изменений расти-
тельного покрова. И при этом по спутниковым 
данным мы не видим какого-либо масштабно-
го вмешательства в обстановку на площадке с 
момента завершения работ по рекультивации. 

Полученные данные свидетельствуют ско-
рее о возможной недооцененности загрязне-
ния периферийных участков промплощадки и 
смежных с ними частей площади, что вполне 
возможно из-за хаотичного характера загряз-
нений, высокой изменчивости концентраций и 
сомнительной возможностью адекватной ха-
рактеризации эколого-геохимической обста-
новки по стандартной сети опробования, осо-
бенно в связи отсутствием каких-либо пред-
посылок для подозрений о наличии значимых 
аномалий на этой территории (деятельность 
завода данную территорию не затрагивала). 
На рис. 15 приведены два варианта оценки 
эколого-геохимического состояния 13 га пром-
площадки по соответствующей государствен-
ному стандарту сети из 13 точек, полученные 

на основе двух выборок из всего массива ото-
бранных проб. Как можно заметить, результа-
ты оценки отличаются принципиально.

Представленные на рис. 15 результаты наи-
лучшим образом визуализируют тезис о необ-
ходимости применения для геоэкологического 
изучения подобных сложных объектов плотных 
некондиционных сетей пробоотбора вплоть до 
25×25 м. Даже с нашей гораздо более деталь-
ной съемкой (50×50 м) выявленные аномалии 
по обе границы бывшей промплощадки обна-
руживают лишь единичные, но значительно 
повышенные концентрации загрязняющих ве-
ществ, полностью выявить которые при стан-
дартной съемке 100×100 м представляется ма-
ловероятным. В связи с тем, что за границами 
промплощадки мы также использовали стан-
дартизованную сеть 100×100 м, велика вероят-
ность промаха в выявлении точечных загряз-
нений на сопряженной территории и «размазы-
вании» выявленных ореолов загрязнений. Од-
нако из полученных данных очевидно, что вся 
неосвоенная территория представляет собой 
особую зону антропогенного влияния различ-
ного характера и всю ее необходимо подвер-
гнуть детальной съемке. 

Таким образом, одной из причин возник-
новения наблюдаемых в настоящее время 

1
2

Рис. 15. Картограммы распределения мышьяка на участке по результатам двух различных выборок:
1 – рекультивированная территория бывшей промплощадки Ангарского металлургического завода; 

2 – выбранные для расчета точки 
Fig. 15. Interpretative maps of arsenic distribution at the site based on the results of two different samples:

1 – reclaimed territory of the former industrial site of the Angarsk Metallurgical Plant;
2 – points selected for calculation
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ореолов загрязнения токсикантами могли по-
служить единичные точечные концентрации 
загрязняющих веществ по обе стороны услов-
ной границы промплощадки АМЗ, которые за 
последние 10 лет диффундировали в более 
чистые зоны после проведения мероприятий 
по рекультивации территории, и вполне веро-
ятно, что при отсутствии соответствующих ме-
роприятий по ремедиации всех сопряженных 
территорий, со временем они распространят-
ся и на всю ранее рекультивированную терри-
торию бывшей промплощадки АМЗ, приведя 
к усреднению концентраций токсикантов по 
всей обследованной территории. Кроме того, 
следует учесть наличие, но невозможно оце-
нить степень влияния на участок параллель-
но идущего мягкого (постепенного) вторично-
го загрязнения промплощадки с сопряженных 
территорий, которые характеризуются вы-
соким загрязнением мышьяком и тяжелыми 
металлами. Имеющиеся у нас данные гово-
рят о том, что такой перенос объективно су-
ществует как с ветровой эрозией [10], так и в 
результате миграции с ближайших загрязнен-
ных участков. Кроме того, химический состав 
верхнего слоя загрязненной почвы на изучае-
мой территории в целом сопоставим с геохи-
мической специализацией загрязнения грунта 
на близрасположенной промплощадке завода 
«Востсибэлемент», на которой к тому же ве-
дется активная деятельность по разбору зда-
ний и сооружений и выемке металлоконструк-
ций, что ведет к значительному повышению, 
например, пылепереноса. 

В пользу предложенной гипотезы о при-
чинах и механизмах формирования совре-
менной геохимической обстановки на участ-
ке свидетельствует то, что долговременное 
постепенное загрязнение не должно было 
явным образом проявиться в данных дистан-
ционного зондирования Земли, но косвенным 
проявлением было бы как раз наблюдаемое 
постепенное подавление аборигенной расти-
тельностью специально высаженной при ре-
культивации травы, которая вряд ли успела 
бы адаптироваться к существенному негатив-
ному изменению геохимической обстановки. 

Заключение
Таким образом, полученные данные не 

позволяют точно установить причину ано-
мального загрязнения, но позволяют обосно-
ванно отвергнуть сразу обе базовые гипоте-
зы исследования, которые представлялись 
взаимоисключающими: и о невыполненной 
рекультивации, и о вторичном загрязнении 
в результате направленного антропогенно-
го воздействия. Созданные информацион-
но-картографические материалы дают новую 
информацию о эколого-геохимической об-
становке на изучаемом участке, но несмотря 
на достаточно плотную сеть геохимических 
исследований все равно представляются 
авторам нуждающимися в дополнительном 
уточнении. Важным фактором успешности 
исследования является количественный 
XRF-анализ с помощью мобильной аппара-
туры, поскольку проведение тысяч элементо-
определений для сотен проб в рамках по су-
ществу студенческих исследований, не обе-
спеченных значительным финансированием, 
было бы невозможным.

Для однозначного понимания сложившей-
ся ситуации и достоверного установления 
вероятного источника (или источников) вто-
ричного загрязнения необходимо провести 
комплексные инженерно-исследовательские 
работы по детальным сетям пробоотбора не 
хуже 25×25 м, включающие как полномас-
штабные дорогостоящие аналитические ис-
следования, например, рентгеноструктурный 
анализ, так и комплекс технологических ра-
бот, включающий в том числе бурение. Од-
нако проведение такого комплекса работ в 
рамках инициативных научных исследований 
является невозможным, в том числе и по юри-
дическим причинам. В то же время предло-
женная методология изучения современного 
геохимического состояния и ретроспективного 
изучения изменения ситуации в прошлом по-
зволила с незначительными затратами и при 
этом вполне обоснованно получить новую со-
циально значимую информацию и позволяет 
разработать наиболее рациональный план 
дальнейшего изучения участка. 
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Резюме. В настоящее время повышенный интерес к добыче лития обуславливает его применение в широком спек-
тре областей, в том числе для производства литий-ионных аккумуляторов. Наиболее распространенными типами 
сырьевых источников лития являются подземные рассолы, соленые озера («салары») и рудные минералы. В 2021 
году было открыто первое и уникальное месторождение литиевых глин в кальдере Макдермитт (Невада, США), 
ресурсы которого оцениваются в 13,7 млн т карбоната лития с концентрацией лития 2231 мг/л. Уникальность дан-
ного месторождения обуславливает повышенный интерес к формированию модельных представлений о генезисе 
литиевых глин с целью поиска и разведки месторождений-аналогов. Цель данного исследования заключалась в 
представлении результатов обзора геологического строения и описания основных периодов развития кальдеры 
Макдермитт. Также авторами описаны потенциальные источники лития (магматические породы кислого состава и 
гидротермальные флюиды), пути миграции литиеносных рассолов и механизм формирования глин с повышенным 
содержанием лития (гекторит, иллит и смектит). Предложена обобщенная модель формирования данного типа ме-
сторождений. Особое внимание уделено роли гидротермальных флюидов как потенциальному дополнительному 
источнику «поставки» лития в бассейн кальдеры. Для разведки и выделения месторождений-аналогов сформиро-
ваны ключевые критерии, характеризующие промышленные скопления лития этого типа. В заключение выдвинуты 
предположения о наличии месторождений-аналогов для месторождения Такер-Пасс в кальдере Макдермитт на 
территории литиевой провинции на плато Альтиплано-Пуна в одной из кальдер одноименного вулканического ком-
плекса и на Восточной Камчатке.
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Abstract. The fact that lithium has a wide range of applications in many fields including the production of lithium-ion batteries 
determines an increased interest in lithium mining. The most common types of lithium raw material sources are underground 
brines, saline lakes (“salars”), and ore minerals. In 2021, the first and unique deposit of lithium clays was discovered in the 
McDermitt caldera (Nevada, USA). Its resources are estimated at 13.7 million tons of lithium carbonate with the lithium 
concentration of 2231 mg/l. The uniqueness of this deposit raises the interest in the formation of model ideas about lithium 
clay genesis to search for analogous deposits and explore them. The purpose of the article is to provide an overview of the 
geological structure and describe the main development periods of the McDermitt caldera. The authors also characterize the 
potential sources of lithium (felsic igneous rocks and hydrothermal fluids), migration paths of lithium-bearing brines as well 
as the formation mechanism of clays with a high lithium content (hectorite, illite and smectite). A generalized formation model 
of this type of deposits is proposed. Particular attention is paid to the role of hydrothermal fluids as a potential additional 
source of lithium “supply” to the caldera basin. Key criteria characteristic of industrial accumulations of lithium of this type 
have been formed in order to explore and identify analogous deposits. In conclusion, the authors put forward a hypothesis 
about the presence of deposits that are analogous to the Thacker Pass in the McDermitt caldera in the lithium province on 
the Altiplano-Puna plateau in one of the calderas of the Altiplano-Puna volcanic complex, and in Eastern Kamchatka.
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Введение
План устойчивого развития предполагает 

ежегодное увеличение использования воз-
обновляемой энергии. Литий является стра-
тегически важным элементом для обеспече-
ния движения по пути «зеленой энергетики». 
Широкое применение литий-ионных аккуму-
ляторов для производства электрического 
транспорта предъявляет высокие требования 
к качеству и обеспечивает растущий спрос на 
данный ресурс. Следовательно, пристальное 
внимание к добыче лития обуславливает по-
вышенный интерес к его поиску и разведке. 

Понимание геолого-генетической моде-
ли формирования литиевых месторождений 
разных минерагенических типов является 
ключевым шагом для поиска и выделения 
потенциальных зон поиска. Мировые запасы 
лития условно подразделяют [1] на несколь-
ко основных минеральных типов: в твердом 
сырье это литиеносные (сподуменовые) 
и комплексные (литий, бериллий, ниобий, 
тантал, олово) пегматиты; редкометальные 
апогранитные метасоматиты (оловонос-
ные циннвальдитовые грейзены, берилие-
носные олигоклаз-флогопитовые грейзены, 
слюдисто-флюоритовые метасоматиты) в 
комплексных месторождениях (бериллий, 
ниобий, тантал, олово, флюорит) с попутной 
литиевой минерализацией (лепидолит, цин-
нвальдит, поллуцит, полилитионит, литиевый 
мусковит, амблигонит и др. Известно более 
150 минералов); особо выделяют литиевые 
глины (смектит, мусковит, гекторит и др.) и 
гидроминеральное сырье – континентальные 
рассолы [1–4]. 

К промышленным континентальным рассо-
лам относят рапу соляных озер (поверхностные 
рассолы), так называемых саларов, и рассолы 
глубоких горизонтов на платформах и щитах. 
Платформенные рассолы могут быть связаны с 
нефтяными месторождениями или представле-
ны самостоятельными залежами [4, 5]. Особый 
интерес представляют именно рассолы, приу-
роченные к соляным озерам («саларам»), из-за 
высоких концентраций лития и более низкой се-
бестоимости добычи в сравнении с пегматита-
ми и рассолами на платформах и щитах.

Лидером по запасам литиевых континен-
тальных рассолов является Южная Америка с 
суммарными запасами около 47 млн т лития в 
трех странах: Боливии, Аргентине и Чили [2, 6].  
За пределами Южной Америки литий из по-
верхностных рассолов соляных озер добыва-
ется в Соединенных Штатах Америки, где его 
запасы составляют 0,3 млн т, и в Китае, где 
они равняются 4,6 млн т лития. Содержание 
оксида лития в коренных месторождениях – 
1,3–3 %, в рассолах – 0,01–0,5 % [2]. 

В последние годы разведка месторождений 
поверхностных рассолов расширила границы 
после обнаружения больших ресурсов с высо-
кими концентрациями лития в глинах в окрест-
ности соляных озер. Наибольший интерес из 
глинистых минералов представляет гекторит, 
так как имеет максимальные содержания ли-
тия (0,16–0,74 %). Гекторит получил свое на-
звание по месторождению в Гекторе (Калифор-
ния), где бассейновые отложения подвержены 
воздействию гидротермальных флюидов, ко-
торые циркулируют вдоль зоны разлома [7].  
Крупнейшим месторождением литиевых глин 
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является Кингс-Вэлли (новое название  – Та-
кер-Пасс) в кальдере Макдермитт (Невада, 
США) с оцененными ресурсами 13,7 млн т кар-
боната лития с концентрацией лития 2231 мг/л. 
На территории Южной Америки гекторит был 
обнаружен только в области крупнейшего со-
ляного озера Салар-де-Атакама c помощью 
спектрального картирования ASTER (англ.: 
Advanced Spaceborne Thermal Emission and 
Reflection Radiometer), других проявлений гек-
торитов пока не выявлено.

В работе [3] были определены пять круп-
нейших бор-литиеносных провинций, которые 
расположены на Анатолийском полуострове 
(В1), в центральных областях западных окраин 
Южной и Северной Америки, в Южном и Се-
верном Тибете. Общей характеристикой этих 
провинций является то, что они представляют 
собой рудоносные лимнические отложения и/
или концентрированные рассолы бессточных 
озер аридных впадин. Данные провинции нахо-
дятся в регионах, геодинамически активных в 
кайнозое и в течение последних 25 млн лет [3]. 

Для выделения новых потенциальных  
областей, благоприятных для формирования 

месторождений литиевых глин на территории 
бор-литиеносных миоцен-четвертичных про-
винций, и понимания особенностей их осадко-
накопления был выполнен анализ геологиче-
ского строения месторождения Такер-Пасс в 
кальдере Макдермитт в штате Невада (США).

Материалы и методы
исследования

Кальдера Макдермитт (месторождение 
Такер-Пасс) расположено в зоне невадий-
ского орогена в области субдукции второго 
типа плиты Хуан де Фука под Северо-Аме-
риканской плитой [8]. Невадийский орогенез 
произошел вдоль западной окраины Север-
ной Америки в период между средней юрой и 
ранним меловым периодом (примерно от 155  
до 145 млн лет назад). Согласно классифика-
ции Т.В. Романюк и А.В. Ткачева, он располага-
ется в бор-литиеносной провинции В3 (рис. 1)  
в активной транстенсионной зоне: Калифор-
нийской сдвиговой зоне в пустыне Мохаве и 
линии Уолкер-Лэйн, маркирующей границу 
между задуговой областью и реликтом вулка-
нической дуги мезозойского времени [3].

Рис. 1. Главные географические и тектонические элементы западной окраины Северной Америки. 
Кальдера Макдермитт выделена красным прямоугольником [3]

Fig. 1. Major geographic and tectonic elements of the western margin of North America.
Red triangle indicates McDermitt Caldera [3]
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Кальдера Макдермитт размером 40×30 км  
месторождения Такер-Пасс была сформи-
рована под действием перемещения Йелло-
устоунской горячей точки. Данная кальдера 
образовалась во время извержения около 
1000 км3 туфа возрастом 16,39±0,02 млн лет, 
который имеет четкую зональность от ультра-
щелочных риолитов с высоким содержанием 
диоксида кремния до метаглиноземистых тра-
хидацитов [9], в области, подвергшейся двум 
небольшим эпизодам эоценового вулканизма 
47 и 39 млн лет назад, а также крупному сред-
немиоценовому вулканизму, который привел 
к расширению кальдеры. Отложения, приуро-
ченные к кальдере, разделяются на несколько 
областей: внутрикальдерная зона и зона за-
кальдерного пространства. В зоне кальдеры 
Макдермитт есть доказанные проявления по-
лезных ископаемых: ртути, урана, лития, зо-
лота и циркония [9, 7]. Концентрирование по-
лезных ископаемых связано с магматической 
деятельностью и наличием депрессионной 
структуры. 

Наибольший интерес с точки зрения фор-
мирования, обогащения и сохранения литие-
носных толщ имеют внутрикальдерные отло-
жения (рис. 2, оранжевый цвет). Эта форма-
ция представляет собой первично туфоген-
ные осадочные отложения, образовавшиеся в 
озерном бассейне кальдеры. В основном они 
обнажаются в центральной части кальдеры и 
перекрывают отложения внутрикальдерного 
туфа (Tmt), в том числе поздние исландиты и 
риолиты Макдермитт Крик. 

Разрез месторождения литиевых глин Та-
кер-Пасс в кальдере Макдермитт представ-
лен четвертичными отложениями (Qfy). Вну-
трикальдерные осадочные отложения (Tis) 
составляют неоднородную толщу преиму-
щественно слабо обнаженных, слабо лити-

фицированных вулканогенно-осадочных от-
ложений, образованную в озерных условиях 
внутри кальдеры. Данная пачка представлена 
слоистыми отложениями туфо-песчаников, 
алевролитов, аргиллитов, тефры с линзами 
конгломератов и известняков. Туфогенные 
отложения в основном замещены на смектит, 
цеолит, калиевый полевой шпат и местами 
окремнены до опала и халцедона. Мощность –  
190 м. Tmt представлен афировым риолитом 
(77 % диоксида кремния) щелочного состава. 
Афировые риолиты (Tar) (72–75 % диоксида 
кремния) характеризуют периоды докаль-
дерной активности. Мощность отложений –  
от 10 до 200 м [7, 9, 10]. 

Глинистые отложения (отложения Tis), 
обогащенные литием, представлены гектори-
тами, иллитами и смектитами, которые пере-
крыты четвертичными отложениями в южной 
части [7, 10]. 

Осадконакопление смектитов в палео-
озере Макдермитт началось из-за взаимо-
действия обломков вулканического стекла 
с водными растворами в замкнутом бас-
сейне кальдеры, где подстилающие туфы 
имели кислый и ультращелочной состав. 
Озерная обстановка характеризуется на-
личием карбонатов и кальцитовых конкре-
ций, образованных в одно время со смек-
титом. В данных условиях сформировался 
магниевый смектит, подобный гекториту 
[Na0,3(Mg,Li)3Si4O10(OH)2] [10], так как озер-
ный рассол содержал повышенные значения 
Li+, Rb+, F- и других растворенных веществ 
из-за выщелачивания данных элементов из 
ультращелочных риолитов. Палеоозеро слу-
жило водосборным бассейном для рудонос-
ных флюидов и дальнейшего формирова-
ния глинистых отложений после множества 
циклов выпаривания в замкнутом бассейне.  

Рис. 2. Геологический разрез месторождения Такер-Пасс (по источнику [9] в переводе авторов)
Fig. 2. Geological section of the Thacker Pass deposit (according to the source [9] translated by the authors)
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Литий сконцентрирован в глинистых минера-
лах с равномерным распределением, концен-
трация лития росла по мере замещения пер-
вичного смектита иллитом. Точечное содер-
жание лития в иллите составляет от 1,3 до 
2,4 масс. %. По результатам анализов цель-
ных пород из осадочных интервалов, в кото-
рых преобладает смектитовая глина по все-
му диапазону кальдеры, содержание лития 
в среднем составляет от 1000 до 4000 ppm  
лития1 [6], тогда как в интервалах иллита, 
присутствующих только на перевале Такер, 
концентрации лития варьируются от 4000 до 
8000 ppm с максимальным измеренным со-
держанием лития ~9000 ppm [11, 12].

Исходя из концептуальной модели форми-
рования литиевых месторождений кальдер-
ного типа, предложенной Т. Бенсоном с соав-
торами [6] (рис. 3), большой объем лав рио-
литового состава с умеренными содержания-
ми лития являлся основным источником для 
«выщелачивания и транспортировки лития» 
в закрытый бассейн [11]. Дополнительными 
источниками лития являются окогенетиче-
ские пост-кальдерные события – вторичные 
извержения и активная деятельность гидро-
термальных флюидов, циркулирующих вдоль 
систем разломов [13]. Туфогенные отложения 
подвергаются изменениям и образуют литие-
носные глины – гекториты, смектиты и илли-
ты. Большой объем продуктов извержения и 
их высокая пористость усиливают скорость 
процессов выветривания, миграции лития, 

обогащения глинистых взвесей и осадконако-
пления в замкнутой системе. Несмотря на то, 
что эта модель основана на наблюдениях в 
кальдере Макдермитт, большинство характе-
ристик типичны для миоценовых кальдер во 
внутриконтинентальных условиях [2], которые 
сохраняют активную деятельность гидротер-
мальной системы, поэтому могут содержать 
огромные ресурсы литиевой глины, подобно 
месторождению Такер-Пасс. Поиск вулкано-
генно-осадочных месторождений литиевых 
глин не ограничивается Северной Америкой, 
так как области молодого вулканизма и круп-
нейшие мировые бор-литиеносные провин-
ции известны на территории Южной Америки 
(например, в Чили и Аргентине), на Анатолий-
ском полуострове, в Южном и Северном Ти-
бете [3]. 

Потенциальными областями для поиска 
такого типа месторождений являются гидро-
динамически активные пояса миоцен-четвер-
тичного возраста [3]. Именно области присут-
ствия молодого вулканизма считаются инди-
каторами активной деятельности гидротер-
мальных процессов. Кальдеры являются наи-
более благоприятной обстановкой для поиска 
литиевых глин благодаря наличию периодов 
коллапса и возрождения купола, в отличие от 
классических бассейнов межгорных впадин. 
После коллапса вулкана и образования каль-
деры пространство депрессии заполняется 
поверхностным стоком и подземными водами 
из геотермальных источников, образуя вулка-

1 Голева Г.А. Гейзеры и горячие озера Кроноцкого заповедника (Камчатка): путеводитель. М: Прогресс-Академия, 
1993. 59 c.

Рис. 3. Модель обогащения литием бассейна кальдеры Макдермитт 
(по источнику [11] в переводе авторов)

Fig. 3. Model of McDermitt caldera basin lithium enrichment
(according to the source [11] translated by the authors)

Повышенные значения лития 
сосредоточены в гекторитах 
кальдерного пространства, 

которые образовались 
при низкотемпературных 

гидротермальных условиях

Закальдерные игнимбриты

Кальцевые трещины

Гидротермальная 
циркуляция

Внутрикальдерные 
игнимбриты

Порфировая 
интрузия

Магматический очаг

Континентальная 
или переходная 

Посткальдерные лавы
Озерные отложения кальдеры
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ническое озеро на поверхности изверженных 
пород (игнимбритов/туфов). Под действием 
гидротермальных процессов происходит ме-
тасоматоз. Клиноптилолит, содержащийся в 
игнимбритах, претерпевает изменения и пре-
вращается в глинистые отложения и далее в 
гекторит. Гекторитовая пачка, образованная на 
дне вулканического озера, является абсорбен-
том лития и приобретает концентрацию лития 
от 0,16 до 0,74 %. Действие постмагматических 
процессов продолжается, и из-за изменения 
давлений и объема магматического резервуа-
ра происходит воздымание кальедерного про-
странства (возрождение). 

По мнению авторов, главными факторами 
для поиска литиевых месторождений данного 
типа являются:

– молодой вулканизм (кайнозойского воз-
раста, ультращелочного состава);

– большой объем кислого вулканизма;
– активное действие гидротермальных 

процессов;
– наличие последовательных событий кол-

лапса и возрождения кальдеры.
Исходя из данных характеристик был най-

ден пример аналогичной обстановки потен-
циального месторождения литиевых глин на 
территории миоцен-четвертичной провинции 
В2 на плато Альтиплано-Пуна. На территории 
Аргентины не было сообщения о нахождении 
гекторита. Кальдера Лагуна де Вилама (рис. 
4) расположена на территории вулканическо-
го комплекса Алтиплано-Пуна. Данный объект 
является потенциальным местом для поиска 
гекторита по нескольким причинам:

– область кальдеры сложена продуктами 
кислого щелочного вулканизма (дацитового 
состава);

– согласно топографическому профилю, 
можно предполагать, что область кальдеры 
была заполнена вулканическим озером, после 
произошел этап возрождения, восточная часть 
кальдеры претерпела воздымание и донные 
озерные отложения обнажились на поверхно-
сти;

– в непосредственной близости есть кас-
ситеритовое месторождение с доказанным ги-
дротермальным генезисом;

– в минералогической базе данных имеет-
ся информация о нахождении вблизи кальде-
ры минералов группы мусковита (прародителя 
гекторита) и каолинита;

– в области кальдеры присутствует арид-
ный климат и имеются соляные озера.

Рис. 4. Озеро в кальдере Лагуна де Вилама
Снимок Д.А. Погребной из полевого выезда,  

июнь 2023 г.
Fig. 4. Lake in the Laguna de Vilama caldera

D.A. Pogrebnaia’s image from the field trip, June 2023

Не менее интересны объекты-аналоги в 
областях молодого вулканизма нашей страны. 
Один из таких объектов известен в вулканоген-
но-активной зоне Камчатки. Это Узонско-Гей-
зерная вулкано-тектоническая депрессия1 [14],  
в которой выделены и изучены Узонская и Гей-
зерная кальдеры. Здесь расположена самая 
крупная гидротермальная система Камчатки. 
По А.В. Кирюхину [15], Йеллоустонская (США) 
и Узонско-Гейзерная (Камчатка, Россия) де-
прессии являются примерами-индикаторами 
перераспределения разгрузки магмы и угле-
кислого газа. Не вдаваясь в детали описания 
этого крупнейшего по масштабам Камчатки 
объекта, кратко отметим его особенности раз-
нообразного гидротермального минералоо-
бразования, тесно связанного с геохимией 
термальных вод.

Отмечено, что породы прибрежных зон тер-
мальных озер в котловинах кальдер изменены 
под воздействием термальных вод и газов в 
пестроцветные глины, изучена вертикальная 
минерало-геохимическая зональность и про-
цессы рудообразования за счет процессов 
сернокислотного выщелачивания извержен-
ных пород и воздействия высокотемператур-
ных щелочных гидротерм.

По Г.А. Голевой1, основными типами тер-
мальных вод в Узонско-Гейзерном районе яв-
ляются: 

– сернисто-углекислые парогидротермы 
фумарольного типа; 

– азотно-углекислые парогидротермы гей-
зерного типа; 

– углекислые субтермальные (до 80 °С) 
воды. 

http://www.nznj.ru
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В аспекте переноса редких металлов и в 
первую очередь лития интересен второй тип 
глубоких гидротерм, который формируется 
на большом удалении от активных вулкани-
ческих структур, имеет на глубине околоней-
тральную реакцию, а в открытых очагах раз-
грузки – щелочную. В солевом составе тер-
мальных вод преобладают хлориды натрия, в 
газовом – углекислый газ и азот. Важнейшее 
отличие терм этого типа – концентрирование 
редких щелочных металлов: лития, рубидия, 
цезия, молибдена, вольфрама, германия, а 
также марганца. Наиболее повышенные их ко-
личества обнаружены в тонкодисперсных гли-
нистых минералах группы цеолитов, а также 
пористых вулканических стеклах за счет воз-
действия высокотемпературных гидротерм1.

Основным гидрогеохимическим барьером, 
осадителем редких щелочных элементов из 
термальных щелочных хлоридных вод, являет-
ся сорбционно-силикатный. Он образуется при 
резком падении растворимости и осаждении 
кремнекислоты при понижении температуры 
в очагах разгрузки этого типа гидротерм – пе-
регретых хлоридных вод. С ней соосаждается 
большая часть присутствующих в термальных 
водах компонентов редкощелочной группы (ли-
тий, рубидий, цезий, берилий, вольфрам, гер-
маний и др.). Группа опалов является натечной 
коллоидальной формой нахождения кремне-
кислоты и формирует слоистые постройки гей-
зеритов в зонах разгрузки парогидротерм. Та-
кие отложения детально изучены также в Се-
веро-Мутновской вулканической зоне1 [14, 15].

Авторами были выполнены полевые выез-
ды в июне 2023 года на плато Альтиплано-Пуна, 
а в сентябре 2023 года  – на гидротермальные 

системы и термальные поля Камчатки. Произ-
веден отбор геологического материала (рассо-
ла, глин и вулканической породы) на террито-
рии озера Лагуна Вилама. Первичные резуль-
таты поверхностных проб рассола показывают 
содержания лития 48,5 мг/л и плотность воды 
1,06 г/см3. Такие результаты свидетельствуют 
о повышенных содержаниях лития в области 
кальдеры. В дальнейшем планируется про-
вести более обширные исследования по всей 
территории кальдеры с целью определения 
локализации литиевых глин. На плато Альти-
плано-Пуна расположено большое количество 
кальдер, зона современного вулканизма явля-
ется индикатором действия гидротермальных 
процессов. Выполнен отбор образцов риолитов, 
игнимбритов, опалов, вулканического стекла 
в Северо-Мутновской вулканической области 
Восточной вулканогенной зоны Камчатки. 

Заключение
Новое в геологии, в процессах концентри-

рования редких металлов, в первую очередь 
лития, в толщах глин вулкано-тектонической де-
прессии Йеллоустонской гидротермальной си-
стемы, кальдеры Макдермитт – это веское осно-
вание вернуться к изучению объектов-аналогов 
на территории Южной Америки, Центральной и 
Северо-Восточной Азии. В России – древних ги-
дротермальных систем Сибирской платформы 
[4, 5, 16] и молодых гидротермальных систем 
вулканогенно-активной зоны Камчатки1 [15, 17]. 
Поиск, разведка, исследование и картирование 
месторождений-аналогов открывает потенци-
ал к расширению ресурсной базы и введению 
в эксплуатацию нового типа редкометалльных 
месторождений – литиевых глин.
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Petromagnetism and paleomagnetism  
of kimberlite pipesof the Verkhnemunskoe deposit  

(Yakutsk diamondiferous province)
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Abstract. The purpose of the studies of kimberlite pipes of the Verkhnemunskoe diamond field is to calculate the Middle 
Paleozoic paleomagnetic pole to clarify the trajectory of the apparent migration of the pole and reconstructions of the 
paleogeographic position of the Siberian platform at the time of the manifestation of active tectono-magmatic processes. The 
Verkhnemunskoye deposit is located within the Verkhnemunskoye kimberlite field of the Yakutsk diamondiferous province 
and includes five kimberlite pipes (Deimos, Zapolyarnaya, Komsomolskaya-Magnitnaya, Novinka and Poiskovaya), the 
age of which according to geological and isotopic data is estimated as Late Devonian-Early Carboniferous (372–347 Ma). 
For the first time scalar and vector physical parameters of kimberlites and captured xenoliths from different structural-
material complexes of the Earth’s crust, as well as the host terrigenous sedimentary rocks of the Early Paleozoic were 
obtained, which are necessary for the development of physical-geological models of the Verkhnemunskoe field deposits.  
A relatively deep level of erosional shearing of the field has been established. The primary (synchronous with the formation 
of the field) natural residual magnetization was preserved in the kimberlite cohesive mass. The main carrier minerals of 
natural remanent magnetization vectors of kimberlites are unaltered magnesioferrite and magnetite, which indicates their 
thermo-sufficient nature. The natural remanent magnetization vectors of captured xenoliths indicate that the influence of 
hypergenic processes did not strongly affect the NRM vectors of kimberlites. Firing test is positive. The paleomagnetic pole 
with coordinates Φ = 26.5°N, Λ = 142.2°E, dp/dm = 6.2/7.8° was calculated from the obtained clusters of N = 10 vectors 
of the primary natural remanent magnetization of kimberlite pipes. On its basis, we reconstructed the paleogeographic 
position of the Siberian Platform, which at the time of the kimberlite intrusion was located in the middle latitudes of the 
northern hemisphere and was facing north with its southern edge.

Keywords: Yakutsk diamondiferous province, Verkhnemunskoe deposit, kimberlite pipes, Zapolyarnaya, Deimos, 
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magnesioferrites
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Петромагнетизм и палеомагнетизм кимберлитовых  
трубок Верхне-Мунского месторождения  

(Якутская алмазоносная провинция)
М.С. Хорошихa, К.М. Константиновb, И.С. Шарыгинc,  

Д.М. Кузинаd, С.В. Потаповe, Д.Ю. Кокодейf

aПАО «Лензолото», г. Бодайбо, Россия
b,fИркутский национальный исследовательский технический университет, г. Иркутск, Россия
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dКазанский федеральный университет, г. Казань, Россия

Резюме. Цель проведенных исследований кимберлитовых трубок Верхне-Мунского месторождения алмазов заклю-
чалась в расчете среднепалеозойского палеомагнитного полюса для уточнения траектории кажущейся миграции 
полюса и реконструкций палеогеографического положения Сибирской платформы на время проявления активных 
тектоно-магматических процессов. Верхне-Мунское месторождение расположено в пределах Верхне-Мунского 
кимберлитового поля Якутской алмазоносной провинции и включает пять кимберлитовых трубок («Деймос», «За-
полярная», «Комсомольская-Магнитная», «Новинка» и «Поисковая»), возраст которых по геологическим и изотоп-
ным данным оценивается как поздний девон – ранний карбон (372–347 млн лет). Впервые получены скалярные и 
векторные физические параметры кимберлитов и захваченных ими ксенолитов из разных структурно-веществен-
ных комплексов земной коры, а также вмещающих террегенно-осадочные породы раннего палеозоя, необходи-
мые для разработки физико-геологических моделей месторождений Верхне-Мунского поля. По данным анизотро-
пии магнитной восприимчивости установлен относительно глубокий уровень эрозионного среза месторождения.  
Согласно палеомагнитным данным, в связующей массе кимберлитов сохранилась первичная (синхронная ста-
новлению месторождения) естественная остаточная намагниченность. Основными минералами-носителями 
векторов естественной остаточной намагниченности кимберлитов являются неизмененные магнезиоферрит и 
магнетит, что свидетельствует об их термоостаточной природе. Векторы естественной остаточной намагничен-
ности захваченных ксенолитов указывают на то, что влияние гипергенных процессов не сильно отразилось на 
векторах естественной остаточной намагниченности кимберлитов. Тест «обжига» вмещающих пород положи-
тельный, что указывает на первичную природу характеристической естественной остаточной намагниченности 
кимберлитов. По полученным кластерам N = 10 векторов первичной естественной остаточной намагниченно-
сти кимберлитовых трубок рассчитан палеомагнитный полюс с координатами Φ = 26,5° с. ш., Λ = 142,2° в. д.,  
dp/dm = 6,2/7,8°. Палеомагнитное датирование векторов естественной остаточной намагниченности кимберли-
тов Верхне-Мунского месторождения соответствует среднему палеозою. На основе рассчитанного палеомаг-
нитного полюса реконструировано палеогеографическое положение Сибирской платформы, которая на момент 
внедрения кимберлитов находилась на средних широтах северного полушария и была обращена к северу своим 
южным краем.

Ключевые слова: Якутская алмазоносная провинция, Верхне-Мунское месторождение, кимберлитовые трубки, 
Заполярная, Деймос, Комсомольская-Магнитная, Новинка, Поисковая, кимберлиты, средний палеозой, палео-
магнетизм, магнетиты, магнезиоферриты

Для цитирования: Хороших М.С., Константинов К.М., Шарыгин И.С., Кузина Д.М., Потапов С.В., Кокодей Д.Ю. Пе-
тромагнетизм и палеомагнетизм кимберлитовых трубок Верхне-Мунского месторождения (Якутская алмазоносная 
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Introduction
Apparent polar wander paths (APWP) [1] are 

dynamic physical geological models (PhGM) of 
continental drift [2], characterizing the features 
of the development of the Earth’s lithosphere, 
patterns of location of endogenous and exogenous 
mineral deposits on it, etc. On their basis, various 
geological problems can be solved, for example, 

dating of barren geological processes, geodynamic 
reconstructions of blocks of the Earth’s crust 
(terranes), orogeny (Greek, “óros” is a mountain and 
<...> “genesis” is origin, occurrence), minerageny. 
There are several different APWP for the Siberian 
platform [3–5, etc.], which require clarification. 
One of such important segments of the APWP 
of the Siberian Platform belongs to the Middle 
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Paleozoic era, when active tectonic-magmatic 
events, determining the manifestations of kimberlite 
and basite magmatism, happened [6]. Diamond 
deposits on the Siberian platform are associated 
with the first tectonic-magmatic events. In this 
regard, the clarification of the APWP (dynamic 
PhGM) The Siberian platform is an urgent problem, 
the solution of which determines our understanding 
of the processes of kimberlite formation, which 
will contribute to the prediction of new deposits of 
diamonds and other minerals in Eastern Siberia. To 
clarify the APWP, you need to know:

1. Age of the paleomagnetic research object.
2. The average direction of the vectors of 

characteristic natural remanent magnetization1 
(NRM, Inch is the most stable component of the 
NRM isolated during magnetic cleaning, goes 
to 0 on the Zijderveld vector diagram) with high 
statistical indicators.

3. Nature Inch (to date and assess the nature of 
the characteristic remanent magnetization, a set 
of additional studies is required, which includes 
three groups of features: geological, physical and 
geophysical features). 

Practically all kimberlite bodies of the Yakutsk 
diamondiferous province (YaDP) of the Siberian 
platform are promising objects for achieving 
this goal, since they are quite well studied in 
geochronological terms [7]. For their dating, age-
related reference points of a geological nature 
are used, such as the age of the erupted and 
overlapping sediments, xenoliths of sedimentary 
rocks with certain faunal remains, isotopic dating 
(for example, U-Pb, K-Ar, Rb-Sr methods). 
According to these data, modern geological ideas 
about the age of the YaDP kimberlites fit into a wide 
time range. For example, up to seven geological 
epochs of kimberlite formation can be allocated for 
the Siberian platform [8, 9]. Due to U-Pb and Sr-Nd 
isotopic studies of perovskite and zircon from the 
kimberlites of the YaDP, four stages of kimberlite 
volcanism/magmatism have been reliably 
established: Silurian-Devonian (429–1408 Ma); 
Devonian-Carboniferous (376–344 Ma); Triassic 
(231–215 Ma); Jurassic (175–147 Ma) [10, 11].  All 
known diamond deposits in Russia are associated 
with the Devonian-carbon stage [8, 12].

The purpose of petro- and palaeomagnetic 
studies of kimberlites of YaDP is to calculate for 
each site (kimberlite type, exocontact of host 

rocks) virtual geomagnetic poles (VGP is the 
position of the geomagnetic pole determined 
by the elements of the geomagnetic field, for 
example, declination and inclination measured 
at some point (direct observations or natural 
remanent magnetization) under the assumption 
that the geomagnetic field is the field of the central 
axial dipole. Since the intrusion of a kimberlite 
pipe is a rather short-term process, which does 
not allow averaging paleosecular variations for 
a single object (authors’ note)) and, in general, 
for a cluster of pipes/fields (Verkhnemunskoe 
diamond deposit) a paleomagnetic pole (PMP is 
the average virtual geomagnetic pole calculated 
for some geologic time interval determined by the 
paleomagnetic method. It is accepted that PMP ≥  
7 VGP) smoothing palaeomagnetic anomalies [1, 
3, 13]. To do this, it is necessary to solve problems 
using the following algorithm:

1. Selection of promising paleomagnetic 
research sites.

2. Selection of statistically representative 
collections of oriented samples from kimberlite 
pipes, taking into account the solution of age-
related testing of NRM vectors.

3. Obtaining petrophysical parameters.
4. Conducting magneto-mineralogical analy-

ses.
5. Study of the component chemical compo-

sition of minerals of the ferrimagnetic fraction 
(MFMF).

6. Paleomagnetic studies in order to isolate 
the Inch component.

7. Analysis of information on the evidence of 
their primary In0 nature (primary (synchronous) 
remanent magnetization In0 is initial remanent 
magnetization synchronous to the initial stage of 
rock formation and fully or partially preserved as 
part of the natural remanent magnetization by the 
time the samples are measured).

8. Calculation of PMP and geodynamic 
interpretation of the obtained material.

Materials and methods
The kimberlite pipes Deimos, Zapolyarnaya, 

Komsomolskaya-Magnetic, Novinka and the 
Poiskovaya diamond deposit Verkhnemunskoye 
(Fig. 1), were selected as objects of paleomagnetic 
study, which belong to the first (“open”) type of 
diamond mining areas [14]. The studied kimberlite 

1 Pechersky D.M., Sokolov D.D. Paleomagnetology, petromagnetology and geology. Dictionary-reference book for neighbors 
in specialty. Moscow: Sсhmidt Institute of Physics of the Earth of the Russian Academy of Sciences; 2010. (In Russ.) / Пе-
черский Д.М., Соколов Д.Д. Палеомагнитология, петромагнитология и геология. Словарь-справочник для соседей 
по специальности. М.: Изд-во ИФЗ РАН, 2010.
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а b

c d

2 Kostrovitsky S.I., Spezicius Z.V., Yakovlev D.A., Von-der-Flaass G.S., Suvorova L.F., Bogush I.N. Atlas of root diamond 
deposits of the Yakutsk kimberlite province. Mirny: ALROSA, 2015, 480 p. (fig. 475, tab. 125). (In Russ.) / Костровицкий С.И.,  
Специус З.В., Яковлев Д.А., Фон-Дер-Флаасс Г.С., Суворова Л.Ф., Богуш И.Н. Атлас коренных месторождений алма-
зов Якутской кимберлитовой провинции. Мирный: Изд-во АЛРОСА, 2015. 480 с. (рис. 475, табл. 125).

Fig. 1. Position of the area of work (rectangle) on the tectonic scheme of the eastern part 
of the Siberian Platform (a), the scheme of location of kimberlite bodies 

of the Verkhnemunskoe field (b), their volume models (c)2 and symbols (d):
1–9 – Cambrian formations: 1 – Markhinskaya, 2 – Ilginskaya, 3 – Verkholenskaya, 4 – Chukukskaya, 

5 – Zelenotsvetnaya, 6 – Metegerskaya, 7 – Icherskaya, 8 – Charskaya, 9 – Olekminskaya; 
10, 11 – Permo-Triassic dolerite sills: 10 – upper level formations, 11 – lower level formations; 

12 – Paleozoic dolerite sills; 13 – kimberlite bodies; 14 – coherent kimberlite; 15 – volcaniclastic kimberlite; 
16 – pyroclastic kimberlite; 17 – dolerites; 18 – dolerite-basalts; 19 – limestones; 20 – clayey limestones; 

21 – dolomites; 22 – clayey dolomites; 23 – silty dolomites; 24 – sandy dolomites; 25 – marlstones; 
26 – mudstones; 27 – sandstones; 28 – anhydrites; 29 – rock salt; 

30 – near-contact brecciation zones in sedimentary strata
Basement structures of the Siberian Platform: first order – anteclises (I – Anabarskaya, II – Aldanskaya, 

III – Nepsko-Botuobinskaya), syneclises (IV – Vilyuiskaya, V – Tungusskaya); second order – uplifts 
(SunU – Suntarskaya, OlU – Olenekskaya, UdU – Udzhinskaya, SyugU – Syugdzherskaya), 

depressions (BPD – Baikal-Patomskaya, KemD – Kempendian, YigD – Ygyattinskaya)
Ovals with numbers are exploration trenches and their numbers

Рис. 1. Положение района работ (прямоугольник) на тектонической схеме 
восточной части Сибирской платформы (a), схеме расположения кимберлитовых тел 

Верхне-Мунского месторождения (b), их объемные модели (c)2 и условные обозначения (d):
1–9 – свиты кембрия: 1 – мархинская, 2 – илгинская, 3 – верхоленская, 4 – чукукская, 5 – зеленоцветная, 

6 – метегерская, 7 – ичерская, 8 – чарская, 9 – олекминская; 10–11 – пермо-триасовые долеритовые силлы: 
10 – верхнего уровня, 11 – нижнего уровня; 12 – палеозойские долеритовые силлы; 13 – кимберлитовые тела; 

14 – когерентный кимберлит; 15 – вулканокластический кимберлит; 16 – пирокластический кимберлит; 
17 – долериты; 18 – долерито-базальты; 19 – известняки; 20 – глинистые известняки; 21 – доломиты; 
22 – глинистые доломиты; 23 – алевритистые доломиты; 24 – песчанистые доломиты; 25 – мергели; 

26 – аргиллиты; 27 – песчаники; 28 – ангидриты; 29 – каменная соль; 
30 – приконтактовые зоны брекчирования в осадочной толще

Структуры фундамента Сибирской платформы: первый порядок – антеклизы 
(I – Анабарская, II – Алданская, III – Непско-Ботуобинская), синеклизы (IV – Вилюйская, V – Тунгусская); 

второй порядок – поднятия (SunU – Сунтарское, OlU – Оленекское, UdU – Уджинское, SyugU – Сюгджерское), 
впадины (BPD – Байкало-Патомская, KemD – Кемпендяйская, YigD – Ыгыаттинская)

Овалы с цифрами – разведочные канавы и их номера
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Table 1. Absolute age of kimberlite bodies of the Verkhnemunskoe diamond deposit
Таблица 1. Абсолютный возраст кимберлитовых тел Верхне-Мунского месторождения алмазов

No. Object Type and variety 
of rock

Method,
[source] 

Age,
million years Epoch

1 Dyke Zhyla 2 Kimberlite (?) Rb-Sr [8] 376 D3-C1

2
Pipe 325 years of Yakutia

Zircon from VK U-Pb [9] 440-443 O3

– U-Pb [21] 345±12 D3-C1

– U-Pb [23] 355.5±1.5 D3-C1

– U-Pb [24] 354±9 D3-C1

– U-Pb [10] 347.1±8.2 D3-C1

– U-Pb [18] 353.2±4.8 D3-C1

Zircon from VK 17 
crystal Tracks U [19] 362±5 D3-C1

– Lu-Hf [20] 360 D3-C1

3 Vympel pipe Zircon from VK 5 
crystal Tracks U [8] 367±9 D3-C1

4 Zapolyarnaya pipe

VK K-Ar [8] 360±10 D3-C1

– K-Ar (1) [9] 360±1 D3-C1

– Lu-Hf [20] 360 D3-C1

– U-Pb 2 [9] 361±10 D3-C1

– U-Pb 3 [9] 366.3±3.2 D3-C1

– U-Pb 4 [9] 355.6±4.1 D3-C1

5 Zimnyaya pipe VK K-Ar [8] 354±20 D3-C1

– U-Pb [10] 353±5 D3-C1

6 Intercosmos pipe

Zircon from VK 3 
crystal Tracks U [19] 369±11 D3-C1

VK K-Ar [8] 458±12 O3

– U-Pb [10] 356.1±3.9 D3-C1

– U-Pb [18] 356.3±4.1 D3-C1

– Lu-Hf [20] 360 D3-C1

7 Komsomolskaya pipe VK K-Ar [9] 375-382 D3-C1

8 Magnitnaya pipe VK K-Ar [8] 334±4 D3-C1

9 Novinka pipe

VK K-Ar [8] 426±20 S2-D1

VK Rb-Sr [8] 375 D3-C1

– U-Pb [17] 355±11 D3-C1

– Rb-Sr [8] 374±4 D3-C1

10 Rassvet pipe
Zircon from VK Tracks U [9] 414-451 O3

– Tracks U [19] 374±14 D3-C1

– U-Pb [22] 344 D3-C1

11 Poiskovaya pipe – U-Pb [17] 357±13 D3-C1

– U-Pb [10] 361.8±3.2 D3-C1

12 Komsomolskaya-Magnitnaya 
pipe

– Rb-Sr [25] 402±3 S2-D1

– Rb-Sr [28] 400 S2-D1

– K-Ar [8] 334±4 D3-C1

– K-Ar [8] 382±1 D3-C1

– K-Ar [29] 375±15 D3-C1

– Ar-Ar [20] 427±12 O3

– Sm-Nd [30] 360 D3-C1

pipes belong to the Verkhnemunskoe field of the 
Mun-Tungskii diamondiferous province of the 
YaDP, located on the southeastern slope of the 
Anabar anteclise (Fig. 1, a) [12].

The Verkhnemunskoye field is located on the 
right bank of the Ulakh-Muna River (Fig. 1, b).  
The host rocks are variegated carbonate, 
clay-carbonate rocks of the Middle and Upper 

Cambrian. Igneous rocks are represented by 
kimberlite pipes and dykes, as well as gabbro-
diabase necks and dykes [15, 16]. Trap formations 
(sills, dykes, etc.) of the Vilyui and Tunguska 
syneclises have not been established within the 
VMP. The kimberlites of the studied tubes are 
characterized by xenoliths of different facies depth 
levels: crustal and mantle [12, 15, 16]. According 
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to the analysis of the available absolute dates  
[7–9, 17–25], it is advisable to assume that the 
age of kimberlite formation is the time interval from 
460 to 340 million years, which coincides with the 
Silurian-Devonian (429–408 Ma) and Devonian-
Carboniferous (376–344 Ma) the stages of 
kimberlite magmatism (Table 1). The second 
stage of formation of the Verkhnemunskoye 
diamond deposit is manifested most reliably.

A comprehensive study of the material 
composition of kimberlite pipes of the 
Verkhnemunskoye diamond deposit [15, 26–37]  
revealed common and individual features of the 
material composition of kimberlites of this field:

1. Kimberlites of VMP tubes are represented 
by three varieties:

– coherent kimberlite (CC), a full-crystalline 
massive kimberlite that contains up to 5 % 
xenoliths and/or xenocrysts, its formation 
occurs by direct crystallization or solidification of 
kimberlite magma;

– volcanoclastic kimberlite (VC), consists 
of fragments of volcanites (melt fragments) and 
xenoliths of host rocks (from 5 to 50 % of the 
volume). VC is formed by indirect crystallization 
from a melt.

– pyroclastic kimberlite (PC), contains 
magmaclasts, juvenile pyroclasts or pellet 
lapilli (rounded fragments consisting of an inner 
part and an outer rim, autolith kimberlites and 
xenoliths of host rocks up to 5–40 %.

2. The kimberlites of the studied tubes are of 
the magnesium-ferruginous petrochemical type 
by chemical composition (MgO = 30–33 wt. %, 
FeO (total) = >6 wt. %, TiO2 = > 1 wt. %), the most 
common within diamondiferous kimberlite fields.

3. In general, the kimberlites of the pipes of 
the Verkhnemunskoye deposit are dense rocks, 
slightly modified by secondary mineralization 
processes. Compared with kimberlites of other 
fields, they contain fewer fragments of sedimentary 
rocks and a greater number of mantle xenoliths 
of lherzolite and dunite-harzburgite paragenesis.

4. Kimberlites of this field are characterized by 
a high content of unchanged olivine, monticellite 
and perovskite and a low content of ilmenite.

5. There is a large number of garnets with 
powerful kelyphyte rims, or completely replaced 
by kelyphyte, which indicates the aggressive 
effect of kimberlite melt on mantle barophilic 
minerals, including diamonds.

6. The almost complete absence of xenoliths 
of eclogites and garnets of eclogite composition 
is characteristic, which indicates the specificity of 

the lithospheric mantle under the kimberlite pipes 
of the Verkhnemunskoye deposit.

7. The high-temperature nature and elevated 
redox conditions at the final stages of crystallization 
of kimberlite magmas in the tubes of the 
Verkhnemunskoye deposit apparently determined 
the corrosion of crystals and the dissolution of 
some diamonds. On the other hand, the relatively 
low diamond content of kimberlites in this field 
is probably due to the specific composition of 
the lithosphere under this field with the practical 
absence of an eclogite substrate and the dominant 
ultrabasic one, which, in turn, caused the absence 
of eclogite paragenesis diamonds in the diamond 
populations of these tubes.

Thus, given the favorable geological 
(platform position, absence of post-ore magmatic 
objects) and physical/petromagnetic (presence 
of unchanged indicator minerals of kimberlites 
of ferrimagnetic fraction) data, as well as reliable 
geochronological dating (376–344 Ma), we can 
hope to obtain a reliable paleomagnetic result 
for kimberlites of the Verkhnemunskoye diamond 
deposit for clarifications of the APWP of the 
Siberian platform for the era under consideration.

The methodology of comprehensive studies 
of kimberlite pipes of the Verkhnemunskoe 
deposit to obtain PMP included:

1. Selection of oriented samples (lumps 
of rocks) from exploration trenches (Fig. 1, 2) 
and sample preparation (making cubes with a 
rib of 20 mm, microsections, polished sections, 
powders, etc.).

2. Primary measurements of bulk density σ, 
magnetic susceptibility ӕ and NRM vectors.

3. Magneto-mineralogical analyses included 
the study of anisotropy of magnetic susceptibility 
ӕ (AMS), hysteresis constants (HC) and Curie 
points (Θ) of MFMF.

4. Study of the mineralogical composition of 
kimberlites.

5. Study of the component composition of 
NRM vectors and isolation of the characteristic 
component Inch [38].

6. A system of geological, physical (petro-
magnetic) and geophysical (palaeomagnetic) 
evidence of the nature of Inch: analytical studies of 
MFMF, field baked contact tests, analytical studies 
of conglomerates and/or folds, etc. [1]. In case In0 
is preserved in kimberlites (of thermo-sufficient or 
other origin, see above), the age of the kimberlite 
pipe is established, in case of secondary nature 
Inm: the time of manifestation of hypergene or 
other processes in kimberlites.
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Fig. 2. Selection of oriented samples from the Verkhnemunskoe diamond deposits
(see the georeferencing in Fig. 1):

Kimberlite pipes: a, b, h – Zapolyarnaya (trenches, respectively, 1 (СK) and 2 (VK)); c – Deimos; 
d, f – Poiskovaya (trenches, respectively, 3 and 4; the boundaries of the host terrigenous-sedimentary rocks 
of the Early Paleozoic PZ1 are outlined); e – Komsomolskaya-Magnitnaya (trench 7); g – Novinka (trench 9)

Photo by K.M. Konstantinov
Рис. 2. Отбор ориентированных образцов из Верхне-Мунского месторождения алмазов 

(привязку см. на рис. 1): 
Кимберлитовые трубки: a, b, h – «Заполярная» (канавы, соответственно, 1 (CK) и 2 (VК)); 

c – «Деймос»; d, f – «Поисковая» (канавы, соответственно, 3 и 4; контурной линией выделены 
границы выхода вмещающих терригенно-осадочных пород раннего палеозоя PZ1); 

e – «Комсомольская-Магнитная» (канава 7); g – «Новинка» (канава 9)
Фото К.М. Константинова

а b

c

d

e f

g h
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7. Calculation of PMP.
8. Interpretation of the paleomagnetic data in 

the light of solving the set tasks (geochronology, 
geodynamics, etc.).

The oriented samples were collected according 
to the generally accepted methodology [1]  
from nine exploration trenches of the 
Verkhnemunskoe diamond deposits (Fig. 1, c;  
2, a–g). Kimberlites (KK and VC) and deep 
xenoliths (DX), which are conglobreccia of 0.15–
0.25 m diameter of metamorphic basement rocks, 
were sampled in the geographical coordinate 
system (GCS). At the Poiskovaya pipe (Fig. 1, c; 
2, d) in the third trench, according to bedding, it 
was possible to select deformed host terrigenous-
carbonate rocks of early Paleozoic era from the 
exocontact zone to do a baked contact test. To 
achieve this goal marking in the stratigraphic 
coordinate system (SCS) was used: azimuth and 
dip angle were measured. Two or three cubes 
with a 20 mm rib were sawn from each lump of 
rock, totaling more than 660 cubes. 

The studies were carried out using modern 
equipment: scanning electron microscope (SEM) 
TESCAN MIRA 3 LMU equipped with energy 
dispersive spectrometers (EDS) with microanalysis 
system AztecLive Advanced Ultim Max 40 and 
nitrogen-free detector (Oxford Instruments 
Analytical Ltd, England), magnetic susceptibility 
meters æ (KLY-3s and MFK1-FA, AGICO, Czech 
Republic), spin magnetometers for measuring 
NRM vectors (JR-6, AGICO, Czech Republic), 
demagnetizing units with alternating magnetic 
field (AF-Demagnetizer, Molspin LTD, UK) and 
temperature (MMTD80, Magnetic Measurements 
LTD, UK), vibration magnetometers and magnetic 
fraction meters (KFU, Russian Federation), etc. 

The complex of conducted studies of 
kimberlites included:

Mineralogical studies. Using SEM-EDS, 
images of the investigated surface in back-
scattered electrons and chemical composition 
of minerals in the point were obtained. Working 
conditions: high vacuum mode at accelerating 
voltage of 20 kW of distance of 15 mm.

Petrophysical studies, characterizing the 
gravitational and magnetic state of rocks in 
situ. The studies are based on the research 
of the bulk density σ, vectors In, induced 
magnetization Ii = æH (where H is the vector 
of the Earth’s magnetic field in the area of 

work) and total magnetization Is = Ii + In, which 
determine the type of anomalous magnetic field 
over kimberlites. In turn, the magnetization 
vectors (In, Ii, or Is) are determined in space 
by three components: magnitude (In, Ii, and Is, 
respectively), declination (0 < D < 360°), and 
inclination (-90° < J < 90°)3. The In/Ii ratio is 
characterized by the Koenigsberger ratio (Q), 
which is usually 0.3–0.6 for YaDP kimberlites 
[39–42]. The primary measurements were 
summarized in the database “RSEARCH” [43].

Magnetic and texture analysis, based on 
measurements of the anisotropy of magnetic 
susceptibility ӕ (AMS) of oriented samples. 
According to the AMS tensors (long K1, middle K2 
and short K3 axes of the ellipsoid), the parameters 
were calculated according to the following 
formulas [44]:

– specified degree of anisotropy

,

where η1 = lnK1; η2 = 1nK2; η3 = 1nK3; ηm = (η1 + 
η2 + η3)/3; 

– lineation ;

– plane ;

– grain shape .

Flattened bodies have values 0 < T ≤ 1, while 
negative values -1 ≤ T < 0 are characteristic of 
elongated bodies. Neutral grains, which shape 
resembles so-called plane deformed ellipsoids, have 
values T→0. The long K1 and middle K2 axes of the 
AMS ellipsoid form the plane of magnetic bedding, 
along which the matter motion is carried out: 
relatively increased velocity (more than 0.01 m/s) 
will be observed along the K2 axis, and decreased 
velocity will be observed along the K1 axis.

In addition, according to the kimberlite pipe 
model [45], the type of AMS is not constant and 
varies vertically (from the bottom to the top): 
dyke, chaotic, and sedimentary [46, 47]. Thus, 
the AMS data can be used to judge the level of 
erosional shearing of the kimberlite pipe. The 
AMS measurements were summarized in the 
“RSEARCH” database [43].

Magneto-structural analysis was performed 
to determine the hysteresis constants (HC) of 
ferrimagnetic minerals of kimberlites: the values 
of specific magnetic moment of saturation (Ms), 

3 Logachev A.A., Zakharov V.P. Magnetic prospecting. Leningrad: Nedra; 1979, 351 p. (In Russ.) / Логачев А.А., Захаров 
В.П. Магниторазведка: учебник для вузов. Л.: Недра, 1979. 351 с.
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coercivity (HC) from the induced magnetization 
curve and determination of the values of specific 
magnetic moment of residual saturation (Mrs) 
and its destructive field (Bcr) [48, 49]. To improve 
the accuracy of the obtained values of hysteresis 
constants, corrections for the background of 
paramagnetic minerals were applied into the graphs. 

Thermomagnetic analysis allows to 
determine the component chemical composition 
of ferrimagnetics by Curie points (Θ) on the 
dependency graphs ӕ = f(T) based on the 
Hopkinson effect(the Hopkinson effect is a 
sharp increase in the magnetic susceptibility of 
magnetic materials in weak magnetic fields near 
their Curie point, due to a sharp decrease near 
this temperature in the magnetic anisotropy of 
the materia). Two heating cycles were applied to 
study the MFMF. The methodology of stepwise 
demagnetizations by temperature was based on 
the data of thermomagnetic analysis.

Paleomagnetic studies of the component 
composition of NRM vectors [1]. Laboratory 
experiments on demagnetization by an alternating 
magnetic field and temperature were performed 
on samples of kimberlites (CK and VK), deep 
xenoliths (DX), and host terrigenous carbonate 
rocks of the Early Paleozoic from the exocontact 
zone (PZ1). The characteristic Inch components 
of kimberlites were taken along straight lines 
passing through at least three points and the 
center of the Zijderveld vector diagram [38]. In 
complicated cases, a joint analysis of single 
directions and remagnetization circles was used 
[50]. The resultant statistics included data on one 
sample from each lump of rock that underwent 
stepwise demagnetization by temperature or 
alternating magnetic field.

In conducting petromagnetic and paleomagnetic 
studies, we took into account domestic and foreign 
methodological developments on the graphical and 
analytical realization of solutions of petromagnetic 
and paleomagnetic problems using the 
computer programs Statistica-6 [51], Opal-3 [52],  
Enkin-96 [53], Anisoft-42 [54], and PetroStat [43] 
and others.

Results
1. The studied kimberlites of the Verkhne-

munskoe deposit are essentially carbonate-
serpentine rock with relics of unaltered olivine. 
The chemical composition of MFMF varies within 
a fairly wide range and corresponds to magnetite, 
magnesioferrite, titanomagnetite, ilmenite, and 
chromospinelide2 (Fig. 3).

Fig. 3. Chemical composition of minerals  
of ferritagnetic fractions of kimberlites 

from the Verkhnemunskoe deposit:
1 – magnetite; 2 – magnesioferrite; 3 – titanomagnetite; 

4 – ilmenite; 5 – chromospinelide
Рис. 3. Химический состав минералов 

ферритагнитной фракиии кимберлитов 
Верхне-Мунского месторождения:
1 – магнетит; 2 – магнезиоферрит;  

3 – титанолмагнетит; 4 – ильменит;  
5 – хромшпинелид

In general, in the majority of the studied 
kimberlite samples, the following minerals 
(up to 100 microns in size) were constantly 
diagnosed: zonal spinelides (where the core 
is chromspinelide, the rim contains magnetite 
and/or magnesioferrite), perovskite, phlogopite, 
apatite, serpentine, calcite, ±dolomite, ±chlorite. 
However, for example, in the samples of the 
Komsomolskaya-Magnetic tube, in addition to the 
mentioned minerals, monticellite and jerfisherite 
(K-Cl containing iron-nickel sulfide) were noted. 
In addition, ilmenite was found in some samples 
of kimberlites of Zapolyarnaya, Deimos and 
Search tubes, which forms an outer rim along the 
perovskite of the ground mass.

It was found that the distribution of oxide 
mineralization in the majority of kimberlites is 
uniform, and the main primary ferrimagnetic 
minerals-carriers of magnetization (MCM) are 
magnesioferrite (MgFe2O4) and magnetite 
(FeFe2O4), which: 1) form outer rims around the 
zonal chrome spinelides of the ground mass; 2) 
form an randomly scattered fine impregnations in 
the mesostasis of kimberlites (Fig. 4).

Magnesioferrite is mainly distributed only in 
the Komsomolskaya-Magnitnaya tube, and is 
also found in some samples of kimberlites of the 
Novinka tube. Magnesioferrite has the following 
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composition variations by % wt: Specific gravity 
FeO = 69.23–75.26; MgO = 10.5–14; Al2O3 = 
1.66–4.16; TiO2 = 1–4.32; MnO = 0.56–0.92; 
Cr2O3 = 0.25–1.02.

Magnetite is mainly developed in samples 
of kimberlites of the Zapolyarnaya, Deimos, and 
Poiskovaya tubes, as well as in the Novinka tube, 
where there is no magnesioferrite. The following 
variations of compositions are observed in the 
magnetite of the studied samples by % wt: FeO =  
61.42–90.60; MgO = 0.76–10.3; Al2O3 = 0.3–
5.61; TiO2 = 0.27–15.9; MnO = 0.21–1.54; V2O3 =  
0.18–0.50; Cr2O3 = 0.13–1.43; NiO up to 0.38. 
Crystalline inclusions of perovskite, about 5 μm 
in size, are observed in the magnetite rim forming 
the outer rims around the chrome spinel.

In addition to the primary MCM, magnetites 
were found in kimberlites, probably of xenogenic 
and secondary genesis.

In particular cases, individual grains larger 
than 150–200 μm to 500 μm were diagnosed in all 
studied kimberlite samples: 1) magnetite (FeO =  
87.24–93.64; TiO2 up to 1.52; Al2O3 up to 0.64; 
MgO up to 0.63; MnO up to 0.54; all by % wt.); 
2) magnetite (FeO = 60.71–75.04; TiO2 = 2.01–
16.81; MgO = 3.25–7.18; V2O3 = 0.75–1.18; Al2O3 =  

0.45–0.98; MnO = 0.4–1.28; Cr2O3 = 0.25–0.41, 
all by % wt.) in concretion with ilmenite. Probably, 
such large grains are xenocrystals that are 
fragments of disintegrated xenoliths.

Magnetite is constantly observed in kimberlites 
of the studied samples at least in three more 
forms of manifestation: 1) manifestations of the 
stringer-porphyry mineralization type, which form 
extended veins and flaws, as well as aggregates 
of radial or radial fibrous structure; 2) continuous, 
homogeneous clusters of magnetite, as well as 
clusters of skeletal structure, are observed. In 
addition, magnetite is always found in kimberlites of 
VMP, in serpentine pseudomorphoses after olivine, 
forming ore margins/clusters inside altered grains.

The magnetites of these manifestations have 
variations in compositions by % wt: FeO = 86.34–
93.39; MgO = 0.78–3.25; MnO up to 1.1; and 
probably have a secondary genesis. Hematite 
and maghemite are constantly observed in 
association with magnetite, which form fine-
grained mineralized zones, as well as crystalline 
inclusions of goethite in magnetite.

2. Kimberlites from the pipes of the 
Verkhnemunskoye deposit are characterized by 
complex distributions of magnetic parameters 

Fig. 4. Backscattered electron image:
a – Zapolyarnaya pipe: Chromspinelide (Chr) is surrounded by a magnetite rim (Mgt), with crystalline 
inclusions of perovskite (Prv); Phl – phlogopite, Cc – calcite; mesostasis is filled with serpentine (Srp)

b – Komsomolskaya-Magnitnaya pipe: Chromspinelide (Chr) is surrounded by an outer rim 
of magnesioferrite (Mfr); Prv – perovskite, Mnt – monticellite, Ap – apatite, Cc – calcite

 Рис. 4. Изображение в обратно рассеянных электронах: 
a – трубка «Заполярная: хромшпинелид (Chr) окружен каймой магнетита (Mgt), с кристаллическими 

включениями перовскита (Prv); Phl – флогопит, Сс – кальцит; мезостазис заполнен серпентином (Srp);
b – трубка «Комсомольская-Магнитная»: хромшпинелид (Chr)  

окружен внешней каймой магнезиоферрита (Mfr); 
Prv – перовскит, Mnt – монтичеллит, Ap – апатит, Сс – кальцит

а b
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(Fig. 5; Table 2), obeying the lognormal law 
typical for such geological formations [55, 56]. 
For example, the average geometric values of 
æ for kimberlites varies from 25 to 100,000·10-5 
ISU, In from 1 to 100·10-3 A/m, the Q ratio from 
0.01 to 100 (!). The average geometric values 
of the Q ratio are noticeably increased (from 
0.3 to 2.4) compared with the previously studied 
Middle Paleozoic kimberlites of the YDP [39–46]. 
Perhaps this fact indicates the presence of highly 
magnetic xenoliths in the cementitious matrix, the 

peculiarities of kimberlite formation processes, 
the manifestation of physical and chemical 
changes in kimberlites caused by hypergenic 
processes, etc. The directions of the vectors In 
do not form compact clusters and are scattered 
throughout the sphere: the density is less than 3, 
and the confidence ovals α95>13°. The exception 
is the Novinka tube, which is characterized by 
predominance of kimberlites with a high Q = 1.40 
index and a close clustering of vectors In: Dsr = 
328°, Jsr = -61°, k = 21.4° and α95 = 3.8°.

Fig. 5. Distributions of scalar (a) and vector (b) values of magnetic parameters 
of samples from the Verkhnemunskoe deposit

Рис. 5. Распределения скалярных (а) и векторных (b) значений магнитных параметров
образцов Верхне-Мунского месторождения

а

b
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Elevated, compared to their epigenetically 
sterile (unaltered by the processes of kimberlite 
intrusion) age analogs [62], geometric mean 
values æ = 80·10-5 SI, In = 10·10-3 А/m and factor 
Q = 0.26 (Table 2) were determined for the host 
terrigenous carbonate rocks of the Early Paleozoic 
PZ1 (Fig. 2, d). They may have experienced some 
heating from the host kimberlite magma, which is 
confirmed by the presence of In directions with 
high negative inclination coinciding with the In 
directions of the kimberlites.

The deep xenoliths (DX) of the basement 
rocks are characterized by geometric mean 
scalar parameters: æ = 190-10-5 SI, In = 170-10-3  
A/m and factor Q = 1.87. The directions of In 
vectors of the studied xenoliths are distributed 
over the whole sphere.

The petrophysical characteristics obtained 
for kimberlite pipes of the Verkhnemunskoe 
deposit (Table 2) allow to solve a direct 
geophysical problem of calculating gravimagnetic 
anomalies on the basis of a posteriori PhGM. 
The ModelVisionPro-17.5 program (Encom 
Technology, Australia) was used for physical and 
geological modeling to study the nature of the 
gravimagnetic effect. It allows building 3D PhGM 
and comparing their simulated characteristics 
with field observation data. The program 
automates the process of direct modelling, which 
allows to verify the decision on the suitability of 
a particular deterministic PhGM, as well as to 
predict some properties of objects. Scalar and 
vector data on the physical properties of rocks 
were used to build the petrophysical model.  

Fig. 6. Physical and geological models of kimberlite pipes 
of the Verkhnemunskoe deposit (direct problem)

The values of petrophysical properties from Table 2 were used to calculate the gravimagnetic effect
Рис. 6. Физико-геологические модели кимберлитовых трубок 

Верхне-Мунского месторождения (прямая задача) 
Для расчета гравимагнитного эффекта использованы значения петрофизических свойств из табл. 2
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Fig. 7. Magneto-texture studies of kimberlites from the Verkhnemunskoe field pipes
Pipes: a – Deimos, b – Zapolyarnaya, c – Komsomolskaya-Magnitnaya, d – Novinka, e – Poiskovaya

Red/blue figurative dots on the graphs correspond to samples with 0 < T < 1 / -1 < T <0
See the text for other explanations

Рис. 7. Магнито-текстурные исследования кимберлитов трубок Верхне-Мунского месторождения 
Трубки: a – «Деймос», b – «Заполярная», c – «Комсомольская-Магнитная», d – «Новинка», e – «Поисковая» 

Красные/голубые фигуративные точки на графиках соответствуют образцам с 0 < Т < 1 / -1 < Т < 0 
Другие пояснения приведены в тексте

а

b

c

d

e
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The host terrigenous-carbonate rocks of the Early 
Palaeozoic belong to practically non-magnetic 
formations with an average density of 2670 kg/
m3. Despite the fact that the VMF belongs to the 
1 diamond geotype, not all kimberlite pipes have 
“pipe” type anomalies (Fig. 6). For example, the 
Novinka pipe is characterized by an alternating 
magnetic anomaly, which is explained by the 
presence of a gently negative vector of the total 
magnetization of I kimberlites: Dcp = 328°, Jcp = -8°,  
k = 3.1° and α95 = 11.9°. In this regard, the 
maximum of the magnetic anomaly is shifted 
away from the epicentre of the pipe in contrast 
to the gravitational minimum. Therefore, it is 
necessary to correct the position of the drilling 
exploration well when completing the magnetic 
anomaly.

3. AMS data (Fig. 7) for kimberlites showed:
– for most of the studied Deimos, 

Zapolyarnaya, Komsomolskaya-Magnitnaya and 
Novinka pipes, the PJ values do not exceed 1 %. 
The values of planar F and linear L anisotropy are 
comparable. The exception is the Poiskovaya pipe 
with PJ slightly more than 4 % and F = 1.029 >>  
L = 1.013, most likely due to the presence of 
strongly magnetic samples in it. On average, the 
“grains” resemble neutral ellipsoids (spheres) 
with shape parameters Т close to the zero line 
(from -0.4 to 0.5). The correlation coefficients PJ 

and æ are insignificant: r < 0.4. It is possible that 
the significant confidence intervals of the mean 
directions of the AMS ellipsoid axes (K1, K2 и K3) 
are determined not only by different hydrodynamic 
conditions of formation of kimberlite bodies, but 
also by the magnetic texture of individual small 
xenoliths or their agglomerates preserved in the 
sample matrix.

– the noticeable magnetic stratification of 
kimberlites corresponds to a transitional (from 
top to bottom) type from the diatreme facies to 
the dyke facies of the pipes [42, 46, 47]. The 
magnetic stratification plane has a northeastern 
strike with a dip from 60 (Deimos, Zapolyarnaya 
and Novinka pipes) to 80° (Poiskovaya pipe) 
and does not depend on the northwestern (Fig. 
1, c) strike of the studied bodies. This indicates 
a significant level of erosional shearing of the 
studied pipes (the crater facies is completely 
denuded, the diatreme facies is partially denuded) 
and their reversal in plan relative to the true strike 
of the supply channels (dykes). The stereograms 
show that the kimberlite magma movement was 
carried out with a relatively high speed (more than 
0.01 m/s) [44]. The Komsomolskaya-Magnitnaya 
pipe falls out of this pattern, its AMS, to a greater 
extent, corresponds to the diatreme facies.

4. The scatter of hysteresis parameters of 
kimberlites from the studied pipes is maximum 

Fig. 8. Studies of the domain structure of magnetization carrier minerals 
of kimberlites of the Verkhnemunskoe deposit:

a – magnetic hysteresis; b – Day`s diagram (pipes: 1 – Zapolyarnaya, 2 – Poiskovaya, 
3 – Deimos, 4 – Novinka, 5 – Komsomolskaya-Magnetic)

SD, PSD and MD – distribution areas of single-, pseudo- and multidomain particles
Numbers show the numbers of studied samples

Рис. 8. Исследования доменной структуры минералов-носителей намагниченности 
кимберлитов Верхне-Мунского месторождения:

a – магнитный гистерезис; b – диаграмма Дея (трубки: 1 – «Заполярная», 2 – «Поисковая», 
3 – «Деймос», 4 – «Новинка», 5 – «Комсомольская-Магнитная») 

SD, PSD и MD – области распределения одно-, псевдо- и многодоменных частиц 
Цифрами показаны номера изученных образцов

а b
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for saturation magnetisation and, to a lesser 
extent, for coercive forces (Fig. 8, a). According 
to the Day criterion [48, 49], the minerals of the 
ferrimagnetic fraction of the kimberlite pipes of the 
Verkhnemunskoe deposit have a pseudo-single-
domain state (Fig. 8, b), which may be a favourable 
condition for setting paleomagnetic studies to 
establish the NRM vectors of primary nature in 
kimberlites (pseudo-single-domain grains are 
magnetic grains occupying an intermediate state 
in the domain structure between single-domain 
and multi-domain grains, i.e. grains consisting 
of a small number of domains. Such magnetic 
grains behave similarly to single-domain grains 
in many magnetic properties, especially in 
magnetic stiffness. The remanent magnetization 
of the ensemble of pseudo-single-domain grains, 
like single-domain grains, has high magnetic and 
paleomagnetic stability).

5. The analysis of TMA curves of magnetic 
susceptibility showed that the ferrimagnetic 
fraction of the studied kimberlite pipes (Fig. 9) 
agrees with the conclusions of the conducted 
analytical studies (Figs. 3, 4). The spectrum of 
Curie points of the studied kimberlites of the first 
heating lies in the range of 400–560 °C, which 
correlates with the above-mentioned MFMF and 
some admixture of isomorphic minerals. The 
similarity of a number of thermomagnetograms 

to the heating-cooling processes relates to 
the thermo-sufficient nature of the kimberlite 
magnetization [58]. According to the magneto-
mineralogical features of MFMF, the studied 
kimberlite pipes of VMP have a single magmatic 
source (chamber), which is characteristic of 
a kimberlite cluster. At the same time, by this 
feature, they differ markedly from the previously 
studied pipes of other kimberlite fields of YaDP 
[39–46, 58, 59].

6. Paleomagnetic studies have shown that up to 
temperature of 200 °C or by an alternating magnetic 
field of up to 10 mT, the viscous component of the 
NRM Inv vector (viscous remnant magnetization Inv 

– part of magnetization formed under isothermal 
action of a constant geomagnetic field in time) 
of the studied kimberlites is usually removed 
(Fig. 10). In rare cases in the temperature range 
from 200 to 480 °C the existence of secondary 
(metachronous) Inm components is possible. The 
characteristic Inсh component of kimberlites is 
recorded in the temperature range from 200 °C to 
600 °C and alternating magnetic fields from 10 to 
100 mT. The deblocking temperatures of Inсh do 
not exceed 600 °C, which agrees well with the TMA 
results (Fig. 9). For each sample of Inсh vectors of 
kimberlite pipes of the Verkhnemunskoe field the 
average directions of Inch and VGP vectors were 
calculated (Table 3; Fig. 11).

Fig. 9. Thermomagnetograms ӕ = f(T) of kimberlites from the Verkhnemunskoe deposit
Process: 1 – heating 1; 2 – cooling 1; 3 – heating 2; 4 – cooling 2

 Рис. 9. Термомагнитограммы ӕ = f(T) кимберлитов Верхне-Мунского месторождения 
Процесс: 1 – нагрев 1; 2 – охлаждение 1; 3 – нагрев 2; 4 – охлаждение 2
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Fig. 10. Laboratory experiments on demagnetization of kimberlites 
from the Verkhnemunskoye field 

Pipes: a – Deimos; b – Zapolyarnaya; c – Poiskovaya; d – Novinka; e – Komsomolskaya-Мagnetnaya
Рис. 10. Лабораторные эксперименты по размагничиванию кимберлитов 

Верхне-Мунского месторождения
Трубки: а – «Деймос»; b – «Заполярная»; c – «Поисковая»; d – «Новинка»; e – «Комсомольская-Магнитная»

а

b

c

d

e
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Table 3. Paleomagnetic directions of kimberlites of the Verkhnemunskoe deposit  
calculated from the characteristic component Inch

Таблица 3. Палеомагнитные направления кимберлитов Верхне-Мунского месторождения,  
рассчитанные по характеристической компоненте Inсh

No Object N/n Dср, º Jср, º k, unit α95, º Φ, º Λ, º dp/dm, º fm, º
1 Deimos, VК 1/12 315.6 -63.9 51.9 6.1 27.8 148.6 7.7/9.7 46
2 Zapolyarnaya, CК, NW 1/24 305.7 -64.9 28.3 5.7 31.3 155.5 7.4/9.2 47
3 Zapolyarnaya, CК, SE 1/10 320.4 -61.6 39.9 7.9 24.1 145.8 9.4/12.2 43
4 Zapolyarnaya, VК, SE 1/9 336.5 -62.6 24.8 10.7 22.7 133.1 13.1/16.7 44
5 Zapolyarnaya 3/43 316 -64.2 26.6 4.3 28.1 148.2 5.5/6.9 46
6 Poiskovaya, C 1/25 332.1 -65.8 31.7 5.2 27.3 135.6 6.9/8.5 48

7 Poiskovaya, PZ1 exocontact
gcs
1/5
scs

323 -57 21.1 17.1 18.5 145.2 18.1/24.9 38

8 -72 2.4 57.2 – – – –

8 Komsomolkaya-Magnitnaya, NW 1/7 331.3 -55.1 10 20.1 15.2 138.9 20.3/28.6 36
9 Komsomolkaya-Magnitnaya, SE 1/13 359.1 -73.4 6.2 18.1 36.5 115.6 29.1/32.4 59

10 Komsomolkaya-Magnitnaya 2/20 344.2 -67.3 6.7 13.6 28 126.4 18.8/22.6 50
11 Novinka, NW 1/12 310.8 -70.2 22.6 9.3 37 148.6 13.8/16 54
12 Novinka, SE 1/12 315.3 -62.4 26 8.7 26.1 149.5 10.6/13.6 44
13 Novinka 2/24 313.4 -66.3 23.8 6.2 31.2 149.1 8.4/10.2 49
14 Summary definition 324.1 -64.8 99.6 4.9 26.5 142.2 6.2/7.8 46
15 Zapolyarnaya, DX 1/13 323.9 78.3 1.2 98.4 – – – –

16
Terragenic-carbonate rocks of the 
Upper Lena Є3vl, Morkoka Є3mrk 
and Oldonda Є3-O1ol formations*

338.9 14.6 35.7 6.7 -35 136 3.5/6.9 -8

17
Aikhal, Sytykanskaya, Yubileinaya,

traps of the Markha and Vilyui 
rivers**

11/– – – – – 11.1 149.7 8.9 31

Note. NW/SE/C – ore pillars, respectively, northwest/southeast/central; N/n – number of sites/samples participating in 
the statistics; gcs/scs – geographic/”stratigraphic” coordinate system; paleomagnetic pole: latitude – Φ, longitude – Λ, 
confidence intervals – dp/dm and paleolatitude – fm; Paleomagnetic data on: * – [59, 60]; ** – [41]. See Table 2 for other 
explanations.

Fig. 11. Results of component paleomagnetic analysis of the natural remanent magnetisation 
vectors of kimberlites from the Verkhnemunskoe field:

Numbers correspond to the numbers of Table 3
VMF – Verkhnemunskoe field (summary definition)

Рис. 11. Результаты компонентного палеомагнитного анализа векторов естественной 
остаточной намагниченности кимберлитов Верхне-Мунского месторождения:

 Цифры соответствуют номерам табл. 3 
VMF – Верхне-Мунское поле (сводное определение)
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The component composition of In DX vectors 
is also quite simple (Fig. 12, a, b). Only Inсh 
(Zap08m2ks) is present in most of the samples. In 
other samples the viscous component is removed 

by an alternating magnetic field of up to 10 mTl 
(Zap01m2ks) and can account for about 70 % of the 
original In value (Zap06m2ks). The Inсh DX vectors 
are scattered over the whole sphere (Fig. 12, d).

Fig. 12. Laboratory experiments of demagnetization and the results of component paleomagnetic analysis 
of natural remanent magnetisation vectors of xenoliths and host rocks of the Verkhnemunskoye field:

a, b – deep xenoliths of the Zapolyarnaya pipe; c – host rocks from the exocontact with kimberlites 
of the Poiskovaya pipe; d – vectors of characteristic natural remanent magnetisation of deep xenoliths;

 e/f – vectors of characteristic natural remanent magnetisation of host rocks from the exocontact 
in the geographic/”stratigraphict” (reduced to the horizontal plane) coordinate system

Рис. 12. Лабораторные эксперименты по размагничиванию и результаты компонентного 
палеомагнитного анализа векторов естественной остаточной намагниченности ксенолитов 

и вмещающих пород Верхне-Мунского месторождения: 
a, b – глубинные ксенолиты трубки «Заполярная»; c – вмещающие породы из экзоконтакта 

с кимберлитами трубки «Поисковая»; d – векторы характеристической естественной остаточной 
намагниченности глубинных ксенолитов; е/f – векторы характеристической естественной остаточной 

намагниченности вмещающих пород из экзоконтакта в географической/«стратиграфической» 
(приведенные к горизонтальной плоскости) системе координат

а

b

c

d e f
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The NRM vectors of the host terrigenous-
carbonate rocks of the Early Paleozoic from 
the exocontact zone PZ1 also turned out to be 
hard magnetic and retained their directions up 
to complete destruction by the temperature of 
600 °C (Fig. 12, c). In the geographic coordinate 
system (gcs), their average direction (Fig. 12, e;  
Table 3) corresponds quite well with the 
characteristic NRM of the studied kimberlites 
(Fig. 10, 11; Table 3). Their grouping decreases 
markedly (kgcs = 21.1 > kscs = 2.4), the confidence 
oval increases with 95 % probability (α95gcs = 
17.1° < α95scs = 57.2°) when they are converted 
to the stratigraphict coordinate system (tectonic 
correction for emplacement elements) (Fig. 12, f;  
Table 3). In addition, the average NRM vector 
with respect to rock layering does not agree 
in inclination with the previously studied age 
analogs of the Verkholenskaya, Morokokinskaya, 
and Oldondinskaya formations of the Early 
Paleozoic [41, 57, 59, 60]. Therefore, the nature 
of the vectors of the characteristic NRM of the 
host rocks of the exocontact is metachronous 
(overlying) and, most likely, formed due to their 
“baked contact test” by kimberlites in the process 
of pipe formation (contact test [1]).

Discussion
Despite the fact that kimberlite pipes of the 

Verkhnemunskoe deposit were affected by 
hypergenic and other processes, they retained 
the directions of the primary NRM vectors 
characterizing the time of intrusion (Fig. 11). 
The main arguments that allow to identify the 
characteristic NRM as syngenetic (synchronous) 
to the solidification of kimberlite magma are:

1. The presence of a wide range of MFMF as 
the main MCM, the main ones being magnetite 
and magnesioferrite, characterized by pseudo-
single-domain structure and thermo-sufficient 
nature.

2. No dependence between the directions of the 
interpreted components of the characteristic NRM 
of kimberlites and the directions of the principal 
axes of the AMS ellipsoid (Figs. 7 and 11).

3. A significant difference in the direction of 
kimberlites from the known younger directions of 
the Siberian Platform including the “trap” direction 
which is present in a number of kimberlite pipes 
as a remagnetization direction of Permo-Triassic 
age [41–46].

4. Positive result of the xenolith test for 
the Zapolyarnaya pipe (Fig. 12, d): chaotic 
distribution of vectors on the sphere interpreted 

as a possibility of preservation of ancient (pre-
deformation) magnetization (paleomagnetic 
stability) which indicates the absence of complete 
remagnetization processes in the studied 
kimberlite pipes.

5. Positive contact test (Fig. 12, e, f). Presence 
of host rock samples from the exocontact in the 
geographic coordinate system of NRM directions 
(Fig. 12, e) similar to the characteristic NRM of 
kimberlites (Fig. 10).

6. Coherence with single-age (D3-C1) VGP of 
kimberlite pipes of the YaDP (Fig. 13, a; Table 3) 
[41–46].

Positive tests of xenoliths and baking do 
not contradict the mechanism of formation and 
development of kimberlite bodies of YDP [13, 15, 66]  
and indirectly confirm the above conclusions 
about the existence of NRM of primary nature in 
the samples of the studied pipes.

According to the obtained groupings of the 
primary NRM vectors of the studied kimberlite 
pipes and host rocks from the exocontact the 
VGP were calculated which were combined into 
the average paleomagnetic pole: Φ = 26.5°N, Λ =  
142.2°E, dp/dm = 6.2/7.8 (Table 3; Fig. 13, a).  
According to [13] it has a sufficiently high 
reliability criterion (Q = 6) which is determined by 
the following factors:

1. The correspondence to the absolute 
(geologic) Late Devonian-Early Carboniferous 
age (epochs) of YaDP kimberlites is 360±10 Ma.

2. High statistical values – N ≥ 7, k > 10 and 
α95 < 16.

3. Identity of the directions of the characteristic 
NRM of kimberlites obtained from stepwise 
experiments on demagnetization by alternating 
magnetic field and temperature.

4. Positive field tests of xenoliths 
(conglomerates) and baking (contact).

5. Structural and tectonic connection of the 
VMF with the Siberian Platform.

6. Difference from young paleomagnetic 
poles of the Siberian Platform.

Comparing the calculated PMP with the 
APWP of the Siberian Platform [5] according to 
the method [58] the paleomagnetic age of the 
studied kimberlite pipes is estimated to be 356±6 
Ma (Fig. 13, a, c). This date agrees quite well 
with geological and isotopic data [7–9, 17–37]. 
Thus, the paleomagnetic data on VMF kimberlite 
pipes as well as other geological methods 
confirm the existence of the Late Devonian-Early 
Carboniferous epoch of kimberlite formation on 
the Siberian Platform. At this time the Siberian 
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Platform was located in the northern hemisphere 
at latitudes from 30 to 50° and was facing north 
with its southern flank (Fig. 13, b).

Conclusions
For the first time petro- and paleomagnetic 

data were obtained for kimberlite pipes of the 
Verkhnemunskoe deposit which significantly 
supplemented knowledge of the paleomagnetism 
of kimberlites of the YaDP [39–46, 59, 63]. This is 
mainly necessary for:

1. Construction of a priori PhGM to develop a 
correct methodology for searching for kimberlite 
pipes using geophysical methods. It should be noted 

that the amplitude, nature and size of magnetic 
anomalies (see Fig. 6) allow effective detection of 
kimberlite pipes by means of detailed magnetic 
survey which is most expedient to be carried out in 
the variant with the use of unmanned aerial vehicle 
(UAV) on the largest scale taking into account the 
current level of magnetic exploration – 1:500–
1:2000 [64, 65]. Unfortunately, at the moment we do 
not have similar in performance UAV-gravimagnetic 
survey technologies that provide the necessary 
sensitivity but it is hoped that in the near future it will 
be possible to conduct complex UAV-gravimagnetic 
surveys which will allow us to solve the problem of 
search with maximum reliability.

Fig. 13. Dynamic and geochronologic interpretation of paleomagnetic data obtained 
from kimberlites of the Verkhnemunskoe field:

a – comparison of kimberlites virtual geomagnetic poles (numbers correspond to Table 3)  
with apparent polar wander paths of the Siberian Platform [5] according to the method [62]: 
1 – paleomagnetic pole PZ2 [41], 2 – Verkhnemunskoe field, 3 – virtual geomagnetic poles 
(numbers correspond to Table 3), 4 – paleomagnetic pole of kimberlites (No. 14 in Table 3), 

5 – paleomagnetic date; 6 – error in determining the paleomagnetic age;
b – paleomagnetic reconstructions of the Siberian Platform in the Paleozoic – Early Mesozoic; 

c – paleomagnetic dating of kimberlites (graph of dependence of the deviation of the palaeomagnetic 
pole coordinates and the baseline palaeomagnetic trajectory)

Рис. 13. Динамическая и геохронологическая интерпретация палеомагнитных данных, 
полученных по кимберлитам Верхне-Мунского месторождения:

a – сопоставление виртуальных геомагнитных полюсов кимберлитов (номера соответствуют табл. 3) 
с траекторией кажущейся миграции полюса Сибирской платформы [5] по методике, описанной в источнике [62]:

1 – палеомагнитный полюс PZ2 [41], 2 – Верхне-Мунское поле, 3 – виртуальные геомагнитные полюсы 
(номера соответствуют табл. 3), 4 – палеомагнитный полюс кимберлитов (№ 14 в табл. 3), 

5 – палеомагнитная дата, 6 – погрешность определения палеомагнитного возраста;
b – палеомагнитные реконструкции Сибирской платформы в палеозое – раннем мезозое; 

с – палеомагнитное датирование кимберлитов (график зависимости отклонения координат 
палеомагнитного полюса и базовой палеомагнитной траектории)

а b

c
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2. PMP calculations to clarify the Late 
Devonian-Early Carboniferous (360±10 Ma) 
APWP interval of the Siberian Platform.

3. Constructions of dynamic PhGM in order 
to test hypotheses of kimberlite intrusion on the 
Siberian Platform.

Due to the specifics of the formation kimberlites 
are complex objects of paleomagnetic studies and 
for this reason many methodological techniques 
for them may be ineffective for solving geological 
problems. Therefore, as recommendations for 
improving the quality of paleomagnetic studies 
of kimberlites it is necessary firstly to conduct 
a correct selection of oriented samples not only 
from the bedrock body itself but also from the host 
(from the contact and at a considerable distance) 
overlying rocks and xenoliths. It is desirable to 
select edge and center pieces if they have large 
dimensions. Secondly, the evidence of the nature 

of the obtained NRM vectors should be based 
on a complex of studies including petrography, 
mineralogy (including magnetic), geochemistry, 
magnetic susceptibility anisotropy, componental 
paleomagnetic analysis, etc. Statistical methods 
of proving the nature of NRM are of particular 
importance: tests of xenoliths (conglomerates), 
baking (contact) and folds (host rocks). Thirdly, 
we should not forget that the magnetization 
of a kimberlite pipe can be associated with a 
paleomagnetic anomaly (excursion). Therefore, 
at least 7 pipes or kimberlite emplacement phases 
of one cluster/field are required to calculate the 
PMP. If such methodological requirements are 
met, the paleomagnetic data in combination with 
geological paleontological and isotopic studies 
will make it possible to definitely resolve the 
age of kimberlites which is a prerequisite for the 
prediction of primary diamond deposits in YaDP.
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2. Приоритетными для публикации являются статьи в области междисциплинарных и мульти-

дисциплинарных исследований, а также результаты работ с использованием цифровых технологий.
3. Статьи принимаются на русском, английском, китайском и монгольском языках от авторов, 

работающих в российских и иностранных вузах, академических и отраслевых научно-исследо-
вательских институтах, а также производственных горно-геологических организациях.

4. Статья сопровождается:
– электронными версиями всех документов (скан), в том числе:
авторского заявления, заполненного и подписанного всеми соавторами статьи; 
авторского договора;
сведений обо всех авторах на русском и английском языках с указанием названия места 

работы, должности и структурного подразделения, наличия ученой степени, ученого звания, 
почтового и электронного адресов каждого автора статьи, а также номера телефона автора, 
ответственного за коммуникацию;

акта экспертного заключения о возможности открытой публикации материалов;
– цветными портретными фотографиями авторов на светлом фоне (деловой стиль) в хоро-

шем качестве в формате PNG/JPEG;
– по желанию автора в статье могут быть указаны его профили в системах цитирования и 

другие сведения (профили в РИНЦ, ORCID, Scopus, в других системах цитирования, можно 
предоставить ссылку на личную страницу в Интернете, включая страницы в социальных сетях).

Обращаем Ваше внимание, что вся перечисленная выше информация публикуется в жур-
нале в открытом доступе!

5. Статьи принимаются ответственным секретарем в электронном виде в формате Microsoft 
Word для Windows по электронной почте nzn@istu.edu. Шрифт – Arial, размер шрифта – 12 (строки 
через 1 интервал), перенос слов – автоматический. Параметры страницы: отступы сверху и снизу –  
2,5 см, слева и справа – 2 см, абзацный отступ – 0,6 см, ориентация страницы – книжная.

6. В журнал принимаются статьи трех типов:
Научная статья. Научная статья представляет собой оригинальную исследовательскую ру-

копись. Такого рода работа должна сообщать о результатах проведения научно обоснованных 
экспериментов и содержать значительный объем новой информации. Подготовка оригинальной 
статьи подразумевает использование самых свежих и актуальных источников в данной обла-
сти. Структура подобной работы включает разделы «Введение», «Материалы и методы иссле- 
дования», «Результаты исследования», «Обсуждение полученных результатов» и «Заключе-
ние». Рекомендуемый минимальный объем научной статьи – 3500 слов.

Обзорная статья. Обзорная статья предполагает проведение всестороннего анализа суще-
ствующей литературы в области исследования, который выявляет текущие пробелы или пробле-
мы. Такая работа должна быть критической и конструктивной и содержать рекомендации для бу-
дущих исследований. В ней не следует представлять никаких новых неопубликованных данных. 
Структура обзорной статьи может включать введение, другие необходимые разделы, обсуждение 
полученных результатов, а также заключение с указанием будущих направлений для возможных 
исследований. Рекомендуемый минимальный объем обзорной статьи – 4000 слов.

www.nznj.ru
mailto:nzn@istu.edu
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Краткое сообщение. Краткое сообщение представляет собой краткую статью, посвященную 
новому объекту, технологии, методу. Оно также может содержать предварительные результаты 
исследования либо краткое изложение полного исследования. В кратком сообщении должны 
быть описаны важные модификации или уникальные применения описанного метода. Крат-
кие сообщения обычно содержат два-три рисунка и/или таблицу; раздел «Материалы и мето-
ды исследования» в них должен быть детализирован, чтобы обеспечить воспроизводимость 
представленной работы, а обзорная часть сокращена. Структура подобной работы аналогична 
структуре научной статьи и включает такие разделы, как «Введение», «Материалы и методы 
исследования», «Результаты исследования», «Обсуждение полученных результатов» и «Заклю-
чение». Рекомендуемый минимальный объем краткого сообщения – 2500 слов. Допускается по-
следующая публикация расширенного материала, изложенного в кратком сообщении, в нашем 
либо ином издании с обязательной ссылкой на первую статью.

7. Статьи должны быть структурированы и выполнены по международному стандарту IMRAD. 
Структура статьи: индекс УДК, название статьи, фамилия, имя, отчество авторов, название уч-
реждения, где выполнена работа, аннотация и ключевые слова на языке оригинала (русском/
китайском/монгольском) и английском языках, введение, цель исследования, материал и мето-
ды исследования, результаты исследования и их обсуждение, заключение, библиографический 
список и references, критерии авторства, конфликт интересов и сведения об авторах (вся ин-
формация предоставляется одним файлом, названным следующим образом: Фамилия первого 
автора – Первые три-четыре слова названия.doc).

8. Рекомендуемая длина названия статьи – до 100 знаков с пробелами. Название статьи 
должно быть лишено сокращений, аббревиатур, описывать содержание статьи точно и конкрет-
но, при этом оно должно быть достаточно длинным, чтобы однозначно выразить главную идею 
статьи, и коротким настолько, чтобы ни одно слово нельзя было выбросить без потери 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-
таты исследования, выводы. Не следует ссылаться на таблицы и/или рисунки, приведенные 
в основном в тексте статьи, а также использованную литературу, поскольку аннотации также 
публикуются отдельно от статьи. Не используйте в аннотации сокращения, аббревиатуры, а 
также формулы, так как аннотации в большинстве баз данных, начиная с РИНЦ, публикуются в 
формате, исключающем отображение формул.

Ключевые слова должны отражать суть исследования, способствовать работе поисковых 
систем, по количеству не превышать 10 единиц, словосочетания – не более 3 единиц.

10. Формулы в тексте должны быть набраны в специальном редакторе формул Microsoft 
Word посредством опции «вставка» – «уравнение».

11. Таблицы должны содержать только необходимые данные и представлять собой обобщен-
ные и статистически обработанные материалы с указанием обозначения переменных. Каждая та-
блица снабжается заголовком. Формат таблиц – книжный, направление шрифта – по горизонтали. 

12. Графические материалы к статье (рисунки и фотографии) представляются в минималь-
ном количестве (не более 6 единиц) и должны быть выполнены в соответствии с требованиями 
к геологической графике. Выбирается масштаб, пригодный для тиражирования, а размер – не 
более 170×245 мм. Графические материалы должны допускать перемещение в тексте и воз-
можность изменения размеров. Каждый рисунок сопровождается надписями в содержательной 
части и подрисуночной подписью, в которой представляется объяснение всех его элементов. 
Названия рисунков и подрисуночные подписи должны быть максимально краткие, основная ин-
формация предоставляется в тексте.

Все надписи на рисунках должны быть редактируемыми и выполненными 8 кеглем шриф-
та Arial (основной) на языке текста статьи. В некоторых случаях размер шрифта может быть 
уменьшен до 5-6 pt. Если на рисунке имеются условные обозначения, они должны быть прону-
мерованы, а их расшифровку стоит выносить в экспликацию к рисунку. Буквенная нумерация 
рисунков выполняется 10 кеглем шрифта Arial (полужирный курсив) на английском языке. По-
мимо представления в тексте статьи рисунки должны быть дополнительно предоставлены от-
дельными файлами. Векторная графика дополнительно предоставляется в форматах CDR, AI с 
возможностью редактирования, при экспорте из других программ следует использовать формат 
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PostScript (EPS) с разрешением 300 dpi. Фотографии, сканированные материалы представля-
ется в формате TIFF или PNG/JPEG (сохранение в формате PNG/JPEG необходимо произво-
дить в максимально высоком качестве). Разрешение растровой графики должно составлять не 
менее 600 dpi для черно-белых рисунков и не менее 300 dpi для фотографий. Схемы, графики, 
диаграммы предоставляются с расширением .xis (MS Excel).

13. Ссылки на литературные источники приводятся в квадратных скобках в порядке возрас-
тания. Библиографический список формируется по мере упоминания источников в тексте. 

Рекомендуемое количество источников в библиографическом списке – не менее 20, при этом 
минимум 50 % списка рекомендуется занимать материалами, вышедшими в течение последних 
5 лет, в том числе не менее 5 источников должны составлять статьи из иностранных журналов. 
Самоцитирование автора не должно превышать 25 % от общего количества источников, само-
цитирование журнала рекомендуется свести до минимума. 

В списке литературы допускаются ссылки на статьи из научных журналов, из сборников 
материалов научных конференций, из непериодических сборников научных статей, на книги, 
посвященные научным исследованиям, а также авторские патенты. Редакционная коллегия 
рекомендует в списке литературы ссылаться на статьи из журналов, входящих в ядро РИНЦ 
(Russian Science Citation Index, Web of Science Core Collection, Scopus).

Не допускаются ссылки на нормативные правовые акты (законы, кодексы, указы, положения 
и пр.), учебные издания (учебники, учебные пособия, конспекты лекций, методические указания 
и т. д.), справочные издания (справочники, словари и энциклопедии), диссертации и авторефе-
раты, геологические карты, а также страницы электронных ресурсов, не имеющие конкретного 
авторства. При необходимости обращения к этим источникам ссылку на них следует размещать 
в подстрочной сноске.

14. Список литературы составляется в двух вариантах. Первый вариант (список источни-
ков) оформляется на языке источника в соответствии с ГОСТ Р 7.0.5 2008. Второй вариант 
(references) оформляется в виде транслитерации русского текста в латиницу с переводом на ан-
глийский язык и служит для отслеживания цитируемости авторов. Примеры оформления источ-
ников в списках можно посмотреть на нашем сайте в разделе «Требования к статьям».

15. При подаче статьи авторами предоставляются на английском языке следующие элемен-
ты работы: название статьи, сведения об авторах, аннотация, ключевые слова, благодарности, 
названия таблиц и подрисуночные подписи, библиография.

16. Авторы статей должны придерживаться обязанностей, предусмотренных «Редакционной 
политикой журнала».

17. Редакция оставляет за собой право отклонять статьи, не отвечающие указанным требо-
ваниям. Поступающие в редакцию материалы возврату не подлежат.

18. Редакция оставляет за собой право на научное и литературное редактирование статей с 
последующим согласованием с авторами.

19. Представленные статьи проходят проверку на наличие заимствований.
20. Журнал выпускается с периодичностью 4 номера в год. 

Внимание! Публикация статей является бесплатной. 

Мы приглашаем Вас к участию в нашем проекте в качестве авторов, рекламодателей  
и читателей.

По вопросам публикации обращаться по адресу: 664074, Россия, г. Иркутск,  
ул. Академика Курчатова, 3, каб. 207 (институт «Сибирская школа геонаук», Иркутский 
национальный исследовательский технический университет).

Главный редактор Александр Вадимович Паршин, тел.: +7 (902) 7666990,  
e-mail: sarhin@geo.istu.edu. 

Заместитель главного редактора Лариса Ивановна Аузина, тел.: +7 (3952) 405108,  
e-mail: lauzina@mail.ru. 

Статьи следует направлять ответственному секретарю Марии Николаевне Долгих  
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Образец оформления статьи

УДК 549.09

Минералого-технологические типы руд 
Томинского месторождения меди (Южный Урал)

Е.М. Курчевскаяa, М.В. Яхноb, А.Е. Сенченкоc

a,cНИиПИ «Технологии обогащения минерального сырья», г. Иркутск, Россия
bИркутский национальный исследовательский технический университет, г. Иркутск, Россия

Резюме. Цель. Цель данного исследования заключается в изучении технологических типов руд Томинского место-
рождения меди, а также минерального состава вмещающих пород и руд каждого из трех типов, выявлении минера-
логических и структурно-текстурных особенностей руд, выявлении взаимосвязи изменения рудной минерализации 
и степени метаморфизма для каждого типа руд. Методы. Рудные тела Томинского медно-порфирового место-
рождения, залегающие в диоритах и кварцевых диоритах, представляют собой прожилковые и прожилково-вкра-
пленные 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, хлоритизированны-
ми 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-щебни-
стые и щебнистые руды. Глинистые руды залегают в самых верхних частях коры выветривания, глинисто-щебни-
стые руды слагают центральную ее часть, а руды в щебнистых образованиях отмечены в нижних горизонтах. Пред-
ставлено петрографическое описание каждого из типов. Выявлены минералогические и структурно-текстурные 
особенности руд. В результате изучения петрографического состава каждого типа руд установлена различная сте-
пень метаморфизма и вследствие этого – изменение рудной минерализации. Выводы. Прослеживается влияние 
метасоматических процессов, изменивших строение и минеральный состав руд. Для первого типа руды характерно 
наличие первичных пород – диоритов с насыщенной сульфидной вкрапленностью и с незначительными метасо-
матическими изменениями. В зоне вторичного обогащения породы претерпели интенсивное метасоматическое 
изменение. Породы этой зоны насыщены гидроксидами железа. Для зоны интенсивного выветривания характер-
ны глинистые и хлоритизированные породы. Рудная минерализация представлена исключительно окисленными 
минералами. Сульфиды единичны. Различия в минеральном составе трех типов руд влияют на выбор способов 
переработки руды в пределах Томинского месторождения.

Ключевые слова: Томинское месторождение, медно-порфировое оруденение, метаморфизм, технологические 
типы руд
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Mineralogical and technological types 
of Tominskoye deposit copper ores (Southern Ural)
Elena M. Kurchevskayaa, Marina V. Yakhnob, Arkady Y. Senchenkoc

a,cNIPI ТОМS (Scientific Research and Design Institute “Technologies of Minerals Separation”), Irkutsk, Russia
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 mineralogical 
and structural-textural features of ores, research of the relationship of mineralization and metamorphism intensity alteration 
for each type of ore. Methods. Ore bodies of the Tominskoye porphyry copper deposit occurring in the diorites and 
quartz diorites are veinlet and porphyry-stringer clusters in crush zones. The deposit is characterized with the predominant 
metasomatic rocks of quartz-sericite formation. Results. Three geological and technological ore types are distinguished 
within the Tominskoye field. The first type is represented 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 represented 
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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