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Научная статья
УДК 550.838.4
EDN: GNUPHH
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Магнитоупругий эффект кимберлитовмещающих пород 
(Якутская алмазоносная провинция)

 
К.М. Константиновa , М.Д. Томшинb, М.С. Хорошихc 

aИркутский национальный исследовательский технический университет, г. Иркутск, Россия
a,cИнститут земной коры СО РАН, г. Иркутск, Россия
bИнститут геологии алмаза и благородных металлов СО РАН, г. Якутск, Россия

Резюме. Цель данного исследования заключалась в проведении петро- и палеомагнитных исследований 
раннепалеозойских пород карбонатного цоколя ряда месторождений алмазов Якутской алмазоносной провинции 
с целью изучения изменения значений петрофизических параметров в зоне динамического влияния кимберлитовой 
трубки. Показано, что при формировании кимберлитовых диатрем, сопровождаемых пульсационными, смещающимися 
кверху взрывами, в кимберлитовмещающей среде возникают поля термоупругих напряжений, характеризующихся 
эпигенетическими изменениями и связанными с ними петрофизическими неоднородностями (петрофизическими 
аномалиями). Естественно, что одними из таких петрофизических аномалий являются петромагнитные неоднородности 
обжига и стресса, в пределах которых кимберлитовмещающие породы под действием термодинамических процессов 
контрастно изменили свои первоначальные магнитные характеристики. В основном петромагнитные аномалии 
отражаются в изменении характера анизотропии магнитной восприимчивости: от осадочного до даечного геотипа. Не 
исключено, что петромагнитные аномалии магнитной восприимчивости будут сопровождаться образованием векторов 
метахронной естественной остаточной намагниченности в кимберлитовмещающих породах. Размеры петромагнитных 
аномалий (петромагнитных неоднородностей) в плане могут значительно превышать размеры собственно 
кимберлитовой трубки, что способствует выделению и оконтуриванию наиболее перспективных участков. Кроме того, 
магнитоупругий эффект может создать вблизи кимберлитовых тел зоны, труднопроницаемые для относительно вязких 
обогащенных протокристаллами базитовых магм. Это объясняет их выклинивание вдоль петрофизических барьеров: 
расщепление на маломощные «языки», образование безтрапповых «окон» и «коридоров», торообразных валов с 
резко возрастающей в интрузивах мощностью и т. п. Обладая относительно повышенными значениями магнитных и 
плотностных параметров, такие формы магматических образований будут отражаться в наблюденных геофизических 
полях. Таким образом, петро-магнитные аномалии целесообразно рассматривать в качестве важного петрофизического 
поискового критерия обнаружения коренных кимберлитовых тел.

Ключевые слова: Якутская алмазоносная провинция, базиты, кимберлитовая трубка, трапповые коридоры и окна, 
петрофизические неоднородности (аномалии) и барьеры, петрофизический поисковый критерий, карбонатный цоколь, 
анизотропия магнитной восприимчивости

Для цитирования: Константинов К.М., Томшин М.Д., Хороших М.С. Магнитоупругий эффект кимберлитовмещающих 
пород (Якутская алмазоносная провинция) // Науки о Земле и недропользование. 2023. Т. 46. № 4. С. 344–363.  
https://doi.org/10.21285/2686-9993-2023-46-4-344-363. EDN: GNUPHH.
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Abstract. The purpose of the research is to conduct petro- and paleomagnetic studies of Early Paleozoic rocks of the 
carbonate basement of a number of diamond deposits in the Yakutsk diamondiferous province in order to study the chang-
es in petrophysical parameter values in the dynamic influence zone of a kimberlite pipe. It is shown that the formation of 
kimberlite diatremes accompanied by pulsating explosions shifting upwards brings about thermoelastic stress fields in the 
kimberlite-bearing medium, which are characterized by epigenetic changes and associated petrophysical heterogeneities 
(petrophysical anomalies). Petromagnetic heterogeneities of burning and stress are, therefore, some of these petrophys-
ical anomalies, within which kimberlite-bearing rocks have contrastingly changed their original magnetic characteristics 
under the action of thermodynamic processes. Primarily, petromagnetic anomalies are reflected in the changed nature of 
the anisotropy of magnetic susceptibility: from sedimentary to dyke geotype. In addition, petromagnetic anomalies of mag-
netic susceptibility can be accompanied by the formation of metachronous natural residual magnetization vectors in kim-
berlite host rocks. The dimensions of petromagnetic anomalies (petromagnetic heterogeneities) may significantly exceed 
the size of the kimberlite pipe itself, which facilitates identification and delineation of the most promising areas. Besides, 
the magnetoelastic effect can create zones close to the kimberlite bodies that are hardly permeable for relatively viscous, 
protocrystal-rich mafic magmas. This is the reason for their wedging out along petrophysical barriers that is presented by 
splitting into thin tongues, formation of trap-free windows and corridors, toroidal shafts with sharply increasing thickness in 
intrusions, etc. Having relatively elevated values of magnetic and density parameters, such forms of igneous formations will 
be reflected in the observed geophysical fields. Thus, it is reasonable to consider petromagnetic anomalies as an important 
petrophysical search criterion for the detection of bedrock kimberlite bodies.

Keywords: Yakutsk diamondiferous province, basites, kimberlite pipe, trap corridors and windows, petrophysical heteroge-
neities (anomalies) and barriers, petrophysical search criterion, carbonate basement, anisotropy of magnetic susceptibility
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Введение
Поиск коренных месторождений полез-

ных ископаемых по первичным ореолам рас-
сеивания химических элементов довольно 
часто и успешно используется в практике ге-
олого-разведочных работ1. Первичные орео-
лы рассеивания месторождений возникают в 
окружающих горных породах одновременно 
с формированием залежи полезных ископае-
мых или становлением рудосодержащей маг-
матической колонны. Первичные ореолы рас-
сеивания повторяют в расширенном объеме 
контур залежи (магматического тела) и иногда 

протягиваются на сотни метров за ее пределы, 
подчиняясь магматическим, тектоническим, 
литолого-фациальным, стратиграфическим и 
структурным признакам, определявшим усло-
вия формирования месторождения. Это явля-
ется благоприятным моментом для прогноза, 
поисков и разведки месторождения. Форми-
рование первичных ореолов рассеивания 
сопровождается эпигенетическими изменени-
ями вмещающего рудное тело пространства. 
В свою очередь, эпигенетические изменения 
(от греч. epi – «после, сверх» и genesis – 
«возникновение») являются вторичными про-
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а                 b
Рис. 1. Первичные ореолы рассеивания вблизи месторождения трубки «Ботуобинская» [2]: 

a – сетчатое и прожилковое осветление (скважина 514-1, интервал 281–285 м); 
b – локальные ореолы экстенсивной пиритизации:

1 – контур трубки «Ботуобинская»; 2 – диагональный разлом; 3 – швы Ботоубинского разлома; 
4 – шов поперечного разлома; 5 – проявления целестиновой минерализации; 6 – мощность экстенсивности 

пиритизации; 7 – скважины с отсутствием экстенсивной пиритизации или ее мощностью менее 1 м; 
8 – ореол экстенсивной пиритизации; 9 – эксплозивные брекчии; 10 – линии скважин

Fig. 1. Primary dispersion halos near the Botuobinskaya pipe deposit [2]:
a – reticulate and veinlet clarification (514-1 well, 281–285 m interval);

b – local halos of extensive pyritization:
1 – Botuobinskaya pipe contour; 2 – diagonal fault; 3 – Botuoba fault sutures;

4 – transverse fault suture; 5 – manifestations of celestine mineralization; 6 – pyritization extensiveness  
thickness; 7 – wells lacking extensive pyritization or pyritization thickness of less than 1 m;

8 – extensive pyritization halo; 9 – explosive breccias; 10 – well lines

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

цессами, совершающимися через следующие 
одно за другим новообразования, которые 
обусловливают любые изменения минералов 
и горных пород, в том числе полезных иско-
паемых после их образования. Особенностью 
первичных ореолов рассеивания является их 
зональное строение – направленное и зако-
номерное изменение соотношений между со-
держаниями элементов, что широко использу-
ется при литохимических поисках. 

Несмотря на то что литогеохимический 
метод имеет максимальную разрешающую 
способность, вопрос о вовлечении в практику 
поисковых работ на алмазы по методу пер-
вичных ореолов рассеивания пока остается 
открытым [1]2. На сегодняшний день из-за 
специфики формирования коренных место-

рождений алмазов (трубка взрыва) поиск ким-
берлитовых тел по первичным ореолам рас-
сеивания является менее эффективным, чем 
по вторичным ореолам. В связи с этим для его 
применения требуется постановка опытно-ме-
тодических работ. 

В настоящее время проведенные на ряде 
месторождений алмазов научно-исследова-
тельские работы по изучению кимберлитовме-
щающих пород выявили комплекс признаков 
первичных ореолов рассеивания, характер-
ных для кимберлитовой природы [2, 3]. Пре-
жде всего к ним относятся изменения, связан-
ные с привносом и консервацией вторичных 
минералов (рис. 1).

Рассеивание вторичной минерализации 
в породах околотрубочного пространства по-

2 Серов И.В., Граханов О.С., Кошкарев Д.А., Агеенков Е.В., Бояров В.М., Герасимчук А.В. [и др.]. Прогнозирование и поиски 
коренных месторождений алмазов на Сибирской платформе: метод. пособие / под ред. А.В. Толстова. Мирный: Изд-во АК 
«АЛРОСА», 2020. 155 с.
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мимо их литолого-фациальных особенностей 
зависит от давления, связывающего процесс 
кимберлитовнедрения со взрывными явлени-
ями [4–7]. В ходе взрыва происходит уплот-
нение пород в околотрубочном пространстве, 
возникновение в них полей термоупругих 
напряжений на подобии тех, что возникают 
в результате подземного ядерного взрыва.  
В процессе становления кимберлитовой труб-
ки вмещающие породы вблизи от контакта 
диатремы могут испытывать разного типа тек-
тонические деформации на макро- (рис. 2) и 

микроуровнях (рис. 3). Но если первые, как 
правило, располагаются вблизи (первые ме-
тры) от контакта с диатремой, то вторые могут 
распространятся на более значительные рас-
стояния (см. рис. 1, b). 

Таким образом, согласно имеющейся инфор-
мации, важно отметить следующие моменты: 

– формы и размеры первичных ореолов 
рассеивания могут заметно варьировать, что 
зависит от особенностей геологического стро-
ения той или иной кимберлитовой трубки (ме-
сторождения);

Рис. 2. Приконтактовые деформации пород карбонатного цоколя на контакте 
с кимберлитами трубками «Айхал» (a) и «Комсомольская» (b)

Fig. 2. Near-contact deformations of carbonate basement rocks at the contact 
with Aikhal kimberlite pipe (a) and Komsomolskaya kimberlite pipe (b) 

Рис. 3. Диаграммы, отражающие ударный характер деформаций кимберлитовмещающих 
пород на месторождении трубки «Нюрбинская» [3]:

а – долерит на контакте с кимберлитами (образец Н-16-150-306, глубина отбора – 306 м); 
b – перекристаллизованный доломит в околотрубочном пространстве 

(образец 568-421-185, глубина отбора – 185 м)
Fig. 3. Diagrams reflecting the shock nature of kimberlite rock deformations 

at the Nyurbinskaya pipe deposit [3]:
 a – dolerite at the contact with kimberlites (sample H-16-150-306, sampling depth – 306 m);

 b – recrystallized dolomite in the near-pipe space (sample 568-421-185, sampling depth – 185 m)

а                                   b

а                         b
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– логично предположить, что окружающие 
рудные тела эпигенетически измененные гор-
ные породы могут менять и свои исходные 
физические свойства (плотность, намагничен-
ность, проводимость и т. п.). Так возникают 
петрофизические неоднородности или петро-
физические аномалии – часть геологического 
пространства (таксон), в котором наблюда-
ются изменения первоначальных магнитных 
характеристик горных пород в результате воз-
действия различных физико-химических про-
цессов [8–10]. Их вещественная регистрация 
является актуальной для петрофизических 
исследований с целью обоснования постро-
ения петрофизической модели [11] и выбора 
на ее основе соответствующего физическим 
эффектам оптимального комплекса геофи-
зических методов поиска месторождений по-
лезных ископаемых по петрофизическим не-
однородностям или аномалиям. В этой связи 
необходимо показать практическую возмож-
ность одного из петрофизических параметров 
по обнаружению петрофизических неодно-
родностей или аномалий околотрубочного 
пространства и связанных с ним потенциаль-
ных геофизических полей.

Цель проведенного исследования состо-
яла в повышении качества поисковых геоло-
го-геофизических работ на основе изучения 
петрофизических неоднородностей или ано-
малий. Основная задача заключалась в вы-
боре петрофизических методов, способных 
фиксировать тонкие изменения значений фи-
зических параметров кимберлитовмещающих 
пород. 

Материалы и методы 
исследования

С начала алмазопоисковых работ в Якут-
ской алмазоносной провинции постоянно ве-
дутся петрофизические исследования всех 
структурно-вещественных комплексов, в том 
числе вмещающих кимберлиты терриген-
но-карбонатных пород [12]. В основном изуче-
ние физических свойств проведено по резуль-
татам геофизических исследований скважин 
(каротаж), лабораторных измерений керна и 
образцов, отобранных в ходе геологических 
маршрутов. В комплекс изучения физиче-
ских свойств горных пород входят измерения 
объемной плотности, магнитной восприимчи-
вости, естественной остаточной намагничен-
ности, удельного электрического сопротивле-
ния, проводимости, радиоактивности и др. 

В процессе проведения петрофизических 
исследований структурно-вещественных ком-
плексов Якутской алмазоносной провинции 
собран уникальный материал по магнитным 
свойствам горных пород. Для изучения этих 
параметров использовались ориентирован-
ные в современной системе координат образ-
цы [13] (ориентированный образец – образец 
горной породы, положение которого опреде-
лено в пространстве), которые отбирались с 
помощью горного компаса из горных пород 
с ненарушенными элементами залегания в 
естественных и искусственных обнажениях. 

Опыт петрофизических работ показал, 
что первичные измерения тех или иных фи-
зических параметров не всегда подходят для 
решения поставленной задачи, что объясня-
ется их большой дисперсией. Поэтому нам 
следует остановиться на прецизионных ме-
тодах, которые позволяют однозначно интер-
претировать полученные материалы и в то 
же время являются высокопроизводительны-
ми. К ним можно отнести следующие магни-
тометрические анализы [14], которые вполне 
реально выполнять в производственных ус-
ловиях.

1. Анизотропия магнитной восприимчи-
вости (АМВ) [15, 16]. Несмотря на то что из-
мерение магнитной восприимчивости ӕ вхо-
дит в комплекс методов каротажа поисковых 
скважин, ее анизотропия ранее не изучалась. 
Метод изучения АМВ может быть востребо-
ван для измерения петроструктуры горных 
пород с целью определения их происхожде-
ния и эволюции. Более наглядно АМВ мож-
но представить в виде эллипсоида, где она 
достигает наивысшей интенсивности вдоль 
длинной оси К1, а наименьшей – вдоль ко-
роткой оси К3 (рис. 4).

Традиционно используемый параметр вели-
чины АМВ представляет собой отношение мак-
симального и минимального значений воспри-
имчивости, именуемое степенью анизотропии:

P = P2 = K1 / K3.
Эксцентриситет эллипсоида можно выра-

зить несколькими способами, главным обра-
зом – через отношение осевых значений или 
через их разность. В основе ранее введенных 
параметров лежит отношение. Например, па-
раметр линейности P1 и плоскости P3:

P1 = L = K1 / K2; 
P3 = F = K2 / K3.
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Рис. 4. Теоретические представления данных по изучению магнитной текстуры горных пород:
а – эллипсоид анизотропии с ортогональными осями, то есть длинной K1, средней K2 и короткой  

K1 – тензор, с помощью которого определяется анизотропия магнитной восприимчивости образца; 
b – график зависимости степени анизотропии Рj и формы Т от линейности L и плоскости F; 

c – график зависимости параметра формы Т и степени анизотропии Рj; 
d – стереограммы данных по направлениям эллипсоида анизотропии магнитной восприимчивости образца:  
для трехмерных эллипсоидов (d1) с одинаковой ориентацией три главные оси образуют ясно различимые 

группы; для удлиненных эллипсоидов (d2) с одинаковой ориентацией длинные оси сгруппированы, а средние 
и короткие распределены по цепочке под углом 90° к длинным осям; у сплющенных эллипсоидов (d3) с одинаковой 

ориентацией сгруппированы короткие оси, тогда как длинные и средние располагаются по окружности 
под углом 90° к коротким осям (1 – максимальная ось К1; 2 – средняя ось К2; 3 – минимальная ось К3)

ПМР – плоскость магнитного расслоения
Fig. 4. Theoretical presentation of data on rock magnetic texture study:

a – anisotropy ellipsoid with orthogonal axes (long K1 axis, medium K2 axis and short K1 axis) – a tensor,  
which is used to determine the anisotropy of the magnetic susceptibility of the sample;

b – Pj anisotropy degree and T shape vs L linearity and F plane graph;  
c – T shape parameter vs Pj anisotropy degree graph;  

d – data stereograms along the directions of the anisotropy ellipsoid of magnetic susceptibility of the sample:  
three main axes form clearly distinguishable groups for the three-dimensional ellipsoids (d1) with the similar orientation; 

the long axes are grouped and the middle and short axes are cascaded at the angle of 90° to the long axes for elongated 
ellipsoids (d2) with the similar orientation; the short axes are grouped, while the long and medium axes are located around 

the circumference at the angle of 90° to the short axes for oblate ellipsoids (d3) with the similar orientation 
(1 – K1 maximum axis; 2 – K2 middle axis; 3 – K3 minimum axis)  

ПМР – magnetic separation plane

а                                   b

с                                   d
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Для определения параметра формы Т эл-
липсоида анизотропии используется формула

Эллипсоиды сплющенной формы имеют 
положительные значения (0 < Т ≤ 1), тогда как 
отрицательные значения (-1 ≤ Т < 0) характер-
ны для тел удлиненной формы (см. рис. 4, c). 
Для нейтральных эллипсоидов, по форме на-
поминающих так называемые плоскодеформи-
рованные эллипсоиды: Т = 0, отсюда Pj = P.

Большой массив данных анизотропии мож-
но представить в виде специальных графиков. 
При изучении магнитной анизотропии в осо-
бых целях используются графики зависимости 
линейности (L = P1 или lnL) от плоскости (F = 
P3 или lnF), так как эти графики (см. рис. 4, b) 
аналогичны графикам деформаций, обычно 
применяемым в структурной геологии. На гра-
фиках данного типа эксцентрические эллипсо-
иды наиболее удалены от начала координат, 
тела сплющенной формы располагаются под 
прямой единичного градиента, а тела удлинен-
ной формы – над ней. Кроме того, определить 
величину анизотропии структуры и ее форму 
наилучшим образом можно через параметры 
Pj и T. Оба параметра сопоставимы на графике 
(см. рис. 4, c), где Pj расположен вдоль горизон-
тальной оси (1 < Pj), а Т – вдоль вертикальной 
(-1 < Т < 1). Подобные графики позволяют чет-
ко различать величину и форму по линейному 
изменению значений на различных отрезках. 
По этой же причине график зависимости Pj от 
Т рекомендуется использовать в структурных 
исследованиях, поскольку благодаря своей 
способности отображать АМВ он в равной сте-
пени применим и при изучении деформаций. 
Несмотря на общий характер применения гра-
фиков данного типа, существует мнение, что 
графики Pj–T лучше отображают зависимость 
между формой и степенью анизотропии или 
деформации, поскольку они дают более четкое 
представление об эксцентриситете (степени 
деформации) и симметрии эллипсоида (сплю-
щенный или удлиненный). Зависимость между 
Pj и деформацией различна для разных типов 
пород, видов деформации и т. п. 

Направления главных осей эллипсоида АМВ 
обычно указываются на равновеликой стерео-
грамме нижнего полушария (см. рис. 4, d). Такие 

стереограммы дают возможность быстро раз-
личать трехмерные, сплющенные и удлинен-
ные эллипсоиды, а также позволяют наносить 
их на график одновременно с другими харак-
терными признаками. К наиболее значимым 
из них относится плоскость магнитного рас-
слоения, которую образуют большие оси K1 
и K2 (см. рис. 4, a). По плоскости магнитного 
расслоения эллипсоида АМВ можно оценить 
элементы залегания объекта, направление и 
относительную скорость движения материала. 
Кроме того, удобно совмещать и анализиро-
вать стереограммы векторов намагниченности 
со стереограммами элементов структурной ге-
ологии (простирание пород, кливаж, трещино-
ватость и т. п.).

2. Измерения векторов естественной оста-
точной намагниченности (ЕОН, In) ведутся 
только в лабораторных условиях [13]. Соглас-
но «гипотезе сохранения», приобретенная 
первичная намагниченность сохраняется до 
настоящего времени и принципиально может 
быть выделена из суммарной многокомпонент-
ной ЕОН. Гипотеза предполагает, что вектор 
In может содержать ряд остаточных намагни-
ченностей, приобретенных горными породами 
за все время своего существования (рис. 5). 
Поэтому при компонентном анализе In горных 
пород мы можем столкнуться с несколькими ее 
разновидностями, которые классифицируют-
ся: по генезису – ориентационная Inо, термоо-
статочная Int, химическая Inc, вязкая Inv и др.; 
по отношению к складчатости – до- Ina, син- Ins 
или постскладчатая Inp; по времени образова-
ния – первичная In0 и метахронная Inm. Первич-
ная (синхронная) остаточная намагниченность 
In0 – начальная остаточная намагниченность, 
синхронная начальной стадии образования 
горной породы и полностью или частично со-
хранившаяся в составе ЕОН к моменту изме-
рения образцов3. Метахронная остаточная на-
магниченность Inm – хронологически вторичная 
(наложенная) компонента ЕОН любого проис-
хождения, время образования которой замет-
но отдалено от времени первичного форми-
рования горной породы3. Например, In0 может 
быть ориентационной или термоостаточной и 
одновременно доскладчатой. Вектор Inm может 
возникнуть химическим путем или под действи-
ем динамических нагрузок (Виллари-эффект) до, 
в процессе или после складкообразования и т. п. 

3 Палеомагнитология, петромагнитология и геология: словарь-справочник для соседей по специальности / сост. Д.М. Печерский, 
Д.Д. Соколов. 123 с.

_________________________
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Таким образом, современная магнитная «па-
мять» горных пород может одновременно со-
держать некоторое множество палеомагнитных 
векторов (компонент) ЕОН:

In = In0 + Inm + … + InN,
которые в силу «гипотезы фиксации» (горные 
породы при своем становлении намагничива-
ются по направлению магнитного поля време-
ни и места их образования) могут нести опре-
деленную информацию о сформировавших их 
геологических процессах. Любая вышепере-
численная компонента может быть выделена 

из суммарной многокомпонентной In в ходе 
лабораторных экспериментов по размагничи-
ванию переменным магнитным полем и тем-
пературой. Считается, что In0 является самой 
магнитожесткой (высококоэрцитивной и высо-
котемпературной) компонентой по отношению 
к другим ее видам. Но в природе часто магнит-
ная запись горных пород о событиях далекого 
прошлого может быть замаскирована или пол-
ностью стерта другими видами In, связанными 
с более поздними физико-химическими или 
геологическими процессами. Компоненты век-

Рис. 5. Компонентный анализ вектора естественной остаточной намагниченности (NRM, In) 
долеритов Алакитского силла по результатам размагничивания переменным магнитным полем:

a – аксонометрическое изображение In; b – стереографическая проекция: красные/синие фигурки – проекции 
вектора In на отрицательную/положительную полусферу, цифры – величина переменного магнитного поля Н, 
звездочки – компоненты In низкокоэрцитивная V (вязкая Inv) и высококоэрцитивная P (возможно, первичная In0) 

соответственно; c – диаграмма Зийдервельда: залитые и полые кружочки – проекции In на плоскости 
(эпюры) XOY и XOZ соответственно, цифры – величина переменного магнитного поля, пунктирные линии – 

направления компонент V и P; d – график размагничивания In от Н, нормированный по In (max)
Fig. 5. Component analysis of the natural remanent magnetization vector (NRM, In) 

of the Alakit sill dolerites based on the results of demagnetization by an alternating magnetic field:
a – In axonometric image; b – stereographic projection: red/blue figures – In vector projections on the negative/positive 

hemisphere, numbers – the magnitude of the H alternating magnetic field, asterisks – In components: low-coercivity V (viscous 
Inv) and high-coercivity P (possibly primary In0) components respectively; c – Zijderveld diagram: solid and open circles are 
In projections on the XOY and XOZ plane (diagrams), respectively, numbers show the magnitude of the alternating magnetic 

field, dotted lines – V and P component directions; d – In vs H demagnetization graph normalized by In (max)

а                b

с                                      d
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тора In, которые претендуют на последующее 
получение палеомагнитного результата (то 
есть могут оказаться синхронным изучаемому 
геологическому событию прошлого), принято 
обозначать как характеристические (Inch) [17]. 
Характеристическая остаточная намагничен-
ность Inch – наиболее стабильная компонента 
ЕОН, выделенная в ходе магнитной чистки, на 
диаграмме Зийдервельда идущая в нуль. Для 
датировки и оценки природы характеристиче-
ской остаточной намагниченности необходим 
комплекс дополнительных исследований3.

Обычно Inch определяют по прямым, стре-
мящимся в центр диаграммы Зийдервельда 
(см. рис. 5, a, c). По результатам компонентного 
анализа векторов ЕОН определялись устойчи-
вые группировки (кластеры) векторов Inch: ком-
поненты V и P (см. рис. 5, а–c).

Для доказательства природы Inch необхо-
дим комплекс, позволяющий в той или иной 
мере однозначно определить величину и на-
правление геомагнитного поля в точке иссле-
дований, привязанное ко времени некоторого 
геологического события. Комплекс включает 
три группы признаков: геологические, физиче-
ские и геофизические3. 

В общем, предложенные АМВ и палеомаг-
нитный методы позволяют установить для ким-
берлитовмещающих пород изменение петро-
структуры и относительное время проявления 
наложенных процессов соответственно. 

Результаты исследования
и их обсуждение

В ходе многолетних петрофизических 
исследований для кимберлитовмещающих 
образований раннего – среднего палеозоя 

Якутской алмазоносной провинции основным 
минералом-носителем намагниченности яв-
ляется гематит с точками Кюри 650–670 °С 
(рис. 6).

Для эпигенетически стерильных пород 
терригенно-карбонатного цоколя характерен 
«осадочный» геотип АМВ: плоскость магнит-
ного расслоения субгоризонтальная, пара-
метр формы Т стремится к 1, а F >> L (рис. 7, a) 
[19]. Стереограмма и параметры Pj, T, F и L 
песчаников, отобранных из керна вертикаль-
ных скважин, также имеет «осадочный» тип, 
но только в этом случае большие оси К1 и 
К2, хоть и образуют субгоризонтальную пло-
скость магнитного расслоения, но не будут 
зафиксированы по склонению из-за враще-
ния образца в керноприемнике при бурении 
(рис. 7, b).

На ряде месторождений алмазов кимбер-
литовмещающие образования приобретают 
«гибридный» геотип АМВ: «осадочный» плюс 
«даечный» (рис. 7, c). Характерный «даеч-
ный» геотип АМВ (плоскость магнитного 
расслоения субвертикальная, соответствует 
формированию дайки), согласно нашим экс-
периментальным исследованиям [9, 10], в 
осадочных породах может сформироваться в 
результате стресса (виллари-эффект, т. е. из-
менение намагниченности ферромагнетиков 
под давлением – эффект, обратный явлению 
магнитострикции) (рис. 7, d).

Рис. 6. Термомагнитограммы магнитной восприимчивости терригенно-карбонатных образований 
кимберлитовой трубки «Нюрбинская» [18]:

Красные/синие кривые – процесс нагрева/охлаждения образца
Fig. 6. Thermomagnetograms of magnetic susceptibility  

of Nyurbinskaya kimberlite pipe terrigenous-carbonate formations [18]:
Red/blue curves show heating/cooling process of the sample

Таким образом, изменение «осадочного» 
геотипа АМВ на другие геотипы, не характер-
ные для первичной литологической текстуры, 
например, «гибридный» геотип, будет означать 
влияние давления (стресса) со стороны вне-
дрения кимберлитовой трубки. 
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Рис. 7. Анизотропия магнитной восприимчивости терригенно-осадочных горных пород 
Якутской алмазоносной провинции [18, 19]: 

а, d – алевро-песчаники аппаинской свиты р. Ыгыатты (а – обнажение 10-24; d – обнажение 10-26); 
b – терригенно-карбонатные образования, вмещающие кимберлитовую трубку «Заполярная» 

(гидрогеологическая скважина 501Г, месторождение Верхнемунское); 
c – терригенно-карбонатные образования, вмещающие кимберлитовую трубку «Нюрбинская»

Красная штриховая линия – плоскость магнитного расслоения
Fig. 7. Anisotropy of magnetic susceptibility of terrigenous-sedimentary rocks  

of the Yakutsk diamondiferous province [18, 19]:
a, d – silt-sandstones of the Appain formation of the Ygyatty river (a – outcropping 10-24; d – outcropping 10-26);

b – terrigenous-carbonate formations hosting the Zapolyarnaya kimberlite pipe
(hydrogeological well 501G, Verkhnemunskoye field);

c – terrigenous-carbonate formations hosting the Nyurbinskaya kimberlite pipe
Red dashed line indicates a magnetic separation plane

а 

                                  
b

c

d

Теперь рассмотрим, как изменяется компо-
нентный состав векторов ЕОН на разном уда-
лении от контакта кимберлитовой трубки. Для 
начала отметим, что для кимберлитов трубки 

«Нюрбинская» (образец Nrb14-32t2) харак-
терны пологие отрицательные векторы ЕОН в 
север-северо-восточном румбах – высокотем-
пературная (550–570 °C) магнетитовая компо-
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нента М (рис. 8, a) [18]. В то же время векторы 
ЕОН кимберлитовмещающих пород содержат 
разные компоненты:

1. В образце Nrb15-125t2, удаленном на бо-
лее чем 100 м, четко выражен однокомпонент-
ный (Hm) состав векторов ЕОН до блокирую-
щих температур до 700–705 °C (рис. 8, b). 

2. У образца Nrb11-46t2, расположенного 
в пределах от 30 до 70 м от контакта трубки, 
установлен двухкомпонентный состав векто-
ров ЕОН. Выделяются средне- и высокотем-
пературные векторы ЕОН (рис. 8, c), соответ-
ственно, магнетитовая М (300–500 °C) и гема-
титовая (575–700 °C). Понятно, что последняя –  
первичная осадочной природы (Hm), а первая – 
метахронная (M) – определена кимберлитовой 
природой. 

3. В образце Nrb14-10t3, отобранном непо-
средственно из экзоконтакта трубки, обнаруже-
ны две компоненты вектора ЕОН (рис. 8, d)  – 
пирротиновая P (200–350 °C) и магнетитовая 
(350–500 °C). Несмотря на то что компонен-
та Р значительно превосходит компоненту 
М, их направления совпадают. Пирротиновая 
компонента Р явно сформировалась за счет 
инфильтрации и консервации во вмещающие 
породы кимберлитового расплава.

Палеомагнитные данные по трубке «Нюр-
бинская» следует рассматривать в качестве 
геофизического теста «контакта» [13], доказы-
вающего первичную природу и возраст векто-
ров ЕОН кимберлитов. Их следы (компонен-
та М) сохранились в кимберлитовмещающих 
породах и свидетельствуют о существенном 
влиянии процессов кимберлитовнедрения. 

Проведенные исследования установили, что 
в терригенно-осадочных образованиях вокруг 
кимберлитовых трубок формируются не толь-
ко первичные ореолы рассеивания химических 
элементов и минералов (см. рис. 1), но и «пер-
вичные ореолы» изменения петрофизических 
параметров: петрофизические неоднородности 
или петрофизические аномалии – это часть ге-
ологического пространства (таксон), в котором 
наблюдаются изменения первоначальных фи-
зических (плотностных, магнитных и пр.) харак-
теристик горных пород в результате воздействия 
различных физико-химических процессов, в том 
числе связанных с внедрением кимберлитов 
[8–10, 12]. Поскольку эти изменения происходят 
на микро- и наноуровнях, то необходимо разра-

ботать надежную методику их регистрации и ин-
терпретации. Например, первичные измерения 
æ или кажущегося удельного электрического 
сопротивления ρk в силу большой дисперсии 
значений этих параметров не всегда могут быть 
однозначными, то применение прецизионных 
методов исследования (анизотропия различных 
физических параметров, компонентный анализ 
ЕОН) по сравнению с ними более информатив-
ны.

В ходе специальных петро- и палеомагнит-
ных исследований было наглядно показано 
влияние давления и температуры на окружа-
ющее кимберлитовые трубки терригенно-оса-
дочные образования (см. рис. 7, 8). Смена АМВ 
с «осадочного» геотипа на «гибридный» или 
«даечный» как раз и является следствием тер-
моупругих напряжений и связанного с ними сей-
смомагнитного (тектономагнитного) эффекта [9, 
10]. Термоупругие напряжения, в зависимости 
от компетентности литологического разреза, 
могут распространяться на разные расстояния 
от кимберлитовой трубки. Эти напряжения так-
же будут сопровождаться изменениями магнит-
ной текстуры и структуры, что мы и надежно ре-
гистрируем в образцах в отличие от собственно 
объемной плотности. Петрофизические неод-
нородности или петрофизические аномалии по-
степенно исчезают и переходят в «стерильные» 
(«фоновые») образования. Этот количествен-
ный переход (зависит от технических возмож-
ностей аппаратуры) от «аномальных» к «фоно-
вым» является «петрофизическим барьером», 
который можно наблюдать на микро- или наноу-
ровнях. Первые, как результат инфильтрации и 
консервации флюидов во вмещающие породы 
(см. рис. 1), могут также регистрироваться при 
литохимических поисках1 [1]. Вторые характе-
ризуются более тонкими эффектами и поэтому 
могут распространяться на значительно более 
существенные расстояния по сравнению с пер-
выми. Таким образом, кимберлитовмещающие 
образования могут нести информацию, связан-
ную с нахождением поблизости кимберлитовой 
трубки (рис. 9) [19].

С другой стороны, петрофизические неодно-
родности или аномалии стресса могут создавать 
плотностные барьеры во вмещающих породах, 
на которые чутко реагируют и более молодые 
магматические образования. Известны мно-
гочисленные случаи4 [20, 21], когда вблизи 

4 Никулин В.И., Лелюх М.И., Фон-дер-Флаасс Г.С. Алмазопрогностика (концепция и методология): метод. пособие. Иркутск:  
Изд-во НПФ «Алмаз-Прогноз», 2002. 320 с. 

_________________________
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Рис. 8. Изучение компонентного состава естественной остаточной намагниченности образцов
кимберлитов (a) и вмещающих пород (b–d) трубки «Нюрбинская» (гематитовая Нm – первичная, 

магнетитовая М и пирротиновая P – метахронные)
Fig. 8. Study of the component composition of natural residual magnetization of the samples  

of kimberlites (a) and host rocks (b–d) of the Nyurbinskaya pipe (hematite Hm – primary component,
magnetite M and pyrrhotite P – metachronous component)

а 

                                  

b

c

d
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а             b

c              d

Рис. 9. Планы изотроп параметров анизотропии магнитной восприимчивости 
пород карбонатного цоколя участка «Полигон» [19]:

а – магнитной восприимчивости; b – степени анизотропии; c – отношения линейной 
анизотропии к плоскостной; d – параметра формы эллипсоида анизотропии

Fig. 9. Views of isotropic parameters of magnetic susceptibility anisotropy
of carbonate basement rocks of the Polygon site [19]:

a – magnetic susceptibility; b – degrees of anisotropy; c – ratio of linear anisotropy  
to planar anisotropy; d – anisotropy ellipsoid shape parameter

кимберлитов в силлах долеритов происходит 
резкое двух-, трехкратное увеличение их мощ-
ности, изменение своего первоначально гори-
зонтального залегания с задиранием вверх, 
могут сминаться («гормошиться») и щепиться 
на маломощные «языки», а в особых случаях 
образуют «трапповые окна» и даже «траппо-
вые коридоры» (рис. 10) [22]. Особенно эти 
явления характерны для двух последних фаз 
базитового магматизма восточного фланга 
Тунгусской синеклизы [23]. Их особенностью 
является то, что вышезалегающая ранняя 
фаза была намагничена положительно, а 
ниже залегающая поздняя фаза – отрицатель-
но [8, 24, 25]. Последняя перемагничивает все 

ранние геологические образования (включая 
кимберлиты и базиты), создавая в них петро-
магнитные неоднородности или аномалии об-
жига и стресса [10].

Исходя из опыта геолого-геофизических 
работ на территориях 4 и 5 алмазопоисковых 
геотипов поиск кимберлитовых тел по анома-
лиям «трубочного» типа малоэффективен2. В 
этом случае решение проблемы может быть 
получено косвенным путем – по аномалиям 
«структурного» типа [26]. К этому типу как раз 
можно отнести гравимагнитные аномалии, 
создаваемые пермотриасовыми траппами в 
зоне динамического влияния кимберлитовой 
трубки4 [20–22]. Характерные геолого-петро-
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а 

                                  

b

Рис. 10. Схематический геологический разрез поведения траппов [22]:
а – второго петрохимического типа возле кимберлитовой трубки «Сюльдюкарская»; 

b – второго и третьего петрохимического типов, бронирующих кимберлитовую трубку «Комсомольская»: 
1 – нижнепалеозойские терригенно-карбонатные отложения; 2 – перемещенные блоки нижнепалеозойских 

пород; 3 – пермские терригенные отложения; 4 – триасовые туфовые образования; 5 – траппы 
(a – II петрохимический тип, b – III петрохимический тип); 6 – кимберлиты; 7 – скважины

Fig. 10. Schematic geological section of trap behavior [22]: 
a – second petrochemical type near the Syuldyukarskaya kimberlite pipe;

b – second and third petrochemical types reserving the Komsomolskaya kimberlite pipe:
1 – Lower Paleozoic terrigenous-carbonate deposits; 2 – transported Lower Paleozoic rock blocks;

 3 – Permian terrigenous deposits; 4 – Triassic tuff formations; 5 – traps
(a – II petrochemical type, b – III petrochemical type); 6 – kimberlites; 7 – wells

физические признаки базитов, выклиниваю-
щихся на флангах кимберлитовых тел (см. рис. 10), 
должны отражаться и в геофизических (грави-
магнитных) полях.

На рис. 11, а, с приведены варианты физи-
ко-геологических моделей разных структурных 
обстановок, которые могут иметь значение для 
поисков кимберлитов или перспективных на их 
обнаружение участков в процессе интерпре-
тации данных геофизических съемок. Для их 

идентификации необходимо решить прямую 
задачу геофизики по расчету ожидаемых ано-
мальных эффектов от траппов. При физико-ге-
ологическом моделировании и анализе харак-
тера поведения траппов и их отражения в гра-
вимагнитных полях использована программа 
ModelVisionPro-17.5 (Encom Technology, Австра-
лия). Она позволяет строить петрофизические 
3D-модели и сравнивать их имитированные ха-
рактеристики с данными полевых наблюдений. 

1   2  3  4        5         6          7   
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Программа автоматизирует процесс прямого 
моделирования, что позволяет проверить реше-
ние о пригодности той или иной детерминиро-
ванной физико-геологической модели, а также 
предсказать некоторые свойства объектов. При 
построении петрофизических моделей исполь-
зовались данные о физических свойствах гор-
ных пород (таблица) [12, 24, 25, 27]. Поскольку 
наши усилия сосредоточены на исследовании 
размещения траппов в верхней части разреза, 
то в процессе моделирования мы исходили из 
принципа, что объект поисков (кимберлиты) ха-
рактеризуется слабо контрастными аномалия-
ми на фоне вмещающих пород, в то время как 
объекты помех (разнофазные траппы) получи-
ли среднестатистические значения объемной 

плотности и намагниченности (см. таблицу).
В результате физико-геологического мо-

делирования показан характер отражения 
траппов на флангах кимберлитовых тел. При 
резком выклинивании (см. рис. 10, а) они мо-
гут создавать в потенциальных полях грави-
тационные «ступени», контролирующиеся, в 
зависимости от знака намагниченности, рез-
кими положительными или отрицательными 
аномалиями (см. рис. 11, а, b). 

В случае развития над кимберлитовой 
трубкой двух базитовых фаз внедрения (см. 
рис. 10, b) мы можем наблюдать аномалию 
«структурного» типа антиподную «трубочно-
му» типу. Это объясняется тем, что силл до-
леритов третьей фазы, почувствовав перед 

а               

c             

Рис. 11. Физико-геологические 3D-модели поведения траппов вблизи кимберлитовых трубок:
a, с – перспектива; b, d – разрезы

1 – вмещающие породы; 2 – кимберлиты; 3 – долериты второй фазы; 
4 – долериты третьей фазы; 5 – петромагнитные неоднородности второго типа (обжига)

Для расчета гравимагнитного эффекта использовались значения из таблицы
Fig. 11. Physico-geological 3D models of trap behavior near kimberlite pipes:

a, c – perspective; b, d – sections
1 – host rocks; 2 – kimberlites; 3 – second phase dolerites;

4 – third phase dolerites; 5 – petromagnetic heterogeneities of the second type (burning)
Gravimagnetic effect was calculated on the basis of the table values

1          2         3      4   5

b

  d
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Значения петрофизических параметров, принятых для построения 
петрофизических моделей на рис. 11
Values of petrophysical parameters adopted for petrophysical modeling in Fig. 11

Номер условного
обозначения Тип пород σ, кг/м3 æ, 10-5 СИ In, 10-3 А/м D, град. J, град. Q, ед.

1 Вмещающие
породы 2670 Практически не магнитные

2 Кимберлиты 2550 100 40 350 70 0,6

3 Долериты 
второй фазы 2950 1000 2500 50 70 4

4 Долериты 
третьей фазы 3000 1200 920 270 -70 1,5

5

Петромагнитные 
неоднородности 

второго типа 
(обжига)

2950 1000 500 300 -10 0,8

собой препятствие, стал огибать кимберли-
товую трубку. В результате он подошел к по-
дошве силла второй фазы и полностью ее 
перемагнитил. В результате над трубкой мы 
наблюдаем положительную гравитационную 
и резкую отрицательную магнитную аномалии 
(см. рис. 11, c, d). Первая обусловлена подъ-
емом с нижнего горизонта плотных образова-
ний (долериты, ≈3000 кг/м3). С учетом того, что 
долериты третьей фазы отрицательно намаг-
ничены, то они сформировали петромагнит-
ные неоднородности второго типа (обжига) в 
вышезалегающих горных породах (долериты 
и туфы ранней фазы). Это способствовало 
образованию контрастной отрицательной маг-
нитной аномалии над трубкой. Отрицатель-
ная магнитная аномалия может быть связана 
и с уменьшением мощности силла долеритов 
(речная долина, линзы туфов). Но в данном 
случае будет наблюдаться не повышенная, а 
пониженная гравитационная аномалия. 

Необходимо отметить, что амплитуда, ха-
рактер и размер магнитных аномалий (см. рис. 
11, b, d) допускают эффективное обнаружение 
и картирование перспективных обстановок с 
помощью детальной магнитной съемки, кото-
рую, учитывая современный уровень магни-
торазведки, наиболее целесообразно прово-
дить в варианте с применением беспилотного 
летательного аппарата (БПЛА) в наиболее 
крупных масштабах – 1:500–1:2000 [28, 29].  
К сожалению, на данный момент мы не рас-
полагаем аналогичными по производительно-
сти технологиями БПЛА-гравиразведки, обе-
спечивающими необходимую чувствительно-
стью, но можно надеяться, что в перспективе 
ближайших лет станет возможным проводить 

и комплексные БПЛА-гравимагнитные съем-
ки, которые позволят решать задачу поисков  
с максимальной достоверностью.

Заключение
Петро- и палеомагнитные исследования 

ориентированных образцов раннепалеозой-
ских пород карбонатного цоколя, отобранных 
в зоне динамического влияния кимберлитовой 
трубки, показали следующее:

1. При формировании кимберлитовых ди-
атрем в кимберлитовмещающей среде возни-
кают поля термоупругих напряжений, характе-
ризующиеся эпигенетическими изменениями 
и связанными с ними петрофизическими не-
однородностями или аномалиями обжига и/
или стресса.

2. Петромагнитные неоднородности или 
аномалии в кимберлитовмещающих породах 
будут отражаться в изменении характера АМВ 
(от осадочного до даечного геотипа) и наличи-
ем векторов метахронной ЕОН.

3. Размеры петромагнитных неоднородно-
стей или аномалий в плане могут значительно 
превышать размеры собственно кимберли-
товой трубки, что способствует выделению 
и оконтуриванию наиболее перспективных 
участков при поисковом бурении. 

4. Благодаря магнитоупругому эффекту 
вблизи кимберлитовых тел образуются зоны, 
труднопроницаемые для базитовых магм. Это 
объясняет их выклинивание вдоль петрофи-
зических барьеров: расщепление на мало-
мощные «языки», образование безтрапповых 
«окон» и «коридоров», торообразных валов с 
резко возрастающей в интрузивах мощностью и 
т. п. Обладая относительно повышенными зна-
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чениями магнитных и плотностных параметров, 
такие магматические образования будут отра-
жаться в наблюденных геофизических полях 
характерными аномалиями структурного типа. 

5. Наиболее оптимальным способом для 
поисков таких аномалий с учетом полученных 
результатов моделирования следует считать 

БПЛА-магниторазведку наиболее крупных мас-
штабов. 

Таким образом, петромагнитные неоднород-
ности или аномалии целесообразно рассма-
тривать в качестве важного петрофизического 
поискового критерия обнаружения коренных 
кимберлитовых тел.
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ГЕОФИЗИКА

Научная статья 
УДК 550.3
EDN: TEZSJR
DOI: 10.21285/2686-9993-2023-46-4-364-373

Результаты аэромагниторазведки с использованием 
беспилотного воздушного судна на Ромашкинском 

месторождении углеводородов

Б.М. Насыртдиновa, А.В. Старовойтовb, М.М. ХамиевC

а–с Казанский (Приволжский) федеральный университет, г. Казань, Россия

Резюме. Целью представленного исследования являлось проведение на Ромашкинском нефтяном месторожде-
нии (Республика Татарстан, Россия) съемки индукции магнитного поля с применением беспилотного воздушного 
судна по профилю длиной 68 км 320 м. В качестве беспилотного летательного аппарата использовался электри-
ческий гексокоптер DJI Matric 600Pro. Схема проведения съемки заключалась в следующем: маршрут во время 
полета состоял из трех параллельных залетов (основных профилей) и одного пересекающего залета (перпенди-
кулярный профиль). Расстояние между соседними параллельными залетами составляло 100 м. Пересекающий 
профиль был необходим для проведения увязки основных профилей относительно друг друга. Каждый полевой 
день полетные задания строились таким образом, чтобы профили перекрывались с соседними вылетами величи-
ной не менее 100 м и траектория движения совпадала с предыдущим вылетом. Для оптимизации процесса для 
двух соседних вылетов выбиралась одна точка взлета/посадки. Максимум за одну съемку в течение 20–25 мин 
беспилотное воздушное судно с магнитометром покрывало профиль величиной, равной 1,25 км. Максимальная 
величина полета (от момента взлета до момента посадки) не превышала 6–6,5 пог. км. Рассмотренная в работе 
методика позволила покрывать 45 пог. км на протяженном участке даже в сложных погодных условиях (дождь и 
порывы ветра 8–12 м/с). Итоговая среднеквадратичная погрешность данной съемки составила ±4,7 нТл. В резуль-
тате проведенной съемки было получено три профиля со значением индукции магнитного поля на протяженном 
участке. В итоге наблюдалась хорошая корреляционная зависимость между аэромагнитной съемкой с данными 
блокового строения фундамента (по данным геоморфологического анализа) с локальной компонентой кристалли-
ческого фундамента. Алтунино-Шунакский разлом уверенно проявился в магнитном поле в виде положительной 
аномалии с амплитудой ≈60 нТл.
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Unmanned aerial vehicle aeromagnetic survey results 
on Romashkinskoye hydrocarbon field 
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Abstract. The purpose of the study is to survey the magnetic field induction on the Romashkinskoye oil field (Republic of 
Tatarstan, Russia) using an unmanned aerial vehicle over the profile of 68 km 320 m. A DJI Matric 600Pro electric hexa-
copter was used as an unmanned aerial vehicle. The survey scheme was as follows: the mission route consisted of three 
parallel flights (main profiles) and one crossing flight (transverse profile). The distance between adjacent parallel flights 
was 100 m. The intersecting profile was necessary to connect the main profiles. The flight assignments of each field day 
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were built to overlap the profiles by at least 100 m by the nearby flights and make the flight trajectory coincide with the one 
of the previous flight. To optimize the process one takeoff / landing point was selected for two nearby flights. During one 
20-25 min survey the maximum profile covered by the unmanned aerial vehicle was 1.25 km. The maximum flight distance 
(from the takeoff moment to the landing) did not exceed 6–6.5 linear kilometers. The methodology considered in the article 
made it possible to cover 45 linear kilometers over a long span even in adverse weather conditions (rain and wind gusts of 
8–12 m/s). The resulting root mean square error for this survey was ±4.7 nT. The survey conducted allowed to obtain 3 pro-
files with the magnetic field induction magnitude over an extended section. A good correlation was registered between the 
aeromagnetic survey and the data on the block structure of the basement (according to geomorphological analysis data) 
with the local component of the crystalline basement. Altunino-Shunak fault has clearly manifested itself in the magnetic 
field as a positive anomaly with an amplitude of ≈60 nT.

Keywords: unmanned aerial vehicle, aeromagnetometry, geophysics

For citation: Nasyrtdinov B.M., Starovoytov A.V., Khamiev M.M. Unmanned aerial vehicle aeromagnetic survey results on 
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Введение 
На сегодняшний день активная разработка 

беспилотных летательных аппаратов (БПЛА) 
ведет к их повсеместному применению в раз-
личных областях. Магниторазведочные ра-
боты не стали исключением. Так, для прове-
дения аэромагнитных исследований начали 
применяться БПЛА в различных модифика-
циях1. Данный тип съемки в настоящее время 
рассматривается в качестве разновидности 
аэромагнитной съемки2, что позволяет ре-
шать не только задачи классической аэромаг-
ниторазведки (выделение рудных залежей, 
исследование нефтегазовых структур и т. п.), 
но и проблемы, связанные с инженерной гео-
логией и археологией3.

Большая часть подобных работ посвящена 
аэромагниторазведочным работам масштаба 
1:1000–1:10000 [1–20], на основании которых 
в 2018 году были выпущены «Методические 
рекомендации по выполнению маловысотной 
аэромагнитной съемки»4, а в 2020 году «Мето-
дические рекомендации по проведению ком-
плексных аэрогеофизических съемок»5.

Целью представленного исследования 
являлось проведение аэромагнитной съемки 
с беспилотным воздушным судном (БВС) на  
протяженном участке (68,32 км). Для решения 
поставленной задачи использовалась следу-
ющая аппаратура (рис. 1):

– БВС гексокоптер DJI Matrice 600 Pro; 

– аэромагнитометр оверхаузеровский POS-1 
Aero.

В качестве объекта исследования был вы-
бран участок, представляющий интерес в гео-
логическом и геодинамическом отношении, в 
районе расположения месторождений углево-
дородов. Общая длина протяженного участка 
составляла 68 км 320 м (см. рис. 1). Съем-
ка проводилась в период с 3 по 8 октября  
2022 года. 

Материалы и методы 
исследования

Крепление магнитометра к БВС осущест-
влялось с помощью немагнитного троса 
длиной 16 м. Длина была определена ав-
торами опытно-методическим путем в 2020 
году, когда проводилась оценка влияния 
различных типов БВС на оверхаузеровский 
магнитометр MMPOS-1, а также возможно-
сти использования данного типа магнито-
метра с различными БВС [21]. Магнитометр 
выполнен в виде гондолы с расположени-
ем на нем датчика Глобальной навигацион-
ной спутниковой системы для определения  
текущих координат самой гондолы.

Основной проблемой служила невоз-
можность покрытия всего профиля за  
один вылет, так как у БВС есть ограничение 
на нахождении в воздухе, которое составляет 
30–40 минут в зависимости от температуры

1 William F. Hanna geologic applications of modern aeromagnetic surveys // Proceedings of the U.S. Geological Survey workshop on 
geological applications of modern aeromagnetic surveys. Lakewood, 6–8 January 1987. Lakewood, 1987.
2 Molyneaux B.L. Report on an aeromagnetic survey of the Missouri national recreational river data acquisition, geopbysical processing, 
and base map interpretation. Omaha: Archaeology Laboratory, 2002. 48 p.
3 Инструкция по магниторазведке (наземная магнитная съемка, аэромагнитная съемка, гидромагнитная съемка). Л.: Недра, 
1981. 263 с.
4 Паршин A.В., Цирель, В.С., Ржевская А.К. Методические рекомендации по выполнению маловысотной аэромагнитной съемки. 
М.: Изд-во ВИМС, 2018. 37 с.
5 Методические рекомендации по проведению комплексных аэрогеофизических съемок / сост. Ю.В. Асламов,  
П.С. Бабаянц, Н.А. Глинский, Е.И. Зубов, П.В. Мельников. СПб.: Картографическая фабрика ВСЕГЕИ, 2021. 50 с.
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окружающей среды и веса подвешенной по-
лезной нагрузки. В ходе опытно-методиче-
ских работ были выбраны следующие пара-
метры для проведения аэромагнитных работ 
с БПЛА на данном участке:

– максимальная дальность полета не 
должна была превышать 6 км;

– время нахождения БВС с магнитоме-
тром в воздухе должно было составлять не 
более 20–25 минут.

Работы проводились в различных погод-
ных условиях (слабый дождь, порывы ветра 
8–12 м/с).

Для решения поставленной задачи было 
необходимо определить маршрутное за-
дание, по которому БВС осуществляло бы 
съемку. В качестве маршрутного задания 
была выбрана следующая схема: полетный 
маршрут состоял из трех залетов (основных 
профилей) и одного пересекающего залета 
(перпендикулярный профиль). Расстояние 
между соседними параллельными залетами 
равнялось 100 м. Пересекающий профиль 
был необходим для проведения увязки ос-
новных профилей относительно друг дру-
га. Каждый полевой день полетные задания 
строились таким образом, чтобы профили 
перекрывались с соседними вылетами вели-
чиной не менее 100 м и траектория движе-
ния совпадала с предыдущем полетом, также 
для оптимизации процесса для двух сосед-

них вылетов выбиралась одна точка взлета/
посадки (рис. 2).

В итоге в течение одного рабочего дня вы-
полнялась съемка от 4 до 6 таких точек или 
осуществлялось от 8 до 12 вылетов, что за 
один рабочий день позволяло закрывать до 
15 км по профилю и 45 пог. км (если брать в 
расчет только три основных профиля). Ито-
говая суммарная протяженность за весь пе-
риод съемки составляла 205 пог. км. Высота 
полета БПЛА равнялась 150 м. При создании 
маршрутных заданий для гексокоптера была 
выбрана возможность полета с огибанием 
рельефа по данным грубой цифровой моде-
ли рельефа (детальность цифровой модели 
рельефа составляла 90 м на 1 пиксель). Дан-
ная высота была выбрана с учетом сообра-
жений безопасного пролета всех техноген-
ных помех и возможности удаления от них на 
максимальное расстояние (когда отсутствует 
влияние), но таким образом, чтобы сохранить 
возможность детальной съемки. Вследствие 
этого положение магнитометра составляло в 
среднем 134 м от поверхности земли.

Формирование полетных заданий про-
ходило в программном пакете UgCS. Для 
построения данных заданий использовался 
алгоритм, разработанный и написанный на 
языке Python, который позволял располагать 
траекторию движения БПЛА по заданному 
центральному профилю.

Рис. 1. Расположение магнитометрического профиля на участке исследования
Fig. 1. Magnetometric profile location on the site under investigation
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Так как общая длина профиля составля-
ла 68,32 км, установка магнитовариационных 
станций (МВС) посередине профиля была не 
совсем корректной в связи с сильной удален-
ностью МВС от точек съемки более чем на 
30 км3. В связи с этим каждый полевой день 
выбиралось место с минимально возможны-
ми техногенными помехами, где и устанав-
ливались МВС. Расположение МВС от самых 
дальних точек съемки не превышало 8 км. 
Также такой подход в нашем случае позволял 
ускорить процесс проведения полевых работ. 
В качестве МВС использовался оверхаузеров-
ский магнитометр MMPOS-1, съемка велась с 
интервалом в 10 с.

В результате проведения аэромагнитной 
съемки было выполнено 58 вылетов. Обработ-
ка материалов проводилась в два этапа:

1. Обработка каждого вылета в отдельности 
(ввод поправки за вариацию магнитного поля).

2. Сшивка всех вылетов и интерпретация 
полученной результирующей карты.

Обработка всех вылетов осуществлялась в 
программном пакете Geosoft Oasis montaj. Для 
каждого вылета была создана база данных, в 
которую импортировались исходные данные. 

Ввод поправки за вариации магнитного поля 
осуществлялся с помощью стандартной функ-
ции Oasis montaj «Ввод поправки». Далее весь 
вылет разбивался на соответствующие профи-
ли, в результате разбивки были получены про-
фили с нумерацией. Помимо этого, в каждом 
вылете проводилась проверка на аппарат-
ные ошибки прибора (значения, являющиеся 
ошибкой и не связанные с геологическими 
особенностями территории исследования).

Как описывалось выше, все вылеты фор-
мировались таким образом, что между со-
седними вылетами существовало перекры-
тие величиной около 100 м (см. рис. 2). Были 
выделены участки перекрытия и произведен 
сравнительный анализ относительного сме-
щения соседних вылетов. В течение дня сме-
щения между вылетами являлись незначи-
тельными. В табл. 1 представлена величина 
разницы локального магнитного поля в зоне 
перекрытия по профилю 1 между соседними 
вылетами, полученная в течение одного дня – 
4 октября 2022 года. На рис. 3 представлен 
пример сопоставления такой зоны перекры-
тия между первым и одиннадцатым вылетами 
за 5 октября 2022 года.

Рис. 2. Траектория двух соседних вылетов 5 октября 2022 года: 
1 – четвертый вылет; 2 – пятый вылет 

Fig. 2. The trajectory of two nearby flights on October 5, 2022: 
1 – fourth flight; 2 – fifth flight

1
2
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Среднее смещение по вылетам в течение 
дня приведено в табл. 2. Значительные сме-
щения 8 и 9 октября 2022 года были вызваны 
сильным градиентом магнитного поля, свя-
занным с крупной Алтунино-Шунакский маг-
нитной аномалией (расположенной восточнее  
г. Альметьевска). Отметим, что, несмотря на 
применение функции огибания рельефа, ис- 
 

пользование грубой карты рельефа во время 
полета приводит к серьезным смещениям ин-
дукции магнитного поля. В связи с этим для 
учета смещений проводимая съемка выпол-
нялась с перекрытием соседних вылетов. 
Среднеквадратичная погрешность всей съем-
ки составила 4,732 нТл.

Таблица 1. Величины разницы локального магнитного поля в зоне перекрытия 
разных вылетов за 4 октября 2023 года
Table 1. Difference in the local magnetic field magnitudes in the overlap area 
of different flights on October 4, 2023

Номер вылета Номер соседнего вылета Среднее смещение в течение дня, нТл
1 2 -0,725
2 7 -0,732
3 4 1,175
4 1 0,627
5 6 0,232
6 3 0,004
7 8 0,276
8 9 0,434
9 10 0,281

Рис. 3. Сравнение величины локального магнитного поля в зоне перекрытия 
разных вылетов 5 октября 2022 года: 

1 – первый вылет; 2 – одиннадцатый вылет
Fig. 3. Comparison of the local magnetic field magnitude in the overlap zone 

of different flights on October 5, 2022:
 1 – the first flight; 2 – the eleventh flight 

Таблица 2. Величины разницы локального магнитного поля в зоне перекрытия 
по профилю между вылетами по дням
Table 2. Difference in the local magnetic field magnitudes in the overlap zone 
along the profile between the flights by days

Дата Среднее смещение в течение дня, нТл
4 октября 2022 года 0,943
5 октября 2022 года 1,363
6 октября 2022 года 1,171
7 октября 2022 года 3,48
8 октября 2022 года 4,602
9 октября 2022 года 14,457

1                    2
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Рис. 5. Значение локального магнитного поля по профилю 1 (а), 2 (b) и 3 (с)
Fig. 5. Local magnetic field magnitudes for the profile 1 (а), 2 (b) and 3 (с)

Результаты исследования 
и их обсуждение

В результате сшивки получена результирую-
щая карта с увязанными значениями всех вылетов 
и построена карта локального магнитного поля 
длиной 68 км 320 м (рис. 4). На рис. 4 представле-
но распределение значения локального магни- 
тного поля по всем профилям. На рис. 5 пока-
зано сравнение итоговых значений локального 
поля магнитной индукции сшитых профилей от-
носительно друг друга.

Согласно априорной геологической инфор-
мации, на территории исследования основной 
региональный вклад в значение индукции маг-
нитного поля вносят магнитные горные породы, 
залегающие в фундаменте. Так как осадочный 
чехол сложен карбонатными и терригенными 
горными породами, их средняя намагничен-
ность не превышает 20∙10-3 А/м [22]. 

Результирующая карта индукции магнит-
ного поля совмещена в программном пакете 

ArcGIS Pro с границами блоков второго поряд-
ка и локальными особенностями рельефа кри-
сталлического фундамента (рис. 6). Согласно 
геологическому строению, химический состав 
кристаллического фундамента территории 
исследования представлен кислыми и основ-
ными горными породами [22]. Получившиеся 
магнитные аномалии хорошо коррелируются с 
локальной компонентой кристаллического фун-
дамента и блоками второго порядка. Можно 
предположить, что основной вклад в амплитуду 
этих магнитных аномалий, скорее всего, вносит 
вещественный состав кристаллического фунда-
мента, который значительно варьируется. По-
мимо вещественного состава на величину маг-
нитной аномалии оказывает влияние рельеф 
кристаллического фундамента (высота кровли 
кристаллического фундамента). Участок Алту-
нино-Шунакского разлома выделяется локаль-
ной аномалией амплитудой ≈60 нТл, что тоже 
соответствует априорной информации. 

Рис. 4. Результирующая карта локального магнитного поля магнитометрического профиля
Fig. 4. Resulting map of the local magnetic field of the magnetometric profile
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Заключение
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1. Авторами осуществлена аэромагнитная 

съемка с БВС по профилю длиной 68 км 320 м, 
среднеквадратичная погрешность которой со-
ставляет 4,7 нТл.

2. Результат сопоставления априорных 
геологических данных с результатами аэро-
магнитной съемки свидетельствует о том, что 
подобный вид исследования позволяет выяв-

лять отдельные аномалии, связанные с веще-
ственным составом фундамента, локальными  
особенностями рельефа кристаллического 
фундамента, а также блоковым строением 
фундамента.

3. Полученные результаты показывают, 
что в пределах исследуемой территории аэ-
ромагнитные исследования с БВС могут быть 
успешно использованы для решения отдель-
ных структурных и геологических задач.

https://doi.org/10.1016/j.jappgeo.2020.104245
https://doi.org/10.1007/s00024-017-1736-2


2023;46(4):364-373Насыртдинов Б.М., Старовойтов А.В., Хамиев М.М. Результаты аэромагниторазведки...
Nasyrtdinov B.M., Starovoytov A.V., Khamiev M.M.  Unmanned aerial vehicle aeromagnetic...

www.nznj.ru 371

5. Цирел В.С., Кузнецова А.В. Аэромагнитометрия XXI века // Палеомагнитность и магнетизм горных пород: пале-
омагнетизм и магнетизм горных пород: теория, практика, эксперимент: материалы семинара (г. Москва, 9 –12 ноября 
2015 г.). Москва, 2015. С. 252–258.

6. Sakovskaya A.V., Luhmanov V.L., Demchenko N.V., Kuranov V.A. The successful use of UAV with quantum magnetom-
eter for the mapping // Engineering Geophysics 2017: proc. 13th conf. Kislovodsk, 2017. P. 1–6. https://doi.org/10.3997/2214-
4609.201700373.

7. Li H., Ge J., Dong H., Qiu X., Luo W., Liu H., et al. Aeromagnetic compensation of rotor UAV based on least squares // 
37th Chinese Control conf. Wuhan, 2018. P. 10248–10253. https://doi.org/10.23919/ChiCC.2018.8483068.

8. Юрчук А.Ю., Сапунов В.А., Нархов Е.Д., Сергеев А.В., Васькин Н.М. Опыт составления сводных карт магнитного 
поля по данным наземных съемок и съемок БПЛА // Вопросы теории и практики геологической интерпретации грави-
тационных, магнитных и электрических полей: Материалы 49-й сессии Междунар. семинара (г. Екатеринбург, 23–27 
января 2023 г.). Екатеринбург, 2023. С. 414–417. EDN: CRVKSJ.

9. Jordan B.R. Collecting field data in volcanic landscapes using small UAS (sUAS)/drones // Journal of Volcanology and 
Geothermal Research. 2019. Vol. 385. P. 231–241. https://doi.org/10.1016/j.jvolgeores.2019.07.006. 

10. Черкасов С.В. Состояние и перспективы беспилотной аэромагниторазведки // Науки о Земле: материалы Меж-
дунар. конф. (г. Ташкент, 22–23 ноября 2018 г.). Ташкент, 2018. С. 156–157. EDN: DZJJBU.

11. Bell R. Comparison of gound magnetic and low altitude aeromagnetic data // SEG International Exposition and 87th 
Annual Meeting. Houston, 2017.

12. Наурзбаев А.М., Умирова Г.К., Berube P. Перспективы использования инновационных технологий в Казахстане 
при проведении аэромагниторазведки // E-Scio. 2020. № 5. С. 656–666. EDN: NDKQND.

13. Walter C., Braun A., Fotopoulos G. High-resolution unmanned aerial vehicle aeromagnetic surveys for mineral explora-
tion targets // Geophysical Prospecting. 2020. Vol. 68. Iss. 1. P. 334–349. https://doi.org/10.1111/1365-2478.12914.

14. Jiang D., Zeng Z., Zhou S., Guan Y., Lin T. Integration of an aeromagnetic measurement system based on an unmanned 
aerial vehicle platform and its application in the exploration of the Ma’anshan magnetite deposit // IEEE Access. 2020. Vol. 8.  
P. 189576–189586. https://doi.org/10.1109/ACCESS.2020.3031395.

15. Li Z.-P., Gao S., Wang X.-B. New method of aeromagnetic surveys with rotorcraft UAV in particular areas // Chinese 
Journal of Geophysics. 2018. Vol. 61. Iss. 9. P. 3825 –3834.  https://doi.org/10.6038/cjg2018L0588.

16. Черкасов С.В., Стерлигов Б.В., Золотая Л.А. О возможности использования беспилотных летательных аппара-
тов для производства высокоточных измерений аномалий магнитного поля Земли // Вестник Московского университета. 
Серия 4. Геология. 2016. № 3. С. 17–20. https://doi.org/10.33623/0579-9406-2016-3-17-20. EDN: XHFHTN.

17. Семенова М.П., Цирель В.С. Перспективы развития беспилотной аэрогеофизики // Разведка и охрана недр. 
2016. № 8. С. 34–39. EDN: WHTQJB.

18. Паршин А.В., Гребенкин Н.А., Морозов В.А., Ржевская А.К., Шикаленко Ф.Н. Первые результаты методических 
работ по применению беспилотных аэрогеофизических технологий на стадии поисков месторождений урана // Разведка 
и охрана недр. 2017. № 11. С. 59–64. EDN: YTHJUE.

19. Parshin A.V., Morozov V.A., Blinov A.V., Kosterev A.N., Budyak A.E. Low-altitude geophysical magnetic prospecting 
based on multirotor UAV as a promising replacement for traditional ground survey // Geo-spatial Information Science. 2018.  
Vol. 21. Iss. 1. P. 67–74. https://doi.org/10.1080/10095020.2017.1420508. 

20. Malehmir A., Dynesius L., Paulusson K., Paulusson K., Johansson H., Bastani M., et al. The potential of rotary-wing 
UAV-based magnetic surveys for mineral exploration: a case study from central Sweden // The Leading Edge. 2017. Vol. 36.  
Iss. 7. P. 552–557. https://doi.org/10.1190/tle36070552.1.

21. Nasyrtdinov B., Latipov R., Khassanov D., Popov M., Usmanov A. Assessment of the impact of unmanned aerial vehi-
cles with different engine types on the MMPOS-1 magnetometer // 20th International Multidisciplinary Scientific GeoConference 
SGEM 2020. Albena, 2020. P. 475–482. https://doi.org/10.5593/sgem2020/1.2/s05.061. EDN: QXSJQX.

22. Геология Татарстана. Стратиграфия и тектоника / гл. ред. Б.В. Буров/ отв. ред. Н.К. Есаулова, В.С. Губарева,  
М.: ГЕОС, 2003. 402 с.

References

1. Parshin A.V. Complex for unmanned aeromagnetic survey. Patent RF, no. 172078; 2016. (In Russ.). EDN: CONHQA.
2. Bian J., Wang X., Gao S. Experimental aeromagnetic survey using a rotary-wing aircraft system.  

A case study in Heizhugou, Sichuan, China. Journal of Applied Geophysics. 2021;184:104245. https://doi.org/10.1016/,jap-
pgeo.2020.104245.

3. Cunningham M., Samson C., Wood A., Cook I., Doylel B. Aeromagnetic surveying with a rotary-wing unmanned aircraft 
system: a case study from a zinc deposit in Nash Creek, New Brunswick, Canada. Pure and Applied Geophysics. 2018;175:3145-

www.nznj.ru
https://doi.org/10.3997/2214-4609.201700373
https://doi.org/10.3997/2214-4609.201700373
https://doi.org/10.23919/ChiCC.2018.8483068
https://elibrary.ru/crvksj
https://doi.org/10.1016/j.jvolgeores.2019.07.006
https://elibrary.ru/dzjjbu
https://elibrary.ru/ndkqnd
https://doi.org/10.1111/1365-2478.12914
https://doi.org/10.1109/ACCESS.2020.3031395
https://doi.org/10.6038/cjg2018L0588
https://doi.org/10.33623/0579-9406-2016-3-17-20
https://elibrary.ru/xhfhtn
https://elibrary.ru/whtqjb
https://elibrary.ru/ythjue
https://doi.org/10.1080/10095020.2017.1420508
https://doi.org/10.1190/tle36070552.1
https://doi.org/10.5593/sgem2020/1.2/s05.061
https://elibrary.ru/qxsjqx
https://elibrary.ru/conhqa
https://doi.org/10.1016/,jappgeo.2020.104245
https://doi.org/10.1016/,jappgeo.2020.104245


2023;46(4):364-373
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.ru372

3158. https://doi.org/10.1007/s00024-017-1736-2.
4. Lefebvre R. Introduction to UAV systems for geophysical Mapping. In: SEG International Exposition and 87th annual 

meeting: Houston; 2017.
5. Tsirel V.S., Kuznetsova A.V. Aeromagnetometry of the 21st century. In: Paleomagnitnost’ i magnetizm gornykh porod: 

paleomagnetizm i magnetizm gornykh porod: teoriya, praktika, ehksperiment: Materialy seminara = Paleomagnetics and mag-
netism of rocks: paleomagnetism and magnetism of rocks: theory, practice, experiment: Seminar materials. 9–12 November 
2015, Moscow. Moscow; 2015, p. 252-258. (In Russ.).

6. Sakovskaya A.V., Luhmanov V.L., Demchenko N.V., Kuranov V.A. The successful use of UAV with quantum magnetom-
eter for the mapping. In: Engineering Geophysics 2017: proc. 13th conf.:  Kislovodsk; 2017, p. 1-6. https://doi.org/10.3997/2214-
4609.201700373.

7. Li H., Ge J., Dong H., Qiu X., Luo W., Liu H., et al. Aeromagnetic compensation of rotor UAV based on least squares.  
In: 37th Chinese Control Conference: Wuhan; 2018, p. 10248-10253. https://doi.org/10.23919/ChiCC.2018.8483068.

8. Yurchuk A.Yu., Sapunov V.A., Narkhov E.D., Sergeev A.V., Vas’kin N.M. Magnetic field summary map compiling expe-
rience based on ground surveys and UAV surveys. In:  Voprosy teorii i praktiki geologicheskoi interpretatsii gravitatsionnykh, 
magnitnykh i ehlektricheskikh polei: Materialy 49-i sessii Mezhdunar. seminara = Issues of theory and practice of geological in-
terpretation of gravitational, magnetic and electric fields: Materials of the 49th session of the International seminar. 23–27 January 
2023, Ekaterinburg.  Ekaterinburg; 2023, p. 414-417. (In Russ.). EDN: CRVKSJ.

9. Jordan B.R. Collecting field data in volcanic landscapes using small UAS (sUAS)/drones. Journal of Volcanology  
and Geothermal Research. 2019;385:231-241.

10. Cherkasov S.V. State and potential of unmanned aeromagnetic survey. In: Nauki o Zemle: Materialy Mezhdunarodnoi 
konferentsii = Geosciences: Proceedings of the International Conference. 22–23 November 2018, Tashkent. Tashkent; 2018, 
p. 156-157. EDN: DZJJBU. 

11. Bell R. Comparison of ground magnetic and low altitude aeromagnetic data. In: SEG International  
Exposition and 87th annual meeting: Houston; 2017.

12. Naurzbaev A.M., Umirova G.K., Berube P. Prospects of innovative technologies to be used in Kazakhstan in aeromag-
netic surveying. E-Scio. 2020;5:656-666. (In Russ.). EDN: NDKQND. 

13. Walter C., Braun A., Fotopoulos G. High-resolution unmanned aerial vehicle aeromagnetic surveys for mineral explora-
tion targets. Geophysical Prospecting. 2020;68(1):334-349. https://doi.org/10.1111/1365-2478.12914.

14. Jiang D., Zeng Z., Zhou S., Guan Y., Lin T. Integration of an aeromagnetic measurement system based on an unmanned 
aerial vehicle platform and its application in the exploration of the Ma’anshan magnetite deposit. IEEE Access. 2020;8:189576-
189586. https://doi.org/10.1109/ACCESS.2020.3031395.

15. Li Z.-P., Gao S., Wang X.-B. New method of aeromagnetic surveys with rotorcraft UAV in particular areas. Chinese 
Journal of Geophysics. 2018;61(9):3825-3834.  https://doi.org/10.6038/cjg2018L0588.

16. Cherkasov S.V., Sterligov B.V., Zolotaya L.A. The ability to use unmanned aerial vehicles for making high precision 
measurements of the anomalies of Earth’s geomagnetic field. Moscow University Bulletin. Series 4. Geology. 2016;3:17-20.  
(In Russ.). https://doi.org/10.33623/0579-9406-2016-3-17-20. EDN: XHFHTN.

17. Semenova M.P., Tsirel V.S.  Development prospects unmanned air geophysics. Exploration and protection of the sub-
soil. 2016;8:34-39. (In Russ.). EDN: WHTQJB. 

18. Parshin A.V., Grebenkin N.A., Morozov V.A., Rzhevskaya A.K., Shikalenko F.N. The first results of methodological work 
on the application of bespilot airborne geophysical technologies at the stage of prospecting of uranium deposits. Exploration and 
protection of the subsoil. 2017;11:59-64. (In Russ.). EDN: YTHJUE.                                                                                                             

19. Parshin A.V., Blinov A.V., Kosterev A.N., Budyak A.E., Morozov V.A. Low-altitude geophysical magnetic prospect-
ing based on multirotor UAV as a promising replacement for traditional ground survey. Geo-spatial Information Science. 
2018;21(1):67-74. EDN: XXHXRZ. https://doi.org/10.1080/10095020.2017.1420508.

20. Malehmir A., Dynesius L., Paulusson K., Paulusson K., Johansson H., Bastani M., et al. The potential of rotary-wing 
UAV-based magnetic surveys for mineral exploration: a case study from central Sweden. The Leading Edge. 2017;36(7):552-
557. https://doi.org/10.1190/tle36070552.1.

21. Nasyrtdinov B., Latipov R., Khassanov D., Popov M., Usmanov A. Assessment of the impact of unmanned ae-
rial vehicles with different engine types on the MMPOS-1 magnetometer. In: 20th International Multidisciplinary Scientific  
GeoConference SGEM 2020. Albena; 2020. p. 475-482. https://doi.org/10.5593/sgem2020/1.2/s05.061. EDN: QXSJQX.

22. Burov B.V. Geology of Tatarstan. Stratigraphy and tectonics. Moscow: GEOS; 2003, 402 p. (In Russ.).

https://doi.org/10.1007/s00024-017-1736-2
https://doi.org/10.3997/2214-4609.201700373
https://doi.org/10.3997/2214-4609.201700373
https://doi.org/10.23919/ChiCC.2018.8483068
https://elibrary.ru/crvksj
https://elibrary.ru/dzjjbu
https://elibrary.ru/ndkqnd
https://doi.org/10.1111/1365-2478.12914
https://doi.org/10.1109/ACCESS.2020.3031395
https://doi.org/10.6038/cjg2018L0588
https://doi.org/10.33623/0579-9406-2016-3-17-20
https://elibrary.ru/xhfhtn
https://elibrary.ru/whtqjb
https://elibrary.ru/ythjue
https://elibrary.ru/xxhxrz
https://doi.org/10.1080/10095020.2017.1420508
https://doi.org/10.1190/tle36070552.1
https://doi.org/10.5593/sgem2020/1.2/s05.061
https://elibrary.ru/qxsjqx


2023;46(4):364-373Насыртдинов Б.М., Старовойтов А.В., Хамиев М.М. Результаты аэромагниторазведки...
Nasyrtdinov B.M., Starovoytov A.V., Khamiev M.M.  Unmanned aerial vehicle aeromagnetic...

www.nznj.ru 373

Насыртдинов Булат Мансурович,
старший преподаватель кафедры геофизики и геоинформационных технологий,
Институт геологии и нефтегазовых технологий,
Казанский (Приволжский) федеральный университет, 
г. Казань, Россия,
 Bulat.Nasyrtdinov@kpfu.ru  
https://orcid.org/0000-0002-6359-9159 
Bulat M. Nasyrtdinov, 
Senior Lecture of the Department of Geophysics and Geoinformation Technologies, 
Institute of Geology and Petroleum Technologies, 
Kazan (Volga Region) Federal University, 
Kazan, Russia, 
  Bulat.Nasyrtdinov@kpfu.ru  
https://orcid.org/0000-0002-6359-9159

Старовойтов Александр Владимирович,
ассистент кафедры геофизики и геоинформационных технологий, 
Институт геологии и нефтегазовых технологий,
Казанский (Приволжский) федеральный университет, 
г. Казань, Россия,
Alexander.Starovoytov@kpfu.ru  
https://orcid.org/0000-0003-0584-1733 
Alexsandr V. Starovoytov, 
Assistant Professor of the Department of Geophysics 
and Geoinformation Technologies,
Institute of Geology and Petroleum Technologies,
Kazan (Volga Region) Federal University,
Kazan, Russia,
Alexander.Starovoytov@kpfu.ru  
https://orcid.org/0000-0003-0584-1733 

Хамиев Марсель Маратович,
инженер междисциплинарной учебной лаборатории 
петрофизики и физики нефтяного пласта,
Институт геологии и нефтегазовых технологий,
Казанский (Приволжский) федеральный университет, 
г. Казань, Россия,
MMHamiev@kpfu.ru 
Marsel M. Khamiev, 
Engineer of the Interdisciplinary University Laboratory  
of Petrophysics and Oil Reservoir Physics, 
Institute of Geology and Petroleum Technologies, 
Kazan (Volga Region) Federal University, 
Kazan, Russia, 
MMHamiev@kpfu.ru

Вклад авторов / Contribution of the authors

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

Конфликт интересов / Conflict of interests

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

Все авторы прочитали и одобрили окончательный вариант рукописи.
The final manuscript has been read and approved by all the co-authors.

Информация о статье / Information about the article

Статья поступила в редакцию 18.09.2023; одобрена после рецензирования 26.10.2023; принята к публикации 
30.11.2023.

The article was submitted 18.09.2023; approved after reviewing 26.10.2023; accepted for publication 30.11.2023.

Информация об авторах / Information about the authors

www.nznj.ru
mailto:Bulat.Nasyrtdinov@kpfu.ru
https://orcid.org/0000-0002-6359-9159
mailto:Bulat.Nasyrtdinov@kpfu.ru
https://orcid.org/0000-0002-6359-9159
mailto:Alexander.Starovoytov@kpfu.ru
https://orcid.org/0000-0003-0584-1733
mailto:Alexander.Starovoytov@kpfu.ru
https://orcid.org/0000-0003-0584-1733
mailto:MMHamiev@kpfu.ru
mailto:MMHamiev@kpfu.ru


2023;46(4):374-389
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.ru374

ГЕОЛОГИЯ, ПОИСКИ И РАЗВЕДКА ТВЕРДЫХ 
ПОЛЕЗНЫХ ИСКОПАЕМЫХ, МИНЕРАГЕНИЯ

Краткое сообщение 
УДК 550.4:550.8
EDN: HXQZHE
DOI: 10.21285/2686-9993-2023-46-4-374-389

Эволюция орогенного золотого оруденения в структурах 
южного и восточного обрамления Сибирского кратона

Н.А. Горячевa , А.Е. Будякb, Т.И. Михалицынаc, Ю.И. Тарасоваd, 
И.Н. Горячевe, О.Т. Соцкаяf

a,c,fСеверо-Восточный комплексный научно-исследовательский институт ДВО РАН, г. Магадан, Россия
a,b,dИнститут геохимии им. А.П. Виноградова СО РАН, г. Иркутск, Россия
b,d,eИркутский национальный исследовательский технический университет, г. Иркутск, Россия 

Резюме. Целью данного исследования являлось проведение сопоставления эволюции золотого рудообразования в 
структурах Байкало-Патомского и Верхояно-Колымского окраинно-континентальных орогенных поясов, возникших на 
пассивной окраине Сибирского континента в неопротерозое – палеозое и палеозое – мезозое и вмещающих самые 
крупные месторождения золота России. Отмечены черты сходства, зафиксированные не только в характеристиках 
этапности минерализации, но и в типоморфизме пирита – главного минерала рудных образований. Показана роль по-
лихронных орогенных событий палеозойского и позднемезозойского времени, приведших к формированию крупных 
складчатых поясов в развитии масштабной золотой минерализации южного и восточного обрамления Сибирского 
кратона. Эти события вызывали мобилизацию и перераспределение благородных металлов из обогащенных ими 
стратиграфических горизонтов в результате формирования соответствующих орогенных плутонометаморфических 
поясов. Сравнительный анализ палеозойско-мезозойского и неопротерозойско-палеозойского металлогенических 
профилей южной и восточной окраин Сибирского кратона демонстрирует влияние процессов формирования ороген-
ного золотого оруденения независимо от состава вмещающих толщ и возраста оруденения. Общие металлогениче-
ские характеристики палео-геодинамических обстановок формирования благороднометалльного оруденения ороген-
ного типа независимо от его возраста могут послужить основой для геолого-генетических и прогнозных построений и 
выработки комплексных критериев оценки перспектив в пределах рассмотренных регионов.

Ключевые слова: Байкало-Патомский и Верхояно-Колымский орогенные пояса, золотое оруденение орогенного 
типа, пирит
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Abstract. The purpose of the research is to compare the evolution of gold ore mineralization in the structures of the Baikal-Pa-
tom and Verkhoyansk-Kolyma marginal continental orogenic belts that arose on the passive margin of the Siberian continent in 
the Neoproterozoic-Paleozoic and Paleozoic-Mesozoic, and hosting the largest gold deposits in Russia. The similarities are not-
ed as they reveal themselves in the characteristics of the mineralization stages, and in the typomorphism of pyrite that is the main 
mineral of ore formations. The study demonstrated the role of polychronic orogenic events of the Paleozoic and late Mesozoic 
times, which led to the formation of large fold belts in the development of large-scale gold mineralization of the southern and east-
ern framing of the Siberian craton. These events caused precious metals to mobilize and redistribute from precious metal-rich 
stratigraphic horizons as corresponding orogenic plutonometamorphic belts were formed. A comparative analysis of the Paleo-
zoic-Mesozoic and Neoproterozoic-Paleozoic metallogenic profiles of the southern and eastern margins of the Siberian craton 
demonstrates the influence of the formation processes of orogenic gold mineralization, regardless of the composition of the host 
strata and mineralization age. General metallogenic characteristics of paleogeodynamic formation settings of noble metal miner-
alization of the orogenic-type, regardless of its age, can serve as the basis for geological-genetic and forecasting predictions as 
well as for the development of integrated assessment criteria for their prospects within the regions under investigation.
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Введение 
Сибирский кратон представляет собой жест-

кую раннедокембрийскую структуру, обрамлен-
ную разновозрастными складчатыми поясами, 
которые возникли в период между неопроте-
розоем и поздним мезозоем. Каждый из этих 
поясов является весьма продуктивным на зо-
лото и содержит очень крупные золоторудные 
месторождения. Стабильное положение крато-
на с мезопротерозоя привело к его окружению 
пассивными континентальными окраинами, 
развитие которых шло двумя путями. На со-
временном южном фланге кратонной окраины 
мезо-неопротерозойская пассивная окраина 
сменилась задуговыми бассейнами в венде – 
раннем палеозое, на восточном краю обстанов-
ка пассивной окраины существовала вплоть до 

конца мезозоя. В дальнейшем южный и юго-за-
падный фланги наращивались за счет причле-
нения подвижных поясов каледонид, герцинид 
и мезозоид с формированием золоторудных по-
ясов соответствующего возраста, а на восточ-
ном фланге выдающаяся золотоносность была 
сформирована практически в один позднемезо-
зойский этап.

Цель предлагаемого исследования заклю-
чалась в проведении сопоставления эволюции 
золотого орогенного оруденения двух крупных 
золоторудных территорий России для создания 
основы геолого-генетических и минералого-ге-
охимических моделей происхождения крупных 
скоплений благородных металлов как продук-
тов длительной эволюции региональных геоло-
гических структур.
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Материалы и методы 
исследования

Объектами представленного в настоящем 
материале исследования служат структуры 
южного и восточного обрамления Сибирско-
го кратона, которые возникли на месте его 
пассивной окраины в неопротерозое – пале-
озое (Байкало-Патомский складчатый пояс) 
и палеозое – мезозое (Верхояно-Колымский 
складчатый пояс), а также локализованные 
в них крупнейшие в России месторождения 
золота орогенного типа. Авторы много лет 
ведут исследования золотоносности указан-
ных структур и локализованных в них золо-
торудных месторождений с позиций как об-
щего тектоно-металлогенического анализа, 
так и детальных методов седиментологии, 
геохронологии, общей и изотопной геохи-
мии, тонких минералогических исследований 
на современной аппаратуре. В ходе работы 
проведено сопоставление изученных струк-

тур и месторождений на основе обзора по-
лученных нами результатов такого комплекс-
ного исследования наряду с литературными 
данными других исследователей. Аналитиче-
ские исследования химического состава по-
род и руд проводились в Центре коллектив-
ного пользования «Изотопно-геохимических 
исследований» Института геохимии СО РАН. 
Подготовка материала проведена на анали-
заторе фрагментов микроструктуры твердых 
тел «Минерал C7» с линией пробоподготовки 
в Межрегиональном научно-образователь-
ном центре «Байкал».

Результаты исследования
и их обсуждение

Региональная позиция. Как уже отмечено 
выше, Сибирский кратон представляет со-
бой жесткую раннедокембрийскую структуру, 
окруженную складчатыми поясами (рис. 1), 
которые возникли в период с неопротерозоя – 

Рис. 1. Позиция крупнейших месторождений золота России 
в структурах обрамления Сибирского кратона

Fig. 1. Position of the major gold deposits in Russia in the framing 
structures of the Siberian craton
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палеозоя (южный фланг) до палеозоя – позд-
него мезозоя (восточный фланг). Они воз-
никли на месте крупных морских бассейнов 
пассивной окраины Сибирского континента, 
существовавших в неопротерозое – раннем 
палеозое на юге в современных координатах 
и в неопротерозое – начале позднего мезозоя 
на востоке [1, 2]. В указанных монографиях 
приводятся исчерпывающие характеристики 
данных структур и бассейнов, что освобож-
дает нас от необходимости повторяться. Важ-
нейшей чертой этих структур является то, что 
они вмещают крупнейшие месторождения 
золота России, такие как Сухой Лог, Наталка, 
Нежданинка.

Месторождение Сухой Лог расположено в 
центральной части Байкало-Патомского на-
горья и приурочено к периклинальной части 
субширотной Сухоложской антиклинали – со-
ставной части Бодайбинского синклинория [3]. 
Ядро антиклинали сложено терригенно-угле-
родистыми отложениями хомолхинской сви-
ты, на ее крыльях располагаются терриген-
но-известковистые породы имняхской свиты. 
Метаморфические преобразования пород 
отвечают хлорит-серицитовой субфации зе-
леносланцевой фации. Рудовмещающей яв-
ляется зона рассланцевания и интенсивных 
пластических деформаций, развивающаяся 
по тонкозернистым породам хомолхинской 
свиты. Промышленное прожилково-вкраплен-
ное золотосульфидное оруденение представ-
лено крупной рудной зоной ленточного типа 
северо-западного простирания и северо-вос-
точного падения протяженностью около 4 км, 
локализованной в замке сильно сжатой ан-
тиклинальной складки, возможно, принадви-
гового происхождения. Магматизм в пределах 
месторождения не проявлен. Ближайшее тело 
гранитов – датированный поздним карбоном – 
ранней пермью Константиновский шток – рас-
положен в 6 км южнее месторождения.

Рудная залежь состоит из вкрапленного 
сульфидного (преобладает пирит) оруденения 
в сочетании с прожилковым сульфидно-кварце-
вым оруденением и с поздними золотоносными 
кварцевыми жилами. Руды формировались в 
два этапа  – каледонский и герцинский [4]. Они 
представлены главным образом ассоциаци-
ей, состоящей из пирита (четвертой генера-
ции), небольшого количества арсенопирита, 
а также пирротина, кварца, серицита, желе-
зо-магнезиальных карбонатов. Структурные 
особенности пород деформированного ядра 

антиклинали (изоклинальная складчатость, 
кливаж, метаморфическая слоистость, буди-
наж, деформации ранних складок, взаимоот-
ношения между сульфидно-кварцевыми про-
жилками и поздними кварцевыми жилами и 
пр.) указывают на многократное проявление 
деформаций. Углеродистое вещество рассея-
но во всей массе пород, а также концентриру-
ется в промежутках между минералами либо 
по кливажным трещинам, ко всему прочему 
оно образует микровкрапленность в пиритах, 
формируя их сотовую структуру, его коли-
чество достигает 5 % [5]. Ранние генерации 
пирита (первая, вторая) отделены от рудо-
носного пирита третьей генерации этапом ме-
таморфических преобразований, на котором 
происходило формирование пирротина в ус-
ловиях зеленосланцевого метаморфизма [6]. 
Отличие пирита четвертой генерации по всем 
признакам указывает на то, что пострудная 
минерализация, включая кварцевые жилы, 
формировалась из флюида с более легким 
изотопным составом серы (δ34S меньше 5 ‰). 

Морфологические, геохимические и изо-
топные характеристики выявленных генера-
ций сульфидов железа месторождений Сухой 
Лог, Голец Высочайший и Угахан отражают 
единую эволюцию рудообразующей системы 
во время их формирования. Новые данные 
показали важную роль пирита как индикатора 
условий формирования рудной минерализа-
ции, который по составу, изотопии серы и мор-
фологическим особенностям характеризуется 
полной однотипностью генераций, несмотря 
на несколько разное геологическое положе-
ние месторождений. Это подтверждается не 
только сравнением с ранее изученными объ-
ектами в отношении минералогических дан-
ных, но и новыми результатами аргон-аргоно-
вого датирования фракций пирита [7]. 

Месторождение Наталка, расположенное 
на северо-востоке России, является крупней-
шим месторождением золота, занимая второе 
место по запасам среди месторождений нашей 
страны. Оно локализовано среди пермских 
терригенных (песчаники, диамиктиты, алевро-
литы) отложений Аян-Юряхского антиклино-
рия юго-восточного фланга Яно-Колымского 
орогенного пояса, смятых в крупноамплитуд-
ные складки. Они рассечены продольными 
разломами и серией даек дорудных лампро-
фиров и гранит-порфиров. Аргон-аргоновое 
датирование по серициту измененных даек 
показало 135 млн лет [8]. Попытка прямого 
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датирования руд [9] не позволила получить 
надежных датировок, определив возможный 
интервал рудообразования 136–132 млн лет. 
Согласно современным взглядам, орудене-
ние месторождения сконцентрировано в еди-
ном крупном (4×1 км) теле, прослеженном 
на глубину более 500 м. Руды представляют 
собой сочетание прожилковых зон сульфид-
но-кварцевой минерализации мощностью 
2–25 м и протяженностью 100–500 м, образу-
ющих своеобразный жильный каркас рудного 
тела с ареалом вкрапленной пирит-арсенопи-
ритовой минерализации (1–10 % сульфидов). 
Собственно структура месторождения сфор-
мирована в два этапа: ранний этап орогенного 
поднятия и формирования разломов с взбро-
со-надвиговой кинематикой и поздний этап 
орогенного расширения со сбросо-сдвиговы-
ми движениями по разломам. Минеральный 
состав руд достаточно простой: минералами 
жил и метасоматитов являются кварц, сери-
цит, хлорит, кальцит, рудными минералами – 
пирит, арсенопирит, пирротин, галенит, сфале-
рит, халькопирит, шеелит, золото (пробностью 
497–814 ‰), реже встречены тетраэдрит (5,7–
18,6 % серебра), кобальтовый арсенопирит 
и кобальтин [10]. Указанные особенности по-
зволяют считать это месторождение типично 
орогенным. Следует отметить также наличие 
в пределах рудного поля, вероятно, поздней 
антимонитовой минерализации, проявленной 
в кислой дайке [10] на фланге месторожде-
ния. Околорудные метасоматиты представ-
лены во внешних зонах хлорит-карбонатны-
ми, во внутренних – серицит-кварцевыми и 
альбит-кварцевыми метасоматитами. Рудное 
тело месторождения фиксируется в обшир-
ных аномалиях золота, мышьяка и вольфра-
ма. Данные по геохимии редких земель и из-
учению флюидных включений предполагают 
формирование руд из существенно магмати-
ческого источника при небольшом вкладе ме-
таморфических флюидов [11].  

Нежданинское месторождение входит в пя-
терку крупнейших месторождений золота Рос-
сии по запасам. Оно расположено на западе 
Охотско-Корякского орогена в позднеюрской– 
раннемеловой Аллах-Юньской металлогени-
ческой зоне. Нежданинское месторождение 
локализовано в северной части Южно-Вер-
хоянского сектора Верхоянского складча-
то-надвигового пояса в тылу Удско-Мургаль-
ской (J3–K1) окраинно-континентальной дуги. 
Верхоянский складчато-надвиговый пояс 

залегает на архейско-протерозойском фун-
даменте, перекрытом терригенно-карбонат-
ными отложениями протерозоя – палеозоя и 
мезозоя, слагающими пассивную окраину Си-
бирского кратона. Структура Нежданинского 
месторождения определяется линейной бра-
хиантиклиналью северо-северо-восточного 
простирания в сочетании с региональным Ки-
дерикинским разломом близкой ориентиров-
ки. Вмещающие породы представлены ниж-
непермскими алевролитами и песчаниками, 
метаморфизованными до уровня начальных 
ступеней зеленосланцевой фации метамор-
физма. В пределах рудных зон они изменены 
с развитием серицита, хлорита, кварца, анке-
рита. В пределах рудного поля зафиксирова-
но два этапа магматизма: 

1. Раннемеловой – дайки лампрофиров и 
диорит-порфиритов и небольшие тела грани-
тов на заметном удалении с датами ~121 млн 
лет (циркон, U-Pb (ID-TIMS) метод) [12] и 122 
млн лет [13]. 

2. Позднемеловой в виде небольших ин-
трузивов диорит-гранодиорит-гранитного со-
става с датой 94 млн лет (циркон, U-Pb (ID-
TIMS) метод) [12]. 

Согласно А.В. Прокопьеву с соавторами 
[14], возраст метаморфических приразлом-
ных образований близок к первому этапу маг-
матизма и составляет 120–119 Ma по данным 
аргон-аргонового датирования, что совпадает 
с результатами рубидий-стронциевого дати-
рования кварца [15]. 

Главным рудным телом месторождения 
является минерализованная зона № 1, сло-
женная тектонически переработанными оса-
дочными породами с вкрапленным пирит-ар-
сенопиритовым и прожилково-вкрапленным 
оруденением с линзой метасоматического 
кварца в осевой зоне и оперяющими кварце-
выми жилами с богатым золотым орудене-
нием (жилы 8, 14 и пр.). Формирование Неж-
данинского месторождения происходило в 
течение трех этапов: 

1. Метаморфогенный этап кварц-карбонат-
ных слабо золотоносных жил. 

2. Главный этап формирования пирит-ар-
сенопиритовой вкрапленной и золото-кварце-
вой прожилково-жильной минерализации. 

3. Этап наложения серебро-полиметалли-
ческой минерализации с низкопробным золо-
том и перекристаллизованным кварцем. 

Данные по изучению флюидного режима 
минералообразования, изотопный состав кис-
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лорода, углерода, серы и свинца, а также све-
дения по геохимии редких и редкоземельных 
элементов свидетельствуют об участии в ру-
дообразовании магматических и метаморфи-
ческих источников [16, 17].

Таким образом, даже при краткой харак-
теристике этих крупных объектов отчетливо 
выявляется сложная история формирования 
их руд независимо от времени их образова-
ния. Эта история разбивается на три этапа: 
дорогенный (формирования осадочных ру-
довмещающих толщ), главный орогенный и 
второстепенный этап наложенного орогенного 
события.

Доорогенная история. Стабильное поло-
жение кратона с мезопротерозоя привело к 
его окружению пассивными континентальны-
ми окраинами, развитие которых шло двумя 
путями. На современном южном фланге кра-
тонной окраины мезо-неопротерозойская пас-
сивная окраина сменилась задуговыми бас-
сейнами в конце неопротерозоя [18, 19], на 
восточном краю обстановка пассивной окраи-
ны существовала вплоть до конца мезозоя в 
сочетании с позднепалеозойскими и раннеме-
зозойскими задуговыми бассейнами [20]. 

Байкало-Патомский сектор Саяно-Бай-
кальского орогенного пояса представляет 
собой деформированный средне-позднепро-
терозойский – неопротерозойско-раннепалео-
зойский бассейн пассивной континентальной 
окраины, на который наложились процессы 
задугового спрединга в неопротерозое [18]. 
Это зафиксировано наличием в разрезе чер-
носланцевых горизонтов, обогащенных угле-
родом (до 10 %) и золотом (15–20 мг/т) [21, 
22], и горизонтов с вулканомиктовой составля-
ющей [19].

Верхояно-Колымский бассейн пассивной 
континентальной окраины [20] также характери-
зуется многочисленными горизонтами раннего –  
позднего палеозоя, обогащенными золотом (до 
десятков мг/т) и относительно повышенными кон-
центрациями углерода (до 3–4 %) [23]. В перм-
ское время на его восточном (в современных 
координатах) фланге возник задуговый бас-
сейн Удско-Мургальской дуги, отложениям ко-
торого характерно относительно повышенное 
количество углерода (1–1,5 %) [24] и высокое –  
золота (до 120 мг/т) [25]. Важным фактором, 
указывающим на задуговую обстановку, яв-
ляется появление в слоях этой части разреза 
вулканомиктового материала, свидетельству-
ющего о близости дуги.

В результате осадконакопления в разно-
возрастных бассейнах возникли сходные по 
генезису горизонты, обогащенные углеродом 
и благородными металлами (прежде всего зо-
лотом). Петрохимические и минералогические 
признаки рудосодержащих пород индицируют 
формирование благоприятных горизонтов в 
отложениях пассивной континентальной окра-
ины с добавлением ювенильного вещества в 
связи с процессами рифтинга (палеопротеро-
зойского и палеозойского) или в результате 
рассеянного спрединга в задуговых бассейнах 
(конец неопротерозоя и поздний палеозой).

Орогенные события как фактор форми-
рования золотых руд. Рассмотрим палеозой-
ские орогенные события Байкало-Патомского 
пояса. Расшифровке формирования золото-
носных тектонических структур Байкало-Па-
томского нагорья посвящено большое количе-
ство литературы [18, 26–30], анализ которой 
позволяет предложить следующую модель 
орогенных событий формирования этой доста-
точно богатой золотом провинции. Проведен-
ные геохронологические исследования [9, 31] 
выделяют два этапа орогенеза в ее пределах. 
Ранний, главный и коллизионный, связанный 
с коллизией Муйского микроконтинента (кра-
тонного террейна), фиксируется в проявлении 
регионального Мамского плутонометаморфи-
ческого пояса с метаморфизмом амфиболи-
товой (до гранулитовой) фации, приведшей 
к формированию пояса мигматит-гранитов, 
датированных уран-свинцовым методом 447 
млн лет [31]. Именно по флангам этого поя-
са и над его погруженной частью концентри-
руется главное золотое оруденение ороген-
ного типа (рис. 2). Поздний этап, связанный 
с формированием в позднем палеозое Анга-
ро-Витимского батолита, привел к возникнове-
нию золото-кварцевого жильного оруденения 
в пределах крупных месторождений (Сухой 
Лог, Вернинское), а также в самостоятельных 
жильных образованиях (Догалдинское место-
рождение). На месторождении Сухой Лог для 
него получена дата 321 млн лет [15].

Далее рассмотрим мезозойские ороген-
ные события Верхояно-Колымского пояса. 
Крупнейшие месторождения орогенного зо-
лота Верхояно-Колымского пояса, равно как 
и большинство других золото-кварцевых и 
золото-сульфидно-кварцевых месторождений 
и рудопроявлений, располагаются в зоне про-
явления фации зеленосланцевого метамор-
физма орогенных плутонометаморфических 
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поясов [32] (рис. 3) разного возраста (позд-
неюрско-раннемелового – Наталка, Павлик и 
большинство месторождений Яно-Колымско-
го пояса; мелового – Нежданинка, Ветренское, 
золото-сурьмяное месторождение Сарылах и 
пр.) [33]. Согласно современным датировкам 
[34–36], золотое оруденение орогенного типа 
формировалось в два этапа 150–135 млн лет 
и 130–116 млн лет, что отвечает главным оро-
генным событиям Яно-Колымского и Охот-

ско-Корякского орогенных поясов. Время фор-
мирования главной стадии орогенного золота 
после внедрения коллизионных гранитов (пик – 
150 млн лет [37]) предполагает формирование  
основного оруденения на фоне остывания ре-
гиональной плутонометаморфической систе-
мы, в то время как позднее оруденение тесно 
связано с процессами приразломного зональ-
ного метаморфизма, отвечающего ороген-
ному событию на прилегающих территориях 

Рис. 2. Ассоциация золотого оруденения с плутоно-метаморфическим Мамско-Оронским 
поясом в Бодайбинском районе (составлено на основе государственной геологической карты 

Российской Федерации1 с дополнениями и изменениями):
1 – PR-PZ1 отложения пассивной окраины кратона; 2 – биотитовая изограда мамского метаморфизма; 
3 – гранатовая изограда мамского метаморфизма; 4 – дистеновая изограда мамского метаморфизма; 

5 – месторождения, рудопроявления и пункты минерализации золота; 6 – рудопроявления и пункты  
минерализации олова; 7 – ареалы оловоносности; 8 – ареалы золотоносности

Fig. 2. Gold mineralization association with the plutono-metamorphic Mama-Oron belt 
in the Bodaibo district (compiled on the basis of the state geological map 

of the Russian Federation1  added and revised):
1 – PR-PZ1 deposits of the passive margin of the craton; 2 – biotite isograde of Mama metamorphism; 

3 – garnet isograde of Mama metamorphism; 4 – disthene isograde of Mama metamorphism; 
5 – deposits, ore occurrences and sites of gold mineralization; 6 – ore occurrences and tin mineralization sites; 

7 – tin-bearing areas; 8 – gold-bearing areas

1  3  5                   7

2  4  6                   8

1 Государственная геологическая карта Российской Федерации. М-б 1:1000000 (третье поколение). Серия Алдано-Забайкальская. 
Лист O-50 – Бодайбо. Объяснительная записка / сост. Л.Б. Макарьев, Г.Л. Митрофанов, Н.Н. Митрофанова, В.М. Пай,  
Л.К. Семейкина [и др.], ред. Г.Л. Митрофанов. СПб.: Картографическая фабрика ВСЕГЕИ, 2010. 612 с. + 7 вкл.

_________________________



2023;46(4):374-389Горячев Н.А., Будяк А.Е., Михалицына Т.И. и др. Эволюция орогенного золотого оруденения...
Goryachev N.A., Budyak A.E., Mikhalitsyna T.I., et al. Evolution of orogenic gold mineralization...

www.nznj.ru 381

Рис. 3. Ассоциация золотого оруденения с плутоно-метаморфическими поясами 
Верхояно-Колымской складчатой системы [37]:

1 – слабо метаморфизированные породы; 2–4 – метаморфизированные породы 
зеленосланцевой фации: 2 – хлорит-серицитовой субфации,  

3 – биотит-хлоритовой субфации,  4 – коричневого биотита и кордеита;  
5 – амфиболиты; 6 – S- и I-типы гранитоида; 7 – месторождения золота

Fig. 3. Gold mineralization association with plutono-metamorphic belts  
of  Verkhoyansk-Kolyma fold system [37]:

1 – weakly metamorphosed rocks; 2–4 – metamorphosed rocks of the  
greenschist facies: 2 – chlorite-sericite subfacies, 3 – biotite-chlorite subfacies,  

4 – brown biotite and cordite; 5 – amphibolites; 6 – S- and I-types of granitoid; 7 – gold deposits

1

2 
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4 
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Охотско-Корякского орогенного пояса.
Рассмотрим общие и отличительные чер-

ты орогенной минерализации разного воз-
раста. Обстановки формирования осадочных 
толщ в бассейнах пассивной окраины конти-
нента с переходом в задуговые на финальной 
стадии их существования приводят к накопле-
нию благородных металлов в осадочных рудо-
вмещающих толщах, что свидетельствует об 
их важной роли как источника металла. В оро-
генной истории золотое оруденение формиро-
валось в два этапа: ранний и главный, который 
включал в себя возникновение региональной 
плутонометаморфической системы [38] с фор-
мированием золоторудной минерализации 
на регрессивной стадии ее существования, а 
также поздний, соответствующий проявлению 
орогенных событий в прилегающих структурах 
также с формированием золотого оруденения 
орогенного типа [24] (с ним связано проявление 
поздних этапов благороднометалльного оруде-
нения в крупных рудных месторождениях). 

Важной особенностью орогенных струк-
тур является широкое (региональное) рас-
пространение пиритовой минерализации, 
тесно связанной с формированием золотого 
оруденения [39–42]. Для рассмотренных ре-
гионов установлено одинаковое количество 
генераций пирита, соответствующее эволю-
ции складчатых структур (пирит седимен-
тационный, метаморфогенно-катагенный и 
метаморфогенно-рудный), за исключением 
позднего пирита, проявленного в Бодайбин-
ском синклинории, и их близкие типоморфные 
особенности (состав, термоэлектрические 
свойства) [39, 40–42]. Следовательно, несмо-
тря на разное региональное нахождение и 
возраст окраинно-платформенных золотонос-
ных складчатых поясов, они характеризуются 
общими чертами проявления золотого оруде-
нения орогенного типа. 

Отличия фиксируются в разной минера-
лого-геохимической специализации ороген-
ных руд. Более широкое развитие минералов 
мышьяка и сурьмы в месторождениях восточ-
ного фланга, вероятно, обусловлено общей 
зараженностью рудовмещающих толщ этими 
элементами [43]. С другой стороны, четкая ло-
кализация поздних золото-сурьмяных и золо-
тых орогенных месторождений в Яно-Колым-
ском поясе в зонах крупных сквозькоровых 
разломов [44] предполагает и влияние активи-
зированной мантии на эти процессы.

Заключение
Формирование масштабной золотой мине-

рализации в южном и восточном обрамлении 
Сибирского кратона произошло в палеозой-
ское и позднемезозойское время и являлось 
следствием полихронных орогенных событий, 
приведших к формированию крупных склад-
чатых поясов. Эти события вызывали моби-
лизацию и перераспределение благородных 
металлов из обогащенных ими стратиграфи-
ческих горизонтов в результате формирования 
соответствующих орогенных плутономета-
морфических поясов. Сравнительный анализ 
палеозойско-мезозойского и неопротерозо-
йско-палеозойского металлогенических про-
филей южной и восточной окраин Сибирского 
кратона позволяет говорить об универсаль-
ности процессов формирования орогенного 
золотого оруденения независимо от состава 
вмещающих толщ и возраста оруденения. 
Общие металлогенические характеристики 
палеогеодинамических обстановок форми-
рования благороднометалльного оруденения 
орогенного типа независимо от его возраста 
могут послужить основой для геолого-генети-
ческих и прогнозных построений и выработки 
комплексных критериев оценки перспектив в 
пределах рассмотренных регионов.
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Экспрессный рентгенофлуоресцентный анализ 
как современная альтернатива традиционным спектральным 

методам при решении задач геохимических поисков
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Резюме. Цель данного исследования заключалась в представлении результатов исследования возможностей 
современных портативных экспрессных рентгенофлуоресцентных анализаторов при решении задач геолого-гео-
химических поисков. На примере использования анализатора SciAps X200 были изучены метрологические пока-
затели для результатов анализа портативными приборами. В работе показаны результаты оценки точности ана-
литических исследований по государственным стандартным образцам. Воспроизводимость результатов анализа 
рассчитана на основе проб с перспективных на золото участков Бодайбинского синклинория. Доказано, что точ-
ность метода находится на высоком уровне, погрешности измерений во многих случаях кратно ниже допустимых 
аттестованных значений. Показано, что воспроизводимость составила 0,5–20 % в зависимости от элемента, что в 
большинстве случаев существенно ниже, чем допускает методика анализа. Представлены результаты межлабора-
торных сравнительных испытаний, подтверждающие сопоставимость аналитических результатов стационарных и 
портативных рентгенофлуоресцентных анализаторов. Для ряда значимых элементов авторами обосновано отсут-
ствие необходимости в уточнении результатов полевого экспрессного рентгенофлуоресцентного анализа с помо-
щью трудоемких и затратных методов с кислотным разложением – атомно-эмиссионной и атомно-абсорбционной 
спектроскопии. Доказано, что внедрение портативного экспрессного оборудования в практику геолого-поисковых 
работ позволит проводить аналитические исследования «на месте» в режиме реального времени. 

Ключевые слова: рентгенофлуоресцентные методы анализа, портативные аналитические приборы, геохимиче-
ский поиск, химический анализ
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X200 analyzer, the metrological indicators for the analysis results by portable instruments have been studied. The accuracy 
assessment results of analytical studies according to state standard reference samples are shown. Reproducibility of the 
analysis results is calculated on the basis of samples from promising gold sites of the Bodaibo synclinorium. The method is 
proved to be of high precision, and measurement errors in many cases are many times lower than the permissible certified 
values. The reproducibility is shown as 0,5–20 % depending on the element, which in most cases is significantly lower 
than the methodology permits. The results of interlaboratory comparative tests confirming the comparability of the analyt-
ical results of stationary and portable X-ray fluorescence analyzers are presented. For a number of significant elements, 
the authors have substantiated the lack of need to refine the results of the field rapid X-ray fluorescence analysis using 
labor-intensive and expensive methods with acid decomposition - atomic emission and atomic absorption spectroscopy.  
It has been proved that introduction of portable express equipment into geological prospecting works will make it possible 
to conduct real-time “on site” analytical studies.

Keywords: X-ray fluorescence analysis methods, portable analytical instruments, geochemical prospecting, chemical 
analysis

For citation: Kuznetsova O.V., Kachor O.L., Matyuhin I.A., Ikramov Z.L., Parshin A.V. Rapid X-ray fluorescence analysis 
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Введение 
Решение геолого-поисковых задач в боль-

шинстве случаев требует определения химиче-
ского состава горных пород, руд и минералов. 
В современной практике для этого наиболее 
часто используются спектральные методы ана-
лиза, такие как атомно-абсорбционный анализ, 
атомно-эмиссионный анализ с индуктивно свя-
занной плазмой, масс-спектрометрия с индук-
тивно связанной плазмой [1–4]. Эти методы по-
зволяют выявлять любые значимые аномалии 
содержаний химических элементов относитель-
но фоновых значений и таким образом решать 
задачи геохимических поисков. В рамках подоб-
ных работ производится отбор и анализ тысяч и 
десятков тысяч проб с одного участка, что край-
не трудоемко и продолжительно: после завер-
шения полевых работ, которые обычно прово-
дятся на участках, удаленных от транспортной 
инфраструктуры, весь отобранный материал 
требуется сперва доставить в лабораторию, в 
которой будет произведено предварительное 
разложение с целью переведения определяе-
мых компонентов в раствор, а затем с приме-
нением спектральных методов анализа будет 
получен аналитический результат. Доставка 
проб в лабораторию может занимать недели, 
операции пробоподготовки и анализа занима-
ют до суток на партию проб (20–50 шт.). Таким 
образом, результат химико-аналитических ра-
бот станет доступен для интерпретации гораздо 
позже завершения полевого сезона. Это авто-
матически продлевает геологический проект на 
следующий год, что весьма нежелательно в со-
временных условиях, а принимать оперативные 
решения на основе получаемых данных, гибко 
менять план работ не получится. Следует от-

метить и неблагоприятные факторы, влияющие 
на качество результата – от потери проб при до-
ставке до возможного вклада случайных погреш-
ностей во время перевода пробы из твердого 
состояния в раствор, кроме того, существует 
вероятность потерь определяемых элементов 
при термическом озолении материала проб.

В этих условиях более перспективен метод 
недеструктивного рентгенофлуоресцентного 
анализа (РФА), который позволяет за несколь-
ко минут определять содержание 20–50 эле-
ментов в пробе и минимизировать возможную 
ошибку оператора при пробоподготовке, так как 
вся традиционная пробоподготовка при РФА 
сводится к ситовке, истиранию исследуемого 
материала и последующему прессованию «та-
блетки». Несмотря на очевидные преимуще-
ства, использование данного метода при реше-
нии задач геохимических поисков ограничено. 
Это обусловлено необходимостью использо-
вания для градуировки государственных стан-
дартных образцов (ГСО) состава или образцов 
с установленным опорным значением состава, 
идентичных исследуемым пробам [5], а также 
влиянием распространенного в отрасли мне-
ния о полуколичественном уровне измерений 
РФА, в связи с чем он не рассматривается как 
возможный аналог высокоточных методов. 
Вторая проблема в значительной степени обу-
словлена первой, так как выбор ГСО ограничен 
имеющимися в стране аттестованными образ-
цами [6], а наборы эталонных коллекций не на-
ходятся в открытом доступе, что резко ограни-
чивает возможность качественной градуировки 
и калибровки под конкретные задачи и дей-
ствительно сильно снижает качество результа-
тов [7, 8]. Кроме того, предыдущие поколения 
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химико-аналитической аппаратуры, а также 
часто применяемые для экспрессного анализа 
горных пород и руд портативные анализаторы, 
предназначенные для задач, отличных от гео-
химических (анализ сплавов, разбраковка ме-
таллолома и т. д.), зачастую не обеспечивали 
необходимой чувствительности в отношении 
нижних пределов обнаружения значимых эле-
ментов – даже в случае наличия ГСО.

Тем не менее развитие приборно-аналити-
ческой базы в последние годы привнесло несо-
мненные дополнительные плюсы в применение 
метода РФА [9]. Одним из главных преимуществ 
рентгенофлуоресцентных методов стало появ-
ление портативных экспрессных РФА-анализа-
торов с детекторами высокого напряжения (до 
50–55 кВ), что существенно выше, даже чем у 
стационарной аппаратуры прошлых поколений, 
и зачастую обеспечивает большую информа-
тивность, чем повышение мощности трубок. 
Постепенное внедрение такого оборудования в 
практику геолого-поисковых работ дает прово-
дить аналитические исследования «на месте» в 
режиме реального времени, что позволяет опе-
ративно реагировать на изменения в химиче-
ском составе материалов и принимать соответ-
ствующие решения без дорогостоящего вывоза 
большого объема проб в лабораторию. Такой 
анализ не требует сложной пробоподготовки и 
изготовления «таблеток», как для стационарных 
лабораторных приборов РФА, измерение одной 
пробы на содержание 20–50 элементов прово-
дится в течение нескольких минут.

В данной работе на примере ряда цветных 
и благородных металлов мы хотим показать, 
что чувствительность современной аппара-

туры для РФА в совокупности с правильными 
калибровками позволяет обнаруживать эле-
менты в количествах, достаточных для успеш-
ного решения задач геологических поисков. 
Таким образом, целью исследования явля-
ется формирование базиса в опровержение 
представлений о предварительном полуколи-
чественном характере экспрессного полевого 
РФА-анализатора и того, что он требует даль-
нейшего уточнения традиционными спектраль-
ными методами в стационарной лаборатории.

 
Материалы и методы  

исследования
Исследования проводились в химико-а-

налитической лаборатории института «Си-
бирская школа геонаук» Иркутского нацио-
нального исследовательского технического 
университета. Использовался портативный 
РФА-анализатор SciAps X200 «Геохимия» 
(рентгеновская трубка с золотым анодом с мак-
симальным напряжением 50 кВ, полупроводни-
ковый SSD-детектор) (рисунок). Паспортные 
данные по пределам обнаружения приведены в  
табл. 1. Следует отметить, что данный анализа-
тор относится к позапрошлому поколению РФА- 
анализаторов данного производителя, заметно 
уступая наиболее современной аппаратуре как 
по мощности, так и по напряжению детектора. 
Таким образом, в исследовании применялось 
доступное по цене и далеко не уникальное по 
характеристикам оборудование, обладающее 
при этом необходимыми, по нашему мнению, 
ключевыми характеристиками – достаточно вы-
соким напряжением трубки и возможностью са-
мостоятельной калибровки.

Рентгенофлуоресцентный анализатор SciAps X200  
SciAps X200 X-ray fluorescence analyzer
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Таблица 1. Пределы обнаружения элементов для анализатора SciAps X200, мг/кг
Table 1. Element detection limits for the SciAps X200 analyzer, mg/kg

Элемент Ag Cd Sn Sb Ba P K Ca W Hg Pb

Предел 
обнаружения

2 2 4 5 18 500 50 50 12 3 3

Элемент Ti V Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn As Mo

Предел 
обнаружения

10 5 10 15 8 30 5 5 3 3 2

Как видно из табл. 1, нижний предел обнару-
жения по основным элементам не превышает их 
кларковых значений [10, 11]. Это потенциально 
позволяет выявлять значимые отклонения со-
держаний элементов в земной коре, однако на-
прямую не свидетельствует о применимости на 
конкретном участке или в регионе. Кроме того, 
геолого-поисковые задачи, в отличие от, напри-
мер, экологических, требуют не столько выдачи 
протоколов химического анализа в соответствии 
с заданными государственными стандартами, 
санитарно-эпидемиологическими правилами и 
нормами или иными нормативными докумен-
тами и диапазонами измерений, сколько пони-
мания реальных возможностей аппаратуры и 
методики в отношении возможностей опреде-
ления диапазонов реальной чувствительности. 
Для этого необходимо произвести исследова-
ние пределов определения элементов и оцен-
ки динамического диапазона определяемых 
содержаний [12] в сопоставлении с реальным 
геохимическим фоном объекта или региона – 
юга Сибирского кратона [13, 14]. В данном слу-
чае объектами исследования являлись пробы с 
участков Бодайбинского синклинория – одного 
из наиболее перспективных на рудное золото 
районов России, потенциал которого на обнару-
жение новых объектов еще далеко не исчерпан 
[13–15], что и определяет выбор данных проб 
для настоящего исследования. Рядовые пробы 
относились к одному из двух основных рудопер-
спективных стратиграфических подразделений 

[16, 17] – аунакитской свите (пробы Au-40-18 и 
др.). Исследуемые пробы были отобраны в рам-
ках обычных коммерческих геолого-поисковых 
работ и отситованы и истерты по стандартной 
методике. Для калибровки применялись эталон-
ные коллекции с аунакитской свиты и государ-
ственные стандартные образцы почв.

Для установления возможности применения 
РФА-анализатора SciAps X200 в высокоточных 
аналитических работах необходимо в соответ-
ствии с ГОСТ Р ИСО 5725-1-20021 оценить точ-
ность выполнения измерений в соответствии со 
стандартизованной процедурой. Расчеты точно-
сти и воспроизводимости результатов проведе-
ны по РМГ 61-20032.

Результаты исследования
и их обсуждение

В первую очередь произведена оценка 
точности РФА с помощью стандартных образ-
цов почв: СЛг-1 (стандартный образец состава 
сланца черного); СЧС-1 (стандартный образец 
состава сланца черного); СГХМ-3 (стандартный 
образец состава карбонатно-силикатных рых-
лых отложений); СГХМ-4 (стандартный образец 
состава алюмосиликатных рыхлых отложений). 
Сопоставление результатов РФА образцов почв, 
полученных на основании серии из 15 измере-
ний, и аттестованных значений для некоторых 
элементов, приведенных в паспортах на стан-
дартные образцы, представлены в табл. 2.

_________________________

1 ГОСТ Р ИСО 5725-1-2002. Точность (правильность и прецизионность) методов и результатов измерений. М.: Стандартинформ, 
2009. 22 с.
2 РМГ 61-2003. Показатели точности, правильности, прецизионности методик количественного химического анализа. Методы 
оценки. М.: Стандартинформ, 2007. 45 с.
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Таблица 2. Оценка точности результатов рентгенофлуоресцентного анализа с помощью 
стандартных образцов состава почв
Table 2. Accuracy evaluation of X-ray fluorescence analysis results using the reference samples 
of soil composition

Эле-
мент

Содержание, мг/кг

СГХМ-3 СГХМ-4 СЧС-1 СЛг-1

Паспорт Показания 
РФА Паспорт Показания 

РФА Паспорт Показания 
РФА Паспорт Показания 

РФА
As 90* 87±9 7000* 7220±114 40±7 51±6 46±8 46±4
Ba 350±60 387±37 390±60 384±35 720±120 714±42 376±46 397±35
Cu 260±20 258±15 250±30 278±16 34±6 29±8 39±7 31±7
Fe 74130±1400 75149±997 36680±490 37089±572 38990±840 39284±628 52290±1190 53161±663
Mn 3873±232 4121±124 852±77 903±57 442±47 471±50 852±62 903±54
Ni 19±3 20±9 25±2 32±11 39±6 45±10 50±7 60±12
Pb 200* 196±8 110±10 122±8 8,2±1,4 11±3 14±3 16±3
Rb 40±1 44±2 190±30 212±5 140±10 155±5 112±11 121±5
Sn 4±1 8±4 400±100 446±15 2,2±0,4 Н. о. 3,2* 5±2
Sr 180±20 176±4 200±30 185±4 150±15 160±4 142±15 145±4
Zn 140±10 134±9 390±40 410±17 96±11 104±9 97±13 92±7

Примечание. * –  в паспорте государственных стандартных образцов отсутствуют сведения о погрешности аттестованного 
значения. Н. о. – не обнаружено
. Как видно из данных табл. 2, результаты 
РФА достигают высокой точности, не уступаю-
щей зарекомендовавшим себя спектральным 
методам, а зачастую превосходящей их, в 
частности атомно-эмиссионный анализ с ин-
дуктивно связанной плазмой [18, 19].

На эталонных коллекциях проб аунакит-
ской свиты были уточнены калибровочные 
графики РФА-анализатора. Дальнейшее опре-
деление химического состава проб Бодайбин-
ского рудного узла по схеме дисперсионного 
анализа позволило определить погрешности, 

характеризующие воспроизводимость резуль-
татов анализа. Данные по некоторым элемен-
там, рассчитанные по результатам анализа 18 
проб, представлены в табл. 3.

Как видно из данных табл. 3, воспроизво-
димость составила 0,5–20 % в зависимости от 
элемента, что в большинстве случаев кратно 
ниже, чем допускает методика анализа. Сле-
дует обратить особое внимание на достижение 
реальной чувствительности по мышьяку, кото-
рый зачастую выступает ключевым спутником 
золота, до 3 мг/кг, что втрое превышает возмож-

Таблица 3. Воспроизводимость результатов рентгенофлуоресцентного анализа
Table 3. Reproducibility of X-ray fluorescence analysis results

Определяемый
компонент

Диапазоны содержания 
компонента в изученных

пробах, мг/кг

Рассчитанная
воспроизводимость

для данного диапазона
концентраций, %

Допустимая  методикой 
воспроизводимость 

для данного диапазона
концентраций, %

Ba 250–1000 4 20
Ti 2000–7000 1 20
Cr 50–110 5 20
Mn 60–600 8 20
Fe 15000–80000 0,5 10
Ni 10–40 14 20
Cu 10–50 12 20
Zn 20–80 5 20
As 3–25 11 20
Мо 2–40 20 20
Pb 10–50 7 20
К 5000–25000 1 10

Са 500–2500 4 10
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_________________________

3 ГОСТ 33850-2016. Почвы. Определение химического состава методом рентгенофлуоресцентной спектрометрии. М.: Стандарт- 
информ, 2019. 16 с.
4 ФР.1.31.2010.07761 (СТП ИГХ-022-2010). Методика определения массовой доли ванадия, хрома, никеля, кобальта, меди, цинка, 
свинца в горных породах, почвах, илах и донных отложениях рентгено-флуоресцентым методом (аттестована Испытательным 
аналитическим центром ИРГИРЕДМЕТ, свидетельство № 73/2010 от июля 2008 г.).
5 ГОСТ ISO/IEC 17043-2013. Основные требования к проведению проверки квалификации. М.: Стандартинформ, 2014. 39 с.

ности методики по ГОСТ 33850-20163. Это важ-
но, так как фоновые концентрации мышьяка в 
стратиграфических подразделениях изучаемого 
региона составляют от 7  –8 мг/кг (для бужуих-
тинской свиты), что делает метрологию анализа 
на уровне государственного стандарта неудов-
летворительной и ставит вопрос об уточнении 
результатов РФА методами эмиссионной и аб-
сорбционной спектрометрии. Вывод о достаточ-
ной чувствительности правильно выполненного 
РФА подтверждается при сопоставлении дан-
ных из табл. 2 и 3 с литературными данными 
по концентрациям и других элементов (бария, 
никеля, меди, цинка и др.) в породах исследу-
емого региона [13, 15, 16]. Например, согласно 
источнику [13], изменчивость концентраций та-
ких металлов, как медь, никель, свинец, в поро-
дах Северного Забайкалья находится на уровне  
0,4 –5 по сравнению с содержаниями элементов 
в образце СЧС-1, и в случае каждого из иссле-
дуемых элементов удается надежно определять 
значения концентраций элементов от уровня 
«ниже фона» до околорудных концентраций с 
высокой воспроизводимостью и высокой точ-
ностью, что исключает необходимость допол-
нительного применения методов с кислотным 
разложением. Допустимо отметить, что даже 
прецизионно выполненная атомно-эмиссион-
ная спектроскопия [20] может обеспечивать 
сходные погрешности определения металлов 
в горных породах, не говоря уже о рутинном 
анализе тысяч проб при выполнении производ-
ственных работ.

Далее было произведено сравнение каче-
ства результатов, получаемых на портативном 
РФА-анализаторе SciAps X200 и стационарных 
рентгеновских спектрометрах Bruker S4 Pionеer 
в аккредитованной в установленном порядке 
лаборатории рентгеновских методов анализа 
Института геохимии им. А.П. Виноградова СО 
РАН в рамках межлабораторных сличительных 
испытаний. Для этого обе лаборатории получи-
ли четыре рабочие пробы со стабильным из-
вестным содержанием элементов (исполните-
лям в обеих лабораториях приписное значение 
определяемых компонентов до конца экспери-
мента оставалось неизвестным). Обеими лабо-
раториями использовались разные норматив-

ные документы на выполнение анализа, а также 
различные средства измерения. Так, химико-а-
налитическая лаборатория института «Сибир-
ская школа геонаук» Иркутского национального 
исследовательского технического университета 
использовала ГОСТ 33850-20163. Лаборатория 
рентгеновских методов анализа Института гео-
химии им. А.П. Виноградова СО РАН работала 
по СТП ИГХ-022-20104. Средствами измерений 
выступали упомянутые выше спектрометры 
SciAps X200 и Bruker S4 соответственно. Ре-
зультаты испытаний приведены в табл. 4.

В табл. 4 заключение дано в соответствии 
с ГОСТ ISO/IEC 17043-20135 путем сравнения 
величин Z-индекса и Z-индекса с установлен-
ными нормативами контроля. 

Z-индекс рассчитывается по формуле

где х – результат испытания; Х – приписное 
значение; σ – стандартное отклонение оценки 
компетентности.

Интерпретация Z-индекса приведена в 
табл. 5.

Воспроизводимость результатов испытаний 
в лабораториях – участницах эксперимента 
признают удовлетворительной, если выполня-
ется условие

         ,     
         

где R" = 0,71 R (при P = 0,95); Х1 и Х2 – результа-
ты испытаний в первой и второй испытательных 
лабораториях – участницах эксперимента соот-
ветственно.

Если норматив (предел) воспроизводимости 
R не установлен в рабочей документации на 
метод испытаний, то R" при доверительной ве-
роятности P = 0,95 рассчитывается по формуле

   
где  – среднеквадратичное отклонение вос-
производимости результатов испытаний, уста-
новленное в нормативных документах на метод 
испытаний.

Таким образом, все полученные с помощью 
портативной аппаратуры результаты являются 
кондиционными, а заявленные диапазоны чув-
ствительности – достижимыми (см. табл. 4).
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Таблица 4. Результаты межлабораторного контроля
Table 4. Interlaboratory control results

Наименование объекта Рабочие пробы со стабильным содержанием определяемых элементов

Образец 1-К 2-К
Контролируемый 

показатель Ni, мг/кг Cu, мг/кг Pb, мг/кг Zn, мг/кг Ni, мг/кг Cu, мг/кг Pb, мг/кг Zn, мг/кг

Приписное значение 48,3±14,5 24,7±8,3 15,2±4,6 59,3±17,8 34,2±10,3 34,5±0,35 16,7±5 42,8±18,8
Результаты 

испытания ХАЛ СШГ 38 23 13 56 26 29 19 39

Стандартное отклонение 
компетентности 

по методике испытания
±9 ±9 ±4 ±8 ±8 ±9 ±4 ±7

Значение Z-индекса 
для ХАЛ СШГ 1,14 0,19 0,55 0,41 1,03 0,61 0,6 0,54

Результаты испытания 
ЛРМА ИГХ 41 26 14 62 28 26 14 45

Стандартное отклонение 
компетентности 

по методике испытания
±12 ±8 ±5 ±19 ±8 ±8 ±5 ±14

Значение Z-индекса 
для ЛРМА ИГХ 0,61 0,16 0,24 0,14 0,77 1,06 0,54 0,16

Предел 
воспроизводимости 

(Р = 0,95) для участников 
эксперимента 

3 3 1 6 2 3 5 6

73,3 20,7 81,6 35,3 88,3 19,6 73,9 41,7

3≤73,3 3≤20,7 1≤81,6 6≤35,3 2≤88,3 3≤19,6 5≤73,9 6≤41,7

Заключение Сигнал отсутствует удовлетворительно

Наименование объекта Рабочие пробы со стабильным содержанием определяемых элементов

Образец 3-К 4-К
Контролируемый 

показатель Ni, мг/кг Cu, мг/кг Pb, мг/кг Zn, мг/кг Ni, мг/кг Cu, мг/кг Pb, мг/кг Zn, мг/кг

Приписное значение 50,2±15,1 28,4± 8,5 17,1±5,13 76,5±22,9 19,6±5,9 37±11,1 18,5±5,5 45,6±13,7

Результаты испытания 
ХАЛ СШГ 49 27 14 74 22 26 21 46

Стандартное отклонение 
компетентности 

по методике испытания
±10 ±9 ±4 ±9 ±8 ±9 ±4 ±7

Значение Z-индекса 
для ХАЛ СШГ 0,12 0,24 0,77 0,28 0,3 1,22 0,63 0,06

Результаты испытания 
ЛРМА ИГХ 44 28 11 80 12 25 18 44

Стандартное отклонение 
компетентности 

по методике испытания
±13 ±8 ±4 ±25 ±3 ±8 ±6 ±14

Значение Z-индекса 
для ЛРМА ИГХ 0,48 0,05 1,53 0,14 2 1,5 0,08 0,11

Предел 
воспроизводимости 

(Р = 0,95) для участников 
эксперимента 

5 1 3 6,08 10 1 3 2

67,6 19,6 84,8 30,9 110,7 20,3 68,1 40,3

5≤67,6 1≤19,6 3≤84,8 6,08≤30,9 10≤110,7 1≤20,3 3≤68,1 2≤40,3

Заключение Сигнал отсутствует удовлетворительно

Примечание. ХАЛ СШГ – химико-аналитическая лаборатория института «Сибирская школа геонаук» Иркутского 
национального исследовательского технического университета; ЛРМА ИГХ – лаборатория рентгеновских методов 
анализа Института геохимии им. А.П. Виноградова СО РАН.
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Таблица 5. Интерпретация Z-индекса
Table 5. Z-index interpretation

Z-индекс Качество результатов испытаний, проведенных в лаборатории

-2 ≤ Z ≤ 2 Удовлетворительное

-3 ≤ Z ≤ -2
2 < Z ≤ 3

Сомнительное, 
подлежащее дополнительной проверке

3 < Z < -3 Неудовлетворительное

Заключение
Проведенные исследования показали, что 

с использованием собственных калибровок и 
приборных режимов измерения результаты, по-
лученные методом экспрессного РФА-анализа, 
характеризуются меньшей погрешностью, чем 
допустимые аттестованные погрешности, пред-
ставленные в паспорте на государственные 
стандартные образцы. Полученные результа-
ты доказывают, что современная портативная 
специализированная аппаратура для геохими-
ческих работ после калибровки на эталонных 
коллекциях позволяет достичь метрологических 
параметров количественного химического ана-
лиза, делающих бессмысленным последующее 
уточнение результатов с помощью атомно-эмис-
сионной спектрометрии с индуктивно связанной 
плазмой или атомно-абсорбционной спектроме-
трии. Также в ходе эксперимента установлено, 
что современные портативные РФА-анализато-
ры не уступают по качеству получаемых резуль-

татов стационарным рентгеновским приборам, а 
скорость выполнения операций при этом значи-
тельно выше.

Таким образом, на основании всех получен-
ных данных можно заключить, что РФА имеет 
значительный потенциал при решении задач ге-
олого-поисковых работ. Мобильность, экспресс-
ность, чувствительность и точность РФА делают 
его оптимальным инструментом для исследова-
ния геологических материалов и определения их 
химического состава в режиме реального време-
ни, как этого требуют современные геологиче-
ские проекты. Представления о предваритель-
ном полуколичественном характере таких работ 
справедливы для устаревшей или неспециали-
зированной аппаратуры и случаев, когда задача 
получить высокоточный результат не ставилась 
или не была успешно реализована, поскольку не 
был проведен необходимый комплекс процедур 
по градуировке и подбору необходимых методик 
и параметров выполнения измерений.
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Уточнение результатов решения задач разработки залежей 
Волго-Уральской нефтегазоносной провинции с использованием 

методов ранжирования геолого-статистических моделей
 

Р.А. Гилязетдиновa, Л.С. Кулешоваb, В.В. Мухаметшинc, 
Р.Ф. Якуповd, В.А. Грищенкоe

a,b,d,eИнститут нефти и газа Уфимского государственного нефтяного технического университета –  
филиал в г. Октябрьском, г. Октябрьский, Россия
cУфимский государственный нефтяной технический университет, г. Уфа, Россия

Резюме. Целью представленного исследования являлся комплексный анализ данных о геолого-физических свойствах 
пластов и насыщающих их флюидов Волго-Уральской нефтегазоносной провинции с использованием методов 
ранжирования геолого-статистических моделей. Проведенный дискриминантный анализ по качественным критериям 
(тип коллектора и стратиграфическая приуроченность) позволил выявить во всех случаях зоны неопределенности, 
которые оказывают влияние на эффективность принятия управленческих решений в условиях объектов-аналогов. На 
основании этого для шести моделей произведены уточнение и актуализация результатов по принципу расчета значений 
ранговой уникальности тремя методами как для каждой модели по отдельности, так и для систем моделей в рамках 
использования их в пределах полученных распределений объектов в осях канонических дискриминантный функций. 
Сформулированы рекомендации теоретического и практического назначения касательно использования геолого-
статистических моделей в рамках эксплуатации залежей Волго-Уральской нефтегазоносной провинции. Полученные 
результаты могут быть использованы при решении широкого круга практических задач проактивного управления 
ресурсами, что позволит эффективно определить наилучшую стратегию для успешного извлечения остаточных и 
трудноизвлекаемых запасов нефти. При помощи предложенной таблицы ранжирования параметров можно с высокой 
долей вероятности определить наиболее неустойчивые параметры и нивелировать фактор неоднородности и 
неравновесности промысловых данных. На основании результатов исследования установлено, что при реализации 
идентификации принадлежности объектов к той или иной группе в осях канонических дискриминантных функций 
происходит формирование зоны неопределенности, которая способствует повышению рисков принятия неэффективных 
управленческих решений при разработке различных по категории активов недропользователей. При помощи методов 
ранжирования геолого-статистических моделей предложен алгоритм построения иерархичной системы, которая 
позволяет как значительно расширить область применения результатов геолого-статистического моделирования в 
нефтегазовом деле, так и снизить риск получения непредставительных результатов. 

Ключевые слова: геолого-статистическое моделирование, дифференциация и группирование залежей, ранговая 
уникальность моделей, разработка нефтяных месторождений, геолого-геофизические характеристики продуктивных 
пластов
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Abstract. The purpose of the present research is to provide a comprehensive analysis of data on the geological and physical 
properties of formations and the fluids saturating them in the Volga-Ural oil and gas province using the methods of geological and 
statistical model ranking. The discriminant analysis conducted on the basis of qualitative criteria (reservoir type and stratigraphic 
confinement) identified in all cases the zones of uncertainty, which affect the effectiveness of managerial decision-making in the 
conditions of analog objects. On this score, the results for six models were refined and updated according to the principle of 
rank uniqueness value calculation by three methods, both for each model individually and for model systems while using them 
within the obtained distributions of objects in the axes of canonical discriminant functions. Theoretical and practical recommen-
dations were given regarding the use of geological and statistical models in the development of Volga-Ural oil and gas province 
fields. The results obtained can be used to solve a wide range of practical problems of proactive resource management, which 
enable effective determination of the best strategy for the successful extraction of residual and hard-to-recover oil reserves. The 
proposed parameter ranking table allows both to determine the most unstable parameters with a high degree of probability and 
to level the factor of heterogeneity and disequilibrium of field data. The conducted study established that identification of object 
association with a particular group in the axes of canonical discriminant functions leads to the formation of the zone of uncer-
tainty. The latter increases the risks of making ineffective managerial decisions when developing different categories of subsoil 
users’ assets. Using the methods of ranking geological and statistical models, an algorithm for constructing a hierarchical system 
is proposed, which allows to expand the application field of the results of geological and statistical modeling in the oil and gas 
industry as well as to reduce the risk of nonrepresentative results. 

Keywords: geological and statistical modeling, field differentiation and grouping, model rank uniqueness, oil field devel-opment, 
geological and geophysical characteristics of productive formations
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Введение
Волго-Уральская нефтегазоносная провин-

ция является вторым по величине мегаобъ-
ектом, расположенным в пределах Русской 
платформы и включает в себя более трети 
месторождений жидких углеводородов Рос-
сийской Федерации. Основной тренд развития 
рассматриваемой нефтегазоносной террито-
рии характеризуется сложными технико-эконо-
мическими условиями реализации процессов 
разработки наряду со значительным объемом 
накопленной разнородной информации, что 

накладывает ряд ограничений прикладного и 
практического характера на реализацию и при-
нятие обоснованных решений по управлению 
активами [1–4]1. Возникновение неопределен-
ностей при попытке структурировать большое 
количество информации с применением раз-
личных подходов обусловлено сложностью 
повсеместного контроля и регулирования не-
линейных процессов в добыче жидких углево-
дородов из-за:

– увеличения объема входных параметров, 
необходимых для учета и обработки, и их зна-
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чительным варьированием в пределах сква-
жин, вскрывших одну и ту же продуктивную 
залежь;

– снижения количества и качества геоло-
го-разведочных работ по залежам, представ-
ление о которых базируется на небольшом 
количестве исследований или же отсутствует 
вовсе;

– увеличения числа истощенных залежей, 
в которых по косвенным данным процент ва-
рьирования остаточных запасов нефти нахо-
дится в пределах 5–15 % [5].

Для решения задач разработки залежей 
используется ряд инструментов и методов, 
которые позволяют путем снижения размер-
ности исходных данных значительно упро-
стить и трансформировать процесс поиска 
закономерностей, аналогий и связей между 
параметрами. В современных условиях дан-
ная процедура крайне необходима из-за крат-
ного увеличения источников информации, 
широкого дублирования отчетностей различ-
ных уровней и при определенных обстоятель-
ствах снижения актуальности данных еще до 
поступления к конечному потребителю – ин-
терпретатору или исследователю. Различные 
методики расчетов приводят к формированию 
неравномерного, разрозненного, а часто про-
тиворечивого понятия об объекте исследова-
ния, что отражается на эффективности приня-
тия управленческих решений [6]. 

Материалы и методы
исследования

Высокую роль при идентификации залежей 
в пределах рассматриваемого, как правило, 
крупного многокомпонентного объекта играет 
методология, применяемая для качественно-
го и обоснованного выделения однородных 
групп объектов. Например, в работе [7], посвя-
щенной всесторонней реализации процедуры 
идентификации сложнопостроенных залежей, 
широко используется ряд методов из теории 
распознавания образов, а именно метод глав-
ных компонент и дискриминантный анализ. 
При проведении процедуры идентификации 
залежей на качественном уровне важнейшим 
этапом исследования выступает поиск необхо-
димой модели распознавания образа, которая 
давала бы наилучшие результаты группирова-
ния объектов. Исходя из этого, для уточнения 
результатов решения задач геологии и раз-
работки необходимо выбрать наиболее опти-
мальную методологию для реализации про-  

цедуры идентификации залежей с использо-
ванием качественных характеристик [8]. Для 
этого важно создать алгоритм ранжирования 
получаемых геолого-статистических моделей, 
который будет базироваться на комплексном 
учете фактора неопределенности совместно с 
такими свойствами параметров как их неодно-
родность и неоднозначность.

Объектом исследования в работе выступа-
ет база данных по залежам Волго-Уральской 
нефтегазоносной провинции, включающая в 
себя параметры, которые должны успешно:

– отражать эффективность реализации 
пластовых процессов;

– использоваться при составлении первых 
проектных документов;

– определяться одними и теми же метода-
ми и способами с высокой точностью [9, 10].

Используемые параметры представлены в 
табл. 1.

Для дальнейшей реализации операции ран-
жирования полученных геолого-статистических 
моделей на основе представленных данных 
создадим пять групп, в каждую из которых вой- 
дут по четыре параметра с учетом критерия по-
ложительной или отрицательной связи между 
параметрами, установленной в работе [11]. 

Результаты исследования
и их обсуждение

Введем следующие качественные показа-
тели, которые будут применяться для иденти-
фикации: тип коллектора (I) и стратиграфиче-
ский фактор (II).

В рамках решения задачи по условию (I) 
рассмотрим результаты проведения дискри-
минантного анализа для двух мегагрупп объ-
ектов, которые представлены терригенными и 
карбонатными коллекторами соответственно 
(рисунок). Процент верно сгруппированных 
объектов в осях первых двух главных компо-
нент составил более 90 %.

Уравнения канонических дискриминант-
ных функций для решения задач разработки, 
а именно управления процессами нефтеиз-
влечения с использованием метода аналогий 
на залежах с различным типом коллектора, 
представлены в табл. 2 (1–2). Анализируя по-
лученное распределение объектов в преде-
лах выделенных мегагрупп по критерию «тип 
коллектора», заметим, что в интервалах изме-
нения значений первой и второй канонических 
дискриминантных функций имеет место зона 
неопределенности, обусловленная сходством 
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Распределение объектов в терригенных и карбонатных коллекторах 
в осях канонических дискриминантных функций:

 I – центроиды и зоны группирования объектов, приуроченных к карбонатным (1) 
и терригенным (2) коллекторам; II – границы зоны неопределенности (ЗН); 
III–IV – объекты: III – карбонатный коллектор, IV – терригенный коллектор

Object distribution in terrigenous and carbonate reservoirs  
in the axes of canonical discriminant functions:

I – centroids and grouping zones of the objects associated with carbonate (1) and terrigenous (2) 
reservoirs; II – boundaries of the uncertainty zone (ЗН); III–IV – objects:  

III – carbonate reservoir, IV – terrigenous reservoir

I    II  III IV

Таблица 1. Параметры объекта исследования
Table 1. Parameters of the research object

Группа Обозначение, расшифровка, единица измерения

1

Нзал, глубина залегания пласта, м;
Нобщ, общая толщина пласта, м;
Нэ, эффективная нефтенасыщенная толщина пласта, м;
Нп, средняя толщина нефтенасыщенных пропластков, м

2

mг, коэффициент пористости, д. ед.;
Кн, коэффициент нефтенасыщенности, д. ед.;
Кпрон, коэффициент проницаемости, мкм2;
Кп, коэффициент песчанистости, д. ед.

3

μн, вязкость нефти в пластовых условиях, мПа∙с;
ρн, плотность нефти в поверхностных условиях, т/м3;
ρʹн, плотность нефти в пластовых условиях, т/м3;
β, объемный коэффициент нефти

4

μв, вязкость воды в пластовых условиях, мПа∙с;
ρʹв, плотность воды в поверхностных условиях, т/м3;
М, общая минерализации воды, г/л;
tпл, начальная пластовая температура, °С

5

Кр, коэффициент расчлененности;
Рпл, начальное пластовое давление, МПа;
Рнас, давление насыщения нефти газом, МПа;
G, газосодержание пластовой нефти, м3/т
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параметров, которые используются для реа-
лизации процедуры идентификации объектов 
Волго-Уральской нефтегазоносной провинции. 

Для решения задачи по условию (II) вос-
пользуемся результатами и выводами, по-
лученными при использовании в виде ка-
чественного показателя «тип коллектора», 
что подразумевает раздельное проведение 
дифференциации и группирования объектов, 
приуроченных к терригенным и карбонатным 
коллекторам. По залежам в пределах терри-
генных коллекторов каменноугольной и де-
вонской систем наблюдается довольно четкое 
разделение на две группы, при этом процент 
верно сгруппированных объектов составляет 
более 95 % в осях первых двух главных ком-
понент. Уравнения канонических дискрими-
нантных функций для решения задач разра-
ботки в пределах терригенных коллекторов, 

приуроченных к девонской и каменноугольной 
системам, также отражены в табл. 2 (3–4). Как 
и в случае решения задачи (I), при группиро-
вании залежей по качественному критерию 
«стратиграфическая приуроченность» наблю-
дается зона неопределенности, что говорит о 
возможности тиражирования лучших практик 
одной системы в условиях другой [12].

Для залежей, приуроченных к карбонат-
ным коллекторам, дискриминантный анализ 
произведем с учетом трех систем: пермской, 
каменноугольной и девонской. Процент верно 
сгруппированных объектов составляет более 
85 %. Как и в предыдущих случаях, имеются 
зоны неопределенности в рамках следую-
щих систем: девонская и каменноугольная, 
каменноугольная и пермская. Данный факт 
при комплексном анализе позволяет сказать 
о том, что объекты, приуроченные к различ-

Таблица 2. Уравнения канонических дискриминантных функций для решения задач разработки 
в зависимости от исходных условий
Table 2. Canonical discriminant function equations for solving development problems 
depending on initial conditions

Уравнение Номер формулы

(1–2)

(3–4)

(5–6)
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ным стратиграфическим системам, имеют 
между собой сходства. Это можно без труда 
заметить, например, при рассмотрении объек-
тов турнейского и фаменского ярусов, между 
которыми прослеживается схожесть в опре-
деленных геолого-физических свойствах и 
параметрах систем. Уравнения канонических 
дискриминантных функций для решения за-
дач разработки залежей карбонатных коллек-
торов, приуроченных к девонской, каменноу-
гольной и пермской системам, представлены 
в табл. 2 (5–6).

Полученные геолого-статистические моде-
ли, представленные в табл. 2, позволили выя-
вить следующее:

– при проведении процедуры идентифи-
кации на качественном уровне с использо-
ванием критериев «тип коллектора» и «стра-
тиграфическая приуроченность» образуется 
зона неопределенности, что накладывает ряд 
трудностей при дальнейшем их использова-
нии в рамках поиска объектов-аналогов и при-
менения методов распознавания образов;

– зона неопределенности, образуемая при 
решении задачи (I), формируется за счет вы-
сокой корреляции используемых параметров;

– зона неопределенности, образуемая при 
решении задачи (II), формируется за счет на-
личия в стратиграфических единицах схожих 
по различным внутренним и внешним крите-
риям объектов.

Из вышеуказанных аспектов следует, что 
учет зоны неопределенности при выборе гео-
лого-статистической модели для дальнейших 
исследований является ключевым аспектом 
получения точных результатов интерпретации 
и принятия ряда эффективных управленческих 
решений. Для этого требуется уточнение полу-
ченных результатов с использованием извест-
ных методов и алгоритмов. Одним из наибо-
лее часто применяемых подходов к решению 
поставленной задачи является проведение 
ранжирования определенного объема инфор-
мации на основе заданного критерия [13–16]. 

С учетом особенностей и специфики отрас-
ли, в рамках которой проводятся исследова-
ния, для уточнения результатов решения задач 
разработки залежей Волго-Уральской нефте-
газоносной провинции используем методы 
ранжирования на основе теории нечетких мно-
жеств [17]. Для этого представим выделенные 

в группах параметры в виде трапецевидного 
нечеткого числа с учетом следующих условий:

– в качестве значений трапецевидного чис-
ла будем использовать коэффициенты регрес-
сионных моделей 1 –6, полученных после про-
ведения дискриминантного анализа;

– порядок параметров в трапецевидном не-
четком числе каждой из групп будет базировать-
ся на критерии возрастания для учета знака ко-
эффициента в регрессионных моделях.

Для успешного и объективного ранжиро-
вания геолого-статистических моделей будут 
использоваться три известных метода: Чью – 
Парка, Чанга, Кауфмана – Гупты. Рассмотрим 
каждый из них и запишем формулы для вычис-
ления характеристик, позволяющих провести 
упорядочивание [18, 19]2.

В методе Чью-Парка, помимо вычислитель-
ных операций с трапецевидными числами, 
используется также и фиксированный пара-
метр w, который для решения основных за-
дач принимается равным единице. В рамках 
задач разработки месторождений в качестве 
данного параметра будет использоваться сво-
бодный член регрессионных моделей 1–6. 
Формула для расчета комплексной величины 
X выглядит следующим образом:

(7)

где X(i) – величина, характеризующая ранг i-ой 
модели; xi1, xi2, xi3, xi4 – значение трапецевидно-
го числа для каждой из моделей; wi – свобод-
ный член i-ой регрессионной модели.

Формирование рейтинга происходит исхо-
дя из возрастания значения X(i).

Для метода Чанга в качестве сравнивае-
мой величины выступает значение Y, рассчи-
танное по формуле

где Y(i) – величина, характеризующая ранг i-ой 
модели; yi1, yi2, yi3, yi4 – значение трапецевидного 
числа для каждой из моделей.

Формирование рейтинга производится в 
порядке возрастания величины Y(i).

При использовании метода Кауфмана – 
Гупты вычисляются значения следующей 
системы:

2 Андерсон Д.А. Дискретная математика и комбинаторика / пер. с англ. М.: Вильямс, 2004. 960 с.

_________________________

(8)
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Таблица 3. Результаты ранжирования средних значений параметров 
для геолого-статистических моделей по методам Чью – Парка, Чанга, Кауфмана – Гупты
Table 3. Results of parameter average values ranking for geological and statistical models 
according to Chiu – Park, Chang, Kaufman – Gupta methods

Номер
моделей

i и i'

Среднее
отклонение

по модели i, %

Среднее
отклонение

по модели i', %

Среднее
отклонение
по моделям

i и i', %

Отношение
значений
ранговых

уникальностей
Vi /Vi', ед.

Итоговое
значение
ранговой

уникальности
для моделей i и i'

1 и 2 12,4 6,4 10,99 1/4 1 и 3

3 и 4 9,8 14,9 12,4 6/2 5 и 4

5 и 6 16,4 3,69 14,5 3/5 2 и 6

где Z(i) – величина, характеризующая ранг i-ой 
модели; zi1, zi2, zi3, zi4 – значение трапецевидного 
числа для каждой из моделей.

Формирование рейтинга происходит 
путем сравнения величин kg1(Z(i))–kg3(Z(i)) 
между собой. С учетом формул (7–9) и 
табл. 2 произведем ранжирование геолого-
статистических моделей (1–6), в рамках которого 
вычислим среднее значение отклонения по трем 
методам и определим ранговую уникальность 
Vi той или иной модели по отдельности и в 
совокупности. Последнее представляет собой 
значение наивысшего ранга, полученное в ходе 
расчетов. Результаты представлены в табл. 3.

Заключение
Представленные    результаты     подтвержда-

ют мнение о том, что зона неопределенности 
оказывает влияние на точность расчетов 
с использованием полученных геолого-
статистических моделей. Для снижения 
рисков принятия ошибочных управленческих 
решений и получения непредставительных 
результатов рекомендуется:

– при использовании модели (1) уточнять 
значения группы параметров 4 в силу того, 
что они вносят больший вклад (до 45 %) 
в процент формирования несоответствий 
между значениями рейтингов;

– при использовании модели (2) опираться 
на скорректированные данные, полученные 
в ходе расчетов по модели (1) и на основе 
их сопоставления между собой давать 
объективную оценку полученным результатам;

– при использовании модели (4) важно 
уточнять значения группы параметров 3 и 4 
в силу того, что они вносят больший вклад 
(до 67 %) в процент формирования уровня 
неопределенности между значениями рейтингов;

– при использовании модели (3) необходимо 
опираться на скорректированные данные, 
полученные в ходе расчетов по модели (4) 
и на основе их сопоставления между собой 
давать объективную оценку полученным 
результатам;

– при использовании модели (5) важно 
уточнять значения группы параметров 2 и 3 
в силу того, что они вносят больший вклад 
(до 54 %) в процент формирования уровня 
неопределенности между значениями рейтин- 
гов;

– при использовании модели (6) необходи-
мо опираться на скорректированные данные, 
полученные в ходе расчетов по модели (5) 
и на основе их сопоставления между собой 
давать объективную оценку полученным 
результатам.

Указанные рекомендации позволят сущест- 
венно повысить качество реализации геолого- 
статистического моделирования как в рамках 
поиска объекта-аналогов с использованием 
методов распознавания образов, так и тира-
жирования лучших практик разработки зале-
жей, относящихся к выделенным в ходе 
дискриминантного анализ группам [20, 21].

(9)
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Анализ структуры земель, нарушенных при подземной 
разработке рудных месторождений
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a,bИркутский национальный исследовательский технический университет, г. Иркутск, Россия

Резюме. Цель данного исследования заключалась в изучении и анализе структуры нарушенных земель на горно-
добывающих предприятиях Восточной Сибири и Дальнего Востока, разрабатывающих рудные месторождения. В 
настоящее время на исследуемых предприятиях вопрос рекультивации нарушенных земель в проектной докумен-
тации рассмотрен укрупненно, в связи с чем появляется риск оставить данные территории без должного внимания 
после завершения работ по добыче. В процессе исследования сделан анализ структуры нарушенных земель по 
данным проектной документации и полевых наблюдений на четырех горнодобывающих предприятиях. Установлен 
характер нарушенных участков земель и их площади. В процессе полевых исследований выявлены нарушения, 
не установленные проектами и требующие неординарных решений по их устранению. Определена усредненная 
структура нарушенных земель при подземной разработке рудных месторождений, выявлены ее отличия от ана-
логичной структуры при открытых горных работах. Доказано, что деятельности горнодобывающих предприятий, 
занимающихся подземной разработкой рудных месторождений, и рекультивации нарушенных земель не уделяется 
должного внимания, что приводит к нарастанию площади техногенного рельефа и к негативным экологическим по-
следствиям. Представленная методика исследования включает полевые работы с выездом на горнодобывающие 
предприятия, а также анализ проектных решений и космоснимков. 

Ключевые слова: рудные месторождения, подземная разработка, нарушенные земли, рекультивация
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Analysis of the structure of lands disturbed 
by underground mining of ore deposits  

Evgeny A. Ivanova, Boris L. Talgamerb

a,bIrkutsk National Research Technical University, Irkutsk, Russia

Abstract. The purpose of the work is to study and analyze the structure of the lands disturbed by the mining enterprises 
of Eastern Siberia and the Far East developing ore deposits. While the issue of disturbed land reclamation is treated today 
by the project documentation of the mining enterprises as an aggregate plan, there is a risk of leaving the lands without 
due attention after the completion of mining operations. The conducted study included the analysis of the disturbed land 
structure according to the project documentation and field observations at four mining enterprises. As a result, the nature of 
the disturbed land sites and their area was determined. The field research revealed disturbances not provided by the proj-
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ects and requiring extraordinary solutions to eliminate them. The average structure of disturbed lands under underground 
mining of ore deposits was determined, its differences from the similar structure under open-pit mining were identified. It 
has been proven that the activities of mining enterprises involved in the underground development of ore deposits and 
reclamation of disturbed lands lack due attention, which leads to the growth in technogenic relief area and adverse envi-
ronmental impacts. The presented research methodology includes field work with the visits to mining enterprises, as well 
as the analysis of design solutions and satellite images.
Keywords: ore deposits, underground mining, disturbed lands, reclamation
For citation: Ivanov E.A., Talgamer B.L. Analysis of the structure of lands disturbed by underground mining of ore de-
posits. Nauki o Zemle i nedropol’zovanie = Earth sciences and subsoil use. 2023;46(4):413-422. (In Russ.). https://doi.
org/10.21285/2686-9993-2023-46-4-413-422. EDN: WULGWZ.

Введение 
Проблема рекультивации нарушенных гор-

ными предприятиями территорий актуальна 
многие годы1-3. Остро стоит данный вопрос и в 
настоящее время, так как при добыче полезных 
ископаемых используется большое количество 
земель, происходит уничтожение почвенного 
слоя и изменение рельефа местности4 [1].

Материалы и методы  
исследования

В связи с актуальностью озвученной про-
блемы в ходе проведенного исследования на 
горнодобывающих предприятиях, осущест-
вляющих подземную разработку на рудных 
месторождениях, с помощью средств изме-
рения и визуальным методом исследованы 
объекты, непосредственно относящиеся к 
процессу добычи и дальнейшей переработки 
руды: отвалы, пруды-отстойники, хвостохра-
нилища, промплощадки и др.

При открытой разработке месторождений 
большая часть нарушенных земель представ-
лена карьерами и отвалами пустых пород. 
Нарушенные земли в целом по предприятию 
имеют примерно следующую структуру: на 
незасыпанные карьерные выработки прихо-
дится порядка 47 %, внутренние отвалы зани-
мают около 12 %, внешние отвалы – 30 % и 
около 10 % занимают прочие участки [2, 3]. В 
специальной литературе, связанной с откры-
тыми горными работами, достаточно деталь-
но установлены требования к параметрам 
рекультивации [4–8], хотя пределы изменения 
этих параметров обоснованы не по всем на-
правлениям. 

Вопросам рекультивации нарушенных зе-
мель после подземной разработки в специ-
альной литературе уделено гораздо меньше 
внимания [9–12]. Можно предположить, что 
при этом способе разработки нарушенных 
территорий должно быть значительно мень-
ше, однако фактически это не всегда так [13–
15]. Земли занимаются под промышленные 
площадки, устья штолен, шахтные копры, ре-
монтные базы, отвалы, дороги и т. д. [16–20].

Для анализа нарушенных земель выбра-
но четыре горнодобывающих предприятия 
Восточной Сибири («Рудник 1» – «Рудник 4»), 
специализирующихся на подземной разработ-
ке рудных месторождений.

Разработка месторождения, расположен-
ного в Республике Бурятии, предприятием 
«Рудник 1» началась в 1998 году. Последний 
из технических проектов был выполнен в 2020 
году. Работы планируется вести до 2025 года. 
В схеме вскрытия участвует вертикальный 
ствол «Главный», пройденный до горизонта 
+1290 м. Для отработки нижележащих запа-
сов предусмотрены спиральные съезды до 
горизонта +900 м. Общая глубина разработ-
ки месторождения составляет 1400 м. Макси-
мальная производственная мощность по до-
быче руды – 210 тыс. т. Балансовые запасы 
золота и серебра утверждены по категориям 
С1 и С2.

Горнодобывающее предприятие «Рудник 2» 
осуществляет разработку месторождения под-
земным способом с 2017 года. Последний из 
технических проектов был выполнен в 2022 
году. Разработку месторождения по данному 
проекту планируется выполнить до 2034 года. 

_________________________

1 Чемезов В.В., Коврыжников В.Л. Землепользование и рекультивация нарушенных земель при разработке месторождений  
золота и алмазов: пособие по разработке проектов рекультивации нарушенных земель. Иркутск: ОАО «Иргиредмет», 2007. 330 с. 
2 Половников А.В. Рекультивация и мелиорация нарушенных земель: учеб. пособие. Пермь: Изд-во Пермской ГСХА, 2016. 51 с. 
3 Чайкина Г.М., Объедкова В.А. К вопросу о приоритетных направлениях и районировании рекультивации нарушенных земель: 
доклад на симпозиуме «Неделя горняка – 2000». Москва, МГГУ, 31 января – 4 февраля 2000 г. // Горная промышленность. 2004. 
№ 4. С. 27–29.
4 Государственные доклады о состоянии и об охране окружающей среды Иркутской области.  Иркутск: ООО «Мегапринт», 2017–
2020.
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Максимальная производственная мощность по 
добыче руды – 150 тыс. т. Балансовые запасы 
утверждены по категориям С1 и С2. Глубина 
отработки месторождения составляет 370 м.

На предприятии «Рудник 3» горные работы 
начались в 2003 году. Последний из технических 
проектов был выполнен в 2021 году. Разработ-
ку месторождения по данному проекту плани-
руется произвести до 2032 года. Глубина отра-
ботки на сегодняшний день достигает 650 м. 
Балансовые запасы руды утверждены по кате-
гориям С1 и С2 и составляют 5033 тыс. т. Про-
изводственная мощность по добыче руды со-
ставляет 400 тыс. т.

Предприятие «Рудник 4» имеет очень бо-
гатую историю становления и развития, кото-
рая началась задолго до советского периода. 
Согласно последнему выполненному проекту 
в 2022 году, отработка балансовых запасов в 
количестве 5897,7 тыс. т. руды должна произ-
водиться до 2042 года. Балансовые запасы 
золота и серебра утверждены по категориям 
С1 и С2. На данный момент глубина отработки 
месторождения достигает 712 м. Максимальная 
производственная мощность по добыче руды – 
350 тыс. т. 

На перечисленных выше рудниках были про-
ведены полевые исследования и сделан анализ 
структуры нарушенных земель (таблица).

По горнодобывающему предприятию «Руд- 
ник 1» можно сделать вывод о том, что боль-

шую площадь нарушенных земель занимает 
фабрика и хвосты обогащения. Значительная 
площадь приходится на дорожные сети, однако 
здесь следует учесть, что дороги и линии элек-
тропередач в дальнейшем будут использовать-
ся для нужд местного населения, а также для 
геолого-разведочных работ. Большие площади 
заняты отвалами. На рис. 1 изображены отва-
лы с двух штолен, на которых самозарастание 
происходит медленно или же не происходит со-
всем. На них отмечается лишь скудная травяни-
стая растительность и редкие деревья.

Перед формированием отвалов не был снят 
потенциально плодородный слой (рис. 2), что 
существенно усложняет рекультивацию.

Объем отвалов на предприятии невелик, 
так как из пустых пород формировалось до-
рожное полотно, в том числе и в подземных 
горных выработках. 

Отдельно хочется отметить провалы, об-
разующиеся на поверхности из-за примене-
ния системы разработки с магазинировани-
ем руды. Площадь провалов относительно 
невелика и составляет всего 1684 м2 (рис. 3). 
Однако стоит отметить, что площадь уже об-
разовавшегося провала может увеличиваться 
в связи с сильной трещиноватостью пород. 
Этот факт практически исключает процесс 
рекультивации данного участка, так как при 
помощи горного оборудования опасно произ-
водить работы в таких условиях. 

Нарушенные участки
Используемые на исследуемых объектах площади, га

Рудник 1 Рудник 2 Рудник 3 Рудник 4

Административно-бытовые 
комплексы и промплощадки

20,2 180 20 13,5

Дорожные сети 35,5 13 23 17

Открытые выработки – 142 13,36 –

Карьер песчано-гравийных пород – – 2,84 –

Породные отвалы 8,13 20 – 7

Обогатительная фабрика 23 30 – 4,5

Хвосты обогащения 57,5 36,5 – 8,2

Провалы 0,2 – 0,1 –

Прочее (линии электропередач, 
гидротехнические сооружения и др.)

6,2 9 7 4

Итого 150,7 430,5 66,3 54,2

Структура нарушенных земель на исследуемых объектах  
The structure of disturbed lands on the facilities under investigation
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Рис. 3. Провал земной поверхности 
Fig. 3. The failure of the Earth’s surface

Рис. 1. Отвал пустых пород при штольне № 16 
 Fig. 1. Waste rock dump at the tunnel no. 16 

Рис. 2. Отвал пустых пород при штольне № 12 
 Fig. 2. Waste rock dump at the tunnel no. 12
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Рис. 4. Космоснимок нарушенных земель («Рудник 2»)
Fig. 4. Satellite image of disturbed lands (“Rudnik 2”)

Провалы не предсказываются, не учитыва-
ются и нигде не регистрируются, однако пред-
ставляют опасность в дальнейшем для местного 
населения и животных, а также обуславливают 
ряд экологических проблем, в том числе связан-
ных с уменьшением модуля стока поверхност-
ных вод и увеличением питания подземных вод.

По предприятию «Рудник 2» обнаруже-
но существенное расхождение проектных и 
фактических данных о нарушенных площа-
дях. Согласно проектным показателям, пло-
щадь нарушенных земель должна составлять 
430,5 га, а по измерениям с использованием 
космоснимков (рис. 4) нарушено по меньшей 
мере 467,6 га, что на 37,1 га больше проектных 
значений. При этом разработка месторожде-
ния еще не завершена.

«Рудник 3» имеет наименьшую площадь 
нарушенных земель из исследуемых объек-

тов. Тем не менее на участке работ образован 
провал площадью 0,1 га. Анализ технического 
проекта по разработке месторождения пока-
зал, что рекультивация нарушенных земель в 
нем рассмотрена лишь номинально, поскольку 
этого требует нормативная документация. Нет 
конкретных решений по ликвидации провалов и 
восстановлению нарушенной территории.

Руководство рудника организовало наблю-
дение за провалом, но мероприятия по его лик-
видации не разрабатываются.

В проектной документации по предприятию 
«Рудник 4» имеется экологическая характеристи-
ка объекта, а также результаты оценки его воздей-
ствия на окружающую среду, но отсутствует опи-
сание мероприятий по этапам и направлениям 
рекультивации нарушенных земель, также не опи-
саны способы, технология и параметры горнотех-
нических работ по восстановлению поверхности.
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Усредненная структура нарушенных зе-
мель по исследуемым предприятиям пред-
ставлена на рис. 5.

Установленная структура нарушенных 
земель при подземной разработке рудных 
месторождений существенно отличается от 
таковой при открытых горных работах. Как 
следует из диаграммы (см. рис. 5), большую 
часть нарушенных земель при подземной 
разработке занимают бытовые комплексы и 
промплощадки. В целом же количество нару-
шенных земель при подземной добыче руды 
существенно меньше, чем при использова-
нии карьеров, однако степень воздействия на 
окружающую среду также остается достаточ-
но высокой.

Результаты исследования 
и их обсуждение

Анализ четырех проектов подземной разра-
ботки рудных месторождений выявил отсутствие 
в них детального прогнозирования воздействия 
горных работ на земельные ресурсы и конкрет-
ных технологических решений по рекультивации 
нарушенных площадей с указанием объемов 
земляных работ, плана их выполнения, исполь-
зуемого оборудования и рекомендуемых техно-
логических схем восстановления поверхности. 
При этом фактические площади нарушенных 

земель на исследуемых объектах значительно 
отличаются от установленных проектных значе-
ний.

С целью сопоставления степени воздей-
ствия горных работ на земельные ресурсы при 
подземной и открытой разработке рудных ме-
сторождений был сделан анализ проектной 
документации 10 небольших карьеров, распо-
ложенных в Восточно-Сибирском и Дальнево-
сточном федеральных округах. Производствен-
ная мощность этих карьеров составляет от 30 
до 1000 тыс. т в год, глубина – до 170 м, площа-
ди нарушенных земель – от 34 до 2800 га. 

Площади нарушаемых земель при откры-
тых горных работах, как правило, растут с 
увеличением производственной мощности ка-
рьера, чего не отмечается при подземной раз-
работке рудных месторождений (см. таблицу). 
Удельная землеемкость горных работ (соотно-
шение площади нарушенных земель к объему 
добываемой руды, м2/т) при открытой разра-
ботке анализируемых объектов значительно 
больше, чем при подземной (соответственно 
2–3,1 против 0,08–2,4 м2/т). При этом с умень-
шением сроков разработки месторождения и 
увеличением глубины карьера удельная зем-
леемкость открытых горных работ возрастает. 
При подземной разработке такой зависимости 
не наблюдается.

Рис. 5. Усредненная структура нарушенных земель по исследуемым предприятиям 
Fig. 5. Average structure of disturbed lands by the studied enterprises
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Заключение
На основе проведенного исследования 

можно сделать вывод о том, что при разра-
ботке месторождений подземным способом 
площадь нарушенных земель измеряется де-
сятками гектаров, существенно изменяется 
ландшафт местности, из-за отсутствия доста-
точного количества рыхлых отложений (потен-
циально плодородных земель) усложняется 
процесс рекультивации. Вопросы восстанов-
ления нарушенных земель в анализируемой 
проектной докумен-тации по подземной раз-
работке рудных месторождений рассмотре-
ны весьма поверхностно, без установления  

характера и площади нарушений, обоснова-
ния направлений, объемов, сроков и техноло-
гии рекультивации. Многие виды техногенного 
воздействия подземных горных работ на зе-
мельные ресурсы в проектной документации 
вообще не упоминаются (в том числе прова-
лы), и какие-либо решения по их устранению 
не принимаются. С целью более полной оцен-
ки землеемкости подземных разработок руд-
ных месторождений необходимо продолжить 
изучение проектной документации, расширить 
объем полевых исследований, обратив особое 
внимание на нарушенные участки, не упомяну-
тые в проектах.
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Анализ пространственно-временной изменчивости 
параметров снежного покрова по системе профилей 

на урбанизированной территории
А.В. Ланькоa, Г.И. Сарапуловаb

а–сИркутский национальный исследовательский технический университет, г. Иркутск, Россия

Резюме. Цель данного исследования заключалась в анализе пространственно-временной изменчивости параме-
тров снежного покрова на урбанизированной территории г. Иркутска и примыкающих районов по системе профи-
лей, отражающих особенности микрорельефа местности. Полевые обследования проводились в соответствии с 
общепринятыми рекомендациями по проведению снегогеохимических съемок. Отбор проб снега производился на 
всю глубину залегания за исключением слоя снежного покрова толщиной 0,5–1 см от почвы. Точки отбора проб 
располагались на расстоянии не менее 25 м от дорог. В жилых массивах города пробы отбирались в местах, где 
снежный покров не нарушен, а посторонние наносы и свалки отсутствуют. Для проведения статистического анали-
за и построения моделей разрезов по профилям, а также получения схем распределения параметров снежного по-
крова использовалось программное обеспечение Global Mapper, Golden Software Surfer, Statistica. Получена 3D-мо-
дель рельефа по данным радарной топографической съемки, которая выявила сложнопересеченный тип рельефа 
исследуемой территории. В нем присутствуют горы, плоские возвышенности с волнисто-равнинными пологими 
водоразделами, пади, ложбины и понижения. Перепад высот составляет до 230 м. С учетом профилей получе-
ны схемы распределения высоты снежного покрова, которые позволили выявить наиболее заснеженные участки 
территории. Проведен геохимический анализ фильтрата талой снежной воды за трехлетний период. В 2021 г. для 
содержаний вольфрама, натрия, брома, кальция, молибдена, серы, бария, магния, сурьмы, тантала, цезия, титана, 
хрома, кремния выявлена высокая корреляция с электропроводностью. Средний уровень корреляции с электро-
проводностью обнаружен для мышьяка, меди, свинца. В 2022 г. выявлена удовлетворительная корреляция между 
кальцием, магнием, мышьяком и электропроводностью. Полученные данные анализа свидетельствуют о разном 
уровне загрязнения территории в результате атмосферных выпадений в эти годы, что связано с производственной 
активностью промышленных объектов. Выявлены схемы распределения показателя рН снега. Показано, что зоны 
с рН < 6 приурочены в большей степени к Иркутскому алюминиевому заводу. Зоны с рН > 6 обусловлены влиянием 
энергетических установок на углеводородном топливе: бензине, керосине, мазуте, дизельном топливе, угле. Про-
ведены полевые и лабораторные исследования снежного покрова с использованием геоинформационных техно-
логий и физико-химических методов. Выявлены распространение и миграция загрязняющих веществ в различных 
пространственно-временных масштабах в зависимости от рельефа местности. Это открывает возможности для 
моделирования строения ландшафта с учетом метеорологических параметров, фенологических процессов и со-
стояния снежного покрова для целей народного хозяйства, размещения и строительства объектов. 

Ключевые слова: снежный покров, микрорельеф, химические элементы, электропроводность, талая вода, рН, 
геоинформационные технологии
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Spatial and temporal variability analysis of snow cover 
parameters according to the urbanized area profile system 

 
Anna V. Lankoa, Galina I. Sarapulovab

a–сIrkutsk National Research Technical University, Irkutsk, Russia

Abstract. The purpose of the study is to analyze the spatial and temporal variability of snow cover parameters in the urbanized 
area of the city of Irkutsk and its adjacent areas according to the system of profiles reflecting the features of the area microrelief. 
Field surveys were conducted in accordance with standard recommendations for snow and geochemical surveys. Snow 
sampling was carried out at the entire snow depth, with the exception of the snow depth of 0.5-1 cm. Sampling points located 
at least 25 meters away from the roads. Snow sampling in the residential areas of the city was carried out in the places with 
undisturbed snow cover and free from extraneous snow banks and landfills. Global Mapper, Golden Software Surfer, Statistica 
software were used to carry out statistical analysis, build the models of profile sections and obtain the diagrams of snow cover 
parameter distribution. A 3D relief model was obtained on the basis of radar topographic survey data, which revealed a multiple 
formation relief of the studied area featuring mountains, high plains with undulating flat gently sloping watersheds, valleys, 
hollows and depressions. The height difference is up to 230 m. The diagrams of snow depth distribution built with regard to the 
profiles made it possible to identify the territories with the deepest snow cover. A geochemical analysis of the melt water filtrate 
was carried out over a three-year period. In 2021 a high correlation with electrical conductivity was found for the contents of 
tungsten, sodium, bromine, calcium, molybdenum, sulfur, barium, magnesium, antimony, tantalum, cesium, titanium, chromium, 
and silicon. The average correlation level with electrical conductivity was recorded for arsenic, copper, and lead. The analysis 
data obtained indicate a different contamination level of the area as a result of atmospheric precipitation in those years due to 
the activity of industrial facilities. The distribution patterns of the pH snow index have been revealed. It is shown that zones with 
pH<6 are mostly confined to the Irkutsk aluminum smelter. The zones with pH >6 are caused by the influence of the power plants 
using hydrocarbon fuels: gasoline, kerosene, fuel oil, diesel fuel, coal. The snow cover was subjected to field and laboratory 
studies using GIS technologies and physico-chemical methods. The distribution and migration of pollutants in various spatial 
and temporal aspects have been revealed taking into account the terrain relief. The conducted study opens up opportunities for 
modeling the landscape structure, taking into account meteorological parameters, phenological processes and snow cover state 
for the purposes of the national economy and the location of construction of various facilities.

Keywords: snow cover, microrelief, chemical elements, electrical conductivity, melt water, pH, GIS technologies

For citation: Lanko A.V., Sarapulova G.I. Spatial and temporal variability analysis of snow cover parameters according  
to the urbanized area profile system. Nauki o Zemle i nedropol’zovanie = Earth sciences and subsoil use. 2023;46(4):423-431.  
(In Russ.). https://doi.org/10.21285/2686-9993-2023-46-4-423-431. EDN: CSSVLQ.

Введение 
По мере увеличения темпов урбанизации 

качество жизни в крупнейших городах все 
больше зависит от сохранения компонен-
тов природной среды [1]. Урбанизационные 
процессы, воздействуя на городскую среду, 
оказывают уникальное влияние на форми-
рование снежного покрова [2]. Увеличение 
городской застройки и рост инфраструктуры 
влечет за собой изменение климатических 
параметров, таких как температура поверх-
ности, влажность, ветер и другие факторы, 
формирующие высоту и геохимический со-
став снежного покрова, что в свою очередь 
приводит к изменениям его параметров. Эко-

лого-геохимический анализ снежного покро-
ва создает возможность для исследования 
загрязнений природной среды в условиях 
урбанизации [3–6]. При этом понимание про-
цессов, происходящих в снеге в различных 
условиях рельефа, также открывает возмож-
ности для моделирования процессов распре-
деления загрязнения атмосферного воздуха 
на основе метеорологических параметров [7]. 
Параметризация снежного покрова весьма ак-
туальна для построения моделей различного 
уровня с учетом локальных и региональных осо-
бенностей его распределения [8]. Региональ-
ный критерий заключается в отнесении про-
мышленных регионов и урбанизированных 
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территорий к зонам с наибольшей подвер-
женностью и невыясненным особенностям 
накопления снега в условиях конкретной 
местности и ландшафтов [9–12]. Это позво-
ляет не только совершенствовать принципы 
геоинформационного обеспечения геоэколо-
гического картографирования регионального 
уровня, но и разрабатывать систему глобаль-
ного геоэкологического мониторинга природ-
ных геосистем.

Цель проведенного исследования заклю-
чалась в выявлении особенностей распреде-
ления снежного покрова и изменчивости его 
параметров на урбанизированной террито-
рии г. Иркутска и примыкающих районов по 
системе профилей, отражающих особенно-
сти микрорельефа местности.

К задачам исследования можно отнести 
следующее:

– построить цифровую модель рельефа 
местности по данным радарной топографи-
ческой сьемки для климатической и физи-
ко-географической характеристики района 
исследований;

– построить разрезы микроландшафта в 
соответствии с заданной системой профилей 
с использованием геоинформационных при-
ложений, программное обеспечение (ПО) – 
Global Mapper и Golden Software Surfer;

– проанализировать факторы простран-

ственно-временной организации и динамику 
снежного покрова на урбанизированной тер-
ритории.

Материалы и методы 
исследования

Территорией исследования являлся Сверд- 
ловский район г. Иркутска и прилегающие к 
нему районы. Исследования снежного покрова 
проводились с 2021 по 2023 гг. За это время 
было отобрано более 300 проб. Пробы отби-
рались в период максимального снегонакопле-
ния до наступления снеготаяния. 

Методика отбора проб заключалась в отбо-
ре снежного покрова практически на всю глу-
бину залегания за исключением слоя снежно-
го покрова 0,5–1 см от земли, чтобы устранить 
случайное загрязнение проб частицами под-
стилающей почвы [13]. Снегогеохимические 
съемки проводились в соответствии с требо-
ваниями к проведению наблюдений за состо-
янием окружающей среды, ее загрязнением1. 
Для исключения влияния механического за-
грязнения снега точки отбора проб располага-
лись на расстоянии не менее 25 м от дорог (по 
возможности). В жилых массивах города про-
бы отбирались в местах, где снежный покров 
не нарушен и нет посторонних наносов и сва-
лок. Для оценки пространственно-временной 
изменчивости параметров снежного покрова 

Рис. 1. Территория исследования г. Иркутска и прилегающих районов
1 – Ново-Иркутская теплоэлектроцентраль;  2 – Иркутский алюминиевый завод

Fig. 1. Area under investigation of the city of Irkutsk and surrounding areas
1 – Novo-Irkutsk cogeneration plant;  2 – Irkutsk aluminum smelter

1 Приказ Министерства природных ресурсов и экологии РФ от 30 июля 2020 г. № 524 «Об утверждении требований к проведению 
наблюдений за состоянием окружающей среды, ее загрязнением».
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было выбрано 50 точек, на которых стабильно 
отбирался снег за все три года (рис. 1). Гео-
химический анализ проводился на основании 
общепринятых методик.

На изучаемой территории основным за-
грязнителем является топливно-энергетиче-
ский комплекс, включающий теплоэлектро-
централь, различные котельные и печное 
отопление на каменном угле. Существенную 
роль в загрязнении атмосферы в районе, 
особенно на городских территориях, играет 
автотранспорт [14–18]. Наряду с газами, со-
держащими окислы углерода и азота, в вы-
бросах автотранспорта отмечается большое 
количество свинца в солевой фазе, а также 
некоторых других тяжелых металлов. К числу 
приоритетных загрязнителей, поступающих 
в городскую атмосферу с отработавшими га-
зами автомобилей, относятся кадмий, сви-
нец, цинк, медь, никель, хром, ртуть, мышьяк. 
Также следует отметить, что на прилегающих 
территориях крупным источником загрязнения 
атмосферы является Иркутский алюминиевый 
завод, в выбросах которого ранее зафиксиро-
ван широкий круг различных химических эле-
ментов и соединений. Наиболее опасными из 
них являются элементы первого класса опас-
ности – фтор и бериллий.

Результаты исследования
и их обсуждение

На перемещение и рассеивание вредных 
веществ, выбрасываемых в атмосферу, влия-
ют не только ветровой режим и температура 
воздуха, но и в неменьшей степени рельеф 
местности [19]. Построенная 3D-модель ре-
льефа в ПО Golden Software Surfer по данным 
радарной топографической съемки, получен-
ных с помощью ПО Global Mapper, показала, 
что рельеф в пределах исследуемой терри-
тории сложнопересеченный. В нем присут-
ствуют горы, плоские возвышенности с вол-
нисто-равнинными пологими водоразделами, 
пади, ложбины и понижения. Перепад высот 
составляет до 230 м (рис. 2, a).

С учетом таких факторов, как роза ветров 
и расположение основных источников загряз-
нения (теплоэлектроцентраль и Иркутский 
алюминиевый завод), была определена си-
стема профилей (рис. 2, b), отражающая осо-
бенности микрорельефа местности. От этих 
особенностей также зависели направление 
и длина каждого профиля. Профиль 1, про-
филь 2 и профиль 3 проходят в направлении 

господствующих северо-западных ветров та-
ким образом, что профиль 2 располагается 
вдоль береговой линии р. Ангары по верши-
нам гряды. Профиль 1 расположен справа 
от профиля 2 и приурочен к слабовыпуклому 
наклоненному склону гряды с дренирующими 
ложбинами, для которого характерна плотная 
застройка малоэтажными и высокоэтажны-
ми зданиями. Профиль 3 проходит слева от 
профиля 2, вдоль оси ложбины с эпизодиче-
скими застройками. Профиль 4 и профиль 5 
построены вкрест простирания русла р. Ан-
гары. Анализ таких параметров, как высота 
снежного покрова, водородный показатель 
рН и электропроводность фильтрата снеговой 
воды по каждому профилю, сопоставлялся с 
результатами изменения этих параметров на 
всей площади.

В ходе проведенного анализа было вы-
явлено, что электропроводность в пробах 
фильтрата талой воды 2021 г. имеет высокий 
коэффициент корреляции со следующими 
химическими элементами: вольфрам, на-
трий, бром, кальций, молибден, сера, барий, 

Рис. 2. Результаты моделирования местности:
a – 3D-модель рельефа, построенная по данным 

съемки Shuttle Radar Topography Mission; 
b – система профилей 

Fig. 2. Area modeling results:
a – 3D relief model built based on Shuttle Radar 

Topography Mission survey data;
b – profile system

b

a
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магний, сурьма, тантал, цезий, титан, хром, 
кремний. Средний уровень корреляционной 
связи выявлен у мышьяка, меди, свинца. Из 
этого можно сделать вывод, что изменение 
величины электропроводности в фильтрате 
снеговой воды может опосредованно пока-
зать изменение содержания химических эле-
ментов.

На построенной схеме распределения 
высоты снежного покрова (рис. 3, a) можно 
заметить, что наиболее заснеженный участок 
расположен в юго-восточной части исследу-
емой территории. На диаграммах концен-
трации (рис. 4) эти точки обозначаются как 
выбросы, так как не вписываются в общую 
закономерность: с увеличением абсолютной 
высоты рельефа высота снежного покрова 
уменьшается. Но это вполне закономерно, 
учитывая, что по розе ветров преобладаю-
щими направлениями ветра в Иркутске явля-
ется северо-западный (24 %), юго-восточный 
(15 %) и западный (15 %), а сами точки распо-
ложены на окруженных лесом опушках.

Анализ распределения снежного покрова 
по выделенным профилям (см. рис. 4) показал, 
что снег в большей степени накапливается в 
пониженной части рельефа. На профиле 2 при 
сравнении распределения высоты снежного по-
крова по склонам видно, что на более пологом 
и вытянутом склоне складывались более благо-
приятные условия для снегонакопления, чем на 
противоположном.

На схеме распределения показателя рН 
(см. рис. 3) можно отметить, что зоны с рН < 6 
(относящиеся к кислотной среде) приурочены в 
большей степени к возможному источнику вли-
яния – Иркутскому алюминиевому завод. Зоны 
с рН > 6, что по литературным данным счита-
ется защелачиванием атмосферных осадков, 
можно отнести к источникам выбросов вред-
ных веществ в атмосферу при работе энерге-
тических установок, работающих на углеводо-
родном топливе: бензине, керосине, мазуте, 
дизельном топливе, угле.

В 2022 г. химический анализ фильтрата та-
лой воды проводился на девяти элементах: 

a

b

c

Рис. 3. Схемы распределения параметров снежного покрова:
a – высота снежного покрова с учетом абсолютной высоты рельефа; b – рН фильтрата снеговой воды; 

c – электропроводность фильтрата снеговой воды
Fig. 3. Diagrams of snow cover parameter distribution:

a – snow depth taking into account the absolute height of relief; b – pH of melt water filtrate;
c – electrical conductivity of melt water filtrate

2021 г.             2022 г.                               2023 г.

www.nznj.ru


2023;46(4):423-431
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.ru428

кальций, магний, натрий, кремний, цинк, калий, 
медь, мышьяк, свинец. 

Выявлены удовлетворительные корреля-
ции между электропроводностью и кальцием, 
магнием и мышьяком, что ниже, чем в 2021 г. 
Также корреляционный анализ показал силь-
ную взаимосвязь между кальцием – магнием и 
калием – медью. Это может объясняться хими-
ческим составом атмосферных выпадений от 
промышленных объектов. 

Так как количество осадков в 2022 г. было 

меньше и отмечается более низкая скорость 
ветров, то это также отмечается на разрезах 
по проложенным профилям (см. рис. 4). На-
блюдается тенденция к большему накопле-
нию снежного покрова в пониженных частях 
рельефа. При этом, согласно схеме распреде-
ления значений такого показателя, как элек-
тропроводность, выявлено, что увеличение 
значения по всей анализируемой площади го-
ворит о насыщении снега солями и, возможно, 
металлами. Распределение рН существенно 

Рис. 4. Диаграммы концентрации снежного покрова (a) и разрезы по профилям (b)
Fig. 4. Snow concentration diagrams (a) and profile sections (b)

a

b

2021 г.             2022 г.              2023 г.
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изменилось по сравнению с 2021 г. Зоны с 
рН < 6 сместились в южную сторону. При этом 
зоны с pH > 6 стали более локализованными.

В 2023 г. на схеме распределения рН можно 
отметить, что зоны с рН < 6 сконцентрированы 
в юго-западной части исследуемой территории 
с обеих сторон гряды, простирающейся с се-
вера на юго-запад (см. рис. 3). Еще одна зона 
расположена вдоль береговой линии р. Ангары. 
Зоны с рН > 6 из ложбины сместились на вер-
шину гряды в северо-восточном направлении. 
Аномальное значение электропроводности вы-
явлено в северо-западной части исследуемой 
территории в начале профиля 3 и приурочено к 
зоне с наибольшим накоплением снежного по-
крова (см. рис. 4).

В 2023 г. наблюдалось самое большее ко-
личество осадков за все время наблюдений. 
Также отмечается большая средняя скорость 
ветров, что и отразилось на схеме распреде-
ления снежного покрова и на диаграмме кон-
центрации. Следует отметить наиболее рав-
номерное распределение снежного покрова 
независимо от абсолютной высоты рельефа. 
Тем не менее, общие тенденции снегонако-
пления в сравнении с прошлыми годами со-
хранились (см. рис. 3, 4). 

Полученные результаты и выявленный ха-
рактер пространственно-временной изменчи-
вости снежного покрова получен впервые для 
указанной территории и имеет не только науч-
ное значение, но и практическую значимость 

[19, 20]. Ввиду значительной пористости и, 
как следствие, низкой теплопроводности 
снежный покров определяет температурный 
режим, сроки и глубину промерзания почв и 
грунтов, которые необходимо учитывать при 
строительстве и эксплуатации промышлен-
ных объектов. От толщины снега зависит ко-
личество и интенсивность поступления воды 
в водосборы во время снеготаяния и, сле-
довательно, наполняемость водохранилищ, 
увлажненность почв и состояние грунтовых 
вод. Понимание процессов, происходящих в 
снежном покрове при различных условиях ре-
льефа, открывает возможности для модели-
рования его строения на основе метеорологи-
ческих параметров.

Заключение
Таким образом, проведенные полевые и ла-

бораторные исследования, а также использо-
вание геоинформационных технологий способ-
ствуют пониманию процессов, происходящих 
в снежном покрове при различных погодных 
условиях в зависимости от рельефа местно-
сти. Это открывает возможности для модели-
рования его строения с учетом метеорологи-
ческих параметров. Полученные результаты 
позволяют также обнаружить закономерности 
в распространении и миграции загрязняющих 
веществ, изменение состояния и функциони-
рования природных систем в различных про-
странственно-временных масштабах.
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Первые результаты применения методов обогащения 
полезных ископаемых для извлечения металлов 

из техногенно загрязненных почвогрунтов с существенным 
содержанием органического вещества

В.В. Трусоваa, О.Л. Качорb, А.С. Алексеевc, А.В. Паршинd
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Резюме. Цель данной работы заключалась в представлении результатов исследования по применению обогати-
тельных методов в отношении опасных отходов объекта накопленного вреда – промплощадки бывшего завода по 
производству аккумуляторов ОАО «Востсибэлемент», расположенного в г. Свирске Иркутской области. В рамках 
ранее проведенных исследований было установлено, что почвогрунт на территории промплощадки содержит зна-
чительные содержания тяжелых металлов и мышьяка, превышающие нормативные показатели в сотни и тысячи 
раз, что обуславливает его высокий класс опасности – II и III. Для снижения класса опасности и уменьшения объема 
опасных отходов предложено использовать рекуперативный подход, заключающийся в извлечении некоторых метал-
лов и мышьяка с дальнейшим их вовлечением в хозяйственный оборот. Для гравитационного извлечения металлов 
и мышьяка были использованы винтовой сепаратор, концентрационный стол и центробежный концентратор. Наи-
лучшие результаты были получены с использованием концентрационного стола: обогащение на концентрационном 
столе позволило увеличить содержание свинца в концентрате в 22 раза по сравнению с содержанием в исходной 
пробе, мышьяка – в 7,7 раза, железа – в 16,7 раза. Магнитное обогащение промпродукта концентрационного стола 
позволило получить концентрат с высоким содержанием и извлечением железа, меди и цинка. Несмотря на то что 
в отличие от руд отход в виде почвогрунта включает значительное количество органического вещества, показана 
возможность успешного извлечения металлов и значительное снижение их концентраций в почвогрунте. На основе 
полученных данных сформированы предложения по дальнейшей схеме переработки отходов.

Ключевые слова: рекультивация, техногенные отходы, методы обогащения руд, техногенное месторождение,  
объект накопленного вреда, загрязнение, свинец
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Brief report

First results of using mineral concentration methods 
for metal recover from technogenically contaminated soils 

with significant organic concentrations
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Abstract. The purpose of the article is to present the research results on the application of concentration methods to hazardous 
waste from the industrial site of the former Vostsibelement battery plant located in the town of Svirsk, Irkutsk region (Russia), 
which is the facility of accumulated environmental damage. The previous studies have identified significant contents of heavy 
metals and arsenic that exceed standard values by hundreds and thousands of times in the industrial site soils. This fact deter-
mines soil high hazard class – II and III. To reduce the hazard class and decrease the volume of hazardous waste it is proposed 
to use a recuperative approach, that means to recover some metals and arsenic in order to return them in economic circulation. 
A spiral concentrator, a shaking table and a centrifugal concentrator were used for gravity concentration of metals and arsenic. 
The best results were obtained using a shaking table. The latter made it possible to increase the lead content in the concentrate 
by 22 times as compared to the content in the original sample, arsenic content by 7.7 times, and iron content by 16.7 times. 
Magnetic concentration of the shaking table middlings made it possible to obtain a concentrate with a high content and recovery 
of iron, copper and zinc. Despite the fact that the soil waste contains a significant amount of organic matter unlike the case of 
ore processing, the possibility of successful metal recover and significant reduction of metal concentrations in soil is shown. The 
proposals for a further waste-recycling scheme are made on the basis of the data obtained.

Keywords: reclamation, technogenic waste, ore concentration methods, technogenic deposit, object of accumulated harm, 
contamination, lead

For citation: Trusova V.V., Kachor O.L., Alekseev A.S., Parshin A.V. First results of using mineral concentration methods for met-
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Введение 
В соответствии со ст. 1 Федерального за-

кона от 10 января 2002 г. № 7-ФЗ «Об охра-
не окружающей среды»1, накопленный вред 
окружающей среде определяется как ущерб 
для окружающей среды, возникший в резуль-
тате прошлой экономической и иной деятель-
ности, обязанности по устранению которой 
не были выполнены либо были выполнены 
не в полном объеме. Объекты накопленного 
вреда окружающей среде занимают значи-
тельные площади земель, являются источ-
никами поступления в окружающую среду 
загрязняющих веществ, что в конечном итоге 
приводит к загрязнению почв, поверхностных 
и подземных водных объектов, в том числе 
источников водоснабжения, и к нарушению 

геохимического баланса территорий.
Выявление и оценку объектов накоплен-

ного вреда окружающей среде проводят го-
сударственные органы власти субъектов 
Российской Федерации, в некоторых случаях –  
федеральные органы исполнительной вла-
сти. Выявление объекта негативного воздей-
ствия на окружающую среду осуществляется 
посредством инвентаризации и обследова-
ния территорий и акваторий, на которых в 
прошлом осуществлялась экономическая и 
иная деятельность и (или) расположены бес-
хозяйные объекты капитального строитель-
ства и объекты размещения отходов (п. 1 ст. 
80.1 закона № 7-ФЗ). Обнаруженные объек-
ты негативного воздействия на окружающую 
среду вносятся в Государственный реестр 

1 Об охране окружающей среды: федер. закон от 10 января 2002 г. № 7-ФЗ // КонсультантПлюс. Режим доступа:  
https://www.consultant.ru/document/cons_doc_LAW_34823/?ysclid=lqepmt6dvt305640878 (дата обращения: 24.11.2023).
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объектов накопленного вреда окружающей 
среде после предоставления в региональные 
министерства информации по первоначаль-
ной оценке экологического состояния иссле-
дуемой техногенно-нарушенной территории. 
Эта информация включает в себя уровень и 
масштаб негативного воздействия на окру-
жающую среду, способность загрязняющих 
веществ к миграции в другие компоненты 
природной среды, а также возможность за-
грязнения водных объектов и возникнове-
ния экологических рисков. По состоянию на 
октябрь 2023 г. в Государственный реестр 
объектов накопленного вреда окружающей 
среде входит 502 объекта, 4 из которых нахо-
дятся на территории Иркутской области2.

Еще одним потенциальным объектом для 
включения в перечень объектов негативного 
воздействия на окружающую среду является 
промышленная площадка бывшего завода по 
производству аккумуляторов ОАО «Востсибэ-
лемент», расположенного в г. Свирске Иркут-
ской области. Работы по масштабной оценке 
экологического состояния территории данного 
объекта проводятся в Иркутском националь-
ном исследовательском техническом универ-
ситете с 2021 г. – с тех пор, как в университет 
с этим запросом обратилась администрация  
г. Свирска [1–3]. 

Завод ОАО «Востсибэлемент» был основан 
в 1939 г. и просуществовал до 1999 г. С тех пор 
здания предприятия так и не были демонтиро-
ваны, промплощадка не рекультивировалась. 
Бывший завод расположен в пределах жилой 
зоны по соседству с несколькими садоводства-
ми в 5 м от р. Ангары. Сама промплощадка за-
нимает площадь в 35 га: на ней расположены 
полуразрушенные цеха, построенные в раз-
личное время, отходы производства и загряз-
ненный почвогрунт. 

В разное время данным объектом и сопре-
дельными территориями занималось значи-
тельное количество исследовательских кол-
лективов из различных организаций [4–7], но, 
вероятно, в связи с высокой изменчивостью 
геохимических аномалий на участке, требую-
щей повышенной детальности исследований, 
крайне высокая опасность объекта не была 
зафиксирована. Тем не менее по результатам 
исследований, проведенных в 2021–2022 гг. 
разными научными коллективами Иркутского 

национального исследовательского техниче-
ского университета, рассматриваемая террито-
рия является источником накопленного вреда 
окружающей среде. В ходе наших исследова-
ний было установлено, что в техногенном грун-
те промплощадки бывшего завода «Востсибэ-
лемент» концентрации загрязняющих веществ 
превышают нормативные и фоновые значения 
по свинцу (предельно допустимая концентра-
ция – 32 мг/кг) в отдельных пробах в несколько 
тысяч раз, цинку (ориентировочно допустимая 
концентрация – 55 мг/кг), меди (ориентиро-
вочно допустимая концентрация – 33 мг/кг), а 
также по мышьяку (предельно допустимая кон-
центрация – 2 мг/кг) в сотни раз, что позволяет 
рассматривать такой почвогрунт как отход про-
изводства. По результатам биотестирования 
было установлено, что на отдельных участках 
промплощадки присутствует настолько загряз-
ненный почвогрунт, что его можно отнести ко 
II и III классу опасности [1]. Также зафиксиро-
вано, что загрязняющие вещества проникли 
вглубь почвенного профиля и концентриру-
ются в плотном суглинке с глубины от 1,5 м. 
Токсиканты с промплощадки наблюдаются в 
объектах окружающей среды и за пределами 
бывшего завода. Так, данные о состоянии дон-
ных отложений р. Ангары свидетельствуют о 
значительном накоплении в них загрязняющих 
веществ ниже по течению реки от промпло-
щадки. Данные снегогеохимической съемки по 
г. Свирску наглядно представляют масштабные 
ореолы негативного влияния бывшего аккуму-
ляторного завода на состояние атмосферного 
воздуха в населенном пункте [2]. Кроме того, 
в последние годы на неогороженной террито-
рии промплощадки все чаще проводятся неза-
конные работы по разбору зданий для выемки 
коммуникаций с целью их дальнейшей сдачи 
в качестве вторсырья. Такие действия приво-
дят к дополнительному вторичному загрязне-
нию за счет возвращения адсорбированных 
на глиняном затворе (ниже 1,5 м) токсикантов 
снова на дневную поверхность, а также из по-
верхностного слоя почвогрунта и строительных 
конструкций в воздушную среду. 

В связи со всем вышесказанным разработ-
ка технологии для скорейшей рекультивации 
территории промплощадки бывшего аккуму-
ляторного завода «Востсибэлемент» является 
актуальной задачей. Гипотеза проведенного 

2 Государственный реестр объектов накопленного вреда окружающей среде по состоянию на 24 октября 2023 г. Режим до-
ступа: https://www.mnr.gov.ru/upload/medialibrary/3c0/%D0%93%D0%A0%D0%9E%D0%9D%D0%92%D0%9E%D0%A1%20
%D0%BD%D0%B0%2015.07.2022.XLSX?ysclid=lc4te08ujr351819878 (дата обращения: 24.11.2023).

_________________________
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исследования заключается в доказательстве 
или опровержении возможности успешно-
го применения методов обогащения руд для 
объекта с достаточно высоким содержанием 
органического вещества, который представ-
ляет собой почвогрунт промплощадки.

Материалы и методы 
исследования

Осенью 2022 и 2023 гг. на некоторых участ-
ках промплощадки бывшего завода «Востсибэ-
лемент» со значимыми (но не максимальными) 
концентрациями загрязняющих веществ были 
отобраны семь проб почвогрунта, которые по 
имеющимся данным должны были отражать 
возможные средние (не максимальные) концен-
трации загрязняющих веществ в почвогрунте 
объекта (рис. 1).

Эти участки представляют наибольший 
интерес для применения на них рекупера-
тивных технологий, так как почвогрунт с вы-
соким содержанием загрязняющих веществ 
является как основой экологической пробле-
мы, так и наиболее показательным объектом 
для отработки способов извлечения ценных 
компонентов.

Отбор проб для определения концентра-
ции металлов в почвогрунте проводился на 
площадке бывшего завода в соответствии с 
ГОСТ 17.4.3.01-20173 методом точечной пробы 
послойно с глубин 0–5 и 5–20 см, вес каждой 
пробы составлял около 1 кг. Для изучения воз-
можности извлечения металлов из почвогрунта 
в этих же точках были отобраны пробы массой 
около 10 кг каждая.

Количественный химический анализ исход-
ных проб и продуктов обогащения проводился 
по ГОСТ 33850-20164. Химический состав опре-
деляется методом рентгенофлуоресцентной 
спектрометрии с использованием портативного 
рентгенофлуоресцентного анализатора SciAps 
серии X200 в режиме «Почва». Возможность 
применения портативного анализатора для 
оперативной и точной оценки состояния почв 
была подтверждена в ранее выполненных ис-
следованиях [8].

Минералогические исследования отобран-
ных проб проводили с использованием ска-
нирующего электронного микроскопа Tescan 
MIRA 3 LMH. Препараты для анализа изготав-
ливали по общепринятым методикам в виде 
блоков из эпоксидной смолы (эпоксидных «ша-
шек») с нанесенными на них минеральными 
зернами.

Гравитационное обогащение проводили на 
концентрационном столе СКОШ-0,5 и винто-
вом шлюзе (ШВ-250). Подготовка проб к тех-
нологическим исследованиям осуществлялась 
по классической методике, включающей по-
следовательное дробление проб в замкнутом 
цикле с грохочением до крупности -0,315 мм 
при тщательном перемешивании.

Разделение проб на магнитную и немагнит-
ную фракции проводили на электромагнитном 
сепараторе 120Т-СЭМ с силой тока 1 А.

Рис. 1. Местоположение площадки и точки  
отбора проб:

1 – точки; 2 – граница
Fig. 1. Site location and sampling points:

1 – points; 2 – boundary

3 ГОСТ 17.4.3.01-2017. Почвы. Общие требования к отбору проб // Консорциум «Кодекс». Режим доступа: https://docs.cntd.ru/doc
ument/1200159508?ysclid=lqeqv1jzud43703754 (дата обращения: 24.11.2023).
4 ГОСТ 33850-2016. Почвы. Определение химического состава методом рентгенофлуоресцентной спектрометрии // Консорциум 
«Кодекс». Режим доступа: https://docs.cntd.ru/document/1200140375 (дата обращения: 24.11.2023).

_________________________

1
2
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Результаты исследования
и их обсуждение

В первую очередь для установления содер-
жания наиболее значимых металлов, которые 
предполагается извлечь из почвогрунта пром-
площадки, был произведен количественный 
химический анализ отобранных проб. Резуль-
таты анализа представлены в табл. 1. 

Как видно из табл. 1, во всех пробах отме-
чено существенное превышение существу-
ющих нормативов по всем или некоторым из 
приведенных элементов. Концентрации наибо-
лее значимы в пробе 1, однако и в ней в сопо-
ставлении с максимальными обнаруженными 
концентрациями [1] выявленные содержания 
относительно невысоки. Дополнительно сле-
дует отметить, что наряду с металлами, явля-
ющимися предметом данной работы, важней-
шим поллютантом на промплощадке является 
мышьяк. По имеющимся данным он в основ-
ном находится в водорастворимой форме и 
является фактором, который не может быть 
проигнорирован при разработке схемы обога-
щения отходов.

Исследование проб на электронном ми-
кроскопе (рис. 2) показало, что свинец в про-
бах находится в основном в форме оксидов 
и карбонатов (платтнерит PbO2 и церуссит 
PbCO3). Железо присутствует в пробах в виде 
сульфидных (пирит) и окисленных соедине-
ний: магнетит, сидерит, гетит и другие оксиды. 
Также в пробах отмечается присутствие сле-
дующих минералов: каолин, доломит, биотит, 

кальцит, плагиоклаз, кварц, полевые шпаты, 
гранат, амфиболы, пироксены, хлориты, му-
сковит и другие.

В настоящее время для переработки сви-
нецсодержащих отходов зачастую применяют-
ся пирометаллургические, гидрометаллурги-
ческие и электрохимические методы5 [9]. Тем 
не менее сложный морфологический состав 
исследуемых отходов и примеси токсичных 
летучих элементов не позволяют экологично 
применять вышеупомянутые методы. 

Шифр пробы
Концентрация, мг/кг

Pb Fe Zn Cu

1 п 19250,37 37135,31 9794,44 258,32

2 п 2849,53 21899,36 223,49 213,62

3 п 914,29 13580,77 40,18 94,96

4 п 2045,43 7660,86 47,84 9,25

5 п 2042,59 14256,09 23,85 29,04

6 п 317,12 35617,31 179,49 49,37

7 п 7402,08 42470,97 597,62 115,2

Таблица 1. Содержания преобладающих металлов по результатам количественного химического 
анализа семи проб почвогрунта промплощадки бывшего завода «Востсибэлемент»
Table 1. Contents of predominant metals according to the results of quantitative chemical  
analysis of seven soil samples at the former Vostsibelement plant industrial site

5 Карелов С.В. Научно-технический отчет о выполнении 5 этапа Государственного контракта № 16.740.11.0522 от 16 мая 2011 г. 
и Дополнению от 15 марта 2013 г. № 1. Екатеринбург, 2013. 125 с. Режим доступа: https://elar.urfu.ru/bitstream/10995/21955/1/
otchet_GK_16.740.11.0522_Karelov_S.V..pdf (дата обращения: 24.11.2023). 

_________________________

Рис. 2. Электронное изображение пробы 1, -1+0,5 мм: 
1, 3, 5 – платтнерит, 2, 4 – церуссит

Fig. 2. Electronic image of the sample 1, -1+0.5 mm: 
1, 3, 5 – plattnerite, 2, 4 – cerussite

https://elar.urfu.ru/bitstream/10995/21955/1/otchet_GK_16.740.11.0522_Karelov_S.V..pdf
https://elar.urfu.ru/bitstream/10995/21955/1/otchet_GK_16.740.11.0522_Karelov_S.V..pdf
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Так как преобладающими минеральными 
формами свинца в пробах являются минера-
лы, относящиеся к тяжелым (плотность платт-
нерита – 9,4–9,44 г/см3, церуссита – 6,53– 
6,57 г/см3), в работе использован гравита-
ционный метод обогащения для извлечения 
свинца из проб, отобранных на промплощад-
ке. Гравитационные методы обогащения за-
нимают ведущее место (наряду с флотаци-
онными и магнитными) среди других методов 
обогащения, являются экономичными, эколо-
гически безопасными, имеют широкий диа-
пазон крупности разделяемых минеральных 
частиц. Гравитационные методы обогащения 
используются при обогащении углей и слан-
цев, золото- и платиносодержащих руд, оло-
вянных, окисленных железных и марганцевых 
руд, хромовых, вольфрамитовых руд и руд 
редких металлов, строительных материалов и 
некоторых других видов сырья [10–13]. Также 
гравитационные методы обогащения широко 
используются при переработке лежалых хво-
стов обогатительных фабрик и отходов про-
изводства [14–28].

Для обоснования выбора гравитацион-
ного аппарата для извлечения металлов 
были проведены предварительные тесто-
вые исследования с использованием винто-
вого шлюза и концентрационного стола. В 
табл. 2 приведены результаты, полученные 
для пробы 4, характеризующейся невысоки-
ми содержаниями элементов относительно 
большинства проб почвогрунта при полном 
обследовании промплощадки. 

Для проведения экспериментов исходная 
проба была разделена на части и каждая из 
этих частей была подвергнута дополнитель-
ному химическому анализу, в связи с чем 
концентрации металлов в табл. 1 и 2 незна-
чительно различаются. Так как концентрации 
некоторых представленных в табл. 2 метал-
лов как в исходной пробе, так и в продуктах 
обогащения достаточно низкие, то для удоб-
ства восприятия они приведены в нестан-
дартной для обогатительных расчетов раз-
мерности – мг/кг. 

Как видно из табл. 2, результаты тестовых 
исследований показали, что несмотря на то, 
что выход концентрата винтового шлюза в 
несколько раз превышает выход концентрата 
концентрационного стола, винтовой шлюз не 
позволяет разделить металлы по продуктам 
обогащения. Дополнительные эксперименты 
по обогащению на центробежном концентра-
торе Knelson KC-MD3 не дали положительно-
го результата и были признаны неэффектив-
ными. Поэтому в дальнейшем для извлечения 
металлов (в первую очередь свинца как одно-
го из приоритетных загрязнителей промпло-
щадки бывшего завода «Востсибэлемент») 
был использован концентрационный стол.

На концентрационный стол подавалась объ-
единенная проба, полученная смешиванием 
проб с разных участков в равных пропорциях об-
щей массой 13 кг, для усреднения проб высоко-
загрязненных площадей промплощадки с целью 
имитации рабочего технологического процесса. 
Результаты опыта (рис. 3) приведены в табл. 3.

Продукт
обогащения

Выход, 
%

Pb Cu Fe Zn

β, мг/кг ε, % β, мг/кг ε, % β, мг/кг ε, % β, мг/кг ε, %

Винтовой шлюз

Концентрат 9,1 2820,6 12,3 – – 7690,5 10 39,1 10,3

Хвосты 90,9 2016,9 87,7 14,3 100 6920,1 90 33,9 89,7

Исходная проба 100 2089,9 100 13 100 6990,1 100 34,4 100

Концентрационный стол

Концентрат 0,1 100314,2 3,9 91,4 0,4 117544,8 1,6 171 0,3

Промпродукт 0,4 40563,9 6,6 40,2 0,9 67796,9 4,5 115,4 0,9

Хвосты 99,5 2212,7 89,5 18,1 98,6 5921,6 93,8 51 98,8

Исходная проба 100 2459,9 100 18,2 100 6279,3 100 51,4 100 
Примечание. β – содержание элемента в продукте; ε – извлечение элемента в продукт.

Таблица 2. Результаты обогащения проб на концентрационном столе и винтовом сепараторе
Table 2. Results of sample concentration on a shaking table and in a spiral concentrator 

www.nznj.ru
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Таблица 3. Результаты обогащения объединенной пробы на концентрационном столе СКОШ-0,5
Table 3. Results of combined sample concentration on the SKOSH-0.5 shaking table

Наименование 
продукта

Выход, 
%

Pb Fe Zn As

β, % ε, % β, % ε, % β, % ε, % β, мг/кг ε, %

Концентрат 1,2 6,6 27,9 40,1 20 0,2 0,8 1153 9,3

Промпродукт 5,8 0,3 7,1 4,5 10,8 0,1 2,4 3 0,1

Хвосты 93 0,2 65 1,8 69,2 0,3 96,7 146 90,6

Исходная руда 100 0,3 100 2,4 100 0,3 100 149,9 100

Примечание. β – содержание элемента в продукте; ε – извлечение элемента в продукт.

По полученным результатам видно, что 
обогащение на концентрационном столе по-
зволило увеличить содержание свинца в кон-
центрате в 22 раза по сравнению с содержа-
нием в исходной пробе, мышьяка – в 7,7 раза, 
железа – в 16,7 раза; разделения цинка по 
продуктам обогащения не происходит. 

Для извлечения соединений железа, которые 
в основном относятся к парамагнетикам (сиде-
рит, гетит, пирит) и ферромагнетикам (магнетит), 
использовался магнитный метод обогащения. 
Промпродукт концентрационного стола одного 
из опытов направлялся на сухую магнитную се-
парацию, результаты приведены в табл. 4.

Наименование 
продукта

Выход, 
%

Pb Fe Cu Zn

β, % ε, % β, % ε, % β, % ε, % β, % ε, %

Концентрат 18 0,2 25,1 61,5 97,6 0,013 73 0,03 68,3

Хвосты 82 0,13 74,9 0,34 2,4 0,001 27 0,003 31,6

Исходная проба 100 0,15 100 11,4 100 0,003 100 0,008 100

 Примечание. β – содержание элемента в продукте; ε – извлечение элемента в продукт.

Таблица 4. Результаты обогащения проб на магнитном сепараторе 120Т-СЭМ
Table 4. Results of sample concentration using a 120T-SEM magnetic separator

Рис. 3. Процесс обогащения на концентрационном столе
Fig. 3. Mineral concentration on the shaking table
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Магнитное обогащение позволило полу-
чить концентрат с высоким содержанием и из-
влечением железа, меди и цинка. На данном 
этапе достигнуто снижение концентрации от-
носительно исходного содержания железа бо-
лее чем в 30 раз, меди – в 3 раза, цинка – в 2,5 
раза. 

Следует отметить, что примененные на 
данном этапе методы не позволили суще-
ственно снизить концентрацию свинца. Над 
методикой извлечения свинца предполагается 
работать на следующем этапе исследования, 
поскольку методы пирометаллургии, являющи-
еся наиболее эффективными для обогащения 
свинцовых руд, на данном этапе применить не 
представлялось возможным в связи с очевид-
ными экологическими последствиями от нали-
чия в пробах высоких содержаний мышьяка. В 
настоящее время разрабатывается способ его 
извлечения, после чего работы по созданию 
оптимальной схемы переработки загрязнен-
ных почвогрунтов будут продолжены.

Заключение
На данный момент опыты по обогащению 

загрязненного почвогрунта с заметным содер-
жанием органического вещества позволили 
добиться извлечения ряда металлов. Совокуп-

ность гравитационного и магнитного методов 
обогащения показала хорошие результаты для 
извлечения железа, меди и цинка, вплоть до 
того, что полученный концентрат можно рас-
сматривать как источник для получения товар-
ных продуктов перечисленных металлов. На 
данный момент окончательно не решена зада-
ча извлечения свинца, связанная с наличием в 
пробах мышьяка, затрудняющего применение 
методов пирометаллургии. В настоящее вре-
мя завершаются эксперименты по наиболее 
рациональному и экологичному извлечению 
мышьяка, находящегося преимущественно в 
водорастворимой форме, что представляет 
собой задачу, но не научную проблему. После 
этого исследование по обогащению всех при-
сутствующих в значимых концентрациях ме-
таллов станет возможным завершить.

Важно отметить, что даже полученные на 
данный момент предварительные результаты 
по достижению уровня товарного продукта для 
ряда металлов с принципиальным снижением 
их концентраций в хвостах свидетельствуют в 
пользу перспектив рекуперативного подхода 
к ликвидации объектов с полиметаллическим 
загрязнением, основанного на применении ме-
тодов обогащения для почвогрунтов со значи-
мым содержанием органического вещества.
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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 
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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. 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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