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Колонка главного редактора 

Chief Editor’s Column 
 

Дорогие коллеги, авторы и читатели! 
 

Перед Вами первый номер журнала, обновленного по названию, оформлению  
и ряду позиций его содержательного наполнения, издающегося Иркутским национальным 
исследовательским техническим университетом на протяжении многих лет, но развиваю-
щегося и меняющегося в соответствии с запросами времени. Необходимость вписаться в 
научный мейнстрим потребовала изменения качества контентного наполнения, обновле-
ния требований к нему, корректировки правил редакционной политики и, наконец, более 
лаконичного, но не менее емкого названия, чем прежнее. С текущего номера журнал будет 
выходить как периодическое издание, касающееся широкого спектра теоретических и 
практических направлений геологии под соответствующим названием «Науки о Земле и 
недропользование». 

Обновленная редакционная политика журнала, с которой все вы можете ознако-
миться на нашем сайте, направлена на расширение научно-информационных и коммуни-
кационных возможностей для авторов и читателей в России и за рубежом. Основная цель 
редакционной политики – сделать содержательное наполнение каждого выпуска не 
только доступным, но интересным и полезным для российских и зарубежных ученых и 
практиков. Первые шаги, которые предприняла редакционная коллегия журнала на этапе 
реновации, были направлены на включение в последующие номера статей, не переве-
денных на русский язык. Одна статья, присланная на английском и посвященная актуаль-
ной и важной дискуссии, связанной с причинами таяния льдов Антарктиды, публикуется в 
текущем номере («Antarctic melting: Natural or Anthropogenic?»). 

К настоящему времени в редакционном портфеле на рассмотрении находится не-
сколько работ на английском и китайском языках, присланных нашими иностранными кол-
легами. У российских ученых также есть потребность в публикациях на английском языке, 
несомненно, расширяющем возможности распространения научных идей в мировом науч-
ном сообществе, поддерживающем продуктивный обмен мнениями. Мы будем весьма 
признательны за понимание этой насущной необходимости, продиктованной современ-
ными тенденциями в науке, и с благодарностью примем ваши, дорогие российские кол-
леги, статьи, подготовленные на английском языке.  

Этот предпринятый редакционной коллегией активный шаг, несомненно, способ-
ствующий углублению научных исследований, будет, кроме того, расширять горизонты на 
пути популяризации в мире достижений российской геологической науки и практики. Мы 
также надеемся, что изменение публикационной политики журнала будет стимулировать 
интерес не только к отдельным статьям наших авторов, но и к нашему журналу в целом.  

Мы с большим уважением относимся к авторам журнала и стараемся по возможно-
сти облегчить процесс рецензирования, редактирования, предпечатной подготовки ста-
тей. Однако с не меньшим пиететом мы учитываем и пожелания наших читателей, тща-
тельно отбираем статьи по их содержательному и качественному наполнению, вдумчиво 
работаем с авторами и рецензентами. В этом отношении редакционная политика журнала 
будет и впредь неизменной. 

 
Главный редактор 

Лобацкая Раиса Моисеевна 
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Chief Editor’s Column 
 

Dear colleagues, authors, and readers! 
 

This is the first issue of the journal evolved from the one that has been published by Irkutsk 
National Research Technical University for many years. Following the demands of the time and 
the necessity of fitting into the scientific mainstream, we have renewed the contents quality re-
quirements, updated the editing policy, and finally, changed the title to a more laconic one 
(though keeping the capacious character of the previous title). From this issue on, the journal is 
going to appear as a periodical related to a wide range of theoretical and practical directions in 
geology under the title Earth Sciences and Subsoil Use. 

The updated editorial policy of the journal is available on our website. The policy is in-
tended to enhance the scientific information and communication possibilities for the authors and 
readers in Russia and other countries, with the main aim to make the contents of the journal not 
only interesting but also useful for the researchers and experts. The first steps of the Editorial 
Board on the renovation stage are connected with accepting the articles submitted in languages 
other than Russian. One of the articles that deals with the important discussion on the causes of 
the Antarctic ice melting, is presented in the current issue (“Antarctic melting: Natural or Anthro-
pogenic?”). 

In the editorial portfolio, there are currently several works in English and Chinese, submit-
ted by our foreign colleagues. The Russian researchers are also interested in expanding the 
opportunities for the circulation of scientific ideas in the world community and productive ex-
change of opinions. We are grateful to the authors for their understanding of this pressing need 
imposed by modern science tendencies, and will thankfully accept articles in English. 

This active step of the Editorial Board is undoubtedly going to deepen scientific research 
and expand the horizons of the global popularization of Russian geological science and practice. 
We also hope that the renewal of the journal editorial policy will enhance the interest in the 
articles published, and in the journal in general. 

We treat the authors with great respect and do our best to make the reviewing, editing and 
prepress preparation processes as easy as possible. We attach the same importance to the 
readers’ wishes by thoroughly selecting the articles by the contents and quality, and thoughtfully 
working with the authors and reviewers. The journal editorial policy in this regard will continue to 
be so.    

 
Raisa Moiseevna Lobatskaya, 

Editor-in-Chief 
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Abstract: The melting process and mechanism of the Antarctic ice sheet and its influence on the global sea level 
change are the major issues of global concern, and also the hot topic of the recent year dispute. The global warming 
theory elegantly accounts for sea level rise due to the CO2 greenhouse effect as a consequence of human activities, 
by accelerating the deglaciation in Antarctica. However, observations show that subglacial water such as the Lake 
Vostok beneath Antarctic ice sheet as a consequence of basal melting is an important source of water contributing 
to the rise in sea levels. Besides, basal melting will reduce the buttressing of ice shelves, which may lead to glacier 
thinning, its acceleration and grounding line retreat. Here, we considered that the high heat flux of the rock under 
the ice cover may provide an explanation of global sea level rise by leading to the ice melting under the thermal 
heated ice sheet. We think that the volcanic action, the high heat flow rifting effect and other geothermal resources 
are most of the important causes of the basal ice melting. These recent findings of ice melting beneath Antarctica 
highlight the need for better understanding subglacial geothermal sources, their hydrologic interactions with marine 
margins, and their possible roles in global climate change. 
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Антарктическое таяние: природный  
или антропогенный процесс? 
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Резюме: Процесс и механизм таяния антарктического ледового щита и его влияние на глобальное измене-
ние уровня моря являются основными проблемами, вызывающими общемировую обеспокоенность и  горя-
чие споры в течение последних лет. Теория глобального потепления элегантно объясняет повышение 
уровня моря из-за парникового эффекта CO2 как следствие человеческой деятельности, ускоряющей де-
гляциацию Антарктики. Однако наблюдения показывают, что подледниковая вода, такая как озеро Восток 
под антарктическим ледяным покровом, возникшая вследствие таяния грунта, является важным источником 
воды, способствующим повышению уровня моря. Кроме того, подледниковое таяние способно уменьшить 
опору ледяных шельфов, что может привести к истончению ледника, его сокращению и отступлению от 
существующей линии границы. Мы посчитали, что высокий тепловой поток в горных породах под леднико-
вым щитом приводит к его термическому нагреву и таянию и тем самым может объяснить глобальное по-
вышение уровня моря. Мы считаем, что наиболее важными причинами таяния базального льда являются 
вулканические воздействия вследствие эффекта рифтинга, высокий тепловой поток и другие геотермаль-
ные ресурсы. Эти недавние находки таяния льда под Антарктидой подчеркивают необходимость более глу-
бокого понимания подледниковых геотермальных источников, их гидрологического взаимодействия с мор-
скими окраинами и возможной роли в глобальном изменении климата. 
 

Ключевые слова: таяние антарктического льда, рифтинг, тепловой поток, уровень моря  
 

Благодарности: Выполнено при поддержке Ведущей государственной лаборатории геологических про-
цессов и минеральных ресурсов, Китайский геологический университет, г. Ухань. 
 



 

Хунан Тан, Тиантиан Чен, Бин Гон. Антарктическое таяние: природный… 
2019 Т. 42 № 3 С. 268–278 

Chunan Tang, Tiantian Chen, Bin Gong. Antarctic melting: Natural… 

 

Гидрогеология и инженерная геология 
269 

Hydrogeology and Engineering Geology 
 

Информация о статье: Дата поступления 10 июля 2019 г.; дата принятия к печати 5 августа 2019 г.;  
дата онлайн-размещения 30 сентября 2019 г. 
 

Для цитирования: Хунан Тан, Тиантиан Чен, Бин Гон. Антарктическое таяние: природный или антропоген-
ный процесс? Науки о Земле и недропользование. 2019. Т. 42. № 3. С. 268–278.  

 
The stability of the Antarctic ice sheet 

is of paramount importance to global sea 
level rise. However, climatic models describ-
ing responses of ice-sheet to global change 
are still not complete [1]. The global warming 
theory elegantly accounts for sea level rise 
due to melting ice in Antarctica, which is 
thought to be caused by the CO2 green-
house effect as a consequence of human 
activities [2]. It is believed that human activ-
ities deliver large amounts of CO2 to the at-
mosphere, inducing the greenhouse effect, 
accelerating the deglaciation in Antarctica, 
and resulting in a big rise in sea level as a 
consequence of melting ice [2, 3]. However, 
this explanation does not appear to explain 
areas of unusually profuse subglacial melt-
ing underneath huge ice sheets on the con-
tinental lithosphere [4–12]. 

Subglacial water beneath Antarctic ice 
sheets as a consequence of basal melting is 
an important source of water contributing to 
the rise in sea levels. Besides, basal melting 
will reduce the buttressing of ice shelves, 
which may lead to glacier thinning, its accel-
eration and grounding line retreat, and melt-
ing land-ice cover may reduce load from the 
crust to activate elastic rebound [13]. Satel-
lite data already revealed that no less than 
200 buried lakes beneath Antarctica’s conti-
nental ice sheet exist [9]; among them is the 
world’s seventh largest lake, i.e., Lake Vos-
tok (Fig. 1-A) located at the center of the 
East Antarctic Ice Sheet (Fig. 1) at approxi-
mately one kilometer deep with fourteen 
thousand square kilometers in area (Fig. 1). 

 

 
 

Fig. 1. Antarctica map displaying the main locations mentioned in this paper and the extent  
of the West Antarctic Rift System (redraw from Howat et al. [14]) 

Рис. 1. Карта Антарктики, показывающая основные места, упомянутые в статье,  
и Западно-Антарктическую рифтовую систему (взято из Howat et al. [14]) 
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Because its bed is grounded well to 
the continent, the subglacial melting under-
neath the Antarctic ice sheet may depend on 
geological controlled conditions at the base 
which are independent of climate. During the 
past few decades, researchers have recog-
nized the solid Earth as a thermal system 
[15] and proposed an independent model of 
geothermal anomaly to account for this type 
of ice melting: high heat fluxes below sub-
glacial rocks [10]. In recent years, China’s 
scientists have made substantial progress in 
understanding Antarctic ice melting during 
their Antarctic exploration. Their 32nd expe-
dition team detected large-scale “warm ice” 
under the sheet, along with a number of sub-
glacial lakes [16]. Their onsite investigation 
suggests that geothermal anomalies are 
confined to the deep boundaries between 
ice and rock, which causes significant basal 
ice melting; they also found that many sub-
glacial lakes and currents are intercon-
nected, forming a giant “wetland” beneath 
the Antarctic ice. They recognized that such 
melting is more compatible with a deep, 
warm and distributed source controlled by 
the lithosphere, than with a surface effect 
controlled by climate warming. 

Recently, more observations demon-
strate that strong regional changes of the 
geothermal flux greatly influence the geo-
thermal regime and the ice-base melting be-
neath the continental parts of its ice sheets 
[5, 11]. And as a results, large parts of its ice 
sheet are currently melting from below. 
Maule et al. [8] also found elevated heat 
fluxes both around Siple Coast and along 
the East-West Antarctica boundary (Fig. 1-
B), and heat fluxes of similar high value were 
recorded around Victoria Land (Fig. 1-C) 
and near the shores of West Antarctica. At 
Siple Coast (Fig. 1-B), where elevated heat 
fluxes were found, several ice streams exist, 
and it was previously argued that heat from 
the ice sheet base might be one of the major 
trigger mechanisms for the formation of 
these fluxes [4–8]. The analysis of Rayleigh 
wave paths that cross Antarctica reveals 
low-velocity structures have been inter-
preted to support the Marie Byrd Land 

(Fig. 1-D) hotspot hypothesis [17]. Energy 
balance models [18] prove that underneath 
one of the Siple Coast ice streams (Fig. 1-
B), heat flux must be higher than 80 mW/m2 
to keep ice-base melting, which is the same 
as they found for this area. The monitoring 
value at Siple Dome (Fig. 1-E) was 69 
mW/m2 according to Engelhardt [7]. Fisher 
et al. [12] reported the geothermal heat flux 
measured directly for the first time from the 
ice base of the West Antarctic Ice Sheet 
(WAIS), below Subglacial Lake Whillans 
(Fig. 1-F), and determined this according to 
the geothermal gradient as well as the geo-
thermal conductivity of sediments under the 
subglacial lake. At this site, a surprisingly 
high heat flux, 285 ± 80 mW/m2, was found, 
which is greatly higher than the continental 
and regional average values. They also 
found that the upward heat flux of 105 ± 13 
mW/m2 at the WAIS has been indicated by 
independent temperature measurements in 
the ice. The obvious difference between the 
heat fluxes might contribute to ice-base 
melting and/or be transferred from Subgla-
cial Lake Whillans (Fig. 1-F) to other places 
through flowing water. Also, the formation of 
very abundant and dynamic ice streams and 
subglacial lakes could be explained by con-
sidering the high geothermal heat flux [12]. 

Although determining whether natural 
geothermal sources or anthropogenic CO2 
effects cause ocean warming is complicated 
and very controversial, these matters be-
come simpler for the continental lithosphere 
beneath the ice capes. It is well-known that 
the interior of the Earth is much hotter than 
the surface. The heat is partially leftover 
from the early Earth, however it is continu-
ously produced by the radioactive element 
decay and the inner core crystallization [1, 
19]. These are both important sources of 
heat to the flux released from the mantle. 
Where there is ice, the ice sheets function 
as a lid so that more heat is accumulated be-
neath the ice sheet. Therefore, in evaluating 
Antarctic ice melting, geothermal fluxes 
should be one of the most dynamically criti-
cal boundary conditions of ice sheets. Pre-
sent global warming hypothesis seems to 
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not account for these unexpected observa-
tions of the Antarctic basal ice melting as a 
consequence of geothermal heat flux anom-
alies. 

In the longer term, Earth evolves as a 
thermal system. Our recent studies for 
Earth’s thermal evolution, as shown in 
Fig. 2, suggest that Earth may experience 
extremely warming and cooling periods in 
terms of changes in the heat balance of the 
Earth system [15]. In the shorter term, how-
ever, the expansion of the lithosphere and 
its associated uplift may lead to rifts or frac-
tures in Earth’s crust, with volcanism and 
magmatism as the consequences. These 
may allow shortly a large quantity of heat re-
lease into the surface. Therefore, the supply 
of thermal energy makes basal ice melting, 
water production and reduction of basal fric-
tion unavoidable.  

It is not difficult to understand these 
geothermal sources as a cause of the basal 
ice melting. The argument against this geo-
thermal influence may be due to their time 
scales. It is generally believed that the ef-
fects of heating glaciers from below is a 
long-term issue rather than a short-term 
one, since the geothermal heat flux through 
the surface is generally considered to be a 
constant [1]. But thick ice sheets are sensi-
tive to both temperature fluctuations from 
above and short-term geothermal heating 
from below, in terms of tectonic events, 

which often take place in catastrophic ways. 
Unfortunately, in ice sheet dynamics, most 
existing models focus on the way they inter-
act with climate system, only taking into ac-
count simplified representations of the solid 
Earth, for instance, by considering basal 
heat flux as a constant boundary condition 
or by modeling the lithosphere using a sim-
ple elastic plate [1]. Thus, the current mod-
els may fail to replicate in-site basal ice melt-
ing and temperature measurements of ice 
base in Antarctica. 

Subglacial volcanism underneath the 
Antarctic ice sheet is recognized as one of 
the most important mechanisms related to 
possible short-term geothermal disturb-
ances to basal ice melting. Maule et al. [8] 
found that areas of high heat flux are in ac-
cordance with currently known volcanism 
and several areas owning ice streams. Up to 
now, at least 138 volcanoes have been de-
termined across West Antarctica [20], in-
cluding the presently active volcano named 
Mt. Erebus [21] (Fig. 1-G) along the Terror 
Rift, as well as Mt. Siple [21] (Fig. 1-H) and 
Mt. Waesche [22] (Fig. 1-I), which both of 
them display evidence for recent activities 
[23]. Tectonic landforms reveal that the 
WAIS covers a huge volcanic rift system. 
The distribution of mantle helium in glacial 
melting water indicates that it is volcanic 
heat that leads to melting beneath the 
grounded glacier and contributes to the 

 
 

Fig. 2. Earth evolution as a thermal system  
(relative surface temperature fluctuation, redraw from Tang and Li [15]) 

Рис. 2. Эволюция Земли как тепловой системы  
(относительные колебания температуры поверхности, Tang and Li [15]) 
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subglacial hydrological system crossing the 
grounding line. Also, the visible surface de-
formations in the thickness of the WAIS 
demonstrate localized heat fluxes which are 
possibly volcanic, because of the intensity 
([4, 21], while more recent eruptions are re-
vealed by the ash layers from ice cores [24]. 
Several fast-flowing ice streams draining the 
WAIS’s interior regulate the mass balance of 
the WAIS [25]. The presence of active vol-
canism beneath the WAIS would be able to 
trigger its collapse because of enhanced ice 
base melting [4], leading to as high as 6 m 
of sea-level rise [26]. The production of free 
water because of basal melting, a value 
highly depending on geothermal heat fluxes, 
is critical to the ice streams in terms of their 
initiation and maintenance [27]). 

Continental rifting, canyons or faults 
are other alternatives to the volcano. Geo-
thermal forces will often cause crust expan-
sion, which may cause propagating rifts, 
deepening canyons or even faults in terms 
of earthquakes, to provide passageways for 
deep heat to the surface. Normally, the geo-
thermal flux is both higher and more variable 
for a rift system containing blocks of crust or 
sediments of varying thickness [7]. Although 
it is still unknown about the crustal structure, 
because of the vast size of the ice sheet, the 
West Antarctic Rift System (Fig.1-J) is be-
lieved to be one of the largest zones of 
abundant continental geothermal activities 
by connecting the land surface with the can-
yon bottom [28]. The widespread anoma-
lous mantle heat flux in the active lake sys-
tem of the lower part of the Whillans Ice 
Stream (Fig.1-K) is suggested to be linked 
to a rift source [29]. Jamieson et al. [30] 
found evidence showing that a previously 
undiscovered, large subglacial drainage net-
work system is now hidden beneath the ice 
sheet in Princess Elizabeth Land (PEL) 
(Fig.1-L), which is believed to be tectonically 
linked to many long and deep canyons. 
Bingham et al. [31] hypothesize that the Ne-
ogene reactivation also occurred in the Fer-
rigno Rift (Fig.1-M) and Pine Island Rift 
(Fig.1-N) regions, potentially causing en-
hanced geothermal heat fluxes that would 

increase the availability of meltwater at the 
base of the WAIS. Recently, by combining 
radar sounding and subglacial water routing, 
Schroeder et al. [11] show that the Thwaites 
Glacier (Fig.1-O) may be one of the most 
significant, rapidly developing and poten-
tially unstable contributors to global sea 
level rise in West Antarctica reflecting a ge-
othermal flux consistent with rift-associated 
magma migration as well as volcanism. 
Schroeder et al. [11] showed that the mini-
mum average geothermal flux value in the 
Thwaites Glacier catchment is 114 ± 10 
mW/m2, in addition to areas owning high 
fluxes that exceed 200 mW/m2. Further-
more, their results indicate that the subgla-
cial water network in Thwaites Glacier could 
be reflecting the heterogeneous and tempo-
rally variable ice-base melting induced by 
the development of the rift-associated vol-
canism and stand for the hypothesis that not 
only heterogeneous geothermal flux but also 
local magmatic processes might be domi-
nant factors influencing the future behaviors 
of WAIS [11]. Again, China’s 32nd Antarctic 
expedition team also contributed to this con-
clusion by confirming an earlier speculation 
that the South Pole is the site of the world’s 
largest canyon (Fig.1-P). 

In addition to providing connections 
between the ice and the deep underground 
for geothermal-enhanced basal ice melting, 
the ‘rift-directed’ offshore troughs will also 
form putative routes. Through these routes, 
warm open ocean waters can flow back and 
further penetrate the continental shelf to at-
tack the ice margin [31]. 

The findings of geothermal ice melting 
seem to provide new evidence that contra-
dicts the current mainstream concept of Ant-
arctic ice melting in terms of CO2 effects, 
which may be underestimated or even ig-
nored by climate scientists. Instead of seek-
ing an additional heat source, for example, 
that from climate change, the observed heat 
anomaly between the basal ice and the solid 
Earth is able to potentially give reason for 
the regional patterns of basal melting be-
neath the Antarctic ice sheet. Also, the same 
mechanism is valid for Greenland, in which 
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geothermal heat fluxes from below are found 
to contribute to the conditions of basal ice 
melting underneath the ice caps, which sit 
atop a lithosphere of variable thickness 
(Fig. 3) [32]. Petrunin et al. [10] found that 
areas of rapid basal melting adjoins areas of 
extremely cold basal ice and the strong re-
gional variations in ice-base conditions  

actually result from the complex interactions 
between geothermal heat flow and glacia-
tion-induced thermal perturbations in the up-
per crust over glacial cycles. Their findings 
indicate that the structure of the solid Earth 
plays a certain role in the dynamics of sur-
face processes. 

 

 
Fig. 3. Predicted geothermal flux (GF) at 5 km below the bedrock surface of Greenland  

(with permission from Dr. I. Rogozhina [32])  
The GF was corrected for crustal heat production using a parameterization of radiogenic heat sources  

(see Methods in Rogozhina et al. [32]). The modelled thermal state of the GIS and lithosphere  
was calibrated by in situ data shown by white/black triangles, crosses, diamonds and stars  

(basal melting data are from radar and ice core measurements).  
The white curves outline the ice sheet and coastal margins 

Рис. 3. Прогнозируемый геотермальный поток (GF) на глубине 5 км под поверхностью  
Гренландии (с разрешения доктора И. Рогожиной [32]) 

GF был скорректирован для подсчета геотермальных характеристик земной коры  
с помощью параметризации радиогенных источников тепла (см. «Методы» в Rogozhina et al. [32]).  

Смоделированное тепловое состояние ГИС и литосферы было откалибровано  по локальным данным,  
которые показаны белыми / черными треугольниками, крестами, алмазами и звездами  

(данные по базальному плавлению взяты из измерений на радаре и в керне льда).  
Белые кривые очерчивают ледяной покров и береговые окраины 
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As a sub-product of deep melting ef-
fect, it was recognized recently that subgla-
cial ecosystems support considerable meth-
anogenic activities, thus significantly con-
tributing the global methane production as a 
greenhouse gas [33, 34]. Melting conditions 
beneath about half of the ice sheet mean 
that sediments contain liquid water beneath 
the ice cover [8, 35]. The inferred methane 
hydrate reservoir beneath the Antarctic Ice 
Sheet is comparable to that in the Arctic re-
gion and could constitute a previously ne-
glected component of the global methane 
hydrate inventory with a potential to act as a 
positive feedback on climate warming during 
ice-sheet wastage [36, 37]. Geological me-
thane, produced largely via thermogenic 
processes in the deep subsurface, supple-
ments the biogenic component [38]. It may 
be generated via the thermal breakdown of 
organic matter and by inorganic synthesis 
and outgassing from the mantle. The recent 
discovery that sub-ice-sheet environments 
are likely to be heated from below in terms 
of geothermal energy, may accelerate the 
production of methane. The findings from 
Ma et al. [33] highlight the effects of temper-
ature and substrate on potential methano-
genesis in the subglacial sediment of the 
Antarctia area, and may help us for a better 
estimation on its methane production in a 
changing environment. If substantial me-
thane hydrate and gas were present be-

neath the WAIS, hydrate destabilization dur-
ing episodes of ice-sheet collapse could act 
as a positive feedback on global climate 
change during past and future ice-sheet 
wastage [37]. 

This is an observation not a criticism 
on climate warming theory and simply re-
flects the essentially reconnaissance nature 
of most of the work to date on Antarctic ther-
mal activities and our poor knowledge of the 
Antarctic lithosphere. All of these recent 
findings of ice melting beneath Antarctica 
highlight the need for better understanding 
subglacial geothermal sources, their hydro-
logic interactions with marine margins, and 
their possible roles in global climate change. 
Without considering the parameterization of 
the subglacial thermodynamics, hydrody-
namics and ice dynamics, any model of cli-
mate change is incomplete. Before basal 
conditions can be correctly parameterized, 
ice-sheet models are not likely able to yield 
accurate results and evaluations of the im-
pacts of global climate change on sea level 
rise in terms of ice melting, and analyses will 
keep flawed. As Kaus [1] reminds us in his 
comment on the work of Petrunin et al. [10]: 
“The solid Earth is not a force that can be 
ignored – it is an active player in surface pro-
cesses. As we focus our attentions in a 
warming world on the atmosphere, oceans 
and glaciers, we must not forget the planet 
itself knocking on the surface from below”. 
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Резюме: В статье рассматривается геоэкологическое состояние территории поселка Вершино-Дарасунский 
Забайкальского края с целью установления степени его загрязнения, а также бывшей промплощадки мы-
шьяковистого завода мышьяком и тяжелыми металлами. Все аналитические работы проводились в аккре-
дитованной лаборатории Иркутского национального исследовательского технического университета по ат-
тестованным методикам. Объектами исследования являлись природные и техногенные объекты промпло-
щадки бывшего мышьяковистого завода. В работе представлены результаты проведенных исследований 
по определению содержания мышьяка и тяжелых металлов в остатках разрушенных сооружений завода, 
грунте промплощадки и в отвалах огарков. Во всех пробах содержание мышьяка и тяжелых металлов пре-
восходит нормативное в десятки и сотни раз. На основании полученных мониторинговых данных была по-
строена карта ореолов распределения содержаний мышьяка на территории поселка Вершино-Дарасунский. 
Также был рассчитан суммарный показатель загрязнения почвы промплощадки бывшего мышьяковистого 
завода в поселке Вершино-Дарасунский, равный 553,61, что соответствует категории загрязнения почв 
«чрезвычайно опасная». В связи с этим возникает острая необходимость проведения реабилитационных 
мероприятий по ликвидации последствий накопленного экологического ущерба на природно-технологиче-
ском комплексе исследуемой территории. 
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Введение 

В указе Президента Российской Фе-
дерации «О Стратегии экологической 
безопасности Российской Федерации на 
период до 2025 года» № 176 от 
19.04.2017 г. особое внимание уделяется 
проблеме накопленного экологического 
ущерба хозяйственной деятельности 
прошлых лет. В результате проведенного 
государственного мониторинга к 2018 
году выявлено 1800 объектов накоплен-
ного вреда окружающей среде в 80 субъ-
ектах Российской Федерации с общей 
площадью загрязненных земель 160 тыс. 
га и массой накопленных отходов 260 
млн т, при этом численность населения, 
подверженного негативному воздей-
ствию, составляет порядка 18 млн чел. 
Около 6 % этих отходов относится к 
горно-перерабатывающей промышлен-
ности. Особое внимание уделяется отхо-
дам горно-перерабатывающей промыш-
ленности, содержащим мышьяк, которые 
могут очень долгое время оставаться ак-
тивными, то есть способными к химиче-
ским превращениям и миграции под дей-
ствием естественных природных усло-
вий, а также попадают в цепь жизнеобес-
печения человека: пищу, воду и воздух 
[1–6]. 

В настоящее время территорий с 
еще не ликвидированными очагами за-
грязнения прошлых лет по добыче арсе-
нопиритных руд и производству мышьяка 
в стране остается по-прежнему много, 
наиболее представительными террито-
риями являются город Свирск, поселки 
Вершино-Дарасунский и Запокровский, 
города Карабаш, Пласт и Ревда – здесь  
предельно допустимые концентрации 
мышьяка и тяжелых металлов в почвах 
превышены в десятки и сотни раз, а ча-
стота онкологических и иных мышьякопо-
средованных заболеваний местного 
населения всегда превышает среднее по 
региону [7–9]. Из обозначенных террито-
рий наиболее острая социально-экологи-

ческая ситуация с мышьяковистым за-
грязнением объектов окружающей среды 
представлена в поселке Вершино-Дара-
сунский Забайкальского края ввиду рас-
положения промплощадки бывшего мы-
шьяковистого завода в центральной ча-
сти населенного пункта вблизи многих со-
циально значимых объектов, а также в 
соседстве с действующими цехами золо-
тоизвлекательной фабрики. Мышьякови-
стый завод в Вершино-Дарасунском был 
построен в 30-х годах XX столетия для 
производства белого мышьяка, закрыт в 
1973 году без проведения каких-либо ра-
бот по безопасной ликвидации его строе-
ний, мышьяксодержащих огарков и за-
грязненного грунта. К настоящему вре-
мени на территории промплощадки рас-
положены остатки здания основного 
цеха, трехэтажный цех рафинации мы-
шьяка, на кулерах которого и под ними 
можно наблюдать полупродукты возгонки 
триоксида мышьяка – вкрапления бело-
серого цвета, а также огарки обжига ар-
сенопиритных руд общей массой около 
50,0 тыс. т. 

Целью исследований являлось 
установление степени загрязнения терри-
тории поселка и бывшей промплощадки 
мышьяковистого завода мышьяком и тя-
желыми металлами. Для этого нами были 
проведены соответствующие полевые и 
химико-аналитические исследования.  

Методы исследования 
Все анализы проводились в аккре-

дитованной лаборатории экологического 
мониторинга природных и техногенных 
сред Иркутского национального исследо-
вательского технического университета 
№ РОСС RU.0001.518897. Для получения 
результатов исследования были исполь-
зованы следующие аттестованные мето-
дики: ПНД Ф 16.1:2.3:3.11-98. Методика 
выполнения измерений содержания ме-
таллов в твердых объектах методом 
спектрометрии с индуктивно-связанной 
плазмой; ПНД Ф 16.1:2.3:3.50-08. Мето-
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дика выполнения измерений массовых 
долей подвижных форм металлов в поч-
вах, отходах, компостах, кеках, осадках 
сточных вод атомно-эмиссионным мето-
дом с атомизацией в индуктивно-связан-
ной аргоновой плазме. 

Результаты исследования  
и их анализ 

Для определения содержания мы-
шьяка и тяжелых металлов в природных 
и техногенных объектах на бывшей пром-
лощадке мышьяковистого завода (рис. 1) 
и в селитебной зоне поселка Вершино-
Дарасунский в октябре 2016 года были 
отобраны пробы природного и техноген-
ного происхождения, также были ото-
браны пробы грунта на расстоянии 50 км 
от поселка Вершино-Дарасунский при вы-
езде на федеральную автомобильную 
трассу Р-297 «Амур» для определения 
фонового содержания элементов в рас-
сматриваемом районе. 

Во всех пробах содержание мышь-
яка и тяжелых металлов значительно 
превосходит нормативное. Так, по мышь-
яку (ориентировочно допустимая концен-
трация (ОДК) – 2 мг/кг для песчаных и су-

песчаных почв) зафиксированы превы-
шения в пробах грунта от 500 до 75000 
раз, до нескольких сотен раз достигает 
превышение содержания по тяжелым ме-
таллам. Максимальное превышение по 
свинцу составляет 250 раз (ОДК – 
32 мг/кг), по меди – в 80 раз (ОДК – 33 
мг/кг), по цинку – в 14 раз (ОДК – 55 мг/кг) 
[10]. Содержание мышьяка в отвалах 
огарков варьируется от 2820 до 20890 
мг/кг, в остатках разрушенных сооруже-
ний (кирпич) – от 335 до 1680 мг/кг. Са-
мые значительные концентрации мышь-
яка зафиксированы в пробах грунта, ото-
бранных по периметру цеха рафинации – 
159770 мг/кг. Это говорит о привнесении 
высоких концентраций загрязнителя как 
ввиду негерметичности помещений во 
время работы завода, так и по причине 
выдувания остатков готовой продукции 
(триоксида мышьяка) с кулеров после 
остановки производства и постепенного 
разрушения цеха. Такие содержания мы-
шьяка и тяжелых металлов в грунте сви-
детельствуют о его крупномасштабном 
загрязнении и характеризуют его как от-
ход [11]. 

 
 

 
Рис. 1. Космическая съемка (Яндекс-карты) места расположения  

бывшей промлощадки мышьяковистого завода и места размещения огарков:  
1 – условные границы бывшей промплощадки в поселке Вершино-Дарасунский;  

2 – строения ООО «Урюмкан» (золотоизвлекательной фабрики), 2016 г. 

Fig. 1. Space imagery (Yandex maps) of the former arsenic  
plant site and the cinder heaps location:  

1 – approximate boundaries of the former industrial site in Vershino-Darasunsky settlement;  
2 – "Uryumkan" (gold extraction factory) structures, 2016 
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На основании полученных данных в 
картографическом редакторе Surfer была 
построена карта ореолов рассеяния мы-
шьяка на территории поселка Вершино-
Дарасунский (рис. 2) [12]. Как видно из 
рис. 2, основное экстремальное содержа-
ние мышьяка находится рядом с быв-
шими производственными цехами. На 
этой территории и фиксируются наиболь-

шие превышения ОДК по мышьяку в 
почве. Концентрированию мышьяка на 
этой территории способствует рельеф 
местности – уклон в сторону промпло-
щадки бывшего мышьяковистого завода 
(рис. 3). 

Площадь зоны с превышением ОДК 
по мышьяку в грунте более чем в 5000 
раз составляет около 9 га. В поселке  

 
 

Рис. 2. Ореолы распределения содержаний мышьяка  
на территории природно-техногенного комплекса бывшего  

мышьяковистого завода в поселке Вершино-Дарасунский:  
1 – условные границы отвалов огарков; 2 – строения 

Fig. 2. Arsenic content areal distribution in the natural-technogenic  
complex of the former arsenic plant area, Vershino-Darasunsky settlement: 

1 – conditional boundaries of the cinder dumps; 2 – buildings 
 

 
 

Рис. 3. Вид на заброшенную промплощадку завода (поселок Вершино-Дарасунский), 2016 г. 
Fig. 3. View of the abandoned industrial site of the plant (Vershino-Darasunsky settlement), 2016 
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преобладает западный ветер, что объяс-
няет распространение ореола загрязне-
ния в восточном направлении. Пониже-
ние рельефа местности (см. рис. 3) в сто-
рону местоположения развалин основ-
ных цехов мышьяковистого завода за 
много лет способствовало образованию 
локального участка с катастрофическим 
превышением содержания мышьяка. По 
этой территории (см. рис. 3) с северной 
части промплощадки золотоизвлекатель-
ной фабрики между отвалами огарков 
протекает ручей, который вымывает из 
отходов и несет в себе вниз по склону не 
только золото, незаконно добывающееся 
местным населением поселка, но также 
мышьяк и тяжелые металлы. 

Для установления миграционной 
способности мышьяка из отходов в объ-
екты окружающей среды были прове-
дены исследования по определению его 
подвижных форм. Именно подвижные 
формы мышьяка и тяжелых металлов 
представляют особую социально-эколо-
гическую опасность для населения и объ-
ектов окружающей среды [13–15]. Попа-
дая в водную среду, они легко мигрируют 
в грунты, в подземные водотоки, распро-
страняясь далеко от источника загрязне-
ния [16–20]. Учитывая, что процесс есте-
ственного вымывания мышьяка из отхо-
дов длится уже более 80 лет, можно го-
ворить о глубокой степени проникнове-
ния мышьяка в пористые структуры мате-
риалов отходов и образовании с их эле-
ментами различных форм связей как хи-
мической, так и физической природы. По 
результатам исследований наибольше 
процентное содержание миграционных 
форм наблюдалось в остатках разрушен-
ных сооружений (кирпичах) и превышало 
23 %, в верхнем слое отвалов огарков по-
движные формы мышьяка составляют 
порядка 2,4 %. Низкий процент отмытого 
мышьяка из отвалов огарков говорит о 
том, что за длительный период мышьяк 
вымылся из верхних слоев огарков, про-
никая вглубь толщи отвала, а затем в 
подстилающую поверхность. 

Обсуждение 
На основании полученных монито-

ринговых данных о валовом содержании 
мышьяка и тяжелых металлов был рас-
считан суммарный показатель загрязне-
ния почвы промплощадки бывшего мы-
шьяковистого завода в поселке Вершино-
Дарасунский. Суммарный показатель за-
грязнения (Zc) почвы равен 553,61, что 
согласно методике «Оценка почв и грун-
тов в ходе проведения инженерно-эколо-
гических изысканий для строительства» 
оценивается как очень загрязненный, а 
категория загрязнения почв – как чрезвы-
чайно опасная. 

Согласно санитарно-эпидемиологи-
ческим требованиям к качеству почвы 
«Санитарно-эпидемиологические пра-
вила и нормативы СанПиН 2.1.7.1287-03. 
Почва, очистка населенных мест, быто-
вые и промышленные отходы, санитар-
ная охрана почвы», почвенный покров 
промплощадки поселка Вершино-Дара-
сунский можно отнести к категории за-
грязнения «чрезвычайно опасная» 
(128 < Zc). Рекомендованное использо-
вание данного типа грунтов: вывоз и ути-
лизация на специализированных полиго-
нах. При наличии эпидемиологической 
опасности – использование после прове-
дения дезинфекции (дезинвазии) по 
предписанию органов госсанэпидслужбы 
с последующим лабораторным контро-
лем. 

Заключение 
Результаты проведенных исследо-

ваний свидетельствуют о крупномас-
штабном загрязнении данной террито-
рии. Даже при условии ликвидации пром-
площадки бывшего мышьяковистого за-
вода поселка Вершино-Дарасунский со 
всеми отходами (огарки, разрушенные 
сооружения, грунт) остальная террито-
рия населенного пункта остается крайне 
загрязненной и требует реабилитацион-
ных мероприятий по устранению послед-
ствий влияния накопленного экологиче-
ского ущерба на природно-техногенный 
комплекс изучаемой территории. 
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Комплексная аэрогеофизическая съемка при поисках  
медно-никелевых объектов на Дальнем Востоке 
 

© М.Г. Пустозеровa 

aЗАО «Аэрогеофизическая разведка», г. Новосибирск, Россия 
 
Резюме: Целью данной статьи является демонстрация возможностей современной аэрогеофизической 
съемки при поисках промышленно значимых объектов медно-никелевого оруденения различных типов на 
Дальнем Востоке России. Успешному решению поставленной задачи способствовали использование инно-
вационных технологий съемки и определенные физико-геологические модели оруденения. Комплекс гео-
физических методов включал магниторазведку, гамма-спектрометрию и зондирование становлением поля. 
Особенностью комплекса является электроразведочная технология, позволяющая выделять электрические 
неоднородности размером в несколько десятков метров на глубине в первые сотни метров. Съемка выпол-
нена в масштабе 1:25000 на территории со сложным геологическим строением, где преобладающими явля-
ются древние (архейские) породы. Геофизические поля характеризуются чрезвычайно сложным строением, 
обусловленным продолжительной геологической историей при ярко выраженных тектонических процессах 
и многообразном магматизме. Для объективной интерпретации и локализации поисковых объектов осу-
ществлен статистический анализ геофизических данных различными способами и выполнена количествен-
ная интерпретация магнитного и электрометрического полей в формате 1-3D. По совокупности полученной 
информации произведено объемное геологическое картирование до глубины 300 м и локализованы рудные 
объекты различных типов. На площади выделено восемь структурно-вещественных комплексов, включая 
рудовмещающие основные-ультраосновные и гипербазитовые образования. Отмеченные комплексы фор-
мируют два крупных тектонических блока с разной металлогенической обстановкой, обусловленной крупной 
глубинной интрузией основного состава – источника медно-никелевого оруденения. Разрывные нарушения 
образуют три системы с резко отличающимися элементами залегания – дорудную, синрудную (рудоконтро-
лирующую) и пострудную. Территория характеризуется широким развитием минерализованных зон разного 
генезиса и параметров. По специфическим геолого-геофизическим показателям обособлено два рудокон-
тролирующих комплекса медно-никелевого оруденения – первого (типичного) и второго (метасоматиче-
ского) типов. Особого рода рудные объекты могут располагаться в отложениях кор выветривания. Соб-
ственно рудные объекты локализованы на основе физико-геологических моделей – ассоциации рудокон-
тролирующих образований со специфическими геофизическими характеристиками. Всего выделено двена-
дцать перспективных участков, из которых четыре отнесены к первоочередным.  
 

Ключевые слова: комплексная аэрогеофизическая съемка, зондирование становлением поля, сульфидное 
медно-никелевое оруденение, поисковые факторы 
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Integrated aerogeophysical survey in prospecting  
for сopper-nickel deposits in the Far East of Russia 
 

© Maksim G. Pustozerova 

aCJSC “Aerogeophysical survey”, Novosibirsk, Russia 
 
Abstract: The study aims to demonstrate the capabilities of the modern aerogeophysical survey in prospecting for 
commercially promising copper-nickel mineralization objects of different types in the Far East of Russia. To realize 
the aim, innovation survey technologies and physical-geological models of mineralization are used. The set of 
geophysical methods includes a magnetic survey, gamma-ray spectrometry, and TEM sounding. The key feature 
of the above set is an electric survey technology that allows registering electrical inhomogeneities of several tens 
of meters at a depth of the first hundreds of meters. The survey has been conducted on a scale of 1:25 000, for an 
area of a complex geological structure with prevailing ancient (Archean) rocks. The extremely complex structure of  
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the geophysical fields is a result of the long geological history with pronounced tectonic processes and diverse 
magmatism. For objective interpretation and localization of the explored objects, different methods of the statistical 
analysis of the geophysical data are applied, and quantitative interpretation of the magnetic and electrometric fields 
in the 1-3D format is performed. Based on the obtained aggregate information, volumetric geological mapping has 
been conducted (up to a 300 m depth), and ore objects of different types have been localized. Eight structure-
substance complexes, including ore-bearing basic-ultrabasic and hyperbasic formations, have been distinguished 
in the study area. The above complexes form two large tectonic blocks with different metallogenic conditions due 
to the massive intrusion of the main composition, i.e. the source of copper-nickel mineralization. The faults form 
three systems with markedly different occurrence elements, i.e. pre-ore, syn-mineral (ore controlling) and post-ore. 
The area is characterized by widely developed mineralized zones of different genesis. Based on the specific 
geological and geophysical indicators, two ore-controlling complexes of copper-nickel mineralization have been 
distinguished, i.e. the first type (typical) and the second type (metasomatic). Based on the physical and geological 
models, ore objects per se have been localized, i.e. associations of ore-controlling formations with specific 
geophysical characteristics. In total, 12 promising sites have been localized, of which four have been defined as 
priority ones. 
 

Keywords: integrated aerogeophysical survey, TEM sounding, sulfide copper-nickel mineralization, survey factors 
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Введение 

В последние годы вследствие тех-
нологических прорывов в аппаратурной и 
методологической областях существенно 
повысилась эффективность комплексной 
аэрогеофизической съемки (КАГС) при 
поисках рудных объектов различных по-
лезных ископаемых. Особенно это каса-
ется электроразведочного канала, позво-
ляющего скачкообразно увеличить 
объем полезной информации при поиско-
вых работах. Аэроэлектроразведка мето-
дом зондирования становлением поля – 
итог многолетнего сотрудничества в об-
ласти инновационных технологий АО 
«Сибирский научно-исследовательский 
институт геологии, геофизики и мине-
рального сырья», ООО «Геофизическое 
предприятие “Сибгеотех”» и ЗАО «Аэро-
геофизическая разведка» – отличается 
высокой глубинностью исследований (до 
500 м) при разрешении в первые десятки 
метров [1–3]. 

Другой важной составляющей вы-
сокой эффективности КАГС является 
накопление знаний, выразившееся в раз-
работке корректных и апробированных 

на многих десятках месторождений фи-
зико-геологических моделей поисковых 
объектов [4–6]. 

В качестве примера успешного ис-
пользования КАГС приводятся резуль-
таты работ на одной из площадей (500 
км2) на Дальнем Востоке, перспективной 
на выявление промышленно значимых 
медно-никелевых месторождений. 

В геологическом строении района 
исследований принимают участие ши-
роко распространенные архейские обра-
зования, представленные глубоко мета-
морфизированными гнейсами, сланцами, 
кварцитами, амфиболитами, а также юр-
ские (туфы, риолиты, алевролиты, песча-
ники, конгломераты), неогеновые (пески, 
глины, галечники) и четвертичные отло-
жения различного состава1-3. Интрузив-
ные образования занимают до 30 % пло-
щади съемки и представлены несколь-
кими комплексами: позднеархейским 
(лейкограниты, гранодиориты), проте-
разойским (гранитоиды), позднепалео-
зойским (гранодиориты, граниты, кварце-
вые диориты), раннемеловым (рудонос-
ные мелкие массивы, дайки основного  

__________________________________________ 

1 Геологическая карта СССР. Масштаб 1:200000. Серия Становая. N-52-XIV. М.: Недра, 1965. 
2 Геологическая карта СССР. Масштаб 1:200000. Серия Становая. N-52-XIII. М.: Недра, 1967. 
3 Государственная геологическая карта Российской Федерации. Масштаб 1:1000000 (третье поколение).  
N-52-Зея. СПб.: Изд-во ВСЕГЕИ, 2007. 
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и ультраосновного состава). В региональ-
ном плане район работ расположен в 
пределах Станового террейна (склад-
чато-глыбовой области) на стыке Дамбу-
кинского нижнеархейского и Иликанского 
верхнеархейского метаморфических бло-
ков, что определило широкое развитие 
разрывной тектоники различной иерар-
хии и элементов залегания. Формирова-
ние раннемелового рудоносного кортлан-
дит-пироксенит-габбрового комплекса 
происходило синхронно с магматиче-
скими породами Станового вулкано-плу-
тонического пояса в результате коллизии 
Сибирского кратона и Амурского тер-
рейна. Заключительным этапом тектони-
ческого развития явились кайнозойские 
впадины, заполненные неогеновыми и 
четвертичными отложениями. 

Главными полезными ископаемыми 
на площади считаются медно-никелевые 
руды. Выявлено несколько рудопроявле-
ний, которые при дальнейшем изучении 
предполагается перевести в разряд про-
мышленно значимых месторождений 
магнетита [7]. Генетически руды связыва-
ются с раннемеловым комплексом малых 
интрузий основного-ультраосновного со-
става. Медно-никелевое оруденение под-
разделено на три типа: вкрапленные 
руды в магматических породах преиму-
щественно ультраосновного состава (пи-
роксениты, кортландиты, горблендиты), 
сплошные (массивные) руды в тектониче-
ских зонах, прожилково-вкрапленные 
руды в экзоконтактах магматических по-
род. Типичный состав руд по мере убыва-
ния представлен рядом «пирротин (доми-
нирующий) – халькопирит – пентландит – 
магнетит» [8]. 

Методы исследований 
КАГС, включающая магнитораз-

ведку, гамма-спектрометрию и электро-
разведку становлением поля, выполнена 
в масштабе 1:25000 на площади 500 км2. 
Характерной особенностью комплекса 
является электроразведочный канал с 
глубиной изучения до 500 м. Разрешение 
данного метода позволяет выявить элек-
трические неоднородности размером в 

несколько десятков метров на глубине в 
первые сотни метров. Аппаратурный ком-
плекс состоит из внешней платформы с 
радиусом 10 м и бортового регистрирую-
щего блока. Платформа представляет 
собой полигональный секционный каркас 
из композиционных материалов. Вокруг 
каркаса крепится кабель генераторного 
контура. Прием полезного сигнала осу-
ществляется датчиком, размещенным в 
центре платформы (соосная приемно-ге-
нераторная схема). Зафиксированный 
сигнал через антенный усилитель посту-
пает по трос-кабелю на борт вертолета 
для регистрации бортовой аппаратурой. 
Технология не имеет аналогов в стране и 
сопоставима по своим возможностям с 
лучшими зарубежными образцами. Аппа-
ратурно-методический комплекс «Им-
пульс-А5» разработан и внедрен в прак-
тику ЗАО «Аэрогеофизическая разведка» 
(Россия) совместно с АО «Сибирский 
научно-исследовательский институт гео-
логии, геофизики и минерального сы-
рья», ООО «Геофизическое предприятие 
“Сибгеотех”» (Россия). Магниторазведка 
осуществлена с использованием магни-
тометра CS-3 (Scintrex LTD, Канада). При 
проведении гамма-спектрометрии ис-
пользовались наиболее совершенные 
цифровые гамма-спектрометры RSX-4 и 
RSX-5 серии RS-500 на основе сцинтил-
ляционных детекторов (Radiation Solu-
tions Inc., Канада). 

КАГС выполнена по серии парал-
лельных маршрутов в меридиональном 
направлении, вкрест основному прости-
ранию структур. Съемка произведена с 
огибанием генеральных форм рельефа 
на средней высоте 100 м при скорости 
100 км/ч. При этом спад электродвижу-
щей силы фиксировался на высоте 50 м, 
модуль вектора магнитной индукции – на 
75 м, а гамма-спектрометрических харак-
теристик – на 100 м. Плановая привязка 
маршрутов выполнена спутниковой нави-
гационной системой (GPS), обеспечива-
ющей точность определения координат 
±10 м. 
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Результаты исследований 
Интерпретация данных производи-

лась в следующей последовательности: 
качественный анализ, статистическая об-
работка, количественные расчеты, ком-
плексная интерпретация.  

Аномальное магнитное поле харак-
теризуется чрезвычайно сложным строе-
нием с изменением интенсивности от ми-
нус 730 до 3430 нТл (рис. 1). Наиболее 
крупная аномальная зона субширотного 
простирания, сформированная разнооб-
разными по морфологии и интенсивности 
максимумами, расположена на северо-
западе и севере площади. Вторая  

обширная зона находится на юго-во-
стоке, центре площади, а на крайнем во-
стоке – третья. Природа большей части 
магнитных аномалий связана с интрузи-
ями основного-ультраосновного состава 
раннемелового комплекса, в меньшей 
степени – с контактово-измененными по-
родами, а также с амфиболитами и желе-
зистыми кварцитами4,5 [9]. По результа-
там 3D-инверсии, выполненной в прило-
жении пакета Coscad-3D (МГГУ, Россия), 
большей частью аномалиеобразующие 
объекты распространены до глубины 500 
и более метров (рис. 2). 

 

 
 

Рис. 1. Исходные геофизические поля (А)  
и распределение проводимости на глубине по данным 1D-инверсии (B) 

Fig.1. Initial geophysical fields (A)  
and at-depth distribution of conductivity based on 1D-inversion (B) 

 

__________________________________________ 

4 Физические свойства горных пород и руд. Справочник геофизика / ред Н.Б. Дортман. М.: Недра, 1984. 453 с. 
5 Дортман Н.Б. Петрофизика: справочник. Горные породы и полезные ископаемые. М.: Недра, 1992. 391 с. 
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Рис. 2. Результаты количественной интерпретации магнитного (А)  
и электрометрического (B) полей: 

1 – номера перспективных геофизических участков первой очереди 
Fig. 2. Quantitative interpretation results for magnetic (A) 

and electrometric (B) fields 
1 – numbers of the promising geophysical sites, first priority 

 
Содержания естественных радио-

активных элементов (ЕРЭ) характеризу-
ются рядом специфических особенно-
стей. В целом концентрации отличаются 
пониженным уровнем, обусловленным 
древним возрастом пород, участвующих 
в геологическом строении площади. Об-
щие вариации содержаний ЕРЭ по пло-
щади следующие: калий – 0,1–4 %,      
уран – (0,2–3,6)·10-4 %, торий –  
(0,5–16)·10-4 %. Наиболее низкие вели-
чины наблюдаются в восточной трети 
площади, что объясняется повышенной 
мощностью рыхлых образований. На 
этом фоне выделяются аномальные 
зоны повышенных значений, контролиру-
ющие интрузии кислого состава. Одна из 

таких зон расположена на севере, другая 
находится в центре. Схожая по интенсив-
ности аномальная зона прослежена на 
западе площади. Зона характеризуется 
близкой к дугообразной формой с выпук-
лостью на юг. Природа ее связывается с 
гранитизацией нижнеархейских отложе-
ний. Ореолы аномально низких содержа-
ний соответствуют полям развития ос-
новных-ультраосновных интрузий метал-
лоносного раннемелового комплекса. В 
долинах современных водотоков наблю-
дается как аккумуляция природных изо-
топов, так и, хотя и в меньшей степени, 
вынос. Концентрации природных изото-
пов в долинах достигают предельных ве-
личин. Мощность экспозиционной дозы 
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характеризуется аналогичным распреде-
лением при вариациях 0,2–31 мкР/ч.  

Электрометрическая характери-
стика приводится по распределению 
средневзвешенной проводимости в ин-
тервалах определенных глубин, оценен-
ных по данным 1D-инверсии (программа 
Ifstem, ЗАО «Аэрогеофизическая раз-
ведка», Россия).  

Суммарная проводимость верхней 
части разреза в интервале глубин 50–100 
м распределена довольно сложным об-
разом (см. рис. 1). Общие изменения за-
ключены в пределы 0,04–0,75 См (сопро-
тивление – 70–2900 Ом·м). Максимумы 
проводимости, представляющие наиболь-
ший поисковый интерес, формируют не-
сколько аномальных зон. Наибольшая по 
размерам – пространственно совмещена 
с магнитной аномальной зоной и распо-
ложена на северо-западе площади. В 
пределах зоны зафиксировано четыре 
сближенных максимума, разнообразных 
по размерам и форме. Южнее находится 
другая аномальная зона дугообразных 
очертаний выпуклостью на юг. К юго-во-
стоку от нее, в центре площади располо-
жена аномальная область, представлен-
ная линейными максимумами с различ-
ной ориентировкой. Еще далее на юго-
восток закартирована зона, сформиро-
ванная сближенными линейными макси-
мумами субмеридионального простира-
ния. Природа охарактеризованных ано-
мальных зон большей частью обуслов-
лена комплексом факторов: скоплением 
сульфидов, развитием кор выветрива-
ния, интенсивной трещиноватостью, гра-
фитизацией, приконтактовой минерали-
зацией. Аномальная зона, расположен-
ная на крайнем востоке, состоит из двух 
обширных максимумов сложной формы, 
приближающейся к изометричной. Пре-
дельно низкие величины связываются с 
неоген-четвертичными глинами, запол-
няющими наложенные тектонические 
впадины. Об этом свидетельствует огра-
ниченная мощность низкоомного гори-
зонта (около 100–200 м). На более глу-
бинных горизонтах зоны проводимости, 

вызванные преимущественно скоплени-
ями сульфидов, претерпевают незначи-
тельные изменения, что указывает на 
значительный размах сульфидизации 
(оруденения). Максимумы, связанные с 
глинистыми образованиями, на глубине 
150–200 м практически отсутствуют.  

Известные рудные объекты (руд-
ные участки) тяготеют к локальным мак-
симумам проводимости (минимумам со-
противлений), связанным с сульфидиза-
цией, аномалиям магнитного поля и оре-
олам пониженных концентраций ЕРЭ, 
контролирующих преимущественно ма-
лые интрузии основного-ультраоснов-
ного состава. О характеристиках потен-
циальных рудных объектов (контрастных 
проводников) в нижнем полупростран-
стве можно судить по блок-диаграмме, 
представленной на рис. 2. 

Сложные распределения геофизи-
ческих и радиохимических параметров 
обусловили необходимость использова-
ния статистического анализа различ-
ными способами для установления «гео-
физических» образов рудных объектов и 
выявления поисковых факторов, контро-
лирующих оруденение. Наиболее инфор-
мативными параметрами, задействован-
ными в статистической обработке, яви-
лись величины аномального магнитного 
поля, сопротивления на глубине 200 м и 
мощность экспозиционной дозы. Стати-
стические расчеты выполнены в прило-
жениях пакета Coscad-3D. 

В результате статистической обра-
ботки методом динамических сгущений 
(К-средних) выделено восемь классов, 
характеризующихся специфическими 
геофизическими показателями и отвеча-
ющих определенным геологическим об-
разованиям (рис. 3).  

Класс 2 отнесен к «рудному» вслед-
ствие аномально высокого уровня маг-
нитного поля при резко сниженных сопро-
тивлениях и радиоактивности (соответ-
ственно 427 нТл, 1820 Ом·м, 7,9 мкР/ч). 
На его основе выделен рудоконтролирую-
щий комплекс (РКК) первого типа, локали-
зованный на северо-западе и юго-востоке 
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площади. Класс 6 также представляется 
«рудным» с предположительно широким 
развитием радиоактивных метасомати-

тов (355 нТл, 1600 Ом·м, 13,2 мкР/ч).  
Он является аналогом РКК второго типа, 
зафиксированным в центре территории.  

 

 
 

Рис. 3. Результаты статистической обработки  
способами К-средних и эталонной классификации: 

1 – эталонные участки и их номера; 2 – известные медно-никелевые рудопроявления 
Fig. 3. Statistical processing results by K-means and reference classification: 

1 – reference sites and their numbers; 2 – known copper-nickel ore occurrences 



2019 Т. 42 № 3 С. 287–302 
Науки о Земле и недропользование 

 Earth Sciences and Subsoil Use 

 

 

294 
Геофизические методы поисков и разведки месторождений полезных ископаемых 

Geophysical Methods of Deposit Exploration and Prospecting 
 

По результатам эталонной класси-
фикации предпринята попытка выделе-
ния собственно рудных объектов (зон).  
В качестве эталона 1 выбран рудный уча-
сток, включающий три рудопроявления с 
содержанием никеля более 1 %. Области 
наибольшего соответствия эталону обо-
значились на северо-западе и юго-во-
стоке площади, где хорошо согласуются 
с «рудным» классом 2. Анализ при ис-
пользовании эталона 2, расположенного 
в пределах известного рудного участка 
на юго-востоке, в общем выявил похожую 
картину, что свидетельствует о сходстве 
обоих эталонов. Области минимальных 
расхождений с искомыми образами рас-
положены там же. Данные итогов стати-
стической обработки на основе эталона 
3, охватывающего участок в центре пло-
щади, установили несколько иную ситуа-
цию. Наибольшая по размерам область, 
соответствующая искомому объекту, рас-
положена в непосредственной близости 
от эталона. Значительно меньшая по па-
раметрам – приходится на северо-запад. 
Последнее, вероятно, свидетельствует о 
«смешанном» типе оруденения, есте-
ственно, в формате статистических обра-
зов.  

Представляется, что использова-
ние результатов эталонной классифика-
ции при поисковых работах должно быть 
взвешенным и не подменять собой всю 
остальную исходную информацию. Выте-
кает это из известного тезиса «каждое 
месторождение уникально». Отсюда по-
исковый интерес представляют не кон-
кретные геофизические параметры ме-
сторождений, а типичные ситуации (об-
становки), характеризующие рудный про-
цесс в целом. 

По совокупности полученной ин-
формации на изученной площади выде-
лено восемь структурно-вещественных 
комплексов (СВК) (рис. 4). Процедура 
обособления СВК основана на комплекс-
ном районировании имеющихся геофизи-
ческих и радиохимических полей, их про-
изводных, а также на результатах стати-
стического анализа. Последнее рассма- 

тривается как «количественное» райони-
рование полей.  

Наиболее распространенный СВК-1 
обособлен по «фоновым» значениям гео-
физических и радиохимических парамет-
ров. Представлен СВК нерасчлененными 
интенсивно метаморфизованными гней-
сами, кристаллическими сланцами, а 
также плагиогранитами, гранитами позд-
неархейчкого комплекса. Столь широкий 
ряд пород, формирующих СВК, объясня-
ется длительной геологической историей 
развития, глубоким метаморфизмом, в 
результате которого физические свой-
ства перечисленных образований были 
существенно нивелированы. 

СВК-2 соотнесен с теми же поро-
дами, но претерпевшими интенсивную 
гранитизацию. Комплекс выделен по 
«фоновым» геофизическим полям и зна-
чимому повышению содержаний природ-
ных изотопов и общей радиоактивности. 
Рассматриваемые образования распро-
странены в центре и на юге западной по-
ловины площади. Они формируют об-
ширные области сложной формы с выра-
женной «дугообразностью».  

СВК-3 отождествлен с гранитами 
протерозойского комплекса. Выделен он 
по «классическому» сочетанию полей: 
низким величинам магнитного поля, вы-
соким электросопротивлениям (низкой 
проводимости), аномально высоким со-
держаниям калия, повышенным концен-
трациям урана и низким – тория, высокой 
радиоактивности. Зафиксирован ком-
плекс у северо-западной границы 
съемки.  

СВК-4 контролирует гранитную со-
ставляющую палеозойского комплекса. 
Для него характерны несколько повы-
шенный уровень магнитного поля, высо-
кие сопротивления, повышенные содер-
жания калия, урана, тория и высокий уро-
вень гамма-излучения. Расположены 
описанные образования на севере пло-
щади.  

СВК-5 является аналогом граноди-
орит-диоритовой составляющей выше-
описанного магматического комплекса.  
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Рис. 4. Результаты аэрогеофизических исследований: 
1–8 – структурно-вещественные комплексы: 1 – нерасчлененные архейские образования,  

2 – гранитизированные архейские породы, 3 – протерозойские гранитоиды позднестанового  
комплекса, 4 – палеозойские граниты худачинского комплекса, 5 – палеозойские диориты худачинского  

комплекса, 6 – меловые основные-ультраосновные породы джалтинского комплекса, 7 – меловые  
ультраосновные образования джалтинского комплекса, 8 – неоген-четвертичные глины, пески,  

галечники; 9–12 – системы разрывных нарушений: 9 – первая, протерозойская, дорудная  
(дугообразные (кольцевые) разломы), 10 – вторая, меловая (магмоподводящие разрывы (в пределах  
рудоконтролирующего комплекса – рудоконтролирующие)), 11 – третья, кайнозойская, пострудная 
(разнонаправленные разрывные нарушения), 12 – глубинный, коровой разлом мелового заложения;  

13 – наиболее крупные тектонические блоки: З – Западный, В – Восточный с базитовым плутоном;  
14 – глубинная интрузия основного состава, рудогенерирующий источник (в числителе – глубина  
залегания, в знаменателе – мощность, км); 15 – невскрытые гранитоиды; 16 – приповерхностные  

магматические тела основного-ультраосновного состава; 17–18 – рудоконтролирующие комплексы  
сульфидного медно-никелевого оруденения: 17 – первого типа (основные-ультраосновные интрузии,  

сульфиды, зоны дробления, частично метасоматиты), 18 – второго типа (основные-ультраосновные  
интрузии, сульфиды, метасоматиты, зоны дробления); 19 – предполагаемые коры выветривания;  
20 – концентрированная сульфидизация; 21 – интервалы перспективных геофизических участков  

первого типа оруденения; 22 – рудоконтролирующие комплексы кор выветривания;  
23 – экзогенная трещиноватость  

Fig. 4. Results of the aerogeophysical studies: 
1–8 – structure-substance complexes: 1 – undifferentiated Archean formations, 2 – granitization  

of Archean rocks, 3 – Proterozoic granitoids, late Stan complex, 4 – Paleozoic granites, Hudachinsky complex,  
5 – Paleozoic diorites, Hudachinsky complex, 6 – Cretaceous basic-ultrabasic rocks, Jaltinsky complex,  
7 – Cretaceous ultramafic formations, Jaltinsky complex, 8 – Neogene-Quaternary clay, sand, pebble;  

9–12 – faulting systems: 9 – the first system, Proterozoic, pre-ore (Arcuate (ring) faults), 10 – the second system,  
Cretaceous (Magma-delivering faults (within the OCC, ore-controlling)), 11 – the third system, Cenozoic, post-ore  

(Divergent faults), 12 – deep rift, Cretaceous occurence; 13 – the largest tectonic blocks: W – Western,  
E – Eastern, mafic pluton; 14 – in-depth intrusion of the basic composition, ore-generating source  

(the numerator indicates the depth, the denominator, thickness, km); 15 – sealed granitoids; 16 – near-surface  
magmatic bodies, basic-ultrabasic composition; 17–18 – ore-controlling complexes, sulfide copper-nickel  

mineralization: 17 – first type (basic-ultrabasic intrusion, sulfides, crush zones, in part, metasomatic rocks),  
18 – second type (basic-ultrabasic intrusion, sulfides, metasomatic rocks, crush zones); 19 – estimated  

weathering crust; 20 – concentrated sulphidation; 21 – intervals of promising geophysical sites, the first type  
of mineralization; 22 – same,  weathering crusts ore-controlling complexes; 23 – exogenous fractures 
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Соответственно, он обособлен по тому 
же уровню магнитного поля, несколько 
сниженным электросопротивлениям, по-
ниженным концентрациям природных 
изотопов и радиоактивности. СВК-5 пред-
ставлен двумя массивами сложной 
формы на севере восточной половины 
съемки. 

СВК-6 выделен по аномально высо-
ким величинам магнитного поля (основ-
ной критерий), зачастую пониженным 
электросопротивлениям (высокой прово-
димости), низким величинам гамма-ак-
тивности, пониженным содержаниям ка-
лия, урана, большей частью низким кон-
центрациям тория. Границы СВК прове-
дены по зонам максимальных градиентов 
магнитного поля. Комплекс, как это сле-
дует из физико-радиохимической харак-
теристики, соотнесен с нерасчленен-
ными базит-ультрабазитовыми интрузи-
ями мелового комплекса. Эти образова-
ния проявлены в виде многочисленных 
относительно небольших тел сложной 
формы, распространенных на значитель-
ной части площади. Некоторые интрузии 
обнажаются на поверхности, однако зна-
чительная часть залегает на глубине (до 
500 и более метров). В целом разрознен-
ные приповерхностные магматические 
тела имеют общие глубинные корни. Па-
раметры основных-ультраосновных тел 
не выдержаны и изменяются от первых 
сотен метров до 3,5×8 км. Наибольшая 
плотность основных-ультраосновных тел 
зафиксирована на севере площади, где 
наблюдается их субширотное простира-
ние, и в центре, где они ориентированы в 
северо-западном и север-северо-запад-
ном направлении. СВК-6 считается од-
ним из рудовмещающих образований.  

СВК-7 объединяет гипербазитовые 
интрузии мелового комплекса. Вычленен 
он по зонам с аномально низкими радио-
активностью и содержаниями ЕРЭ, за-
фиксированными в пределах СВК-6. Раз-
меры предполагаемых тел ультраоснов-
ного состава также не выдержаны и варь-
ируют от первых сотен метров до первых 
километров. СВК-7 рассматривается в 

качестве основного рудовмещающего 
комплекса.  

СВК-8 отвечает пескам, глинам, га-
лечникам неоген-четвертичного воз-
раста. Выделен он по низким электросо-
противлениям (высокой проводимости), 
обусловленным тонкодисперсной состав-
ляющей нелитифицированных пород. С 
глубиной сопротивление резко возрас-
тает, что связано с относительно ограни-
ченной мощностью рыхлых образований. 
Кроме того, СВК-8 характеризуется низ-
ким уровнем гамма-активности и пони-
женными концентрациями калия при 
наличии выраженных ореолов урана и то-
рия. Представлен СВК двумя наложен-
ными впадинами на востоке площади, по 
форме близкой к изометричной. Мощ-
ность рыхлых образований достигает 
100–150 м. 

Контакты между отмеченными СВК 
большей частью тектонические.  

На исследованной площади интен-
сивно проявлена дизъюнктивная текто-
ника, обусловившая выраженное блоко-
вое строение. Выделено два наиболее 
крупных тектонических блока – Запад-
ный, занимающий 2/3 территории 
съемки, и Восточный. Формально Восточ-
ный блок отличается от Западного значи-
мым снижением концентраций ЕРЭ и об-
щей радиоактивности, пониженными 
электросопротивлениями на малых глу-
бинах, другим генеральным простира-
нием магнитных максимумов, а также вы-
сокими величинами поля силы тяжести 
(данные предшествующих работ). В ре-
льефе ему соответствуют отрицатель-
ные морфоэлементы (наложенные впа-
дины). 

Приведенные закономерности свя-
заны со становлением глубинного плу-
тона основного состава, развитого в ни-
зах блока Восточного и контрастно прояв-
ленного в гравитационном поле. Его рас-
четная плотность по данным 2D-модели-
рования (приложение пакета MontajOa-
sis) составляет 2,89 г/см3 и сопоставима с 
плотностью интрузий мелового ком-
плекса. Глубина залегания верхней 
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кромки – 15 км, вертикальная мощность – 
11 км, горизонтальная – 6 км. Сечение 
тела – трапециевидное. Центр глубинной 
интрузии приходится на восточную гра-
ницу площади. Простирание – северо-за-
падное. В региональном магнитном поле 
массив контролируется крупными, интен-
сивными максимумами. Плутон, судя по 
пространственному положению и физи-
ческим свойствам, рассматривается как 
потенциально рудогенерирующий источ-
ник. Блок Восточный подвергнут большей 
трещиноватости и опущен относительно 
Западного, что следует из общего разви-
тия плутона – внедрение, кристаллиза-
ция, проседание надинтрузивной толщи.  

Контактируют блоки по тектониче-
скому шву, развитому, вероятно, до по-
дошвы земной коры. Время его активиза-
ции соотносится с меловым (синрудным) 
периодом. Кроме того, на изученной пло-
щади выделено три системы разрывных 
нарушений, влияющих на локализацию 
оруденения.  

Первая система, по времени зало-
жения условно определяемая как доруд-
ная, сформирована дугообразными 
(кольцевыми) нарушениями. Большая их 
часть находится в западной половине 
площади, где они образуют концентриче-
скую ассоциацию выпуклостью на юг при 
достаточно выдержанном расстоянии 
между сегментами (около 2 км). Предпо-
лагаемый центр расположен севернее 
площади в пределах гранитов протеро-
зойского комплекса. Очевидно, что раз-
витие раннепротерозойского интрузива 
(СВК-3) и обусловило столь специфиче-
ский рисунок. В западном направлении 
кольцевые дизъюнктивы прослежива-
ются до границы площади КАГС, а на во-
стоке – «отсекаются» упомянутым глу-
бинным межблоковым разломом. На во-
стоке предположительно выявлена схо-
жая дугообразная структура с выпукло-
стью на запад. Природа ее может быть 
увязана со становлением глубинной ин-
трузии. Время заложения, соответ-
ственно, относится к меловому периоду. 
Рассмотренные дизъюнктивы обособ-

лены по цепочечным максимумам ано-
мального и локального магнитного поля. 
Часть из них контролируется линейными 
зонами низких электросопротивлений, 
имеющих существенное распростране-
ние на глубину. В распределении природ-
ных изотопов и общей радиоактивности 
дугообразные нарушения находят отра-
жение в виде вытянутых максимумов или 
минимумов. Хорошо они просматрива-
ются и в современных формах рельефа, 
что указывает на их перманентную акти-
визацию. Углы падения сместителей – 
крутые, близкие к вертикальным. Раз-
меры сопровождающих зон дробления 
вкрест простирания по данным аэроэлек-
троразведки достигают первых сотен 
метров.  

Вторая система нарушений сфор-
мирована укороченными кулисообразно 
расположенными разрывами различного 
простирания. На севере площади они 
имеют генеральную субширотную ориен-
тировку, а на западе и юге – северо-за-
падную, север-северо-западную. Обосо-
блены характеризуемые дизъюнктивы по 
линейным максимумам магнитного поля 
базит-ультрабазитовой природы, а также 
минимумам содержаний ЕРЭ и гамма-ак-
тивности. Часть из них контролируется 
линейными зонами низких сопротивле-
ний. В соответствии с природой анома-
лиеобразующих объектов эти нарушения 
отнесены к магмоподводящим, вмещаю-
щим основные-ультраосновные интру-
зии. По отношению к дугообразным дизъ-
юнктивам они являются большей частью 
оперяющими и по времени образова-
ния – меловыми. Падение углов смести-
телей – субвертикальное. Обобщенная 
протяженность магмоподводящих нару-
шений может достигать 10 км. Те из них, 
что находятся в пределах рудовмещаю-
щих комплексов, рассматриваются как 
рудоконтролирующие. 

Третья система объединяет раз-
рывы различной ориентировки, отнесен-
ные к пострудному этапу тектонической 
активизации. Последнее следует из их 
деформирующего влияния на магмопод-
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водящие (рудоконтролирующие) дизъ-
юнктивы. Основные простирания нару-
шений выдержаны в субмеридиональ-
ном, субширотном и северо-восточном 
направлениях. Большая часть разрывов 
продолжается за пределами съемки, то 
есть их протяженность явно превышает 
первые десятки километров. Выделены 
они по коррелируемому смещению раз-
ломов второй системы, а также измене-
нию их простирания. В геофизических и 
радиохимических полях рассматривае-
мые нарушения фиксируются торцевыми 
сочленениями аномалий, незакономер-
ными изменениями их формы, реже 
непосредственно по линейным ореолам 
и аномалиям различного знака. 

Минерализованные зоны, контро-
лируемые физическими и радиохимиче-
скими показателями, широко распростра-
нены на площади. Они имеют различные 
параметры, генезис и проявление. 

Зоны пирротинизации, в первом 
приближении соответствующие интру-
зиям основного-ультраосновного состава 
(СВК-6) и собственно ультрабазитам 
(СВК-7), охарактеризованы выше. Основ-
ной аномалиеобразующий компонент – 
магнитный моноклинный пирротин. Маг-
нитные магматические тела (пирротино-
вые объекты) приповерхностного залега-
ния контролируются линейными макси-
мумами локального магнитного поля. 
Фиксируются они, естественно, в непо-
средственной близости от магмоподво-
дящих разломов.  

Зоны углеродсодержащих пород, 
рассматриваемые преимущественно как 
«помехи», могут хорошо проявляться в 
виде линейных минимумов электросо-
противлений (максимумов проводимо-
сти), так же, как и участки концентриро-
ванной сульфидизации (пирротиниза-
ции), несущей оруденение. Кроме этого, 
снижение сопротивлений могут вызвать 
тонкодисперсные рыхлые породы 
(глины), интенсивная трещиноватость 
(швы разломов), ряд других проводящих 
объектов. По общим сведениям обугле-
роженность сопровождается увеличе-

нием содержаний урана, что помогает 
уверенно идентифицировать данную по-
меху. 

Зоны отложений кор выветривания 
могут выступать в качестве «полезных» 
объектов, когда они развиваются на ру-
доносном сульфидном субстрате, и в 
виде помех в случае иного исходного ма-
териала. Маркируются они аномалиями 
низких сопротивлений и некоторыми кос-
венными признаками: снижение интен-
сивности магнитных аномалий, повышен-
ная концентрация ореолов выноса или 
привноса ЕРЭ.  

Зоны метасоматически измененных 
пород как поисковый фактор в общем 
случае обособляются локальными повы-
шениями содержаний ЕРЭ и уровня 
гамма-излучения.  

По совокупности данных, включая 
результаты статистической обработки 
материалов КАГС, на площади выделено 
два РКК. РКК-1 характеризуется типич-
ным пакетом факторов, описывающих 
сульфидное медно-никелевое орудене-
ние [7, 10]. Это наличие основных-уль-
траосновных и гипербазитовых образо-
ваний при доминировании последних, 
концентрированного скопления сульфи-
дов с преобладанием пирротина, метасо-
матически измененных пород. В физиче-
ских и радиохимических полях РКК-1 со-
ответствуют комплексные, большей ча-
стью пространственно совмещенные 
аномалии: предельные максимумы маг-
нитного поля, локальные минимумы со-
держаний ЕРЭ и гамма-излучения и ин-
тенсивные минимумы электросопротив-
лений. Метасоматиты проявляются в 
виде небольших по размерам и ампли-
туде максимумов концентраций природ-
ных изотопов и радиоактивности на фоне 
общего снижения содержаний ЕРЭ. 
Наибольшее распространение РКК-1 по-
лучил на севере, северо-западе и юго-во-
стоке площади. Форма и размеры фраг-
ментов РКК-1 разнообразны.  

РКК-2 формирует схожий ансамбль 
рудоконтролирующих объектов, но при 
повышенных концентрациях природных 
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изотопов и радиоактивности. Возможно, 
это связано с более интенсивными мета-
соматическими процессами. Наиболее 
развит РКК на юге территории, где закар-
тированы два крупных фрагмента подоб-
ного типа. На северо-западе наблюда-
ются участки развития смешанного типа 
оруденения, но преобладает все же об-
становка, свойственная РКК-1. По сте-
пени вероятности выявления промыш-
ленно значимого оруденения РКК-1 пред-
ставляется более перспективным вслед-
ствие большей пространственной близо-
сти рудоконтролирующих образований и 
соответствия «классическому» облику. 

Особого рода рудоконтролирую-
щие объекты могут располагаться в пре-
делах интенсивного развития кор вывет-
ривания на сульфидном субстрате. Вы-
делены они по зонам минимальных элек-
тросопротивлений, не сопровождаемым 
выраженными аномалиями магнитного 
поля, а также по локальным минимумам 
или максимумам ЕРЭ и радиоактивности. 
Такие же сочетания свойственны обла-
стям повышенной мощности рыхлых от-
ложений или развития углеродсодержа-
щих (графитизированных) образований. 
Диагностика таких объектов, как рудокон-
тролирующие, основана на выявлении 
реликтов пирротинизированных тел. Рас-
положены они часто вблизи интрузий ме-
лового комплекса. Форма их преимуще-
ственно линейная, размеры разнооб-
разны и достигают 0,5×4 км. 

Выбор перспективных геофизиче-
ских участков (ПГУ) осуществлен на ос-
нове обобщенной (схематической) фи-
зико-геологической модели сульфидного 
медно-никелевого оруденения [4, 5, 7]. 
Как ранее упоминалось, на исследован-
ной площади установлено три типа ору-
денения: вкрапленные руды в магматиче-
ских породах преимущественно ультра-
основного состава (пироксениты, корт-
ландиты, горблендиты), сплошные (мас-
сивные) руды в тектонических зонах, про-
жилково-вкрапленные руды в экзоконтак-
тах магматических пород. Типичный со-
став руд по мере убывания представлен 

пирротином, халькопиритом, пентланди-
том, магнетитом. В общем виде отмечен-
ный пакет контролируется аномально вы-
сокими значениями магнитного поля, обу-
словленными моноклинным пирротином, 
низкими содержаниями природных изото-
пов и пониженной радиоактивностью, 
свойственными породам ультраоснов-
ного (частично основного) состава, ано-
мально низкими электросопротивлени-
ями, вызванными скоплениями сульфи-
дов и зонами дезинтеграции. На фоне 
низких концентраций ЕРЭ вероятны ло-
кальные повышения, связанные с мета-
соматически измененными образовани-
ями. Таким образом, приведенные фак-
торы, имеющие пространственное сов-
мещение и расположенные в пределах 
выделенных РКК, указывают на рудную 
зону (ПГУ). Участки, находящиеся на пло-
щадях РКК второго рода, характеризу-
ются более контрастными ореолами ЕРЭ 
и, соответственно, большим развитием 
метасоматитов. На всех ПГУ предполага-
ется присутствие отложений кор вывет-
ривания. Степень дезинтеграции пропор-
циональна интенсивности максимумов 
проводимости (минимумов сопротивле-
ний) в верхней части разреза.  

По комплексу полученной инфор-
мации выделено двенадцать перспектив-
ных геофизических участков различной 
очередности заверки: ПГУ-1 – первой 
очереди (четыре участка) и ПГУ-2 – вто-
рой (восемь участков) (рис. 5).  

ПГУ-1 № 1 расположен на северо-
западе площади в пределах «смешан-
ного» оруденения (РКК-1 и РКК-2 при до-
минировании первого). Для него харак-
терно наличие всех рудоконтролирую-
щих факторов со следующими геофизи-
ческими показателями: амплитуда маг-
нитных аномалий свыше 600 нТл, сопро-
тивления существенно понижаются с глу-
биной от 200 Ом·м (на 50 м) до 50 Ом·м 
(на 200 м), суммарная проводимость ва-
рьирует с глубиной в пределах 0,45–0,13 
См, содержания ЕРЭ и гамма-активности 
образуют сближенные ореолы и анома-
лии «полярных» знаков. Концентрации 
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Рис. 5. Расположение перспективных геофизических участков (А)  
и результаты 3D-инверсии на перспективном геофизическом участке № 1 (B): 

1–4 – перспективные геофизические участки первоочередной заверки (ПГУ-1): 1 – сульфидного  
медно-никелевого оруденения первого типа, 2 – сульфидного медно-никелевого оруденения второго  

типа, 3 – оруденение в корах выветривания, 4 – номера ПГУ-1; 5 – перспективные геофизические  
участки второй очереди заверки (ПГУ-2); 6 – рекомендуемые скважины с целью вскрытия  

и оценки оруденения; 7 – линия разреза на перспективном геофизическом участке № 1 
Fig. 5. Location of the promising geophysical sites (A) and results of 3D-inversion at PGS №1 (B): 

1–4 – promising geophysical site, first-stage certification (PGS-1): 1 – sulfide copper-nickel mineralization, type 1, 
2 – same, type 3, 3 – mineralization in the weathering crusts, 4 – numbers of PGS-1; 5 – promising  

geophysical sites, second-stage certification (PGS-2); 6 – wells recommended  
for opening and evaluation; 7 – profile line at PGS № 1 

 

соответственно равны: калий – 1,5 и 
0,4 %, уран – 1,2·10-4 и 0,5·10-4 %, торий – 
8·10-4 %. В контурах ПГУ и его непосред-
ственной близости отмечены ареалы и 
рудопроявления сульфидных руд с со-
держанием никеля от 0,1–0,7 до 1 и бо-
лее процентов. По размерам это наибо-
лее крупный участок – 1,7×4,9 км. Потен-
циальный рудный объект падает в южном 
направлении под крутым углом.  

ПГУ-1 № 2 обособлен в центре пло-
щади в пределах РКК второго типа. Соот-
ветственно, его характеристика не-
сколько отличается от вышеприведен-
ных: амплитуда аномалий магнитного 
поля составляет 400 нТл, электросопро-
тивление снижено до 300 Ом·м и с глуби-
ной не изменяется, проводимость в  

интервале глубин 50–200 м составляет 
0,1–0,15 См, максимумы и минимумы 
ЕРЭ сближены при соответствующих кон-
центрациях у калия – 2 и 0,4 %, у урана – 
1,7·10-4 и 0,67·10-4 %, тория – 11,57·10-4 и 
3,27·10-4 %. Параметры участка состав-
ляют 0,8×3,3 км. Падение рудного объ-
екта – от крутого в южном направлении 
до вертикального. 

ПГУ-1 № 3 сочленяется с вышепри-
веденным участком с востока. По физико-
геохимическим показателям он практиче-
ски идентичен участку № 2 при более вы-
соких амплитудах магнитных максимумов 
(750 нТл) и минимумов проводимости 
(0,2–0,22 См). В контуре ПГУ закартиро-
ван ареал сульфидных руд с содержа-
нием никеля 0,1–0,7 %. Размеры участка 
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№ 3 равны 1,4×7,8 км. Падение рудных 
объектов близко к вертикальному. 

ПГУ-1 № 4 выделен южнее ПГУ-1 
№ 1 и расположен в пределах развития 
кор выветривания по сульфидному суб-
страту. На это указывает следующее: ре-
ликты магнитных объектов – ограничен-
ных размеров и амплитуды аномалий – 
230 нТл, низкие электросопротивления, 
еще более уменьшающиеся с глубиной 
(от 400 Ом·м на 50 м до 300 Ом·м на  
200 м), проводимость составляет 0,15 См, 
мозаично расположенные «разнознако-
вые» ореолы радиоактивной триады (ка-
лий – 1 и 0,3 %, уран – 1·10-4 и 0,37·10-4 %, 
торий – 5,77·10-4 и 0,67·10-4 %). Размеры 
участка составляют 0,95×3,7 км. Падение 
рудной зоны, судя по геометрии реликтов 
пирротиновых тел, близко к вертикаль-
ному. 

По результатам 3D-моделирования 
геоэлектрической среды, выполненного в 

пределах ПГУ № 1, выделены высоко-
проводящие геоэлектрические неодно-
родности, соответствующие сульфид-
ному медно-никелевому оруденению (см. 
рис. 5). Это обеспечивает корректность 
рекомендаций местоположения, а также 
параметров бурения поисковых скважин. 
Очевидно, что высокая степень детали-
зации рудных объектов позволяет либо 
резко сократить объемы проверочных 
наземных исследований, либо вообще 
обойтись без подобных экономически за-
тратных работ. 

Заключение 
Таким образом, рассмотренный 

комплекс аэрогеофизических работ пред-
ставляется оптимальным при поисках и 
оценке объектов медно-никелевого ору-
денения в различных геологических об-
становках и рекомендуется при решении 
аналогичных задач в сходных геолого-
геофизических условиях. 
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Резюме: Целью данной работы является сравнение аномальных откликов от эффектов вызванной поляри-
зации в методах переходных процессов для гальванической и индукционной установок. Под гальванической 
понимается установка с использованием горизонтальной электрической линии в конфигурации «линия-ли-
ния», а под индукционной – незаземленные контуры в конфигурации «петля-петля». Учет быстро протека-
ющей индукционно-вызванной поляризации, проявляющейся при наличии в среде поляризующихся объек-
тов, позволяет избежать ложных аномалий по удельному электрическому сопротивлению и выделить ано-
малии по поляризуемости. Сравнение производится с помощью численного моделирования в рамках одно-
мерной модели с учетом частотной дисперсии удельного электрического сопротивления, описываемой фор-
мулой Cole-Cole. В рамках примененной модели аномальный вклад вызванной поляризации для гальвани-
ческой установки оказался больше, чем аномальный вклад индукционно-вызванной поляризации для ин-
дукционной установки. Вклад эффектов вызванной поляризации практически не спадает со временем в от-
личие от эффектов индукционно-вызванной поляризации. 
 

Ключевые слова: численное моделирование, модель Cole-Cole, индукционная установка, гальваническая 
установка, метод переходных процессов  
 

Благодарности: Работа выполнена при поддержке базовой части государственного задания Министер-
ства образования и науки РФ № 13.7232.2017/8.9. 
 

Информация о статье: Дата поступления 1 августа 2019 г.; дата принятия к печати 27 августа 2019 г.; 
дата онлайн-размещения 30 сентября 2019 г. 
 

Для цитирования: Башкеев А.С. Сравнение эффектов вызванной поляризации для гальванической  
и индукционной установок в методах переходных процессов. Науки о Земле и недропользование. 2019.  
Т. 42. № 3. С. 303–311.  

 

Induced polarization effects comparison  
for galvanic and induction installations  
in transient electromagnetic methods 
 

© Aiur S. Bashkeeva 

aIrkutsk National Research Technical University, Irkutsk, Russia 
 

Abstract: The purpose of the work is to compare the anomalous responses from the IP-effects in transient electro-
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shown that the anomalous IP-effect for the galvanic installation is higher than the IIP effect for the induction instal-
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Введение 
Метод переходных процессов 

(МПП) или зондирования становлением 
поля (ЗС) в настоящее время широко 
применяется при решении разнообраз-
ных задач прикладной геофизики. Для ЗС 
теоретически обосновано применение 
различных типов установок, как диполей, 
так и контуров1–3 [1], но на практике 
наиболее широкое распространение по-
лучило применение индукционной уста-
новки в виде незаземленных контуров, 
где в качестве генератора и приемника 
используются петли [2–4], что неслу-
чайно, так как модельное представление 
кривых МПП (ЗС) изначально не предпо-
лагало наличие эффектов вызванной по-
ляризации (ВП) и рассматривались в ка-
честве помех, мешающих инверсии [5], в 
то время как гальванические установки с 
использованием заземленных диполей 
применялись в основном для исследова-
ний эффектов ВП [6, 7], где индукционная 
составляющая считалась помехой. 

На сегодняшний день эффекты ВП 
успешно учитываются в моделировании 
данных МПП, в том числе в зондирова-
ниях становлением поля в ближней зоне 
[8, 9]. Надо отметить, что ВП при уста-
новке с источником в виде незаземлен-
ного контура из-за специфики индукцион-
ного возбуждения разреза называется 
быстропротекающей индукционно-вы-
званной поляризацией (ВПИ) [9]. Про-
цессы, возникающие от эффектов ВП, в 
методах с гальванической установкой в 
качестве источника электромагнитного 
поля в виде горизонтального электриче-
ского диполя описаны достаточно давно 
[10], но одним из первых, использующих 
(помимо ВП) индукционную составляю-
щую, стал дифференциально-нормиро-

ванный метод электроразведки (ДНМЭ), 
активно применяющийся для решения 
задач по поиску и разведке углеводоро-
дов [11, 12]. Развитием идей ДНМЭ для 
решения рудных задач геофизики зани-
мается метод электромагнитного зонди-
рования и вызванной поляризации (ЭМЗ-
ВП) [13]. 

Методы исследования 
В МПП как для гальванической, так 

и для индукционной установок при изме-
рениях во временной области в большин-
стве случаев в качестве источника тока 
используются генераторы (коммутаторы) 
прямоугольных импульсов. В таком слу-
чае при подаче импульсов тока в питаю-
щий контур или диполь возникают эф-
фекты электромагнитной индукции и ВП. 

Под гальванической установкой в 
данной работе имеется в виду установка 
с источником в виде горизонтальной 
электрической линии (ГЭЛ) или горизон-
тальный электрический диполь, как в ап-
паратно-программном электроразведоч-
ном комплексе «Марс» [14]. Проходящий 
через ГЭЛ электрический ток создает 
поле смешанного типа: поперечное элек-
трическое (TE – transverse electric) и по-
перечное магнитное (TM – transverse 
magnetic) поля. Сама линия (провод) яв-
ляется источником индуктивного поля и 
возбуждает TE-поле в то время, как пита-
ющие электроды A и B – TM-поле4. Под 
индукционной установкой понимается 
установка с источником в виде незазем-
ленной рамки, лежащей на дневной  
поверхности. Проходящий по этой рамке 
электрический ток возбуждает в отличие 
от ГЭЛ только TE-поле5. Соответственно, 
индукционная установка заряжает среду 
только в момент выключения тока, когда 
резкое изменение магнитного поля  

__________________________________________ 

1 Жданов М.С. Электроразведка: учебник для вузов. М.: Недра, 1986. 316 с. 
2 Крылов С.С. Геоэлектрика: поля искусственных источников: учеб. пособие. СПб.: Изд-во СПбГУ, 2004. 138 с.  
3 Могилатов В.С. Импульсная геоэлектрика: учеб. пособие. Новосибирск: Изд-во РИЦ НГУ, 2014. 181 с. 
4 Там же. 
5 Там же. 
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индуцирует в среде вторичные электри-
ческие поля, тогда как гальваническая за-
ряжает среду двумя способами: индукци-
онным, как в индукционной установке, и 
посредством тока пропускания в токовом 
импульсе. Из этого следует, что поляри-
зующиеся объекты заряжаются дольше, 
имеют большую амплитуду по напряже-
нию и, соответственно, дольше разряжа-
ются (рис. 1).  

Решение прямой задачи в рамках 
одномерных горизонтально-слоистых 
сред будет производиться в частотной 
области с последующим переходом во 
временную. Расчет компонентов элек-
тромагнитного поля для электрической 
(Ex, Ey) и магнитной (Hx, Hy, Hz) состав-
ляющих производится через формулы 
компонент гармонического поля для гори-
зонтально-слоистой среды в квазистаци-
онарном приближении, полученные че-
рез метод, основанный на спектральных 
преобразованиях поля6. Ознакомиться с 
исходными формулами можно в работе 
П.Ю. Пушкарева7. Сам расчет компонен-
тов поля выполняется с помощью филь-
тра Рыжова, где ядерную функцию заме-
няют аппроксимирующим полиномом, 
что позволяет существенно ускорить вы-
числения [15]. 

Данные алгоритмы используются в 
программе одномерной инверсии 
«Mars1D» [16], где производилось реше-
ние прямой задачи в рамках одномерной 
горизонтально-слоистой феноменологи-
ческой модели Cole-Cole [17], адаптиро-
ванной для комплексной проводимости 
Пельтоном [18]. Формула представлена 
для удельного электрического сопротив-
ления (УЭС): 

𝜌(𝜔) = 𝜌0 [1 − 𝜂 (1 −
1

1+(𝑖𝜔𝜏)𝑐
)], (1) 

где ρ – частотно-зависимое УЭС; ρ0 – со-
противление на постоянном токе; i – мни-
мая единица; ω – круговая частота;  
η – коэффициент стационарной поляри-
зуемости среды (0 ≤ η ≤ 1); τ – постоянная 

времени поляризационного процесса 
(время релаксации); c – показатель сте-
пени, определяющий ширину экспонен-
циального спектра переходной характе-
ристики ВП (0 ≤ c ≤ 1). 

Параметр стационарной поляризу-
емости η определяется следующим обра-
зом: 

𝜂 =
𝜌0−𝜌∞

𝜌0
, (2) 

где ρ0 и ρ∞ – асимптотические, то есть 
предельные значения УЭС на нулевой 
(поле пропускания) и бесконечно боль-
шой частоте. 

В программе «Mars1D» заданы че-
тыре фоновых модели и четыре модели 
с наличием поляризующегося слоя (таб-
лица). 

Данные модели являются сильно 
упрощенными и обобщенными моделями 
разрезов с объектами медно-колчедан-
ного (модели 1, 3) и медно-порфирового 
(модели 2, 4) типов. Объекты медно-кол-
чеданного типа характеризуются в основ-
ном более низкими значениями УЭС в 
сравнении со вмещающими породами, 
тогда как объекты медно-порфирового 
типа обычно не выделяются по УЭС. Па-
раметры Cole-Cole для поляризующегося 
слоя: параметр стационарной поляризуе-
мости η – 90 % (коэффициент – 0,9), 
время релаксации τ – 10 с, показатель 
степени c – 0,5. 

Также заданы две установки: с ис-
точником и приемником в виде незазем-
ленных контуров («петля-петля») и за-
земленных диполей («линия-линия») 
(рис. 2).  

Размеры сторон установки «петля-
петля» составляют 100 м для генератор-
ной петли Q и 25 м для приемной петли 
q. Размеры установки «линия-линия» – 
400 м для генераторной линии AB и 25 м 
для приемной линии MN. В первом слу-
чае установка соосная, во втором – сре-
динного градиента. 

 

__________________________________________ 

6 Жданов М.С. Электроразведка: учебник для вузов. М.: Недра, 1986. 316 с. 
7 Пушкарев П.Ю., Яковлев А.Г., Яковлев А.Д. Программа решения прямой и обратной одномерной задачи 
метода частотных зондирований. М., 1999. 13 с. 
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Рис. 1. Форма регистрируемых сигналов над поляризующейся средой  
установками «линия-линия» и «петля-петля» 

Fig. 1. Signals shape registered above the polarized medium   
by the "line-line" and "loop-loop" configurations 

 

Заданные свойства в рамках модели Cole-Cole 
Preset properties within the Cole-Cole model 

 

Номер 
слоя 

Мощность слоя 
h, м 

Удельное электрическое  
сопротивление 

ρ, Ом·м 

Стационарная  
поляризуемость 

η 

Время  
релаксации  

τ, с 

Показатель 
степени 

c 

1 10 100 

0 
2 

40 (модель 1,2) / 
340 (модель 3,4) 

500 

3 20 
50 (модель 1, 3) / 
500 (модель 2, 4) 

0,9 10 0,5 

4 ∞ 3000 0 
 

Примечание. Курсивом обозначены параметры, изменяющиеся в рамках различных моделей. 
Note. The parameters that change depending on the model are italicized. 

 

 
 

Рис. 2. Геометрия заданных установок:  
a – установка «петля-петля»; b – установка «линия-линия» 

Fig. 2. Geometry parameters of the preset installations: 
a – “loop-loop” configuration; b – “line-line” configuration 

 
 

Расчеты проводились для тока, 
равного 1 А, времени импульса и паузы – 
1 с, кривые выгружены в значениях мВ/А. 

Результаты исследования 
Ниже приведены расчеты прямых 

задач для моделей 1 и 2 (рис. 3). По  

модельным представлениям кривых 
видно, что уровень кривой с наличием в 
среде ВП для гальванической установки 
сильно выше и имеет другой знак (см. 
рис. 3, a), в то время как для индукцион-
ной установки смена знака происходит на 
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2,4–2,5 мс для модели 1 и 0,7–0,8 мс для 
модели 2 (см. рис. 3, b). 

При увеличении глубины залегания 
поляризующегося слоя картина изменя-
ется не сильно (рис. 4). С увеличением 
глубины в кривых, рассчитанных от галь-
ванической установки, появляется пере-
ход через ноль на ~0,3 мс (см. рис. 4, a) 
как для модели 3, так и для модели 4; для 
индукционной установки – 11 мс для  
модели 3 и 9,3–9,4 мс для модели 4 
(см. рис. 4, b).  

Далее для анализа аномального от-
клика был произведен расчет аномаль-
ного вклада абсолютного (3) и относи-
тельного (4), после чего были рассчитаны 
медианные оценки для диапазонов вре-
мен 0,01–0,1; 0,1–1; 1–10; 10–100; 100–
500 мс (рис. 5). 

𝐴𝐴𝐶 = |𝑥(𝑡) − 𝑦(𝑡)|; (3) 

𝑅𝐴𝐶 = |
𝑥(𝑡)−𝑦(𝑡)

𝑥(𝑡)
| ∙ 100%, (4) 

где AAC – абсолютный аномальный 
вклад, выраженный в заданных едини- 
 

цах; RAC – относительный аномальный 
вклад, выраженный в процентах; 
x(t) – значения модельной кривой, рас-
считанной от исходной модели; y(t) – зна-
чения модельной кривой, рассчитанной 
от модели с поляризацией; t – время.  

Относительные аномальные вклады 
ВП и ВПИ (см. рис. 5, a) возрастают со 
временем для всех моделей, что ло-
гично, так как со временем вклад индук-
ции падает. Относительный вклад ВПИ от 
модели 1 выше вклада ВП на диапазонах 
0,01–0,1 и 0,1–1 мс. Для индукционной 
установки можно отметить, что относи-
тельный вклад ВПИ выше от моделей 2 
и 4 (медно-порфировый тип), чем от мо-
делей 1 и 3 (медно-колчеданный тип), что 
может свидетельствовать о том, что 
вклад ВПИ выше, когда поляризующийся 
объект обладает более низкими УЭС, 
чем вмещающие породы. Для гальвани-
ческой установки относительный вклад 
выше от модели 2, чем 1, что может  
говорить о противоположной ситуации, 
 

 
 

Рис. 3. Сравнение кривых зондирования,  
рассчитанных в рамках моделей 1 и 2 для установок: 

a – «линия-линия»; b – «петля-петля» 
1bg – фоновая модель 1; 1 – модель 1; 2bg – фоновая модель 2; 2 – модель 2 
(+) – значения кривой положительны; (-) – значения кривой отрицательны 

Fig. 3. Comparison of sounding curves  
calculated in the model 1 and 2 for configurations: 

a – “line-line”; b – “loop-loop” 
1bg – background model 1; 1 – model 1; 2bg – background model 2; 2 – model 2 

(+) – curve values above zero; (-) – curve values below zero 
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Рис. 4. Сравнение кривых зондирования,  
рассчитанных в рамках моделей 3 и 4 для установок: 

a – «линия-линия»; b – «петля-петля» 
3bg – фоновая модель 3; 3 – модель 3; 4bg – фоновая модель 4; 4 – модель 4 
 (+) – значения кривой положительны; (-) – значения кривой отрицательны 

Fig. 4. Comparison of sounding curves  
calculated in the model 3 and 4 for configurations: 

a – “line-line”; b – “loop-loop” 
3bg – background model 3; 3 – model 3; 4bg – background model 4; 4 – model 4 

 (+) – curve values above zero; (-) – curve values below zero 

 
если бы не результаты моделирования 
от моделей 3 и 4. 

Абсолютные вклады показывают, 
что вклады ВП спадают намного медлен-
нее, чем вклады ВПИ (см. рис. 5, b). Ано-
мальные вклады ВПИ для моделей 1 и 3 
(медно-колчеданный тип) больше анало-
гичных для моделей 2 и 4 (медно-порфи-
ровый тип). Вклады ВП в абсолютных 
значениях показывают примерно те же 
результаты, что и в относительных  
единицах, то есть вклад от модели 1 
меньше вклада от модели 2, а вклад от 
модели 3 больше вклада от модели 4. 

Общий вклад ВПИ в кривую зонди-
рования для всех моделей на временном 
диапазоне 0,01–0,1 мс составляет пер-
вые проценты, тогда как на поздних вре-
менах (100–500 мс) данные значения вы-
растают вплоть до 106 %, хотя в абсолют-
ных значениях оно составляет примерно 
10-7 мВ/А. Ситуация по общему вкладу 

ВП несколько другая. Рассмотрим общий 
вклад на примере расчетов от модели 3 
(медно-колчеданный тип на глубине  
340 м): на диапазоне времен 0,01–0,1 мс 
относительный вклад составляет при-
мерно 4 %, в абсолютных – примерно 
0,8 мВ/А, на диапазоне 100–500 мс в от-
носительных – 2·106 %, а в абсолютных – 
0,7 мВ/А, что сильно не отличается от 
аналогичного значения на начальных 
временах, то есть можно сделать вывод, 
что влияние ВП (по модулю) на кривую 
зондирования со временем изменяется 
не сильно.  

Заключение 
Результаты численного моделиро-

вания в рамках одномерных горизон-
тально-слоистых моделей с частотной 
дисперсией УЭС, описываемой форму-
лой Cole-Cole, показали, что при исполь-
зовании гальванической установки вклад 
ВП больше, чем при использовании 
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Рис. 5. Медианные оценки аномальных вкладов для всех моделей по диапазонам времен:  
a – относительные аномальные вклады; b – абсолютные аномальные вклады 

Вклады: 1-1 – вызванной поляризации в модель 1; 1-2 – индукционно-вызванной поляризации в модель 1;  
2-1 – вызванной поляризации в модель 2; 2-2 – индукционно-вызванной поляризации в модель 2;  
3-1 – вызванной поляризации в модель 3; 3-2 – индукционно-вызванной поляризации в модель 3;  
4-1 – вызванной поляризации в модель 4; 4-2 – индукционно-вызванной поляризации в модель 4 

Fig. 5. Anomalous responses median estimates for all models over time ranges 
a – relative anomalous responses; b – absolute anomalous responses 

Responses: 1-1 – induced polarization, model 1; 1-2 – inductive-induced polarization, model 1;  
2-1 – induced polarization, model 2; 2-2 – inductive-induced polarization, model 2;  
3-1 – induced polarization, model 3; 3-2 – inductive-induced polarization, model 3;  
4-1 – induced polarization, model 4; 4-2 – inductive-induced polarization, model 4 

 

индукционной установки. Также в абсо-
лютных значениях вклад ВП со временем 
спадает значительно медленнее, не более 
чем на один порядок, тогда как при индук-
ционной установке вклад ВПИ стреми-
тельно уменьшается – примерно на 8 по-
рядков (в 108 раз).  

Небольшие значения абсолютных 
аномальных вкладов ВПИ в относитель-
ных величинах достигают 106 % на позд-
них временах спада. Следовательно, эф-
фекты ВПИ необходимо учитывать при 
решении обратных задач для установки с 

индукционным возбуждением, иначе зна-
чения УЭС, особенно нижних слоев, бу-
дут неминуемо искажены.  

Для более точных результатов 
необходимо провести численное модели-
рование в рамках трехмерных моделей, 
так как в рамках одномерных моделей 
аномальный поляризующийся слой 
имеет бесконечно большие размеры по 
простиранию в то время, как реальные 
объекты достаточно локальны и их вклад 
в процессы становления и ВП во многом 
определяется влиянием геометрического 
фактора.  
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Резюме: Цель данной статьи заключается в исследовании полиметаллического рудопроявления на Горном 
Алтае, выполненном в условиях естественного залегания с помощью микроустановок (измерительных уста-
новок с малым шагом) для качественного определения геоэлектрических характеристик рудных тел. Для 
определения геоэлектрических характеристик рудопроявления изучаемая среда возбуждалась последова-
тельностью разнополярных импульсов тока в генераторным диполе, а электромагнитное поле регистриро-
валось приемной линией по технологии электромагнитного зондирования и вызванной поляризации. Для 
построения моделей среды применялась инверсия нестационарных электромагнитных полей в рамках од-
номерных и трехмерных моделей с учетом эффекта вызванной поляризации. Зоны с аномальными поляри-
зационными характеристиками, полученные в результате одномерной инверсии, коррелируют с зонами по-
вышенного содержания серебра и меди, установленными при детальном геохимическом опробовании ка-
навы. В процессе трехмерного моделирования использовались граничные условия, когда геометрия рудных 
тел задавалась по геологическому разрезу, а их свойства – по данным одномерной инверсии. В результате 
нескольких итераций аномалии поляризационных параметров пространственно совпадали с положением 
рудных тел на геологическом разрезе. Расположенная за пределами электроразведочного профиля анома-
лия времени релаксации соответствует известной рудной жиле, которая не задавалась в начальном при-
ближении, что говорит о высокой чувствительности технологии электромагнитного зондирования и вызван-
ной поляризации к поляризационным характеристикам среды. Исследование микроустановками рудопрояв-
лений с сульфидной минерализацией позволяет получать информацию о поляризационных характеристи-
ках, пространственном положении, угле падения и размере рудных объектов. Данный подход может исполь-
зоваться в процессе комплексной интерпретации геолого-геофизических данных площадных электромаг-
нитных зондирований, поставленных с целью выявления перспективных рудопроявлений и оптимизации 
поискового бурения и горных работ. 
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Abstract: The purpose of the work is to study natural-mode polymetallic ore occurrences in the Altai Mountains 
using microinstallations (small-step measuring devices) for a qualitative evaluation of the ore bodies’ geoelectric 
characteristics. To evaluate the ore bodies’ geoelectric characteristics, the investigated medium was excited by a 
sequence of multidirectional current pulses in a generator dipole, and the electromagnetic field was registered by 
the receiving line by the technique of electromagnetic sounding and induced polarization. For the purposes of the 
medium modeling, an inversion of the non-stationary electromagnetic fields was applied within one-dimensional 
and tree-dimensional models with the account of the induced polarization effect. The zones with anomalous char-
acteristics that were obtained with the one-dimensional inversion, correlate with the high silver- and copper-content 
zones defined by the means of the detailed geochemical sampling of the ditch. The three-dimensional modeling 
process used the following border conditions: the geometry of the ore bodies was set by the geological section, and 
their properties, by the one-dimensional inversion data. The polarization parameter anomalies obtained after several 
iterations have shown a spatial coincidence with the ore bodies position on the geological section. The relaxation 
time anomaly that is beyond the electrical survey profile corresponds to the known ore seam that had not been set 
in the initial approximation, which suggests a high sensitivity of the electromagnetic sounding and induced polari-
zation technique to the polarization characteristics of the ore bodies. The study of the sulfide-mineralization ore 
bodies with the microinstallations provides information on the ore bodies’ polarization characteristics, spatial posi-
tion, angle of incidence, and size. The suggested approach can be used in the geological-geophysical interpretation 
of the areal electromagnetic sounding data to define promising ore occurrences and optimize the prospect drilling 
and mining.  
 

Keywords: electromagnetic sounding, induced polarization, sulfide mineralization, one-dimensional inversion, 
three-dimensional inversion  
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Введение 

Благодаря исследованиям поверх-
ностных рудопроявлений в условиях 
естественного залегания при моделиро-
вании переходных процессов возможно 
определять геоэлектрические характери-
стики рудных тел и вмещающих пород. 
Использование данных характеристик 
позволяет существенно уменьшить неод-
нозначность в решениях обратных задач 
при моделировании площадных электро-
магнитных зондирований и выполнить  

качественную геолого-геофизическую ин-
терпретацию. 

Целью исследования является 
определение качественных характери-
стик рудных тел в условиях естествен-
ного залегания по данным технологии 
электромагнитного зондирования и вы-
званной поляризации (ЭМЗ-ВП) [1] мик-
роустановками с помощью инверсии дан-
ных в рамках одномерных и трехмерных 
моделей. 
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Методы исследования 
В работе использованы эмпириче-

ские и теоретические методы исследова-
ния. Эмпирическими методами являются 
измерение с помощью электромагнитных 
зондирований и сравнение результатов с 
геологическим очерком по результатам 
геохимического опробования и бурения. 
Теоретическими методами является мо-
делирование горизонтально-слоистой 
среды через расчет прямой задачи гео-
физики и анализ полученных данных. 

Использование методов вызванной 
поляризации (ВП), основанных на изуче-
нии процесса накопления заряда и его 
последующего распределения в породе 
под действием тока [2–4], позволяет вно-
сить дополнительную характеристику 
для интерпретации электроразведочных 
данных. Природа вызванной поляриза-
ции – электрохимическая [5–8]. 

В методах ВП выделяют два вида 
измерений [9, 10]: 

– измерения во временной области; 
– измерения в частотной области. 
Во временной области измеряется 

спад электрического поля после выклю-
чения тока, представляющего собой раз-
нополярный импульс [11]. В частотной 
области для возбуждения в породах вто-
ричных электрических полей ВП исполь-
зуют меандр, то есть разнополярные им-
пульсы тока без пауз [12]. 

Для моделирования методов ВП ис-
пользуются феноменологические мо-
дели. Наиболее используемой является 
модель частотной дисперсии Cole-Cole 
[13–18], которая хорошо работает в рам-
ках одномерной горизонтально-слоистой 
среды. При моделировании данных во 
временной области используется аналог 
формулы Cole-Cole, описанный В.В. Кор-
мильцевым в 1989 г. [19]. Измерения, 
рассмотренные в данной работе, произ-
водились во временной области. 

В рамках полевых работ с АО 
«Горно-Алтайская экспедиция» с октября 
2015 г. по технологии ЭМЗ-ВП были про-
ведены площадные геофизические изыс-
кания на участке Туравитый [20], который 

находится на территории Чойского адми-
нистративного района в северо-восточ-
ной части Республики Алтай. С целью ка-
чественного определения геоэлектриче-
ских характеристик рудопроявлений на 
участке работ микроустановками были 
произведены исследования объекта, 
представляющего собой канаву ручной и 
бульдозерной проходки длиной 103 м с 
выходом рудной жилы, содержащей 
сульфидную минерализацию. Для этого 
по всей длине канавы была заземлена 
приемная линия в рудное тело длиной 
96 м. Шаг между электродами составил 
12 м, длина питающей линии – 107,5 м 
(рис. 1). 

В геологическом смысле (см. рис. 1) 
канава № 19 представляет собой вскры-
тые метасоматически измененные, не-
равномерно пиритизированные, пятнами 
и линзами эпидотизированные, окварцо-
ванные и скарнированные алевролиты и 
песчаники, прорванные телами гранит-
порфиров, пиритизированных кварцевых 
диоритов и диоритов (см. рис. 1). В южной 
части канавы в интервале 0–30 м на кон-
такте с диоритами вскрыты метасомати-
чески измененные песчаники, по резуль-
татам изучения шлифов представленные 
метасоматитами КПШ-актинолит-эпидо-
тового состава, местами с примесью био-
тита и амфибола, в которых по результа-
там анализов установлены сплошь повы-
шенные содержания золота до 0,1 г/т, се-
ребра – до 0,7 г/т и меди – до 200 г/т, 
слегка повышенные значения свинца, 
цинка и кобальта. В двух пробах по про-
бирному анализу содержания золота со-
ставили 0,13 и 0,18 г/т, в интервале 26,3–
29,1 м – 3,66 и 0,46 г/т. Средневзвешен-
ное содержание золота на мощность 
2,8 м составило 1,72 г/т (рудное пересе-
чение первого рудного тела № 1). По ре-
зультатам приближенно-количествен-
ного спектрального анализа (ПКСА) со-
держания в рудной пробе серебра – 
1,7 г/т, меди – 640 г/т, в интервале 67–
73,8 м в выветрелых диоритах и песчани-
ках на контакте с ними также установ-
лены повышенные содержания золота 
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Рис. 1. Геологический разрез канавы со схемой расположения приемной и питающей линий  
электромагнитного зондирования и вызванной поляризации и геохимического пробоотбора:  
1 – аллювиальные, аллювиально-делювиальные, озерно-аллювиальные озерно-болотные отложения:  

галечники, пески, глины, илы, суглинки; 2 – ускучуская свита; лавы и туфы андезитовых, базальтовых,  
порфиров, реже туффиты, туфобрекчии, прослои и пачки алевролитов, песчаников, гравелитов,  

конгломератов; 3 – вторая фаза – крупно-среднезернистые плагиограниты, гранодиориты, кварцевые  
диориты; зоны метасоматических изменений, скарны гранатовые, пироксен-гранатовые; 4 – первая  
фаза – мелкозернистые диориты, кварцевые диориты; зоны метасоматических изменений, скарны  

гранатовые, пироксен-гранатовые; 5 – дациты (ζ) (вулканические породы); 6 – андезиты (α)  
(вулканические породы); 7 – гранит-порфиры (γπ) (интрузивные породы); 8 – диориты (δ) (интрузивные  

породы); 9 – метасоматиты, исходный состав пород, по которым они образовались, не определен  
(буквенные символы, определяющие состав метасоматитов, проставляются на фоне штриховки);  

10 – разломы главные, выходящие на поверхность: достоверные (а) и предполагаемые (b); 11 – прочие  
разломы, выходящие на поверхность: достоверные (а) и предполагаемые (b); 12 – границы между  

разновозрастными подразделениями и телами разного состава внутри этих подразделений :  
достоверные (а) и предполагаемые (b); 13 – границы несогласованного залегания стратиграфических  

подразделений: достоверные (а) и предполагаемые (b); 14 – границы метасоматитов; 15 – выход  
рудного тела на поверхность под рыхлые отложения; 16 – питающая линия AB электромагнитного  
зондирования и вызванной поляризации; 17 – приемная линия MN электромагнитного зондирования  

и вызванной поляризации; 18 – канавы, пройденные Ишинской партией, и их номера; 19 – глубина  
подсечения, величина интерполяции, экстраполяции рудного тела на глубину или «подвески»  

при расчете ресурсов; 20 – скважины, пробуренные Ишинской партией, в числителе – абсолютная  
отметка устья, м, в знаменателе – глубина скважины, м; 21 – рудное тело, его номер и номер  
пересечения: слева в числителе – номер выработки, в скобках – рудный интервал, выявленный  

по результатам анализов, в знаменателе – абсолютная отметка пересечения; в квадрате  
в числителе – среднее содержание золота по рудному пересечению по результатам пробирного  
анализа, в знаменателе – его горизонтальная мощность, м, слева – номер пересечения; синим  

цветом выделен контур подсчета ресурсов по рудному телу, цифра у нижней границы –  
абсолютная отметка нижней границы подсчета ресурсов 
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Fig. 1. Geological section of the ditch with the scheme of the receiving and feeding lines  
of electromagnetic sounding and induced polarization, and geochemical sampling:  

1 – alluvial, alluvial-diluvium, lake-diluvium, lake-alluvial lake-bog sediments: pebble, sands, clay, slime,  
clay loams; 2 – uskuchusk suite; lava and tuff of the andesite and basalt porphyries; less often, tuffites,  
tuff breccia, interlayers and packs of siltstone, sandstone, gravelite and conglomerate units; 3 – second  

phase – coarse-to-medium-grain plagiogranites, granodiorites, quartz diorites; metasomatic transformation  
zones, garnet and pyroxene-garnet scarns; 4 – first phase – fine-grain diorites, quartz diorites, metasomatic  
transformation zones, garnet and pyroxene-garnet scarns; 5 – dacites (ζ) (volcanic rocks); 6 – andesites (α)  

(volcanic rocks); 7 – granite-porphyries (γπ) (intrusive rocks); 8 – diorites (δ) (intrusive rocks); 9 – metasomatites,  
with the initial rock-forming structure undefined (letter symbols defining the metasomatites’ structure are indicated  

against the crosshatch background); 10 – outcropping main faults: proved (а) and estimated (b); 11 – other  
outcropping faults: proved (а) and estimated (b); 12 – borders between the different-age units  

and different-structure bodies within the units: proved (а) and estimated (b); 13 – borders of the inconsistent  
occurrence of the stratigraphic units: proved (а) and estimated (b); 14 – borders of the metasomatites;  

15 – ore body outcrop under the unconsolidated deposits; 16 – AB receiving line of electromagnetic sounding  
and induced polarization; 17 – MN receiving line of electromagnetic sounding and induced polarization;  

18 – ditches driven by the Ishinsk party, and their numbers; 19 – undercutting depth, and the depth interpolation  
and extrapolation values of the ore body or ‘hanging’ when calculating the resources; 20 – wells drilled  

by the Ishinck party: in the numerator, an absolute heel mark, m; in the denominator, the well depth;  
21 – the ore body, its number and the intersection number: in the numerator on the left, the workings’ number;  
in brackets, the ore interval defined by the analysis results; in the denominator, the absolute intersection mark;  

in the numerator (box), average gold content on the ore intersection by the assay analysis results,  
in the denominator, the body horizontal thickness, m; on the left, the intersection number; in the blue color,  

the contour of the resources calculation for the ore body, the figure at the lower border,  
the absolute mark of the lower border of the resources calculation  

 

по сокращенному химическому анализу 
(СХА) от 0,03 до 0,15 г/т, по пробирному –  
до 0,24 г/т (П13). Полный список химиче-
ских элементов, выделенных с помощью 
геохимического пробоотбора по всей 
длине канавы выглядит следующим об-
разом: Ag, As, B, Ba, Be, Bi, Cd, Co, Cr, Cu, 
Ge, Hg, Mn, Mo, Ni, Pb, Sb, Sn, Sr, V, W, Zn. 

Результаты исследования 
Одномерная инверсия выполнена в 

рамках поляризационной модели Cole-
Cole [13], описывающей процессы ВП с 
точки зрения частотной дисперсии элек-
трического сопротивления среды: 

𝑝(𝜔) = 𝑝0{1 − 𝜂[1 −
1

1+(𝑖𝜔𝜏)𝑐
]}, 

где ρ – удельное электрическое сопро-
тивление (УЭС); ρ0 – сопротивление на 
постоянном токе; i – мнимая единица; ω – 
круговая частота; η – коэффициент поля-
ризуемости среды (0 ≤ η ≤ 1); τ – постоян-
ная времени поляризационного процесса 
(время релаксации); c – показатель сте-
пени, определяющий ширину экспонен-
циального спектра переходной характе-
ристики ВП (0 ≤ c ≤ 1). 

При инверсии использовалась гори-
зонтально-слоистая поляризующаяся мо-
дель, состоящей из двух слоев (таблица). 

В процессе инверсии менялись пара-
метры только первого слоя, при этом 
мощность данного слоя была закреп-
лена, в то время как параметры второго 
опорного высокоомного слоя оставались 
неизменными. Результат моделирования 
кривых переходных процессов с высо-
кими и низкими значениями поляризуе-
мости представлен на графике (рис. 2). 
Данные по УЭС и поляризуемости для 
разных значений силы тока при измере-
ниях были осреднены вынесены на гра-
фик (рис. 3) вместе с данными по геохи-
мическому опробованию и анализу ме-
таллов серебра и меди. 

Изменения параметров сопротив-
ления и поляризационных характеристик, 
наблюдаемых в направлении падения 
рудной жилы к концу профиля (после 70 м), 
объясняются повышением сульфидной 
минерализации. Угол падения тела не-
возможно однозначно определить, ана-
лизируя результаты инверсии, выполнен-
ной в рамках одномерной модели. Дело в 
том, что в реальной геологической обста-
новке может меняться не только угол па-
дения рудных тел, но и свойства вмеща-
ющей среды, что существенно расши-
ряет рамки неопределенности. 
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Параметры модели, полученные при подборе кривой с высокой поляризацией 
и используемые для подбора всех остальных кривых на профиле 

Model parameters obtained when choosing a high-polarization  
curve and used in choosing all other curves on the profile 

 

Номер 
слоя 

Удельное  
электрическое  
сопротивление  

ρ, Oм·м 

Коэффициент  
поляризуемости 

среды η, % 

Время  
релаксации  

τ, с 

Показатель  
степени  

С 

Мощность 
слоя 
H, м 

1 490,295 68,18 5E-05 0,47 1 

2 10000 0 0,01 0,5 ∞ 
 

Примечание. Курсивом выделены закрепленные параметры модели. 
Note. The model fixed parameters are italicized. 

 

 
Рис. 2. Наблюденные и модельные кривые с высокими и низкими параметрами поляризуемости: 
1 – наблюденная кривая с высокой поляризуемостью; 2 – модельная кривая с высокой поляризуемостью;  

3 – наблюденная кривая с низкой поляризуемостью; 4 – модельная кривая с низкой поляризуемостью;  
a – значение параметра поляризации Cole-Cole – 68,7 %, среднеквадратическое отклонение – 10,2 %; 
b – значение параметра поляризации Cole-Cole – 40,3 %, среднеквадратическое отклонение – 9,4 % 

Fig. 2. Observed and model curves with high and low polarization parameters 
1 – observed curve with high polarization; 2 – model curve with high polarization; 
3 – observed curve with low polarization; 4 – model curve with low polarization; 

a – polarization parameter value Cole-Cole – 68.7 %, standard deviation – 10.2 %; 
b – polarization parameter value Cole-Cole – 40.3 %, standard deviation – 9.4 % 

 
Улучшения качества интерпрета-

ции можно достичь при использовании 
трехмерного моделирования электрораз-
ведочных данных. Трехмерное модели-
рование представляет собой инверсию с 
использованием конечно-элементного 
подхода для решения прямых и обратных 
задач в горизонтально-слоистой среде. 
Трехмерная инверсия осуществлялась в 
программном комплексе ITEM-IP. Мате-
матический аппарат, лежащий в основе 
этого программного комплекса, и  

алгоритм инверсии представлены в рабо-
тах [21–23]. 

При выполнении трехмерной ин-
версии были заданы граничные условия, 
когда свойства вмещающей среды и руд-
ных объектов определялись по результа-
там решения одномерной обратной за-
дачи, а априорная геологическая инфор-
мация использовалась для геометриза-
ции объектов. В пределах профиля 
съемки в несколько итераций было подо-
брано распределение УЭС, при этом  
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Рис. 3. Концентрация, г/т, серебра и меди в канаве геохимического профиля с параметрами  
удельного электрического сопротивления и поляризуемости по всей длине канавы: 
1 – серебро; 2 – медь; 3 – поляризуемость, полученная при расчете через Cole-Cole модель; 

4 – удельное электрическое сопротивление, полученное при расчете через Cole-Cole модель 
Fig. 3. Concentration of silver and copper in the geochemical profile ditch with the electrical  

resistivity and polarization parameters along the full length of the ditch, g/m: 
1 – silver; 2 – copper; 3 – polarization obtained by the calculation using the Cole-Cole model; 

4 – electrical resistivity obtained by the calculation using the Cole-Cole model 

 
жилам задавались высокие значения (1–
5 кОм), а поляризационные параметры 
(поляризуемость, время релаксации и па-
раметр B, отвечающий за форму спада 
кривой) определялись автоматически. По 
результатам трехмерного моделирова-
ния было получено устойчивое решение, 
отражающее распределение поляриза-
ционных характеристик на глубину. Ано-
малии по поляризуемости совпали с кон-
турами рудных тел и соответствуют гео-
логическим представлениям о строении 
участка (рис. 4). В процессе выполнения 
трехмерного моделирования граничные 
условия были заданы только в пределах 
линии профиля, записанного микроуста-
новками. Тем не менее за пределами 
профиля съемки по разрезу времени ре-
лаксации был выявлен аномалиеобразу-
ющий объект (рис. 5) в месте, где по ре-
зультатам геологической съемки и буро-
вых работ закартирован выход гранит-
порфиров. Параметры времени релакса-
ции также являются критериями разделе-

ния рудных объектов при изучении про-
цессов ВП [24, 25]. Аномальные значения 
поляризуемости рудопроявлений под-
тверждены бурением и горными выра-
ботками (скважина № 64), что позволяет 
на качественном уровне разделять рудо-
проявления на перспективные и мало-
перспективные и использовать данный 
подход при последующей интерпретации 
площадных съемок электромагнитных 
зондирований.  

Заключение 
Результаты детальных исследова-

ний микроустановками в естественном 
залегании, проведенные на эталонном 
участке Ишинской площади, позволяют 
говорить о высокой чувствительности 
технологии ЭМЗ-ВП к определению УЭС 
и поляризационных характеристик руд-
ных тел. Наблюдается высокая корреля-
ция сульфидной минерализации с поис-
ковыми электроразведочными парамет-
рами (УЭС, поляризуемость и время  
релаксации). Применение трехмерного  
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Рис. 4. Геоэлектрический разрез по поляризуемости, полученный в результате  

3D-инверсии данных электромагнитного зондирования и вызванной поляризации:  
1 – дациты (ζ) (вулканические породы); 2 – андезиты (α) (вулканические породы);  

3 – гранит-порфиры (γπ) (интрузивные породы); 4 – диориты (δ) (интрузивные породы);  
5 – пикеты приемной линии MN электромагнитного зондирования и вызванной поляризации;  

6 – скважины, пробуренные Ишинской партией, в числителе – абсолютная отметка устья, м,  
в знаменателе – глубина скважины, м 

Fig. 4. Geoelectric section by polarization obtained by the 3D inversion  
of the electromagnetic sounding and induced polarization data: 

1 – dacites (ζ) (volcanic rocks); 2 – andesites (α) (volcanic rocks);  
3 – granite-porphyries (γπ) (intrusive rocks); 4 – diorites( δ) (intrusive rocks);  

5 – stakes of the MN receiving line of electromagnetic sounding and induced polarization;  
6 – wells drilled by the Ishinsk party: in the numerator, the absolute heel mark, m;  

in the denominator, the well depth, m  
 

 
Рис. 5. Геоэлектрический разрез по времени релаксации, полученный в результате  
3D-инверсии данных электромагнитного зондирования и вызванной поляризации:  

1 – дациты (ζ) (вулканические породы); 2 – андезиты (α) (вулканические породы);  
3 – гранит-порфиры (γπ) (интрузивные породы); 4 – диориты (δ) (интрузивные породы);  

5 – пикеты приемной линии MN электромагнитного зондирования и вызванной поляризации;  
6 – скважины, пробуренные Ишинской партией, в числителе – абсолютная отметка устья, м,  

в знаменателе – глубина скважины, м 



2019 Т. 42 № 3 С. 312–323 
Науки о Земле и недропользование 

 Earth Sciences and Subsoil Use 

 

 

320 
Геофизические методы поисков и разведки месторождений полезных ископаемых 

Geophysical Methods of Deposit Exploration and Prospecting 
 

Fig. 5. Geoelectric section by relaxation time obtained by the 3D inversion  
of the electromagnetic sounding and induced polarization data: 

1 – dacites (ζ) (volcanic rocks); 2 – andesites (α) (volcanic rocks);  
3 – granite-porphyries (γπ) (intrusive rocks); 4 – diorites( δ) (intrusive rocks);  

5 – stakes of the MN receiving line of electromagnetic sounding and induced polarization;  
6 – wells drilled by the Ishinsk party: in the numerator, the absolute heel mark, m;  

in the denominator, the well depth, m  

 
моделирования для данных ЭМЗ-ВП поз-
воляет получать информацию об относи-
тельном положении, угле падения и раз-
мере рудных объектов. Данная методика 
по определению поляризационных и гео-
метрических параметров рудных тел мо-
жет использоваться для определения  
качественной характеристики рудопро- 

явлений и выявления бедной или богатой 
минерализации. В результате суще-
ственно повысится качество геолого-гео-
физической интерпретации площадных 
данных электромагнитных зондирований, 
что позволит оптимизировать программу 
поискового бурения и горных работ. 
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Естественное напряженно-деформированное  
состояние нижних горизонтов шахты  
Юго-Западная Дарасунского рудного поля 
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Резюме: Проведено исследование естественного напряженно-деформированного состояния нижних гори-
зонтов шахты Юго-Западная Дарасунского месторождения с целью уточнения геомеханических условий для 
обеспечения безопасности ведения горных работ. Летом 2019 г. заложена серия наблюдательных станций 
горного давления. Проведены натурные измерения по заложенным станциям методом щелевой разгрузки 
по методике Института горного дела УрО РАН в авторском варианте сегментированной щели. В местах 
заложения станций отобраны образцы горных пород для испытаний прочностных и упругих свойств в соот-
ветствии с требованиями стандартов Российской Федерации. Методом решения обратной геомеханической 
задачи по зафиксированным проявлениям горного давления в динамических формах реконструировано 
напряженное состояние массива горных пород в потенциально удароопасных участках массива горных по-
род шахты. Проведен расчет гравитационных и тектонических компонент поля природных напряжений. Про-
веден сравнительный анализ полученных результатов с ранее установленными для средних условий Дара-
сунского месторождения. По результатам исследований подтвержден гравитационно-тектонический харак-
тер естественного напряженно-деформированного состояния массива горных пород Дарасунского место-
рождения. Вместе с тем установлено, что поле природных напряжений дискретно рассредоточено: выделя-
ются локальные участки повышенных тектонических напряжений с вероятностью проявления горного дав-
ления в динамических формах, средненапряженные участки без видимых проявлений горного давления и 
разгруженные участки приконтурного массива горных пород. Для инженерных геомеханических расчетов 
предложена дифференцированная оценка естественного напряженно-деформированного состояния. 
Напряжения рекомендуется рассчитывать в зависимости от конкретных горно-геологических условий на ос-
нове установленных зависимостей распределения природных напряжений. 
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Initial stress-strain state of the Yugo-Zapadnaya  
mine lower horizons (the Darasunsky deposit) 
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Abstract: The article presents the study of the initial stress-strain state of the Yugo-Zapadnaya mine lower horizons, 
the Darasunsky gold deposit. The aim of the study has been to clarify the geotechnical conditions ensuring mining 
safety. A series of rock pressure monitoring stations have been installed, and in-situ measurements have been 
made using a slot discharge method based on the IGD UB RAS technique (segmented-slot version copyright). The 
rock samples taken at the stations' sites have been tested for their strength and elastic properties following the 
requirements of the standards of the Russian Federation. The inverse geo-mechanical problem-solution method 
based on the registered rock pressure manifestations has allowed reconstructing the stressed rock mass state in 
potentially bump-hazardous sections of the mine rock mass. The gravitational and tectonic components of the  
in-situ stress field have been calculated. The results have been compared with the ones previously obtained for the 
average conditions of the Darasunsky deposit. Based on the research results, the gravitational-tectonic nature of 
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the pre-mining stress-strain state of the rock mass of the Darasunsky field has been confirmed. At the same time, 
it has been found that the pre-mining stress field is discretely dispersed: there are localized high-stress areas where 
dynamic stress manifestation is probable, medium-stress areas without visible manifestations of rock pressure, and 
unloaded sections of the marginal rocks mass. For the engineering geotechnical calculation purposes, a differenti-
ated assessment of the initial stress-strain state has been suggested. It is recommended that the stress be calcu-
lated for specific mining and geological conditions, based on the specified relations of the initial stress distribution. 
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chanical rock properties, geotechnical conditions, dynamic rock pressure manifestation 
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Введение 
При разработке месторождений 

подземным способом, особенно на боль-
ших глубинах, повышается вероятность 
вредных проявлений горного давления и 
горных ударов. Одной из основных при-
чин данных проявлений является нали-
чие в горных массивах высоконапряжен-
ных зон гравитационно-тектонических 
напряжений [1–4]. Необходимо учиты-
вать, что горное давление может прояв-
ляться не повсеместно, а дискретно, с 
разной интенсивностью. В пределах од-
ного месторождения могут быть зафикси-
рованы как локальные участки повышен-
ных природных напряжений, так и разгру-
женные области пониженных напряже-
ний [5–7]. Поэтому для своевременного 
принятия мер безопасного ведения гор-
ных работ необходимо знать закономер-
ности распределения естественного 
напряженно-деформированного состоя-
ния массива горных пород конкретного 
месторождения [8–10 и др.].  

Дарасунское золоторудное место-
рождение разрабатывается подземным 
способом с 1930 г. Отрабатываются кру-
топадающие маломощные кварцево-
сульфидные жилы. Вмещающие по-
роды – граниты, габбро- и гранодиориты, 
амфиболиты. Месторождение характери-
зуется сложной тектоникой: развиты мно-
гочисленные системы трещин, присут-
ствуют зоны смятия и разрывов. На ме-
сторождении действуют гравитационно-
тектонические первоначальные напряже-
ния. Тектоническая составляющая есте-
ственных напряжений в среднем равня-
ется -6,3…-16,6 МПа [11].  

На месторождении с 1979 по 1991 г. 
было зафиксировано 36 случаев динами-
ческих проявлений горного давления в 
виде шелушения, «стреляния», заколо-
образования, толчков и микроударов. 
Тектоническая компонента природных 
напряжений на участках проявлений гор-
ного давления составляет в среднем -
40,5 МПа, что в 2,5–6,5 раза выше, чем на 
средненапряженных участках. На осно-
вании соответствующих исследований 
Иркутского научно-исследовательского 
института благородных и редких метал-
лов и алмазов и Всесоюзного научно-ис-
следовательского маркшейдерского ин-
ститута (Ленинград) в 1978 г. месторож-
дение отнесено к опасным по горным 
ударам, начиная с глубины 330 м [12, 13].  

За годы эксплуатации на Дарасун-
ском месторождении добыто более 120 т 
рудного золота. С 1992 г. началось устой-
чивое снижение золотодобычи, и в 2000 г. 
добыча золота на Дарасунском место-
рождении прекратилась. В 2002 г. горные 
работы на руднике начали восстанавли-
ваться, но в 2006 г. на руднике произо-
шла техногенная катастрофа. В резуль-
тате пожара, повлекшего за собой много-
численные человеческие жертвы, а также 
разрушение и последующее затопление 
значительной части выработок, горные 
работы были прекращены и в течение 
многих лет не велись. Работы на руднике 
возобновились только в 2017–2018 гг.  
В настоящее время осуществляются  
работы по осушению нижних горизонтов 
рудника. Дарасунское месторождение от-
рабатывалось шахтами Центральная, 
Восточная, Юго-Западная. На данный  
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момент на руднике повторно введен в экс-
плуатацию только участок шахты Юго-За-
падная. Глубина горных работ на руднике 
в 90-е гг. прошлого века достигла 700 м. 

С целью обеспечения безопасности 
горных работ в процессе уточнения гео-
механических условий на восстановлен-
ных эксплуатационных горизонтах авто-
рами в 2019 г. были проведены исследо-
вания по оценке естественного напря-
женно-деформированного состояния 
нижних горизонтов шахты Юго-Западная 
Дарасунского рудного поля.  

Материал и методы  
исследований 

Для объективной оценки поля есте-
ственных напряжений был использован 
комплекс методов, включающий лабора-
торные испытания прочностных и упругих 
свойств горных пород, натурные измере-
ния природных напряжений, аналитиче-
ский расчет природных напряжений по 
зафиксированным проявлениям горного 
давления, анализ гравитационно-текто-
нической структуры измеренных и рас-
четных напряжений. 

Лабораторные исследования 
прочностных и упругих свойств горных 
пород. Модуль упругости, коэффициент 
Пуассона, плотность пород, необходи-
мые для оценки естественного напря-
женно-деформированного состояния 
массива горных пород, определялись ав-
торами на базе лаборатории геомеха-
ники и физики горных пород Иркутского 
национального исследовательского тех-
нического университета. Испытания про-
изводились в соответствии с требовани-
ями стандартов Российской Федерации 
на методы испытаний горных пород. 

Натурные измерения естествен-
ного напряженно-деформированного со-
стояния массива. Измерение напряже-
ний массива горных пород производи-
лось натурными измерениями щелевой 
разгрузкой по методике Института гор-
ного дела УрО РАН [14, 15] в авторском 
варианте сегментированной щели. 
Оценка действующего напряжения в эле-
менте массива производилась путем  

изменения его напряженного состояния 
проходкой щелей и измерения при этом 
соответствующих реакций в виде дефор-
маций по распорным реперам, установ-
ленным перпендикулярно щелям. Напря-
жения, действующие на стенках вырабо-
ток, вычислялись по формуле: 

 //18 kklR

сКЕU









 , 

где U – деформация участка после обра-
зования щели, см; Е – модуль упругости 
массива горных пород, МПа; R – поло-
вина длины щели, см; L – расстояние 
между центрами отверстий для уста-

новки реперов, см; k , //k  – значения ко-

эффициентов концентрации напряжений 
в направлениях соответственно перпен-
дикулярно и параллельно щели; μ – ко-
эффициент Пуассона; КС – поправочный 
коэффициент перехода прочностных и 
упругих свойств от образца к массиву (ко-
эффициент структурного ослабления). 

В варианте щелевой разгрузки сег-
ментированной щелью средний диаметр 
щели составляет 230 мм, глубина щели 
находится в диапазоне 50–70 мм; рассто-
яние между центрами отверстий для 
установки реперов l  = 9,5–10 см. Коэф-

фициенты концентрации напряжений со-

ставят: k  – 0,08; //k  – 0,15. Коэффици-

ент структурного ослабления для усло-
вий массива горных пород исследуемых 
горизонтов составит 0,51–0,65. 

Переход от напряжений на стенках 
выработок к напряжениям, действующим 
в массиве горных пород, осуществлялся 
по формулам: 

В(ПР)К

ПК
i
Пσ

ПРi
Вσ

Вσ


 ; 

В(П)К

ПРК
i
ПРσ

Пi
Вσ

Вσ


 ; 

 i
ПσВсрσ

ПР
Всрσμ

i
ПРσПРσ  ; 

 i
ПРσВсрσ

П
Всрσμ

i
ПσПσ  , 

где ППРВ  ,,  – вертикальные, про-

дольные и поперечные первоначальные 
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напряжения, МПа; 
i
ПР

i
П  ,  – горизон-

тальные напряжения в расчетной точке, 
соответственно действующие вкрест про-
стирания и по простиранию рудного тела, 

МПа; Пi
В

ПРi
В  ,  – вертикальные напряже-

ния в расчетной точке, соответственно 
действующие по простиранию и вкрест 
простирания рудного тела, МПа; 

)(,,)(, ПВКПРКПРВКПК  – коэффици-

енты концентрации напряжений; Вср  – 

среднее значение вертикальных напря-
жений массива горных пород, МПа;  
П
Вср  – среднее значение вертикальных 

напряжений, измеренных на стенке 

квершлага, МПа; ПР
Вср  – среднее значе-

ние вертикальных напряжений, измерен-
ных на стенке штрека, МПа. 

Средние значения коэффициентов 
концентрации напряжений при использу-
емом варианте щелевой разгрузки  

составляют: )(,)( ПВКПРВК  = 1,91,  

ПРКПК ,  = -0,87. 

Оценка природных напряжений по 
проявлениям горного давления. По за-
фиксированным проявлениям горного 
давления на основе решения обратной 
геомеханической задачи можно опреде-
лять первоначальные природные напря-
жения по следующим зависимостям [11]: 

Нв   ; 

прК

ввКдинК
об
сж

пр





 ; 

пК

ввКдинК
об
сж

п





 , 

где ппрв  ,,  – первоначальные напря-

жения горного массива, соответственно 
вертикальные, продольные (горизон-
тальные, ориентированные по простира-
нию рудного тела), поперечные (горизон-
тальные, ориентированные вкрест про-

стирания рудного тела), МПа; об
сж  – пре-

дел прочности горной породы на сжатие, 

в образце МПа; пКпрКвК ,,  – коэффици-

енты концентрации соответственно вер-
тикального и горизонтального продоль-
ного и поперечного напряжений на кон-
туре выработки в месте проявления гор-
ного давления (стенки, почва, кровля, 

углы); динК  – коэффициент удароопасно-

сти, зависящий от формы проявления 
горного давления. 

Коэффициент удароопасности динК  

зависит от формы проявления горного 
давления и принимается при трещинооб-
разовании и обрушении отдельных бло-
ков пород равным 0,5–0,6; при интенсив-
ном заколообразовании, «шелушении», 
«стрелянии» – 0,7–0,8; при толчках, мик-
роударах, собственно горных ударах – 
0,8 и выше.  

Коэффициенты концентрации тех-
ногенных напряжений на контуре ударо-
опасной выработки определяются лю-
быми известными методами моделиро-
вания, физическими или численными, с 
использованием оптических материалов, 
на основе решения граничных сингуляр-
ных уравнений [16, 17] или конечноэле-
ментного анализа [18, 19]. В настоящих 
исследованиях коэффициенты концен-
трации приняты по результатам исследо-
ваний профессора Л.И. Сосновского [3] и 
профессора А.В. Зубкова [15], получен-
ным на основе оптического моделирова-
ния, а также по результатам исследова-
ния кандидата геолого-минералогиче-
ских наук Е.Л. Сосновской [20], получен-
ным на основе конечноэлементного ана-
лиза с помощью программного комплекса 
FEM, разработанного профессором 
О.В. Зотеевым (Институт горного дела 
УрО РАН). 

Анализ гравитационно-тектони-
ческой структуры природных напряже-
ний. Одним из существенных факторов, 
влияющих на удароопасность горных вы-
работок, является действие в массиве 
значительной тектонической составляю-
щей напряжений. Измеренные и расчет-
ные напряжения можно разделить на гра-
витационные и тектонические составляю-
щие на основе выражений [15]: 
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ные вертикальные, продольные, попе-
речные напряжения горных пород, МПа; 
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г
в  ,,  – гравитационные вертикаль-

ные, продольные, поперечные напряже-
ния массива горных пород по А.Н. Дин-
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Т
в  ,,  – тектонические 

вертикальные, продольные, поперечные 
напряжения массива горных пород, МПа.  

Гравитационные компоненты можно 
определить из зависимостей: 
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где   – объемный вес пород, МН/м3;  

  – коэффициент Пуассона; Н  – глубина 

горных работ, м. 
Тектонические составляющие напря-

жений после преобразования формулы 
можно вычислить из выражений: 
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Таким образом, используя факти-
ческие значения природных напряжений, 
полученных натурными измерениями или 
из решения обратной геомеханической 
задачи, а также зная глубину залегания 
выработок, в которых происходили изме-
рения или были зафиксированы проявле-
ния горного давления, учитывая коэффи-
циент Пуассона и объемный вес горных 
пород, можно определять степень влия-
ния тектонических компонент массива 
горных пород на первоначальное поле 
напряжений. 

Результаты исследований 
Натурные измерения напряженно-

деформированного состояния массива. 
В июне 2019 г. на вновь эксплуатируемых 
горизонтах 507 и 617 м шахты Юго- 

Западная с целью оценки естественного 
напряженно-деформированного состоя-
ния массива горных пород были зало-
жены три наблюдательные станции гор-
ного давления. Глубина горных работ до 
земной поверхности в районе станций № 
1 и 2 равна 617–620 м. Глубина горных 
работ в районе заложения станции № 3 
составляет 550 м. Общее количество раз-
грузочных щелей по станции № 1 – 
15 шт., по станции № 2 – 9 шт., по стан-
ции № 3 – 7 шт. Горные породы в районе 
заложения станций – амфиболиты, габ-
бро, лейкократовые граниты. Прочност-
ные и упругие характеристики горных по-
род, необходимые для расчетов дефор-
маций и напряжений, приняты по резуль-
татам лабораторных испытаний физико-
механических свойств пород, отобран-
ных в районе заложения станций 
(табл. 1). Модуль упругости горных пород 
в образце составил 0,12–0,80 ГПа, коэф-
фициент Пуассона – 0,15–0,31. Объем-
ный вес пород – 0,027 МН/м3. Коэффици-
ент структурного ослабления пород в 
районе заложения станций – 0,5–0,7. 
Следует отметить, что станции № 1 и 2 
заложены в ранее затопленных горных 
выработках, которые в настоящее время 
находятся в обводненном, заиленном со-
стоянии. Станция № 3, заложенная гори-
зонтом выше станций № 1 и 2, находится 
в естественно-сухом состоянии, затопле-
нию не подвергалась.  

Следует отметить, что, так как ре-
зультаты измерений по станциям № 1 и 2 
практически совпадают, расположены 
сравнительно недалеко друг от друга 
(в пределах 400 м), результаты измере-
ний по горизонту 617 м представилось 
возможным объединить для улучшения 
статистической достоверности результа-
тов (табл. 2). По усредненным результа-
там произведен расчет тектонической 
компоненты поля естественных напряже-
ний (табл. 3). 

Сравнительный анализ результа-
тов измерений на шахте Юго-Западная  
с ранее установленными закономерно-
стями распределения природных  
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Таблица 1 
Основные характеристики  

наблюдательных станций горного давления 
Table 1  

Main characteristics of rock  
pressure monitoring stations 

 
Номер станции 1 2 3 

Горизонт заложения станции, м 617 617 507 

Глубина относительно  
земной поверхности, м 

617 617 550 

Количество разгрузочных щелей, шт. 15 9 7 

Горные породы Габбро 
Лейкократовые  

граниты, амфиболиты 
Амфиболиты 

Модуль упругости в образце, ГПа 11,6 56,3 80,8 

Коэффициент Пуассона 0,31 0,15 0,22 

Средний размер структурного блока, м 0,55 0,55 0,30 

Коэффициент структурного ослабления 0,65 0,65 0,51 

 
Таблица 2  

Результаты натурных измерений напряжений  
массива горных пород на шахте Юго-Западная 

Table 2  
Field measurement results for the initial rock  
mass stresses at the Yugo-Zapadnaya mine 

 

Напряжение 

Глубина 
измере-

ний, 
м 

Результаты натурных измерений напряжений горных массивов 

Число  
единичных 

определений 
напряжения 

Напря- 
жение,  
МПа 

Отношение  
продольного  
напряжения  

к вертикальному 

впрпрК  /  

Отношение  
поперечного  
напряжения  

к вертикальному 

вппК  /  

Горизонт 617 м 

Станция № 1 

Вертикальное 

617 

23 -16,8±2,1 

0,7 0,6 Продольное 20 -11,7±1,3 

Поперечное 20 -10,2±3,8 

Станция № 2 

Вертикальное 

617 

9 -16,8±5,9 

0,6 0,7 Продольное 9 -10,6±2,7 

Поперечное 9 -12,3±4,1 

Среднее по горизонту 617 м 

Вертикальное 

617 

61 -16,7±1,4 

0,6 0,6 Продольное 47 -10,4±0,3 

Поперечное 47 -9,3±1,6 

Горизонт 507 м 

Станция № 3 

Вертикальное 

550 

5 -15,0±3 

1 1,5 Продольное 6 -14,8±4,5 

Поперечное 6 -23,0±2,6 
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Таблица 3  
Расчетные гравитационные и тектонические компоненты  
естественного напряженно-деформированного состояния  

массива горных пород шахты Юго-Западная  
Table 3  

Estimated gravitational and tectonic components of the initial  
stress-strain state of the Yugo-Zapadnaya mine rock mass 

 

Глубина  
горных  

работ, м 

Расчетные напряжения массива пород, МПа 

Вертикальные Продольные Поперечные 

Гравитаци-
онные 

г

в  

Тектониче-
ские 

Т

в  

Гравитаци-
онные 

г

пр
 

Тектониче-
ские 

Т

пр
 

Гравитаци-
онные 

г

п  

Тектониче-
ские  

Т

п  
550 -14,9 -0,1 -5,2 -9,6 -5,2 -17,8 

617 -16,7 – -5,8 -4,6 -5,8 -3,5 

 
напряжений в массиве Дарасунского ме-
сторождения [10–13] позволяет отметить 
следующее. 

Измерения напряжений на верхнем 
горизонте 507 м по станции № 3 подтвер-
ждают тот факт, что на месторождении в 
целом действуют гравитационно-текто-
нические напряжения. Вертикальные 
напряжения характеризуются действи-
ями в основном веса налегающих пород. 
Максимальные напряжения действуют 
вкрест простирания рудных структур. Ко-
эффициент поперечного бокового рас-

пора пК  составляет 1,5, коэффициент 

продольного бокового распора прК – 1. 

Ранними исследованиями для условий 

рудника прК  был получен в диапазоне 

0,3–1,3, пК  – в диапазоне 1,7–1,9 [11]. 

Тектоническая компонента продольных 
напряжений равна -9,6 МПа, компонента 
поперечных напряжений равна -17,8 
МПа. Эти значения близки к полученным 
ранее на самых нижних горизонтах Цен-
трального и Восточного участков Дара-
сунского рудного поля (-12,9 и -18 МПа 
соответственно). Таким образом, резуль-
таты измерений, полученные по станции 
№ 3, согласуются с ранее установлен-
ными на Дарасунском месторождении за-
висимостями в пределах погрешности из-
мерений. На горизонте 507 м однозначно 
установлен гравитационно-тектониче-

ский характер распределения естествен-
ных напряжений. 

Результаты измерений по станциям 
№ 1 и 2, расположенным на нижнем гори-
зонте 617 м, несколько отличаются. Гори-
зонтальные напряжения значительно 
меньше вертикальных. Коэффициент бо-
кового распора как вкрест, так и по про-
стиранию рудных жил практически одина-
ков и равен 0,6–0,7. Тектоническая ком-
понента горизонтальных напряжений 
значительно меньше установленных ра-
нее и находится в диапазоне -3,5…-4,6 
МПа. Таким образом, поле природных 
напряжений здесь близко к гравитацион-
ной теории Динника. Можно сделать вы-
вод, что массив горизонта 617 м нахо-
дится в разгруженном состоянии. 

Однако следует учитывать, что 
наблюдательные станции № 1, 2 зало-
жены в ранее затопленных выработках. В 
настоящее время стенки выработок нахо-
дятся в заиленном водонасыщенном со-
стоянии. Очевидно, что тектоническая со-
ставляющая горизонтальных природных 
напряжений на этих участках снизилась в 
результате разгрузки трещин массива 
под действием длительного гидравличе-
ского напора. Можно заключить, что в ин-
женерных расчетах устойчивости эле-
ментов геоконструкций при восстановле-
нии шахты Юго-Западная потребуется 
районирование массива горных пород по 
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степени сохранности выработок на раз-
груженные участки гравитационных 
напряжений и гравитационно-тектониче-
ские, средненапряженные области. 

Оценка природных напряжений  
по проявлениям горного давления.  
В начале января 2005 г. на ООО «Дара-
сунский рудник» была создана служба по 
прогнозированию и предотвращению гор-
ных ударов (СППГУ). По данным «Книги 
наблюдений за состоянием удароопасно-
сти выработок за 2005–2006 гг.», предо-
ставленным службой СППГУ в 2005–2006 
гг., на шахте Юго-Западная было зафик-
сировано 13 случаев динамических про-
явлений горного давления. Затем шахта 
была затоплена. После осушения горных 
выработок в 2019 г. на горизонтах 357, 
407, 457, 507, 617 м службой СППГУ руд-
ника признаков динамических проявле-
ний удароопасности не наблюдалось. 

По зафиксированным случаям про-
изведен расчет первоначальных напря-
жений высоконапряженных удароопас-
ных участков для условий шахты Юго-За-
падная на основе решения обратной гео-
механической задачи. По результатам 
расчетов можно отметить следующее.  

Коэффициент бокового распора на 
высоконапряженных участках равен: про-
дольный – 2,9, поперечный – 2,5. Сред-
ний коэффициент бокового распора со-
ставляет 2,7. Это соотношение близко к 
установленному ранее по проявлениям 
горного давления на Центральном и Во-
сточном участках рудника, равному 3 [11]. 
Отклонение не превышает погрешности 
расчетов. 

Расчетная тектоническая составля-
ющая продольных напряжений на ударо-
опасных участках в среднем составляет  
-50 МПа, тектоническая составляющая 
поперечных напряжений в среднем равна  

-37,5 МПа (табл. 4). Средняя тектониче-
ская составляющая на высоконапряжен-
ных участках шахты Юго-Западная равна  
-39,6 МПа. Это значение также близко к 
установленному ранее среднему значе-
нию тектонических напряжений на ударо-
опасных участках, равному -40,5 МПа [11]. 

Заключение 
На Дарасунском месторождении в 

целом действуют гравитационно-текто-
нические напряжения. Вместе с тем поле 
природных напряжений носит дискретно-
фрактальный характер: выделяются ло-
кальные высоконапряженные участки с 
вероятностью проявления горного давле-
ния в динамических формах вплоть до 
микроударов, средненапряженные участ-
ки без видимых проявлений горного дав-
ления и разгруженные участки приконтур-
ного массива горных пород. 

Натурными измерениями на шахте 
Юго-Западная в 2019 г. был установлен 
средненапряженный характер распреде-
ления природных напряжений на неза-
топленных участках шахты и разгружен-
ный – на подвергшихся осушению ранее 
обводненных участках. Высоконапряжен-
ных зон на эксплуатируемых в настоящее 
время горизонтах 507–617 м визуаль-
ными наблюдениями и инструменталь-
ными замерами не зафиксировано. Проч-
ностных свойств горных пород, отобран-
ных для лабораторных испытаний в  
2019 г., существенно меньше установ-
ленных более ранними исследованиями, 
что также свидетельствует о пониженной 
по сравнению со средними условиями 
рудника удароопасности. Однако сле-
дует учесть, что при дальнейшем пони-
жении горных работ геомеханическая си-
туация может измениться. Могут по-
явиться локальные высоконапряженные 
участки, как те, которые наблюдались в 
2005–2006 гг. 

В связи с этим в качестве гранич-
ных условий при инженерных геомехани-
ческих расчетах для условий шахты Юго-
Западная Дарасунского месторождения 
предлагается дифференцированная 
оценка естественного напряженно-де-
формированного состояния. Вертикаль-
ные напряжения рекомендуется оцени-
вать от веса массива налегающих пород. 
Горизонтальные напряжения рекоменду-
ется рассчитывать в зависимости от  
конкретных горно-геологических условий 
участка месторождения на основе  
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Таблица 4  
Расчетные первоначальные напряжения, их гравитационные  

и тектонические компоненты по данным проявлений горного давления  
на шахте Юго-Западная в 2005–2006 гг. 

Table 4  
Estimated initial stress and its gravitational and tectonic components  

based on the records of the dynamic rock pressure manifestation  
at the Yugo-Zapadnaya mine in 2005–2006 

 

Глубина 
проявлений, 

м 

Первоначальные напряжения массива пород, МПа 

Вертикальные 
Горизонтальные  

продольные 
Горизонтальные  

поперечные 
ф

в  
г

в  
Т

в  
ф

пр
 

г

пр
 

Т

пр
 

ф

п  
г

п  
Т

п  
617 -16,7 -16,7 – – – – -31 -5,8 -25,2 

717 -19,4 -19,4 – -60,7 -6,8 -53,9 – – – 

717 -19,4 -19,4 – – – – -67,5 -6,8 -60,7 

667 -18 -18 – – – – -88,5 -6,3 -82,2 

717 -19,4 -19,4 – -52,8 -6,8 -46 – – – 

617 -16,7 -16,7 – – – – -31 -5,8 -25,2 

617 -16,7 -16,7 – – – – -31 -5,8 -25,2 

717 -19,4 -19,4 – – – – -28,5 -6,8 -21,7 

617 -16,7 -16,7 – – – – -31 -5,8 -25,2 

617 -16,7 -16,7 – – – – -31 -5,8 -25,2 

667 -18 -18 – – – – -51,4 -6,3 -45,1 

667 -18 -18 – – – – -45,4 -6,3 -39,1 

Средние 
значения 

-17,9 -17,9 – -56,8 -6,8 -50 -43,6 -6,2 -37,5 

 

установленных закономерностей: 
– в обводненных, разгруженных, в 

том числе по технологическим причинам 
(сближенные выработки, накопление 
подземных пустот), участках 

;4
1




 Нппр 



  

– в естественно-влажном массиве, 
при отсутствии видимых проявлений гор-
ного давления, сближенных выработок и 
близкорасположенных подземных пустот 
большого объема  

;6,9
1




 Нпр 



  

;8,17
1




 Нп 



  

– в высоконапряженных участках с 
зафиксированными проявлениями гор-
ного давления  

.5,39
1




 Нппр 



  

Полученные результаты отражают 
знания о месторождении на сегодняшний 
день и по мере развития горных работ и 
накопления новых данных могут быть 
скорректированы.  
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Резюме: Цель работы – исследование параметров тампонажных отверждаемых газожидкостных смесей 
для использования их при ликвидации геологических осложнений в процессе бурения скважин: для преду-
преждения и ликвидации поглощений, сохранения устойчивости интервалов слабосвязанных пород, при 
вскрытии многолетнемерзлых пород. В ходе работы были исследованы смолы на основе суммарных слан-
цевых фенолов, расширяющиеся смеси на основе фенолформальдегидной смолы ФРВ-1А и отвердителя 
ВАГ-3; основные свойства пенопластов на основе смолы М-19-62. Изучены такие свойства композиций пе-
нопластов, как вязкость, время отверждения, фильтруемость через пористую среду, прочность и изменение 
ее во времени, прочность сцепления с поверхностями породы и металла обсадных труб (адгезия), сроки 
схватывания, изменение объема смеси после полимеризации, вязкости и упругих свойств. В ходе работы 
были проведены лабораторные исследования, а также отработаны технологии применения пенопластов на 
производственных скважинах. В результате отображено повышение качества тампонирования за счет пре-
дупреждения преждевременного отверждения газожидкостной смеси при одновременном снижении энерго-
емкости нагнетания и продавливания. Разработана схема тампонирования зон осложнений пенопластами. 
На основании проведенных исследовательских работ определены составы отверждаемых газожидкостных 
смесей и их технологические параметры для применения в различных геолого-технических условиях буре-
ния скважин. Сделан вывод о том, что применение разработанных отверждаемых газожидкостных смесей 
способствует обеспечению более высокой производительности процесса бурения и уменьшению стоимости 
строительства скважин. 
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Abstract: The aim of the work is to study the parameters of hardenable gas-liquid mixtures that can eliminate 
geological complications in well drilling, i.e. prevent and eliminate absorption, maintain the interval stability of loose 
rocks, and ensure trouble-free permafrost drilling-in. The study has been conducted for resins based on aggregate 
shale phenols, expanding mixtures based on phenol-formaldehyde FRV-1A resin and VAG-3 curing agent, and 
foams based on M-19-62 resin. The following properties of the foam compositions have been studied: viscosity, 
curing time, filterability, strength and its change over time, adhesion with the rock and metal casing surfaces, setting 
time, change in the mixture volume after polymerization, viscosity and elastic properties. The research methods 
include laboratory experiments and field tests at running wells. The study has shown an increase in the tamping 
quality, i.e. prevention of the gas-liquid mixture early curing and the power intensity reduction when injecting and 
forcing. A scheme of troublesome zones tamping with foam plastics has been developed. Based on the results of 
the study, the compositions of hardenable gas-liquid mixtures and their technological parameters have been devel-
oped for different geological-and-technical well-drilling conditions. The conclusion is that the developed hardenable 
gas-liquid compounds ensure higher performance of the drilling process and lower costs of the well construction. 
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Введение 

Развитие отечественной геолого-
разведочной отрасли делает весьма ак-
туальным разработку научных подходов к 
составам буровых растворов, позволяю-
щих осуществлять цикл бурения с высо-
кой механической скоростью и одновре-
менным тампонированием зон поглоще-
ний в зонах пониженного пластового дав-
ления. С этих позиций применение га-
зожидкостных смесей в качестве очист-
ного агента и тампонажного материала 
наиболее актуально. 

Для получения тампонажных мате-
риалов автором данной статьи исследо-
ваны карбамидная смола, смолы ФРВ-1А 
и ТСД-9.  

Смола TСД-9 является компози-
цией водорастворимых суммарных слан-
цевых фенолов, стабилизированной 
спиртом и пластифицированной диэти-
ленгликолем [1]. Данная смола является 
вязкой жидкостью темно-коричневого 
цвета, хорошо растворимой в спирте, в 
растворах щелочей и до соотношения 
1:3 – в воде. При дальнейшем разбавле-
нии происходит расслоение смеси с вы-
делением воды. Наличие минеральных 
солей в воде, применяемой для разбав-
ления смолы, резко снижает раствори-
мость последней. В нефтепродуктах 
смола не растворяется. Присутствие же 
их в рабочих растворах на сроки отвер-
ждения и качество отвержденной смолы 
влияния не оказывает. Она отверждается 
как в щелочной, так и в нейтральной 
среде. Для приготовления рабочих рас-
творов смолы используются пресная 
вода и формалин или параформ. 

Материалы и методы исследования 
Тампонажные материалы на ос-

нове исследованных смол пригодны для 
изоляции зон поглощений с различными 
типами отвердителей, наполнителей и 
катализаторов отверждения. 

На основе смолы ТСД-9 могут быть 
приготовлены как водные растворы там-
понажных смесей, так и суспензии глины, 

цемента, кварцевого песка, древесной 
муки и опилок. Основные показателя вод-
ных растворов смолы ТСД-9 (вязкость, 
время отверждения, фильтруемость че-
рез пористую среду) и отвержденного по-
лимера (прочность и изменение ее во 
времени, прочность сцепления с поверх-
ностями породы и металла обсадных 
труб, изменение в объеме) определя-
ются степенью разбавления смолы во-
дой, применяемыми отвердителем и ка-
тализатором и их концентраций, а также 
температурой среды. 

Время начала отверждения тампо-
нажных смесей является одним из основ-
ных показателей при применении их в ка-
честве изоляционного материала. Этот 
показатель зависит от степени разбавле-
ния смолы, содержания отвердителя и 
температуры. Однако с увеличением со-
держания в растворах смолы формалина 
время их отверждения может быть сокра-
щено лишь до какого-то предела, опреде-
ленного для данной температуры. Это 
содержание формалина в растворе 
смолы соответствует эквимолекуляр-
ному соотношению фенолов (средний 
молекулярный вес – 150) и формалина. 
Дальнейшее сокращение времени отвер-
ждения растворов смолы может быть до-
стигнуто путем введения в них катализа-
тора (NаОН). Лишь с применением ката-
лизатора могут быть приготовлены рас-
творы смолы с приемлемыми сроками от-
верждения (2–3 ч) для условий низких 
температур – ниже 20 °С. 

При приготовлении раствора смолы 
ТСД-9, требующем использования ката-
лизатора, необходимо учитывать, что 
сам процесс растворения твердого ед-
кого натра является экзотермическим. 
Кроме того, реакция конденсации смол, 
синтезированных на основе водораство-
римых сланцевых фенолов, также явля-
ется экзотермической, что необходимо 
учитывать при построении технологиче-
ских схем изоляционных работ с их при-
менением [2]. 
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При изучении возможности приме-
нения смолы ТСД-9 в качестве тампонаж-
ного материала прежде всего изучалась 
возможность получения смолоцементов 
[3], а затем и суспензий с использова-
нием в качестве твердой фазы глинопо-
рошка, кварцевого песка, латекса. Для 
регулирования сроков схватывания ав-
тор работы рекомендует использовать 
раствор кальцинированной соды. 

Смола ТС-10 [4] синтезирована спе-
циально для применения в качестве изо-
ляционного материала в скважинах с 
пластовой температурой 50–70 °C. 
Смола ТС-10 и тампонажные смеси на ее 
основе отверждаются в щелочной и 
нейтральной средах. В качестве отверди-
теля тампонажных смесей на основе 
смолы ТС-10 используются уротропин, 
формалин и их смеси. 

Свойства суспензии глины на ос-
нове смолы ТС-10 аналогичны свойствам 
суспензии на основе смолы ТСД-9 и 
определяются свойствами смолы ТС-10, 
применяемым отвердителем и его кон-
центрацией, степенью разбавления и 
температурой окружающей среды [5, 6]. 

Расширяющиеся смеси на основе  
фенолформальдегидной смолы  

ФРВ-1А и отвердителя ВАГ-3 
С целью совершенствования ре-

цептур тампонирующих смесей в Иркут-
ском отделении Всероссийского инсти-
тута техники разведки были проанализи-
рованы расширяющиеся смеси на основе 
фенолформальдегидной смолы ФРВ-1А 
и отвердителя ВАГ-3 [7], изучены возмож-
ности использования пенопластов при 
различных температурных режимах сква-
жины, а также проведены исследования 
зависимости времени отверждения смолы 
от температуры окружающей среды. 

При содержании 20 г смолы ФРВ-
1А и 4 г отвердителя ВАГ-3 проводили от-
верждения пенопластов при различных 
температурах. До 12 °С отвердение 
смолы протекало в течение 5 ч, причем 
масса в объеме не увеличивалась.  
Увеличение объема пенопласта фенол-
формальдегидной смолы, содержащей 

порошок алюминия, происходит за счет 
выделения водорода, который образу-
ется при взаимодействии алюминия с во-
дой. В чистом виде алюминий вследствие 
образования на его поверхности защит-
ной оксидной пленки не вытесняет водо-
род из воды [8]. Однако при удалении ее 
он энергично взаимодействует с водой с 
выделением водорода. Разбавленные 
кислоты легко растворяют эту пленку, 
особенно при нагревании. Поэтому в 
нашем опыте при температурах до 12 °С 
не происходило увеличение объема, а 
энергия, необходимая реакции, была 
настолько маленькой, что реакция поли-
меризации протекала 5 ч. 

По графику (рис. 1) видно, что с уве-
личением температуры, начиная с 12 °С, 
увеличивается скорость реакции полиме-
ризации, происходит увеличение объ-
ема. Чем выше температура, тем меньше 
время отверждения и выше кратность, 
так как быстрее происходит разрушение 
защитной оксидной пленки алюминия, ко-
торый вытесняет водород из воды. Вода 
образуется в результате реакции поли-
конденсации смолы. Выделившийся во-
дород начинает расширять и увеличи-
вать объем полимера. 

Вышеописанные результаты под-
тверждают исследования зависимости 
сроков отверждения и кратности пено-
пласта от температуры окружающей 
среды (см. рис. 1). 

Смолу и отвердитель при темпера-
туре до 15 °С отверждали в интервале 
температур 20–50 °С. С увеличением 
температуры происходит увеличение 
сроков вспенивания и уменьшение сро-
ков отверждения смолы ФРВ-1А [9].  

Для определения подвижности ком-
понентов при различных температурах 
были проведены измерения динамиче-
ской вязкости ФРВ-1A и отвердителя 
ВАГ-3 (рис. 2). 

С целью выявления изменений 
плотности, кратности и прочности в зави-
симости от давления приготовления пе-
нопласта были проведены исследования 
в специально изготовленном цилиндре. 
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Рис. 1. Зависимость кратности (1) и времени отверждения (2) пенопласта  
от температуры окружающей среды 

Fig. 1. Dependence of the polyfoam’s multiplicity (1) and curing time (2)  
on the ambient temperature 

 
 

Рис. 2. Зависимость кратности (1) и времени отверждения (2) пенопласта 
от температуры окружающей среды при изменении динамической вязкости 

Fig. 2. Dependence of the polyfoam’s multiplicity (1) and curing time (2)  
on the ambient temperature, with the changing dynamic viscosity 

 
Пенопласт получался в приборе, 

изображенном на рис. 3. 
Высота цилиндра составляла 

126,4 мм; внутренний диаметр цилин-
дра – 76,3 мм; объем цилиндра – 578 см3.  

Чтобы реакционная смесь не попа-
дала в манометр, над ней устанавлива-
лась резиновая прокладка. Объем про-
кладки был равен 15 см3; рабочий объем 
цилиндра – 563 см3. 

При свободном вспенивании  
верхняя крышка снималась с цилиндра. В 
остальных случаях крышка плотно при-
жималась к цилиндру. 

Использовалась реакционная 
смесь, состоящая из 80 масс. % ФРВ-1А 
и 20 масс. % ВАГ-3. Температура окружа-
ющей среды – 16–18 °С. 
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Рис. 3. Прибор для получения пенопласта: 
1 – манометр; 2 – верхняя и нижняя крышки; 3 – полый металлический цилиндр 

Fig. 3. Device for obtaining the polyfoam: 
1 – gauge; 2 – upper and lower covers; 3 – hollow metal cylinder 

 
Результаты изображены на рис. 4. 

При свободном вспенивании объем пено-
пласта значительно превышает объем 
формы (60 г ФРВ-1А и 15 г ВАГ-3). 

Образец к стенкам цилиндра не 
прилегает, форма его неровная. 

Кажущаяся плотность – 70 кг/м3. 
При получении пенопласта в замкнутом 
объеме давление создается самой ком-
позицией. 

Во всех случаях пенопласт зани-
мает почти полный объем цилиндра, 
оставляя незначительное место для сжа-
тых газов и паров. 

Образец пенопласта № 2 из цилин-
дра вынимается с усилием. Наружная по-
верхность его липкая, так как скорость ре-
акции замедляется при контакте с метал-
лической поверхностью цилиндра в ре-
зультате отвода тепла в окружающее 
пространство. Постепенно поверхность 
пенопласта отверждается на воздухе. 

Образец пенопласта № 3 состоит 
из двух слоев (как бы «в рубашке»). Розо-
вое основное твердое тело покрыто се-
рым липким слоем. Образец вручную не 
выдавливается из формы. Для того 
чтобы образец выдавить из формы, по-
требовалась нагрузка 180 кгс.  

 

 
 

Рис. 4. Зависимость динамической вязкости смолы ФРВ -1А (1) и отвердителя ВАГ-3 (2)  
от температуры окружающей среды 

Fig. 4. Dependence of the dynamic viscosity of FRV-1A resin (1) and VAG-3 curing agent (2)  
on the ambient temperature 
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При выдавливании образца № 4 из 
формы потребовалось применить нагруз-
ку в 810 кгс. Образец покрыт прочной по-
верхностной коркой (не вспененной) тол-
щиной 2,5–3 мм, липкого слоя нет. 

В результате сильного разогрева 
отверждение проходит во всем объеме 
вспененной массы. 

Нагрузка при выдавливании об-
разца № 5 составляет 970 кгс. 

Кажущаяся плотность верхних 
слоев всех образцов всегда меньше, чем 
нижних (рис. 5). 

Вспененные смолы, как и все пены, 
являются структурированными систе-
мами. Вязкость их максимальная в состо-
янии покоя, но при движении пен, чем 
выше градиент скорости, тем больше 
степень разрушения структуры и меньше 
вязкость. 

В процессе вспенивания компонен-
тов тампонажной смеси, движения ее по 
бурильным трубам и в зонах поглощения 
смесь подвергается деформации. По-
этому нами проведены лабораторные ис-
следования по изучению прочностных 
свойств пенопласта в зависимости от 

времени его деформации в процессе 
твердения. 

Опыт осуществлялся по следую-
щей методике. Исходные компоненты 
смеси вспенивали до получения постоян-
ного объема пены и добавляли концен-
трированную ортофосфорную кислоту 
(H3PO4). В условиях опыта состав смеси 
(смола М-19-62 – 66,7 вес. %, однопро-
центный раствор вспенивателя Е-30 – 
33,3 вес. % и кислота – 0,4 об. %) соот-
ветствовал составу, приведенному на 
рис. 1. Отверждаемую смесь перемеши-
вали мешалкой в течение 35 мин. За это 
время через 8, 11, 14, 18, 25, 35 мин от-
бирались пробы и ими заполнялись ци-
линдрические емкости [10]. 

Затем образцы подвергались ис-
следованию на сжатие в два раза. Проч-
ность пенопласта в условиях опыта с уве-
личением времени перемешивания с 8 до 
14 мин растет, а затем резко падает. При 
деформировании испытуемой смеси в те-
чение 25 и 35 мин свойства пенопласта 
не восстановились в течение времени. В 
данном случае получена лишь отвер-
жденная крошка. 

 

 
 

Рис. 5. Экспериментальные зависимости предела прочности на сжатие (1),  
кратности (2) и кажущейся плотности (3) пенопласта  

от избыточного давления 
Fig. 5. Experimental dependence of the polyfoam’s compressive strength (1),  

multiplicity (2) and apparent density (3)  
on overpressure 
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Таким образом, время движения 
смеси окажет значительное влияние на 
качество тампонирования.  

Исходя из проведенных исследова-
ний, сделаны выводы, что смеси на основе 
ФРВ-1А, отверждаемые ВАГ-3, можно ис-
пользовать для изоляции зон поглощений 
в качестве тампонирующих смесей при 
температуре горных пород выше 13 °С. 

Исследование основных свойств  
пенопластов на основе  

смолы М-19-62 
Исследование основных свойств 

пенопластов – вязкости, прочности и 
остаточной деформации – проводились в 
лабораторных условиях с использова-
нием стандартных приборов и оборудо-
вания. В качестве исходных реагентов 
использовались карбамидная смола М-
19-62, эмульгатор Е-30 и ортофосфорная 
кислота. 

Для изучения характера отвержде-
ния пенопласта проводились исследова-
ния изменения вязкости вспененных и 
обычных растворов смесей при различ-
ных концентрациях отвердителя. Иссле-
дования проводились с использованием 
ротационного вискозиметра Реостат-2 
(Германия). 

Исследуемая смесь на 66,7 % со-
стояла из смолы и на 33,3 % – из одно-
процентного раствора эмульгатора Е-30. 
Кратность вспененной массы смеси со-
ставляла 2,6–3. 

Методика проведения исследова-
ний заключалась в следующем. Смесь 
объемом 200 мл помещалась в химиче-
ский стакан объемом 800 мл и вспенива-
лась с помощью механической мешалки 
до получения постоянного объема пены. 
Ортофосфорную кислоту добавляли в 
пену при работающей мешалке. Затем 
определенный объем смеси или пены, 
содержащей отвердитель, помещался в 
измерительный цилиндр вискозиметра и 
включалось вращение с постоянным гра-
диентом скорости. Показания прибора за-
писывались в журнал наблюдений.  
Отсчет времени велся по секундомеру с 
момента добавления отвердителя. 

Для всех приведенных зависимо-
стей характерен начальный участок, где 
изменение вязкости во времени незначи-
тельно. При достижении определенного 
критического уровня времени вязкость 
начинает быстро возрастать, что соот-
ветствует началу интенсивного отвер-
ждения исследуемых смол [11]. Данный 
факт следует учитывать при проведении 
работ по тампонированию зон поглоще-
ний промывочной жидкости, то есть за-
канчивать продавку тампонажной смеси в 
момент интенсивного отверждения. За-
мечено также, что начало интенсивного 
отверждения смеси в условиях опыта у 
вспененных и обычных смесей при оди-
наковой концентрации отвердителя прак-
тически идентично. Следовательно, при 
подборе времени схватывания отвержда-
ющихся газожидкостных смесей (ОГЖС), 
которое зависит не только от количества 
отвердителя, но и от качества используе-
мой смолы, достаточно определить 
время схватывания исходного раствора 
смолы, что легче в исполнении.  

Пенопласты обладают упругостью, 
которая определяет поведение отвер-
ждающихся смесей в трещинах поглоща-
ющих горизонтов [12]. Автором данной 
статьи проводились исследования по 
изучению упругих свойств пенопластов в 
зависимости от времени отверждения. С 
этой целью использовался прибор 
«Вика», в котором игла была заменена 
индентором диаметром 18 мм. 

Методикой работ предусматрива-
лось заполнение цилиндров диаметром 
19 мм и высотой 20 мм вспененной смо-
лой с отвердителем одного состава. За-
тем по мере отверждения смеси запол-
ненные цилиндры поочередно ставились 
под индектор и подвижная часть прибора 
нагружалась грузом (гирями) до сжатия 
образца на 10 мм (в два раза). После сня-
тия нагрузки со шкалы прибора снимался 
восстановленный линейкой размер об-
разца. Отсчет времени, как и в предыду-
щем опыте, производился с момента до-
бавления в пенопласт отвердителя. 
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Изменение прилагаемой нагрузки 
на сжатие в два раза опытных образцов 
пенопласта по мере их отверждения 
имеет практически линейный характер. А 
восстановление в объеме образца имеет 
выраженный максимум, где восстановле-
ние образца равно более 95 %. Затем по 
мере увеличения прочности пенопласта 
остаточная деформация увеличивается. 

Это свойство пенопласта должно 
играть положительную роль при тампони-
ровании под давлением, то есть с приме-
нением пакеров. После снятия давления 
отверждающийся пенопласт должен рас-
клиниваться в зонах поглощений промы-
вочной жидкости и переходить в состоя-
ние напряженного пенопласта. Поэтому 
даже при наличии частичной усадки пе-
нопласта зоны поглощений должны 
надежно закупориваться [13]. 

Изучено повышение качества там-
понирования за счет предупреждения 
преждевременного отверждения га-
зожидкостной смеси при одновременном 
снижении энергоемкости нагнетания и 
продавливания. В скважину нагнетают 
ОГЖС и продавливают смесь до начала 
интенсивного отверждения и деформа-
ционного разупрочнения. При продавли-
вании газожидкостной смеси в интервал 
тампонирования происходит увеличение 
температуры воздушной фазы за счет 
сжатия пузырьков газа под избыточным 
давлением. Так как теплопроводность 
ОГЖС очень мала при незначительном 
времени теплообмена, потери тепла на 
теплообмен с окружающей средой прак-
тически равны нулю – и процесс рассмат-
ривается как адиабатический. Прирост 
температуры газожидкостной смеси при 
этом определяется по формуле: 

∆𝑡𝑐 =  
𝐶𝛽∙𝜌𝛽

0 ∙𝐾𝑎∙𝑇1

𝐶ж.ф∙𝜌ж.ф
∙ [

𝑃2

𝑃1
− (

𝑃2

𝑃1
)

1
𝐾⁄

], 

где  Cβ – теплоемкость воздуха при дав-

лении продавливания, Дж/кг∙°C; 𝜌𝛽
0  – 

плотность воздушной фазы в нормаль-

ных условиях, (кг/м3); 𝐾𝑎  – газожидкост-
ное соотношение; 𝑇1 – начальная темпе-
ратура воздуха в тампонирующей смеси, 

Дж/кг∙°C; 𝐶ж.ф – теплоемкость жидкой 

фазы тампонажной смеси, Дж/кг∙°C; 𝜌ж.ф – 

плотность жидкой фазы тампонирующей 
смеси, кг/м3; 𝑃1 – атмосферное давление; 

𝑃2 – конечное давление продавливания 
смеси; K – показатель адиабаты сжатия 
воздуха. 

Конечная температура тампони-
рующей смеси с учетом ее прироста от 
сжатия воздушной фазы 

𝑡т.с = 𝑇1 + ∆𝑡т.с., 
здесь ∆𝑡т.с. – прирост температуры, °С. 

В связи с этим нагнетание газа и 
отвердителя осуществляют с учетом при-
роста температуры от адиабатического 
сжатия воздушной фазы при давлении 
нагнетания и продавливания. 

В таблице приведены результаты 

расчета прироста температуры 𝑡т.с. по 
формуле в зависимости от давления про-
давливания и газожидкостного соотноше-
ния тампонирующей смеси Ка. 

На графиках (рис. 6) приведены экс-
периментальные данные, характеризую-
щие зависимость времени начала интен-
сивного отверждения газожидкостной 
тампонирующей смеси от температуры 
при различном содержании отвердителя. 

Результаты 
 Приведенные данные соответ-

ствуют отверждаемой смеси, имеющей 
следующее соотношение компонентов, 
мас. %:  

карбамидо-формальдегидная смола 
КФ-МТ (по ГОСТ 14231-78) – 71; 

пенообразователь (сульфанол) – 
0,37; 

отвердитель (щавелевая кислота) – 
0,1–1; 

вода – остальное. 
Способ осуществляют следующим 

образом. Необходимо затампонировать 
интервал закарстованных пород на глу-
бине 885–890 м. На основании опытных 
данных для этого интервала объем 
ОГЖС составляет 3 м3, а максимальное 
давление продавливания тампонирую-
щей смеси Р = 3 МПа. Начальная темпе-
ратура тампонирующей смеси на устье 
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Зависимость давления продавливания  
от прироста температуры тампонирующей смеси 

Dependence of the forcing pressure  
on the tamping mixture temperature increase  

 
Давление 

продавливания 
P2, кг/см2 

Прирост температуры ∆𝑡т.с. тампонирующей смеси, °С, 
при газожидкостном соотношении Ка 

20 50 70 100 

5 0,33 0,84 1,16 1,67 

10 0,88 2,19 3,07 4,4 

20 2,09 5,22 7,31 10,44 

30 3,39 8,46 11,85 16,92 

40 4,73 11,83 16,56 23,66 

50 6,11 15,28 21,39 30,56 

60 7,51 18,78 26,29 37,56 

100 13,27 33,18 46,45 66,36 

 

 
 

Рис. 6. Зависимость времени начала отверждения от температуры отвердителя 
C – концентрация отвердителя, масс. % 

Fig. 6. Dependence of curing start time on the curing agent temperature 
C – curing agent concentration, mass. % 

 
скважины Т1 = 25 °С. Оптимальное га-
зожидкостное соотношение ОГЖС для 
данных условий Kа = 20–70, а допустимое 
время нагнетания и продавливания до 
начала интенсивного отверждения смеси 
tн – 18 мин. По данным рис. 6 опреде-
ляем, что для Р1 = 3 МПа, Ка = 20–70 и Т1 
= 25 °С прирост температуры тампониру-
ющей смеси указанной рецептуры (dtTC) 
составит 3,39–11,8 °С соответственно, а 
ее конечная температура будет нахо-
диться в пределах 28–37 °С соответ-
ственно. Далее исходя из необходимого 
объема закачиваемой ОГЖС (3 м3) и  

продавочной жидкости, а также техниче-
ской характеристики нагнетательного 
оборудования находим необходимое 
время нагнетания и продавливания смеси. 

Используемый дожимной насос 
НБ4-320/63 при диаметре плунжера 80 
мм обеспечивает подачу 125, 180 и 15320 
дм3/мин. Для нагнетания 3 м3 ОГЖС на 
третьей ступени подачи необходимое 
время составит 9,4 мин, а для нагнетания 
продавочной жидкости (0,885 м3 при 
внутреннем объеме 1 м бурильных труб, 
равном 1 дм3) на первой ступени по-
дачи – 7,1 мин. Общее время нагнетания 
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и продавливания ОГЖ для данных усло-
вий составляет не менее 16,5 мин. Таким 
образом, необходимо выбрать такое со-
четание Ka и содержание отвердителя в 
тампонирующей смеси, чтобы время 
начала ее интенсивного отверждения и 
деформационного разупрочнения, опре-
деляемое по кривым кинетики отвержде-
ния для температурного интервала 28–
37 °С, то есть с учетом повышения тем-
пературы от сжатия газовой фазы, было 
равным или несколько превышало общее 
время нагнетания и продавливания 
ОГЖС (16,5 мин). 

По данным рис. 6 и 7, этому усло-
вию отвечает Ка = 20 и концентрация 
отвердителя (щавелевой кислоты) в 
ОГЖС 0,15 мас. %, а также Ка = 50 и кон-
центрация отвердителя 0,1 мас. %. 

С учетом обеспечения минималь-
ного расхода компонентов ОГЖС, кото-
рый уменьшается с увеличением Ка, при-
нимаем Ка = 50 и концентрацию отверди-
теля 0,1 мас. %. Тогда необходимый объ-
емный расход воздуха при расходе жид-
кой фазы ОГЖС Vж.ф. = 10 дм3/мин соста-
вит Vв = Ка (V = 50·10 дм3/мин = 
500 дм3/мин). 

Тампонирование по предлагаемому 
способу после расчета необходимых дан-
ных осуществляют следующим образом. 
В емкости 1 (рис. 8) приготавливается 
раствор смолы (КФ-МТ) и пенообразова-
теля (сульфонол), в емкости 2 – раствор 
кислого отвердителя, и в емкости  

3 – продавочная жидкость. Кран 4 открыт, 
а кран 5 закрыт. Производится включение 
подпорного насоса 6, дожимного насоса 
7, компрессора 8 и кислотного насоса 9. 
Подача подпорного насоса 6 и кислотного 
насоса 9 отрегулирована из расчета 
обеспечения суммарной подачи жидкой 
фазы ОГЖС (Vж.ф.), включая раствор 
смолы, пенообразователя и кислотного 
отвердителя 10 дм3/мин при соотноше-
нии подачи (концентрации) отвердителя 
0,1 мас. % от Vж.ф. Расход воздуха от ком-
прессора расходомером 12 установлен 
на 500 дм3/мин, что обеспечивает требу-
емое газожидкостное соотношение зака-
чиваемой ОГЖС (Ка = 50). ОГЖС через 
колонну бурильных труб 10, на конце ко-
торой смонтирован пакер 11, поступает в 
тампонируемый интервал. После закачи-
вания требуемого объема ОГЖС (3 м3) в 
течение расчетного времени 9,4 мин вы-
ключают компрессор 8, кислотный насос 
9 и подпорный насос 6. Закрывают кран 
4, открывают кран 5 и дожимным насосом 
7, включенным на подачу 125 дм3/мин, 
осуществляют в течение 7,1 мин продав-
ливание ОГЖС из бурильной колонны в 
зону тампонирования. Затем выдержи-
вают тампонирующую смесь под давле-
нием в течение 1–4 ч до окончательного 
формирования пространственной струк-
туры пенопласта, после чего производят 
разгерметизацию затрубного простран-
ства путем открытия пакера и дальней-
шие работы на скважине. 

 

 
 

Рис. 7. Зависимость давления продавливания от прироста температуры 
Fig. 7. Dependence of the forcing pressure on the temperature increase 
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Рис. 8. Схема тампонирования отверждаемых газожидкостных смесей: 
1 – емкость со смолой; 2 – емкость с раствором кислого отвердителя; 3 – емкость с продавочной  
жидкостью; 4, 5 – краны; 6 – подпорный насос; 7 – дожимной насос; 8 – компрессор; 9 – кислотный  

насос; 10 – бурильные трубы; 11 – тампонируемый пакер; 12 – расходомер воздуха 
Fig. 8. Diagram of plugging hardenable gas-liquid mixtures: 

1 – tank with the resin; 2 – reservoir with the acidic curing agent solution; 3 – reservoir with the forcing liquid;  
4, 5 – cranes; 6 – supporting pump; 7 – booster pump; 8 – compressor; 9 – acid pump;  

10 – collars; 11 – tamping packer; 12 – airflow meter 

 
Заключение 

Применение ОГЖС обеспечивает 
высокие технико-экономические показа-
тели процесса бурения, снижает его  

себестоимость и при уменьшении затрат 
времени на ликвидацию геологических 
осложнений способствует сокращению 
сроков сооружения скважин. 
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Испытания в промышленных условиях центробежной  
отсадочной машины для гравитационного обогащения  
руд цветных и благородных металлов 
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Резюме: Целью работы являлось изучение центробежно-отсадочного способа обогащения золотосодержа-
щих руд как принципиально нового способа гравитационного обогащения, определение основных факторов, 
влияющих на процесс обогащения в центробежном поле методом отсадки, выявление способов улучшения 
основных показателей обогащения методов отсадки в центробежном поле. По заранее разработанной ме-
тодике были проведены натурные испытания центробежно-отсадочной машины, работающей по принципу 
отсадки в центробежном поле, в промышленных условиях на золотоизвлекательных фабриках при осу-
ществлении доизвлечения золота из хвостовых продуктов обогащения золотоизвлекательной фабрики № 1 
(крупность Р80 0,074 мм) и доизвлечения золота из сливов второй стадии гидроциклонирования золотоиз-
влекательной фабрики № 2. В результате выявлена возможность доизвлечения золота способом отсадки в 
центробежном поле из отвальных хвостов цианирования и сливов двойного гидроциклонирования. Установ-
лено, что основными факторами, влияющими на процесс разделения методом отсадки в центробежном 
поле, являются частота вращения отсадочной камеры, частота и амплитуда пульсации подвижного конуса 
и давление подрешетной воды. Оформлен патент на изобретение центробежно-отсадочного концентра-
тора. Полученные результаты позволяют полагать, что способ отсадки в центробежном поле в ряде случаев 
может быть предпочтительным при гравитационном обогащении на стадиях предварительного и контроль-
ного обогащения. Высокий выход концентрата не позволяет применять настоящий способ на действующих 
предприятиях в основных переделах обогащения, в связи с чем необходимо добиться снижения выхода 
концентрата до 5–10 %.  
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Abstract: The objective of the work has been to study the centrifugal-jigging method of gold ore concentration as 
a breakthrough method that reduces the valuable mineral losses in gravity concentration and increases the con-
centrate grade. Within the framework of the study, the main factors influencing the centrifugal-jigging concentration 
process, as well as the ways of improving the key parameters of the process, have been investigated. The full-scale 
testing of the centrifugal jigger has been carried out by the previously developed procedure, in the operation condi-
tions of the gold-processing plants 1 and 2, with additional gold recovery from the plant 1 tailings (P80 0.074 mm) 
and from the two-stage hydro-cyclone system overflow of the plant 2. The study has shown that gold сan be addi-
tionally recovered from the cyanidation tailings and two-stage hydro-cyclone systems by jigging in a centrifugal field. 
The main factors influencing the centrifugal-jigging separation are the jigging chamber rotational speed, the pulsa-
tion frequency and amplitude of the movable cone, and the underscreen-water pressure. The centrifugal jigging 
concentrator has been patented. The results of the study suggest that in certain cases, jigging in a centrifugal field 
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is a preferential gravity concentration method at the pre-concentration and control stages. For the method to be 
used at the main stages of the operating plants, the concentrate yield should be reduced to 5–10 %. 
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Введение 

В Иркутском научно-исследова-
тельском институте благородных и ред-
ких металлов и алмазов (Иргиредмет) со-
здан экспериментальный образец цен-
тробежной отсадочной машины (ЦОМ) 
производительностью от 5 до 15 т/ч,  
а также проведены заводские, стендовые  
и опытно-промышленные испытания на  
золотоизвлекательной фабрике № 1 
(ЗИФ № 1) и золотоизвлекательной фаб-
рике № 2 (ЗИФ № 2) (по условиям догово-
ров о конфиденциальности информации 
название золотоизвлекательных фабрик 
и место их нахождения не разглаша-
ются). Принцип действия данной ЦОМ ос-
нован на одновременном использовании 
двух факторов: воздействия на сепариру-
емую минеральную смесь восходящих и 
нисходящих пульсаций, реализуемых в 
серийно изготавливаемых отсадочных 
машинах, и наложения центробежных 
сил, на основе которых действуют цен-
тробежные обогатительные аппараты. 
Сочетание двух указанных факторов яв-
ляется наиболее современным направ-
лением в разработке конструкций отса-
дочных машин. 

Наибольшую популярность и рас-
пространение среди машин этого класса 
получила созданная в Австралии ЦОМ 
Kelsey [1], которая испытана и эксплуати-
руется на ряде предприятий, перераба-
тывающих золото, железосодержащие 
руды и руды редких металлов (ильменит, 
рутил, циркон, танталит, вольфрамит и 
другие). По данным испытаний эта отса-
дочная машина эффективно может из-
влекать железосодержащие минералы 
крупностью до 5 мкм, при этом извлече-
ние тяжелых минералов крупностью ме-
нее 53 мкм достигает 90 %. 

По заключению специалистов ЦОМ 
могут найти широкое применение при пе-
реработке золотосодержащих руд и рос-
сыпей, обеспечивая непрерывный и регу-
лируемый выход концентрата при высо-
ком извлечении в него золотосодержа-
щих сульфидов, свободного мелкого, 
тонкого золота и платиноидов, а также 
других ценных шлиховых минералов 
(ильменита, магнетита, циркона, рутила 
и др.). 

Принцип действия ЦОМ заключа-
ется в принудительном разделении ми-
неральных зерен по удельным весам ме-
тодом отсадки, основанном на принципе 
разности в скоростях стесненного паде-
ния частиц, при одновременном воздей-
ствии на них поступательного потока 
пульпы, вращательного движения ка-
меры, с помощью которого к частицам 
прикладывается центробежная сила, в 
десятки раз превышающая силу тяжести 
и пульсирующие движение водяного по-
тока [2]. 

Принцип работы ЦОМ имеет следу-
ющий порядок. Продукт поступает в пу-
стотелый вал чаши. Технологическая 
подрешетная вода поступает в корпус 
машины через кольцевой коллектор, рас-
положенный в зоне гидроуплотнения, что 
позволяет кроме основной задачи под-
держания уровня давления воды в кор-
пусе машины также отсекать абразивный 
материал, не давая ему попадать на 
кольца гидроуплотнения и изнашивать 
их. Давление подрешетной воды должно 
превышать давление в корпусе машины 
на 0,1 атм.  

Вращение чаши машины предается 
от пустотелого вала, который приводится 
во движение электродвигателем через 
ременной редуктор, установленный в 
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нижней части машины. Чаша состоит из 
жесткого каркаса и сетчатого корпуса. 
Размер ячейки сеющей поверхности 
чаши зависит от крупности обогащаемого 
материала и может варьироваться от 0,5 
до 2 мм [3]. 

Предварительно в корпус машины 
может быть загружена искусственная по-
стель (металлическая дробь), которая во 
время работы машины под действием 
центробежных сил равномерно распре-
деляется по площади чаши. 

Пульсация постели чаши, так же, 
как и в классических диафрагмовых ма-
шинах, передается через подвижный ко-
нус, расположенный в нижней части ма-
шины. Согласно закону гидравлики (за-
кон Паскаля) [4], давление в замкнутом 
сосуде, вызванное действием внешней 
силы, равномерно распределяется во 
всех направлениях и одинаково в любой 
точке, поэтому силы, передаваемые по-
движным конусом, воздействуют на всю 
сеющею поверхность вращающейся 
чаши. 

Рабочий процесс начинается с по-
дачи материалов в отсадочную камеру. 
Материал подается в загрузочную во-
ронку и через пустотелый вал поступает 
на дно отсадочной камеры, где под дей-
ствием центробежных сил частицы мате-
риала отбрасываются к периферии [5] и 
движутся по искусственной или есте-
ственной постели вверх, к сливному по-
рогу отсадочной камеры. Одновременно 
частицы материала испытывают дей-
ствие сил гравитационного разделения 
отсадкой. Тяжелые частицы проникают 
через пульсирующую постель [6], пульса-
ция которой создается возвратно-посту-
пательными движениями подвижного ко-
нуса, и через проницаемую поверхность 
отсадочной камеры попадают в непо-
движный корпус, где, опускаясь, разгру-
жаются через разгрузочное устройство 
конуса. Легкая фракция движется вверх  
и через сливной порог разгружается в  
хвостовой желоб корпуса [7]. Общий вид 
ЦОМ представлен на рис. 1, а ее техни-
ческие характеристики приведены в  
таблице. 

 

 
 

Рис. 1. Общий вид центробежной отсадочной машины 
Fig. 1. General view of the centrifugal jigging machine 
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Технические характеристики центробежной отсадочной машины 
Centrifugal jigging machine specification 

 

Наименование параметра Значение параметра 

Число отсадочных отделений, шт.  1 

Рабочая площадь решета, м2 0,97 

Производительность по исходному питанию, т/ч  до 15 

Крупность питания, мм  не более 10 

Частота вращения отсадочной камеры, мин-1  47–400 

Частота качаний подвижного конуса, мин-1  180–360 

Длина хода подвижного конуса, мм 0–40 

Мощность электродвигателя привода отсадочной камеры, кВт 15 

Мощность электродвигателя привода подвижного конуса, кВт 7,5 

Габаритные размеры, мм:  
длина  
ширина  
высота  

 
2250 
1220 
2275 

Масса машины, кг 1600 
 

Методы исследований 
Для получения натурных данных и 

составления технологических характери-
стик, а также выявления конструкцион-
ных недостатков был проведен ряд испы-
таний ЦОМ: 

– заводские испытания; 
– испытаний в заводских и промыш-

ленных условиях ЗИФ № 1; 
– испытания в заводских и промыш-

ленных условиях на ЗИФ № 2. 
Для проведения каждого из испыта-

ний разрабатывались и утверждались 
методики проведения испытаний.  

Результаты исследований 
Были проведены заводские испыта-

ния, предусматривающие проверку проч-
ностных характеристик машины [8], а 
также произведено определение в пер-
вом приближении технологических пара-
метров. Для этого технологический цикл 
работы машины был замкнут [9] (рис. 2), 
а именно продукты обогащения, концен-
трат и хвосты, выделенные из исходного 
питания после сепарирования, объеди-
нялись и заводились в «голову» процесса 
как «исходное питание». 

Испытания в заводских и промыш-
ленных условиях на ЗИФ № 1. Исходным 
питанием служил весьма труднообогати-
мый материала с крайне неблагоприят-
ным вещественным составом – отваль-
ные хвостов цианирования ЗИФ № 1. 

Наибольшее извлечение золота в кон-
центрат ЦОМ получено на уровне 34,5 % 
при выходе концентрата 26 % и степени 
концентрации золота 1,3. 

Испытания в заводских и промыш-
ленных условиях на ЗИФ № 2. Во время 
проведения испытаний ЦОМ на ЗИФ № 2 
питанием являлись отвальные хвосты 
технологической схемы ЗИФ крупностью 
79–83 % фракции -0,074 мм. Данные хво-
сты представлены сливом гидроцикло-
нов, полученным после двойной класси-
фикации в них слива спиральных класси-
фикаторов, в которые поступали хвосты 
гравитации ЗИФ № 2. Содержание зо-
лото в хвостах ЗИФ № 2 (питании ЦОМ) 
составляло 0,27–0,83г/т; золото в хвостах 
практически полностью связанно с суль-
фидами, которые представлены большей 
частью пиритом. Плотность исходного 
питания ЦОМ (содержание твердого) во 
время проведения испытаний составила 
в среднем 12 %. 

ЦОМ была установлена в цехе 
пресс-фильтров фабрики. 

Основными показателями оценки 
эффективности работы центробежного 
аппарата являлись содержание золота в 
продуктах обогащения, выход концентр-
ата ЦОМ и извлечение в него золота, ко-
торые определялись по результатам 
опробований [10]. 
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Рис. 2. Компоновка оборудования при проведении заводских испытаний: 
1, 4 – песковый насос; 2 – узел гидроциклонирования; 3 – центробежная отсадочная машина;  

5 – концентрат центробежной отсадочной машины; 6 – хвосты центробежной отсадочной машины;  
7 – питание короткоконусного гидроциклона ККГЦ-120; 8 – пески ККГЦ-120; 9 – слив ККГЦ-120;  

10 – оборотная (технологическая), подрешетная вода центробежной отсадочной машины;  
11 – точки отбора проб 

Fig. 2. Equipment layout for factory testing: 
1, 4 – sand pump; 2 – hydro-cyclone unit; 3 – centrifugal jigging machine; 5 – centrifugal jigging machine  

concentrate; 6 – centrifugal jigging machine tailings; 7 – KKGC-120 short-cone cyclone feed;  
8 – KKGC-120 underflow; 9 – KKGC-120 overflow; 10 – centrifugal jigging machine  

circulating (process) underscreen water; 11 – sampling point 

 

Отбор проб концентрата и хвосто-
вого продукта осуществлялся полным 
кратковременным пересечением потоков 
указанных продуктов. 

Определение содержания золота в 
пробах проводилось методом пробир-
ного анализа в лаборатории фабрики. 

В ходе испытаний определялись 
оптимальные параметры частоты враще-
ния отсадочной камеры и частоты коле-
баний подвижного конуса ЦОМ. 

За основу технологических режи-
мов работы при испытании ЦОМ на ЗИФ 
№ 2 были приняты рациональные техно-
логические режимы, полученные при про-
ведении аналогичных испытаний на ЗИФ 
№ 1. 

За время испытания было прове-
дено девять опытов с различными пара-
метрами работы машины.  

Средняя производительность при 
обогащении хвостов фабрики составила 
10 т/ч при проектной производительности 
отсадки до 15 т/ч. Ограничение произво-
дительности было обусловлено малой 
плотностью подаваемого на обогащение 
материала (не более 12 %), ввиду чего 
пропускная способностью пустотелого 
питающего вала машины была недоста-
точной при работе на обводненном ис-
ходном питании (при проведении испыта-
ния ЦОМ на ЗИФ № 1 плотность исход-
ного питания составляла около 50 %, а 
производительность машины достигала 
24,2 т/ч при средней производительности 
15,5–16,5 т/ч). 

При проведении опытов амплитуда 
хода подвижного днища изменялась от 9 
до 12 мм, частота его пульсации – от 200 
до 280 мин-1, а частота вращения отса-
дочной камеры – от 150 до 225 мин-1.  
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Графики зависимостей распреде-
ления золота в продукты обогащения от 
частоты пульсаций подвижного конуса и 
частоты вращения отсадочной камеры 
машины представлены на рис. 3 и 4 соот-
ветственно. 

По результатам проведения испы-
таний экспериментального образца ЦОМ 
на ЗИФ № 1 было установлено, что 
наиболее эффективные технологические 
показатели (извлечение золота в концен-
трат и выход концентрата) получены при 
частоте вращения отсадочной камеры 
200 мин-1. Примерно при такой же ча-
стоте вращения отсадочной камеры 

(200–250 мин-1) были получены наилуч-
шие технологические показатели и при 
проведении испытания ЦОМ на ЗИФ № 2. 
Дальнейшему увеличению частоты вра-
щения препятствовало намокание лен-
точного ремня привода отсадочной ка-
меры, что приводило к его пробуксовке. 
Намокание происходило вследствие раз-
брызгивания хвостового продукта ЦОМ и 
попадания его на внутреннею поверх-
ность ремня. Данный конструктивный не-
достаток не представлялось возможным 
устранить в процессе проведения испы-
тания.  

 

 
 

Рис. 3. График зависимости распределения золота в продуктах обогащения  
центробежной отсадочной машины от частоты пульсаций подвижного конуса  

при частоте вращения отсадочной камеры 200 мин-1: 
1 – исходное питание; 2 – концентрат; 3 – хвосты 

Fig. 3. Distribution of gold in the centrifugal jigging concentration products  
as a function of the rolling cone pulsation frequency, with the jigging chamber rotation  

frequency of 200 min-1: 
1 – initial feed; 2 – concentrate; 3 – tailings 

 

 
 

Рис. 4. График зависимости распределения золота в продуктах обогащения  
центробежной отсадочной машины от частоты вращения отсадочной камеры  

при постоянной частоте пульсаций подвижного конуса 125 мин-1: 
1 – исходное питание; 2 – концентрат; 3 – хвосты 

Fig. 4. Distribution of gold in the centrifugal jigging concentration products  
as a function of the jigging chamber rotation frequency, with a constant pulsation  

frequency of the rolling cone, 125 min-1: 
1 – initial feed; 2 – concentrate; 3 – tailings 
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На графиках зависимостей распре-
деления золота в продукты обогащения 
ЦОМ от частоты пульсаций подвижного 
конуса при частоте вращения отсадочной 
камеры 200 мин-1 и распределения зо-
лота в продукты обогащения ЦОМ от ча-
стоты вращения отсадочной камеры при 
постоянной частоте пульсаций подвиж-
ного конуса 125 мин-1 (см. рис. 3, 4) пока-
зана зависимость извлечения золота в 
концентрат от частоты вращения отса-
дочной камеры ω и частоты колебаний 
подвижного конуса аппарата η; она уве-
личивается с возрастанием ω и η. Выход 
концентрата γ при проведении экспери-
ментов практически не изменялся. 

Появились основания полагать, что 
с увеличением ω и η извлечение золота в 
концентрат ЦОМ будет возрастать. 

При обогащении концентрата ЦОМ 
на концентрационном столе происходило 
образование концентрата стола в виде 
сульфидной дорожки шириной 3–4 см, в 
которой при его остановке под нагрузкой 
визуально наблюдались зерна золота 
микронного размера. При этом из-за 
большой перегрузки концентрационный 
стол работал в неоптимальном режиме, в 
связи с чем извлечение золота в его кон-
центрат из концентрата ЦОМ не превы-
шало 41–42 %. 

Результаты испытаний на ЗИФ № 2 
подтвердили технологическую эффек-
тивность работы аппарата и ее зависи-
мость от частоты вращения отсадочной 
камеры и частоты колебаний подвижного 
конуса, которая была выявлена при про-
ведении испытаний аппарата на ЗИФ 
№ 1. Более высокие технологические по-
казатели, достигнутые при испытании на 
ЗИФ № 2, объясняются устранениями 
ряда конструктивных недостатков, выяв-
ленных при испытании на ЗИФ № 1, осо-
бенно изменениями конструкции гидро-
уплотнения, а также более благоприят-
ным вещественным составом обогащае-
мого сырья. 

Повторные испытания на ЗИФ 
№ 1. Данные испытания проводились на 
модернизированной конструкции ЦОМ, 

внесенные изменения послужили значи-
тельному улучшению качества получае-
мых продуктов обогащения.  

Переработка исходной руды на 
ЗИФ № 1 осуществляется по развернутой 
схеме, предусматривающей стадиальное 
дробление и измельчение с последую-
щей классификацией в спиральных клас-
сификаторах и гидроциклонах и направ-
лением на цианирование тонкоизмель-
ченных продуктов. Свободное золото в 
отвальных хвостах цианирования практи-
чески отсутствует, и ценный компонент 
находится в тесной ассоциации с тонко-
зернистыми сульфидами (пиритом), 
часть из которых присутствует в виде 
тонкой вкрапленности в сопутствующих 
минералах и с породообразующими ми-
нералами. 

Вышеизложенное свидетельствует 
о том, что продукт, используемый для 
опытно-промышленных испытаний, по 
крупности и форме нахождения золота, 
крупности материала и сульфидов, с ко-
торыми ассоциирует часть золота, явля-
ется труднообогатимым гравитацион-
ными методами, в том числе на ЦОМ.  

Заключение 
Испытания ЦОМ проводили в соот-

ветствии со специально разработанными 
и утвержденными методиками. 

Технологическую эффективность 
оценивали по извлечению золота в кон-
центрат с учетом выхода концентрата. 

Основными факторами, влияю-
щими на технологический процесс при 
обогащении в ЦОМ, являются [11]:  

– производительность машины – до 
15 т/ч; 

– частота колебаний подвижного 
конуса – 200 и 240 мм; 

– частота вращения отсадочной ка-
меры – 250, 300, 350 и 400 об./мин; 

– давление подрешетной воды – 
2,5–3 МПа. 

Эти параметры подвергались изме-
нениям в соответствии с разработанным 
алгоритмом и методикой испытаний.  

В целом технологические показа-
тели, полученные в ходе проведения 
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опытно-промышленных испытаний ма-
шины на сырье с неблагоприятным веще-
ственным составом (хвостах цианирова-
ния) на ЗИФ № 1, были признаны вполне 
удовлетворительными. 

Наилучшие показатели при обога-
щении хвостов цианирования фабрики на 
модернизированной ЦОМ соответствуют 
выходу концентрата 10,87 и 16,00 %, из-
влечению золота 21,13 и 23,73 %, содер-
жанию золота в исходном питании 576 и 
383 мг/т, в хвостах – 510 и 360 мг/т, в кон-
центрате – 1120 и 540 мг/т соответ-
ственно. 

ЦОМ оценивается как перспектив-
ный обогатительный аппарат, в котором 
удачно реализовано сочетание центро-
бежного ускорения, получаемого обога-
щаемым материалом за счет вращения 
отсадочной камеры, и поступательных 
движений подвижного конуса машины. 

По результатам выполненной ра-
боты получен патент на изобретение 
№ 2430784 РФб МПК В03В 5/32 «Центро-
бежно-отсадочный концентратор» [12].  
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Изыскание новых реагентов-собирателей  
для окисленных сурьмяных руд и оценка  
их флотационной активности по результатам  
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Резюме: Руды сурьмяных месторождений содержат сульфидные (антимонит, джемсонит, буланжерит и др.) 
и окисленные формы металла (стибиконит, валентинит, сервантит и др.). Сульфидные формы извлекаются 
хорошо, а окисленные являются упорными ко всем процессам обогащения, и в настоящий момент нет тех-
нологий по получению окисленного концентрата сурьмы надлежащего качества. Исходя из литературных 
источников, из всех известных способов извлечения окислов сурьмы из сурьмяных руд самым эффектив-
ным на сегодняшний день является флотация. Для флотации сурьмяных руд применяют раздельную фло-
тацию: сульфидную и окисленную. Низкая эффективность флотации окисленных форм сурьмы в присут-
ствии известных собирателей, модификаторов и активаторов наводит на необходимость разработки новых 
эффективных реагентов с разработкой режимных параметров флотационного обогащения. В данной работе 
предлагается использование нового комплексного реагента-собирателя при флотации сурьмяной руды ме-
сторождения Жипхоша и приводится квантово-химический расчет для определения наличия взаимодей-
ствия реагента с минералами окисленных форм сурьмы. Установлено, что применение комплексного соби-
рателя КР-1 при флотации (в соотношении 1:1:0,2) приводит к повышению флотационных свойств окислов 
сурьмы путем более эффективного воздействия на поверхность мономинерала (линз, пленок). Этот факт 
доказан при выполнении квантово-химического расчета, в котором рассчитанная энергия взаимодействия 
между мономинералом и реагентом составила 24,1 кДж/моль, что характерно для донорно-акцепторных 
взаимодействий. На пробе сурьмяной руды месторождения Жипхоша с содержанием сурьмы 2  % подтвер-
ждена эффективность применения комплексного собирателя КР-1 для флотации окисленных минералов 
металла. Извлечение сурьмы возрастает на 9,1 % при качестве концентрата 40 %, хвосты при этом снижа-
ются с 1,42 до 1,12 %.  
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Exploration for new collecting agents for oxidized  
antimony ores and estimation of their flotation activity  
based on the quantum-chemical calculation results:  
a case study of the Zhipkosha deposit 
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Abstract: The ores of antimony deposits contain sulfide (antimonite, jamesonite, boulangerite, etc.) and oxidized 
forms of metal (stibiconite, valentinite, cervantite, etc.). The sulfide forms are well recoverable, while the oxidized 
ones are resistant to all enrichment processes. Thus there is currently no technology for obtaining a proper-quality 
oxidized antimony concentrate. The survey of the known methods of extracting antimony oxides from antimony ores 
shows that flotation is considered the most effective method. In the case of antimony ores, separate (sulfide and 
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oxidized) flotation is used.  The efficiency of oxidized antimony forms flotation using the existing collectors, modifiers 
and activators, is low, which makes it necessary to develop higher-efficiency agents and operation parameters of 
the enrichment process. The present work suggests using a new complex collecting agent in the antimony ore 
flotation (the Zhipkosha deposit) and describes a quantum-chemical calculation that allows determining the inter-
action of the reagent with the oxidized antimony mineral forms. It has been found that the flotation using the complex 
КR-1 collector (in a ratio of 1:1:0.2) results in higher flotation properties of the antimony oxide due to the bigger 
effect on the monogene surface (lenses, films). This fact is proven by the quantum-chemical calculation that gives 
the calculated energy of the monogene-agent interaction of 24.1 kJ/mole, which is typical of donor-acceptor inter-
actions. The effectiveness of using the complex КR-1 collector for oxidized metal minerals flotation has been con-
firmed for the antimony ore sample with an antimony content of 2%. With the concentrate quality of 40 %, the 
antimony recovery increases by 9.1 %, while the tailings amount decreases from 1.42 % to 1.12 %. 
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Введение 

Сурьма находит широкое примене-
ние в технике в виде сплавов и соедине-
ний – их насчитывается около двухсот: в 
типографии, в химическом машинострое-
нии, для изготовления труб, в электрон-
ной промышленности, при изготовлении 
аккумуляторов, в производстве полупро-
водниковых приборов, в современной 
ядерной науке, в текстильной промыш-
ленности, в производстве невозгораемых 
тканей и красок, ее используют также для 
изготовления оптического (просветлен-
ного) стекла, в медицине, в сельском хо-
зяйстве и многих других промышленных 
областях.  

Географическое размещение запа-
сов сурьмы в России не так многогранно – 
они расположены в Читинской области и 
Забайклье, в Красноярском крае и Яку-
тии. Основные потребители сырья нахо-
дятся в европейской части России. 

Крупнейшим сурьмянносодержа-
щим месторождением в настоящее 
время в России является месторождение 
Жипкоша, находящиеся в Восточном За-
байкалье. По мировым запасам сурьмы 
Россия занимает второе место после Ки-
тая, на долю нашей страны приходится 
более 20 % данных запасов. Тем не ме-
нее потребление сурьмы в России го-
раздо ниже, чем в развитых странах, та-
ких как США, Германия, Китай. 

На сегодняшний день одной из про-
блем по выпуску сурьмяного концентрата 
является относительно низкая цена и 
низкое качество концентратов, поэтому 
силы производственников направлены 
на сокращение расходов при повышении 
качества продукции и увеличении объе-
мов производства. Естественно, что для 
обогащения сурьмы необходимо приме-
нение достаточно недорогих реагентов и 
малозатратных процессов обогащения. 
Целью выполненных исследований явля-
лось извлечения сурьмы в концентрат 
флотации сурьмяных руд Восточного За-
байкалья за счет введения в схему до-
полнительной флотации окисленных 
форм сурьмы путем внедрения недоро-
гих реагентов-собирателей. 

Методы  
исследований 

В работе использованы данные ис-
следований по обогащению сурьмяной 
руды месторождения Жипхоша. Выпол-
нены флотационные испытания ком-
плексного реагента КР-1 в качестве соби-
рателя окисленной формы сурьмы. Про-
веден квантово-химический расчет взаи-
модействия реагента КР-1 с окисленным 
минералом сурьмы Sb2O3. 

Результаты  
исследований 

При проведении исследований 
руды месторождения Жипхоша потери  
с хвостами флотации составили 20,6 % 
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при содержании сурьмы, равном  
1,99 %1–3 [1–10]. 

Извлечение оксидов сурьмы флота-
цией – одна из наиболее трудных про-
блем в технологии переработки сурьмя-
ных руд [5]. За прошедшие годы много ис-
следований было связано с флотацией 
сурьмяных окисленных руд, но ни одна из 
технологий пока не доведена до промыш-
ленного внедрения. 

Поиск эффективных реагентов для 
флотации окисленных сурьмяных руд 
продолжается. Ниже приводятся некото-
рые интересные разработки в этом 
направлении4. 

1. При активации оксидов сурьмы 
марганцем (30 мг/л) и использовании в 
качестве коллектора гидроксамовой кис-
лоты (80 мг/л) флотация их заметно улуч-
шается (извлечение – 95 %). В отсут-
ствии солей марганца извлечение дости-
гало всего 42 %. В результате активации 
поверхности оксидов сурьмы марганцем 
усиливается взаимодействие поверхно-
сти с коллектором, что приводит к сниже-
нию образования оксидов (улучшению 
флокуляции) и, соответственно, к умень-
шению активации минералов пустой по-
роды. 

2. При флотации окисленной сурь-
мяной руды с содержанием сурьмы 
3,04 % и использовании октангидросамо-
вой кислоты, эмульгатора синтекс (слож-
ного алкилсульфата), трансформатор-
ного масла и медного купороса при ин-
тенсивном их перемешивании получен 
сурьмяный концентрат с содержанием 
12,66 % сурьмы при извлечении 88,3 %. 

3. Исследован механизм активации 
окисленных минералов сурьмы катио-
нами меди5 [6], показано, что катионы  
 

меди могут эффективно способствовать 
флотации оксидов сурьмы при концен-
трации катионов меди 100 мг/л и рН = 4. 

Указанные выше способы флота-
ции окисленных руд были проверены на 
хвостах сульфидной флотации, получен-
ных при полупромышленных испытаниях 
гравитационно-флотационной и флота-
ционной схем обогащения руды место-
рождения Жипхоша (хвостах сульфидной 
флотации), а также на исходном питании 
флотации. При проведении опытов ис-
пользованы реагенты, синтезированные 
в Иркутском институте химии им. А. Е. Фа-
ворского Со РАН: олеат натрия 69 % + 
моноалкилтрисоксипропиленгликоль 3,2 % 
(Р-4), олеат натрия 64,5 % + алкилдиме-
тилбензиламмоний олеат 5,4 % (Р-5), 
N,N-бис(3винилоксиэтокси-2-гидрокси-про-
пил)амин (Р-7), алкилсульфаты (Р-8), цис-
9-октадецерпгидроксамовая кислота 
40 % (Р-10), натриевая соль гидроксамо-
вой кислоты из олеиновой кислоты 
~ 20 % (Р-12). Проверен комплексный ре-
агент КР-1, который представляет собой 
однородный водный раствор трех состав-
ляющих: хлопкового соапстока («Дал-
лес»), омыленных жирных талловых кис-
лот (БТ-1С) и диспергатора. При приго-
товлении комплексного реагента КР-1 в 
качестве диспергатора использовался 
Аспарал-Ф-тетранатриевая соль N-n-
октадецил-N сульфосукциноиласпарги-
новой кислоты. Также были проверены 
известные способы с использованием 
карбоновых кислот (на примере олеино-
вой кислоты) и аполярных реагентов (ке-
росина, трансформаторного масла). 

Результаты опытов с использова-
нием выбранных реагентов представ-
лены в табл. 1, 2. 

__________________________________________ 

1 Тихонова О.Н. Справочник по проектированию рудных обогатительных фабрик. В 2 кн. Кн. 1. М.: Недра, 
1988. 373 с. 
2 Абрамов А.А. Переработка, обогащение и комплексное использование твердых полезных ископаемых: 
учебник для вузов. В 3 т. М.: Изд-во МГГУ, 2001. 510 с. 
3 Авдохин В.М. Основы обогащения полезных ископаемых: учебник для вузов. В 2 т. Т. 2. Технология обога-
щения полезных ископаемых. М.: Изд-во МГУ, 2006. 310 с. 
4 Тихонова О.Н. Справочник по проектированию рудных обогатительных фабрик. В 2 кн. Кн. 1. М.: Недра, 
1988. 373 с. 
5 Абрамов А.А. Переработка, обогащение и комплексное использование твердых полезных ископаемых: 
учебник для вузов. В 3 т. М.: Изд-во МГГУ, 2001. 510 с. 
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Таблица 1  
Показатели флотации хвостов технологии для обогащения  

сурьмяной руды с использованием режимов,  
рекомендованных для повышения извлечения окисленной сурьмы 

Table 1 
Indicators of tailings flotation technology for antimony ore enrichment  

using the recommended modes enhancing the oxidized antimony recovery 
 

Номер 
опыта 

Наименование 
продукта 

Выход,  
% 

Содержание 
сурьмы, % 

Извлечение 
сурьмы, % 

Реагентный режим,  
расход реагентов  

на 1 т, г 

1 

Концентрат  29,8 2,25 44,7 KMnO4 – 120,  
Р-12 – 320,  
Р-8 – 12,  
Т-92 – 30 

Хвосты  70,2 1,18 55,3 

Исходный:  
хвосты сульфидной  
флотации (по балансу)  

100 1,5 100 

2 

Концентрат  9,2 2,51 15,3 KMnO4 – 120, 
Р-12 – 120, 
Р-8 – 10, 
Т-92 – 30 

Хвосты  90,8 1,41 84,7 

Исходный:  
хвосты сульфидной  
флотации (по балансу) 

100 1,51 100 

3 

Концентрат  7,7 2,9 15,2 CuSO4 – 200,  
Р-10 – 200, 
Р-8 – 10,  
Т-92 – 60,  
трансформаторное  
масло – 200 

Хвосты  92,3 1,35 84,8 

Исходный:  
хвосты сульфидной  
флотации (по балансу) 

100 1,47 100 

4 

Концентрат  8,5 2,35 13,4 CuSO4 – 200, 
Р-10 – 200, 
Р-8 – 10, 
керосин – 200, 
Т-92 – 60 

Хвосты  91,5 1,41 86,6 

Исходный:  
хвосты сульфидной  
флотации (по балансу) 

100 1,49 100 

5 

Концентрат  10,3 2,83 19,2 рН = 4 (H2SO4
 – 300), 

CuSO4 – 400 (100 мг/л),  
БКК – 150, 
Т-92 – 60 

Хвосты  89,7 1,37 80,8 

Исходный:  
хвосты сульфидной  
флотации (по балансу) 

100 1,52 100 

6 

Концентрат  12,6 2,48 20,8 рН = 4 (H2SO4 – 300), 
CuSO4 – 600, 
БКК – 150,  
Т-92 – 60 

Хвосты  87,4 1,36 79,2 

Исходный:  
хвосты сульфидной  
флотации (по балансу) 

100 1,5 100 

7 

Концентрат  14,8 3,15 32,7 Ж. ст. – 200, 
КР-1 – 420+300, 
Т-92 – 60 

Хвосты  85,9 1,12 67,3 

Исходный:  
хвосты сульфидной  
флотации (по балансу) 

100 1,43 100 

  
Из всех проверенных реагентных 

режимов обращает на себя внимание ре-
жим с использованием КР-1 (см. опыт 7, 
табл. 1): извлечение в черновой концен-
трат составило 32,7 % при содержании 
сурьмы 3,15 %, содержание сурьмы в 
хвостах флотации снизилось до 1,12 % 
против 1,43 %. 

Далее была проведена серия опы-
тов с реагентом КР-1 для оптимизации 
процесса флотации. В результате иссле-
дований по флотационному обогащению 
руды месторождения Жипхоша выясни-
лось, что с использованием в окисленном 
цикле флотации комплексного реагента 
КР-1 технологическое извлечение ценного 
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Таблица 2  
Показатели флотации хвостов технологии для обогащения сурьмяной руды  

с использованием известных режимов окисленной флотации 
Table 2 

Indicators of tailings flotation technology for antimony ore enrichment  
using the known oxidized flotation modes 

 

Номер 
опыта 

Наименование  
продукта 

Выход, 
% 

Содержание 
сурьмы, % 

Извлечение 
сурьмы, % 

Реагентный режим,  
расход реагентов  

на 1 т, г 

1 

Концентрат  
основной флотации  

4,2 2,65 7,5 
Основная флотация, t = 10 мин, 
KMnO4 – 120, 
Pb(NO3)2 – 150, 
БКК – 100, 
Т-92 – 60. 
Окисленная флотация, t = 10 мин,  
FeSO4 – 500,  
БКК – 50,  
Ж. ст. – 800,  
олеиновая кислота – 300+100,  
Т-92 – 30 

Концентрат  
окисленной флотации,  
в т. ч: 

6,4 2,63 7,6 

концентрат перечистки 0,2 5,81 0,8 

промпродукт  
перечистки 

6,2 1,64 6,8 

Хвосты флотации 89,4 1,41 84,9 

Исходный:  
хвосты сульфидной  
флотации (по балансу) 

100 1,49 100 

2 

Концентрат  
основной флотации  

4,3 2,65 7,6 
Основная флотация, t = 10 мин,  
KMnO4 – 120,  
Pb(NO3)2 – 150,  
БКК – 100,  
Т-92 – 60. 
Окисленная флотация, t = 10 мин,  
FeSO4 – 500,  
БКК – 50,  
олеиновая кислота – 300,  
трансформаторное масло – 80,  
Т-92 – 30 

Концентрат  
окисленной флотации,  
в т. ч: 

26,5 1,81 32 

концентрат перечистки 7,6 1,91 9,7 

промпродукт  
перечистки 

18,9 1,77 22,3 

Хвосты флотации 69,2 1,31 60,4 

Исходный:  
хвосты сульфидной  
флотации (по балансу) 

100 1,5 100 

3 

Концентрат  
основной флотации  

4,6 2,71 8,4 
Основная флотация, t = 10 мин,  
KMnO4 – 120,  
Pb(NO3)2 – 150,  
БКК – 100,  
ДМДК – 100,  
Т-92 – 60. 
Окисленная флотация, t = 10 мин,  
керосин – 200,  
Р-12 – 200,  
Р-8 – 10, 
Т-92 – 30 

Концентрат  
окисленной флотации 

5,9 1,98 7,9 

Хвосты флотации 89,6 1,38 83,7 

Исходный:  
хвосты сульфидной  
флотации (по балансу) 

100 1,48 100 

4 

Концентрат  
основной флотации  

5,8 2,47 9,6 
Основная флотация, t = 10 мин,  
KMnO4 – 120,  
Pb(NO3)2 – 150,  
БКК – 100,  
ДМДК – 100,  
Т-92 – 60. 
Окисленная флотация, t = 10 мин,  
трансформаторное масло – 200,  
Р-12 – 200,  
Р-10 – 10,  
Т-92 – 30 

Концентрат  
окисленной флотации 

6,2 1,85 7,7 

Хвосты флотации 88 1,4 82,7 

Исходный:  
хвосты (по балансу) 

100 1,49 100 
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компонента возможно повысить на 6,5 % 
при качестве концентрата 19,8 %. Ре-
зультаты исследований с использова-
нием комплексного реагента КР-1 реко-
мендуется использовать при разработке 
технологии обогащения смешанных и 
окисленных сурьмяных руд других место-
рождений (Илинское, Сарылахское, Уде-
рейское и др.). 

В связи с вышеизложенным для по-
строения адекватной модели процесса 
флотации были проведены квантово-хи-
мические исследования структурных и 
электронных характеристик взаимодей-
ствия компонентов реагента и минералов 
окисленной сурьмы6–9 [11, 12]. 

Основной задачей квантовой химии 
является решение уравнения Шредин-
гера и его релятивистского варианта 
(уравнение Дирака) для атомов и моле-
кул. Уравнение Шредингера решается 
аналитически, учитывая следующие 
ограничения: жесткий ротатор, гармони-
ческий осциллятор, одноэлектронная си-
стема.  

Ab initio (лат. «из первых принци-
пов», «с начала») – основной метод рас-
чета в современной квантовой химии. Ис-
ходными данными служат заряды ядер и 
их положения в молекуле или кристалле 
и наборы базисных функций (как пра-
вило, слейтеровского или гауссового ти-
пов). Эквивалентное название – неэмпи-
рический расчет. Это наиболее точный из 
вычислительных методов. Обычно со-
стоит в решении одноэлектронных урав-
нений Хартри – Фока или Кона – Шэма с 
учетом электронной корреляции. 

В результате кванто-химического 
расчета были построены математиче-
ские модели процесса флотации и выве-
дены основные следующие критерии10 
[13–16]: 

– при флотации сурьмы фотореа-
гентом КР-1, основным компонентом ко-
торого является олеиновая кислота, ме-
ханизм процесса флотации обусловлен 
взаимодействием электронных оболочек 
сурьмы и кислорода группы COO-; 

– результаты расчета указывают на 
то, что связь кислорода в составе Sb2O3 
является чисто ионной;  

– энергия активации при флотации 
окислов сурьмы с помощью реагента  
КР-1 составила 10,5 кДж/моль, что ниже 
энергии химических связей и характерно 
для донорно-акцепторных взаимодей-
ствий, то есть закрепление собирателя 
КР-1 на минерале окисленной сурьмы 
происходит эффективно. 

Заключение 
При изучении литературных источ-

ников по обогащению сурьмы выясни-
лось, что основной проблемой при обога-
щении металла является извлечение 
окисленных форм сурьмы, из-за чего по-
тери по извлечению составляют до 40 % 
в зависимости от месторождения. В дан-
ной статье определен факт повышения 
извлечения сурьмы за счет доизвлечения 
окисленных форм металла при доста-
точно хорошем качестве концентрата 
19,8 %, который можно смешивать с 
сульфидным концентратом и реализовы-
вать на перерабатывающие заводы. 
Стоит отметить, что ранее такого каче-
ства достигали только после доводки 
окисленного концентрата, но при этом 
возрастали потери сурьмы за счет сокра-
щения выхода концентрата и, следова-
тельно, происходило падение извлече-
ния металла в товарный продукт.  

С помощью квантово-химического 
расчета определено, что комплексный 
реагент-собиратель КР-1 эффективно за-
крепляется на минерале окисленной 
сурьмы за счет синергетического  

__________________________________________ 

6 Мязин В.П., Наркелюн Л.Ф., Трубачев А.И., Татаринов А.Н. Обогащение полезных ископаемых: конспект 
лекций. Чита: Изд-во ЧитГТУ, 1999. 123 с. 
7 Богданова О.С. Справочник по обогащению руд. Подготовительные процессы. М.: Недра, 1982. 360 с. 
8 Грибов Л.А. Квантовая химия: учебник для студентов вузов. М.: Гардарики, 1999. 390 с. 
9 Барановский В.И. Квантовая механика и квантовая химия: учеб. пособие. М.: Академия, 2008. 384 с.  
10 Венер М.В. Компьютерное моделирование супрамолекулярных систем и нано-структур: учеб. пособие.  
М.: Изд-во РХТУ, 2008. 120 с. 
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эффекта компонентов, составляющих ре-
агент.  

На основании проведенных иссле-
дований работы будут продолжаться в 

направлении оптимизации процесса 
флотации окисленных форм сурьмы с це-
лью увеличения извлечения и качества 
концентратов. 
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Факторы, влияющие на эксплуатационную надежность  
облицовки полов, изготовленных из гранитных пегматитов 
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Резюме: Целью данного исследования стало определение причин разрушения полированной облицовоч-
ной плитки из гранитных пегматитов, использованной для облицовки полов в закрытом помещении. Мате-
риалом для исследования явилась полированная облицовочная плитка из разнозернистой, крупно-гиганто-
зернистой слюдисто-кварц-полевошпатовой породы. При исследовании использован метод микроскопиче-
ский в проходящем свете (микроскоп ОLYMPUS BX51 и микроскоп стереоскопический лабораторный 
Steindorff 170-BD-LED-E). Проведена оценка природных особенностей гранитных пегматитов, влияющих на 
устойчивость облицовочной плитки при эксплуатации. В результате определены минеральный состав и 
структурно-текстурные особенности гранитных пегматитов, процентное содержание минералов, их размер 
и взаимоотношения. Установлено, что на устойчивость исследуемой плитки влияет свойство кристалличе-
ских сред, связанное с внутренним строением минералов. Исследуемая облицовочная плитка состоит из 
плагиоклаза, микроклина, кварца, мусковита, биотита, граната. Структура – разнозернистая, от мелкозер-
нистой до гигантозернистой (кристаллически зернистой). Наблюдается перемежаемость участков мелкозер-
нистого строения, среднезернистого и крупно-гигантозернистого строения. Минералы в основном относятся 
к твердым (их твердость – 6–7 по шкале Мооса), исключение составляют слюды (твердость которых состав-
ляет 2–3 по шкале Мооса). Два из установленных минералов – мусковит и плагиоклаз – обладают весьма 
совершенной и совершенной спайностью соответственно. В основе проявления спайности лежит анизотро-
пия сил сцепления закономерно расположенных структурных единиц в кристаллических решетках минера-
лов. Весьма совершенная спайность слюд является плоскостью скольжения, что отрицательно влияет на 
устойчивость облицовочной плитки и приводит к растрескиванию и последующему скалыванию и выкраши-
ванию по спайности. Плагиоклаз, имеющий совершенную спайность в двух направлениях, в случае крупно-
кристаллического строения при приложении вертикальной нагрузки раскалывается по спайности в  двух 
направлениях. Таким образом, можно сделать вывод о том, что причиной разрушения облицовочной плитки, 
представленной неравномернозернистой, крупно-гигантозернистой породой слюдисто-кварц-полевошпато-
вого состава, является кристаллическое строение мусковита и плагиоклаза, приводящее к разрушению ми-
нералов по спайности. 
 

Ключевые слова: облицовочные материалы, минералы, спайность, твердость, структура и текстура, пег-
матит, кристаллическая решетка 
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Factors affecting the serviceability  
of granite pegmatite floor facing tiles 
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Abstract:  The aim of the research work has been to define the factors causing the destruction of polished granite 
pegmatite tiles used for indoor flooring. Facing tiles made of various-size-grain and large-to-giant-grain rocks (mica-
quartz-feldspar composition) have been studied using a transmitted-light microscopy method (OLYMPUS BX51 
microscope and Steindorff stereoscopic laboratory microscope, 170-BD-LED-E model). The natural features of the 
granite pegmatite that affect the endurance of the facing tiles have been studied, i.e. the mineral composition and 
structural-textural properties of the granite pegmatite tiles, as well as the mineral percentage, the grain size and 
interrelationships have been defined. It has been found that that the tile endurance depends on a crystalline-media 
property connected with the minerals’ internal structure. The studied tiles consist of plagioclase, microcline, quartz, 
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muscovite, biotite, and garnet. The structure is heterogeneous, varying from fine-grain to giant-grain (crystalline-
grain), with alternating fine-grain, medium-grain and large-to-giant-grain structure areas. The minerals are mainly 
hard (6–7 by the Mohs scale of hardness), except for the mica (2–3). The muscovite and plagioclase have perfect 
and perfect cleavage, respectively. The cleavage is associated with the anisotropic cohesive forces acting among 
the regularly arranged structural units in the minerals’ lattice. The mica’s cleavage is a slip plane, which affects the 
endurance of the facing tile and causes cleavage fracture and subsequent chipping and breakdown. The coarse-
crystalline plagioclase has perfect cleavage in two directions, i.e. under vertical load it splits in two directions on the 
cleavage. Thus, a conclusion can be made that the muscovite’s and plagioclase’ crystalline structure causes cleav-
age fracture of the facing tiles and their further destruction. 
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Введение 

Наиболее прочными облицовоч-
ными материалами из природного камня 
являются магматические горные породы, 
имеющие твердость 6–7 по шкале Мооса, 
в частности граниты. Они являются не 
только прочными согласно технологиче-
ской классификации облицовочных кам-
ней, но весьма долговечными и долговеч-
ными по классификации облицовочного 
камня по долговечности. В условиях 
внутренней облицовки долговечность 
гранита может оказаться практически не-
ограниченной. При этом гранит должен 
быть равномернозернистым, мелко-сред-
незернистым. Порода, близкая по мине-
ральному составу к граниту, но отличаю-
щаяся по строению – это гранитные пег-
матиты, характеризующиеся крупно-ги-
гантозернистой, неравномернозернистой 
структурой. При облицовке полов есте-
ственными материалами из породы, име-
ющей крупно-гигантозернистое строение, 
возникает проблема, обусловленная раз-
рушением плитки в процессе эксплуата-
ции, что приводит к большим финансо-
вым потерям. Обусловлены эти про-
блемы игнорированием природных осо-
бенностей данныхматериалов и наруше-
нием правил устройства полов [1–3]. 

Горные породы, используемые для 
изготовления изделий для покрытий  
полов общественных и промышленных  

зданий, должны быть стойкими к механи-
ческим истирающим и ударным воздей-
ствиям, что нормируется соответствую-
щими документами. Перечень техниче-
ских требований, предъявляемых к обли-
цовке, достаточно велик1,2 [4]. К ним отно-
сятся: 

– механические требования (несу-
щая способность, ударопрочность и из-
носостойкость, упругость, обеспечение 
безопасного передвижения по ним и 
т. д.); 

– теплотехнические требования 
(тепло- и морозостойкость, теплопрово-
дящая и теплопоглощающая способ-
ность и т. д.); 

– акустические требования (погло-
щение звука шагов и шума, который про-
изводит поток воздуха); 

– гидротехнические требования 
(гидроизоляционная способность, спо-
собность удерживать испарения и т. д.); 

– светотехнические требования 
(светостойкость, способность поглощать 
солнечный свет и т. д.); 

– устойчивость к химикатам; 
– требования, связанные с электри-

чеством (отсутствие электропроводимо-
сти, неспособность к накоплению элек-
тростатики); 

– санитарно-гигиенические требо-
вания (возможность чистики и обеззара-
живания); 

__________________________________________ 

1 ГОСТ 9480-2012. Плиты облицовочные из природного камня. Технические условия. Введ. 01.07.2013. 
2 Айрапетов Г.А., Безродный О.К., Жолобов А.Л. [и др.]. Строительные материалы: учеб.-справ. пособие / 
ред. Г.В. Несветаева. Ростов н/Д.: Феникс, 2005. 621 с. 
 



2019 Т. 42 № 3 С. 366–374 
Науки о Земле и недропользование 

 Earth Sciences and Subsoil Use 

 

 

368 
Геммология и технология художественной обработки минерального сырья 

Gemmology and Mineral Processing Art 
 

– требования по безопасности (об-
лицовка не должна быть скользкой); 

– радиологические требования (от-
сутствие радиоактивности, устойчивость 
к радиоактивному излучению); 

– требования, связанные с прочно-
стью и долговечностью (антикоррозийная 
стойкость, сопротивление старению); 

– эстетические требования (равно-
мерная окраска, цвет и т. д.); 

– противопожарные требования. 
Материалы и методы  

исследования 
Материалом для исследования 

явилась полированная облицовочная 
плитка из разнозернистой, крупно-гиган-
тозернистой слюдисто-кварц-полевошпа-
товой породы. При исследовании исполь-
зован метод микроскопический в прохо-
дящем свете (микроскоп ОLYMPUS BX51 
и микроскоп стереоскопический лабора-
торный Steindorff 170-BD-LED-E). Прове-
дена оценка природных особенностей 
гранитных пегматитов, влияющих на 
устойчивость облицовочной плитки при 
эксплуатации. 

Физико-механические и декоратив-
ные показатели составляющих горную 
породу минералов (твердость, цвет, 
блеск, степень прозрачности, спайность 
и др.) и их пространственное расположе-
ние в породе оказывают влияние на ее 
строительные качества. 

Важным фактором декоративности 
камня является блеск слагающих его ми-
нералов. Он характеризует также способ-
ность горной породы принимать зеркаль-
ную фактуру, в которой полностью выяв-
ляются рисунок и все нюансы расцветки 
[5–7]. 

Результаты  
исследования 

Исследованная напольная плитка 
изготовлена из лейкократовой неравно-
мернозернистой, крупно-гигантозерни-
стой породы, являющейся, безусловно, 

декоративным облицовочным материа-
лом. Минеральный состав в процентах: 
кварц – 40, плагиоклаз – 50, мусковит – 9, 
биотит, гранат, калишпат – примерно 1. 
Все минералы характеризуются различ-
ными свойствами и имеют разный размер 
зерен и кристаллов. Кварц имеет твер-
дость 7, и его зерна имеют размер от пер-
вых миллиметров до 1,5–4 см. Аналогич-
ный размер имеют зерна и кристаллы 
плагиоклаза. Плагиоклаз замещает кали-
евый полевой шпат, и последнего практи-
чески не осталось. Твердость полевых 
шпатов – 6–6,5. Размер мусковита – от  
1–2 мм (мелкочешуйчатый) до 2–4 см. 
Мусковит беспорядочно рассеян по всей 
массе пегматита и частично замещается 
биотитом. Твердость слюд – 2–3. Зерна 
граната размером 1–2 мм имеют округ-
лую форму, цвет – желтый, твердость – 
6,5–7,5. Таким образом, облицовочный 
материал представлен преимуще-
ственно твердыми минералами с твердо-
стью 6–7, и только слюды характеризу-
ются более низкой относительно осталь-
ных минералов твердостью. По мине-
ральному составу и структурно-текстур-
ным особенностям порода относится к 
магматогенным гранитным пегматитам 
формации слюдоносных пегматитов3, ко-
торые изучались многими исследовате-
лями [8–15].  

Неравномернозернистая, крупно-
гигантозернистая структура породы обу-
словливает ее неоднородное строение, 
то есть чередуются участки с мелкозер-
нистым, среднезернистым и крупнозер-
нистым строением. Естественно, участки 
с мелкозернистым строением будут бо-
лее устойчивыми к внешним воздей-
ствиям (рис. 1). 

Менее устойчивые участки облицо-
вочной плитки – те, которые имеют не-
равномернозернистое (кристаллическое) 
крупно-гигантозернистое строение и со-
стоят из нескольких минералов с различ-
ными свойствами (рис. 2). 

__________________________________________ 

3 Семинский Ж.В., Мальцева Г.Д., Семейкин И.Н., Яхно М.В. Геология и месторождения полезных ископае-
мых: учеб. пособие для вузов / под общ. ред. Ж.В. Семинского. М.: ЮРАЙТ, 2018. 347 с.  
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Рис. 1. Неоднородное строение облицовочной плитки:  
1–3 – среднекристаллическое строение: 1 – плагиоклаз (белый), 2 – кварц (серый),  

3 – слюды (серо-черные); 4 – мелко-среднезернистая масса из зерен кварца и плагиоклаза  
с редкими зернами граната размером 1–2 мм (желтые) и мелкими чешуйками мусковита (аплит) 

Fig. 1. Heterogeneous structure of facing tiles:  
1–3 medium-crystalline structure: 1 – plagioclase (white), 2 – quartz (gray),  

3 – mica (gray-black), 4 – fine-medium-grained mass of quartz grains and plagioclase  
with rare grains of garnet 1–2 mm in size (yellow) and fine muscovite scales (aplite) 

 

 
 

Рис. 2. Крупно-гигантозернистое строение облицовочной плитки 
Крупные кристаллы кварца (3) и белого плагиоклаза (1), замещающего розовый калишпат (2)  

Fig. 2. Coarse-structure pegmatite tiles 
Large crystals of quartz (3) and white plagioclase (1) as a substituent of pink K-feldspar (2) 
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В составе горной породы имеются 
минералы, обладающие спайностью. 
Спайность минералов – это способность 
минералов раскалываться параллельно 
плоским сеткам пространственной ре-
шетки с образованием разных поверхно-
стей скола. Раскол проходит между теми 
плоскими сетками, которые характеризу-
ются самыми слабыми силами связи. Та-
кие плоскости обычно густо заселены 
атомами, но отстоят друг от друга на 
большем расстоянии. Лучше всего спай-
ность проявляется на крупных кристал-
лах. Плоскости спайности отличаются 
ровностью и блеском, поэтому при обра-
ботке скалыванием порода приобретает 
поверхностный искристый блеск, а при 
распиловке спайность срезается под раз-
личными углами. Наличие спайности не-
сколько нарушает направленность разру-
шения, поскольку под действием удара 
камень скалывается не только в требуе-
мом направлении, но и по линии 
наименьшего сопротивления, определяе-
мой плоскостями спайности4,5 [16–19]. В 
этом случае поверхность обработки при-
обретает некоторую неровность, харак-
терную для пород, сложенных из минера-
лов с ярко выраженной спайностью, то 
есть у изделия образуется своеобразная 
шероховатая поверхность. В пиленом 
камне спайность разных минералов бу-
дет проявляться различным образом. В 
срезе спайность наблюдается в виде се-
рии трещин, пересекающих минерал. 

Спайность проявляется по-разному в за-
висимости от направления среза мине-
рала плоскостью шлифа. Если срез мине-
рала прошел перпендикулярно плоско-
стям спайности, трещины имеют вид тон-
ких четких линий. С увеличением наклона 
среза относительно плоскостей спайно-
сти трещины становятся все более широ-
кими, расплывающимися, пока совер-
шенно не исчезнут. Так, слюды в разре-
зах, перпендикулярных плоскостям спай-
ности, имеют тонкие четкие трещины; в 
разрезах, проходящих близкопарал-
лельно или параллельно плоскостям 
спайности, трещины не обнаруживаются. 

В рассматриваемой плитке мине-
ралы, обладающие спайностью – это 
слюды и плагиоклаз. Слюды (мусковит и 
биотит) относятся к листовым силикатам 
и характеризуются весьма совершенной 
спайностью в одном направлении и несо-
вершенной в двух направлениях. Присут-
ствие слюд в составе горной породы при-
дает сколу камня характерный блеск и 
улучшает его декоративность, но при 
этом снижается стойкость. У мусковита, 
как и у всех слоистых силикатов и алюмо-
силикатов, весьма совершенная спай-
ность по пинакоиду, так как пакеты в их 
структурах связаны друг с другом слабо 
(рис. 3).  

Весьма совершенная спайность в 
одном направлении позволяет расще-
пить кристалл только в этом направлении 
и является плоскостью скольжения, что  

 
 

Рис. 3. Спайность по пинакоиду 
Fig. 3. Cleavage on pinacoid 

__________________________________________ 

4 Бетехтин А.Г. Курс минералогии: учеб. пособие. М.: КДУ, 2007. 720 с. 
5 Булах А.Г., Кривовичев В.Г., Золотарев А.А. Общая минералогия: учебник.  4-е изд., перераб. и доп.  
М.: Академия, 2008. 416 с. 
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отрицательно влияет на устойчивость об-
лицовочной плитки. Спайные пластинки у 
слюд (мусковита, биотита) упругие; ото-
гнутые по спайности, они притягиваются 
назад из-за связей, возбуждаемых в них 
межпакетными катионами калия. У слюд 
за счет межпакетного катиона К+ твер-
дость составляет 2–3 (рис. 4).  

Порода, из которой изготовлена об-
лицовочная плитка, трещиноватая. Тре-
щинки длиной от 2–3 мм до 2–3 см имеют 
различное направление и совпадают в 
основном со спайностью слюд, если кри-
сталл срезается под углом к полирован-
ной поверхности. Поскольку чешуйки 
слюд различно ориентированы в породе, 
соответственно, они при распиловке по-
роды срезаются под разными углами. 
Различный угол среза слюд обусловли-
вает либо их выкрашивание (выбоины) 
при остром угле встречи, либо перелив-
чатость слюд по спайности при угле 
среза, близком к расположению чешуйки. 
В первом случае места выкрашивания 
слюды создают в полированной плитке 
шероховатость и являются путями про-
никновения воды и, соответственно, по-
следующих гипергенных преобразова-

ний, а во втором придают большую деко-
ративность породе.  

Другой минерал в исследуемой 
плитке, обладающий спайностью – это 
плагиоклаз, относящийся к группе каркас-
ных силикатов и обладающий совершен-
ной спайностью в двух направлениях. 
Крупные кристаллы плагиоклаза при при-
ложении нагрузки раскрашиваются по 
двум пинакоидам, то есть получаются 
спайные выколки (рис. 5).  

Способствовать раскрашиванию 
плагиоклаза может тепловое расшире-
ние минералов, различное у кварца и по-
левых шпатов. Коэффициент теплового 
расширения кварца в два раза выше, чем 
у плагиоклаза. Вблизи источников тепла 
или при нагреве солнечными лучами, 
расширяясь и сжимаясь в разной сте-
пени, зерна или кристаллы минералов 
создают микронапряжения в породе, ко-
торые расшатывают между частицами 
связи, возникшие при кристаллизации по-
роды. В результате кристаллическая по-
рода, сохраняя свой минеральный и хи-
мический состав, рассыпается на отдель-
ные зерна по спайности. 

 

  
Рис. 4. Последовательность слоев в структуре мусковита 

Fig. 4. Sequence of layers in the muscovite structure 
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Рис. 5. Разрушение облицовочной плитки по спайности мусковита (1)  
в одном направлении и плагиоклаза в двух направлениях (2) 

Fig. 5. Cleavage fracturing of tiles: muscovite, in one direction (1),  
and plagioclase, in two directions (2) 

 
Отдельно следует отметить и тех-

нологию приклеивания плитки. Плитка 
была приклеена через определенное 
расстояние. Высота удерживающей 
массы – 2–3 мм, что привело к образова-
нию пустот под плиткой. При приложении 
нагрузки к плитке (особенно при большом 
пешеходопотоке), под которой имеются 
пустоты, происходит растрескивание по 
микротрещинкам и по спайности минера-
лов.  

Заключение 
Оценивая исследуемую полимине-

ральную породу с точки зрения эксплуа-
тации в качестве покрытия для полов, 
следует отметить: 

– пегматит будет разрушаться 
быстрее из-за неустойчивого рыхлого 
разнозернисто-разнокристаллического 
сложения; 

– пегматит будет разрушаются 
быстрее в части крупнокристаллического 
полиминерального агрегата;  

– раскалывание происходит по 
спайности слюд в одном направлении 
(скольжение) и по спайности плагиоклаза 
в двух направлениях (выколки); 

– пегматит мелкотрещиноватый, 
интенсивно будет подвергаться физиче-
скому и химическому изменению при экс-
плуатации. 

Таким образом, можно сделать вы-
вод о том, что облицовочную плитку, име-
ющую крупно-гигантозернистое строе-
ние, при котором минералы характеризу-
ются весьма совершенной и совершен-
ной спайностью, использовать для по-
крытия полов не рекомендуется. 
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Минералого-технологические типы руд  
Томинского месторождения меди (Южный Урал) 

 

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

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

Резюме: Цель. Цель данной статьи заключается в исследовании технологических типов руд Томинского 
месторождения меди, изучении минерального состава вмещающих пород и руд каждого из трех типов, вы-
явлении минералогических и структурно-текстурных особенностей руд, выявлении взаимосвязи изменения 
рудной минерализации и степени метаморфизма для каждого типа руд. Методы. Рудные тела Томинского 
медно-порфирового месторождения, залегающие в диоритах и кварцевых диоритах, представляют собой 
прожилковые и прожилково-вкрапленные скопления в зонах дробления. На месторождении широко развиты 
метасоматиты кварц-серицитовой формации. Изучение типов руд проводилось с использованием микро-
скопов. Результаты. В результате выделено три геолого-технологических типа руд в пределах Томинского 
месторождения. Первый тип представлен первичными сульфидными рудами, которые наблюдаются в сред-
нем ниже глубины 50–55 м. По составу это хлорит-мусковит-кварцевые метасоматиты. Вмещающие породы 
представлены серицитизированными, хлоритизированными и карбонатизированными диоритами. В составе 
руд преобладают халькопирит и пирит. Практически вся медь содержится в халькопирите. Второй тип – это 
рудные зоны вторичного сульфидного обогащения. Этот тип сложен первичными и вторичными сульфидами 
меди. Все породы аргиллизированные и представлены метасоматитами различного состава. Все виды по-
род несут в себе рудную минерализацию. К третьему типу относятся окисленные руды, которые образуют 
зону окисления месторождения. Они делятся на три подтипа: глинистые, глинисто-щебнистые и щебнистые 
руды. Глинистые руды залегают в самых верхних частях коры выветривания, глинисто-щебнистые руды 
слагают центральную ее часть, а руды в щебнистых образованиях отмечены в нижних горизонтах. Пред-
ставлено петрографическое описание каждого из типов. Выявлены минералогические и структурно-текстур-
ные особенности руд. В результате изучения петрографического состава каждого типа руд установлена 
различная степень метаморфизма и вследствие этого – изменение рудной минерализации. Выводы. Про-
слеживается влияние метасоматических процессов, изменивших строение и минеральный состав руд. Для 
первого типа руды характерно наличие первичных пород – диоритов с насыщенной сульфидной вкраплен-
ностью и с незначительными метасоматическими изменениями. В зоне вторичного обогащения породы пре-
терпели интенсивное метасоматическое изменение. Породы этой зоны насыщены гидроксидами железа. 
Для зоны интенсивного выветривания характерны глинистые и хлоритизированные породы. Рудная мине-
рализация представлена исключительно окисленными минералами. Сульфиды единичны. Различия в ми-
неральном составе трех типов руд влияют на выбор способов переработки руды в пределах Томинского 
месторождения. 
 

Ключевые слова: Томинское месторождение, медно-порфировое оруденение, метаморфизм, 
технологические типы руд 
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Mineralogical and technological types  
of Tominskoye deposit copper ores (Southern Ural) 
 

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

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