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Comparative analysis of precise point positioning method  
performance integrating several global navigation satellite systems

Haofei Bana, Vitaliy L. Ruposovb, Vladimir M. Zhulikovc

aHenan Polytechnic University, Jiaozuo, China
b,сIrkutsk National Research Technical University, Irkutsk, Russia

Abstract. Precise Point Positioning technology is a high-accuracy positioning method of global navigation satellite 
systems that can achieve centimeter-level positioning accuracy using one receiver and precise orbit and time informa-
tion. Unlike differential positioning methods, which rely on ground reference stations, Precise Point Positioning pro-
vides greater global coverage and significantly higher operational efficiency. The advancement of four global naviga-
tion satellite systems – GPS (Global Positioning System), GLONASS (Global Navigation Satellite System), GALILEO 
(global navigation satellite system), BDS (BeiDou navigation satellite system) – resulted in significant improvements 
in all signal transmission structures and satellite constellation positioning notifications that expanded the capabilities 
achieved by the modernization of these systems. The purpose of the study is to investigate the Precise Point Posi-
tioning technology performance performance for the four specified global navigation satellite systems by comparing 
the time they took to converge within a user-defined accuracy, analysis of positioning accuracy, and evaluation of the 
satellites used to derive the positioning solution. The results of the study will expand knowledge about multi-system 
applications of global navigation satellite systems and serve as a basis for innovative development of high-precision 
navigation and positioning technologies for global navigation satellite systems in the fields of surveying, mapping, 
and autonomous driving.

Keywords: global navigation satellite systems, BeiDou navigation satellite system, GLONASS (global navigation satellite 
system), precise point positioning, satellite navigation

For citation: Ban H., Ruposov V.L., Zhulikov V.M. Comparative analysis of precise point positioning method performance 
integrating several global navigation satellite systems. Earth sciences and subsoil use. 2025;48(3):272-280. https://doi.org/ 
10.21285/2686-9993-2025-48-3-272-280. EDN: VIEUPY.   

Научная статья
УДК 528.023

Сравнительный анализ эффективности метода  
точного позиционирования с использованием нескольких  

глобальных навигационных спутниковых систем
Х. Баньa, В.Л. Рупосовb, В.М. Жуликовc

aХэнаньский политехнический университет, Цзяоцзо, Китай
b,сИркутский национальный исследовательский технический университет, Иркутск, Россия

Резюме. Технология точного точечного позиционирования (метод PPP, от англ.: Precise Point Positioning) 
представляет собой высокоточный метод позиционирования глобальных навигационных спутниковых си-
стем, дает возможность определить местоположение сантиметровой точности с использованием только од-
ного приемника и точной информации об орбите и времени. В отличие от методов дифференциального 
позиционирования метод PPP не зависит от наземных опорных станций, что обеспечивает большее глобаль-
ное покрытие и значительно повышает эксплуатационную эффективность. Благодаря усовершенствованию 
четырех глобальных навигационных спутниковых систем – GPS, ГЛОНАСС, GALILEO и BeiDou (BDS) – были 
значительно улучшены все структуры передачи сигналов, система оповещения о местоположении групп 
спутников и, следовательно, расширены возможности, достигнутые модернизацией этих систем. Целью про-
веденного исследования являлось изучение эффективности метода PPP для четырех указанных глобальных 
навигационных спутниковых систем на примере сравнения времени, необходимого для достижения задан-
ной точности, оценки точности позиционирования и оценки спутников, используемых для получения реше-
ния о позиционировании. Результаты исследования расширят знания о мультисистемных приложениях гло-
бальных навигационных спутниковых систем и послужат основой для инновационного развития технологий 

© Ban H., Ruposov V.L., Zhulikov V.M., 2025
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высокоточной навигации и позиционирования данных систем в таких областях, как геодезия, картография и 
автономное вождение.

Ключевые слова: глобальные навигационные спутниковые системы, навигационная спутниковая система BeiDou, 
ГЛОНАСС, точное позиционирование, спутниковая навигация

Для цитирования: Бань Х., Рупосов В.Л., Жуликов В.М. Сравнительный анализ эффективности метода точно-
го позиционирования с использованием нескольких глобальных навигационных спутниковых систем // Науки о 
Земле и недропользование. 2025. Т. 48. № 3. С. 272–280. https://doi.org/10.21285/2686-9993-2025-48-3-272-280.  
EDN: VIEUPY. 

Introduction
Precise Point Positioning (PPP), as a 

high-precision method of Global Navigation Sat-
ellite System (GNSS) positioning, can achieve 
centimeter-level accuracy using a single receiver 
with precise orbit and time products, essential-
ly eliminating the reference station dependency 
required by standard differential methods [1–4]. 
Compared to Real-Time Kinematic and other 
relative positioning methods, PPP offers global 
availability without the need for a relatively high 
density ground infrastructure, which is advanta-
geous for wide-area and remote applications.

PPP holds a number of advantages as it can 
provide global coverage with high operational ef-
ficiency and low requirements on the part of the 
user. For this reason, interest in using PPP ap-
proaches in both scientific and commercial appli-
cations is increasing.

As GNSS continue to develop and diversi-
fy, the landscape has evolved into four major 
global systems, including American Global Po-
sitioning System (GPS), Russian Global Navi-
gation Satellite System (GLONASS), European 
Galileo Satellite Navigation System (GALILEO) 
and China’s BeiDou Navigation Satellite Sys-
tem (BDS) [5–8]. Each of these systems con-
tinues to develop autonomously and is a part 
of a larger GNSS. In the early stages of 2023, 
GPS completed full deployment of its third gen-
eration of satellites, with the L5 band adding to 
signal quality, multipath mitigation, and capa-
bility in adverse environments. The GLONASS 
system was brought to full-constellation Code 
Division Multiple Access (CDMA) signal in 2022 
to ameliorate the inter-frequency bias associat-
ed with its original Frequency Division Multiple 
Access (FDMA) system and for compatibility 
reasons. GALILEO is expected to achieve Full 
Operational Capability (FOC) in 2024, is provid-
ing multiple open and commercial services, with 
the most focus on the high-accuracy service on 
the E6 band and its potential to improve PPP. 
BDS-3 was the first GNSS to complete global 
networking in 2020 and, features an innovative 

geostationary orbit (GSO), also referred to as a 
geosynchronous equatorial orbit (GEO), inclined 
geostationary orbit (IGSO) and medium earth 
orbit (MEO) constellation, enabling improved 
regional service capabilities and ensuring time 
and frequency synchronization performance.

Currently, multi-system integrated positioning 
has become a mainstream trend in GNSS tech-
nology development [9–12]. Multi-GNSS con-
stellation support improves satellite availability, 
enhances the geometry of the position solution, 
and increases the reliability of GNSS, especially 
in urban-canyon or other signal obstructed en-
vironments. However, major differences among 
systems in terms of constellation configuration, 
signal structure, and the spatio-temporal refer-
ence frameworks have created new technical 
issues related to inter-system compatibility and 
interoperability, error modeling and performance 
optimization. Multisystem PPP processing will 
require more sophisticated approaches for mod-
eling inter-system biases, weighting signals, and 
using inconsistent observation models.

In this study, we systematically assess the 
PPP estimation performance of the four major 
GNSS, either separately or combined, under the 
same processing frameworks. This study aims 
to provide theoretical underpinnings and practi-
cal technical references for integrated multi-sys-
tem applications, and ultimately contribute to 
promoting the innovative development of high 
accuracy navigation and positioning technolo-
gies in fields such as surveying and mapping, 
precision agriculture, remote sensing, and au-
tonomous driving.

Materials and methods
The satellite constellation structures of Glob-

al Navigation Satellite Systems. GNSS employ 
carefully configured satellite constellations, char-
acterized by distinct orbital altitudes, plane distri-
butions, and inclination angles to optimize signal 
availability and system resilience. The following 
section elaborates on the key orbital parameters 
of these systems, including their constellation 
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configurations, orbital planes, and backup strat-
egies, highlighting the engineering considerations 
behind their design [13–15].

The GPS satellite navigation system of the 
American orbits at an altitude of about 20200 km. 
The whole system consists of 32 satellites distrib-
uted in six orbital planes. The inclination of the 
orbital plane of the satellite relative to the equa-
torial plane of the earth is 55 degrees, the right 
ascension of the ascending node of each orbital 
plane is 60 degrees, and the orbital period is 11 
hours and 58 minutes (Fig. 1).

Russian GLONASS satellites orbit at an alti-
tude of approximately 19100 km. The whole sys-
tem consists of 26 satellites, which are distributed 
in three orbital planes. The orbital plane of the 
satellite has an orbital inclination of 64.8 degrees 
with respect to the equatorial plane of the Earth. 
The three orbital planes are 120 degrees apart, 
and the satellites in the same plane are 45 de-
grees apart, with an orbital period of 11 hours and 
15 minutes (see Fig. 1). 

The satellites of the European GALILEO 
satellite navigation system orbit at an altitude of 
23616 km. The whole system consists of 32 sat-
ellites. The satellites are distributed in three orbit-
al planes with an inclination of 56 degrees. The 
ascending nodes of the three orbits are 120 de-
grees apart on the equator, and the satellite has 
an operational period of 14 hours and 4 minutes. 
When a working satellite fails, the backup satel-
lite will quickly enter the working position to re-
place its work, and the failed satellite will be trans-
ferred to an orbit 300 km higher than normal orbit  
(see Fig. 1). 

China’s BDS, which provides global services, 
adopts a mixed constellation composed of three 
kinds of orbit satellites. Compared with other sat-
ellite navigation systems, it has more high-orbit 
satellites and strong anti-occlusion capability, es-
pecially in low latitude areas. The whole system 
consists of 54 satellites, including 9 GEO satel-
lites, 12 IGSO satellites and 33 MEO satellites. 
GEO satellites orbit at an altitude of 35786 km 

Fig. 1. Satellite constellation structures:
1 – Earth; 2 – equator; 3 – prime meridian; 4 – GPS satellite; 5 – GLONASS satellite; 

6 – GALILEO satellite; 7 – BeiDou geostationary equatorial orbit; 
8 – BeiDou inclined geostationary orbital plane; 9 – BeiDou medium Earth orbit

Рис. 1. Структуры групп спутников:
1 – Земля; 2 – экватор; 3 – нулевой меридиан; 4 – спутник GPS; 5 – спутник ГЛОНАСС; 

6 – спутник ГАЛИЛЕО; 7 – геостационарная экваториальная орбита BeiDou; 
8 – наклонная геостационарная орбитальная плоскость BeiDou; 9 – средняя околоземная орбита BeiDou

1 4 72 5 83 6 9
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and are positioned at 58.75, 84, 110.5, 140 and 
160 degrees East. The IGSO satellite has an or-
bital altitude of about 36000 km, three inclined 
synchronous orbital planes evenly distributed, an 
orbital inclination of 55 degrees, and three IGSO 
satellite sub-satellite point tracks coinciding with 
each other, with a crossing longitude of 118 de-
grees east longitude and a phase difference of 
120 degrees. MEO satellites orbit at an altitude 
of 21500 km, with 27 satellites evenly distribut-
ed in three orbital planes with the inclination of  
55 degrees (see Fig. 1).

Comparison of Signal Characteristics among 
Global Navigation Satellite Systems. Signal char-
acteristics are important for assessing the perfor-
mance and interoperability of a GNSS. Each ma-
jor GNSS (GPS, GLONASS, Galileo, and BDS) 
has developed different frequency patterns and 
modulation schemes designed around their ob-
jective and application requirements [16–18].

The GPS is a typical example, transmit-
ting signals from three single frequencies, L1  
(1575.42 MHz), L2 (1227.60 MHz) and L5 
(1176.45 MHz). Each frequency is the best rep-
resentation of the system’s capabilities. The L5 
band has a relatively wide bandwidth of 24 MHz 
and uses Binary Phase Shift Keying (BPSK) [10] 
modulation to provide much improved code track-
ing accuracy and anti-interference capability. The 
L5 signal is approved for use within aeronautical 
radio navigation services Aeronautical Radio Nav-
igation Services providing an assurance for any 
safety-critical applications such as aviation. The 
ability to add L2C and L1C signals also improved 
dual-frequency support and availability of signals.

In the same fashion, the BDS is also a tri-fre-
quency system with B1I, B2a and B3I. Remem-
ber that B2a is aligned with GPS L5 and Galileo 
E5a to support seamless interoperability for mul-
tiple-system receivers. The BDS-3 system is also 
down to the modern B1C signal on 1575.42 MHz 
where it incorporates compatibility with GPS L1C 
and Galileo E1, which will allow for ease of com-
bined tracking and signal resilience when operat-
ing under difficult conditions. Similar to the GNSS, 
there are also the BPSK and Binary Offset Carrier 
modulation types in BDS and which benefit mul-
tipath resilience and tracking accuracy.

The Galileo system offers four main signals: 
E1, E5a, E5b, and E6, but the guide is that the 
E5 signal utilizes Alternate Binary Offset Carrier 
modulation with an ultra-wide 51.15 MHz band-
width, which will offer better code tracking perfor-
mance and interference rejection. It also planned 

to have open access, civilian priority, and redun-
dancy in signals; therefore, it is well placed to 
support high-accuracy or commercial services.

The GLONASS system used FDMA, for the 
original L1 and L2 signals, in which the satel-
lites, even within the same family of GNSS, are 
transmitting at slightly different frequencies. This 
FDMA design minimizes intra-system interfer-
ence, while concurrently creating inter-frequency 
biases that could create difficulties in integration 
with other systems, (for example CDMA sys-
tems). In addition, the GLONASS satellites have 
moved towards the deployment of some modern 
CDMA signals, such as L3OC and, therefore, 
provide an improvement to interoperability and 
signal performance.

The differences in the frequency design of 
GNSS signals (i. e., frequency separation), mod-
ulation bandwidths, and access techniques, and 
how they affect positioning accuracy, signal ro-
bustness, and system compatibility. In particular, 
systems with wideband signals (e. g., GPS L5, 
Galileo E5) or multiple carrier frequencies tend 
to transmit a more robust signals, that better re-
sist interference of multipath, and allow for bet-
ter mitigation of the effect of ionospheric delay. 
The global community adopts multi-GNSS po-
sitioning, and continuing the unification of sig-
nal designs, and overlaps in frequency and time 
between GPS, Galileo and BDS particularly, is 
crucial to support precise and reliable navigation 
services globally.

Precise Point Positioning Method. PPP is an 
advanced standalone GNSS positioning tech-
nique that provides users with centimeter-level 
positioning accuracy from a single receiver. The 
positioning accuracy is possible because PPP 
employs precise satellite orbit and clock products, 
which must be supplied publicly through interna-
tional data centers. The PPP modeling relies on 
mission products that correct satellite trajectory 
and ancillary errors. Operationally, PPP improves 
positioning accuracy because it only partially re-
lies on either single-frequency or dual-frequency 
GNSS receiver data, unlike traditional differential 
GNSS methods that rely on differential data from 
common-range reference station or base station 
networks to reduce shared error characteristics 
between the instruments. Deploying PPP is key 
in support of applications where deploying a ref-
erence station is difficult or unfeasible in remote 
applications or global applications. Many fields 
benefit from the consistent and reliable posi-
tioning performance over a large-scale that PPP 
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represents because they have unlimited access 
to satellites and the expansive positioning perfor-
mance of the GNSS. Fields that embrace a great-
er use of this technology include geodesy; sur-
veying; precision agriculture; and autonomous 
vehicles. The advancements in precise satellite 
data and real time corrections mean there is an 
increasing interest in a strong alternative for po-
sitioning that PPP represents in the worldwide 
position community. 

The pseudo-range and carrier phase obser-
vation equations for dual-frequency GNSS sig-
nals are formulated as:

,

,
where  is frequency;  is geometric range;  

 and  are receiver and satellite clock errors;
 is tropospheric delay;  is ionospheric delay; 
 is carrier phase ambiguity ambiguity; and 
are pseudo-range hardware biases of receiver 

and satellite;  and  are phase hardware bi-
ases of receiver and satellite;  and  are mea-
surement noise and multipath error.

During PPP processing, satellite positions 
and clock corrections are substituted with precise 
products provided by entities such as Internation-
al GNSS Service (IGS). This improves position-
ing accuracy [19–20]. Ionospheric delays are 
reduced using dual-frequency ionosphere free 

linear combinations or externally corrected using 
ionospheric models. Tropospheric delays are of-
ten treated as zenith wet delay parameters and 
projected using correct mapping functions. The 
estimated state vector will typically contain the 
receiver’s three-dimensional coordinates, receiv-
er clock bias, tropospheric delay parameters and 
carrier phase ambiguities. When using multi-fre-
quency observations, the estimated state vec-
tor could also include parameters remediate in-
ter-frequency biases.

Results and discussion
The research systematically assesses PPP 

performance of the four main systems (GPS, 
GLONASS, GALILEO, and BDS) based on raw 
GNSS data collected by the UM982 chip pro-
duced by Unicore.

There are roughly 43 satellites in the 
multi-system solution. For the individual systems 
approximately 9 satellites are used for the GPS 
solution, 7 for GLONASS, 10 for GALILEO and 
16 for BDS. This shows how many more satel-
lites are available using a multi-system solution 
instead of any one individual system (Fig. 2).

Multi-system integration shows distinct ad-
vantages in positioning accuracy (Fig. 3). It can 
achieve decimeter-level accuracy in east (E), 
north (N) and up (U) directions in 3 minutes, 
centimeter accurate is achieved in 20 minutes. 
By contrast, GPS only takes 6 and 23 minutes, 
respectively for decimeter and centimeter-level  

Fig. 2. Number of satellites observed:
1 – general; 2 – GPS; 3 – GLONASS; 4 – GALILEO; 5 – BeiDou

Рис. 2. Количество наблюдаемых спутников: 
1 – общее; 2 – GPS; 3 – ГЛОНАСС; 4 – ГАЛИЛЕО; 5 – BeiDou
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accuracy; GLONASS, which takes 11 minutes 
each for decimeter and centimeter accuracies; 
GALILEO, which takes 11 minutes for decime-
ter and 30 minutes for centimeter, and BDS with 
decimeter and centimeter accuracies in 10 and 
28 minutes, respectively. Both GPS and BDS had 
the best local conditions for a rapid acquisition 
and high accuracy. GPS has the advantage of a 
mature constellation structure and high quality 
signals, which allows rapid convergence and high 
accuracy. BDS, because it is GEO+IGSO+MEO 
hybrid provides the best visibility of satellites 
worldwide. GLONASS requires a hybrid FDMA 
and CDMA access scheme, therefore, at a given 
time, fewer satellites can be accounted in your 
PPP solution, because of a sparse constellation, 
which requires a longer convergence time with 
slight differences in accuracy in comparison with 
GPS and BDS. GALILEO is currently limited in 
satellites, however the complex signal structure 
and wide-band Alternate Binary Offset Carrier 
modulation allows enhanced multipath suppres-
sion and anti-interference performance.

Therefore, the experiments performed sug-
gest multi-system integration does not only in-
crease the number of available satellites but also 
increases PPP convergence speed and final po-
sition accuracy. 

Conclusion
This research systematically compares and 

analyzes the PPP positioning performance of the 
four major GNSS: GPS, GLONASS, GALILEO, 
and BDS. The experiments show that the inte-
grated PPP (multi system PPP combination) ap-
proach can greatly increase the number of avail-
able satellites, reduce the time to reach a given 
positioning accuracy and lead to better position-
ing performance.

Both GPS and BDS show the best PPP po-
sitioning performance, achieving decimeter (or 
sub-decimeter, even centimeter) levels positioning 
at speeds of less than a minute and in an applica-
ble quantity of areas. Due to the constellation lay-
out and legal limitations on the use of GLONASS 
signals (i. e. result in less satellites being used), 

Fig. 3. Positioning error:
a – east; b – north; c – up

1 – general; 2 – GPS; 3 – GLONASS; 4 – GALILEO; 5 – BeiDou
Рис. 3. Ошибка позиционирования:

a – восток; b – север; c – вверх
1 – общая; 2 – GPS; 3 – ГЛОНАСС; 4 – ГАЛИЛЕО; 5 – BeiDou

1 42 53

E
rr

or
, m

E
rr

or
, m

E
rr

or
, m

2

1

0

-1

-2

2

1

0

-1

-2

2

1

0

-1

-2

500

500

500

1000

1000

1000

1500

1500

1500

2000

2000

2000

2500

2500

2500

Epoch, s

Epoch, s

Epoch, s
а

b

c

www.nznj.ru


2025;48(3):272-280
Earth sciences and subsoil use / ISSN 2686-9993 (print), 2686-7931 (online)

Науки о Земле и недропользование / ISSN 2686-9993 (print), 2686-7931 (online)

www.nznj.ru278

GLONASS had a slightly slower convergence time 
and lower precision. GALILEO at the time of these 
experiments had a limited number of satellites but 
also had powerful anti-interference and multipath 
performance due to the advanced signal structure 
and wideband modulation.

Through the use of multi-system integrat-
ed PPP, an improvement in reliability, and an 
improvement of accuracy was versus a (not 

multi-system system PPP only) system under-
way, and also an improvement in robustness in 
complex and changing environment. After the 
constellation, the signal, and the unit references 
of each system are optimized, we can notice that 
multi-system integrated PPP technology is in-
creasingly enhancing navigation and positioning 
in all high-precision fields including surveying, au-
tonomous driving, and intelligent transportation.
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Комплексный подход к лабораторным исследованиям  
деформационно-прочностных свойств техногенных грунтов  

на примере обвально-осыпных отложений  
карьера «Айхал» (Якутия)

Е.П. Душкинa, В.В. Акуловаb, А.А. Рыбченкоc

a–cИнститут земной коры Сибирского отделения Российской академии наук, Иркутск, Россия

Резюме. Эффективность отработки подкарьерных запасов алмазных кимберлитовых трубок Якутии во многом 
определяется состоянием техногенных предохранительных массивов. Обычно они представляют собой рудопо-
родную подушку, а иногда – рудный целик, перекрытый техногенно измененными и переотложенными грунтами, ко-
торые сформировались в результате интенсификации выветривания и развития гравитационных процессов (осы-
пей, обвалов, оползней и др.) в бортах карьера. Целью проведенного исследования являлась комплексная оценка 
деформационно-прочностных свойств техногенных обвально-осыпных отложений, сформированных на дне карье-
ра «Айхал» и определяющих безопасность ведения подземных горных работ. Лабораторные исследования грунтов 
включали гранулометрический, минералого-петрографический, химический, геомеханический и другие анализы. 
Дополнительно проведены экспериментальные исследования деформационного потенциала обломочных и дис-
персных грунтов. Реализация комплексного подхода к исследованию техногенных отложений позволила выявить 
их особенности, заключающиеся в высокой степени неоднородности их состояния и свойств. Грунты представлены 
преимущественно щебнем и дресвой с супесчано-суглинистым заполнителем. Крупнообломочный материал харак-
теризуется широким спектром показателей выветрелости и прочности (от слабо- до сильновыветрелых и от проч-
ных до малопрочных). Наличие малопрочных обломков в составе отложений способствует их преждевременному 
разрушению. Тонкодисперсные грунты отличаются аномально низкими значениями деформационно-прочностных 
параметров, что позволило характеризовать их как структурно-неустойчивые, склонные к проявлению текучести. 

Ключевые слова: техногенные грунты, обвально-осыпные отложения, Айхал, деформационно-прочностные свой-
ства, лабораторные исследования 
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An integrated approach to laboratory studies  
of deformation and strength properties of man-made soils  

on example of landslide deposits of Aikhal open-pit mine (Yakutia)
Egor P. Dushkina, Varvara V. Akulovab, Artem A. Rybchenkoc

a–cInstitute of the Earth’s Crust of the Siberian Branch of the Russian Academy of Sciences, Irkutsk, Russia

Abstract. The efficiency of mining the underground reserves of diamond kimberlite pipes in Yakutia is largely determined by 
the condition of man-made protective massifs. These typically consist of an ore cushion, or sometimes an ore pillar, overlain by 
man-made altered and redeposited soils formed as a result of intensified weathering and development of gravitational processes 
(talus, rock falls, landslides, etc.) within the quarry walls. The purpose of this study is to comprehensively assess the deformation 
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and strength properties of man-made landslide deposits formed at the bottom of the Aikhal open-pit mine and determining the 
safety of underground mining operations. Laboratory studies of soils included granulometric, mineralogical-petrographic, chem-
ical, geomechanical, and other types of analyses. Additionally, experimental studies of the deformation potential of detrital and 
dispersed soils were conducted. The use of an integrated approach to studying man-made sediments revealed their distinctive 
features, including a high degree of heterogeneity in their state and properties. The soils are composed primarily of crushed rock 
and gravel with sandy loam aggregate. The coarse-grained material is characterized by a wide range of weathering and strength 
parameters (from slightly to highly weathered and from strong to soft). The presence of soft fragments in the composition of sed-
iments contributes to their premature destruction. Fine-grained soils are characterized by abnormally low values ​​of deformation 
and strength parameters, which allowed them to be characterized as structurally unstable and prone to yielding.

Keywords: technogenic soils, landslide deposits, Aikhal, deformation and strength properties, laboratory studies

Funding: The study was supported by the Russian Ministry of Education and Science (grant no. 075-15-2024-533, project “Fun-
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Введение
В результате инженерно-хозяйственной 

деятельности человека, представленной раз-
личными видами строительных, горнодобы-
вающих, сельскохозяйственных и других ра-
бот, на поверхности литосферы происходит 
формирование новых или же преобразование 
под внешним воздействием уже существую-
щих грунтовых толщ. Такие «новообразова-
ния» представлены преимущественно двумя 
группами отложений: отходами человеческой 
деятельности (промышленными и бытовыми) 
и культурными слоями, преобразованными в 
строительных и производственных целях при-
родными отложениями. К первой группе можно 
отнести различные отвалы шлаков и золошла-
ков, гидроотвалы, свалки и т. п., ко второй –  
железнодорожные насыпи, земляные плоти-
ны, дамбы, карьеры, шахты и т. д.1. Грунты та-
кого типа называются техногенными.

Техногенные образования, как и природ-
ные, могут быть представлены скальными, 
дисперсными (связными и несвязными), а так-
же мерзлыми грунтами. Согласно инженер-
но-геологической типизации, представленной 
в ГОСТ 25100-20202, по генетическому прин-
ципу они подразделяются на измененные в 
естественном залегании, перемещенные и 
антропогенные, а в случае мерзлых типов по-
род – дополнительно на антропогенные льды 
и ледогрунты. Каждый тип, в свою очередь, 
делится на несколько видов в зависимости от 

способа своего формирования или измене-
ния. Так, например, измененные в естествен-
ном залегании грунты могут быть физически 
и физико-химически измененными, переме-
щенные – насыпными и намывными, а антро-
погенные – отходами производств и бытовы-
ми отходами (в том числе к ним относятся и 
культурные слои). Группа мерзлых грунтов по 
способу формирования представлена отло-
жениями, преимущественно созданными пу-
тем изменения теплового режима.

Наибольший объем техногенных отложений 
формируется преимущественно на урбанизиро-
ванных и промышленных территориях3. К нача-
лу XXI века их мировой объем только в результа-
те горнотехнической и строительной деятельно-
сти достиг 1500 млрд м3, при этом общий объем 
промышленных отходов уже составлял свыше  
1 млрд т в год [1]. В настоящее время оценить 
общий объем техногенных отложений практиче-
ски невозможно, однако точно можно сказать, 
что он достаточно велик и существует выражен-
ная тенденция к его росту [2, 3]. 

В связи с необратимым увеличением объ-
ема техногенных грунтов, а также их специ-
фическими особенностями (неоднородный 
минеральный / гранулометрический состав, 
пространственно-временные изменения 
физического состояния и деформацион-
но-прочностных свойств) значительно воз-
росло количество как отечественных, так и 
зарубежных исследований, направленных на 

1 Васильчук Ю.А., Вознесенский Е.А., Голодковская Г.А., Зиангиров Р.С., Королев В.А., Трофимов В.Т. Грунтове-
дение: учебник для студентов вузов / под ред. В.Т. Трофимова. М.: Изд-во МГУ. 2005. 1024 с.
2 ГОСТ 25100-2020. Грунты. Классификация. М.: Стандартинформ, 2020. 42 с.
3 Передельский Л.В., Приходченко О.Е. Инженерная геология: учебник для студентов вузов. Ростов н/Д.: Феникс, 
2009. 465 с.
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изучение данного типа отложений в рамках 
научных и прикладных целей [4–7].

Изучение различных типов грунтов, в том 
числе и техногенных, осуществляется в про-
цессе проведения полевых и лабораторных 
исследований, выполняемых, как правило, по 
стандартным методикам, указанным в государ-
ственных стандартах и других нормативных до-
кументах [8]. Однако стоит учитывать, что нор-
мативные документы разработаны преимуще-
ственно для природных отложений и в них не 
всегда принимаются во внимание особенности 
некоторых типов техногенных грунтов. В зави-
симости от объекта исследования, условий его 
местонахождения и типа слагающих образова-
ний, а также выполняемых им функций необ-
ходимо проводить целый комплекс лаборатор-
ных работ, включающий в себя помимо стан-
дартных исследований также дополнительные 
и экспериментальные. Реализация подобного 
комплекса позволит выявить специфические 
особенности техногенных грунтов. 

В данной работе рассматриваются мето-
дика и результаты применения такого подхода 
при исследовании техногенных грунтов одно-
го из изучаемых нами объектов алмазодобы-
вающей промышленности Якутии. 

Материалы и методы  
исследования

Объект и материалы исследования. В 
качестве объекта для исследования была 
выбрана кимберлитовая трубка «Айхал» и 
сформированные на дне одноименного ка-
рьера техногенные грунты, представляющие 
собой обвально-осыпные отложения. В адми-
нистративном плане трубка расположена на 
территории Мирнинского района республики 
Саха (Якутия) и относится к Алакит-Мархин-
скому кимберлитовому полю, расположенно-
му в юго-западной части Далдыно-Алакитско-
го алмазоносного района. Данная территория 
характеризуется широким распространением 
многолетнемерзлых пород, при этом мощ-
ность криолитозоны достигает 720 м [9, 10].

Трубка представляет собой крутопадаю-
щее сплюснуто-трубчатое тело, сложенное 
разновозрастными кимберлитовыми брекчи-
ями. Она прорывает субгоризонтально зале-
гающие карбонатные и терригенно-карбонат-
ные отложения нижнего палеозоя (доломиты, 
мергели, алевролиты, песчаники и др.) [11].

На дне карьера обводненные за счет ат-
мосферных осадков, паводковых, а также 

подземных минерализованных вод обваль-
но-осыпные отложения сформировали опас-
ный водный объект, наличие которого пред-
ставляет угрозу для ведения подземных гор-
ных работ. Для обеспечения безопасности их 
проведения был оставлен временный предо-
хранительный рудный целик [12–14]. 

В качестве материала для исследования 
были использованы пробы грунта обвально-о-
сыпных отложений карьера «Айхал», отобран-
ные в процессе бурения опытных скважин 
Айхальского горно-обогатительного комбината 
в период с января по апрель 2022 года. В рамках 
выполнения хоздоговорных работ с институтом 
«Якутнипроалмаз» в лаборатории инженерной 
геологии и геоэкологии Института земной коры 
Сибирского отделения Российской академии 
наук был проведен комплекс лабораторных ис-
следований их состава, состояния и свойств. 

Методика исследования. Поскольку тех-
ногенный массив сформирован из отложений, 
изначально отличающихся друг от друга по 
составу или состоянию, то и сами техноген-
ные грунты обладают разнородным составом, 
состоянием и свойствами. Для более кор-
ректной их характеристики применяется ком-
плексный подход, заключающийся в выделе-
нии имеющихся литологических разностей и 
детальной оценке их физического состояния 
и деформационного потенциала [15].

Визуально исследуемые отложения можно 
разделить две группы:

1)  крупнообломочные грунты – обломки 
вмещающих горных пород и слабосцементи-
рованные обломки;

2)  тонкодисперсные грунты – песчано-пы-
левато-глинистый материал (рис. 1).

Тонкодисперсные грунты, присутствующие 
в обвально-осыпном массиве, при повышенной 
обводненности могут проявлять опасные реоло-
гические свойства (ползучесть, релаксация при 
повышении напряжений и др.). Наличие такого 
«опасного» материала, находящегося в водном 
объекте на дне карьера, в дальнейшем приве-
дет к возникновению аварийной ситуации, со-
провождающейся неконтролируемым выходом 
обводненной дисперсной массы в точках выпу-
ска руды. Увеличению его количества помимо 
осыпания с бортов карьера способствует также 
разрушение глыб и крупных обломков, особен-
но малопрочных (выветрелые, трещиноватые и 
т. д.) в результате воздействия на них внешних 
факторов [16]. В связи с этим исследование на-
правлено, прежде всего, на оценку потенциала 
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прочности (устойчивости) обломочного и прояв-
ления реологических свойств песчано-пылева-
то-глинистого материала. 

Крупнообломочные грунты. Определение 
их гранулометрического состава проводилось 
методом ситового рассева с использованием 
стандартного набора сит. Для характеристики 
минералогического состава пород выполнял-
ся петрографический (шлифовой) анализ. 

В случае исследуемых обвально-осыпных 
отложений среди механических свойств облом-
ков, наиболее отражающих их потенциал к раз-
рушению, рассмотрены выветрелость, истира-
емость, водоустойчивость и морозостойкость.

Определение деформационно-прочност-
ных параметров проводилось по методикам, 
указанным в ГОСТ Р 70257-20224. Коэффици-
енты выветрелости Кwrt и истираемости Кfr по-
лучены по результатам испытаний образцов 
циклами вращения в полочном барабане.

Поскольку исследуемые отложения обводне-
ны и постоянно находятся в контакте с водной 
средой, были проведены экспериментальные 
исследования, направленные на выявление 
характера взаимодействия обломков с данной 

средой в системах «порода – вода» и «порода –  
рассол». Для оценки пористости, скрытой тре-
щиноватости и потенциальной морозостойкости 
во время эксперимента дополнительно опреде-
лялся показатель водопоглощения Wп.

Экспериментальные образцы-дубликаты 
неправильной формы размером 5 см были 
помещены в контейнеры, наполненные во-
дой и хлоридным кальциево-магниевым рас-
солом с минерализацией 98 г/л. В течение 
нескольких недель визуально фиксирова-
лись изменения.

Образцы, находящиеся в воде и рассоле, 
без видимых признаков разрушения были под-
вергнуты нескольким циклам замерзания-от-
таивания с целью оценки их морозостойкости. 
Заморозка проходила в морозильной камере 
при температуре от -25 до -30 °С в течение су-
ток, оттаивание – при комнатной температуре 
20–25 °С в течение нескольких часов.

Для слабосцементированных агрегатов 
дополнительно определялась их водоустой-
чивость на приборе для размокания грунтов 
ПРГ-1: замерялись скорость и характер их 
размокания. 

Рис. 1. Внешний вид исследуемых техногенных грунтов:
 a – щебень с пылевато-песчаным заполнителем; b – супесь с включениями щебня

Fig. 1. Appearance of studied man-made soils:
a – crushed stone with silty sand aggregate; b – sandy loam with crushed stone inclusions

а

b

4 ГОСТ Р 70257-2022. Грунты. Метод определения истираемости крупнообломочных грунтов (включений) в по-
лочном барабане. М.: Российский институт стандартизации, 2022. 12 с.
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Тонкодисперсные грунты. Гранулометри-
ческий состав этой группы определен пипе-
точным методом с полудисперсной подготов-
кой образцов (предварительное кипячение с 
аммиаком), а минералогический – методом 
порошковой дифракции (объединяющим ка-
чественный (фазовый) и полуколичествен-
ный рентгеновский анализ) на дифрактоме-
тре ДРОН-3.0. Дополнительно по данным хи-
мического анализа водных, солянокислых и 
щелочных вытяжек методом Бобко – Аскина-
зи исследовался состав и содержание таких 
структуроформирующих компонентов, как 
водорастворимые соли, полуторные оксиды 
и карбонаты5. Для оценки структурных свя-
зей и классификации исследуемых отложе-
ний по типам их потенциальной плывунности 
определялся седиментационный объем V. 

Основные деформационно-прочностные 
параметры получены по стандартным мето-
дикам, указанным в ГОСТ 12248.1-20206 и 
ГОСТ 12248.3-20207. Значения угла внутрен-
него трения φ и удельного сцепления С для 
глинистых образцов различной консистенции 
установлены по результатам испытаний, про-
веденным методом одноплоскостного среза. 
Модуль деформации Е и коэффициент Пуас-
сона v для образцов пластичной консистен-
ции (влажность грунта W = 20,8 %, плотность 
грунта p = 2,01 г/см3) определен методом тре-
хосного сжатия при разном боковом давлении 
(100, 200, 300 КПа). Испытания проводились 
на автоматизированном испытательном ком-
плексе АСИС (ООО «НПП Геотек», Россия). 
Для оценки влагоемкости и водопроницаемо-
сти определены относительная деформация 
набухания Еsw, объемная усадка δV и коэф-
фициент фильтрации Кф. Испытания проведе-

ны на образцах ненарушенной и нарушенной 
структуры (пасты).

Экспериментальное исследование подвиж-
ности техногенной грунтовой массы при раз-
ной степени влажности проведено с исполь-
зованием метода конуса Абрамса. Достаточно 
большой объем конуса, а также его форма, 
позволяют наглядно отследить изменение со-
стояния исследуемых отложений при увеличе-
нии влажности и четко зафиксировать момент 
проявления ими реологических свойств. Пред-
варительно подготовлена опытная рыхлая 
грунтовая масса супесчано-суглинистого мате-
риала с включением щебня (таблица). Для про-
ведения испытаний с учетом присутствия в экс-
периментальном образце повышенного содер-
жания глинистой фракции выбран следующий 
шаг расчетной влажности – грунты в воздуш-
но-сухом состоянии (W = 1,4 %, p = 1,43 г/см3),  
10, 15, 20, 25, 27, 30, 32, 35 и 40 %. 

Результаты исследования  
и их обсуждение

Крупнообломочные грунты. Эта группа 
представлена щебенистым (обломки разме-
ром более 10 мм составляют 61–83 % от мас-
сы образца) и дресвяно-щебенистым (облом-
ки размером 2–10 мм составляют 52–58 %) 
материалом. По результатам описания шли-
фов среди обломков распространены преи-
мущественно доломиты, редко встречаются 
долериты. Содержание доломита в шлифах 
варьируется от 42 до 96 %, также в значитель-
ном количестве присутствует гипс (до 50 %)  
и терригенный материал (до 20 %). В каче-
стве второстепенных минералов выступают 
гидрооксиды железа, кварц, кальцит и алев-
рит; в качестве акцессорных минералов –  

5 Методические рекомендации по определению физико-химических свойств почв и грунтов при инженерно-гео-
логических и почвенно-мелиоративных изысканиях / сост. Л.И. Кульчицкий, Ю.Г. Ткаченко, З.А. Савченко [и др.]. 
М.: в/о «Союзводпроект», 1977. 71 с.
6 ГОСТ 12248.1-2020. Грунты. Определение характеристик прочности методом одноплоскостного среза. М.: Стан-
дартинформ, 2020. 21 с.
7 ГОСТ 12248.3-2020. Грунты. Определение характеристик прочности и деформируемости методом трехосного 
сжатия. М.: Стандартинформ, 2020. 33 с.

Гранулометрический состав опытной грунтовой массы
Granulometric composition of the experimental soil mass

Показатель Значение
Фракция, мм > 10 10–7 7–5 5–3 3–2 2–1

Содержание, % 12 0,7 3 3,5 2,8 2,5

Фракция, мм 1–0,5 0,5–0,25 0,25–0,05 0,05–0,01 0,01–0,002 < 0,002
Содержание, % 1,3 2,8 10,3 22,1 24,5 14,5
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апатит, глауконит, турмалин и др. В долери-
тах среди главных минералов выделяются 
плагиоклаз (20–37 %), пироксен (35–70 %),  
реже оливин (до 15 %), второстепенные 
представлены кварцем и рудными минерала-
ми (рис. 2). 

Для обломков определены следующие 
значения коэффициентов выветрелости Кwrt и 
истираемости Кfr:

–  Кwrt варьируется от 0,49 до 0,74 д. е., что 
по классификации ГОСТ 25100-20202 для оса-
дочных пород соответствует слабо- и сильно-
выветрелым разновидностям;

–  Кfr находится в пределах 0,18–0,36 д. е., 
что позволяет говорить о широком спектре сте-
пени прочности обломков: от малопрочных до 
прочных. 

По результатам проведения испытаний на 
устойчивость обломков к водной среде в си-
стемах «порода – вода» и «порода – рассол» 
установлено, что:

–  прочные обломки без видимых повреж-
дений при длительном нахождении в воде или 
рассоле не претерпевают каких-либо суще-
ственных изменений (рис 3, а, b);

–  трещиноватые крупные обломки разру-
шаются до дресвяно-щебенистой и менее раз-
мерности при длительном нахождении в воде 
или рассоле. В случае последнего установле-
но, что возможность кристаллизации рассола 
оказывает существенное влияние на раскры-
тие трещин (рис. 3, c–e). Кристаллизованная 
соль заполняет свободное пространство и 
приводит к их дополнительному расширению, 

а

c

b

d
Рис. 2. Шлифы:

a – доломит неравномерно-зернистый, алевритистый; b – доломит в скрещенных николях; 
с – микродолерит порфировый в параллельных николях;  

d – микродолерит порфировый в скрещенных николях
Fig. 2. Thin sections: 

a – uneven-grained silty dolomite; b – dolomite in crossed nicols; 
c – porphyritic microdolerite in parallel nicols; d – porphyritic microdolerite in crossed nicols
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что в итоге способствует более быстрому раз-
рушению обломков;

–  слабосцементированные обломки при 
погружении в воду полностью теряют свою 
прочность и превращаются в рыхлую массу 
(рис. 3, f, g). В зависимости от гранулометри-
ческого состава время разрушения варьиру-
ется от десятков минут до нескольких часов, 
что позволяет говорить об их малой и средней 
водоустойчивости. 

При проведении 10 циклов замерзания-от-
таивания на водонасыщенных монолитных 
обломках не было выявлено существенных 
признаков их разрушения. У данных обломков 
также отмечаются достаточно низкие значения 
водопоглощения (Wп = 2–5,5 %). Такое малое 
количество воды, максимально содержащейся 
в порах, при замерзании не может привести к 
разрушению породы. Это позволяет утвер-
ждать, что ненарушенный крупнообломочный 

материал имеет низкую предрасположенность 
к проявлению морозобойного растрескивания. 
Однако трещиноватые разновидности, устой-
чивые к воде и рассолам, после нескольких 
циклов замерзания-оттаивания начали разру-
шаться. После 5-го цикла по трещинам начали 
откалываться небольшие обломки размерно-
стью до 0,5 см с образованием тонкодисперс-
ного осадка на дне контейнера, после 7-го 
цикла – величиной до 1,5 см, при этом преды-
дущие ранее отделившиеся обломки разруши-
лись до тонкодисперсного состояния (рис. 4).

Тонкодисперсные грунты. Эта группа 
представлена преимущественно супесью, 
реже встречаются суглинки. Среди минералов 
преобладает в основном доломит (23–65 %), 
кальцит (2–10 %), кварц (10–27 %), полевые 
шпаты (5–20 %), глины (4–25 %), в меньшем 
количестве присутствуют гипс и серпентинит. 
При этом состав глины – полиминеральный: 

а

c

f

b

d e

Рис. 3. Характер взаимодействия обломков техногенных грунтов с водой/рассолом:
a, b – прочный доломит; c–e – трещиноватый доломит; f, g – слабосцементированный агрегат

Fig.3. Interaction nature of man-made soil fragments and water/brine:
a, b – strong dolomite; c–e – fractured dolomite; f, g – weakly cemented aggregate

g
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а

c

b

d
Рис. 4. Разрушение обломка трещиноватого доломита после нескольких циклов 

промерзания-оттаивания:
a – 0 циклов; b – 3 цикла; c – 5 циклов; d – 7 циклов

Fig. 4. Destruction of a fractured dolomite fragment after several freeze-thaw cycles:
a – 0 cycles; b – 3 cycles; c – 5 cycles; d – 7 cycles

он представлен хлоритом, гидрослюдами и 
каолинитом; реже смектитом и смешаннос-
лойными минералами. 

При исследовании структуроформирую-
щих компонентов выявлен различный харак-
тер засоления грунтов: наиболее часто встре-
чаются незасоленные (Sвр = 0,23–0,46 %)  
и избыточно засоленные (Sвр = 8,4–23,1 %) 
разновидности, в меньшей степени сред-
не- (Sвр = 1,24–1,25 %) и сильнозасоленные  
(Sвр = 6,7–8,0 %). При этом для слабозасо-
ленных преобладает хлоридно-сульфатный 
тип засоления, а для сильнозасоленных – 
сульфатный. Содержание полуторных окси-
дов (R2O3) варьируется в пределах от 6,9 до 

12,5 %. Отмечается крайне высокая степень 
карбонатизации отложений. Общее содер-
жание карбонатных солей в среднем состав-
ляет 66,5–95,3 % с преобладанием СаCO3 и 
MgCO3, что объясняется преимущественно 
карбонатным составом вскрышных пород.

Значения седиментационного объема для 
техногенных отложений в среднем варьируют-
ся в пределах от 3,5 до 6,7 см3, что соответ-
ствует II типу (V = 3,3–10,0 см3) потенциально 
плывунных грунтов, характеризующихся пы-
левато-глинистым составом8. 

Показатели водопропускных свойств иссле-
дуемых грунтов варьируются от водонепрони-
цаемых до водопроницаемых. Для супесчаных 

8 Ломтадзе В.Д. Физико-механические свойства горных пород. Методы лабораторных исследований: учеб. посо-
бие для вузов. Л.: Недра, 1990. 328 с.
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отложений коэффициент фильтрации Кф = 0,05–
0,58 м/сут., для суглинистых – 0,004–0,03 м/сут.

Относительная деформация набухания ва-
рьируется от 0,02 до 0,07 д. е. для супесчаных 
отложений, что соответствует ненабухающим 
и слабонабухающим грунтам. При этом влаж-
ность набухания составляет ≈ 22–27 % и отме-
чаются достаточно низкие значения объемной 
усадки (5–9,8 %). У суглинистых отложений 
значения относительной деформации набуха-
ния значительно выше (0,06–0,14 д. е.), наибо-
лее распространенными являются средне- и 
сильнонабухающие разновидности. Влажность 
набухания в данном случае уже составляет 
30–41 %, а объемная усадка 12–20,5 %. 

По результатам испытаний, проведенных 
методом одноплоскостного среза, установле-

но, что тонкодисперсные грунты независимо 
от своего состояния (твердая или пластич-
ная консистенция) обладают достаточно низ-
кими значениями прочностных параметров: 
для супесей – C = 0,003–0,04 МПа, φ = 2,86–
15,79°; для суглинков – C = 0,003–0,015 МПа,  
φ = 3,84–13,48°. К тому же при увеличении 
влажности падение удельного сцепления в 
случае супесчаного образца более существен-
но (рис. 5). Также стоит отметить, что во время 
проведения испытаний у образцов, находя-
щихся в мягко- и текучепластичном состоянии 
(W = 25–27 %), при росте касательной нагрузки 
не было установлено проявление релаксации 
напряжений. Данный процесс часто встречает-
ся у природных глинистых аналогов, склонных 
к проявлению реологических свойств [17, 18].

Рис. 5. Изменение прочностных параметров техногенных грунтов при увеличении влажности: 
a – удельное сцепление С, МПа; b – угол внутреннего трения φ, град.

1 – супесь; 2 – суглинок; 3 – линия тренда падения прочностных параметров супеси;
4 – линия тренда падения прочностных параметров суглинка

Fig. 5. Variations of strength parameters of man-made soils with increasing moisture content:
a – specific cohesion C, MPa; b – angle of internal friction φ, degrees

1 – sandy loam; 2 – loam; 3 – trend line of sandy loam strength parameters dip;
4 – trend line of loam strength parameters dip
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Исследуемые грунты характеризуются по-
вышенной деформируемостью: для супесчаных 
образцов Е = 1,9–2,2 МПа, для суглинистых –  
Е = 1,4–1,8 МПа. Коэффициент Пуассона v со-
ставляет 0,4 для супесей и 0,43 для суглинков, 
что говорит о достаточной их упругости. 

Выявленные низкие значения показателей 
деформационно-прочностных свойств техноген-
ных грунтов могут быть объяснены отсутствием 
у них нормальной структурной прочности, при-
рода которой определяется способом формиро-
вания техногенного массива, незначительным 

периодом его существования, специфическими 
условиями залегания, а также региональными 
геолого-структурными и природно-климатиче-
скими особенностями [19, 20]. Процесс измене-
ния состава и структурных связей исследуемых 
грунтов при перемещении на дно карьера обу-
славливает их меньшую прочность по сравне-
нию с природными отложениями.

Проведение экспериментального исследо-
вания подвижности грунтовой массы с исполь-
зованием конуса Абрамса (рис. 6) выявило сле-
дующие особенности изменения ее состояния:

Рис. 6. Исследование изменения формы грунтовой массы при увеличении влажности 
с использованием конуса Абрамса:

a – грунт с W = 1,4 %, p = 1,43 г/см3, осадка 0 см; b – грунт с W = 10 %, p = 1,5 г/см3, осадка 0 см;
c – грунт с W = 15 %, p = 1,6 г/см3, осадка 0 см; d – грунт с W = 20 %, p = 1,98 г/см3, осадка 0,5–2,2 см; 

e – грунт с W = 25 %, p = 1,99 г/см3, осадка 4,5–7,1 см; f – грунт с W = 27 %, p = 1,95 г/см3, осадка 10–11 см; 
g – грунт с W = 30 %, p = 1,9 г/см3, осадка 13,5–16 см; h – грунт с W = 32 %, p = 1,88 г/см3, осадка 17,5–18,5 см; 

i – грунт с W = 35 %, p = 1,84 г/см3, осадка 20–21 см; j – грунт с W = 40 %, p = 1,78 г/см3, осадка 23–23,5 см
Fig. 6. Study of soil mass shape variations with increasing moisture content using an Abrams cone:

a – soil with W = 1.4 %, p = 1.43 g/cm3, settlement 0 cm; b – soil with W = 10 %, p = 1.5 g/cm3, settlement 0 cm; 
c – soil with W = 15 %, p = 1.6 g/cm3, settlement 0 cm; d – soil with W = 20 %, p = 1.98 g/cm3, settlement 0.5–2.2 cm; 

e – soil with W = 25 %, p = 1.99 g/cm3, settlement 4.5–7.1 cm; f – soil with W = 27 %, p = 1.95 g/cm3,  
settlement 10–11 cm; g – soil with W = 30 %, p = 1.9 g/cm3, settlement 13.5–16 cm; h – soil with W = 32 %,  

p = 1.88 g/cm3, settlement 17.5–18.5 cm; i – soil with W = 35 %, p = 1.84 g/cm3, settlement 20–21 cm;  
j – soil with W = 40 %, p = 1.78 g/cm3, settlement 23–23.5 cm
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1.  Переход из твердой в пластичную кон-
систенцию происходит при достижении влаж-
ности грунта 20 %, в текучую – при 30 %. 

2.  При увеличении влажности грунтовой 
массы отмечается увеличение ее плотности. 
Максимальные значения (p ≈ 1,99 г/см3) до-
стигаются при W = 25 %, затем происходит ее 
уменьшение.

3.  Сформированный конус сохраняет свою 
форму и не проявляет признаков деформации 
только при W < 15 %. Далее с увеличением 
влажности отмечаются пластичные дефор-
мации, сопровождающиеся осадкой формы. 
Максимальную деформацию конус претер-
певает при влажности 40 % (осадка формы 
составляет 23,0–23,5 см). При этом грунтовая 
масса только начинает растекаться.

4.  На протяжении всего эксперимента 
вода в массе грунта содержится преимуще-
ственно в связанном виде.

Повышенное содержание глинистой фрак-
ции (до 14,5 %) в составе испытуемой массы, 
характеризующейся наличием таких глини-
стых минералов, как хлорит, гидрослюда, ка-
олинит, смектит и смешаннослойные минера-
лы, обуславливает низкую водопропускную 
способность и достаточно высокую влагоем-
кость грунтов (влажность набухания до 41 %).  
Такие отложения, как правило, обладают вы-
сокой гидрофильностью. В случае их суще-
ственного переувлажнения они продолжают 
удерживать в себе воду, позволяя ей оста-
ваться в связанном виде. В пределах техно-
генного осыпного массива это в конечном ито-
ге приведет к образованию опасной текучей 
подвижной массы, которая будет устремлять-
ся в зоны пониженного давления (карстовые 
полости, подземные горные выработки и т. п.). 

Заключение
Реализация комплексного подхода к иссле-

дованию деформационно-прочностных свой- 
ств техногенных грунтов карьера «Айхал» по-
зволила выявить ряд следующих особенностей:

1.  В составе техногенной толщи в значи-
тельном количестве присутствуют обломки до-
ломитов щебенистой и дресвяной размерности 
с супесчано-суглинистым заполнителем.

2.  Крупнообломочный материал харак-
теризуется широким спектром показателей 
выветрелости и прочности. Встречаются раз-
новидности от слабо- до сильновыветрелых  
(Кwrt = 0,49–0,74 д. е.) и от малопрочных до 
прочных (Кfr = 0,18–0,36 д. е.).

3.  Экспериментальные исследования 
прочности крупных обломков в системах «по-
рода – вода» и «порода – рассол» выявили их 
разнородный потенциал к разрушению: проч-
ные монолитные разновидности при длитель-
ном нахождении в жидкости совсем не разру-
шаются, трещиноватые – до дресвяно-щебе-
нистой и менее размерности, а слабосцемен-
тированные обломки полностью теряют свою 
прочность и превращаются в рыхлую массу.

4.  Трещиноватые разновидности крупноо-
бломочного материала, устойчивые к воде и 
рассолам, после 5–7 циклов замерзания-отта-
ивания начинают разрушаться.

5.  Тонкодисперсные грунты характери-
зуются низкими значениями деформацион-
но-прочностных параметров (для супесей:  
C = 0,003–0,04 МПа, φ = 2,86–15,79°, Е = 1,9–
2,2 МПа; для суглинков: C = 0,003–0,015 МПа, 
φ = 3,84–13,48°, Е = 1,40–1,8 МПа), что позво-
ляет характеризовать их как структурно-неу-
стойчивые.

6.  Повышенная гидрофильность тонко-
дисперсных грунтов определяется существен-
ным присутствием глинистой фракции и нали-
чием в ее составе смектита и смешаннослой-
ных минералов.

7.  По результатам экспериментальных ис-
следований опытной грунтовой массы уста-
новлено, что данные образования при суще-
ственном увлажнении испытывают значитель-
ные деформации и предрасположены к прояв-
лению текучести.

Таким образом, исследование различных 
техногенных грунтов должно сопровождаться 
проведением не только стандартных лабора-
торных работ, включающих определение их 
гранулометрического, минерального и хими-
ческого состава, физического состояния, де-
формационно-прочностных и других свойств. 
Помимо этого необходимо проводить допол-
нительные (измерения влагоемкости, седи-
ментационного объема и др.) и эксперимен-
тальные (замачивание, использование циклов 
замерзания-оттаивания, применение конуса 
Абрамса и др.) исследования, позволяющие 
расширить представление об особенностях 
техногенных отложений, выявить их потенци-
ал к разрушению, деформациям, проявлению 
реологических свойств и т. д. В результате 
полученные данные будут способствовать бо-
лее корректной характеристике и оценке как 
самих техногенных грунтов, так и техногенных 
литосистем в целом.

www.nznj.ru


2025;48(3):281-295
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.ru292

Список источников

1.  Огородникова Е.Н., Николаева С.К., Дургалян М.Г., Абакумова Н.В. Рациональное использование техно-
генных грунтов – отходов производств // Актуальные проблемы экологии и природопользования: сборник научных 
трудов XVIII Всерос. науч.-практ. конф. / отв. ред. Т.Н. Ледащева (г. Москва, 23–24 ноября 2017 г.). М.: Изд-во РУДН, 
2017. С. 201–206. EDN: YRJKWJ. 

2.  Несмеянов С.А., Воейкова О.А. Техногенная формация – характерный признак техногенного этапа исто-
рии Земли // Геоэкология. Инженерная геология, гидрогеология, геокриология. 2020. № 1. С. 18–21. https://doi.org/ 
10.31857/S0869780920010147. EDN: MXIHXM. 

3.  Huot H., Simonnot M.O., Morel J.L. Pedogenetic trends in soils formed in technogenic materials // Soil Science. 
2015. Vol. 180. Iss. 4/5. P. 182–192. https://doi.org/10.1097/SS.0000000000000135. 

4.  Hulisz P., Pindral S., Kobierski M., Charzyński P. Technogenic layers in оrganic soils as a result of the 
impact of the soda industry // Eurasian Soil Science. 2018. Vol. 51. Iss. 10. P. 1133–1141. https://doi.org/10.1134/
S1064229318100046. 

5.  Uzarowicz Ł., Charzyński P., Greinert A., Hulisz P., Kabała C., Kusza G., et al. Studies of technogenic soils in Poland: 
past, present, and future perspectives // Soil Science Annual. 2020. Vol. 71. Iss. 4. P. 281–299. https://doi.org/10.37501/
sVoloilsa/131615. 

6.  Сазонова С.А., Пономарев А.Б. О необходимости комплексного изучения свойств техногенных грунтов и 
использования их в качестве оснований зданий // Вестник Пермского национального исследовательского политех-
нического университета. Строительство и архитектура. 2013. № 2. С. 98–106. EDN: RBQSIJ. 

7.  Лолаев А.Б., Рященко Т.Г., Акулова В.В., Бадоев А.С., Тваури И.В. Комплексное исследование со-
става, структуры и свойств техногенных грунтов // Научные труды Вольного экономического общества Рос-
сии: труды региональной площадки МАЭФ-2021: экономика, экология, энергетика отдаленных территорий. 
(г. Владикавказ, 22 мая 2021 года – 24 мая 2022 года). Владикавказ: Изд-во ГГАУ, 2021. С. 122–134.  
EDN: WQOOXT.

8.  Сафиуллина И.С., Хайрулина Л.А., Шайнурова А.Р. К вопросу об изучении физико-механических свойств 
грунтов для инженерно-геологических целей. Исторические аспекты становления и развития грунтоведения и 
механики грунтов // Вестник Академии наук Республики Башкоторстан. 2022. Т. 43. № 2. С. 22–36. https://doi.org/ 
10.24412/1728-2022-2-22-36. EDN: AVIMDB.

9.  Гладков А.С., Дроздов А.В., Кошкарев Д.А., Потехина И.А., Афонькин А.М. Оценка структурно-тектонического 
строения глубоких горизонтов трубки «Айхал» для постановки гидрогеомеханического мониторинга // Известия Сибир-
ского отделения секции наук о Земле Российской академии естественных наук. Геология, поиски и разведка рудных 
месторождений. 2015. № 2. С. 46–56. EDN: ULFFIF.

10.  Дроздов А.В., Иост Н.А., Лобанов В.В. Криогидрогеология алмазных месторождений Западной Якутии. Ир-
кутск: Изд-во ИГТУ, 2008. 507 с.

11.  Кисленко А.Б. Вещественный состав кимберлитов трубки Айхал (Алакит-Мархинское кимберлитовое поле, 
республика Саха-Якутия) // Проблемы геологии и освоения недр: труды XXIII Междунар. симпозиума им. академи-
ка М.А. Усова студентов и молодых ученых, посвященного 120-летию со дня рождения академика К.И. Сатпаева, 
120-летию со дня рождения профессора К.В. Радугина. (г. Томск, 8–12 апреля 2019 г.). Томск: Изд-во НИТПУ, 2019. 
Т. 2. С. 40–42. EDN: NUDENY.

12.  Курленя М.В., Барышников В.Д., Гахова Л.Н. Влияние частичного затопления карьера «Айхал» на напря-
женно-деформированное состояние рудной потолочины // Физико-технические проблемы разработки полезных ис-
копаемых. 2013. № 4. С. 23–31. EDN: RADOUF.

13.  Янников А.М., Трифонов Н.С., Лепокурова О.Е. Влияние разрывных нарушений на обводнение и газонос-
ность глубоких горизонтов трубки «Айхал» (Республика Саха (Якутия)) // Вестник Воронежского государственного 
университета. Серия: Геология. 2021. № 1. С. 104–113. https://doi.org/10.17308/geology.2021.1/3342. EDN: ILANMX.

14.  Курилко А.С., Дроздов А.В., Каймонов М.В. Оценка возможности ликвидации водного объекта в карьере 
«Айхал» // Наука и образование. 2013. № 4. С. 53–57. EDN: RYEYLJ.

15.  Рященко Т.Г. Региональное грунтоведение (Восточная Сибирь) / отв. ред. В.В. Ружич. Иркутск: Изд-во ИЗК 
СО РАН, 2010. 287 с. EDN: QKJFJF.

16.  Янников А.М. Особенности формирования дезинтегрированных толщ в открытых горных выработках в 
зонах многолетнемерзлых пород месторождения трубки «Айхал» // Геология и минерально-сырьевые ресурсы Се-
веро-Востока России: материалы XII Всерос. науч.-практ. конф., посвященной 65-летию Института геологии ал-
маза и благородных металлов Сибирского отделения РАН (г. Якутск, 23–25 марта 2022 г.). Якутск: Изд-во СВФУ  
им. М.К. Аммосова, 2022. С. 513–515. https://doi.org/10.52994/9785751332846_2022_106. EDN: DPRDTJ.

17.  Карпенко Ф.С. Физико-химическая природа прочности глинистых грунтов // Геоэкология. Инженер-
ная геология. Гидрогеология. Геокриология. 2019. № 5. С. 48–60. https://doi.org/10.31857/S0869-78092019548-60  
EDN: HWRXZT. 

18.  Осипов В.И., Карпенко Ф.С., Кальбергенов Р.Г., Кутергин В.Н., Румянцева Н.А. Реологические свойства 
глинистых грунтов // Геоэкология. Инженерная геология, гидрогеология, геокриология. 2017. № 6. С. 41–51.  
EDN: ZRJAWL.

19.  Карасев М.А., Поспехов Г.Б., Астапенко Т.С., Шишкина В.С. Анализ моделей прогноза напряженно-дефор-
мированного состояния техногенных грунтов низкой прочности // Горный информационно-аналитический бюллетень 
(научно-технический журнал). 2023. № 11. C. 49–69. https://doi.org/10.25018/0236_1493_2023_11_0_49. EDN: EOTJVE.

https://elibrary.ru/yrjkwj
https://doi.org/10.31857/S0869780920010147
https://doi.org/10.31857/S0869780920010147
https://www.elibrary.ru/mxihxm
https://doi.org/10.1097/SS.0000000000000135
https://doi.org/10.1134/S1064229318100046
https://doi.org/10.1134/S1064229318100046
https://doi.org/10.37501/sVoloilsa/131615
https://doi.org/10.37501/sVoloilsa/131615
https://www.elibrary.ru/rbqsij
https://elibrary.ru/wqooxt
https://doi.org/10.24412/1728-2022-2-22-36
https://doi.org/10.24412/1728-2022-2-22-36
https://elibrary.ru/avimdb
https://elibrary.ru/ulffif
https://elibrary.ru/nudeny
https://elibrary.ru/RADOUF
https://doi.org/10.17308/geology.2021.1/3342
https://elibrary.ru/ilanmx
https://elibrary.ru/ryeylj
https://elibrary.ru/qkjfjf
https://doi.org/10.52994/9785751332846_2022_106
https://elibrary.ru/dprdtj
https://doi.org/10.31857/S0869-78092019548-60
https://www.elibrary.ru/hwrxzt
https://elibrary.ru/zrjawl
https://doi.org/10.25018/0236_1493_2023_11_0_49
https://www.elibrary.ru/eotjve


2025;48(3):281-295Душкин Е.П., Акулова В.В., Рыбченко А.А. Комплексный подход к лабораторным...
Dushkin E.P., Akulova V.V., Rybchenko A.A. An integrated approach to laboratory studies...

www.nznj.ru 293

20. Вознесенский Е.А. Общая генетическая классификация техногенных грунтов // Вестник Московского уни-
верситета. Серия 4: Геология. 2019. № 5. С. 3–9. https://doi.org/10.33623/0579-9406-2019-5-3-9. EDN: NWQUZB.

References

1.  Ogorodnikova E.N., Nikolaeva S.K., Durgalyan M.G., Abakumova N.V. Rational use of man-made soils – production 
wastes. In: Ledashcheva T.N. (ed.). Aktual’nye problemy ehkologii i prirodopol’zovaniya: sbornik nauchnykh trudov XVIII 
Vseros. nauch.-prakt. konf. = Relevant problems of ecology and nature management: collected scientific papers of the 18th 

All-Russian scientific and practical conference. 23–24 November 2017, Moscow. Moscow: People’s Friendship University 
of Russia; 2017, p. 201-206. (In Russ.). EDN: YRJKWJ.

2.  Nesmeyanov S.A., Voeikova O.A. Technogenic formation as a characteristic feature of the technogenic stage 
in the Earth’s history. Geoekologiya. Inzhenernaya geologiya, gidrogeologiya, geokriologiya. 2020;1:18-21. (In Russ.).  
https://doi.org/10.31857/S0869780920010147. EDN: MXIHXM.

3.  Huot H., Simonnot M.O., Morel J.L. Pedogenetic trends in soils formed in technogenic materials. Soil Science. 
2015;180(4/5):182-192. https://doi.org/10.1097/SS.0000000000000135. 

4.  Hulisz P., Pindral S., Kobierski M., Charzyński P. Technogenic layers in organic soils as a result of the impact of the 
soda industry. Eurasian Soil Science. 2018;51(10):1133-1141. https://doi.org/10.1134/S1064229318100046. 

5.  Uzarowicz Ł., Charzyński P., Greinert A., Hulisz P., Kabała C., Kusza G., et al. Studies of technogenic soils in Poland: 
past, present, and future perspectives. Soil Science Annual. 2020;71(4):281-299. https://doi.org/10.37501/soilsa/131615. 

6.  Sazonova S.A., Ponomarev A.B. On the need for a comprehensive study of the properties of man-made soils and 
their use as building foundations. Vestnik Permskogo natsional’nogo issledovatel’skogo politekhnicheskogo universiteta. 
Stroitel’stvo i arkhitektura. 2013;2:98-106. (In Russ.). EDN: RBQSIJ.

7.  Lolaev A.B., Ryashchenko T.G., Akulova V.V., Badoev A.S., Tvauri I.V. Complex research of structure and properties 
of the technogenic soils. In: Nauchnye trudy Vol’nogo ehkonomicheskogo obshchestva Rossii: trudy regional’noi ploshchadki 
MAEF-2021: ekonomika, ekologiya, energetika otdalennykh territorii = Scientific Works of the Free Economic Society of 
Russia: Proceedings of the MAEF-2021 regional site: economics, ecology, energy of remote territories. 22 May 2021 – 24 May  
2022, Vladikavkaz. Vladikavkaz: Gorsky State Agrarian University; 2021; p. 122-134. (In Russ.). EDN: WQOOXT.

8.  Safiullina I.S., Khairulina L.A., Shainurova A.R. Study of physical and mechanical properties of soils for engineering 
and geological purposes. Historical aspects and contemporary issues. Herald of the academy of sciences of the republic 
of Bashkortostan. 2022;43(2):22-36. (In Russ.). https://doi.org/10.24412/1728-2022-2-22-36. EDN: AVIMDB. 

9.  Gladkov A.S., Drozdov A.V., Koshkarev D.A., Potekhina I.A., Afon’kin A.M. Evaluation of structural and tectonic 
framework of Aikhal kimberlite pipe deep horizons for hydrogeomechanical monitoring setting. Proceedings of the Siberian 
Department of the Section of Earth Sciences of the Russian Academy of Natural Sciences. Geology, Prospecting and 
Exploration of Ore Deposits. 2015;2:46-56. (In Russ.). EDN: ULFFIF.

10.  Drozdov A.V., Iost N.A., Lobanov V.V. Cryohydrogeology of diamond deposits in Western Yakutia. Irkutsk: Irkutsk 
State Technical University; 2008, 507 p. (In Russ.).

11.  Kislenko A.B. Material composition of Aikhal pipe kimberlites (Alakite-Markha kimberlite field, Sakha Yakutia 
Republic). In: Problemy geologii i osvoeniya nedr: trudy XXIII Mezhdunar. simpoziuma im. akademika M.A. Usova 
studentov i molodykh uchenykh, posvyashchennogo 120-letiyu so dnya rozhdeniya akademika K.I. Satpaeva, 120-letiyu 
so dnya rozhdeniya professora K.V. Radugina = Problems of Geology and Subsoil Development: Proceedings of the 23d 
International Symposium named after Academician M.A. Usov for students and young scientists dedicated to the 120th 

birth anniversary of Academician K.I. Satpayev, and the 120th birth anniversary of Professor K.V. Radugin. 8–12 April 2019, 
Tomsk. Tomsk: National Research Tomsk Polytechnic University; 2019, vol. 2, p. 40-42. (In Russ.). EDN: NUDENY.

12.  Kurlenya M.V., Baryshnikov V.D., Gakhova L.N. Influence of Aikhal mine partial flooding on the stress-strain state of 
the ore ceiling. Fiziko-texhnicheskiye problemy razrabbotki poleznykh iskopaemykh. 2013;4:23-31. (In Russ.). EDN: RADOUF.

13.  Yannikov A.M., Trifonov N.S., Lepokurova O.E. The impact of faults on the water inflow and gas content of the 
deep levels of the Aikhal pipe (Republic of Sakha (Yakutia)). Proceedings of Voronezh State University. Series: Geology. 
2021;1:104-113. (In Russ.). https://doi.org/10.17308/geology.2021.1/3342. EDN: ILANMX. 

14.  Kurilko A.S., Drozdov A.V., Kaimonov M.V. Assessment of the possibility of water body liquidation in Aikhal mine. 
Nauka i obrazovanie. 2013;4:53-57. (In Russ.). EDN: RYEYLJ.

15.  Ryashchenko T.G. Regional soil science (Eastern Siberia). Irkutsk: Institute of the Earth’s Crust of the Siberian 
Branch of the Russian Academy of Science; 2010, 287 p. (In Russ.). EDN: QKJFJF.

16.  Yannikov A.M. Formation features of disintegrated strata in open mine workings of Aikhal pipe deposit permafrost 
zones. In: Geologiya i mineral’no-syr’evye resursy Severo-Vostoka Rossii: materialy XII Vseros. nauch.-prakt. konf., 
posvyashchennoi 65-letiyu Instituta geologii almaza i blagorodnykh metallov Sibirskogo otdeleniya RAN = Geology and 
mineral resources of the North-East of Russia: Proceedings of the 12th All-Russian scientific and practical conference 
dedicated to the 65th anniversary of the Institute of Geology of Diamond and Precious Metals of the Siberian Branch 
of the Russian Academy of Sciences. 23–25 March 2022, Yakutsk. Yakutsk: Federal State Autonomous Educational 
Institution of Higher Professional Education M.K. Ammosov North-Eastern Federal University; 2022, p. 513-515.  
(In Russ.). https://doi.org/10.52994/9785751332846_2022_106. EDN: DPRDTJ.

17.  Karpenko F.S. Physico-chemical nature of clayey soils strength. Geoekologiya. Inzhenernaya geologiya, 
gidrogeologiya, geokriologiya. 2019;5:48-60 (In Russ.). https://doi.org/10.31857/S0869-78092019548-60. EDN: HWRXZT. 

18.  Osipov V.I., Karpenko F.S., Kal’bergenov R.G., Kutergin V.N., Rumyantseva N.A. Rheological properties of the 
clay soils. Geoekologiya. Inzhenernaya geologiya, gidrogeologiya, geokriologiya. 2017;6:41-51. (in Russ.). EDN: ZRJAWL.

www.nznj.ru
https://doi.org/10.33623/0579-9406-2019-5-3-9
https://elibrary.ru/nwquzb
https://elibrary.ru/yrjkwj
https://doi.org/10.31857/S0869780920010147
https://www.elibrary.ru/mxihxm
https://doi.org/10.1097/SS.0000000000000135
https://doi.org/10.1134/S1064229318100046
https://doi.org/10.37501/soilsa/131615
https://www.elibrary.ru/rbqsij
https://elibrary.ru/wqooxt
https://doi.org/10.24412/1728-2022-2-22-36
https://elibrary.ru/avimdb
https://elibrary.ru/ulffif
https://elibrary.ru/nudeny
https://elibrary.ru/RADOUF
https://doi.org/10.17308/geology.2021.1/3342
https://elibrary.ru/ilanmx
https://elibrary.ru/ryeylj
https://elibrary.ru/qkjfjf
https://doi.org/10.52994/9785751332846_2022_106
https://elibrary.ru/dprdtj
https://doi.org/10.31857/S0869-78092019548-60
https://www.elibrary.ru/hwrxzt
https://elibrary.ru/zrjawl


2025;48(3):281-295
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.ru294

Информация об авторах / Information about the authors

Душкин Егор Павлович, 
аспирант,
ведущий инженер лаборатории инженерной геологии и геоэкологии,
Институт земной коры Сибирского отделения Российской академии наук,
г. Иркутск, Россия, 
* dushkin@crust.irk.ru 
https://orcid.org/0009-0004-2628-1071
Egor P. Dushkin, 
Postgraduate Student,
Leading Engineer of the Laboratory of Engineering Geology and Geoecology,
Institute of the Earth’s Crust of the Siberian Branch of the Russian Academy of Sciences,
Irkutsk, Russia,
* dushkin@crust.irk.ru 
https://orcid.org/0009-0004-2628-1071

Акулова Варвара Викторовна, 
кандидат геолого-минералогических наук, 
ведущий эксперт лаборатории инженерной геологиии геоэкологии,
Институт земной коры Сибирского отделения Российской академии наук,
г. Иркутск, Россия, 
akulova@crust.irk.ru 
https://orcid.org/0000-0001-6253-6140
Varvara V. Akulova, 
Cand. Sci. (Geol. & Mineral.),
Leading Expert of the Laboratory of Engineering Geology and Geoecology,
Institute of the Earth’s Crust of the Siberian Branch of the Russian Academy of Sciences,
Irkutsk, Russia,
akulova@crust.irk.ru 
https://orcid.org/0000-0001-6253-6140

Рыбченко Артем Александрович, 
кандидат геолого-минералогических наук,
заведующий лабораторией инженерной геологиии геоэкологии, 
Институт земной коры Сибирского отделения Российской академии наук,
г. Иркутск, Россия, 
rybchenk@crust.irk.ru 
https://orcid.org/0000-0003-2615-8423
Artem A. Rybchenko, 
Cand. Sci. (Geol. & Mineral.),
Head of the Laboratory of Engineering Geology and Geoecology,
Institute of the Earth’s Crust of the Siberian Branch of the Russian Academy of Sciences,
Irkutsk, Russia,
rybchenk@crust.irk.ru 
https://orcid.org/0000-0003-2615-8423

Вклад авторов / Contribution of the authors

Е.П. Душкин – разработка концепции, проведение исследования, визуализация, написание черновика рукописи.
В.В. Акулова – разработка методологии, научное руководство, проведение исследования, редактирование ру-

кописи.
А.А. Рыбченко – проведение исследования, редактирование рукописи.
Egor P. Dushkin – conceptualization, investigation, visualization, writing – original draft.
Varvara V. Akulova – methodology, supervision, investigation, writing – editing.
Artem A. Rybchenko – investigation, writing – editing.

19.  Karasev M.A., Pospekhov G.B., Astapenko T.S., Shishkina V.S. Stress–strain behavior prediction models for weak 
manmade soil. Mining informational and analytical bulletin (scientific and technical journal). 2023;11:49-69. (In Russ.). 
https://doi.org/10.25018/0236_1493_2023_11_0_49. EDN: EOTJVE. 

20.  Voznesenskii E.A. General genetic classification of technogenic soils. Moscow University Bulletin. Series 4. 
Geology. 2019;5:3-9. (In Russ.). https://doi.org/10.33623/0579-9406-2019-5-3-9. EDN: NWQUZB.

https://doi.org/10.25018/0236_1493_2023_11_0_49
https://www.elibrary.ru/eotjve
https://doi.org/10.33623/0579-9406-2019-5-3-9
https://elibrary.ru/nwquzb


2025;48(3):281-295Душкин Е.П., Акулова В.В., Рыбченко А.А. Комплексный подход к лабораторным...
Dushkin E.P., Akulova V.V., Rybchenko A.A. An integrated approach to laboratory studies...

www.nznj.ru 295

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 28.06.2025; одобрена после рецензирования 03.09.2025; принята к публикации 
15.09.2025. 

The article was submitted 28.06.2025; approved after reviewing 03.09.2025; accepted for publication 15.09.2025.

www.nznj.ru


2025;48(3):296-309
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.ru296

Обзорная статья
УДК 549.01:549.02:548.3:622.34 
EDN: QDHESY
DOI: 10.21285/2686-9993-2025-48-3-296-309

Комплексный кристаллохимический анализ  
как этап минералого-технологической оценки руд  

твердых полезных ископаемых
Е.В. Каневаa

aИнститут геохимии им. А.П. Виноградова Сибирского отделения Российской академии наук, Иркутск, Россия

Резюме. Цель данной статьи заключалась в обосновании важности роли комплексного кристаллохимического 
анализа при минералого-технологической оценке руд твердых полезных ископаемых. На примере редких сили-
катных минералов (тинаксит, токкоит, калий-гастингсит и других), отобранных из месторождений разных генетиче-
ских типов, была продемонстрирована эффективность интеграции современных аналитических методов: рентге-
ноструктурного анализа, электронно-зондового микроанализа, мёссбауэровской, инфракрасной и спектроскопии 
комбинационного рассеяния, электронного парамагнитного резонанса, а также оптической спектроскопии и лю-
минесценции. В ходе исследования были получены количественные данные о распределении катионов по струк-
турным позициям, валентном состоянии железа, особенностях спектров, связанных с наличием OH-колебаний и 
люминесцентных характеристиках. Установленные количественные корреляции «состав – структура – свойства» 
позволили решить фундаментальные задачи, такие как определение кристаллохимических формул и механизмов 
изоморфных замещений, исследование ионообменных и окислительно-восстановительных процессов, реконстру-
ирование условий минералообразования, анализ природы функциональных свойств. Полученные результаты дали 
возможность создать основу для прогнозирования технологического поведения минерального сырья и разработки 
генетических критериев. В числе прочего убедительно подтверждено, что комплексный подход при оценке руд 
твердых полезных ископаемых обеспечивает переход от эмпирического описания к прогностическому моделирова-
нию, внося существенный вклад как в развитие фундаментальной минералогии, так и в решение прикладных задач 
рационального недропользования. Установленные закономерности и разрабатываемые методические принципы 
открывают новые перспективы для создания энергоэффективных и экологически безопасных технологий перера-
ботки минерального сырья с целенаправленным использованием его функциональных свойств.

Ключевые слова: минералообразование, минералого-технологическая оценка, изоморфизм, силикаты, кристал-
лохимия, прогнозирование, функциональные свойства
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Comprehensive crystal chemical analysis 
 as a stage of mineralogical and technological assessment 

of solid mineral ores
Ekaterina V. Kanevaa

aA.P. Vinogradov Institute of Geochemistry of the Siberian Branch of the Russian Academy of Sciences, Irkutsk, Russia

Abstract. The purpose of this article is to substantiate the importance of comprehensive crystal chemical analysis in the 
mineralogical and technological assessment of solid mineral ores. On example of rare silicate minerals (tinaksite, tokkoite, 
potassium-hastingsite, and others) selected from the deposits of various genetic types the effectiveness of the integration 
of modern analytical methods including X-ray structural analysis, electron probe microanalysis, Mössbauer, infrared and 
Raman spectroscopy, electron paramagnetic resonance, as well as optical spectroscopy and luminescence was demon-
strated. The study obtained quantitative data on cation distribution by structural positions, iron valence state spectra 
features associated with OH vibrations, and luminescent characteristics. The identified quantitative “composition-struc-
ture-properties” correlations enabled the solution of such fundamental tasks as determining crystal chemical formulas and 
mechanisms of isomorphic substitutions, studying ion exchange and redox processes, reconstructing mineral formation 
conditions, and analyzing the nature of functional properties. The obtained results provided a basis for predicting the tech-
nological behavior of mineral raw materials and developing genetic criteria.  Among other things, it has been convincingly 
demonstrated that the comprehensive approach to assessing solid mineral ores enables a transition from empirical de-
scription to predictive modeling making a significant contribution to both the development of fundamental mineralogy and 
the solution of applied problems in rational subsoil use. The established patterns and developed methodological principles 
open up new prospects for the creation of energy-efficient and environmentally friendly technologies for processing mineral 
raw materials with the targeted use of their functional properties.
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casting, functional properties
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Введение
Современная минералогия развивается 

в сторону прогностической дисциплины, где 
на первый план выходит не только диагно-
стика, но и предсказание функциональных 
свойств минерального вещества. Особый 
интерес в этом контексте представляют 
сложные силикаты, исключительное струк-
турное и химическое разнообразие которых 
делает их уникальными природными моде-
лями, демонстрирующими свойства, востре-
бованные в современных технологиях: ион-
ную проводимость, селективную сорбцию, 
каталитическую и нелинейно-оптическую 
активность.

Кристаллохимический анализ служит ос-
новой для понимания и прогнозирования этих 
свойств через установление количественных 
корреляций между химическим составом, 
параметрами кристаллической структуры и 
макроскопическими характеристиками мине-
ралов. Однако достоверность анализа невоз-
можна без комплексного методологического 
подхода, интегрирующего данные современ-
ных методов аналитической химии. 

Комплексный кристаллохимический ана-
лиз является неотъемлемым и критически 
важным этапом современной минералого-тех-
нологической оценки руд. На примере кон-
кретных минеральных видов в данной работе 
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демонстрируется, как понимание их кристал-
лохимии позволяет прогнозировать их поведе-
ние в технологических процессах, оценивать 
возможность извлечения ценных компонентов 
и разрабатывать более эффективные и эко-
логичные схемы обогащения, что в конечном 
итоге способствует решению стратегических 
задач в области недропользования.

В основе прогнозирования функциональ-
ных свойств минералов лежит установление 
количественных корреляций между кристал-
лохимическими параметрами и макроскопи-
ческими характеристиками. Ключевой концеп-
цией является положение о том, что техно-
логически значимые свойства (ионная прово-
димость, сорбционная емкость, термическая 
стабильность, оптические характеристики) не 
являются эмпирическими константами, а де-
терминируются комплексом кристаллохимиче-
ских факторов. К числу таких кристаллохими-
ческих дескрипторов относятся размер и гео-
метрия каналов и полостей структурного кар-
каса, валентные состояния и ионные радиусы 
катионов, природа химической связи, а также 
концентрация и тип точечных дефектов.

Таким образом, экспериментальная зада-
ча заключается в комплексном определении 
указанных параметров с последующей экс-
траполяцией установленных взаимосвязей 
для прогноза поведения минерала в услови-
ях, моделирующих конкретные технологиче-
ские процессы (обогащение, выщелачивание, 
термическая обработка). Интеграция данных, 
полученных всей совокупностью аналитиче-
ских методов, создает основу для построения 
достоверных прогностических моделей, свя-
зывающих кристаллохимические параметры 
с функциональными свойствами минералов. 
Важно подчеркнуть, что эти же данные несут 
важнейшую геохимическую и минерагениче-
скую информацию, позволяя реконструиро-
вать условия образования минералов, и, сле-
довательно, могут использоваться для разра-
ботки генетических и поисковых критериев.

Материалы и методы
исследования

Кристаллохимическое исследование предъя- 
вляет строгие требования к аналитическому ин-
струментарию, который может быть системати-
зирован по решаемым задачам.

Методы определения элементного со-
става. Электронно-зондовый микроанализ со-
храняет статус референтного метода для коли-

чественного определения макро- и микроком-
понентного состава с пространственным раз-
решением на уровне микронных масштабов. 
Метод обеспечивает получение данных, необ-
ходимых для установления точных химических 
формул минералов и расчета коэффициентов 
распределения элементов. Для анализа уль-
транизких содержаний редких, редкоземель-
ных и рудных элементов, а также изотопного 
состава ключевым инструментом является 
масс-спектрометрия с индуктивно-связанной 
плазмой и лазерной абляцией (LA-ICP-MS, 
от англ.: Laser ablation – inductively coupled 
plasma mass spectrometry).

Рентгенодифракционные методы. Рентге-
нодифракционные методы составляют основу 
структурных исследований. Методологически 
они разделяются на два основных направления:

1.  Рентгенофазовый анализ (XRD, от 
англ.: X-ray diffraction) решает задачи каче-
ственной идентификации кристаллических 
фаз и полуколичественного определения их 
содержания в поликристаллических образцах, 
что критически важно для оценки минерально-
го состава руд.

2.  Рентгеноструктурный анализ (SCXRD, 
от англ.: Single-crystal X-ray diffraction) являет-
ся основным методом расшифровки кристал-
лической структуры. Наиболее информативна 
монокристальная дифрактометрия, позволяю-
щая с высокой точностью определить симме-
трию, параметры элементарной ячейки, коор-
динаты атомов и межатомные расстояния. Для 
полифазных образцов или в случаях, когда по-
лучение монокристаллов невозможно, высоко-
эффективен метод Ритвельда, основанный на 
полнопрофильном анализе порошковых диф-
рактограмм.

Методы исследования локального атом-
ного окружения и электронного состояния. 
Важнейшим аспектом является применение 
методов, чувствительных к тонким эффектам, 
не всегда фиксируемым дифракционными ме-
тодами:

1.  Виброспектроскопические методы (ин-
фракрасная – ИК-спектроскопия и спектроско-
пия комбинационного рассеяния – КР-спектро-
скопия) предоставляют прямую информацию 
о типах химических связей, составе и конфигу-
рации анионных комплексов (SiO4, BO3, CO3), 
а также идентифицируют летучие компоненты 
(ОН-группы, H2O). Их совместное применение 
обеспечивает верификацию структурных мо-
делей.
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2.  Электронный парамагнитный резонанс 
(ЭПР) служит прямым методом детектирова-
ния парамагнитных центров (ионы Fe3+, Mn2+), 
позволяя изучать природу точечных дефектов 
и валентные состояния элементов-примесей.

3.  Мёссбауэровская спектроскопия пред-
ставляет собой селективный метод исследо-
вания локального окружения и электронного 
состояния железа, обеспечивая точное опре-
деление его валентности, типа координации и 
параметров кристаллографических позиций.

4.  Рентгеноспектральные методы (рент-
геновская фотоэлектронная спектроскопия – 
РФЭС, XANES, от англ.: X-ray absorption near 
edge structure и EXAFS, от англ.: Extended 
X-ray absorption fine structure) позволяют опре-
делять валентные состояния элементов и па-
раметры локального координационного окру-
жения даже в аморфных и нанокристалличе-
ских фазах.

В настоящей работе на примере конкрет-
ных представителей сложных силикатных ми-
нералов продемонстрирована практическая 
реализация комплексного методологического 
подхода, детально рассмотрены кейсы, ил-
люстрирующие, как целенаправленная ин-
теграция данных рентгеновской дифракции, 
электронно-зондового микроанализа, мёссба-
уэровской, ИК- и КР-спектроскопии, ЭПР, оп-
тической спектроскопии и люминесценции 
позволяет решать фундаментальные кристал-
лохимические задачи, в числе которых:

1)  точный расчет сложных эмпирических 
формул с установлением стехиометрических 
коэффициентов и распределения катионов по 
структурным позициям;

2)  установление ионообменных и окисли-
тельно-восстановительных механизмов в ми-
нералах при термовоздействии;

3)  реконструкция условий минералообра-
зования на основе кристаллохимических ин-
дикаторов;

4)  анализ тонких структурных особенно-
стей, включая позиционное разупорядочение 
и природу точечных дефектов;

5)  изучение генетической природы макро-
скопических свойств, таких как окраска и лю-
минесценция.

Совместная интерпретация результатов 
независимых методов обеспечивает постро-
ение достоверных кристаллохимических мо-
делей и создает основу для прогнозирования 
технологического поведения минерального 
вещества, способствуя переходу к прогности-

ческому моделированию обогатительных и 
функциональных свойств руд.

Результаты исследования
 и их обсуждение

Расчет сложных эмпирических формул. 
В качестве иллюстрации практической ре-
ализации комплексного методологическо-
го подхода рассмотрены изоструктурные 
редкие силикатные минералы, такие как 
тинаксит (K2TiNaCa2[Si7O18OH]O) и токкоит 
(K2Ca4[Si7O18OH](OH,F)), содерщие гибридные 
силикатные анионы [1]. Ограниченная рас-
пространенность этих минералов обусловила 
их недостаточную кристаллохимическую изу-
ченность. Визуально исследуемые образцы 
характеризуются спектром окраски от ярко-ко-
ричневого до красно-оранжевого оттенка; ти-
наксит-содержащие разности чароитита име-
ют светло-коричневую окраску, а токкоит-со-
держащие – от светло-коричневой до бурой 
[2, 3]. Экспонаты представлены в коллекции 
Государственного минералогического музея 
имени А.В. Сидорова Иркутского националь-
ного исследовательского технического уни-
верситета (ИРНИТУ) (г. Иркутск, Россия).

Комплексное применение аналитических 
методов позволило установить кристаллохи-
мические формулы минералов через распре-
деление катионов по структурным позициям. 
Мёссбауэровская спектроскопия обеспечила 
количественное определение соотношения 
Fe2+/Fe3+, выявив значительную долю трех- 
валентного железа: 40,0 (7) % в токкоите и  
12,8 (3) % в тинаксите [4–8]. Методом ЭПР в 
тинаксите идентифицированы сигналы от Mn2+ 
и Fe3+, тогда как в токкоите обнаружено Fe3+ в 
двух неэквивалентных октаэдрических позици-
ях, что подтвердило предложенные модели [9].

Таким образом, для изученного образца 
тинаксита кристаллохимическая формула вы-
глядит следующим образом:

K 2,00(Ti 0,81Fe 2+
0,12Mg 0,05Fe 3+

0,03Mn 0,01) M1 

(Na0,86Ca0,14)M2(Ca0,97Mg0,03)M3(Ca0,92Mn0,09)M4 

(O0,81OH0,19)O20[Si7O18(OH)], 
а для кристалла токкоита: 

K 1 , 9 7 ( C a 0 , 6 1T i 0 , 1 7F e 3 +
0 , 0 9M g 0 , 0 6F e 2 +

0 , 0 3

Mn0,01)M1(Ca0,83Na0,17)M2(Ca0,80Mg0,10Fe2+
0,10)M3 

(Ca0,96Mn0,04)M4(F0,77(OH)0,23)O20[Si7O18(OH)] [4].
На основе интеграции химических и струк-

турных данных установлено, что переход от 
токкоита к тинакситу осуществляется через 
изоморфное замещение по схеме: 2Ca2+

(M1+M2)  +  
+ (F,OH)–

(O20) ↔ Ti4+
(M1) + Na+

(M2) + O2–
(O20) [4, 10]. 
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Данная катион-анионная замещающая группа 
является причиной локальных напряжений в 
структуре, затрагивающих, в первую очередь, 
позицию M1 и ее взаимодействие с позициями 
M2 и M3.

Спектроскопические исследования выяви-
ли полосы поглощения в области 600–800 нм,  
принадлежащие Mn2+ и Fe3+, что обуславли-
вает окраску минералов [9]. Исследования 
люминесценции показали термически ста-
бильное свечение в зеленой области спектра, 
связанное с d-d-переходами в ионах Mn2+, а в 
тинаксите – также с центрами на основе Ti3+  
[9, 11–14]. Полученные результаты демонстри-
руют перспективность соединений со струк-
турой тинаксита и токкоита, легированных 
ионами Mn2+ для создания люминофоров, не 
содержащих редкоземельные элементы [9].

Таким образом, интеграция методов анали-
тической химии и дифракционного анализа по-
зволяет не только решать сложные кристалло-
химические задачи для тонкоигольчатых и ради-
ально-лучистых агрегатов, но и устанавливать 
количественные корреляции «состав – структу-
ра – свойства» для прогнозирования функцио-
нальных характеристик минерального сырья.

Изучение ионообменных механизмов. Ам-
фиболы, обладая исключительной химиче-
ской вариабельностью и кристаллохимиче-
ской гибкостью, представляют собой идеаль-
ные модели для изучения ионообменных и 
окислительно-восстановительных процессов 
в минеральных системах [15–20]. В рамках 
данного исследования был изучен калий-га-
стингсит из Кедровского района Восточной 
Сибири (Россия). Его образец также пред-
ставлен в коллекции Государственного ми-
нералогического музея имени А.В. Сидорова  
ИРНИТУ с кристаллохимической формулой:

A(K0,46Na0,29)B(Ca1,95Na0,03Mn0,02)C(Fe2+
3,49 

Fe 3+
1,15Mg 0,24A l 0,06Mn 0,04Ti 0,02) T(S i 6,01A l 1,99)

О22
W((OH)1,33Cl0,58F0,09) [21].
Комплексное кристаллохимическое ис-

следование включало высокотемпературный 
рентгенофазовый анализ, который выявил 
двухстадийный характер его термической эво-
люции:

–  термическое расширение (30–350 °C), 
связанное с нагревом структуры;

–  структурное сжатие (эффект отрица-
тельного теплового расширения) в интервале 
400–600 °C.

Для установления природы наблюдаемых 
структурных изменений важную роль сыграло 

определение валентного состояния железа 
методом рентгеноспектрального микроана-
лиза [21]. Спектроскопические исследования 
(оптическая спектроскопия, ЭПР) зафикси-
ровали существенные изменения при терми-
ческой обработке – в спектрах поглощения 
наблюдалось увеличение интенсивности по-
лос, характерных для Fe3+, при одновремен-
ном уменьшении интенсивности полос Fe2+  
[22–25]. Спектры ЭПР [21] продемонстриро-
вали увеличение интенсивности и изменение 
характера сигнала после отжига, что свиде-
тельствует о появлении ионов Fe3+ в новой ко-
ординационной среде.

Интеграция полученных данных позво-
лила установить, что при нагревании свыше 
400–500 °C в структуре калий-гастингсита 
протекает необратимый окислительно-восста-
новительный процесс по механизму [26] Fe2+ +  
+ OH– → Fe3+ + O2– + 1/2H. Данная реакция яв-
ляется причиной наблюдаемого структурного 
сжатия и необратимого изменения окраски 
минерала [21].

Полученные результаты имеют важное 
минерагеническое и поисковое значение. Пе-
трографический анализ рудного образца по-
зволил отнести его к кальциево-железистым 
постмагматическим скарнам. Тот факт, что де-
протонирование и окисление железа в изучен-
ном калий-гастингсите являются необратимы-
ми, свидетельствует о том, что после гидроси-
ликатной и заключительной гидротермальной 
стадий формирования скарнов породы не 
подвергались воздействию температур выше 
400–450 °C, то есть имели ретроградный ха-
рактер [27–33]. Таким образом, кристалло-
химический анализ термического поведения 
минерала позволяет реконструировать по-
струдную термальную историю месторожде-
ния и устанавливать верхний температурный 
предел для наложенных процессов.

Реконструкция условий минералообра-
зования. Реконструкция условий минерало-
образования представляет собой одну из 
ключевых задач в минерагении, решение 
которой возможно на основе комплексного 
кристаллохимического анализа. Яркой иллю-
страцией данного подхода служит исследова-
ние редкого слоистого силиката – федорита, 
имеющего формулу (Na,K)2-3Ca4Na3(Si16O38)
F2•3,5H2O, обнаруженного в различных пара-
генетических ассоциациях Мурунского масси-
ва (граница Иркутской области и Республики 
Саха (Якутия), Россия). Для сравнительного 
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анализа были отобраны образцы из брукит- 
анатаз-кварц-полевошпатовых пород Гаври-
ловской зоны Мурунского массива и из чаро-
ититов Иркутского и Якутского районов [34], 
которые также были переданы в коллекцию 
Государственного минералогического музея 
имени А.В. Сидорова ИРНИТУ.

Кристаллическая структура федорита ха-
рактеризуется наличием силикатных и октаэ-
дрических слоев, разделенных межслоевым 
пространством, содержащим катионы калия и 
молекулы воды, что предопределяет его ионо-
обменные и сорбционные свойства [35]. Ком-
плексное исследование выявило вариабель-
ность химического состава, проявляющуюся 
в изменении содержания межслоевых катио-
нов (K, Na) и молекул H2O [34]. Структурное 
исследование показало, что молекулы воды 
занимают несколько частично заселенных по-
зиций (O20w–O24w) и характеризуются позици-
онным разупорядочением, степень которого 
варьирует между образцами.

Методами виброспектроскопии (ИК- и 
КР-спектроскопия) установлено, что состав и 
степень упорядочения летучих компонентов 
являются диагностическим признаком, позво-
ляющим дифференцировать образцы из раз-
ных парагенезисов. Впервые для федорита 
получены спектры ЭПР, оптического поглоще-
ния и люминесценции [34]. Полоса люминес-
ценции выявлена в области 740–800 нм и об-
условлена электронными переходами в ионах 
Mn2+ [36–38]. Установлено, что характерная 
бледно-малиновая окраска образцов связана 
с присутствием ионов Mn4+ в октаэдрических 
позициях [39–41].

Эксперимент по высокотемпературной мо-
нокристальной рентгеновской дифракции в 
интервале 25–600 °C выявил двухстадийный 
процесс дегидратации [42]:

–  непрерывная дегидратация (25–300 °C) 
с потерей большей части молекул воды;

–  миграция остаточной воды (выше 300 °C)  
с перераспределением оставшихся молекул 
H2O в единственную позицию O20w, что сопро-
вождается сокращением межатомных рассто-
яний Na–Na.

Интеграция данных о парагенезисах, со-
ставе расплавных и флюидных включений 
[43, 44] и кристаллохимических особенностях 
минералов позволила реконструировать ус-
ловия образования федорита. Установлено, 
что образцы из чароититов кристаллизова-
лись на ранних высокотемпературных стади-

ях (более 800 °C) в гетерофазной системе с 
участием карбонатно-силикатных расплавов, 
тогда как федорит из брукит-анатаз-парагене-
зиса Гавриловской зоны сформировался при 
более низких температурах (280–210 °C) в 
гидротермальных условиях. Этот вывод под-
тверждается более высоким содержанием и 
большей степенью разупорядочения молекул 
воды в структуре низкотемпературного федо-
рита, что делает эти параметры надежными 
кристаллохимическими индикаторами темпе-
ратуры минералообразования.

Таким образом, комплексный кристалло-
химический анализ, включающий изучение 
состава, структурных особенностей и терми-
ческого поведения, позволяет не только диа-
гностировать индивидуальные особенности 
минералов, но и количественно реконструи-
ровать параметры рудообразующей среды, 
что имеет фундаментальное значение для 
разработки генетических и поисковых моде-
лей месторождений.

Анализ тонких структурных особенно-
стей. Ярким примером решения сложных кри- 
сталлохимических задач посредством комплек- 
сного анализа минерального сырья является 
исследование минералов подгруппы быстри-
та (быстрит, Na7Ca[Al6Si6O24](S5)2–Cl, и сульф- 
гидрилбыстрит, Na5K2Ca[Al6Si6O24](S5)2–(SH)) –  
редких каркасных алюмосиликатов группы 
канкринита [45]. Принципиальное значение 
имело установление в их структурах ранее не 
идентифицированных в минеральных видах 
серосодержащих анионов: пентасульфидно-
го кластера S5

2– и сульфгидрильной группы  
(SH)– [46].

Кристаллическая структура минералов 
образована каркасом из алюмокислородных 
и кремнекислородных тетраэдров, формиру-
ющих систему CAN- и LOS-полостей (CAN, 
от англ.: cancrinite; LOS, от англ.: losod) 
[47]. Ключевое различие между быстритом 
и сульфгидрилбыстритом заключается в со-
ставе цепочек, локализованных в канкрини-
товых полостях: –Ca–Cl–Ca–Cl– в быстрите и  
–Ca–(SH)–Ca–(SH)– в сульфгидрилбыстрите.

Наличие (SH)–-группы, впервые достовер-
но установленное в минералах, было под-
тверждено следующей комбинацией методов: 
данные рентгеноструктурного анализа выяви-
ли позиции тяжелых атомов S [48], а КР-спек-
троскопия зафиксировала интенсивную поло-
су валентных колебаний H–S при ~2560 см–1 
[49], которая в спектре быстрита проявляется 
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значительно слабее, что полностью согласу-
ется с различиями в химическом составе [50].

Совместная интерпретация химических, 
структурных и спектроскопических данных по-
зволила разрешить длительно существовав-
шее противоречие между химической и струк-
турной формулами быстрита и обосновать ре-
гистрацию сульфгидрилбыстрита в качестве 
нового минерального вида, представленного 
в коллекции Государственного минералогиче-
ского музея имени А.В. Сидорова ИРНИТУ.

Установление сульфгидрильной группы 
имеет важное минерагеническое значение, 
так как она является индикатором высоковос-
становительных условий минералообразова-
ния [49, 50]. Формирование этих минералов в 
мраморах, обогащенных графитом и пиритом, 
согласуется с такой геохимической обстанов-
кой [51]. Отсутствие широкого изоморфизма 
между Cl– и (SH)– в данном случае обусловле-
но, вероятно, не кристаллохимическими огра-
ничениями (ионы близки по эффективным ра-
диусам), а геохимическими факторами (разли-
чиями в локальных флюидных системах), что 
подчеркивает важность интеграции данных 
для корректной генетической интерпретации.

Таким образом, комбинация рентгено-
структурной диагностики, электронно-зондо-
вого микроанализа и виброспектроскопии по-
зволила выявить уникальные тонкие структур-
ные особенности (редкие серосодержащие 
анионы и специфические цепочки в структур-
ных полостях), что имело решающее значение 
для систематики минералов и реконструкции 
условий их кристаллизации в восстановитель-
ной среде.

Установление природы окраски минера-
лов. Установление генетической природы окра-
ски минералов является классической задачей 
кристаллохимии, решение которой имеет не 
только фундаментальное, но и прикладное 
значение для оценки декоративных свойств 
и прогнозирования поведения материалов в 
радиационных полях. Яркой иллюстрацией 
эффективности комплексного подхода служит 
исследование радиационно-индуцированной 
окраски у микропористых алюмосиликатов: 
канкринита и мейонита (скаполит).

Кристаллическая структура канкринита 
(эмпирическая формула Na6,47Ca1,23K0,01[Al5,97 

Si6,03O24](CO3)2–
1,45(SO4)0,03Cl0,01•2H2O) харак-

теризуется каркасом, формирующим си-
стему канкринитовых полостей и каналов, 
содержащих карбонатные группы [52–55]. 

Комплексное исследование с применением 
электронно-зондового микроанализа, рентге-
ноструктурного определения, ИК- и КР-спек-
троскопии, а также спектроскопии поглощения 
и ЭПР выявило, что под воздействием иони-
зирующего излучения (доза ~104 Гр) минерал 
приобретает устойчивую синюю окраску [56]. 
Метод ЭПР зафиксировал сигнал, однозначно 
соответствующий дырочным центрам на кар-
бонатных группах анион-радикалам (CO3)•–, 
что и является причиной возникновения окра-
ски [57, 58].

Установленная для канкринита корре-
ляция позволила систематизировать при-
роду окраски у других синих минералов 
(например, карлтонита и фторкарлтонита) 
[59, 60]. У исследованного образца мейони-
та с формулой Ca3,13Na0,68K0,02[Al5,40Si6,60O24]
(CO3)0,58(SO4)0,16Cl0,08 и мейонитовым числом 
82 % голубая окраска также обусловлена 
образованием стабильных анион-радика-
лов (CO3)•– [61]. Это подтверждается дан-
ными оптической спектроскопии (широкая 
полоса поглощения с максимумом ~600 нм)  
и ЭПР [62].

Исследование другого образца мейонита, 
экземпляра серо-желтого цвета с формулой  
Ca2,12Na1,81K0,04[Al4,49Si7,51O24](CO3)0,55Cl0,26(SO4)0,12 
и мейонитовым числом 53 %, выявило аль-
тернативный хромофорный механизм. В дан-
ном случае окраска и интенсивная желтая 
люминесценция обусловлены присутствием 
анион-радикалов S2

– [63], что демонстрирует 
высокую чувствительность оптических свойств 
скаполитов к вариациям химического состава 
и степени окисления анионных составляющих.

Выявленная способность канкринита и 
мейонита к образованию стабильных радиа-
ционных центров окраски открывает перспек-
тивы их применения в качестве природных 
моделей для создания функциональных мате-
риалов, таких как люминофоры белого света 
и оптической маркировки на основе скаполита 
(демонстрирующего собственную люминес-
ценцию в видимой области), дозиметры ио-
низирующего излучения (где стабильные ани-
он-радикальные центры служат индикатором 
накопленной дозы), а также материалы для 
систем визуализации с управляемыми опти-
ческими характеристиками.

Таким образом, комплексный кристаллохи-
мический анализ, интегрирующий спектроско-
пические и дифракционные методы, позволя-
ет не только установить природу окраски, но и 
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выявить корреляции «состав – дефект – свой-
ство», являющиеся основой для целенаправ-
ленного прогнозирования и дизайна функцио-
нальных свойств минерального сырья. 

Заключение
Проведенные кристаллохимические ис-

следования на примере ряда сложных си-
ликатных минералов (тинаксит, токкоит, ка-
лий-гастингсит, федорит, быстрит, сульфги-
дрилбыстрит, канкринит, мейонит) наглядно 
демонстрируют, что комплексное применение 
современных методов аналитической химии –  
рентгеноструктурного и рентгенофазового 
анализа, электронной микрозондовой диа-
гностики, мёссбауэровской, ИК- и КР-спек-
троскопии, ЭПР, оптической спектроскопии и 
люминесценции – позволяет выявлять фун-
даментальные корреляции между составом, 
структурой и функциональными свойствами 
минерального вещества.

На конкретных примерах показано, что ин-
теграционный подход, примененный в данном 
исследовании, позволяет решать ключевые 
задачи, имеющие непосредственное значе-
ние для геологии, поисков и разведки твердых 
полезных ископаемых:

1)  точный расчет формул и расшифровка 
изоморфных замещений (тинаксит – токкоит, 
быстрит – сульфгидрилбыстрит) обеспечи-
вают достоверную диагностику минеральных 
видов и понимание эволюции минералообра-
зующих систем;

2)  расшифровка механизмов термических 
и окислительно-восстановительных превра-
щений (калий – гастингсит, федорит) позво-

ляет не только прогнозировать поведение 
минералов в технологических процессах, но 
и реконструировать пострудную термальную 
историю месторождений;

3)  реконструкция условий минералообра-
зования на основе кристаллохимических ин-
дикаторов (степень гидратации и разупорядо-
чения в федорите, наличие сульфгидрильных 
групп в быстрите и сульфгидрилбыстрите как 
маркеров восстановительной обстановки) 
создает основу для разработки генетических 
и поисковых моделей;

4)  установление природы функциональ-
ных свойств (радиационно-индуцированная 
окраска в канкрините и мейоните, люминес-
ценция в скаполитах) открывает путь к оценке 
технологического потенциала минерального 
сырья и созданию на его основе перспектив-
ных функциональных материалов.

Таким образом, комплексный кристалло-
химический анализ является неотъемлемым 
и критически важным этапом современной 
минералого-технологической оценки руд. 
Он обеспечивает переход от эмпирическо-
го описания к прогностическому моделиро-
ванию поведения минерального вещества 
в процессах обогащения и высокотехноло-
гичных применениях. Данный подход вносит 
значительный вклад как в развитие фунда-
ментальных основ минералогии и геохимии, 
устанавливая обобщающие корреляции «ге-
незис – структура – свойства», так и в ре-
шение прикладных задач рационального не-
дропользования, определяя стратегические 
направления глубокой переработки мине-
рального сырья.
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Резюме. В статье представлен систематизированный обзор современных подходов к применению методов искус-
ственного интеллекта для обработки и интерпретации геолого-геофизических данных при поиске и разведке место-
рождений твердых полезных ископаемых. В работе рассмотрены ключевые направления интеграции искусственного 
интеллекта в геолого-разведочные процессы: автоматизацию анализа сейсмических, магнитных, гравиметрических 
и электромагнитных данных; распознавание структурных и аномальных объектов на основе алгоритмов машинного 
обучения и глубоких нейронных сетей; комплексирование разнородных источников геоинформации с использова-
нием многомодальных архитектур. Освещены подходы к прогнозированию рудоносности, построению трехмерных 
геологических моделей, а также к оценке вероятностных сценариев размещения рудных тел с учетом геологической 
неопределенности. Особое внимание уделено проблемам интерпретируемости моделей искусственного интеллек-
та, влиянию качества и полноты исходных данных на достоверность получаемых результатов, а также институцио-
нальным, техническим и кадровым ограничениям, сдерживающим широкое внедрение искусственного интеллекта в 
геолого-разведочную практику. Обсуждены перспективы развития гибридных интеллектуальных систем, объединяю-
щих экспертные знания и алгоритмические методы, возможность создания цифровых двойников месторождений как 
основы для цифровой трансформации минерально-сырьевого комплекса. Статья основана на анализе актуальных 
публикаций российских и зарубежных авторов и может служить методологическим ориентиром для проведения науч-
ных исследований, создания прикладных программных решений и повышения эффективности цифровой геологии в 
условиях возрастающей сложности и стоимости геолого-разведочных работ.
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Abstract. The article provides a systematic review of modern approaches to the use of artificial intelligence methods for pro-
cessing and interpreting geological and geophysical data in the prospecting and exploration of solid mineral deposits. The key 
areas of artificial intelligence integration into geological exploration processes are considered: automation of seismic, magnetic, 
gravimetric and electromagnetic data analysis, recognition of structural and anomalous objects based on machine learning al-
gorithms and deep neural networks, integration of heterogeneous sources of geoinformation using multimodal architectures.  
The article explores approaches to ore content forecasting, constructing of three-dimensional geological models, and assessing 
of probabilistic scenarios for ore body location taking into account geological uncertainty. Particular attention is paid to the issues 
of interpretability of artificial intelligence models, the effect of the quality and completeness of the input data on the reliability of the 
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results obtained, as well as institutional, technical and personnel limitations that hinder the widespread implementation of artificial 
intelligence in geological exploration practice. The article discusses the development prospects of hybrid intelligent systems that 
combine expert knowledge and algorithmic methods, as well as the possibility to create digital twins of deposits as a basis for the 
digital transformation of the mineral resource complex. The article is based on the analysis of relevant publications by Russian and 
foreign authors and can serve as a methodological guideline for conducting scientific research, creating applied software solutions 
and increasing the efficiency of digital geology in the context of increasing complexity and cost of geological exploration.
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Введение
Появление электронных вычислительных 

машин произвело революцию практически во 
всех отраслях человеческой жизнедеятель-
ности. Не стала исключением и геология. В 
первую очередь здесь были развиты и реали-
зованы задачи обработки массовых данных, 
что в ряде случаев привело к созданию новых 
технологий, в частности геофизических иссле-
дований. Ярким примером является метод об-
щей глубинной точки в сейсморазведке. Значи-
тельные успехи были достигнуты и в инверсии 
геофизических данных благодаря реализован-
ному использованию прямых задач и методов 
минимизации функционалов невязки [1].

Что касается геологической интерпрета-
ции геологических, геохимических и геофизи-
ческих данных, то здесь ситуация оказалась 
сложнее. Представление геологических па-
раметров в виде многомерных матриц дает 
возможность реализовывать различные ма-
тематические алгоритмы, формализующие 
взаимосвязи внутренней структуры матриц. 
Часть из них, например регрессионный и дис-
персионный анализ, стали рядовыми инстру-
ментами, позволяющими выявлять взаимную 
обусловленность различных параметров, что 
во многих случаях упрощает понимание си-
туации [2]. В геохимии и петрологии одним 
из эффективных инструментов геологическо-
го анализа стали методы кластеризации [3].  
Своеобразной вершиной математических ме-
тодов комплексного анализа1 в свое время 
стали методы факторного анализа, которым в 
начале своего развития прочилось прорывное 
значение.

Тем не менее методы факторного анализа 
не стали панацеей, позволившей полностью 
автоматизировать процесс геологической ин-

терпретации данных. Свертка информации, 
осуществляемая методами дискриминантного 
и факторного анализа, не формализовыва-
ла следующие из них геологические выводы. 
Таким образом, проблема геологической ин-
терпретации фактически не решалась, а пе-
реносилась из пространства наблюденной, 
обработанной и количественно проинтерпре-
тированной информации в пространство фак-
торов, что требовало собственной геологиче-
ской интерпретации. 

Новые шаги в области машинного анали-
за данных связаны прежде всего с развитием 
методов распознавания образов или много-
мерного шкалирования, реализуемых искус-
ственными нейронными сетями. Данная от-
расль познания стала называться искусствен-
ным интеллектом (ИИ). В последние годы в 
горно-геологической отрасли наблюдается 
устойчивый тренд на интеграцию этих мето-
дов в процессы обработки и анализа геоло-
го-геофизических данных. Это связано как с 
объективным усложнением условий ведения 
разведки, так и с необходимостью оптимиза-
ции затрат на этапе поисково-оценочных ра-
бот. В условиях ограниченности традицион-
ных ресурсных баз, истощения легко доступ-
ных месторождений и усиления конкуренции 
за минерально-сырьевые ресурсы ключевым 
фактором эффективности геолого-разведоч-
ной деятельности становится качество и ско-
рость обработки информации [4, 5].

Геолого-геофизическая информация пред-
ставляет собой массив разнотипных данных, 
поступающих с различных источников: резуль-
таты геофизических и геохимических съемок, 
данных бурения, каротажа, лабораторных 
исследований и других методов. При этом ха-
рактер информации зачастую разнороден не 

1 Практическая петрология: методические рекомендации по изучению магматических образований применитель-
но к задачам госгеолкарт / сост. М.В. Наумов, Е.А. Кухаренко, А.Е. Костин, Д.Н. Ремизов. СПб.: Изд-во ВСЕГЕИ, 
2017. 168 с. EDN: UTPUAM.
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только по природе происхождения, но и по 
шкале точности, разрешающей способности, 
частоте измерений, временным и простран-
ственным привязкам. Стандартизировать и 
интерпретировать такие объемы информации 
с применением только классических геостати-
стических или визуальных методов становит-
ся все менее эффективно [6].

Именно в этом контексте все большую 
актуальность приобретает использование 
инструментов ИИ, прежде всего методов ма-
шинного и глубокого обучения, которые спо-
собны выявлять закономерности в сложных, 
многомерных и слабо структурированных 
данных. Потенциал ИИ особенно высок в за-
дачах классификации геологических объек-
тов, прогнозирования содержания полезных 
компонентов, пространственного моделиро-
вания месторождений, анализа текстурных и 
спектральных характеристик пород, а также в 
оптимизации процессов планирования буро-
вых и геофизических работ.

При этом важным аспектом является то, 
что применение ИИ в геологоразведке не 
ограничивается только автоматизацией ру-
тинных задач. Речь идет о качественном пе-
реходе к новым способам принятия решений, 
основанным на вероятностном моделирова-
нии, обучении на эмпирических данных и ис-
пользовании обратных связей. ИИ позволяет 
не только ускорить интерпретацию данных, но 
и повысить точность, снизить субъективность 
и минимизировать вероятность пропуска пер-
спективных аномалий.

Целью настоящей статьи является все-
сторонний обзор направлений использования 
ИИ в геолого-разведочной практике, в первую 
очередь при анализе геофизических и сопря-
женных геологических данных. В обзоре рас-
сматриваются существующие решения, прин-
ципы реализации интеллектуальных моделей, 
основные подходы к обучению алгоритмов, 
а также ограничения и вызовы, с которыми 
сталкиваются специалисты при внедрении ИИ 
в прикладной геолого-разведочный контекст.

Особое внимание уделяется интеграцион-
ному аспекту, то есть способности ИИ объе-
динять разнородные источники информации 
и формировать на их основе единые интер-
претационные модели, адаптированные под 
конкретные геологические условия. Анализи-
руются примеры из отечественной и зарубеж-
ной практики, а также научные исследования, 
иллюстрирующие текущее состояние и пер-

спективы применения ИИ в геологических и 
геофизических работах [7].

Настоящая статья носит обзорный харак-
тер и ориентирована как на исследователей, 
занимающихся вопросами цифровизации гео-
логоразведки, так и на практиков, стремящих-
ся к внедрению ИИ в прикладные процессы 
поиска и оценки месторождений твердых по-
лезных ископаемых (ТПИ).

Применение искусственного интеллекта  
в интерпретации геофизических данных

Одним из важнейших направлений ис-
пользования методов искусственного интел-
лекта в геологоразведке является автома-
тизация и интеллектуализация процессов 
обработки и интерпретации геофизических 
данных. Последние, несмотря на различия в 
методах получения, обладают рядом общих 
особенностей: они характеризуются большим 
объемом, высокой степенью зашумленности, 
пространственной неоднородностью и зача-
стую неочевидными взаимосвязями между 
измеряемыми параметрами и геологическими 
объектами, которые необходимо интерпрети-
ровать [1]. Искусственный интеллект (прежде 
всего алгоритмы машинного обучения (МО) и 
нейросетевые модели) демонстрирует высо-
кую эффективность в решении задач анализа 
таких данных, начиная с фильтрации и выде-
ления аномалий, заканчивая построением ве-
роятностных моделей залежей и классифика-
цией типов рудных тел.

Сейсмическая разведка
Сейсморазведка остается основным ме-

тодом структурного и стратиграфического 
анализа подповерхностного пространства в 
большинстве разведочных проектов. Однако 
интерпретация сейсмических данных, особен-
но в сложнопостроенных районах, остается 
одной из наиболее трудоемких задач. Типич-
ная сейсмическая запись представляет собой 
многомерный временной ряд, содержащий от-
ражения различных типов волн от геологиче-
ских границ и осложненный шумами геологи-
ческого и негеологического характера. Обра-
ботка данных 3D-съемок по технологии общей 
глубинной точки позволяет получать времен-
ные либо глубинные кубы данных. Использо-
вание ИИ, в частности сверточных нейронных 
сетей (CNN, от англ.: Convolutional neural 
network), дает возможность обучать модели 
на размеченных сейсмических кубах и исполь-
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зовать их для автоматического распознавания 
границ слоев, фациальных зон и даже прогно-
зирования литологических характеристик [8]. 
Особенно эффективными оказались архи-
тектуры типа U-Net, изначально разработан-
ные для задач медицинской сегментации, но 
прекрасно адаптированные к геофизике. Эти 
модели позволяют с высокой точностью выде-
лять разломы, локальные аномалии и другие 
структурные особенности, что существенно 
ускоряет процесс анализа больших объемов 
данных и снижает вероятность субъективной 
ошибки интерпретатора.

Дополнительно применяются рекуррент-
ные нейронные сети (RNN, от англ.: Recurrent 
neural network) и трансформер-архитектуры, 
способные учитывать временные зависимости 
в сейсмических сериях и использовать их для 
прогнозирования изменения свойств пород с 
глубиной. Это особенно ценно при построении 
3D-моделей сложных разрезов, где традицион-
ные методы стратиграфического коррелирова-
ния оказываются малопригодными [9].

Магнитометрия и гравиметрия
Методы потенциальных полей, такие как 

магнитометрия и гравиметрия, применяются 
для выявления и картирования тел, отлича-
ющихся по плотности или намагниченности 
от окружающих пород. Эти методы особенно 
полезны при поиске глубоко залегающих или 
скрытых под осадочным чехлом рудных тел. 
Основная сложность при их интерпретации 
заключается в том, что наблюдаемое поле 
представляет собой интегральный отклик 
множества источников, и его разложение на 
компоненты требует решения обратной зада-
чи, которая, как правило, некорректна.

ИИ позволяет по-новому подойти к решению 
данной задачи. С помощью алгоритмов класте-
ризации (например, k-средних или DBSCAN, 
от англ.: Density-based spatial clustering of 
applications with noise) можно выявлять группи-
ровки аномальных значений, соответствующие 
потенциальным источникам. Кроме того, приме-
нение моделей градиентного бустинга (XGBoost, 
от англ.: Extreme gradient boosting и CatBoost, 
от англ.: Categorical boosting), а также метода 
случайного леса (от англ.: Random forest) дает 
возможность классифицировать участки по типу 
предполагаемой минерализации на основе маг-
нитных и гравиметрических признаков [4, 10].

Особый интерес представляет интеграция 
магнитной информации с данными других ме-

тодов (например, с сейсмикой и электрораз-
ведкой) при помощи многомодальных нейро-
сетей. Такие подходы позволяют учесть ком-
плексное геофизическое поведение рудных 
тел и существенно повысить точность локали-
зации объектов интереса.

Электроразведка
Методы электроразведки используются 

для оценки проводимости, естественной и вы-
званной поляризуемости, а также для анализа 
диэлектрических свойств пород. В целом геоэ-
лектрические свойства пород крайне диффе-
ренцированы и в значительной степени связа-
ны с присутствием в горных породах ионных 
(прежде всего водных растворов) и электрон-
ных (металлов, сульфидов, ряда окислов) 
проводников. Они чувствительны к измене-
ниям многих косвенных и прямых признаков 
наличия широкого класса полезных ископае-
мых: углеводородов, сульфидных руд, угля и 
мн. др. 

Основной проблемой при использовании 
таких данных является их зависимость от ус-
ловий съемки и шумов, в том числе связанных 
с рельефом, поверхностными неоднородно-
стями и индустриальными помехами. Приме-
нение ИИ позволяет формализовать этапы 
предварительной обработки, автоматически 
фильтровать шумы, а также интерпретировать 
отклики без необходимости ручной привязки к 
известным геологическим объектам [10].

Разработка моделей, основанных на глу-
боких нейронных сетях, позволила формиро-
вать картографические оценки электрических 
свойств с разрешением, ранее недоступным 
при стандартных методах инверсии. Кроме 
того, активно развиваются подходы, сочетаю-
щие ИИ с методами геостатистики и Байесов-
ской инверсии, что позволяет формировать 
аппроксимации проводимости пород с учетом 
априорной геологической информации [7].

Результаты исследования 
и их обсуждение

Интеграция разнородных геолого-гео-
физических данных с использованием искус-
ственного интеллекта. Современные гео-
лого-разведочные проекты все чаще требуют 
комплексного анализа данных, полученных не 
только из различных методов геофизики, но 
и из смежных областей: геохимии, геологии, 
петрофизики, бурения, дистанционного зон-
дирования Земли и др. Это объясняется тем, 
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что ни один из источников информации не мо-
жет обеспечить полноту и достоверность ин-
терпретации отдельно от других. Интеграция 
разнородных данных позволяет существенно 
повысить надежность моделирования геоло-
гической среды, а также точность прогноза 
наличия и параметров залежей полезных ис-
копаемых.

Однако ключевой проблемой в интеграции 
информации различной природы является их 
несовместимость по форматам, шкалам изме-
рения, точности, полноте и структуре. Класси-
ческие методы статистической обработки ока-
зываются малоприменимыми в условиях боль-
шого количества пропусков, разнотипных вхо-
дов и высокой размерности признаков. В этой 
ситуации применение ИИ становится не только 
целесообразным, но и необходимым [11].

Объединение многомодальных данных. 
Многомодальными называются данные, ха-
рактеризующие один и тот же объект, но по-
лученные разными методами наблюдений. В 
контексте геологоразведки это может быть, 
например, совокупность магнитной карты, 
сейсмического куба, данных геохимического 
анализа проб и буровых журналов. Прямое 
сопоставление этих источников требует пред-
варительного преобразования информации в 
единую интерпретируемую форму.

Одним из таких методов является исполь-
зование автоэнкодеров и мультимодальных 
нейронных сетей, способных сжимать и ре-
конструировать входные данные различной 
природы в общем латентном пространстве. 
Таким образом удается выявить скрытые за-
кономерности, неочевидные при анализе каж-
дого источника по отдельности [12].

Кроме того, применяется методика объ-
единенного представления признаков (от 
англ.: Feature fusion), при которой данные 
разных типов (например, категориальные ли-
тологические, непрерывные геофизические, 
бинарные геохимические) конкатенируются 
на уровне признакового вектора и подаются 
на вход модели градиентного бустинга или 
нейросети. Эффективность таких подходов 
подтверждена в работах по моделированию 
глубинных залежей меди, золота и железа.

Геоинформационные системы как осно-
ва интеграции. Геоинформационные систе-
мы (ГИС) уже давно являются базовой плат-
формой хранения, визуализации и анализа 
пространственной информации в геологии. 
Однако традиционные ГИС-средства чаще 

всего оперируют готовыми картографически-
ми слоями и не предполагают динамического 
машинного анализа данных. Интеграция ГИС 
с ИИ позволяет перейти к новой парадигме 
работы – автоматизированному построению 
моделей на основе первичных и промежуточ-
ных геоданных.

В последние годы активно развиваются 
ГИС-платформы с ИИ-модулями, позволяющие 
запускать обучение моделей прямо внутри сре-
ды пространственного анализа. Примером мо-
жет служить интеграция библиотек TensorFlow 
или PyTorch с инструментами QGIS или ArcGIS 
Pro. На этой базе создаются решения для ав-
томатической классификации участков по ве-
роятности минерализации, построения прогно-
стических карт, тепловых карт глубин, анализа 
тектонических разломов и др. [13]. 

Важным преимуществом ГИС-ИИ инте-
грации является возможность учитывать про-
странственные корреляции, которые тради-
ционные модели МО игнорируют. Например, 
использование графовых нейросетей (GNN, 
от англ.: Graph neural networks), основанных 
на геообъектах и их связях, позволяет учиты-
вать не только локальные параметры, но и их 
топологическое положение в геологической 
структуре [14].

Работа с временными рядами и истори-
ческими базами данных. Многие данные в гео-
логоразведке носят временной характер. Это 
касается, прежде всего, результатов монито-
ринга, повторных съемок, буровых операций, 
пробоотбора и др. Работа с временными ря-
дами требует специализированных методов, 
способных учитывать тренды, сезонность и 
стохастические флуктуации.

ИИ предлагает ряд решений на базе дол-
госрочной памяти (LSTM, от англ.: Long 
short-term memory) и трансформер-архитек-
тур, которые успешно применяются в зада-
чах прогноза изменения параметров среды, 
продуктивности зон, корреляции между изме-
нением свойств флюидов и геофизическими 
параметрами. При этом возможно использо-
вание как непрерывных данных (например, 
скорость сейсмических волн по времени), так 
и дискретных последовательностей (периоды 
бурения, интервалы каротажа, интервалы ми-
нерализации) [5].

Еще одним актуальным направлением яв-
ляется обработка исторических геолого-раз-
ведочных архивов, содержащих значительное 
количество неполных, неструктурированных 
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и рукописных данных. Здесь применяются 
методы обработки естественного языка (NLP, 
от англ.: Natural language processing) для 
оцифровки, систематизации и предваритель-
ной разметки текстов, что позволяет включать 
даже устаревшие, но ценные сведения в со-
временные модели [13].

Прогнозирование рудоносности и моде-
лирование залежей. Одна из приоритетных 
задач в системе геолого-разведочных работ 
заключается в построении достоверных про-
гностических моделей, позволяющих не только 
выявить потенциальные месторождения, но и 
оценить их промышленную значимость. Речь 
идет о возможности предсказать наличие, кон-
фигурацию, объем и качество залежей ТПИ 
еще до проведения дорогостоящих буровых и 
горнопроходческих работ. Методы искусствен-
ного интеллекта предлагают новый уровень 
инструментов для решения этой задачи – по-
средством анализа сложных связей между 
множеством геофизических, геохимических, 
структурных и тектонических факторов [15].

Моделирование трехмерной структуры 
залежей. Построение трехмерной модели ме-
сторождения традиционно основывается на 
интерполяции данных бурения, геофизики и 
лабораторных анализов. Классические мето-
ды – такие как кригинг, методы обратного рас-
стояния и полиноминальной аппроксимации – 
имеют ограниченные возможности при высо-
кой изменчивости параметров или недостатке 
информации. В отличие от них, алгоритмы МО 
и особенно глубокие нейросети обладают спо-
собностью обобщать закономерности даже 
при высокой степени гетерогенности среды.

Так, модели трехмерных сверточных ней-
росетей (3D-CNN), обученные на объемных ге-
оданных, могут строить цифровые геологиче-
ские модели, учитывающие неоднородности в 
литологии, минеральном составе и структур-
ной организации залежей. Их преимуществом 
является возможность прямой работы с вок-
сельными представлениями пространства без 
необходимости предварительной интерполя-
ции, что уменьшает потери информации.

Дополнительно используются глубокие ге-
неративные модели, в том числе вариацион-
ные автоэнкодеры (VAE, от англ.: Variational 
autoencoder) и генеративно-состязательные 
сети (GAN, от англ.: Generative adversarial 
networks), позволяющие создавать вероят-
ностные представления геологических раз-
резов с учетом неопределенности. Это важно 

при работе в условиях дефицита данных или 
высокой геологической сложности, где пред-
почтительнее многовариантный прогноз, не-
жели единственный детерминированный ре-
зультат.

Оценка содержания полезных компонен-
тов. Одним из ключевых параметров рудного 
тела является содержание полезных компо-
нентов: металлов, минералов, угля и других 
ископаемых. Прогноз этого содержания на 
основе непрямых данных (например, геофи-
зических аномалий, геохимических индикато-
ров, структуры пород) остается важнейшей 
задачей, от которой напрямую зависит эконо-
мическая эффективность дальнейших работ.

Методы ИИ позволяют создавать регрес-
сионные модели, связывающие характери-
стики среды с концентрацией элементов. Так, 
градиентный бустинг (XGBoost, LightGBM, от 
англ.: Light gradient-boosting machine) и глубо-
кие полносвязные нейросети (например, DNN, 
от англ.: Deep neural network) демонстриру-
ют высокую точность при прогнозировании 
содержания меди, золота, железа, редкозе-
мельных элементов и других компонентов на 
основе комплекса признаков, включая данные 
каротажа, минералогии, геофизики и пробоот-
бора.

Важно отметить, что такие модели могут 
учитывать нелинейные зависимости и взаи-
модействия между переменными, что невоз-
можно при использовании традиционных ли-
нейных моделей. Кроме того, они устойчивы к 
наличию пропусков, шумов и мультиколлине-
арности, типичных для геолого-разведочных 
данных.

Одним из подходов к повышению надеж-
ности прогнозов является построение ан-
самблей моделей – например, объединение 
нескольких схем регрессионных деревьев, 
нейросетей и статистических алгоритмов. Это 
позволяет учитывать разнообразные аспекты 
модели и снижать общее отклонение прогноза 
от реального содержания [16].

Пространственное прогнозирование и 
выделение перспективных зон. ИИ находит 
широкое применение в задачах простран-
ственного прогноза, то есть построения карт 
вероятности наличия ТПИ на основе ком-
плексной интерпретации признаков. При этом 
используются алгоритмы обучения с учите-
лем, которые настраиваются по известным 
месторождениям и обучаются распознавать 
их «геологический почерк» – характерные со-
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четания признаков, повторяющихся в различ-
ных локациях.

Ключевым этапом является формирова-
ние признакового пространства, включающего 
как первичные измерения (геофизические па-
раметры, геохимию, тектонику), так и произво-
дные показатели (индекс контрастности, тек-
тоно-литологическую обстановку, плотность 
разломов и др.). После обучения прогности-
ческая модель способна оценивать степень 
перспективности любых участков в пределах 
заданного района [17].

Особое внимание уделяется использова-
нию пространственно-зависимых моделей, 
учитывающих автокорреляцию между участ-
ками и влияние соседних зон. Это достигает-
ся с помощью методов геостатистики, а также 
графовых нейросетей, которые интерпрети-
руют пространство как сеть взаимосвязанных 
узлов и формируют прогнозы с учетом топо-
логической информации.

Учет экономических факторов при по-
строении прогностических моделей. Совре-
менные подходы к прогнозированию в геоло-
горазведке выходят за рамки чисто геологиче-
ских критериев. Все чаще в прогностические 
модели включаются параметры, связанные 
с логистикой, инфраструктурой, стоимостью 
бурения, доступностью ресурсов, экологиче-
скими ограничениями и правовым режимом 
недропользования. ИИ способен обрабаты-
вать такие многослойные и взаимосвязанные 
данные в едином цикле, создавая так назы-
ваемые интеллектуальные геоэкономические 
модели.

Это особенно важно при выборе участков 
для разведочного бурения или при планиро-
вании маршрутов работ, где важна не только 
вероятность нахождения полезных ископае-
мых, но и рентабельность их извлечения.

Проблемы и перспективы применения 
искусственного интеллекта в геологораз-
ведке. Несмотря на очевидные успехи при-
менения ИИ в геологоразведке, процесс его 
внедрения в практику сопровождается рядом 
системных трудностей. Эти проблемы затра-
гивают как технологические, так и методоло-
гические, институциональные и когнитивные 
аспекты. Устранение этих барьеров является 
необходимым условием для широкомасштаб-
ной цифровизации геолого-разведочного ком-
плекса [18].

Ограниченность и неоднородность ис-
ходных данных. Качество и полнота обучаю-

щей выборки являются ключевыми фактора-
ми при построении эффективных моделей 
ИИ. В геологической практике данные зача-
стую разрознены, получены по различным ме-
тодикам, не стандартизированы и включают 
значительное число пропусков. Более того, 
существенная часть информации хранится в 
неструктурированном виде: в отчетах, картах, 
журналах, рукописных документах. Это за-
трудняет прямое использование таких данных 
в обучении прогностических моделей.

Отдельную сложность представляет ма-
лая репрезентативность данных. Так, извест-
ные месторождения часто сконцентрированы 
в небольшом числе регионов, в то время как 
другие территории остаются практически не-
изученными. Это приводит к искажению ста-
тистических закономерностей и снижению 
обобщающей способности прогностических 
моделей.

Для преодоления этих проблем необходи-
мы усилия по цифровизации архивов, стан-
дартизации форматов данных, внедрению ав-
томатических систем предобработки инфор-
мации и формированию открытых репрезен-
тативных обучающих выборок. В перспективе 
это позволит существенно увеличить объем 
доступной информации для обучения и про-
верки прогностических моделей.

Отсутствие интерпретируемости 
(Explainability). Одним из важнейших огра-
ничений использования ИИ в геологических 
задачах является проблема интерпретируе-
мости результатов. Алгоритмы, особенно глу-
бокие нейросети, часто рассматриваются как 
«черный ящик» – они выдают предсказание, 
но не объясняют, на основе каких факторов 
было принято то или иное решение. Это вы-
зывает недоверие у специалистов и затруд-
няет внедрение моделей в практике принятия 
решений.

В ответ на этот вызов развивается направ-
ление объяснимого искусственного интеллекта 
(XAI, от англ.: Explainable аrtificial intelligence). 
Его задача – создание моделей или надстрой-
ки над моделями, способных раскрыть, какие 
признаки оказали наибольшее влияние на ре-
зультат. На практике применяются такие под-
ходы, как LIME (от англ.: Local interpretable 
model-agnostic explanations), SHAP (от англ.: 
Shapley additive еxplanations), LRP (от англ.: 
Layer-wise relevance propagation) и др.

В георазведке XAI имеет особую ценность, 
так как специалисты должны не просто видеть 
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результат, но и понимать его геологическое 
обоснование. Например, при прогнозе рудо-
носности важно указать, какие геофизические, 
геохимические и структурные факторы спо-
собствовали получению высокого балла и как 
он соотносится с аналогами. В перспективе 
использование XAI будет обязательным усло-
вием для внедрения ИИ в нормативно-утверж-
денные процедуры оценки запасов [19].

Институциональные и кадровые барье-
ры. Внедрение ИИ в геологоразведку требует 
пересмотра существующих производственных 
процессов, а также наличия специалистов, 
обладающих как геологическими, так и циф-
ровыми компетенциями. В настоящее время 
наблюдается дефицит кадров, способных од-
новременно понимать специфику геофизиче-
ских данных и владеть методами машинного 
обучения.

Институциональные барьеры проявляют-
ся также в отсутствии стандартов на формат 
представления данных, процедуры валида-
ции моделей и юридически признанные кри-
терии доверия к результатам, полученным с 
помощью ИИ. Это особенно важно при госу-
дарственной экспертизе материалов геоло-
горазведки и постановке запасов на государ-
ственный баланс.

Решение этих проблем требует внедрения 
образовательных программ двойной подго-
товки (геоинформатика, геоаналитика, циф-
ровая геология), а также разработки профес-
сиональных стандартов, норм и регламентов, 
обеспечивающих правовое и методическое 
сопровождение использования ИИ в геолого-
разведке [19].

Перспективы развития интеллекту-
альных геологических систем. Несмотря на 
перечисленные ограничения, развитие ин-
теллектуальных технологий в геологоразвед-
ке имеет выраженную позитивную динамику. 
Наиболее перспективным направлением в 
ближайшие годы считается формирование ги-
бридных систем, сочетающих алгоритмы ИИ 
с экспертными знаниями геологов. Такие си-
стемы обеспечивают более точную, устойчи-
вую и интерпретируемую обработку данных, 
поскольку учитывают как эмпирические зави-
симости, так и формализованные знания, на-
копленные в отрасли.

Развиваются подходы к созданию цифро-
вых двойников месторождений, объединяю-
щих в себе геологические модели, данные мо-
ниторинга, информацию о добыче и результа-

ты моделирования. Эти цифровые двойники 
управляются интеллектуальными модулями и 
способны адаптироваться по мере поступле-
ния новых данных.

Кроме того, особый интерес представляют 
облачные платформы для геологоразведки, 
включающие инструменты для хранения, об-
работки, визуализации и совместного исполь-
зования данных и моделей. На таких плат-
формах ИИ становится доступным даже для 
небольших геологических организаций, что 
способствует демократизации технологий и 
ускоряет их распространение в отрасли [20].

Заключение 
В условиях растущей сложности геоло-

го-разведочных задач, увеличения объемов 
данных и потребности в ускорении процессов 
интерпретации применение методов ИИ ста-
новится неотъемлемым элементом современ-
ного подхода к разведке месторождений ТПИ. 
Обзор существующих решений и направлений 
исследований показывает, что ИИ способен 
не только выполнять  функции автоматизации 
рутинных задач, но и служить инструментом 
глубокого анализа, интеграции разнородной 
информации и построения комплексных про-
гностических моделей.

Наиболее эффективно ИИ применяется 
в обработке и интерпретации геофизических 
данных, в том числе сейсмических, магнито-
метрических, гравиметрических и электромаг-
нитных. Нейросетевые модели и методы МО 
обеспечивают высокую точность в задачах 
классификации, сегментации и моделирова-
ния, превосходя традиционные алгоритмы в 
условиях высокой геологической сложности.

Интеграция данных различных источни-
ков – геофизики, геохимии, буровых данных, 
ГИС и архивных текстов – возможна благода-
ря мультимодальным архитектурам, обучае-
мым на гетерогенных выборках. Это откры-
вает путь к построению единого цифрового 
пространства данных, обеспечивающего пол-
ноценную интеллектуальную поддержку при-
нятия решений.

Особое значение имеет применение ИИ 
в прогнозировании рудоносности и модели-
ровании трехмерных структур залежей. Та-
кие технологии позволяют не только локали-
зовать перспективные зоны, но и рассчитать 
экономическую эффективность их освоения, 
учитывая технические, логистические и ин-
фраструктурные ограничения.

www.nznj.ru
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Тем не менее широкомасштабное внедре-
ние ИИ в геологоразведку сдерживается рядом 
факторов: ограниченностью и неструктуриро-
ванностью данных, проблемой интерпретируе-
мости моделей, дефицитом квалифицирован-
ных кадров, а также отсутствием нормативного 
сопровождения и единых стандартов. Прео-
доление этих барьеров требует комплексного 
подхода, включающего развитие методологии 
объяснимого XAI, формирование открытых баз 
обучающих данных, модернизацию образова-
тельных программ и разработку гибридных че-
ловеко-машинных систем.

В перспективе ключевую роль будут играть 
облачные платформы и цифровые двойники 

месторождений, способные интегрировать 
различные модули ИИ и обеспечивать сквоз-
ную аналитику на всех этапах геолого-разве-
дочного цикла – от сбора полевых данных до 
оценки запасов и технико-экономического мо-
делирования освоения.

Таким образом, искусственный интеллект 
в сфере геологоразведки из инструмента 
экспериментальной аналитики постепенно 
трансформируется в системообразующий 
элемент цифровой трансформации отрасли. 
Его применение позволяет выйти на каче-
ственно новый уровень эффективности, точ-
ности и устойчивости решений в области по-
иска и оценки ТПИ.
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Исследование структуры и свойств грунтов  
по данным инженерной сейсморазведки  
для сейсмического микрорайонирования  

на территории г. Петропавловска-Камчатского
А.В. Марычеваa, М.Д. Сидоровb, Т.В. Пантелеймоновас

a–cНаучно-исследовательский геотехнологический центр Дальневосточного отделения  
Российской академии наук, Петропавловск-Камчатский, Россия

Резюме. Важную роль в инженерной геологии играют геофизические методы, позволяющие эффективно исследо-
вать структуру и свойства грунтов для определения сейсмического микрорайонирования при проектировании зданий 
и сооружений в промышленном и гражданском строительстве. Для оценки эффективности применения методов раз-
ведочной геофизики были выбраны территории Института вулканологии и сейсмологии Дальневосточного отделения 
Российской академии наук и кинотеатра «Горизонт» города Петропавловска-Камчатского (Россия), где были прове-
дены исследования тонкой структуры и скоростных параметров грунтов методом сейсмического 2D-профилирова-
ния. Цель работы заключалась в получении и отслеживании изменения физико-механических параметров грунтов в 
естественном залегании пород как в горизонтальном, так и в вертикальном направлении. Анализ сейсмичности пло-
щадок выполнялся методами многоволновой сейсмической разведки, базирующейся на регистрации продольных, 
поперечных и обменных волн с различной поляризацией. Для проведения сейсморазведочных работ была исполь-
зована цифровая 24-канальная инженерная сейсморазведочная станция «Лакколит 24М». Для возбуждения упругих 
колебаний был применен импульсный невзрывной источник – тампер. Типы регистрируемых волн и природа их коле-
баний были определены как традиционными методами, так и с помощью теоретических расчетов волновых полей с 
использованием методики конструирования сейсмического разреза по наблюденному волновому полю. Результатом 
исследований стало построение сейсмических разрезов, анализ сейсмограмм которых в дальнейшем был подтверж-
ден при бурении скважин до глубин 20–25 м. В ходе проведенных работ было установлено, что невозможно выбрать 
место для бурения одной уникальной скважины, которая позволила бы охарактеризовать площадку в целом. В связи 
с этим наиболее эффективным является проведение сейсмического профилирования, которое дает возможность 
измерения параметров для всей площадки как по латерали, так и на глубину.

Ключевые слова: сейсмическое микрорайонирование, годограф, инженерные изыскания, сейсмограммы, физи-
ко-механические свойства грунтов, Камчатка

Для цитирования: Марычева А.В., Сидоров М.Д., Пантелеймонова Т.В. Исследование структуры и свойств грун-
тов по данным инженерной сейсморазведки для сейсмического микрорайонирования на территории г. Петропав-
ловска-Камчатского // Науки о Земле и недропользование. 2025. Т. 48. № 3. С. 321–334. https://doi.org/10.21285/2686-
9993-2025-48-3-321-334. EDN: SBBOBB.

Brief report

Investigation of soil structure and properties  
based on engineering seismic survey data  

for seismic microzoning in Petropavlovsk-Kamchatsky
Anastasia V. Marychevaa, Mikhail D. Sidorovb, Tatiana V. Panteleimonovaс

a–cScientific Research Geotechnological Centre, Far Eastern Branch of Russian Academy of Sciences, 
Petropavlovsk-Kamchatsky, Russia

Abstract. An important role in engineering geology belongs to geophysical methods that enable effective study of soil 
structure and properties to determine seismic microzoning when designing buildings and structures in industrial and civil 
engineering. To assess the effectiveness of exploration geophysics methods, the territories of the Institute of Volcanology 
and Seismology of the Far Eastern Branch of the Russian Academy of Sciences and the Horizon cinema in Petropavlovsk- 
Kamchatsky (Russia) were selected. The fine structure and velocity parameters of soils were conducted on those sites 
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using seismic 2D-profiling. The purpose of the work was to obtain and monitor changes in the physical and mechanical 
parameters of soils in their natural rock bedding, both horizontally and vertically. Seismicity analysis of the sites was per-
formed using multiwave seismic exploration methods based on the recording of longitudinal, transversal, and converted 
waves with different polarizations. A Laccolith 24M digital 24-channel seismic survey station was used for seismic explo-
ration. A pulsed non-explosive source (tamper) was used to excite elastic vibrations. The types of recorded waves and the 
nature of their oscillations were determined using both traditional methods and theoretical calculations of wave fields using 
a technique for constructing a seismic section based on the observed wave field. The study resulted in the construction of 
seismic sections, the analysis of which was subsequently confirmed by drilling wells to depths of 20–25 meters. Conducted 
studies showed impossibility to select a single unique site for drilling a well that would allow to provide a detailed descrip-
tion of the site as a whole. Therefore, seismic profiling was recognized as the most effective method enabling parameter 
measurement for the entire site, both laterally and at depth.

Keywords: seismic microzoning, time curve, engineering surveys, seismograms, soil physical and mechanical properties, 
Kamchatka
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Введение 
Камчатский полуостров, расположенный 

на стыке тектонических плит, характеризуется 
высокой сейсмоактивностью, что делает его 
уникальным объектом для изучения и при-
менения методов сейсмического райониро-
вания. Выполняемые в составе инженерных 
изысканий, они обеспечивают надежность и 
безопасность объектов строительства в сей-
смоактивных регионах [1]. Правильное при-
менение принципов сейсмического райони-
рования становится особенно актуальным в 
условиях интенсивной застройки в свете ра-
стущего интереса к развитию туристической 
инфраструктуры [2].

При сейсмическом микрорайонировании 
выполняется оценка реакции на воздействия 
грунтов в зависимости от их тонкой структуры 
и физико-механических параметров, харак-
терных для заданной строительной площад-
ки. Анализ научных работ по оценке сейсмо-
опасности, состава пород, их мощности и об-
водненности на территории г. Петропавловска- 
Камчатского показывает, как значительно ме-
няются эти факторы по простиранию из-за 
резко расчлененного рельефа и насколько 
это, в свою очередь, влияет на изменения фи-
зико-механических параметров геосреды.

Оценка эффективности применения мето-
дов разведочной геофизики для определения 
физико-механических характеристик грунтов 
при сейсмическом микрорайонировании в про-
мышленном и гражданском строительстве рас-
смотрена на примере двух площадок на терри-
тории г. Петропавловска-Камчатского: в районе 
Института вулканологии и сейсмологии Даль-
невосточного отделения Российской академии 
наук (ИВиС ДВО РАН) и кинотеатра «Горизонт». 

Исследование свойств грунтов является 
важным аспектом в принятии проектных ре-
шений при строительстве зданий и сооруже-
ний [3]. Важно отметить, что недостаток ин-
формации о грунтовых условиях, в том числе 
их сейсмических свойствах, может привести 
к катастрофическим последствиям, включая 
разрушение зданий и угрозу жизни людей [4].

Материалы и методы 
исследования

Методика полевых исследований и аппа-
ратура. Изучение характеристик грунтов с це-
лью анализа сейсмичности площадки выпол-
нялось методами многоволновой сейсмиче-
ской разведки, базирующейся на регистрации 
продольных, поперечных и обменных волн 
с различной поляризацией [5]. При решении 
инженерных задач сейсморазведку обычно 
применяют в тесном комплексе с другими ге-
офизическими методами: электроразведкой и 
бурением. Сейсмическая разведка является 
одним из важнейших видов геофизической 
разведки и представляет собой совокупность 
методов исследований геологического стро-
ения земной коры, основанных на изучении 
распространения в ней искусственно возбуж-
денных упругих волн.

На исследуемых участках территории 
ИВиС ДВО РАН и кинотеатра «Горизонт» сей-
сморазведка выполнялась методом прелом-
ленных волн в комплексе с бурением (рис. 1).

Способы наблюдений и интерпретации по 
методу преломленных волн позволяют опре-
делять глубины до преломляющих границ, 
строить разрезы и карты изоглубин; опреде-
лять граничные скорости распространения 
волн вдоль преломляющих границ по годогра-
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фам головных и слабо рефрагированных волн 
с введением поправки за рефракцию; оцени-
вать зависимость региональной компоненты 
поля скоростей от глубины по годографам 
рефрагированных волн; строить разрезы в 
изолиниях скорости; вычислять коэффициен-
ты поглощения в преломляющем слое по гра-
фикам амплитуд головных волн; находить мо-
дули упругости при совместной регистрации 
продольной и поперечной волн; трассировать 
в плане тектонические нарушения [6].

Преимущество метода заключается в воз-
можности определять скорости распростра-
нения сейсмических волн вдоль глубинных 
сейсмических границ, по которым можно су-
дить о физических свойствах преломляю-
щих горизонтов, их литологическом составе, 
о принадлежности сейсмических границ к 
геологическому разрезу [7]. Недостаток ме-
тода – его меньшая точность, детальность 

и разрешающая способность по сравнению 
с методом отраженных волн, особенно при 
изучении криволинейных границ. Метод пре-
ломленных волн является основным при про-
ектировании инженерных сооружений и раз-
ведке грунтовых вод. Этот метод дает наибо-
лее надежную информацию о глубине границ 
грунтов геологического разреза, а также яв-
ляется экономичным, транспортабельным и 
экологичным.

Для проведения сейсмических работ на 
участках ИВиС ДВО РАН были разбиты три 
взаимно пересекающиеся профиля и один 
профиль на участке кинотеатра «Горизонт» 
общей протяженностью 120 м (рис. 2). Рас-
стояние между приемниками на сейсмиче-
ских профилях участков ИВиС ДВО РАН и 
кинотеатра «Горизонт» составляло 2,5 м, 
глубина исследований – 65 и 35 м соответ-
ственно.

Рис. 1. Обзорная карта расположения участков исследования: 
1 – на территории Института вулканологии и сейсмологии Дальневосточного отделения 

Российской академии наук; 2 – на территории кинотеатра «Горизонт»
Fig. 1. Overview map of study sites location:

1 – on the territory of the Institute of Volcanology and Seismology of the Far Eastern Branch 
of the Russian Academy of Sciences; 2 – on the territory of the Horizon cinema

1 2
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Для проведения сейсморазведочных ра-
бот была использована цифровая 24-каналь-
ная инженерная сейсморазведочная станция 
«Лакколит 24М». Для возбуждения упругих ко-
лебаний использовался импульсный невзрыв-
ной источник – ударный инструмент для ма-
логлубинной сейсмической разведки (тампер) 
высотой 80 см и весом 50 кг. Преобразование 
механических колебаний в электрическое на-
пряжение осуществлялось с помощью верти-
кальных сейсмоприемников СВ-10, представ-
ляющих собой инертную массу, подвешенную 
на пружине, жестко связанной с корпусом при-
емника [8, 9]. 

В комплект блока «Лакколит 24М» входит 
источник питания 12 В, зарядное устройство, 
кабель питания, кабель связи, программное 
обеспечение управлением сейсмостанцией. 
Компьютер обеспечивает управление блока-
ми через локальную сеть Интернет, последу-
ющую обработку информации и отображение 
результатов. Скорость обмена по локальной 
сети 10 Мб. Параметры, установленные в про-
грамме, отмечаются в журнале оператора. По 
окончании полевых работ полученные сей-

смограммы обрабатываются в дальнейшем в 
камеральных условиях.

Методика обработки и интерпретация 
материалов. Типы регистрируемых волн и 
природа их колебаний были определены как 
традиционными методами, так и с помощью 
теоретических расчетов волновых полей с 
использованием методики конструирова-
ния сейсмического разреза по наблюденно-
му волновому полю [10]. Основа этого поля 
представляет собой направленное трас-
сирование сейсмических лучей в неодно-
родно-слоистых средах в пакете программ 
SEIS83 с добавлениями (от англ.: Seismic 
Experiment for Interior Structure – сейсмиче-
ский эксперимент внутренней структуры), 
адаптированном для целей инженерной 
сейсморазведки [11].

Эта методика позволяет получать деталь-
ные геометрические и упругие характеристи-
ки сейсмических разрезов, а результаты по-
строений с ее использованием к настоящему 
времени достоверно подтверждены бурением 
практически во всех районах, где проводились 
сейсмические работы [12].
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Рис. 2. План расположения сейсмических профилей:
a – на территории Института вулканологии и сейсмологии Дальневосточного отделения 

Российской академии наук; b – на территории кинотеатра «Горизонт»
1 – скважины; 2 – сейсмические профили

Fig. 2. Seismic profile location plan:
a – on the grounds of the Institute of Volcanology and Seismology of the Far Eastern Branch

of the Russian Academy of Sciences; b – on the territory of the Horizon Cinema
1 – wells; 2 – seismic profiles
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Расчеты прекращались при расхождении 
времени прихода экспериментальных и те-
оретических вступлений до одной четверти 
периода колебаний. Далее рассчитывались 
теоретические сейсмограммы.

Расчеты выполнялись раздельно для 
каждого типа элементарных волн, а затем 
индивидуальные сейсмограммы суммиро-
вались в одну синтетическую для каждого 
пункта возбуждения. Пакет программ дает 
возможность суммировать до 99 независи-
мо рассчитанных элементарных волн. Такая 
методика позволяет наиболее точно опреде-
лить природу волн, а также получить досто-
верные значения скоростей распростране-
ния продольных и поперечных сейсмических 
колебаний [13].

Использованная методика обработки экс-
периментальных данных состоит из двух эта-
пов:

– ручного – с построением системы встреч-
ных и нагоняющих годографов и определени-
ем границ раздела традиционными методами;

– машинного – с уточнением построенных 
разрезов путем последовательного решения 
прямых задач сейсморазведки методом луче-
вого трассирования с использованием пакета 
специализированных программ SEIS83 с до-
полнительными модулями.

Ручная обработка сейсмических данных. 
Одной из основных задач на данном этапе 
исследований было построение сейсмиче-
ского разреза по преломляющим границам. 
Эти границы строились по годографам пре-
ломленных волн первых вступлений. Так 
как уверенно зафиксировать момент прихо-
да волны из-за мешающего фона колебаний 
обычно не удается, на сейсмограммах вы-
полняется фазовая корреляция, представля-
ющая собой процесс прослеживания волн во 
времени и пространстве и основывающаяся 
на совокупности динамических и кинемати-
ческих признаков. При волновой корреляции 
опираются на следующие признаки: полезная 
волна выделяется в виде импульса конечной 
длительности; амплитуда волны превышает 
амплитуду общего фона колебаний; форма 
записи (видимые периоды, соотношения ос-
новных и дополнительных экстремумов) по-
вторяется на соседних трассах; время и ка-
жущиеся скорости изменяются плавно [14]. 
Последние два признака основаны на пред-
положении выдержанности или плавного 
изменения геометрии и физических свойств 

границы и покрывающей ее среды и поэтому 
применимы в условиях относительно просто-
го геологического строения. Из-за сложно-
сти определения начала и конца импульса 
волновая корреляция в чистом виде трудно 
осуществима. Фазовая корреляция ведется с 
прослеживанием одного или нескольких экс-
тремумов записи. Линия, соединяющая оди-
наковые фазы колебаний, связанных с одной 
и той же волной на различных трассах, на-
зывается осью синфазности и представляет 
собой годограф фазы. Поскольку от правиль-
ного выполнения фазовой корреляции зави-
сит форма полученных годографов, этот этап 
обработки играет важнейшую роль в процес-
се интерпретации [15].

В отличие от отраженных волн по опреде-
ленному элементу годографа преломленных 
волн нельзя однозначно определить положе-
ние соответствующего элемента границы, по-
этому для построения преломляющей грани-
цы используют системы встречных и нагоня-
ющих годографов. Следующий этап – расчет 
глубины залегания границ. Для всех участков 
исследования ручным способом были схема-
тично построены сейсмические разрезы, что 
является подготовительным этапом для даль-
нейшей обработки сейсмических данных и 
уточнения границ разреза в программном па-
кете SEIS83.

Машинная обработка сейсмических дан-
ных. Машинная обработка сейсмических 
данных позволяет уточнить разрез, постро-
енный вручную. Поэтому при совпадении 
синтетической или экспериментальной (рас-
считанной в пакете программ SEIS83) и тео-
ретической (полученной посредством ручной 
обработки) сейсмограмм для одного и того 
же пункта взрыва более точным будет раз-
рез, рассчитанный автоматически, чем раз-
рез, построенный вручную во время полевых 
работ (рис. 3).

Программный пакет SEIS83 предназна-
чен для численного решения прямой задачи 
сейсмики лучевым методом для двухмер-
ной модели Земли, представляющей собой 
горизонтально неоднородную среду с кри-
волинейными границами. Вычисление син-
тетических сейсмограмм лучевым методом 
выполняет программа SYNTPL, предназна-
ченная для создания записей волновых по-
лей, используемых для анализа реальных 
наблюдений методами сейсморазведки. При 
этом вертикально-неоднородные слои пред-
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ставляются в виде тонкослоистой среды, 
состоящей из однородных слоев с плоскими 
параллельными границами. В этом случае 
воспроизводятся только отраженные волны, 
преломленные волны формируются автома-
тически как сумма отражений от фиктивных 
границ. Входными файлами для SYNTPL 
является файл ay вместе с LU2, созданные 
программой SEIS83. 

Указанные файлы содержат всю инфор-
мацию для лучевого метода: данные о гра-
ницах, расположении приемников, скоро-
сти в слоях, соотношении скоростей и т. д.  
Границы задаются множеством точек, пред-
ставляющих собой координаты X и Z, где Z – 
глубина, увеличивающаяся вниз, а X – гори-
зонтальная координата, увеличивающаяся 
слева направо. Границы могут иметь угло-
вые точки и быть фиктивными в некоторых 
частях, т. е. совпадать, но не пересекаться. 
Приемники располагаются на поверхности 
земли либо равномерно, либо в заданных 
пользователем точках. Скорости могут из-
меняться как по вертикали, так и по горизон-
тали. Расчеты производятся для продоль-

ной, поперечной и обменных волн. Результа-
ты расчетов (лучи, годографы, амплитудные 
графики) выводятся в числовом виде в фай-
лы LU1, LU2 с произвольным названием по 
выбору пользователя.

Вывод информации в графическом виде 
выполняется программой RAYPLT_D. Вход-
ной файл de для RAYPLT_D содержит наблю-
денные годографы для одного пункта взрыва 
и информацию о размерах выходного рисун-
ка, время редукции и прочее для вывода на 
экран результатов расчета программы SEIS83 
в графическом виде. Возможен вывод как 
всей рассчитанной модели, так и любой ее ча-
сти. Лучевая диаграмма, годограф и амплиту-
да выводятся в трех отдельных окнах, размер 
и масштаб которых можно менять. Пользова-
тель может вывести как все лучи, так и лучи с 
заданными номерами.

Результаты исследования
и их обсуждение

Решение проблем оценки сейсмической 
опасности в различных геологических услови-
ях рассмотрены в работах [16–18].
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Рис. 3. Сопоставление сейсмограмм сейсмического профиля

на территории кинотеатра «Горизонт»:
a – теоретическая сейсмограмма; b – экспериментальная сейсмограмма

Fig. 3. Comparison of seismic profile seismograms on the territory of the Horizon cinema:
a – theoretical seismogram; b – experimental seismogram
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Построение и изучение сейсмических раз-
резов на территории Института вулкано-
логии и сейсмологии Дальневосточного от-
деления Российской академии наук. Волновое 
поле, зарегистрированное на трех сейсмиче-
ских профилях с общей протяженностью 585 м  
на площадке ИВиС ДВО РАН (всего более 150 
записей многоканальных сейсмограмм), со-
ответствует тонкослоистому разрезу грунтов, 
внутри которого отмечено чередование высо-
коскоростных и низкоскоростных прослоев, 
что приводит к возникновению эффекта выпа-
дения пласта. Например, если одна из границ 
имеет меньшую скорость, это приводит к тому, 
что преломленная волна от нее не фиксирует-
ся в области первых вступлений, а переходит 
в область вторых вступлений.

Эффект выпадения сейсмического слоя 
(выпадение пласта) – это явление, при кото-
ром преломленная волна, соответствующая 
какой-либо преломляющей границе, не реги-
стрируется в области первых вступлений при 
сейсморазведке. 

Это происходит в трехслойном (много-
слойном) разрезе, когда преломленная волна 
от первой границы раздела сред не появляет-
ся в области первых вступлений, а регистри-
руется только во вторых вступлениях.

Выпадение пласта может вызывать ошиб-
ки в определении глубин до второй границы 
раздела сред, так как вместо трехслойного 
разреза представляется двухслойный, состо-
ящий из пластов со скоростями. 

Однако при работе методом вторых всту-
плений выпадение пласта не опасно, так как 
преломленные волны этим методом можно 
проследить не только в первых вступлениях, 
а интерпретация наблюдений позволяет пра-
вильно сделать вывод о строении среды.

В целом регистрируемое волновое поле 
обеспечивает построение сейсмических гра-
ниц в верхней части с использованием волн 
первых вступлений и последующим наращи-
ванием разреза сверху вниз, введением в ин-
терпретацию волн последующих вступлений 
с применением интеграционных процедур в 
процессе математического направленного мо-
делирования [19].

В результате проведенных работ были изу-
чены разрезы грунтов вдоль трех взаимно-пе-
ресекающихся профилей на территории ИВиС 

ДВО РАН. Максимальная глубина исследова-
ний составила 65 м, а количество выделен-
ных границ – 13. Все разрезы подстилаются 
толщей пород, скорость продольных волн в 
которых не менее 2,5 км/с. Прямых измерений 
этого параметра нет, но по соотношениям па-
раметров падающих и отраженных волн полу-
ченные величины могут рассматриваться как 
предельные, т. е. нижний слой подстилается 
слоем со скоростями не более 2,5 км/с. При-
мер одного из трех сейсмических разрезов 
грунта представлен ниже (рис. 4).

Важной особенностью строения всех трех 
разрезов является обнаружение слоя пони-
женных скоростей на глубине приблизительно 
18,5–20 м, который связан с озерными отло-
жениями, что не является благоприятным ус-
ловием для строительства. 

При обработке сейсмических данных 
в программном пакете SEIS83 создаются 
файлы с физико-механическими параме-
трами грунтов, которые содержат информа-
цию о скорости и коэффициенте затухания 
продольных и поперечных волн, плотности, 
мощности слоя и глубины залегания каждой 
границы, а также модули сдвига и сжатия. 
Для исследования горизонтальных неодно-
родностей грунтов, позволяющих оценить 
изменения литологического состава пород в 
слое, на сейсмические разрезы были нане-
сены изолинии скоростей, которые позволи-
ли более наглядно проследить изменение 
скоростей по горизонтали и вертикали вдоль 
профиля (рис. 5).

Неоднородности грунтов прослеживаются 
по горизонтали вдоль всех трех профилей. 
Это дает возможность утверждать, что на ис-
следуемой площадке невозможно выбрать 
точку бурения инженерно-геологической сква-
жины, которая позволит охарактеризовать 
площадку в целом. В соответствии с картой 
А ОСР-20151 площадка ИВиС ДВО РАН рас-
полагается в зоне 9-балльных сотрясений без 
учета локальных условий. Вместе с тем осо-
бенности структуры местных грунтов могут 
способствовать как уменьшению, так и увели-
чению этих значений.

Построение и изучение сейсмических раз-
резов на территории площадки кинотеатра 
«Горизонт». Методика конструирования сейс-
мического разреза по экспериментальному 

1 СП 14.13330.2018. «Строительство в сейсмических районах». Актуализированная редакция СНиП II-7-81.  
М.: Стандартинформ, 2018. 114 с.
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волновому полю, основа которого представ-
ляет направленное трассирование сейсмиче-
ских лучей в неоднородно-слоистых средах 
по пакету программ SEIS83, позволяет более 
точно определить природу волн, а также полу-
чить более достоверные значения скоростей 
продольных и поперечных сейсмических волн 
(см. рис. 3) 

На сейсмограммах профиля на террито-
рии кинотеатра «Горизонт» хорошо просле-
живаются волны первых вступлений. Волны 
вторых вступлений – низкоскоростные, они 
имеют низкочастотные колебания. Это свя-
зано с процессом обмена продольных волн 
на поперечные и обратно, что позволяет ре-
гистрировать на вертикальных приборах ком-

поненты поперечных колебаний и, соответ-
ственно, получать информацию о сдвиговых 
характеристиках грунтов в большом диапазо-
не глубин.

В целом регистрируемое волновое поле 
обеспечивает построение сейсмических гра-
ниц в верхней части с использованием волн 
первых вступлений с последующим наращи-
ванием разреза сверху вниз и введением в ин-
терпретацию волн последующих вступлений 
(рис. 6).

На сейсмическом разрезе показаны не 
только сейсмические границы (их геометрия), 
но также значения скоростей распростра-
нения продольных и поперечных волн (в ки-
лометрах в секунду) и глубины (в метрах от 

Рис. 4. Сейсмический разрез грунта вдоль профиля 1 на территории Института Вулканологии 
и сейсмологии Дальневосточного отделения Российской академии наук:
1 – уровень строительного фундамента здания; 2 – высокоскоростные слои; 

3 – возможные разломы (границы резкой смены физических (геологических) параметров);
Vp – сейсмические скорости продольных волн; Vs – сейсмические скорости поперечных волн
Fig. 4. Seismic soil cross-section along profile 1 on the territory of the Institute of Volcanology

and Seismology of the Far Eastern Branch of the Russian Academy of Sciences:
1 – building foundation level; 2 – high-velocity layers;

3 – possible faults (boundaries of abrupt changes in physical (geological) parameters);
Vp – seismic velocities of longitudinal waves; Vs – seismic velocities of transversal waves 
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Рис. 5. Сейсмический разрез грунта по профилю 1 с нанесенными изолиниями скоростей 
на территории Института вулканологии и сейсмологии 
Дальневосточного отделения Российской академии наук:

1, 2 – изолинии скоростей; 3 – границы грунтов 
Fig. 5. Seismic soil cross-section along profile 1 with plotted velocity isolines

on the territory of the Institute of Volcanology and Seismology 
of the Far Eastern Branch of the Russian Academy of Sciences:

1, 2 – velocity isolines; 3 – soil boundaries

дневной поверхности). Рассчитанная модель 
разреза имеет 5 границ, причем максималь-
ная глубина исследования составляет 35 м. 
Все слои подстилаются толщей пород, ско-

рость продольных волн в которых составляет 
2,83 км/с. 

Скоростные характеристики верхних 10 м 
грунта, за исключением слоя почвенно-пирокла-

Рис. 6. Сейсмический разрез по профилю на территории кинотеатра «Горизонт»:
Vp – сейсмические скорости продольных волн; Vs – сейсмические скорости поперечных волн

Fig. 6. Seismic profile section on the territory of the Horizon cinema:
Vp – seismic velocities of longitudinal waves; Vs – seismic velocities of transversal waves
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стических отложений (1,5–5,5 м), по сейсмическим 
свойствам соответствуют грунтам II категории. 

Используя данные скоростей, полученных 
в расчетных методах, на разрез были нане-
сены изолинии скоростей для более нагляд-
ного наблюдения за изменением скоростей 
по вертикали и горизонтали вдоль профиля 
(рис. 7).

Как видно из рис. 7, изолинии скоростей 
не повторяют геометрию границ. Это дает 
возможность утверждать о значительной 
неоднородности литологического состава 
пород в слоях грунта вдоль профиля. Это 
значит, что на исследуемом профиле невоз-
можно выбрать точку бурения инженерно-ге-
ологической скважины, позволяющую оха-
рактеризовать площадку в целом, поскольку 
изменение скоростей вдоль профиля относи-
тельно точки исследования может давать как 
увеличение, так уменьшение сейсмической 
балльности.

Заключение
В соответствие с картой А ОСР-20151 

площадки ИВиС ДВО РАН и кинотеатра «Го-
ризонт» располагаются в зоне 9-балльных 
сотрясений без учета локальных условий. 
Более детальное изучение сейсмических 
разрезов, а именно точное наблюдение 
за изменением скоростей на небольших 
участках, позволило выделить в пределах 
исследуемой территории зоны с различной 

сейсмической интенсивностью, которая 
может не соответствовать аналогичным 
характеристикам, определяемым на карте 
сейсмического районирования входящих в 
состав строительных норм и правил [20].

На территории ИВиС ДВО РАН и киноте-
атра «Горизонт» проведены исследования 
тонкой структуры и скоростных параметров 
грунтов методом сейсмического 2D-профи-
лирования, полученные материалы были об-
работаны и интерпретированы. В результате 
исследования были построены сейсмиче-
ские разрезы, анализ сейсмограмм которых 
в дальнейшем был подтвержден при бурении 
скважин до глубины 20–25 м на всех участках 
работ. При сравнении изменения скорост-
ных характеристик была отмечена неодно-
родность геологической структуры участков 
исследования по вертикали и горизонтали. 
Такая неоднородность наблюдается не толь-
ко в строении, но и в физико-механических 
свойствах грунта и может влиять на умень-
шение или увеличение сейсмической балль-
ности исследуемого участка. Исследования 
достоверно показали, что выбрать место для 
бурения одной уникальной скважины, кото-
рая позволила бы охарактеризовать площад-
ку в целом, невозможно. Поэтому наиболее 
эффективным является проведение сейсми-
ческого 2D-профилирования, которое даст 
возможность трехмерного измерения физи-
ко-механических параметров.

Рис. 7. Сейсмический разрез по профилю 1 с нанесенными изолиниями скоростей 
на территории кинотеатра «Горизонт»:

1, 2 – изолинии скоростей; 3 – границы грунтов 
Fig. 7. Seismic section along the profile with plotted velocity isolines on the territory of the Horizon cinema:

1, 2 – velocity isolines; 3 – soil boundaries
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Применение методики анализа массовой трещиноватости  
для оценки устойчивости массива горных пород  
Ирокиндинского золоторудного месторождения

И.В. Матвееваa, С.А. Бузовb, О.А. Матвеевc, Т.О. Шигароваd

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

Резюме. Основными структурными особенностями породного массива, определяющими его механические и де-
формационные свойства и, как следствие, его устойчивость, являются трещиноватость, блочность и слоистость, а 
также собственно состав горных пород. Большое количество открытых мелких трещин на стенках выработок прояв-
ляется также при взрывных работах и механизированной проходке, что занижает основные структурные показате-
ли массива и приводит к ухудшению прогноза устойчивости согласно системе З.Т. Бенявски, часто применяемой на 
практике. Целью инженерно-геологического изучения массовой трещиноватости глубоких горизонтов Ирокиндин-
ского золоторудного месторождения являлись качественная оценка свойств массива, приближенная количествен-
ная оценка свойств массива расчетным путем и выделение опасных интервалов на фоне всего горного массива. 
Наличие уточненных данных о трещиноватости массива горных пород позволяет корректировать класс устойчиво-
сти в сторону как увеличения, так и уменьшения, в том числе и при проходке горных выработок, а также обозначить 
перспективные направления в изучении закономерностей распространения трещин при ведении взрывных работ 
и их влиянии на сохранность законтурного массива и управления взрывами с целью уменьшения воздействия на 
массив горных пород. Полученные результаты качественного и количественного изучения трещиноватости интер-
претировались с точки зрения их генетического происхождения с целью интерполяции оценки параметров трещи-
новатости и показателей свойств горных пород в массиве и возможности их учета при расчете устойчивости горных 
выработок по различным методикам. На основе полученных материалов документации стенок горных выработок 
и изучения керна скважин создана 3D-модель отдельных участков Ирокиндинского золоторудного месторождения, 
позволяющая повысить точность районирования массива горных пород для решения актуальных производствен-
ных задач – прогнозирования геомеханических процессов и совершенствования методов управления ими.

Ключевые слова: устойчивость горных пород, трещиноватость, структурные блоки, системы трещин, выветрива-
ние, законтурный массив
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Original article

Application of mass fracturing analysis  
to assess Irokinda gold deposit rock mass stability

Irina V. Matveevaa, Sergey A. Buzovb, Oleg A. Matveevc, Tatiana O. Shigarovad

a–dIrkutsk National Research Technical University, Irkutsk, Russia

Abstract. The main structural features of a rock mass that determine its mechanical and deformational properties and, 
consequently, its stability are fracturing, blockiness, and layering, as well as the rock composition itself. A large number of 
small open cracks on the walls of workings also appear during blasting and mechanized excavation, which underestimates 
the main structural parameters of the massif and deteriorates the stability forecast according to the Z.T. Bieniawski system, 
which is frequently used in practice. The purpose of the engineering-geological study of mass fracturing of the deep 
horizons of the Irokinda gold deposit was: qualitative assessment of the rock mass properties, approximate quantitative 
assessment of the rock mass properties by calculation, and identification of hazardous intervals within the entire rock 
mass. The availability of refined data on rock mass fracturing allows for both upward and downward adjustments to the 
stability class, including those during mine development. It also identifies promising areas for studying crack propagation 
patterns during blasting operations and their impact on the integrity of the peripheral rock mass, as well as blast control 
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to reduce the impacts on the rock mass. The obtained results of the qualitative and quantitative fracturing study were 
interpreted in terms of their genetic origin to interpolate the estimates of fracturing parameters and rock property indicators 
in the massif and the possibility of taking them into account when calculating the stability of mine workings using various 
methods. Based on the obtained documentation materials of the mine walls and the study of borehole cores, a 3D model 
of individual sections of the Irokinda gold deposit was created. It allows to improve the accuracy of rock mass zoning for 
addressing current production challenges, such as predicting geomechanical processes and improving their management 
methods.

Keywords: rock mass stability, fracturing, structural blocks, fracture systems, weathering, peripheral rock mass

For citation: Matveeva I.V., Buzov S.A., Matveev O.A., Shigarova T.O. Application of mass fracturing analysis to assess 
Irokinda gold deposit rock mass stability. Earth sciences and subsoil use. 2025;48(3):335-349. (In Russ.). https://doi.org/ 
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Введение
Необходимость специального изучения 

геометрии систем трещин как предваритель-
ного условия для построения трещиноватых 
массивов была ясна исследователям с пер-
вых попыток систематического изучения гео-
логической трещиноватости. Трещина являет-
ся естественным итогом развития различных 
процессов в геологической среде и возникает 
тогда, когда определенная функция механи-
ческих напряжений превосходит некоторый 
характерный для данного состояния предел, 
так называемый критическим уровнем разру-
шения. Генетический тип трещины фиксирует 
тип механического состояния геологической 
среды в момент образования этой трещины, 
масштаб которой характеризует в свою оче-
редь энергетический потенциал трещиноо-
бразующего процесса. 

Таким образом, геологическая трещина 
представляет собой сложный физико-механи-
ческий объект, обладающий обширным набо-
ром качественных и количественных характе-
ристик. Важной особенностью геологической 
трещиноватости является ее массовый харак-
тер, в связи с чем наряду с изучением формы 
и строения отдельных трещин первостепенное 
значение при полевом исследовании приобре-
тает изучение скрытой статистической упоря-
доченности строения и свойств систем трещин.

Взрывные работы – неотъемлемый важ-
нейший процесс горной технологии, от кото-
рого зависят последующие процессы добычи 
и переработки полезного ископаемого, а так-
же дальнейшего безопасного существования 
горной выработки. В этой связи особую значи-
мость при обработке замеров массовой тре-
щиноватости представляют статистическое 
описание и анализ параметров ориентации 
плоскостей трещин, являющиеся отдельной 
самостоятельной задачей и требующие для 
их интерпретации применения специальных 
методик математического описания с учетом 

физико-механических и геологических особен-
ностей вмещающего эту сеть массива горных 
пород. Численное моделирование становится 
важным инструментом для прогнозирования 
взаимодействия горной породы и буровзрыв-
ных работ.

Цель выполненного нами исследования 
заключалась в проведении массовых стати-
стических измерений параметров трещино-
ватости в горных выработках Ирокиндинского 
золоторудного месторождения для выделе-
ния групп трещин различной ориентировки, 
анализа факторов их пространственного из-
менения и степени их предрасположенности 
к обрушению.

Материалы и методы
исследования

Объектом исследования являлись стенки 
подземных горных выработок жилы Медвежья 
НТС-2, в которых выполнены структурная до-
кументация выделенных блоков массива гор-
ных пород, массовые замеры трещиновато-
сти, опробование и определение физико-ме-
ханических свойств пород. Всего выполнено 
более 10 000 замеров трещиноватости с ПК0 
по ПК100, отобрано и проанализировано 200 
проб горных пород.

Основную часть площади Ирокиндинского 
месторождения занимает киндиканская толща 
архейского возраста, которая представлена 
парагнейсами, параамфиболитами, кристал-
лосланцами, кальцифирами и мраморами, 
часто метаморфизованными от зеленослан-
цевой до эпидот-амфиболитовой фаций.

Для всех изученных участков характерно 
частое переслаивание гнейсов, гнейсов бе-
ретизированных, гнейсов мигматизированных 
и мигматитов от очень прочных до средней 
прочности. Вся толща разбита тектонически-
ми нарушениями в виде разрывов различной 
морфологии, зон дробления, рассланцевания, 
будинажа и милонитизации.
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Как известно, параметры трещин опреде-
ляют устойчивость горных выработок, проч-
ность на сдвиг, деформируемость и водопро-
ницаемость скальных массивов1 [1, 2].

Однако для решения каждой конкретной 
инженерной задачи применяется своя много-
параметрическая модель трещиноватости.

Так, для расчета деформаций допусти-
мо использование средней ширины трещин 
b, от которой зависит модуль деформации. 
Для оценки фильтрационных свойств массива 
наиболее важным параметром является ши-
рина раскрытия трещин [3].

Для решения поставленной задачи – рас-
чета устойчивости скального массива с систе-
мами трещин – определялись генетический 
тип трещин, тип трещин по степени раскры-
тия и характеристике заполнителя, характер 
поверхности и измерялись такие параметры 
систем трещин, как азимут падения, угол па-
дения, длина и расстояние между трещинами. 

Особое внимание при полевых замерах и 
обработке результатов замеров массовой тре-
щиноватости уделялось описанию и анализу 
параметров ориентации плоскостей трещин 
по отношению к оси горной выработки с целью 
корректировки устойчивости массива горных 
выработок, полученной по другим методикам, 
в частности по З.Т. Бенявски. В этой связи 
принималось во внимание: 

–  отражение только существенных для 
данной задачи черт структуры массива;

–  пригодность для расчета устойчивости 
горной выработки современными методами;

–  включение в расчет только тех параме-
тров трещиноватости, которые могут быть 
определены в исследуемом массиве доступ-
ными для изысканий методами.

Результаты исследований
и их обсуждение

Во время подготовительного этапа была 
составлена эталонная коллекция литоло-
гических разностей вмещающих пород, руд 

и вариантов заполнителей трещин объекта 
исследований. Основной этап заключался в 
инструментальных замерах параметров за-
легания трещин и систем трещин, а также в 
визуальном обследовании горных выработок:

–  разметке метража горных выработок и 
выделении интервалов и блоков;

–  фотографировании стенок выработки в 
пределах одного интервала;

–  заполнении альбома документации с за-
рисовкой стенки;

–  заполнении журнала трещин и журнала 
структурных блоков;

–  отборе проб горных пород.
Документация проводилась в строгой при-

вязке к маркшейдерским планам. Особое вни-
мание уделялось горным выработкам, прохо-
дящим вкрест залегания пород и рудных тел и 
пересекающим одинаковые структуры и ком-
плексы. Погрешность в определении структур 
на общем плане не превышала 1 м [4–7].

Анализ состояния массива горных пород 
по ориентировке трещиноватости в процессе 
камеральной обработки эмпирио-аналитиче-
скими методами сводился к оценке его устой-
чивости и основывался на выделении групп 
трещин различной степени предрасположен-
ности к обрушению. Выделялись группы по 
двум критериям: углу падения и азимуту про-
стирания трещин.

При распределении трещин по углу паде-
ния относительно угла наклона ствола сква-
жины выделены три группы устойчивости со-
гласно табл. 1.

При распределении трещин по азимутам 
простирания главным критерием являлась 
длина плоскости разлома, пересекающей гор-
ную выработку, и угол между азимутами про-
стирания выработки и системы трещин. При 
этом наименьшая длина плоскости разлома 
являлась благоприятным фактором, а наи-
большая – осложняющим. Согласно выше-
описанному признаку выделены три группы 
трещин, приведенные в табл. 2 [6].

1 Рекомендации по изучению трещиноватости горных пород при инженерно-геологических изысканиях для стро-
ительства. М.: Стройиздат, 1974. 39 с.

Таблица 1. Группы трещин по углу падения относительно угла наклона ствола скважины 
Table 1. Fracture sets by dip angle relative to borehole inclination angle

Наименование группы Углы падения трещин относительно угла наклона ствола выработки
Устойчивые 0–29°

Слабоустойчивые 30–59°
Неустойчивые 60–90°

www.nznj.ru
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Например, для выработки с простиранием 
45° (рис. 1):

–  благоприятными будут системы с про-
стиранием 345–285° и 105–165°;

–  неблагоприятными будут системы с про-
стиранием 346–15°; 284–55° и 75–104°; 166–195°;

–  весьма неблагоприятными будут систе-
мы с простиранием 16–45°; 225–254° и 45–74°;  
196–225°.

После распределения всех трещин по 
трем типам групп формировалась общая та-
блица распределения массовой трещинова-
тости, где в каждую клетку записывалось зна-
чение количества трещин (процент от общего 
числа), попавших в общую группу (по углу па-
дения и азимуту простирания).

В качестве примера рассмотрим интервал 
ПК0–ПК10 жилы Медвежья НТС-2, который 
условно был разделен нами на блоки МН-1–
МН-10 (рис. 2, табл. 3). 

Породы описываемого интервала ПК0–
ПК6, представленные гранито-гнейсами и 
характеризующиеся преобладанием трещин 
скола, слагают предустьевую часть массива, 
находящуюся вблизи дневной поверхности и 
подверженную воздействию зкзогенных про-
цессов (рис. 3). Осложняющим фактором яв-
ляется наличие системы трещин, субпарал-
лельной выработке, на ПК4–ПК6. В целом 
интервал рассматривается как массив со сла-
бой устойчивостью. Породы с ПК6 до ПК10 ха-
рактеризуются сменой классов устойчивости 

Таблица 2. Группы трещин по азимуту простирания относительно азимута простирания выработки
Table 2. Fracture sets by strike azimuth relative to heading azimuth

Наименование группы Угол падения между азимутами простирания выработки и системы трещин

Благоприятные -60…120°
+60…120°

Неблагоприятные -30…59° (-121…150°)
+30…59° (+121…150°)

Весьма неблагоприятные 0…29° (-151…180°)
0…29° (+151…180°)

321

Рис. 1. Распределение групп трещин по азимуту простирания для выработки с простиранием 45°:
1 – весьма неблагоприятная группа; 2 – неблагоприятная группа; 3 – благоприятная группа

Fig. 1. Fracture sets distribution by strike azimuth for a 45° strike drift:
1 – most disadvantageous group; 2 – disadvantageous group; 3 – advantageous group
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Рис. 2. НТС-2 с выделенными участками структурных блоков:
1–4 – модуль трещиноватости пород в блоке: 1 – 1,5–5 тр/м (слаботрещиноватые), 2 – 5–10 тр/м 

(среднетрещиноватые), 3 – 10–30 тр/м (сильнотрещиноватые), 4 – более 30 тр/м (очень сильнотрещиноватые); 
5–8 – класс состояния скальных массивов (на планах и разрезах): 5 – хорошая скала, 6 – средняя скала, 

7 – плохая скала, 8 – очень плохая скала; 9 – точка замеров температуры горного массива: в числителе – 
средняя температура, °С, за 2022 г. на точке, в знаменателе – амплитуда колебания температур (min…max)

Fig. 2. NTS-2 with highlighted structural blocks:
1–4 – rock fracturing modulus in the block: 1 – 1.5–5 fractures per metre (slightly fractured), 2 – 5–10 fractures per metre 

(moderately fractured), 3 – 10–30 fractures per metre (heavily fractured), 4 – more than 30 fractures per metre  
(very heavily fractured); 5–8 – rock mass condition class (on plans and sections): 5 – good rock, 6 – average rock,

7 – poor rock, 8 – very poor rock; 9 – rock mass temperature measurement point: numerator – average temperature, °C, 
for 2022 at the point, denominator – temperature fluctuation amplitude (min…max)
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с III на IV и обратно, что связано с различной 
степенью сгущения систем трещиноватости 
при однообразной литологической и гидроге-
ологической ситуации. С ПК9 до ПК10 отмеча-
ются зоны интенсивного рассланцевания [5, 6]

Преобладающая ориентировка трещин с 
ПК0 по ПК10 – северо-западного направле-
ния. Породы в блоке МН-1–МН-2 (см. рис. 2) 
очень сильно трещиноватые, модуль трещи-
новатости – более 30 тр/м. Модуль трещино-
ватости блоков МН-3–МН-10 от 10 до 30 тр/м, 

что характеризует породы как сильнотрещи-
новатые. Встречаются зоны тектонического 
дробления и катаклаза. 

На полевом этапе заполнялись журналы 
с массовыми замерами трещин по однород-
ным интервалам и общей характеристикой 
с первичным распределением по системам 
трещин. Далее, как указывалось выше, выде-
лялись группы по двум критериям: углу паде-
ния и азимуту простирания трещин. По углу 
падения относительно угла наклона ствола 
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Таблица 3. Журнал структурных блоков МН-1–МН-10 жилы Медвежья НТС-2 
Table 3. Journal of structural blocks MN-1–MN-10 of the Medvezhya NTS-2 vein

Но
ме

р 
бл

ок
а

Интервал Общая трещиноватость интервала

О
т, 

м

До
, м

Дл
ин

а,
 м

М
од

ул
ь 

тр
ещ

ин
ов

ат
ос

ти

Дл
ин

а 
ка

че
ст

ве
нн

ых
 о

тр
ез

ко
в,

м

Ко
эф

ф
иц

ие
нт

 ка
че

ст
ве

нн
ых

 б
ло

ко
в

М
ин

им
ал

ьн
ое

 р
ас

ст
оя

ни
е

ме
жд

у 
тр

ещ
ин

ам
и,

 с
м

М
ак

си
ма

ль
но

е 
ра

сс
то

ян
ие

ме
жд

у 
тр

ещ
ин

ам
и,

 с
м

Ср
ед

не
е 

ра
сс

то
ян

ие
ме

жд
у 

тр
ещ

ин
ам

и,
 с

м

МН-1 0 10 10 31 0,30 30 2 10 6
МН-2 10 25 15 31 0,35 35 1 13 7
МН-3 25 40 15 27 0,58 58 23 20 21,5
МН-4 40 50 10 22 0,48 48 3 13 8
МН-5 50 60 10 20 0,55 55 4 15 9,5
МН-6 60 70 10 20 0,62 62 4 18 11
МН-7 70 80 10 18 0,81 81 5 28 16,5
МН-8 80 90 10 21 0,53 53 2 21 11,5
МН-9 90 100 10 20 0,54 54 1 17 9

МН-10 100 110 10 25 0,46 46 2 20 11

выработки выделены три группы устойчиво-
сти: устойчивые (0…29°), слабоустойчивые 
(30…59°) и неустойчивые (60…90°).

При распределении трещин по азимуту 
простирания относительно азимута прости-
рания выработки трещины подразделены 
на благоприятные (-60…120° и +60…120°), 
неблагоприятные (-30…59° (-121…150°) 

и +30…59° (+121…150°)) и весьма небла-
гоприятные (0…29° (-151…180°) и 0…29° 
(+151…180°)).

Итоговая табл. 4, учитывающая, с одной 
стороны, угол падения и азимут простира-
ния трещин, с другой – их положение отно-
сительно оси выработки, позволяет отнести 
обследованный горный массив в определен-

Рис. 3. Фотография структурного блока МН-2 (ПК1–ПК2) жилы Медвежья НТС-2
Fig. 3. An image of the structural block MN-2 (PC1-PC2) of the Medvezhya NTS-2 vein



2025;48(3):335-349Матвеева И.В., Бузов С.А., Матвеев О.А. и др. Применение методики анализа массовой...
Matveeva I.V., Buzov S.A., Matveev O.A., еt al. Application of mass fracturing analysis to assess...

www.nznj.ru 341

ном интервале горной выработки к тому или 
иному типу устойчивости согласно методи-
ки многопараметрической классификации  
З.Т. Бенявски [5]. 

После распределения всех замеров тре-
щин в интервале блока МН-1–МН-2 по двум 

типам групп составлена сводная таблица 
распределения массовой трещиноватости и 
выполнена обработка 100 замеров трещин 
на выделенном структурном блоке МН-2 с 
однородными литологическими параметрами 
(табл. 5).

Таблица 4. Классификация устойчивости массивов горных пород по методике на основе анализа 
распределения массовой трещиноватости
Table 4. Classification of rock mass stability based on the analysis of mass fracturing distribution

Наименование класса устойчивости 
(по углу падения относительно угла 
наклона ствола выработки) / Наиме-

нование подкласса устойчивости 
(по углу между азимутами простира-
ния выработки и системы трещин) 

Благоприятный

(-60…120° и +60…120°)

Неблагоприятный

(-30…59° и +30…59°)
(-121…150°  

и +121…150°)

Весьма
неблагоприятный

(0…29° и 0…29°)
(-151…180°  

и +151…180°)

Устойчивый (0…29°) Iа 
очень хорошая скала

Iб 
хорошая скала

Iв 
хорошая скала

Слабоустойчивый (30…59°) IIа 
средняя скала

IIб 
средняя скала

IIв 
плохая скала

Неустойчивый (60…90°) IIIа 
плохая скала

IIIб 
очень плохая скала

IIIв 
очень плохая скала

Таблица 5. Результаты документации массовых замеров трещин блока МН-2 (ПК1–ПК2) 
Table 5. Documentation results of mass measurements of MN-2 (PC1–PC2) cracks

Результаты документации
массовых замеров трещин

Данные эмпирио-аналитической обработки

Благоприятные Неблагоприятные Весьма 
неблагоприятные
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1 отк. 45 232 ск. шерх. 0 нет 0 0 0 0 1 0 0 0 0
2 отк. 86 339 ск. шерх. 0 нет 0 0 0 0 0 1 0 0 0
3 отк. 22 284 ск. шерх. 0 нет 0 0 0 0 0 0 1 0 0
... ... ... ... ск. ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ...
90 отк. 63 246 ск. шерх. 0 нет 0 0 0 0 0 1 0 0 0
91 отк. 32 68 ск. шерх. 0 нет 0 0 0 0 1 0 0 0 0
… ... ... ... ск. ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ...
98 отк. 79 253 ск. шерх. 0 нет 0 0 0 0 0 1 0 0 0
99 отк. 21 61 ск. шерх. 0 нет 0 0 0 1 0 0 0 0 0

100 отк. 74 268 ск. шерх. 0 нет 0 0 0 0 0 0 0 0 1
Итого 4 7 22 4 16 18 3 14 12
Класс устойчивости Ia IIa IIIa Iб IIб IIIб Iв IIв IIIв

Примечание. Отк. – открытый тип трещин; ск. – трещины скола; шерх. – шероховатые.
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Общая характеристика устойчивости мас-
сива пород интервала МН-2 дана на основе по-
лученного результата обработки замеров мас-
совой трещиноватости блока МН-2 (табл. 6).

Основанием для отнесения отдельного ин-
тервала к какому-либо классу устойчивости 
служит преодоление 50 % порога в распреде-
лении массовых замеров трещин, т. е. полу-
ченное распределение трещин в процентном 
соотношении складывается между собой, на-
чиная от неустойчивого и так до получения 
50% и более или в обратном направлении, на-
чиная от устойчивого (табл. 7).

Оба расчета по распределению трещин в 
процентном соотношении в зависимости от 
угла и азимута падения по отношению к оси 
выработки (от неустойчивых к устойчивым 
или от устойчивых к неустойчивым) показыва-
ют сходимость результата отнесения массива 
пород блока МН-2 к неустойчивому благопри-
ятному.

Согласно расчетам, проведенным выше, 
50 % порог был преодолен в графе «неустой-
чивые – благоприятные», следовательно, дан-
ному блоку присваивается класс устойчивости 
IIIа – плохая скала (см. табл. 4).

По результатам камеральной обработки 
выполненных замеров трещиноватости в про-
грамме Rocscience Dips построены усреднен-

ные круговые диаграммы по сетке Фишера – 
сферограммы, которые представляют собой 
графики, изображающие плотности вероятно-
стей направлений ориентировки трещин, учи-
тывающей изображение плотностей вероятно-
стей двух переменных. Этими переменными 
являлись замеры массовой трещиноватости, 
определяющие пространственное положение –  
угол и азимут падения трещины2,3 [8].

Построенные диаграммы позволяют с до-
статочной точностью определять углы между 
конкретными трещинами или системами тре-
щин, пространственную ориентировку линий 
скрещения трещин, а также анализировать 
взаимоотношения между трещиноватостью, 
с одной стороны, и элементами складок, на-
пластованием, разрывными нарушениями, 
контактами интрузивных массивов, жил, даек, 
рудных тел и т. п., с другой. 

При интерпретации диаграмм необходимо 
учитывать, что процент максимума той или 
иной системы фиксирует среднее значение 
угла и азимута падения трещин данной систе-
мы, а размер площадки, занимаемой на диа-
грамме в изолиниях данной системой трещин, 
характеризует степень изменчивости ориен-
тировки единичных трещин: чем больше пло-
щадка, тем больше дисперсия ориентировки 
трещин [9–11].

Таблица 6. Распределение массовой трещиноватости блока МН-2
Table 6. Distribution of MN-2 block mass fracturing 
Характеристика азимута/угла Благоприятные Неблагоприятные Весьма неблагоприятные

Устойчивые 4 (4 %) 4 (4 %) 3 (3 %)
Слабоустойчивые 7 (7 %) 16 (16 %) 14 (14 %)

Неустойчивые 22 (22 %) 18 (18 %) 12 (12 %)

Таблица 7. Расчет класса блоков по распределению массовых замеров трещиноватости
Table 7. Block class calculation based on the distribution of mass measurements of fracturing

Характеристика  
азимута/угла Благоприятные Неблагоприятные Весьма неблагоприятные

Расчет от неустойчивых к слабоустойчивым и устойчивым
Устойчивые 4 % 4 % 3 %

Слабоустойчивые 7 % 16 % 14 %
Неустойчивые 30 % + 22 % = 52 % 12 % + 18 % = 30 % 12 %

Расчет от устойчивых к слабоустойчивым и неустойчивым
Устойчивые 7 % + 4 % = 11 % 3 % + 4 % = 7 % 3 %

Слабоустойчивые 11 % + 7 % = 18 % 18 % + 16 % = 34 % 34 % + 14 % = 48 %
Неустойчивые 48 % + 22 % = 70 % 18 % 12 %

2 Пэк А.В. Трещинная тектоника и структурный анализ / ред. А.Д. Архангельский. М., Л.: Изд-во Академии наук 
СССР, 1939. 152 c.
3 Родыгин А.И. Структурные диаграммы. Томск: Изд-во Томского ун-та, 1980. 76 с.
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Главный максимум трещиноватости прихо-
дится на трещины северо-западного простира-
ния, падающие под углом 70° на северо-восток 
(рис. 4). Второстепенный максимум образован 
трещинами северо-западного простирания, па-
дающих под углом 50° на юго-запад. Плотность 
этих трещин относительно невелика. Присут-
ствует еще одна немногочисленная группа тре-
щин северо-западного простирания, отличаю-
щаяся северо-восточным азимутом падения и 
более пологими углами падения (до 20°).

Основным назначением применения мето-
дики анализа массовой трещиноватости явля-
ется выделение опасных интервалов на фоне 
всего горного массива. Так, массив горных вы-
работок интервала ПК0–ПК3 характеризует-
ся очень сильной степенью трещиноватости, 
что должно рассматриваться как сигнал для 
принятия проектных решений об укреплении 
горных выработок, а также определения ра-
ционального состава и объема полевых работ 

для детальной оценки прочностных и дефор-
мационных свойств интервала. 

Классы устойчивости, рассчитанные на ос-
нове методики анализа распределения мас-
совой трещиноватости, применены нами для 
корректировки классов по методике многопа-
раметрической классификации З.Т. Бенявски, 
которая дает очень усреднённую картину в 
силу высокого влияния механического воздей-
ствия на породы при проходке ствола выра-
ботки и детально описана ранее [5].

Изучение трещиноватости также позво-
ляет обозначить перспективные научные на-
правления изучения закономерностей рас-
пространения трещин при ведении взрывных 
работ и управления взрывами с целью со-
хранности законтурного массива, который в 
свою очередь обеспечивает устойчивость гор-
ной выработки.

Трещиноватость является определяющей 
структурно-механической особенностью по-

Рис. 4. Фотография структурных блоков МН-1–МН-4 (ПК0–ПК4) и сферограмма ПК0–ПК10
Fig. 4. An image of MN-1–MN-4 (PC0–PC4 ) structural blocks and a PC0–PC10 spherogram
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родного массива и влияет на качество дробле-
ния пород. Согласно статистике, при взрыве 
на 65–70 % массив разрушается по имеющим-
ся трещинам и только на 25–30% – по вновь 
образованным4 [12–17].

Выбор рациональной схемы производства 
буровзрывных работ основывается, глав-
ным образом, на качественной оценке геоло-
го-структурных особенностей разрабатывае-
мого массива, ключевым звеном которой яв-
ляется определение степени трещиноватости 
и раздробленности пород [18].

Так, снижение выхода негабарита и повы-
шение степени дробления взорванной массы 
в зависимости от структурного строения мас-
сива и направления простирания основных 
систем трещин без существенного увеличе-
ния затрат могут обеспечиваться уменьше-
нием длины взрывного блока, оптимизацией 
сетки скважин или интервалов времени за-
медления и порядка, а также таким направле-
нием фронта отбойки, при котором трещины 
основной системы создают отраженную волну 
напряжений.

Оконтуривание взрывного блока рядом 
скважин малого диаметра, повышение удель-
ного расхода взрывчатых веществ за счет сгу-
щения сетки скважин и уменьшение диаметра 
взрывных скважин потребуют увеличения за-
трат на буровзрывные работы. 

Однако все указанные пути решения про-
блемы могут иметь место при определенных 
условиях и ограничениях. 

На сегодняшний день вопрос обследо-
вания трещиноватости для проведения бу-
ровзрывных работ с целью снижения выхода 
негабарита и влияния на сохранность закон-
турного массива освещен недостаточно.

В этой связи недостаток детальной инфор-
мации указывает на актуальность изучения 
закономерностей распространения трещин 
для проектирования как процессов проходки 
горных выработок, так и безопасного ведения 
собственно добычных работ.

Концепцию оценки состояния массива 
горных пород для обеспечения устойчивости 
горных выработок, прогнозирования и управ-
ления геомеханическими процессами можно 
изобразить в виде схемы, отображающей ал-
горитм действий, основой которой является 
геомеханический мониторинг, а результатом –  

создание базы данных для построения инте-
рактивной карты состояния массива горных 
пород (рис. 5).

В последнее время для получения точных 
данных о структуре горного массива все чаще 
используются технологии лазерного скани-
рования при помощи ручных сканеров типа 
LiGrip, обладающие рядом преимуществ: вы-
сокой точностью, большой скоростью сбора 
данных, безопасностью и возможностью де-
тального мониторинга изменений в условиях 
недостаточного освещения и сложной геоме-
трии выработок. В отличие от традиционных 
методов измерений лазерное сканирование 
позволяет собрать информацию о поверхно-
сти с высокой точностью и разрешением для 
построения детализированных 3D-моделей.

Исследование распространения трещино-
ватости вглубь массива наравне с изучением 
в стенках горных выработок также является 
важным этапом в изучении трещинно-блочной 
структуры горного массива. Однако изучение 
керна и применение различных геофизиче-
ских методов в скважинах не позволяют с до-
статочной точностью установить позиции пло-
скостей ослабления массива и их простран-
ственную ориентировку.

Для этих целей в настоящее время все 
чаще используется фото-видеометрический 
метод исследования поверхностей стенок 
скважин посредством скважинных фотоаппа-
ратов и телеметрических устройств, предна-
значенных для изучения естественной трещи-
новатости и блочности горных пород в услови-
ях их естественного залегания. Изображение, 
получаемое с видеокамер скважинного зонда, 
передается на персональный компьютер, ко-
торый производит запись видео на жесткий 
диск и вывод изображения на дисплей, что по-
зволяет установить позицию и ориентировку 
блокообразующих трещин и оценить размеры 
блоков горных пород.

Оконтуривание участков пород различной 
блочности и трещиноватости проводится пу-
тем увязки границ интервалов одной катего-
рии с учетом данных по изучению керна, гео-
физических исследований скважин и обследо-
вания горных выработок.

Интересны в этом плане результаты ис-
следований по районированию карьерного 
поля рудника «Железный» ОАО «Ковдор-

4 Мамбетов Ш.А. Геомеханика: учебник для студентов вузов, аспирантов, преподавателей. В 2 т. Т. 1. Основы 
геомеханики. Бишкек: Изд-во КРСУ, 2013. 138 с.
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Рис. 5. Методика прогнозирования и управления состоянием массива горных пород
Fig. 5. Rock mass condition forecasting and management methodology
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ский горно-обогатительный комбинат», ос-
нованные на применении современных тех-
нических средств и дистанционных способов 
фиксации первичной информации, итогом 
которых стала карта взрываемости горных 
пород, позволившая автоматизировать про-
цесс проектирования буровзрывных работ 
[19–21]. При этом сравнительный анализ 
данных ручного и дистанционного измерения 

блочности пород показал их хорошую сходи-
мость – 92–97 %.

В дальнейшем внедрение дистанционных 
способов фиксации первичной информации 
(подземных беспилотных летательных аппа-
ратов и автосканов), оснащенных камерами 
видеонаблюдения, 3D лазерного сканиро-
вания или лидарами, позволит обеспечить 
создание 3D-моделей планов аварийных 
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горных выработок без непосредственного 
присутствия человека в ней [22]. После ана-
лиза напряженно-деформированного состо-
яния породного массива в установленных 
опасных областях смещения пород и их ма-
тематической обработки будет определена 
возможность или невозможность восстанов-
ления этого участка горной выработки. Дан-
ный метод основан на предложенной мате-
матической модели, учитывающей значения 
нормальных компонентов напряжений. В 
результате, если в данных областях смеще-
ний значения нормальных компонентов на-
пряжений не превышают пределы прочности 
на растяжение горных пород, то горная выра-
ботка подлежит восстановлению. Однако на 
сегодняшний день внедрение этого метода 
затруднено из-за отсутствия критериев оцен-
ки полученной информации, по которой мож-
но было бы судить о возможности восстанов-
ления горных выработок.

Заключение
Созданная на основе полученных матери-

алов документации стенок горных выработок 
и изучении керна скважин 3D-модель отдель-
ных участков Ирокиндинского месторождения 
позволяет взаимодействовать с базой данных 

по трещиноватости внутри горного массива: 
строить планы изолиний выбранных значе-
ний, создавать погоризонтные планы трещи-
новатости и блочности пород, формировать 
выборки данных по различным параметрам, 
отображать данные в виде графиков и диа-
грамм, а также визуализировать данные по 
скважинам и горным выработкам как в двух-
мерном, так и в трехмерном пространстве. 

Для дальнейшей реализации прогнози-
рования и управления состоянием массива 
горных пород первичную координатно привя-
занную информацию, полученную на основа-
нии документации стенок горных выработок и 
изучения керна скважин с отбором монолитов 
для физико-механических испытаний, необхо-
димо дополнить видеометрическими исследо-
ваниями с занесением их в базу данных.

Использование комплексного подхода при 
проведении геомеханического мониторинга 
даст возможность повысить точность райони-
рования массива горных пород для решения 
актуальных производственных задач – про-
гнозирования геомеханических процессов и 
совершенствования методов управления ими, 
а также проектирования взрывных работ с це-
лью снижения выхода негабарита и влияния 
на сохранность законтурного массива.
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Золотосодержащее серебро и самородное золото  
золото-серебряного месторождения Дукат

Н.С. Павлюкa, А.С. Макшаковb, Р.Г. Кравцоваc

a–cИнститут геохимии им. А.П. Виноградова Сибирского отделения Российской академии наук, Иркутск, Россия
aИркутский научно-исследовательский институт благородных и редких металлов и алмазов, Иркутск, Россия

Резюме. Целью данного исследования являлось изучение типохимизма золотосодержащих минералов ряда сере-
бро – золото на золото-серебряном месторождении Дукат (Северо-Восток России). В работе были использованы 
методы оптической микроскопии и рентгеноспектрального микрозондового анализа. Минералы отбирались из са-
мых распространенных на месторождении золото-серебряных руд, имеющих преимущественно серебряный со-
став. Установлено, что они представлены главным образом золотосодержащим самородным серебром и кюстели-
том. Значительно реже встречается электрум пониженной пробности. Пробность золотосодержащего серебра ва-
рьирует в диапазоне 10–99 ‰ (в среднем 51 ‰), кюстелита – 101–245 ‰ (в среднем 149 ‰). Изученные выделения 
электрума имеют низкую пробность – от 274 до 438 ‰ (в среднем 357 ‰). В примесном составе выявлены следу-
ющие закономерности. Для золотосодержащего серебра характерно максимальное количество элементов-приме-
сей: кроме золота это теллур, медь, сурьма, ртуть, свинец и железо; в единичных точках обнаружены селен, сера и 
висмут. Суммарное содержание всех примесей (без учета золота) также является максимальным – до 1,35 масс. %.  
В кюстелите количество примесей несколько снижается: теллур, ртуть, сурьма, медь и свинец; в единичных точ-
ках отмечены висмут и селен. Сумма всех примесей составляет менее 1,23 масс. %. Минимальное количество 
примесных элементов содержит электрум: теллур, ртуть, медь и висмут; реже – мышьяк и селен. Сумма элемен-
тов-примесей не превышает 0,67 масс. %. Элементный состав примесей и уровень их концентраций в изученных 
нами интерметаллидах в целом отражают геохимические особенности золото-серебряных руд преимущественно 
серебряного состава, которые преобладают на верхне-среднерудных интервалах месторождения Дукат. В практи-
ческом отношении выявленные особенности типохимизма могут быть использованы в процессе поисковых работ 
для установления рудно-формационной принадлежности выявленной минерализации, а также служить дополни-
тельным критерием при оценке уровня эрозионного среза рудных зон и прогнозировании оруденения на глубину.

Ключевые слова: серебро, золото, типохимизм, пробность, элементы-примеси, руды, месторождение Дукат
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Gold-bearing silver and native gold of the Dukat gold-silver deposit
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a–cA.P. Vinogradov Institute of Geochemistry of the Siberian Branch of the Russian Academy of Sciences, Irkutsk, Russia
aIrkutsk Research Institute of Precious and Rare Metals and Diamonds, Irkutsk, Russia

Abstract. The purpose of the study was to investigate the typochemistry of gold-bearing minerals of the silver-gold series 
at the Dukat gold-silver deposit (northeast Russia). The methods of optical microscopy and X-ray spectral microprobe anal-
ysis were used in the research. The minerals were selected from the most common gold-silver ores at the deposit, which 
have a predominantly silver composition. It was found out that they are represented mainly by gold-bearing native silver 
and kustelite. Electrum of low fineness is much less common. The fineness of gold-bearing silver varies in the range of 
10–99 ‰ (on average 51 ‰), kustelite – in the range of 101–245 ‰ (on average 149 ‰). The studied electrum separations 
have low fineness – from 274 to 438 ‰ (on average 357 ‰). The following patterns were revealed in the impurity com-
position. Gold-bearing silver is characterized by the maximum amount of impurity elements: in addition to gold, these are 
tellurium, copper, antimony, mercury, lead and iron; selenium, sulfur and bismuth were found in some isolated spots. The 
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total content of all impurities (excluding gold) is also maximum – up to 1.35 wt. %. Kustelite has a slightly lower amount of 
impurities: tellurium, mercury, antimony, copper and lead; bismuth and selenium are noted in isolated spots. The sum of all 
impurities is less than 1.23 wt.%. Electrum contains the minimum amount of impurity elements: tellurium, mercury, copper 
and bismuth; less often it also contains arsenic and selenium. The sum of impurity elements does not exceed 0.67 wt. %.  
The elemental composition of the impurities and their concentration levels in the studied intermetallic compounds gen-
erally reflect the geochemical features of gold-silver ores, predominantly silver in composition, which predominate in the 
upper-medium ore intervals of the Dukat deposit. The identified typochemical features can be used in exploration to deter-
mine the ore-formational identity of the discovered mineralization, and also serve as an additional criterion for assessing 
the erosional truncation of ore zones and predicting mineralization in depth.

Keywords: silver, gold, typochemistry, fineness, impurity elements, ores, Dukat deposit
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Введение
Золото-серебряное месторождение Дукат 

по запасам серебра является одним из крупней-
ших в мире. В нем сосредоточено до 17 тыс. т 
этого металла и до 40 т золота [1, 2]. Место-
рождение находится на территории Омсукчан-
ского рудного района Магаданской области (Се-
веро-Восток России). В структурном отношении 
оно расположено во внешней золото-серебря-
ной зоне Охотско-Чукотского вулканогенного 
пояса, в центральной части Балыгычано-Суго-
йского прогиба. Геологическое строение, ми-
нералогия и геохимия этого месторождения – 
сереброрудного гиганта – изучались многими 
исследователями [1, 3–18 и др.] и наиболее 
подробно рассмотрены в монографиях [19, 20].

Этот уникальный рудный объект имеет дли-
тельную и сложную историю развития. В его 
формировании выделяются два этапа: ранний 
вулканогенный (обусловленный становлением 
экструзивно-купольного сооружения в раннем 
мелу) и поздний плутоногенный (связанный с 
внедрением плутона лейкогранитов в позднем 
мелу) [19]. Основная часть рудной минерали-
зации образована на позднем этапе и сосре-
доточена в раннемеловых риолитах, риодаци-
тах и их игнимбритах. Реювенированные под 
влиянием гранитоидной интрузии рудные тела 
[8] представлены главным образом жилами и 
жильными зонами. Они имеют полихронный и 
полистадийный характер развития. По доми-
нирующему вещественному составу выделя-
ются несколько их типов [20]. На верхне-сред-
нерудных горизонтах месторождения широко 
развиты золото-серебряные руды преимуще-
ственно серебряного состава, представлен-
ные в основном кварц-родонитовыми, реже 
кварц-пиролюзит-родохрозитовыми жилами 

и прожилками. Их характерная особенность –  
существенное преобладание содержаний се-
ребра над золотом более чем в 500–1000 раз. 
На среднерудных горизонтах появляются ре-
ювенированные золото-серебряные руды в 
жилах кварц-полевошпат-родонитового соста-
ва. На нижнерудных горизонтах преобладают 
золото-серебро-полиметаллические жильные 
зоны кварц-родонит-сульфидного состава с 
хлоритом. Все типы продуктивной рудной ми-
нерализации в той или иной степени совме-
щены в пространстве и имеют смешанный 
(полиформационный) состав. Первичные до-
гранитные нереювенированные золото-сере-
бряные руды, сформировавшиеся на раннем 
этапе и относящиеся к типичной эпитермаль-
ной вулканогенной золото-серебряной фор-
мации, сохранились лишь в виде реликтов на 
отдельных участках, в основном на флангах 
месторождения. Представлены они жилами 
кварц-адулярового состава с хлоритом.

К главным минералам золота на месторо-
ждении относятся золотосодержащее само-
родное серебро, кюстелит и электрум. Крайне 
редко отмечается собственно самородное зо-
лото. Главными минералами серебра являют-
ся самородное серебро и акантит, реже встре-
чаются пираргирит, штернбергит, прустит, по-
либазит, стефанит. Среди остальных рудных 
минералов распространены галенит, сфале-
рит, халькопирит, пирит, пирротин. Всего в ру-
дах установлено более 150 минералов, вклю-
чая гипергенные. В геохимическом составе зо-
лото-серебряных руд преимущественно сере-
бряного состава главным элементом является 
серебро; преобладают также сурьма, мышьяк, 
золото; встречаются свинец, медь, ртуть, тел-
лур (иногда висмут). В золото-серебряных ру-
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дах главные элементы – золото и серебро; рас-
пространены мышьяк, сурьма, ртуть; реже –  
свинец, медь, селен (иногда висмут). В соста-
ве золото-серебро-полиметаллических руд 
в основном преобладают серебро, свинец, 
цинк; распространены медь, мышьяк, сурьма, 
золото; реже – ртуть (иногда висмут). В со-
хранившихся реликтовых золото-серебряных 
рудах в основном присутствуют золото и сере-
бро; распространены мышьяк, сурьма и ртуть.

Ранее при исследовании минералов ряда 
серебро – золото на этом месторождении ос-
новное внимание уделялось преимущественно 
изучению самородного серебра, а именно его 
типоморфным особенностям, включая раз-
мерность и морфологию его выделений, вну-
треннюю структуру, минеральные срастания 
[1, 17, 19]. В то же время данные по изучению 
золотосодержащих фаз указанного ряда (зо-
лотосодержащее самородное серебро, кюсте-
лит, электрум, собственно самородное золото) 
практически отсутствуют. В первую очередь это 
касается типохимизма этих минералов несмо-
тря на то, что изучение особенностей их основ-
ного и примесного состава имеет немаловаж-
ное значение как с теоретической, так и с прак-
тической точки зрения [21–48 и др.]. Первые 
результаты, полученные нами при изучении 
типохимизма золото-серебряных частиц в са-
мых распространенных на Дукатском месторо-
ждении рудах преимущественно серебряного 
состава, подтверждают важность выбранного 
направления исследований.

Материалы и методы
 исследования

Для изучения химического состава золо-
то-серебряных частиц в рудах преимуществен-
но серебряного состава нами по карьерам и 
штольням были отобраны большеобъемные 
минералого-геохимические пробы. Опро-
бовались в основном кварц-родонитовые и 
кварц-пиролюзитовые жилы и зоны прожил-
кования с верхне-среднерудных горизонтов 
месторождения. Далее все пробы были проа-
нализированы на широкий круг элементов, из-
учен их вещественный состав и на основании 
полученной информации подобраны пробы с 
целью дальнейшего изучения в них самород-
ных серебра и золота. Из выбранных проб были 
выделены тяжелые фракции, содержащие се-

ребряные и золото-серебряные частицы, ко-
торые затем были вмонтированы в брикетные 
аншлифы-шайбы и изучены методами опти-
ческой микроскопии и рентгеноспектрального 
электронно-зондового микроанализа (РСМА).

Поиск и предварительное изучение золо-
то-серебряных минералов было начато нами 
с помощью приборов оптической микроскопии 
(бинокуляр, рудные микроскопы Микромед По-
лар 3 и Nikon Eclipse LV100 POL), оснащенных 
цифровыми видеоокулярами, и продолжено ме-
тодом РСМА на микроанализаторе Superprobe 
JXA-8200 (JEOL Ltd., Япония) по методикам  
[49, 50]. Проведение РСМА осуществлялось 
аналитиком Л.А. Павловой в Институте геохи-
мии им. А.П. Виноградова Сибирского отделения 
Российской академии наук, (г. Иркутск, Россия). 
Были использованы волновые и энергодиспер-
сионный спектрометры при следующих услови-
ях анализа: ускоряющее напряжение – 20 кВ, ток 
зонда – 20 нА, минимальный диаметр зонда –  
1 мкм, экспозиция набора спектров 30–60 с.  
С целью исключения возможного захвата эле-
ментов из окружающих фаз при количествен-
ных определениях элементов-примесей анали-
зировались зерна размером 3–5 мкм и более.

Характеризуя в дальнейшем золото-сереб- 
ряные интерметаллиды, мы использовали опре- 
деленную терминологию, которая принята нами 
с учетом работ других авторов, классифициру-
ющих минералы ряда серебро – золото по их 
основному составу – пробности1 [21, 22, 51–53]: 
самородное серебро (менее 10 ‰), золотосо-
держащее самородное серебро (10–100 ‰),  
кюстелит (100–250 ‰), электрум (250–700 ‰), 
самородное золото (более 700 ‰).

Результаты исследования
и их обсуждение

Полученные нами первые данные показа-
ли, что в золото-серебряных рудах преимуще-
ственно серебряного состава минералы ряда 
серебро – золото имеют в основном желтова-
то-серебристый цвет и неровную, бугорчатую, 
местами шероховатую поверхность. Они об-
разуют выделения самой разнообразной фор-
мы: комковатые, округлые, изометричные, 
дендритовидные, уплощенные. Часто встреча-
ются весьма сложные комбинации нескольких 
морфологических форм. Размеры зерен из-
меняются от тонкодисперсных (менее 10 мкм)  

1 Лодейщиков В.В., Васильева А.В. Методические рекомендации по типизации руд, технологическому опробова-
нию и картированию коренных месторождений золота. Иркутск: Изд-во ОАО «Иргиредмет», 1997. 164 с.
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до мелких (10–100 мкм). Более крупные части-
цы (более 100 мкм) встречается редко.

Изучение основного состава зерен с помо-
щью метода РСМА показало, что они имеют низ-
кую пробность и представлены рядом интерме-
таллидов: золотосодержащее самородное се-
ребро – кюстелит – электрум пониженной проб-
ности. Первые два преобладают. На их долю 
приходится до 93 % от всех золото-серебряных 
интерметаллидов (рис. 1). В большинстве слу-
чаев зерна имеют крайне неоднородный ос-
новной состав и часто состоят из всех членов 
указанного выше ряда (рис. 2). Зерна, состоя-
щие преимущественно из одной фазы, редки 
и представлены кюстелитом (рис. 3). Наиболь-
шее распространение имеет ассоциация само-
родное серебро (в т. ч. золотосодержащее) –  
кюстелит (рис. 4, 5). Крупные выделения име-
ют пятнистые, мозаично-блоковые и зональные 
структуры, обусловленные их различной проб-
ностью в пределах одного зерна (см. рис. 2, 4, 5).  
Встречаются зерна, в которых наблюдаются 
комбинации одновременно нескольких структур. 
Для округлых и изометричных зерен часто ха-
рактерно зональное строение. Их ядра являют-
ся более высокопробными и по составу соответ-

ствуют кюстелиту (см. рис. 5), реже – электруму 
пониженной пробности (см. рис. 2, a). Перифери-
ческие зоны у таких зерен представлены само-
родным серебром (рис. 2, a, рис. 5), в том числе  
золотосодержащим (рис. 2, a). Электрум не об-
разует самостоятельных зерен и входит в со-
став более низкопробных частиц, обрастая кю-
стелитом и самородным серебром (см. рис. 2).

Рис. 1. Гистограмма пробности  
золото-серебряных частиц из руд 

преимущественно серебряного состава, 
месторождение Дукат (количество замеров – 200)

Fig. 1. Fineness histogram of gold-silver particles 
from ores of predominantly silver composition,
Dukat deposit (number of measurements – 200)

Рис. 2. Неоднородность основного состава золото-серебряных частиц: 
изображения даны в обратно рассеянных электронах (a, b),

в рентгеновских лучах золота (c, e) и в рентгеновских лучах серебра (d, f)
El – электрум пониженной пробности; Kst – кюстелит; Ag – самородное серебро (в скобках указана пробность)

Fig. 2. Heterogeneity of the basic composition of gold-silver particles:
images are given in backscattered electrons (a, b), in gold X-ray images (c, e) and in silver X-ray images (d, f) 

El – low-fineness electrum; Kst – kustelite; Ag – native silver (fineness is given in parentheses)
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Рис. 3. Зерна кюстелита:
изображения даны в обратно рассеянных электронах (a, b), в рентгеновских лучах золота (c, e)  

и в рентгеновских лучах серебра (d, f) 
Kst – кюстелит (в скобках указана пробность)

Fig. 3. Kustelite grains:
images are given in backscattered electrons (a, b), in gold X-ray images (c, e) and in silver X-ray images (d, f)

Kst – kustelite (fineness is given in parentheses)

Рис. 4. Зерна состава кюстелит – самородное серебро:
изображения даны в обратно рассеянных электронах (a, b), в рентгеновских лучах золота (c, e)  

и в рентгеновских лучах серебра (d, f) 
Kst – кюстелит; Ag – самородное серебро (в скобках указана пробность)

Fig. 4. Grains consisting of kustelite and native silver:
images are given in backscattered electrons (a, b), in gold X-ray images (c, e) and in silver X-ray images (d, f)

Kst – kustelite; Ag – native silver (fineness is given in parentheses)
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Пробность золотосодержащего серебра 
варьируют в диапазоне 10–99 ‰ (в среднем 
51 ‰). В качестве постоянной примеси оно 
содержит теллур (0,11–0,31 масс. %, в сред-
нем 0,19 масс. %). Очень часто отмечаются 
(в масс. %) медь (0,11–0,96, в среднем 0,28), 
сурьма (0,10–0,61, в среднем 0,24) и ртуть 
(0,10–0,54, в среднем 0,22); реже – свинец 
(0,14–0,26, в среднем 0,20) и железо (0,14–
0,35, в среднем 0,22). В единичных точках 
установлены (в масс. %) селен (0,12; 0,24), 
сера (0,39) и висмут (0,13). Сумма всех приме-
сей (без учета золота) достигает 1,35 масс. %  
(табл. 1).

Пробность кюстелита колеблется в интерва-
ле от 101 до 245 ‰ (в среднем 149 ‰). Также как  
в золотосодержащем самородном серебре, в 
кюстелите постоянно отмечается примесь тел-
лура (0,10–0,26 масс. %, в среднем 0,17 масс. %).  
В то же время возрастает частота встречаемо-
сти ртути и ее максимальных содержаний. Она 
отмечена в каждом изученном нами выделе-
нии кюстелита, где ее содержания колеблют-
ся в интервале 0,10–0,97 масс. % (в среднем  
0,35 масс. %). Из других примесей часто встре-
чаются (в масс. %) сурьма (0,10–0,39, в сред-

нем 0,20) и медь (0,10–0,35, в среднем 0,16); 
крайне редко – свинец (0,13–0,27, в среднем 
0,18), в единичных точках – висмут (0,29) и се-
лен (0,20). Сумма всех примесей не превыша-
ет 1,23 масс. % (табл. 2).

Изученные выделения электрума имеют 
низкую пробность – от 274 до 438 ‰ (в сред-
нем 357 ‰). В отличие от золотосодержащего 
серебра и кюстелита его примесный состав 
более беден. В качестве примеси присут-
ствуют (в масс. %) теллур (0,12–0,20, в сред-
нем 0,15), ртуть (0,17–0,37, в среднем 0,25), 
медь (0,12–0,20, в среднем 0,16) и висмут 
(0,33–0,41, в среднем 0,36). Реже встречаются  
(в масс. %) мышьяк (0,18–0,20, в среднем 0,19) 
и селен (0,15–0,17, в среднем 0,16). Сумма 
всех примесей редко доходит до 0,67 масс. %  
(табл. 3).

Таким образом, на месторождении Дукат 
в рудах преимущественно серебряного соста-
ва главными золото-серебряными минерала-
ми являются золотосодержащее самородное 
серебро и кюстелит. Электрум пониженной 
пробности встречается реже. Для золотосо-
держащего серебра характерно максималь-
ное количество примесей (среднее в масс. %): 

Рис. 5. Зональные зерна, состоящие из кюстелита и самородного серебра:
изображения даны в обратно рассеянных электронах (a, b), в рентгеновских лучах золота (c, e)  

и в рентгеновских лучах серебра (d, f) 
Kst – кюстелит; Ag – самородное серебро (в скобках указана пробность)

Fig. 5. Zoned grains consisting of kustelite and native silver:
 images are given in backscattered electrons (a, b), in gold X-ray images (c, e) and in silver X-ray images (d, f)

Kst – kustelite; Ag – native silver (fineness is given in parentheses)
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Таблица 1. Состав золотосодержащего серебра из золото-серебряных руд преимущественно  
серебряного состава, месторождение Дукат
Table 1. Composition of gold-bearing silver from gold-silver ores of predominantly  
silver composition, Dukat deposit

n N Проб.,
‰

Содержание, масс. %
Au Ag Te Cu Hg Sb Pb Fe Se S Bi ∑ ∑прим

1

1

95 9,48 90,69 – 0,11 0,16 0,42 – – – – – 100,86 0,69
2 45 4,45 95,44 0,19 – – 0,10 – – – – – 100,18 0,29
3 90 9,04 91,28 0,11 – 0,10 0,19 – – – – – 100,72 0,40
4 57 5,71 95,28 – 0,13 0,29 0,11 – – – – – 101,52 0,53
5

2

99 9,95 90,65 0,19 – 0,17 0,13 – – – – – 101,09 0,49
6 90 8,92 90,01 0,25 – – – 0,14 – – – 0,13 99,45 0,52
7 53 5,29 95,01 – – 0,29 0,28 0,16 – 0,12 – – 101,15 0,85
8 18 1,84 97,98 – – 0,54 0,61 – – – – – 100,97 1,15
9

3
13 1,31 98,07 – – – 0,15 0,24 – – – – 99,77 0,39

10 23 2,27 97,50 0,17 – – 0,15 – – – – – 100,09 0,32
11 42 4,19 95,07 0,31 – – – – – – – – 99,57 0,31
12

4

70 6,97 91,95 0,14 – – – – – – – – 99,06 0,14
13 95 9,50 90,27 0,24 – 0,14 – – – – – – 100,15 0,38
14 11 1,07 98,34 0,20 0,14 0,20 – – – – – – 99,95 0,54
15 52 5,18 94,10 0,25 – – – 0,26 0,21 0,24 0,39 – 100,63 1,35
16

5

29 2,85 96,51 0,22 0,24 – – – 0,14 – – – 99,96 0,60
17 56 5,65 94,52 0,18 0,15 – – – 0,35 – – – 100,85 0,68
18 83 8,28 91,60 – – 0,27 0,14 – – – – – 100,29 0,41
19 56 5,63 94,32 0,20 0,16 0,25 – – – – – – 100,56 0,61
20

6
10 1,03 98,03 0,25 0,82 – – – – – – – 100,13 1,07

21 52 5,14 93,32 0,23 0,57 0,26 – – – – – – 99,52 1,06
22 34 3,31 95,36 – 0,96 – – – – – – – 99,63 0,96

Примечание. Цинк, мышьяк, олово и прочерки в таблице – ниже предела обнаружения (менее 0,1 масс. %). Здесь  
и в табл. 2, 3: n – точки определения состава; N – номера зерен; проб. – пробность; ∑прим – сумма примесей. 
Результаты получены посредством микроанализатора Superprobe JXA-8200 (JEOL Ltd., Япония) аналитиком  
Л.А. Павловой в Институте геохимии им. А.П. Виноградова Сибирского отделения Российской академии наук  
(г. Иркутск, Россия). Измерения интенсивностей выполнены с помощью волновых спектрометров; расчеты концен-
траций проведены на базе программного обеспечения прибора.

кроме золота это теллур (0,19), медь (0,28), 
сурьма (0,24), ртуть (0,22), свинец (0,20) и же-
лезо (0,22). В единичных точках обнаружены 
селен, сера и висмут. Суммарное содержа-
ние всех примесей (без учета золота) также 
является максимальным – до 1,35 масс. %. 
В кюстелите количество примесей несколь-
ко снижается (среднее в масс. %): теллур 
(0,17), ртуть (0,35), сурьма (0,20), медь (0,16) 
и свинец (0,18). В единичных точках отмечены 
висмут и селен. Сумма всех примесей состав-
ляет менее 1,23 масс. %. Минимальное коли-
чество примесных элементов содержит элек-
трум (среднее в масс. %): теллур (0,15), ртуть 
(0,25), медь (0,16) и висмут (0,36), реже встре-
чаются мышьяк (0,19) и селен (0,16). Сумма 
всех примесей не превышает 0,67 масс. %.

Выявленное нами относительно большое 
количество элементов-примесей в твердых 
растворах ряда серебро – золото в целом ти-

пично для золото-серебряных месторожде-
ний. Присутствие разнообразных примесей 
в них отмечено нами ранее на многих золо-
то-серебряных рудных объектах Охотско-Чу-
котского вулканогенного пояса. В полиформа-
ционных золото-серебро-полиметаллических 
рудах месторождения Роговик из примесей 
в золоте отмечаются ртуть, железо, селен, 
медь и цинк [54]. На типичных вулканогенных 
месторождениях Дальнее и Кварцевая Сопка 
самородное золото часто содержит примеси 
висмута, сурьмы, меди, ртути, мышьяка, серы, 
теллура. Установлены также железо, свинец, 
цинк, селен [34, 42, 55, 56]. Следует отметить, 
что на этих рудных объектах ближе к поверхно-
сти (как и в нашем случае) золотины являются 
низкопробными и представлены электрумом 
пониженной пробности и кюстелитом, в кото-
рых отчетливо проявлена примесь теллура.  
С увеличением глубины наряду с возрастани-
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Таблица 3. Состав электрума из золото-серебряных руд преимущественно  
серебряного состава, месторождение Дукат
Table 3. Composition of electrum from gold-silver ores of predominantly  
silver composition, Dukat deposit

n N Проб.,
‰

Содержание, масс. %
Au Ag Te Hg Cu Bi As Se ∑ ∑прим

1

1

282 27,91 70,92 0,20 – – 0,33 – – 99,36 0,53
2 328 32,67 66,92 0,14 0,19 – 0,34 – – 100,26 0,67
3 317 31,61 68,13 0,12 – – 0,41 – – 100,27 0,53
4 274 27,69 73,37 0,15 – – – 0,18 0,15 101,54 0,48
5

2

366 36,89 63,89 0,14 – 0,12 – – – 101,04 0,26
6 410 41,30 59,33 – 0,37 0,14 – – – 101,14 0,51
7 381 38,11 61,81 0,14 – – – 0,20 – 100,26 0,34
8 438 43,81 56,26 – 0,26 0,20 – – – 100,53 0,46
9 358 36,28 65,17 – 0,17 – – – 0,17 101,79 0,34

Примечание. Железо, свинец, цинк, сурьма, сера, олово и прочерки в таблице – ниже предела обнаружения (менее 
0,1 масс. %).

Таблица 2. Состав кюстелита из золото-серебряных руд преимущественно  
серебряного состава, месторождение Дукат
Table 2. Composition of kustelite from gold-silver ores of predominantly  
silver composition, Dukat deposit

n N Проб.,
‰

Содержание, масс. %
Au Ag Te Hg Sb Cu Pb Se Bi ∑ ∑прим

1
1

132 13,15 86,70 0,19 0,22 0,23 – – – – 100,49 0,64
2 107 10,58 88,57 0,13 – 0,15 0,10 – – – 99,53 0,38
3 101 10,19 90,88 – 0,36 0,26 0,13 – – – 101,82 0,75
4

2

124 12,35 87,58 – 0,16 – – 0,15 – – 100,24 0,31
5 192 19,06 80,02 0,26 – 0,11 – – – – 99,45 0,37
6 189 18,75 80,27 – – – 0,12 0,18 – – 99,32 0,30
7 186 18,65 81,50 – 0,21 – 0,14 – – 0,29 100,79 0,64
8

3

127 12,55 85,93 0,20 0,35 – – – – – 99,03 0,55
9 128 12,75 86,55 0,16 – 0,39 – – – – 99,85 0,55

10 161 15,82 82,72 – 0,55 0,35 – – – – 99,44 0,90
11 135 13,54 87,00 0,20 0,27 – – – – – 101,01 0,47
12

4
245 24,48 75,31 0,12 0,21 – – – – – 100,12 0,33

13 226 22,61 77,49 0,17 – – – – – – 100,27 0,17
14 181 17,90 81,14 0,23 0,16 – – – – – 99,43 0,39
15

5

224 22,34 77,39 0,26 0,97 – – – – – 100,96 1,23
16 153 15,12 83,49 0,19 – – – 0,27 – – 99,07 0,46
17 145 14,47 85,41 – 0,20 – – – 0,20 – 100,28 0,40
18 125 12,46 86,98 0,17 0,28 – 0,18 – – – 100,07 0,63
19

6
129 12,66 85,78 0,13 – – 0,35 – – – 98,92 0,48

20 111 11,03 88,40 0,16 0,31 – 0,17 – – – 100,07 0,64
21 128 12,81 86,90 0,20 0,25 – 0,22 – – – 100,38 0,67

Примечание. Железо, цинк, мышьяк, сера, олово и прочерки в таблице – ниже предела обнаружения (менее  
0,1 масс. %).

ем пробности золота содержание теллура в 
нем заметно снижается и он полностью исчеза-
ет на глубине. По данным предыдущих иссле-
дований такие особенности основного и при-
месного состава золотин хорошо согласуются 
с позицией золота, серебра и сопутствующих 
элементов-индикаторов оруденения в общем 

ряду минералого-геохимической зонально-
сти и тесно связаны с условиями формиро-
вания золото-серебряных руд, относящихся к 
убогосульфидной эпитермальной формации  
[20, 57, 58].

Обращает на себя внимание низкая проб-
ность большинства изученных нами выделе-
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ний ряда серебро – золото, которая в целом 
не характерна для типичных вулканогенных 
золото-серебряных месторождений. Несмо-
тря на то, что для таких объектов типично зо-
лото с высокой дисперсией основного соста-
ва (от кюстелита до собственно самородного 
золота), тем не менее преобладает в основ-
ном электрум [34, 42, 54–56]. Преобладание 
на месторождении Дукат золотосодержащего 
самородного серебра и кюстелита в рудах се-
ребряного состава обусловлено длительной и 
сложной историей развития рудной минера-
лизации. Как упоминалось ранее, в его фор-
мировании выделяется два этапа – вулкано-
генный и плутоногенный. Внедрение гранито-
идов на позднем этапе привело к существен-
ному привносу серебра, дифференциации и 
перераспределению вещества, в результате 
чего основная часть серебряной минерали-
зации отлагалась на верхних горизонтах. Это 
отчетливо видно по преобладанию на верхних 
горизонтах преимущественно серебряных эн-
догенных аномальных геохимических полей 
[11, 20]. Как следствие, месторождение Дукат 
по генезису можно отнести к вулкано-плутоно-
генным.

Заключение
Изучение типохимизма золотосодержащих 

золото-серебряных интерметаллидов из руд 
преимущественно серебряного состава на 
месторождении Дукат показало, что они пред-
ставлены в основном золотосодержащим сере-
бром (пробность 10–99 ‰) и кюстелитом (проб-
ность 101–245 ‰), значительно реже – элек-
трумом пониженной пробности (274–438 ‰).  
Наиболее разнообразный примесный со-
став характерен для самородного серебра: 
теллур, медь, сурьма, ртуть, свинец, желе-
зо, селен, сера и висмут. В нем же отмеча-
ется максимальная сумма содержаний этих 
элементов, которая достигает 1,35 масс. %.  
В кюстелите количество примесей и их сум-
марное содержание (до 1,23 масс. %) не-

сколько снижается: теллур, ртуть, сурьма, 
медь, свинец, висмут и селен. Наиболее бед-
ный примесный состав отмечен в электруме: 
теллур, ртуть, медь, висмут, мышьяк и селен. 
Сумма этих примесей минимальна и не пре-
вышает 0,67 масс. %.

Важно подчеркнуть, что проведенные ис-
следования по изучению особенностей типохи-
мизма имеют немаловажное значение как с те-
оретической, так и с практической точки зрения. 
Любой минерал, в том числе самородное золо-
то, в своем составе и свойствах несет крайне 
важную информацию о своей генетической при-
роде и, как следствие, является одним из инди-
каторов условий образования месторождения. 
В отличие от других минералов самородное 
золото является наиболее устойчивым к воз-
действиям внешней среды. Оно способно дли-
тельное время противостоять химическому 
выветриванию и хрупким деформациям и в ре-
зультате сохранять эту информацию. В нашем 
случае относительно низкая пробность изучен-
ных интерметаллидов ряда серебро – золото, 
элементный состав примесей в них, имеющий 
большое разнообразие, и уровень их концен-
траций в целом отражают геохимические осо-
бенности руд преимущественно серебряного 
состава, которые преобладают на верхних и 
верхне-среднерудных интервалах месторожде-
ния. Кроме того, на основании полученных дан-
ных можно утверждать, что уникальное по сво-
им масштабам золото-серебряное месторожде-
ние Дукат (в отличие от типичных небольших 
по запасам серебра и золота вулканогенных 
месторождений) по своему генезису является 
вулканоплутоногенным. В практическом отно-
шении особенности типохимизма самородного 
золота могут быть использованы в процессе 
поисковых работ для установления рудно-фор-
мационной принадлежности выявленной ми-
нерализации, ее масштабов, а также служить 
дополнительным критерием при оценке уровня 
эрозионного среза рудных зон и прогнозирова-
нии оруденения на глубину.
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Оценка эколого-функциональных свойств  
почвенного покрова городских лесов Иркутской области

О.В. Шергинаа

аСибирский институт физиологии и биохимии растений Сибирского отделения Российской академии наук, 
Иркутск, Россия

Резюме. Проблема антропогенного изменения биогеоценотических функций почвенного покрова городских лесов 
Иркутской области требует познания механизмов функционирования этих территорий и своевременной оценки 
экологических последствий. Цель исследований заключалась в подборе перечня необходимых показателей-ин-
дикаторов, описывающих эколого-функциональные свойства почв, которые позволяют с высокой степенью ин-
формативности оценить изменение экологического состояния почвенного покрова в условиях урбанизированной 
среды. Из всего многообразия эколого-функциональных свойств почв оценивались те, которые напрямую связаны 
с оздоровлением окружающей среды городов: детоксицирующая способность, питательный режим и буферность 
почвы. Показано, что наиболее информативными являются параметры лесной подстилки и верхних гумусовых 
горизонтов почв. Установлено, что все выбранные показатели-индикаторы почв отличаются высоким уровнем вза-
имных корреляций, что отражает их высокую функциональность в условиях негативного антропогенного воздей-
ствия (техногенное загрязнение и рекреационная нагрузка) городской среды. Результаты исследований расширили 
представление об экологических механизмах адаптации почв к антропогенным нагрузкам и роль этих компонентов 
в поддержании экологического равновесия на урбанизированной территории. Представленный подход на основе 
выбранных информативных параметров лесных почв урбанизированных территорий позволил не только судить об 
экологическом потенциале почв, о возможности очищения и восстановления городской среды в сложившихся усло-
виях аэротехногенного загрязнения и рекреационной нагрузки, но и разрабатывать рекомендации по оптимизации 
состояния окружающей среды в городах.

Ключевые слова: функционирование естественных лесных почв, техногенное загрязнение, рекреационная на-
грузка, устойчивость почв
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Original article

Assessment of environmental and functional properties 
of Irkutsk region urban forest soil cover

Olga V. Sherginaa

аSiberian Institute of Plant Physiology and Biochemistry of the Siberian Branch of the Russian Academy of Sciences, 
Irkutsk, Russia

Abstract. The problem of anthropogenic changes in the biogeocenotic functions of the soil cover of urban forests in the 
Irkutsk region requires knowledge of the territory functioning mechanism and timely assessment of environmental conse-
quences. The purpose of the research lies in the selection of a list of necessary indicators that describe the environmental 
and functional properties of soils, which allow a highly informative assessment of changes in the environmental state of 
the soil cover in an urbanized environment. The research asseses those environmental and functional properties of soils 
which are directly related to the improvement of the urban environment including detoxifying ability, nutritional regime and 
soil buffering capacity. Forest litter and upper humus horizon parameters are shown to be the most informative. All selected 
soil indicator parameters are found to have high levels of mutual correlation, reflecting their high functionality under the 
negative anthropogenic impacts (technogenic pollution and recreational load) of the urban environment. The research 
results expanded our understanding of the environmental mechanisms of soil adaptation to anthropogenic loads and the 
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role of these components in maintaining ecological balance in urban areas. The presented approach based on selected 
informative parameters of forest soils in urban areas enabled to assess the environmental potential of soils as well as the 
feasibility of cleaning and restoring the urban environment under the current conditions of airborne anthropogenic pollution 
and recreational loads. It also allowed to develop recommendations for optimizing urban environmental conditions.

Keywords: functioning of natural forest soils, technogenic pollution, recreational load, soil stability
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Введение
Многие урбанизированные территории Ир-

кутской области характеризуются такой уни-
кальной особенностью, как сохранение есте-
ственных лесных массивов внутри городского 
каркаса. В городских лесах региона произрас-
тают различные древесные породы естествен-
ного происхождения на природно сформиро-
ванных почвах [1]. В настоящее время изуче-
ние городских лесов является одним из важ-
нейших направлений в экологии урбанизиро-
ванных территорий [2–4]. Естественные леса 
не только являются более устойчивыми объек-
тами в сравнении с искусственно созданными 
парками и скверами, но и выполняют значимые 
средорегулирующие функции для сохранения 
оптимального состояния окружающей среды 
[5]. Сейчас все большее число городских лесов 
получает статус особо охраняемых террито-
рий, что свидетельствует о признании важно-
сти этих природных компонентов для урбани-
зированных территорий [6, 7]. 

Понимание ценности городских лесов, их 
функционального назначения может способ-
ствовать принятию природоохранных реше-
ний в целях улучшения качества окружающей 
среды [8]. На урбанизированных территориях 
Иркутской области ранее не проводились ис-
следования уникальных естественно сохра-
нившихся лесных территорий. Основными 
факторами, оказывающими негативное воз-
действие на городские леса в регионе, служат 
высокая рекреационная нагрузка и техноген-
ное загрязнение [9]. Необходимо отметить, 
что уровень промышленного загрязнения 
воздушного бассейна в регионе довольно вы-
сок вследствие сосредоточения крупных цен-
тров теплоэнергетики, цветной металлургии, 

топливной, химической и нефтехимической 
промышленности1. Более того, в будущем 
высока вероятность усиления антропогенно-
го воздействия, поскольку Иркутская область 
перспективна для дальнейшего хозяйствен-
ного освоения2. В этом плане для улучшения 
экологической ситуации (помимо сокращения 
объемов техногенных выбросов и снижения 
уровня рекреационной нагрузки) важным яв-
ляется разрабатывание научно обоснованных 
подходов улучшения состояния естественных 
лесов, которые выполняют важнейшую роль в 
оздоровлении окружающей среды [10]. 

Почвы занимают важнейшее место в 
структурно-функциональной организации лес-
ных биогеоценозов. Уникальным экологиче-
ским звеном в городских лесах являются есте-
ственные почвы, которые выполняют важней-
шую роль в биогеохимических циклах и под-
держании биоразнообразия городской среды 
в целом [11, 12]. Важную роль в сохранении 
экологического равновесия в биогеоценозе 
играют такие педохимические процессы, как 
аккумуляция элементов-биогенов в органиче-
ской подстилке и гумусовом веществе, деток-
сикация элементов-загрязнителей и миграция 
подвижных форм элементов в почвенном про-
филе [13, 14]. 

Данные по изучению почв городских ле-
сов позволяют информативно оценивать уро-
вень антропогенной нагрузки на экосистему 
и определять необходимость применения 
экологических методов по оптимизации окру-
жающей среды [15–17]. Поэтому важным эта-
пом при оценке экологической обстановки 
на урбанизированных территориях должно 
являться получение информативных данных 
об оценке эколого-функциональных свойств 

1 Государственный доклад «О состоянии и об охране окружающей среды Иркутской области в 2022 году». Иркутск: 
Изд-во ООО «Максима», 2023. 285 с.
2 Государственный доклад «О состоянии и об охране окружающей среды Российской Федерации в 2022 году».  
М.: Изд-во Минприроды России; МГУ им. М.В. Ломоносова, 2023. 686 с.
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городских почв [18]. В то же время концепция 
сохранения природных почв как уникальных 
компонентов экосистем урбанизированных 
территорий является основой устойчиво-
го природопользования [19]. Это позволило 
определить цель исследования – оценить эко-
лого-функциональные свойства естественных 
городских почв по комплексу информативных 
индикаторов (детоксицирующая способность, 
минеральный режим, буферные свойства) и 
выявить функциональные особенности транс-
формации природной среды в условиях про-
мышленного загрязнения и рекреационной 
нагрузки в урбоэкосистемах Иркутской обла-
сти (города Усолье-Сибирское и Ангарск).

Материалы и методы 
исследования

Исследования выполнялись в 2021–2023 гг.  
на территориях городов Усолья-Сибирского и 
Ангарска Иркутской области, в городских ле-
сах естественного происхождения, локально 
сохранившихся в разных районах урбанизи-
рованных территорий. Из многих негативных 
факторов, влияющих на городские лесные 
биогеоценозы, нами рассматривалось воздей-
ствие на почвенный покров рекреационной на-
грузки и загрязнение окружающей среды. По 
данным Федеральной службы по гидромете-
орологии и мониторингу окружающей среды, 
уровень загрязнения воздуха в городах оце-
нивается как высокий2. Кроме того, природные 
особенности (холмистый рельеф, длительные 
периоды слабых ветров, температурные ин-
версии воздуха, пониженное среднегодовое 
количество осадков) не способствуют актив-
ному самоочищению приземного слоя воздуха 
[20]. Помимо загрязнения городские лесные 
почвы испытывают существенное негатив-
ное воздействие рекреационного лесополь-
зования: вытаптывание живого напочвенного 
покрова, захламление поверхности [21]. Ис-
следования почв осуществлялись в выбран-
ных городских лесных массивах размерами 
от 10 до 15 га, в каждом из них закладывали 
пробную площадь (ПП). Фоновая ПП распола-
галась на удалении более 150 км от городов 

(рис. 1). Закладка ПП проводилась в соответ-
ствии с международной методикой ICP Forest 
[22] и общепринятыми методами полевого мо-
ниторинга лесных почв3,4. Всего было создано 
13 ПП (табл. 1). Размер каждой ПП составлял 
0,1 га (1000 м2). Следует отметить, что в го-
родских лесах, которые располагались на уда-
лении 2–5 км от промышленного источника 
загрязнения, доминирующим антропогенным 
воздействием являлось техногенное загряз-
нение, на территориях внутри жилых застроек 
обнаруживался высокий уровень рекреацион-
ной нагрузки.

В городских сосново-березовых лесах 
были заложены почвенные разрезы глубиной 
до 1,5 м и проводилось описание почвенного 
профиля (рис. 2). Название типа почв и ин-
дексов горизонтов устанавливалось в соот-
ветствии с общепринятой классификацией и 
единым государственным реестром почвен-
ных ресурсов России [23]. На каждой ПП в по-
левых условиях проводился отбор почвенных 
проб и изучались морфологические и физи-
ко-химические свойства (плотность сложения, 
влажность, пористость, аэрация) лесной под-
стилки, верхних гумусовых горизонтов и всех 
горизонтов почвенного профиля.

Эколого-функциональные свойства почв 
изучались по комплексу кислотно-основных, 
катионообменных, гумификационных пока-
зателей почв, миграции элементов-биогенов 
и элементов-поллютантов в горизонтах поч-
венного профиля5 [24, 25]. Элементный хи-
мический состав почв определялся методами 
атомно-абсорбционной спектрофотометрии, 
фотоколориметрирования с использованием 
сертифицированных методов и приборно-
го парка Сибирского института физиологии 
и биохимии растений Сибирского отделе-
ния Российской академии наук, центра кол-
лективного пользования «Биоаналитика» и 
Республиканского аналитического центра 
(г. Улан-Удэ). Использовалось следующее 
высокотехнологичное оборудование: атом-
но-абсорбционный спектрофотометр AAnalyst 
600 (PerkinElmer Life and Analytical Sciences, 
США), спектрофотометр UNICO 2100 (United 

3 Мотузова Г.В., Безуглова О.С. Экологический мониторинг почв: учеб. пособие. СПб.: Изд-во «Академический про-
ект», 2007. 240 с. EDN: VRSIIR.
4 Васильченко А.В. Почвенно-экологический мониторинг: учеб. пособие. Оренбург: Изд-во ОГУ, 2017. 281 с.
5 Методические рекомендации по проведению полевых и лабораторных исследований почв и растений при контро-
ле загрязнения окружающей среды металлами / под ред. Н.Г. Зырина, С.Г. Малахова. М.: Гидрометеоиздат, 1981. 
109 с.
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Таблица 1. Характеристика пробных площадей городских лесов
Table 1. Characteristics of urban forest sample plots
Номер 

ПП
Географические

координаты
Доминирующее

антропогенное воздействие Тип/подтип почвы Состав  
древостоя*

Усолье-Сибирское
1 52°48’43’’N; 103°34’27’’E Техногенное загрязнение Серая лесная среднемощная 6С4Б
2 52°47’09’’N; 103°35’02’’E Техногенное загрязнение Серая лесная среднемощная 7Б3С
3 52°47’25’’N; 103°38’33’’E Рекреационная нагрузка Светло-серая лесная маломощная 9С1Б
4 52°43’57’’N; 103°36’59’’E Рекреационная нагрузка Серая лесная среднемощная 8С2Б
5 52°44’10’’N; 103°38’45’’E Рекреационная нагрузка Серая лесная мощная 7С3Б
6 52°43’19’’N; 103°41’09’’E Рекреационная нагрузка Светло-серая лесная среднемощная 7Б3С

Ангарск
7 52°37’27’’N; 103°53’54’’E Рекреационная нагрузка Серая лесная среднемощная 7С3Б
8 52°34’47’’N; 103°54’03’’E Техногенное загрязнение Светло-серая лесная среднемощная 6С4Б
9 52°33’01’’N; 103°54’08’’E Техногенное загрязнение Серая лесная маломощная 7С3Б

10 52°31’34’’N; 103°52’13’’E Рекреационная нагрузка Серая лесная среднемощная 6С4Б
11 52°31’09’’N; 103°51’06’’E Рекреационная нагрузка Светло-серая лесная среднемощная 7С3Б
12 52°29’10’’N; 103°48’02’’E Рекреационная нагрузка Серая лесная среднемощная 8С2Б
13 52°28’53’’N; 103°57’14’’E Техногенное загрязнение Серая лесная среднемощная 7С3Б

Фоновая территория
– 52°10’29’’N; 103°15’01’’E Отсутствует Серая лесная мощная 7С3Б

Примечание. ПП – пробная площадь; * – формулы древостоя представляют собой условные обозначения состава 
древесных пород в лесу; сумма долей деревьев равна 10 единицам (нормативному значению); С – сосна, Б – береза.

Рис. 1. Карта-схема расположения пробных площадей 
на территориях городов Усолья-Сибирского и Ангарска:

1 – пробная площадь на городской территории; 2 – фоновая пробная площадь
Fig. 1. Map-diagram of sample plot location in the cities of Usolye-Sibirskoye and Angarsk:

1 – urban sample plot; 2 – background sample plot
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Products & Instruments, Inc., США), анализатор 
вольтамперометрический TA-Lab («ТомьАна-
лит», Россия).

Для статистической обработки всех полу-
ченных данных применяли программу «Среда 
статистических вычислений R» и ее исполь-
зование в Data Mining6. Вычислялись средние 
величины каждого параметра и их стандарт-

ные отклонения. Для установления корреля-
ций между показателями использовали непа-
раметрический коэффициент Спирмена. Про-
верку равенства средних значений в парных 
выборках проводили с помощью t-критерия. 
Достоверность различий оценивали с помо-
щью критерия Манна – Уитни (при Р ≤ 0,05).  
Все приведенные в данной работе значения 

Рис. 2. Городские сосново-березовые леса на серых лесных почвах (г. Ангарск)
Fig. 2. Urban pine-birch forests located on grey forest soils (Angarsk city)

6 Шипунов А.Б., Балдин Е.М., Волкова П.А., Коробейников А.И., Назарова С.А., Петров С.В. [и др.]. Наглядная стати-
стика. Используем R!: учеб. пособие. М.: Изд-во ООО «ДМК Пресс. Электронные книги», 2012. 298 с. EDN: QOOUQJ.

www.nznj.ru
https://elibrary.ru/QOOUQJ
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показателей имеют статистически досто-
верные различия. Для дифференциации по-
лученных данных применялся кластерный 
анализ, выполненный в программе StatSoft 
STATISTICA 10.0.1011. Для построения карт-
схем применяли картографические програм-
мы: Surfer 23.1.162, CorelDRAW Graphics 
Suite X8 Portable, а также использовались 
электронные карты Google Earth (https://www.
google.ru/intl/ru/earth/) и Google Maps (https://
www.google.ru/maps/).

Результаты исследования
и их обсуждение

При натурном обследовании установлено, 
что в городских сосново-березовых лесах Усо-
лья-Сибирского и Ангарска распространены 
два основных подтипа серых лесных почв –  
собственно серые лесные и светло-серые лес-
ные почвы [23]. По международной классифи-
кации почв (WRB, от англ.: World reference 
base of soil resources) описанные подтипы от-
носятся к Greyic Phaeozems Albic7. Почвенный 
профиль представлен совокупностью следую-
щих горизонтов: A0 – A1 – A2 – A2В – B1 – B2 –  
BC – C, при этом зоны органической, гумусо-
вой, элювиальной и иллювиальной аккуму-
ляции веществ четко дифференцированы по 
глубине и не отличаются от расположения в 
почвенном профиле на фоновой территории. 
Вместе с тем выявлен ряд отличий городских 
почвенных профилей от фоновых по морфо-
логическим признакам. В верхних слоях город-
ских почв зафиксированы интенсивные потеки 
гумуса, которые распространены хаотично в 
виде фронтальных языков; минеральные го-
ризонты имеют в основном плитчато-комко-
ватую и комковатую структуру; в горизонтах 
присутствует белесая присыпка, часто наблю-
дается неоднородное окрашивание, присут-
ствие сизых и серовато-бурых пятен и линз; 
текстурные минеральные горизонты имеют 
более светлые оттенки, по структуре они плит-
чатого строения и характеризуются повышен-
ной водоудерживающей способностью. В ряде 
случаев наличие очень плотных текстурных 
горизонтов в городских серых лесных почвах 
приводит к развитию процесса антропогенного 
оглеения, что, как известно, значительно сни-
жает плодородие почвы [26]. В целом морфо-
логические признаки указывают на наличие 

ряда неблагоприятных процессов в городских 
почвах, включающих разрушение строения 
почвенных агрегатов, развитие оглеения и со-
лонцевания почв, нарушение деструкции ор-
ганического вещества, изменение миграции 
гумусовых веществ, увеличение содержания 
антропогенных включений в горизонтах. Зна-
чительные отличия городских почв от фоно-
вой почвы вызваны воздействием высокого 
или среднего уровня рекреационной нагрузки, 
поэтому негативные изменения наблюдаются 
прежде всего в лесной подстилке и верхних гу-
мусово-аккумулятивных горизонтах.

Изменение эдафических условий служит 
определяющим фактором особенности произ-
растания деревьев и травянистых растений 
на городских территориях [21]. Как правило, 
древостои сосны и березы, произрастающие 
на городских почвах – это одноярусные, сред-
невозрастные (50–70 лет), средние по высо-
те (16–25 м), негустые (полнота 0,3–0,4 ед.), 
часто встречаются ослабленные деревья со 
всевозможными механическими повреждени-
ями. Травостой, как правило, средний по вы-
соте, негустой, неоднородный, проективное 
покрытие составляет 60–70 %, общая чис-
ленность видов колеблется от 15 до 26, при 
этом доля лесных видов составляет 65 %,  
доля сорных видов может достигать 20–40 %.  
Видами-доминантами травянистых являют-
ся: Carex, Poa pratensis, Trifolium pretense, 
Ranunculus sceleratus, Polygonum aviculare, 
Achillea millefolium, Plantago depressa, Carum 
carvi, Phleum pratense.

Изучение детоксицирующей способности 
лесных почв. Способность почвы выполнять 
детоксикацию в первую очередь связана с про-
цессами аккумуляции и миграции биогеохи-
мических потоков элементов и их соединений 
по почвенному профилю [27, 28]. Для оценки 
детоксицирующей способности лесных почв 
проводилось изучение таких показателей, как 
кислотность почвенной среды, содержание 
органических веществ (гумуса) и накопление 
элементов-загрязнителей, в особенности тя-
желых металлов (ТМ), подвижных форм серы 
и хлора, по глубине почвенного профиля. 
При изучении актуальной кислотности почв 
установлено, что в лесных почвах городских 
территорий обнаруживается сдвиг реакции 
среды почвенных растворов в сторону щелоч-

7 World reference base for soil resources. International soil classification system for naming soils and creating legends 
for soil maps. Rome: FAO, 2014. 191 p.

https://www.google.ru/intl/ru/earth/
https://www.google.ru/intl/ru/earth/
https://www.google.ru/maps/
https://www.google.ru/maps/
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ных значений. Так, в органической подстилке 
наблюдается увеличение актуальной кислот-
ности до значений рН (водн.) 7,8 при фоно-
вом уровне 5,7, а в гумусовых горизонтах –  
до 8,1 при значении фона рН (водн.) 5,2. При 
этом подщелачивание почв вызывает четкое 
снижение уровня гидролитической кислот-
ности – величины, которая свидетельствует 
об общем содержании всех кислотных ком-
понентов (ионы железа, алюминия и др.) в 
почвенном растворе. Исследования показа-
ли, что даже при невысоком подщелачива-
нии почв наблюдается выраженная тенден-
ция снижения гидролитической кислотности. 
Между актуальной кислотностью почвенного 
раствора всех генетических горизонтов серых 
лесных почв и гидролитической кислотно-
стью выявлена корреляционная зависимость 
(r = 0,83, n = 118). Значения гидролитической 
кислотности более стабильны, что позволяет 
наиболее точно определить уровень подще-
лачивания почв и оценить их потенциальную 
устойчивость к антропогенной нагрузке. Про-
ведение лизиметрических исследований по-
казало, что уровень загрязнения лесных почв 
ТМ, серой, хлором обусловлен двумя ключе-
выми педохимическими процессами – верти-
кальной миграцией элементов по почвенно-
му профилю и аккумуляцией в органическом 
веществе. Миграция в значительной степени 
обусловлена изменением реакции почвен-
ного раствора, а именно подщелачиванием 
верхних горизонтов почв и снижением ще-
лочности с глубиной. Увеличение щелочно-
сти затрудняет мобильность ТМ и снижает их 
миграционную активность, вместе с тем уве-
личивается растворимость сульфат- и хло-
рид-ионов, повышая вероятность их перено-
са в нижние горизонты почвы. При биохими-
ческой аккумуляции элементы-загрязнители 
взаимодействуют с органическим веществом, 
образуя устойчивые соединения гумуса с 
металлами, что препятствует дальнейшему 
перемещению токсикантов в глубину почвы. 
Благодаря этому значительная доля загряз-
няющих веществ остается закрепленной в 
верхней части почвенного профиля, сохраняя 
относительно низкий уровень проникновения 
в нижние горизонты. При этом наблюдаемые 
процессы находятся в непрерывной геохими-
ческой взаимосвязи, которая определяет на-
правленность детоксицирующей способности 
и сохранение оптимальных эколого-функцио-
нальных свойств почв. 

На примере исследования физико-хи-
мической миграции сульфатов и хлоридов 
в почвенной толще лесных почв на террито-
рии г. Усолья-Сибирского показано высокое 
накопление токсикантов в гумусово-аккуму-
лятивных горизонтах (А1, А2) и интенсивное 
иллювиальное перераспределение с глуби-
ной вплоть до почвообразующих горизонтов  
(ВС, С), располагающихся на глубине более 
1,5 м (рис. 3). 

Детальное изучение процессов миграции 
серы, поступающей в виде аэротехногенных 
выбросов диоксида серы на поверхность по-
чвы, также выявило значительное перерас-
пределение геохимического потока этого пол-
лютанта в почвенном профиле. Показано, что 
в разных горизонтах почвенного профиля за 
счет их разных физико-химических свойств 
наблюдаются выраженные изменения в на-
коплении этого поллютанта. В горизонтах A0, 
A1, A2 осажденная и накопленная сера в виде 
сульфат-иона постепенно вымывается из 
органического вещества и поступает в мине-
ральную фракцию горизонтов A2B, B1, откуда 
уже в составе легкорастворимых солей ми-
грирует до горизонта B2. Иллювиальные кол-
лоиды минеральной фракции этого горизонта 
фиксируют большую часть сульфатов в виде 
гипса CaSO4 (накопление подтверждается ре-
зультатами аналитического определения при 
его растворении раствором соляной кислоты), 
а другая их часть в процессе транзитного вы-
мывания поступает в почвообразующие гори-
зонты BC и C, где наблюдается дальнейшая 
их фиксация. Таким образом, техногенная 
сера активно вовлекается в миграционный по-
ток в системе почвенных горизонтов, что обу-
словливает, с одной стороны, возможность ее 
миграции на разную глубину почв, а с другой –  
способствует ее фиксации в виде нераствори-
мых солей. 

Изучение перераспределения биогео-
химических потоков ТМ показало, что наи-
большей хемосорбцией и детоксицирующей 
способностью по отношению к ТМ обладают 
лесная подстилка (A0) и верхние гумусовые 
горизонты (A1, A2, A2B), а также иллювиаль-
ные горизонты (B2), в которых фиксация ТМ 
происходит за счет минеральных коллоидов 
(табл. 2). Обнаружено, что в органическом 
веществе почв содержание подвижных форм 
ТМ может максимально превышать фоновые 
значения по свинцу до 30 раз, меди – до 16, 
кобальту и молибдену – до 10 раз, цинку –  

www.nznj.ru
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Рис. 3. Миграция подвижных (водорастворимых) форм серы и хлора 
по почвенному профилю серых лесных почв г. Усолья-Сибирского и фоновой территории: 

1 – концентрация сульфат-иона в городских почвах; 2 – концентрация хлорид-иона в городских почвах; 
3 – концентрация сульфат- и хлорид-ионов в фоновых почвах

Fig. 3. Migration of mobile (water-soluble) forms of sulfur and chlorine 
along the soil profile of grey forest soils of Usolye-Sibirskoye and the background area:

1 – sulfate ion concentration in urban soils; 2 – chloride ion concentration in urban soils;
3 – sulfate and chloride ion concentration in the background soils

321

до 8, кадмию и никелю – до 7 раз, хрому, 
стронцию и титану – до 5 раз. Высокие кон-
центрации ТМ обусловлены аккумуляцией в 
гумусовом веществе верхних горизонтов, это 
подтверждается выявленной линейной зави-
симостью (R2 = 0,78) между суммой приоритет-
ных ТМ (∑свинец, кадмий, цинк, медь, мг/кг)  
и накоплением органического углерода в го-
родских серых лесных почвах. Кроме того, 
возрастает сорбционная активность подвиж-
ных ионов (катионов) кальция, магния, калия, 
натрия почвенного поглощающего комплекса 
(ППК) иллювиальных горизонтов B2 по отно-
шению к ионам элементов-поллютантов, что 
приводит к иммобилизации последних на ге-
охимическом барьере вследствие образова-
ния соединений с низкой скоростью мигра-
ции, таких как гидроксокомплексы  цинка(II) 
калия, свинца(II) натрия, кадмия(II) натрия.  
В целом детоксицирующая способность го-
родских лесных почв направлена на связыва-
ние и преобразование элементов-токсикантов 
в системе почвенного профиля, являясь важ-
ным механизмом ее устойчивости к антропо-
генным факторам окружающей среды. Необ-
ходимо учитывать, что при высоком уровне 

загрязнения, превышающем емкость почвы к 
связыванию и преобразованию токсикантов, 
может произойти накопление загрязняющих 
веществ в почвенном профиле, что негатив-
но скажется на состоянии окружающей среды. 
Поэтому мониторинг городских лесных почв, 
оценка их детоксицирующей способности и 
разработка мер по снижению антропогенной 
нагрузки являются важнейшими задачами для 
сохранения экологического равновесия в ур-
боэкосистеме.

Изучение питательного режима лесных 
почв. Исследование лесных почв на урбани-
зированных территориях Иркутской области 
показало, что их функционирование в усло-
виях антропогенной нагрузки направлено не 
только на оптимальное накопление органи-
ческого вещества, а также на поддержание 
пула питательных элементов и формирова-
ние сбалансированного газового состава при 
минерализации органического вещества. От-
личительной особенностью городских серых 
лесных почв является сохранение хорошо 
структурированного гумусово-аккумулятивно-
го слоя (до 15 см), что свидетельствует об ак-
тивных процессах биогенной трансформации 
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растительных остатков, их минерализации и 
гумификации. На всех городских территориях 
содержание гумуса в верхних горизонтах А1, 
А2 лесных почв изменяется от 3,5 до 6,5 %,  
что меньше фоновых значений на 15–25 %. 
При этом городские лесные почвы характе-
ризуются достаточным содержанием обще-
го азота (до 0,51 %), подвижного фосфора  
(до 190 мг/кг) и калия (до 130 мг/кг). 

Показано, что большую роль в оптими-
зации состояния питательного режима почв 
играет эмиссионный поток «углекислый газ / 
кислород», связанный с минерализацией лес-
ной подстилки и органического вещества. Дан-
ные свидетельствуют, что в целом углекислый 
газ из лесных почв городских территорий в 
1,5–2,5 раза превышает фоновые значения, 
тогда как интенсивность эмиссии кислорода –  
в 1,5 раза ниже фона. Исследования показа-
ли, что при увеличении эмиссии углекислого 
газа, а значит, при усилении интенсивности 
разложения лабильных органических компо-
нентов почвы наблюдается снижение содер-
жания кислорода в припочвенном воздухе 
в сравнении с фоновым уровнем, особенно 
если верхние горизонты были нарушены и их 
водно-физические свойства изменены. Судя 
по результатам изучения соотношения пото-
ков газов «углекислый газ/кислород», имеют 
место явные нарушения в газообмене почвы 
городских лесов. Обнаружено, что среди всех 
изученных почв светло-серые лесные почвы 
(подтип почв с наименьшим содержанием 
гумуса), которые формировались в услови-
ях высокой рекреационной нагрузки, выде-
лялись наиболее пониженным содержанием 
кислорода в почвенном воздухе, что, судя 
по всему, связано со снижением пористости 
почв и воздухопроницаемости при уплотне-
нии, когда наблюдается развитие анаэробных 
условий. В таких условиях высокой рекреаци-
онной нагрузки обнаруживается увеличение 
эмиссии углекислого газа в атмосферный воз-
дух на 15–25 %. Это связано со значительным 
уменьшением лесной подстилки в результате 
рекреационного вытаптывания и увеличением 
количества незакрепленных гумусовыми кис-
лотами бикарбонатов, которые при химиче-
ском разложении создают увеличение эмис-
сионного потока углекислого газа в атмосфер-
ный воздух.

Установлено, что в условиях усиления 
эмиссионного потока углекислого газа из верх-
них горизонтов почв наблюдается снижение 

общего азота на 25–40 %. Поэтому в соответ-
ствии с показателем соотношения С/N, боль-
шинство почв характеризуется низким обога-
щением гумуса азотом, значения С/N для них 
составляли 9,5–15,2, тогда как для фоновых –  
5,6–8,5. Показатель С/N является одним из 
важнейших для оценки не только дегумифика-
ции, но и интенсивности минерализации почв. 
Чем меньше отношение углерода к азоту, тем 
лучше обеспеченность почв азотом и актив-
нее процессы минерализации органического 
вещества. Исследования показали, что мине-
рализация органического вещества городских 
почв значительно обусловлена влиянием за-
грязняющих веществ (рис. 4).

При исследовании выявлено, что повы-
шенная интенсивность эмиссии углекислого 
газа показывает высокую корреляционную 
связь (R ≥ 74) с содержанием ТМ в гумусовых 
горизонтах. Это объясняется тем, что загряз-
няющие вещества вызывают подщелачивание 
органического вещества, а значит приводят к 
образованию большей доли легкогидроли-
зуемых лабильных компонентов гумуса, при 
минерализации которого микроорганизмами 
наблюдается усиление эмиссии углекислого 
газа. Также установлено наличие прямых кор-
реляционных связей между высоким соотно-
шением C/N (когда в составе гумуса мало азо-
та) и уровнем накопления ТМ. Это указывает 
на то, что в городских почвах высокие концен-
трации ТМ замедляют процессы разложения 
органического вещества до образования до-
ступного азота, необходимого для активного 
функционирования микробных сообществ. 
Следствием этого становится нарушение 
естественного процесса минерализации ор-
ганического вещества до стабильных, стойких 
к окислению, гумусовых соединений. В целом 
же полученные результаты позволяют заклю-
чить, что как рекреационная нагрузка, так и 
техногенное загрязнение оказывают значи-
тельное, сопоставимое между собой, негатив-
ное влияние на нарушение газообмена «угле-
кислый газ / кислород», гумификацию органи-
ческого вещества и нарушение элементного 
состава минерального режима лесных почв, 
что в конечном итоге приводит к ослаблению 
их эколого-функциональных свойств в услови-
ях городской среды.

Изучение буферных свойств лесных почв. 
Изучение буферной способности почв про-
водилось для лесной подстилки (А0) и верх-
них гумусовых горизонтов (А1, А2), которые 
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содержат основные запасы буферных ком-
понентов почв и обладают максимальной ак-
кумулятивной способностью по отношению к 
элементам-загрязнителям. Кроме этого, верх-
ние горизонты служат удобными объектами 
для систематического мониторингового изуче-
ния буферной способности почв, что позволя-
ет глубже понять биогеохимические механиз-
мы этого эколого-функционального свойства 

почв3. Буферная способность городских лес-
ных почв определялась по комплексу пара-
метров, в наибольшей степени отражающих 
способность почвы поддерживать оптималь-
ное состояние в условиях антропогенного воз-
действия: актуальная кислотность, нарушен-
ность органического вещества (содержание 
гумуса, скорость эмиссии углекислого газа с 
поверхности почвы), содержание обменных 

Рис. 4. Зависимость между эмиссией углекислого газа с поверхности гумусовых горизонтов 
почв (А1, А2) и накоплением подвижных (кислоторастворимых, 1 М HCl) форм 

тяжелых металлов в их составе:
a – свинца; b – кадмия; c – цинка; d – меди

Fig. 4. Relationship between carbon dioxide emission from the surface of humus horizons 
of soils (A1, A2) and accumulation of mobile (acid-soluble, 1 M HCl) forms of heavy metals in their composition:

a – lead; b – cadmium; c – zinc; d – copper 
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катионов в ППК и физические характеристики 
почв (плотность сложения, аэрация). С целью 
унификации различающихся по цифровым 
значениям выбранных параметров проводи-
лось нормирование относительно минималь-
ных фоновых значений (минимальное значе-
ние для каждого показателя принималось за  
10 баллов, максимальное – 100 баллов). В ос-
нову расчетов были положены формулы бал-
льных оценок для показателей-стимуляторов 
и показателей-дестимуляторов6. Выбор двух 
разных формул связан с тем, что фоновые по-
казатели могут принимать как максимальные, 
так и минимальные значения. Например, для 
расчета оценки содержания гумуса в почвах 
использовалась формула показателя-стиму-
лятора, когда фоновому значению присваива-
лась оценка 100 баллов: B = 100×(Xin – Ximin) /  
(Ximax – Ximin). Для расчета баллов накопления 
ТМ использовалась формула показателя-де-
стимулятора, когда фоновому значению при-
сваивалось наименьшее значение баллов:  
B = 100 – 100×(Xin – Ximin) / (Ximax – Ximin). По-
сле расчета индивидуальных баллов выпол-
нялось их суммирование для каждой ПП го-
родской территории и вычислялся общий оце-
ночный балл: Btotal = Ba + Bb + Bc + … Bn / N.  
Далее для дифференциации почв на проб-
ных площадях по буферной способности рас-
считанные баллы подвергались кластерному 
анализу. Данные были представлены в виде 
графического изображения – кластера, ото-
бражающего уровни сходства анализируемых 
почв на всех пробных площадях по буфер-
ной способности. Полученные результаты по-

зволили определить три градации буферной 
способности почв: высокая (100–80 баллов), 
средняя (79–50 баллов), низкая (49–30 бал-
лов). Применение геоинформационной систе-
мы картографирования позволило построить 
в программе Surfer 23.1.162 карты-схемы, 
отражающие изменение буферной способно-
сти почв на территориях городов Ангарска и  
Усолья-Сибирского (рис. 5). 

Исследования показали, что низкая бу-
ферная способность почв обнаружена в го-
родских лесах, расположенных в глубине жи-
лых застроек (чаще всего это территории на 
небольшом расстоянии от центра города и 
вблизи промышленных территорий). В почвах 
этих лесов наблюдается высокая плотность 
сложения и низкая аэрация верхних горизон-
тов, а также выраженная деструкция гумусо-
вого вещества, что приводит к значительному 
падению содержания органических кислот (в 
большей степени гуминовых форм) в гумусе и 
повышению щелочности почв до рН (водн.) 8,2.  
Кроме этого, в почвах наблюдаются небла-
гоприятные процессы, выражающиеся в 
нарушении формирования структурирован-
ности и минерализации гумусового слоя за 
счет увеличения с поверхности почв эмис-
сии углекислого газа до 2,5 раза и снижения 
эмиссии кислорода до 1,5 раза. Аккумулиру-
ющая способность этих почв к загрязняющим 
элементам главным образом определяется 
не хемосорбцией гумусовыми горизонтами  
(А1, А2, А2В), которые из-за своей небольшой 
мощности (10–15 см) не могут обладать высо-
кой аккумулирующей способностью. Поэтому 

Рис. 5. Карты-схемы буферной способности почв городских лесов Усолья-Сибирского (а) и Ангарска (b)
Fig. 5. Maps-diagrams of soil buffering capacity in urban forests of Usolye-Sibirskoye (a) and Angarsk (b)
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на территориях с низкой буферной способ-
ностью почв наблюдается небольшая доля 
закрепленных загрязняющих элементов в со-
ставе комплексных органических соединений 
гумусового вещества. В нарушенных почвах 
глинистые минералы, которыми они обогаще-
ны, выступают адсорбентами по отношению 
к элементам-загрязнителям, но эти связи ме-
нее прочные, чем связи с гумусом. В резуль-
тате элементы высвобождаются в почвенный 
раствор, становясь более подвижными и до-
ступными для растений. 

Средняя буферная способность почв вы-
явлена для большинства городских лесов 
Усолья-Сибирского и Ангарска, расположен-
ных в основном в небольших жилых кварта-
лах. На этих территориях воздействие нега-
тивных факторов (атмосферного загрязнения 
и рекреационной нагрузки) также оказывает 
выраженное влияние на формирование фи-
зико-химических свойств и изменение морфо-
структурных параметров почв. В почвах обна-
руживается сохранение тенденции к замедле-
нию процесса минерализации органического 
вещества, что обусловлено снижением обще-
го содержания гуминовых кислот и увеличени-
ем фульвокислот в составе гумуса. Направ-
ленность биогеохимических взаимодействий 
в почвах свидетельствует о наблюдающейся 
трансформации в соотношениях между об-
менными катионами калия, натрия, кальция и 
магния в ППК и увеличении их общей суммы. 
Исследования показали, что дисбаланс в со-
ставе ППК определяется в основном за счет 
увеличения обменного кальция и натрия –  
более чем в 10 раз, при этом в составе об-
менных катионов наблюдается химическое 
замещение кальция на натрий в обменно-по-
глощенном состоянии. Увеличение натрия в 
почвенном растворе приводит к выраженным 
морфологическим изменениям – под лесной 
подстилкой наблюдается образование со-
левых прослоек и линз антропогенного про-
исхождения. Одним из основополагающих 
факторов снижения буферной способности 
почв по-прежнему остается увеличение доли 
щелочных компонентов в почвенном раство-
ре и как итог – сохранение щелочности почв  
(рН (водн.) до 7,6). 

Высокая буферная способность характер-
на для почв городских лесов, расположенных 
на окраинах городов, значительно удаленных 
от крупных автомагистралей и не попадаю-
щих под перенос промышленных эмиссий. 

Для лесных почв этих территорий зарегистри-
рованы высокие значения доли устойчивых 
гуминовых кислот, способных удерживать эле-
менты в почвенном растворе и осуществлять 
аккумуляцию (детоксикацию) по отношению 
к ТМ. Почвы характеризуются достаточным 
содержанием органического вещества, мощ-
ной лесной подстилкой, благоприятными кис-
лотно-щелочными условиями и оптимальным 
составом ППК почвенного раствора. Таким 
образом, изучение буферной способности 
почв позволило описать эколого-функцио-
нальные особенности почв городских лесов и 
сделать заключение о природном потенциале 
их устойчивости в условиях промышленного 
загрязнения и рекреационной нагрузки. По-
лученные результаты могут служить основой 
для дальнейших исследований, направлен-
ных на углубленное понимание механизмов 
функционирования почв в условиях антропо-
генной нагрузки. Это может включать изуче-
ние влияния конкретных видов негативного 
воздействия, анализ динамики восстановле-
ния почв и разработку методов улучшения их 
функциональных свойств. 

Заключение
Впервые выполнена комплексная оценка 

эколого-функциональных свойств почв город-
ских лесов Усолья-Сибирского и Ангарска Ир-
кутской области с учетом трех экологических 
показателей: детоксицирующая способность, 
питательный режим и буферная способность. 
Установлена высокая связь между выбранными 
показателями, что отражает их функциональ-
ность в условиях антропогенного воздействия. 
Взаимосвязь между показателями подтвержда-
ет взаимообусловленность биогеохимических 
процессов в почвенной системе и важность 
учета всех эколого-функциональных свойств 
при оценке ее состояния. Результаты показа-
ли значительные различия в состоянии почв 
обследованных городских лесных массивов. 
Высокие значения детоксицирующей способ-
ности указывают на способность почв нейтра-
лизовать токсические вещества, что особенно 
важно в условиях промышленного загрязнения. 
Отмечены территории с низким питательным 
режимом почв, что требует внимания к вопро-
сам сохранения их плодородия. Оценка буфер-
ной способности позволила определить участ-
ки с различной степенью устойчивости к изме-
нению внешних условий, что имеет решающее 
значение для прогнозирования и предотвраще-
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ния деградации лесных почв в городах. В даль-
нейшем необходимо уделить особое внимание 
зонам с низкими показателями экологических 
функций почв, поскольку они требуют перво-
очередных действий по стабилизации и улуч-
шению их состояния. Полученные результаты 
служат основой для разработки и реализации 
мероприятий по охране и восстановлению 
почв городских лесов с учетом особенностей 
каждой территории. Результаты исследования 

углубляют понимание механизмов адаптации 
лесных почв к городским нагрузкам и их значи-
мости для поддержания экологического балан-
са. Предлагаемый подход позволяет не только 
оценить текущее состояние почв городских ле-
сов Иркутской области, но и спрогнозировать 
потенциальные изменения под воздействием 
антропогенных факторов, что важно для фор-
мирования эффективных мер охраны окружаю-
щей среды в урбоэкосистемах.
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сведений обо всех авторах на русском и английском языках с указанием названия места 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

8. Рекомендуемая длина названия статьи – до 100 знаков с пробелами. Название статьи 
должно быть лишено сокращений, аббревиатур, описывать содержание статьи точно и конкрет-
но, при этом оно должно быть достаточно длинным, чтобы однозначно выразить главную идею 
статьи, и коротким настолько, чтобы ни одно слово нельзя было выбросить без потери смысла.

9. Аннотация должна отражать основную идею статьи, поскольку для большинства читате-
лей она является главным источником информации о представленном исследовании. Объем 
аннотации – 1500–2000 знаков, примерная структура: цель, методы, предмет, объект и резуль-
таты исследования, выводы. Не следует ссылаться на таблицы и/или рисунки, приведенные 
в основном в тексте статьи, а также использованную литературу, поскольку аннотации также 
публикуются отдельно от статьи. Не используйте в аннотации сокращения, аббревиатуры, а 
также формулы, так как аннотации в большинстве баз данных, начиная с РИНЦ, публикуются в 
формате, исключающем отображение формул.

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

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

11. Таблицы должны содержать только необходимые данные и представлять собой обоб-
щенные и статистически обработанные материалы с указанием обозначения переменных. Ка-
ждая таблица снабжается заголовком. Формат таблиц – книжный, направление шрифта – по 
горизонтали. 

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

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

Резюме. Цель. Цель данного исследования заключается в изучении технологических типов руд Томинского место-
рождения меди, а также минерального состава вмещающих пород и руд каждого из трех типов, выявлении минера-
логических и структурно-текстурных особенностей руд, выявлении взаимосвязи изменения рудной минерализации 
и степени метаморфизма для каждого типа руд. Методы. Рудные тела Томинского медно-порфирового место-
рождения, залегающие в диоритах и кварцевых диоритах, представляют собой прожилковые и прожилково-вкра-
пленные скопления в зонах дробления. На месторождении широко развиты метасоматиты кварц-серицитовой 
формации. Изучение типов руд проводилось с использованием микроскопов. Результаты. В результате выделено 
три геолого-технологических типа руд в пределах Томинского месторождения. Первый тип представлен первич-
ными сульфидными рудами, которые наблюдаются в среднем ниже глубины 50–55 м. По составу это хлорит-му-
сковит-кварцевые метасоматиты. Вмещающие породы представлены серицитизированными, хлоритизированны-
ми и карбонатизированными диоритами. В составе руд преобладают халькопирит и пирит. Практически вся медь 
содержится в халькопирите. Второй тип – это рудные зоны вторичного сульфидного обогащения. Этот тип сложен 
первичными и вторичными сульфидами меди. Все породы аргиллизированные и представлены метасоматитами 
различного состава. Все виды пород несут в себе рудную минерализацию. К третьему типу относятся окисленные 
руды, которые образуют зону окисления месторождения. Они делятся на три подтипа: глинистые, глинисто-щебни-
стые и щебнистые руды. Глинистые руды залегают в самых верхних частях коры выветривания, глинисто-щебни-
стые руды слагают центральную ее часть, а руды в щебнистых образованиях отмечены в нижних горизонтах. Пред-
ставлено петрографическое описание каждого из типов. Выявлены минералогические и структурно-текстурные 
особенности руд. В результате изучения петрографического состава каждого типа руд установлена различная сте-
пень метаморфизма и вследствие этого – изменение рудной минерализации. Выводы. Прослеживается влияние 
метасоматических процессов, изменивших строение и минеральный состав руд. Для первого типа руды характерно 
наличие первичных пород – диоритов с насыщенной сульфидной вкрапленностью и с незначительными метасо-
матическими изменениями. В зоне вторичного обогащения породы претерпели интенсивное метасоматическое 
изменение. Породы этой зоны насыщены гидроксидами железа. Для зоны интенсивного выветривания характер-
ны глинистые и хлоритизированные породы. Рудная минерализация представлена исключительно окисленными 
минералами. Сульфиды единичны. Различия в минеральном составе трех типов руд влияют на выбор способов 
переработки руды в пределах Томинского месторождения.

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

a,cNIPI ТОМS (Scientific Research and Design Institute “Technologies of Minerals Separation”), Irkutsk, Russia
bIrkutsk National Research Technical University, Irkutsk, Russia

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

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