
Н
А

У
К

И
 О

 З
Е

М
Л

Е
 И

 Н
Е

Д
Р

О
П

О
Л

Ь
З

О
В

А
Н

И
Е

  
Т
о

м
 4

4
 №

 1
 2

0
2

1

44 № 1 2021Том
Vol.

ISSN 2686-9993    (print)
ISSN 2686-7931 (online)

12+



 ISSN 2686-9993 (print) 
ISSN 2686-7931 (online) 

 

 

НАУКИ О ЗЕМЛЕ 
И НЕДРОПОЛЬЗОВАНИЕ 
 

Том 
44 № 1 2021 Vol. 

 

EARTH SCIENCES  
AND SUBSOIL USE 
 

NAUKI O ZEMLE  
I NEDROPOL'ZOVANIE 
 
 

 



Р е д а к ц и о н н ы й   с о в е т 
 

Кузьмин М.И., академик РАН, Институт геохимии  
СО РАН (г. Иркутск, Россия) 
Гладкочуб Д.П., член-корр. РАН, Институт земной  
коры СО РАН (г. Иркутск, Россия)  
Скляров Е.В., член-корр. РАН, Институт земной  
коры СО РАН (г. Иркутск, Россия)  
Гордиенко И.В., член-корр. РАН, Геологический  
институт СО РАН (г. Улан-Удэ, Россия)  
Корольков А.Т., д-р геол.-минерал. наук, проф.,  
Иркутский государственный университет  
(г. Иркутск, Россия)  
Макаров В.А., д-р геол.-минерал. наук, проф.,  
Сибирский федеральный университет  
(г. Красноярск, Россия)  
Очир Гэрэл, д-р геол.-минерал. наук, проф.,  
Монгольский университет науки и технологии  
(г. Улан-Батор, Монголия)  
Тальгамер Б.Л., д-р техн. наук, проф.,  
Иркутский национальный исследовательский  
технический университет (г. Иркутск, Россия) 
Ши Гуаньхай, проф., Геммологический институт  
Китайского геологического университета  
(г. Пекин, Китай) 
Чжао Цзюньмэн, проф., Институт изучения  
Тибетского плато Китайской академии наук  
(г. Пекин, Китай) 
Чжан Юнчжань, проф., Нанкинский университет  
(г. Нанкин, Китай) 
Шигин А.О., д-р техн. наук, доцент, Сибирский  
федеральный университет (г. Красноярск, Россия) 
Семинский К.Ж., д-р геол.-минерал. наук,  
Институт земной коры СО РАН (г. Иркутск, Россия) 
Корняков М.В., д-р техн. наук, доцент, ректор,  
Иркутский национальный исследовательский  
технический университет (г. Иркутск, Россия) 
Тимофеева С.С., д-р техн. наук, проф., Иркутский  
национальный исследовательский технический  
университет (г. Иркутск, Россия) 
Зелинская Е.В., д-р техн. наук, проф., Иркутский  
национальный исследовательский технический  
университет (г. Иркутск, Россия) 
Морин А.С., д-р техн. наук, проф., Сибирский  
федеральный университет (г. Красноярск, Россия) 
 

Председатель редакционного совета: 
Семинский Ж.В., д-р геол.-минерал. наук, проф.,  
Иркутский национальный исследовательский  
технический университет (г. Иркутск, Россия)  
 

Р е д а к ц и о н н а я   к о л л е г и я 
 

Главный редактор: 
Лобацкая Р.М., д-р геол.-минерал. наук, проф.,  
зав. кафедрой ювелирного дизайна и технологий,  
Иркутский национальный исследовательский  
технический университет (г. Иркутск, Россия)  
 

Заместители главного редактора: 
Аузина Л.И., канд. геол.-минерал. наук, доцент,  
Иркутский национальный исследовательский  
технический университет (г. Иркутск, Россия)  
Красноштанов С.Ю., канд. техн. наук, доцент,  
Иркутский национальный исследовательский  
технический университет (г. Иркутск, Россия)  
 

Ответственный секретарь: 
Храмовских В.А., канд. техн. наук, доцент,  
Иркутский национальный исследовательский  
технический университет (г. Иркутск, Россия) 

Журнал «Науки о Земле и недропользование» входит в дей-
ствующий Перечень изданий ВАК для публикации основ-
ных результатов диссертаций на соискание ученой сте-
пени кандидата наук, на соискание ученой степени док-
тора наук, включен в Научную электронную библиотеку 

(eLIBRARY.RU) для создания российского индекса научного 
цитирования, рассылается в Российскую книжную палату, 
ВИНИИТИ РАН. Журнал включен в научную электронную 
библиотеку CyberLeninka, в базы данных открытого доступа 
DOAJ, OAJI, в международный каталог периодических изда-
ний Ulrich’s Periodicals Directory, в базу данных EBSCO. Жур-
нал распространяется по подписке в каталоге агентства ЗАО 
ИД «Экономическая газета» «Объединенный каталог. Пресса 
России. Газеты и журналы», подписной индекс – 41538 
(ОК+ЭК) (адрес агентства ЗАО ИД «Экономическая газета»:  
8 (499) 1520989; izdatcat@ideg.ru). Статьи, опубликованные  
в журнале, реферируются и рецензируются. В журнал прини-
маются статьи по научному направлению «Науки о Земле». 
 
Журнал создан в 2004 г. на основе межвузовского сборника 
«Геология, поиски и разведка месторождений рудных полез-
ных ископаемых», который издавался с 1973 г. В 2004–
2017 гг. журнал выходил под названием «Известия Сибир-
ского отделения секции наук о Земле Российской академии 
естественных наук. Геология, поиски и разведка рудных ме-
сторождений», в 2017–2019 гг. – «Известия Сибирского отде-
ления секции наук о Земле Российской академии естествен-
ных наук. Геология, поиски и разведка месторождений полез-
ных ископаемых». В 2019 г. журнал переименован в «Науки  
о Земле и недропользование».  
 
 
 
 
 
 
 

Периодичность выхода – 4 раза в год 
 
 

Учредитель: 
 ФГБОУ ВО «Иркутский национальный  

исследовательский технический университет» 
 
 

Журнал зарегистрирован  
Федеральной службой по надзору в сфере  

связи, информационных технологий  
и массовых коммуникаций (Роскомнадзор) 

 
 

Свидетельство о регистрации журнала:  
ПИ № ФС77-76110 от 24.06.2019 г. 

 
 

Адрес редакции, учредителя и издателя: 
ФГБОУ ВО «Иркутский национальный  

исследовательский технический университет», 
664074, Россия, г. Иркутск, ул. Лермонтова, 83 

 
 

© ФГБОУ ВО «Иркутский национальный  
исследовательский технический  

университет», 2021 



E d i t o r i a l   C o u n c i l 
 

Kuzmin M.I., Academician of the Russian Academy  
of Sciences, Institute of Geochemistry, SB RAS  
(Irkutsk, Russia) 
Gladkochub D.P., Corresponding member of the Russian  
Academy of Sciences, Institute of the Earth's Crust,  
SB RAS (Irkutsk, Russia) 
Sklyarov Е.V., Corresponding member of the Russian  
Academy of Sciences, Institute of the Earth's Crust,  
SB RAS (Irkutsk, Russia) 
Gordienko I.V., Corresponding member of the Russian  
Academy of Sciences, Geological Institute, SB RAS  
(Ulan-Ude, Russia) 
Korolkov A.T., Dr. Sci. (Geol. & Mineral.), Professor,  
Irkutsk State University (Irkutsk, Russia) 
Makarov V.A., Dr. Sci. (Geol. & Mineral.), Professor,  
Siberian Federal University (Krasnoyarsk, Russia) 
Ochir Gerel, Dr. Sci. (Geol. & Mineral.), Professor,  
Mongolian University of Science and Technology  
(Ulan Bator, Mongolia) 
Talgamer B.L., Dr. Sci. (Eng.), Professor, Irkutsk  
National Research Technical University (Irkutsk, Russia) 
Shi Guanghai, Professor, School of Gemmology,  
Institute of China University of Geosciences (Beijing, China) 
Zhao Junmeng, Professor, Institute of Tibetan Plateau  
Research, Chinese Academy of Sciences (Beijing, China) 
Zhang Yongzhan, Professor, Nanjing University  
(Nanjing, China) 
Shigin A.O., Dr. Sci. (Eng.), Associate Professor,  
Siberian Federal University (Krasnoyarsk, Russia) 
Seminsky K.Zh., Dr. Sci. (Geol. & Mineral.),  
Institute of the Earth's Crust, SB RAS (Irkutsk, Russia) 
Kornyakov M.V., Dr. Sci. (Eng.), Rector, Irkutsk  
National Research Technical University (Irkutsk, Russia) 
Timofeeva S.S., Dr. Sci. (Eng.), Professor, Irkutsk  
National Research Technical University (Irkutsk, Russia) 
Zelinskaya Е.V., Dr. Sci. (Eng.), Professor, Irkutsk  
National Research Technical University (Irkutsk, Russia) 
Morin А.S., Dr. Sci. (Eng.), Professor,  
Siberian Federal University (Krasnoyarsk, Russia) 
 

Chairman of the Editorial Council 
Seminsky Zh.V., Dr. Sci. (Geol. & Mineral.),  
Professor, Irkutsk National Research Technical  
University (Irkutsk, Russia) 

 

E d i t o r i a l   B o a r d 
 

Editor-in-Chief  
Lobatskaya R.M., Dr. Sci. (Geol. & Mineral.),  

Professor, Head of the Jewelry Design & Technology  
Department, Irkutsk National Research Technical  
University (Irkutsk, Russia) 
 

Deputy Editors-in-Chief 
Auzina L.I., Cand. Sci. (Geol. & Mineral.),  

Associate Professor, Irkutsk National Research 
Technical University (Irkutsk, Russia) 
Krasnoshtanov S.Yu., Cand. Sci. (Eng.),  

Irkutsk National Research Technical University  
(Irkutsk, Russia) 
 

Executive secretary 
Khramovskikh V.A., Cand. Sci. (Eng.),  

Associate Professor, Irkutsk National Research  
Technical University (Irkutsk, Russia)  

The journal “Earth sciences and subsoil use” is on the current 
List of publications on the main results of candidate’s and 
doctoral theses, the State Commission for Academic De-
grees and Titles of the Russian Federation. It is included in the 

Scientific Electronic Library (eLIBRARY.RU) in order to create the 
Russian Science Citation Index. It is circulated to the Russian 
Book Chamber and the All-Russian Institute for Scientific and 
Technical Information of the Russian Academy of Sciences. The 
journal is included in CyberLeninka (the scientific electronic li-
brary), DOAJ, OAJI (open-access databases), Ulrich's Periodicals 
Directory, and EBSCO database. It is distributed through the cat-
alog of JSC “Economic Newspaper” Publishing House “The united 
catalog. Russian press. Newspapers and journals”, the subscrip-
tion index 41538 (OK+EC) (address of JSC “Economic Newspa-
per” Publishing House: 8 (499) 1520989; izdatcat@ideg.ru). The 
articles published in the journal are abstracted and peer-reviewed. 
The journal accepts articles related to the “Earth sciences” direc-
tion. 
 
The journal was founded in 2004 on the basis of the Interuniversity 
collected papers “Geology, prospecting and exploration of ore 
mineral deposits” that had been published since 1973. In 2004–
2017, the journal was published under the title “Proceedings of 
the Siberian Department of the Section of Earth Sciences of the 
Russian Academy of Natural Sciences. Geology, Prospecting and 
Exploration of Ore Deposits”, and in 2017–2019, “Proceedings of 
the Siberian Department of the Section of Earth Sciences of the 
Russian Academy of Natural Sciences. Geology, Exploration and 
Development of Mineral Deposits”. Since 2019, the title of the 
journal is “Earth sciences and subsoil use”.  

 
 
 

 Periodicity: 4 times a year 
 
 

Founder:  
Federal State Budget Educational  

Institution of Higher Education 
‘Irkutsk National Research Technical University’ 

 
 

The journal is registered  
by the Federal Service for Supervision  

of Communications, Information Technology,  
and Mass Media (Roskomnadzor) 

 
 

Journal Registration Certificate  
PI no. FS77-76110 of June 24, 2019 

 
 

Editorial Office Address: Federal State Budget 
Educational Institution of Higher Education 

“Irkutsk National Research Technical University”, 
83 Lermontov St., Irkutsk, 664074, Russia  

 
 

© Federal State Budget Educational  
Institution of Higher Education 

“Irkutsk National Research  
Technical University”, 2021 

 

 
 

 

 



2021;44(1):4–5 
Науки о Земле и недропользование / ISSN 2686-9993 (print), 2686-7931 (online) 

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

 

 

4 
Содержание 

Contents  
 

 

С О Д Е Р Ж А Н И Е 
 
 

Содержание.................................................................................................................................. 4 
 
Колонка главного редактора..................................................................................................... 6 

 

Геология, поиски и разведка месторождений полезных ископаемых  
 

Чжао Цзюньмэн, Сяо Вэньцзяо, Чэнь Синьфа, Ван Сяоцзюнь, Сун Юн, Бянь Баоли, 
Чжан Сянькан, Стрельченко И.П., Сюй Цян, Чжан Хэн, Чжэн Инцай, Лю Хунбин, Неупане 
Бхупати, Ма Чжунцзинь. Смешанный кристаллический фундамент Джунгарской котловины, 
выявленный методом широкоугольной сейсморазведки.............................................................. 8 

Уренко Р.С., Вахромеев А.Г. Выделение органогенных построек осинского горизонта  
по данным 2D- и 3D-сейсморазведки в северо-восточной части Непско-Ботуобинской  
антеклизы.......................................................................................................................................... 30 

Радомский С.М., Радомская В.И. Структура поверхности высокопробного самородного 
золота Приамурья............................................................................................................................ 39 

Анисимова А.А. Геммологическое и минералого-петрографическое исследование серпен-
тинитов Восточного Саяна............................................................................................................... 48 

 

Разведка и разработка месторождений полезных ископаемых 
 

Чебан А.Ю. Совершенствование конструкции и способа применения экскаваторов  
с сортировочными ковшами............................................................................................................. 56 

 

Геоэкология 
 

Шарипов Д.Ш. Гидродинамические и гидростатические силы как факторы, влияющие  
на устойчивость хвостохранилищ................................................................................................... 63 

 

Гидрогеология и инженерная геология 
 

Аузина Л.И. Прогноз подпора подземных вод на территориях исторических центров  
городов Восточной Сибири.............................................................................................................. 73 

 
К сведению авторов................................................................................................................... 

 
85 

 



 

Науки о Земле и недропользование / ISSN 2686-9993 (print), 2686-7931 (online) 
2021;44(1):4–5 

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

 

Содержание 
5 

Contents 
 

C O N T E N T S 
 
 

Contents........................................................................................................................................ 5 
 
Chief Editor’s Column........................................................................................................ .......... 7 

 

Geology, Prospecting and Exploration of Mineral Deposits 
  

Zhao Junmeng, Xiao Wenjiao, Chen Xinfa, Wang Xiaojun, Song Yong, Bian Baoli, Zhang 
Xiankang, Strelchenko I.P., Xu Qiang, Zhang Heng, Zheng Yingcai,  Liu Hongbing, Neupane 
Bhupati, Ma Zongjin. Mixed crystalline basement of Junggar basin revealed by wide-angle  
seismic evidence............................................................................................................................... 8 

Urenko R.S., Vakhromeev A.G. Identification of Osinsky horizon organogenic structures by 2D 
and 3D seismic survey data in the north-eastern part of the Nepa-Botuoba anteclise......................... 30 

Radomskiy S.M., Radomskaya V.I. Surface structure of Amur region high grade native gold....... 39 
Anisimova A.A. Gemological and mineralogical-petrographic study of the Eastern Sayan  

serpentinites...................................................................................................................................... 48 

 

Exploration and Development of Mineral Deposits 
 

Cheban A.Yu. Improving design and application method of screening bucket excavators............. 56 

 

Geoecology 
  

Sharipov D.Sh. Hydrodynamic and hydrostatic forces as factors affecting tailing dump  
stability............................................................................................................................................... 63 

 

Hydrogeology and Engineering Geology 
 

Auzina L.I. Predicting groundwater rise in historical centres of Eastern Siberian cities................... 73 
 

Information for the Authors......................................................................................................... 85 
 

 



2021;44(1):6–7 
Науки о Земле и недропользование / ISSN 2686-9993 (print), 2686-7931 (online) 

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

 

 

6 
Колонка главного редактора 

Chief Editor’s Column 
 

 Дорогие коллеги, добрый день! 
 

Перед Вами первый номер журнала, который мы подготовили 
в наступившем 2021 году. Ровно год мы с Вами прожили в непри-
вычном ритме, навязанном нам пандемией. Она существенно из-
менила жизнь, скорректировала рабочие планы буквально каж-
дого. Что-то оказалось в итоге вполне удачным, что-то потребо-
вало коренной ломки. В соответствии с пока еще не отмененным 
форс-мажором живет и наш журнал. К концу минувшего года за-
метно снизилась публикационная активность наших постоянных 
авторов, но мы уже начали преодолевать эту кризисную ситуацию  
за счет свежих заявок и в июне планируем выйти как минимум на 
прежний уровень. 

За прошедший 2020 год редколлегия предприняла немало организационно-технических ша-
гов по укреплению качества публикуемых материалов, по привлечению новых, в том числе и 
зарубежных авторов. Мы продолжали работать над включением журнала в перечень Высшей 
аттестационной комиссии с обновленным названием, и наши усилия, несмотря на долгий ка-
рантин, увенчались успехом. Теперь уже не нужно больше указывать и прежнее, и новое назва-
ние в ваших отчетных документах, поскольку в перечне ВАК значится наименование «Науки о 
Земле и недропользование». Мы поменяли сайт и на новую платформу перенесли архив про-
шлых номеров. Теперь любой из авторов может загружать свои статьи непосредственно с глав-
ной страницы журнала, следить за рейтингом своих статей, опубликованных ранее. Стало удоб-
нее и быстрее знакомиться с содержанием как свежих, так и архивных номеров.  

Мы по-прежнему публикуем статьи на русском и английском языках и предлагаем Вам вос-
пользоваться возможностью представлять результаты ваших исследований на языке междуна-
родного общения для того, чтобы с ними знакомился более широкий круг ваших зарубежных 
коллег. Это увеличит цитируемость ваших работ и вашу собственную известность в професси-
ональной научной среде. В свою очередь редколлегия журнала работает над повышением его 
качества, тщательно подбирая рецензентов и скрупулезно вычитывая присылаемые нам ста-
тьи. Мы постоянно обновляем состав рецензентов и будем благодарны за ваше желание участ-
вовать в этом важнейшем публикационном процессе, быстро и доброжелательно рассмотрим 
ваши предложения. Квалифицированное научное редактирование поднимает престиж ученого 
и является одновременно наиболее эффективным путем к совершенствованию нашего жур-
нала. Будем рады пройти его вместе с Вами, дорогие авторы. 

 
Лобацкая Раиса Моисеевна, 

главный редактор 
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Chief Editor’s Column 
 

Dear colleagues, 
 

We are glad to present you the first issue of the magazine prepared in 2021. A year has passed 
since all of us began to live in an unusual rhythm forced by the pandemic, which significantly changed 
our life and amended the working schedules of almost everyone. As a result some things turned out 
to be quite successful, others had to be annihilated. Our journal also lives in the conditions of still 
continuing force majeure. The publication activity of our regular contributors had noticeably dropped 
by the end of the previous year, but now we are beginning to overcome the crisis due to fresh appli-
cations, and expect to catch up with the same level in June. 

The past 2020 was marked by quite a number of organizational and technical steps taken by the 
editorial board aimed at improving the quality of published materials and attracting of new contributors 
including foreign authors. We pursued our efforts on our journal to be included in the list of the Higher 
Attestation Commission with an updated title, and despite the lasting lockdown we succeeded. From 
now on you don’t have to indicate both the old and the new title in your reporting documents, since the 
title “Earth sciences and subsoil use” has appeared in the list of the Higher Attestation Commission. 
We changed the site and transferred the archive of previous issues to the new platform. Now the 
authors can upload their articles directly from the main page of the journal and monitor the rating of 
their articles published earlier. Viewing the content of both fresh and archived issues has become more 
convenient and fast. 

We continue to publish articles in the Russian and English languages and invite you to present 
your research results in the language of international communication in order to facilitate a wider range 
of your foreign colleagues to get acquainted with them. This way you will increase the citation index of 
your works as well as improve your own prominence in the professional scientific community. In our 
turn, the editorial board of the journal works on the improvement of journal’s quality carefully selecting 
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Introduction 

The Junggar Basin is a large-scale intracon-
tinental superimposed basin in northern Xinjiang 
since Permian [1–3]. It is the most promising 
area for petroleum prospects in China. In the 
past decades, the researches on the Junggar 
basin have given profound results dealing with 
the tectonic background and the evidence for 

existing theories [4–7]. Although a lot of geo-
physical and geological studies have been car-
ried out since the 1980s, there are still many 
divergences of view in basin’s tectonic evolution 
and the basement structure.  

Xiao et al. [8] divided the evolution of the 
Junggar basin into several stages: the early 
Paleozoic intra-oceanic arc evolution, the Early 

__________________________________________ 

* Статья была предоставлена редакцией журнала Earth Science Frontiers в рамках соглашения между редакциями 
Иркутского национального исследовательского технического университета (г. Иркутск, Россия) и Китайского 
геологического университета (г. Пекин, Китай) об обмене научными статьями открытого доступа. 
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Devonian and later Middle Devonian rifting evo-
lution of the Junggar ocean, formed from the 
rifting of the early Paleozoic folded basement, 
the relic ocean from Later Devonian to late Car-
boniferous, and the final accretion orogeny in 
the late Carboniferous-early Permian. Wu [9] 
considered that it was a rift in Permian, a de-
pression in Triassic-Old Tertiary, and a contrac-
tion and uplift stage after Neogene. You [10] di-
vided the basin into rift stage in Carboniferous-
Triassic, central uplift stage in Jurassic and 
piedmont depression stage after Cretaceous. 
Zhao [11] divided the basin into fault depression 
stage in Permian and Triassic, depression stage 
in Jurassic-Old Tertiary and shrinkage-uplift 
stage after Neogene. Xiao et al. [12] considered 
that the Late Carboniferous-Early Permian was 
a marine foreland basin. Yang et al. [13] also 
classified the Early Permian as marine foreland, 
the Late Permian and Neogene-Quaternary as 
continental foreland, and the Triassic-Paleogene 
as oscillating continental basin. The main differ-
ences in the above-mentioned division opinions 
lie in the understanding of whether the nature of 
the basin is tensional or compressive in the Ear-
ly Permian and the nature of the depression ba-
sin in the Late Permian-Old Tertiary. These dif-
ferences have not narrowed, but have widened 
in recent years. Sun [14] advocates that we 
should abandon the understanding that the early 
basin is collapse or tension and consider Jung-
gar as a Carboniferous-Permian foreland basin 
based on the Triassic-Jurassic intracontinental 
further subsidence, since the Cretaceous is 
mainly the typical pre-revival period continental 
basin, which unified only in the late Cenozoic. 
On the contrary, Chen et al. considered that 
Junggar Basin was a rift basin in the early stage 
(P), a craton basin in the middle stage (T-E), 
and a compression basin in the late stage (N-Q).  

The basin’s basement composition is also a 
controversial topic in the international communi-
ty. Some researchers proposed that the central 
part of the Junggar basin is composed of a con-
jectural craton nucleus [1, 15]. Some others in-
terpreted the basin as a trapped oceanic litho-
sphere [4], a relict back-arc basin [16] or de-
formed Altai Paleozoic rocks [17]. 

According to previous geophysical research 
in northwestern China, the average crustal 

thickness of the Junggar basin is about 50 km, 
while those of the Tarim basin and the Qaidam 
basin are ~ 55 km [18, 19] and ~ 60 km [20], 
respectively. The average P-wave velocity is 6.3 
km/s in the Junggar basin [21], about 6.0 km/s in 
the Tarim basin [19], and about 5.8 km/s in the 
Qaidam basin [20]. Therefore, the Junggar basin 
has a thinner crustal thickness and a higher av-
erage crustal velocity than the Tarim and 
Qaidam basins. The formation mechanism for 
such characteristics, as well as the high geo-
magnetic anomalies distributed in the central 
part of the basin, is not well understood. 

Recently, a comprehensive geophysical sur-
vey along a ~ 600 km long transect through the 
Junggar basin from Emin to Qitai was carried 
out (Fig. 1). Along the profile, a wide-angle 
seismic reflection/refraction was carried out to 
obtain 2D velocity structure of the crust and up-
per most mantle. Based on the 2D velocity 
structure as evidence for designing the starting 
model of the 2D density structure and 2D mag-
netic intensity structure and constrained by  
gravitational and geomagnetic anomalies along 
the profile, the density and magnetic intensity 
structure were obtained. Finally, we proposed  
a comprehensive geological interpretation.  

 
Seismic data and processing 

Recently, a seismic reflection/refraction pro-
file as part of the ANTILOPE project was carried 
out to constrain the seismic velocity structure 
and physical properties of the crust and upper 
most mantle (Fig. 1). The profile crosses the 
Junggar basin from Emin in the northwest to 
Qitai in the southeast margins of the basin. The 
geometry of the profile was designed to optimize 
recording of refractions at near-critical distance 
and to provide velocity control for the near verti-
cal reflection experiments, particularly at Moho 
depths to image the topography of the Moho. 
Along the profile, wide angle seismic reflec-
tion/refraction with 8 chemical explosions (2 tons 
of TNT for each) has been carried out, and 204 
seismic receivers of DAS-1 & 2 models have 
been used to record the signals (Fig. 2). All re-
ceivers were positioned by GPS, with a station 
spacing of 1.5~3.0 km, depending on the topo-
graphic and tectonic complexity of the region. 
The acquisition system shown in Fig. 2 can 
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Fig. 1. Maps of the Junggar Basin: 
a – topographic map of the Junggar Basin and its adjacent regions (shown is the location of about 600 km  

long seismic refraction / wide angle reflection profile from Emin to Qitai through the Junggar Basin; the circled  
numbers indicate shot points 1 to 8 of the seismic profile; the box indicates the region depicted in b);  

b – the tectonic map of the target region 
Рис. 1. Карты Джунгарского бассейна: 

a – топографическая карта Джунгарской котловины и прилегающих районов (показано местоположение  
профиля сейсмического преломления / широкоугольного отражения длиной приблизительно 600 км,  

пересекающего Джунгарский бассейн от Эминя до Цитая; цифры в кружочках указывают очаги  
сейсмического взрыва профиля с 1 по 8; рамкой выделена область, изображенная на рис. b; 

b – тектоническая карта целевого региона 
 

provide us with needed coverage and seismic 
illumination to study the structure and properties 
of the basement, the structure of the crust and 
uppermost mantle, and some deep faults partic-
ularly those cutting up the crust and controlling 

the tectonic evolution of the basin. The seismic 
records along the profile are shown in Fig. 3. 
The ray tracing and theoretic seismogram are 
shown in Fig. 4. The effective ray coverage is 
shown in Fig. 5. 
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Fig. 2. Observational system (a) and elevation (b) of the seismic  
reflection / refraction profile from Emin to Qitai 

Рис. 2. Система наблюдений (а) и высота подъема (b) профиля сейсмического  
отражения / преломления от Эминя до Цитая 
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Fig. 3. Reduced seismic records: 
a – at SP Emin; b – at SP Tuoli; c – at SP Karamay; d – at SP Manas;  

e – at SP Hutub; f – at SP Changji; g – at SP Miquan; h – at SP Fukang 
Рис. 3. Приведенные сейсмические записи 

на сейсмических профилях: a – Эминь; b – Туоли; c – Карамай; d – Манас;  
e – Хутуб; f – Чанцзи; g – Микван; h – Фуканг 
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Fig. 4. Example of the ray tracing and theoretic seismogram: 
a – ray tracing; b – traveling time fitting; c – amplitude fitting; d – seismic records 
Рис. 4. Пример трассировки лучей и теоретической сейсмограммы: 

a – трассировка лучей; b – аппроксимация времени пробега волны;  
c – аппроксимация амплитуды; d – сейсмограммы 

 
Identifying seismic phases is a key step in 

processing the seismic data. Due to relatively 
sparse shot and receiver spacing (compared 
with near vertical reflection), phase identification 
was combined with wave group (energy parcel) 

identification to increase accuracy. Five criteria 
for phase picking are listed as follows:  

1) Identified phases must have connecting 
sections and/or connecting waves with strong 
amplitudes; 
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Fig. 5. The example of seismic recorders (a) and the 2D velocity structure  
of the crust and uppermost mantle (b) from Emin to Qitai: 

a – seismic signals from SP Emin  
The vertical axis indicates reduced travel time by T-x/6 in second and the horizontal axis is the distance in km  

from the shotpoint. The seismic recorders show strong Moho reflection along the profile but no seismic reflection  
from the Moho can be found at the two faults, F1 and F2, indicating that there is no wave-resistance interface  

at and nearby these two faults. These faults, with high seismic velocity and without obvious dislocation,  
are considered as the “extensional” faults, formed by north-south compression and east-west extension;  

b – 2D velocity structure of the crust and uppermost mantle 
The vertical axis is depth in km and the horizontal axis is distance in km. It was obtained  
by ray tracing and theoretical seismograms for each shot point with an improved SEIS83  

program under the condition of 2D lateral inhomogeneous medium 
Рис. 5. Пример сейсмических регистраторов (а) и 2D структуры скорости 

коры и верхней части мантии (b) от Эминя до Цитая: 
а –  сейсмические сигналы от СП Эминь 

Вертикальная ось – это время пробега волны, уменьшенное на T-x/6 в секунду, горизонтальная ось –  
расстояние от очага сейсмического взрыва, км. Сейсмические регистраторы показывают сильное отражение 
от Мохо вдоль профиля, но в разломах F1 и F2 сейсмическое отражение от Мохо не зарегистрировано, что 
указывает на отсутствие границы раздела волнового сопротивления на данных разломах и рядом с ними. 

Обладая высокой сейсмической скоростью и не имея явной дислокации, эти разломы рассматриваются  
как «разломы растяжения», образованные сжатием с севера на юг и растяжением с востока на запад; 

b – 2D-структура скорости земной коры и верхней мантии 
По вертикальной оси отложена глубина, км, по горизонтальной оси – расстояние, км.  

Данные получены методом трассировки лучей и теоретических сейсмограмм для каждого очага  
сейсмического взрыва с использованием усовершенствованной программы SEIS83  

в условиях двумерной боковой неоднородной среды 
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2) The amplitude of the wave must be great-
er than that of the noise; 

3) The apparent velocity for a phase must be 
within a reasonable range; 

4) The picked continuous travel-time curve 
must be greater than a minimum length; 

5) Seismic reciprocity must hold for the com-
plete observational system when we inter-
change the source and receiver positions.  

 Based on these criteria, we mainly identified 
the following seismic phases: Pg, P1, Pc, Pm 
and Pn.  

(1) Pg Wave. Pg is a refracted wave that 
travels in the top part of the crystalline base-
ment. The slope of its traveltime moveout curve 
yields precisely the P wave velocity in the 
basement. Generally, Pg can be traced to more 
than 130 km away from the shot point. Some 
significant differences in the reduced travel time 
for each shot point have been observed due to 
variations in the depth of the crystalline base-
ment. In the Zayier Shan at the western end of 
the profile and Bogda Shan at the eastern end 
of the profile where the crystalline basements 
are almost exposed to the surface, the Pg wave 
appears much earlier (Fig. 3). However, in the 
middle segment of our survey line, the sediment 
is thick and Pg arrives much later. The apparent 
velocity of the Pg changes significantly at the 
two ends of the profile especially the transitional 
zones from basin to range, due to the undulation 
of the top surface of the crystalline basement, 
and changes little in the inner basin, showing 
that the top surface of the crystalline basement 
of the basin is flat. The apparent velocity of Pg is 
about 6.0–6.2 km/s.  

 (2) P1 Wave. The P1 wave is the reflected 
wave from an interface in the upper crust at a 
depth of 21.0–28.0 km. The amplitude and con-
tinuity of this wave changed significantly along 
the profile. Generally, the P1 wave is weak in 
energy and poor in continuity. The average ve-
locity of the P1 wave is 5.8–6.1 km/s.  

(3) Pc Wave. Pc is the reflected wave from 
the interface in the middle crust, at a depth of 
36.0–40.0 km. In the Zayier Shan and the Bog-
da Shan, the Pc waves are weak and can be 
traced out to about only 40 km. In the Junggar 
basin, the Pc waves are relatively strong and 
have a good continuity. The Pc waves from Za-
yier Shan and Bogda Shan are different. The Pc 

waves from Zayier Shan (western branch of SP 
Karamay) are relatively strong in energy and 
good in continuity. It can be traced as far as  
110 km, while that from the Bogda Shan is weak 
and poor in continuity. The variation of the am-
plitude and differences in average velocity are 
related to geological structure and material 
properties of each tectonic unit, distinct from the 
depth of the crystalline basement and undulation 
of the interfaces. The average velocity deter-
mined for P2 is about 6.0–6.3 km/s.  

(4) Pm Wave. Pm is the reflected wave from 
the Moho discontinuity. Based on seismic rec-
ords, the Pm is characterized by its clear ap-
pearance, strong amplitude, good continuity, 
and far-distance tracing. The Pm wave, howev-
er, has different waveforms, amplitudes and 
travel-time curve patterns in different sections, 
which suggest the existence of lateral crustal 
heterogeneities in different tectonic units. How-
ever, the Pm waves in the sections between 
150–185 km and 220–270 km are relatively 
strong. This indicates that the Moho is undulat-
ed. In the basin, the Pm waves from SP Manas, 
SP Hutub, SP Changji and SP Fukang (western 
branch) have strong amplitude, excellent conti-
nuity and longer traceable distance, suggesting 
that the Moho of the Junggar basin is highly re-
flective and sharp. The average velocity of Pm 
waves is 6.2–6.7 km/s. However, we did not ob-
tain a clear Pm wave from the Bogda Shan. 

 Even though the seismic Pm wave from the 
Moho in the Junggar basin is strong in energy 
and good in continuity, there are some sections 
where no clear Moho reflections have been ob-
served (i.e., the reflectivity is very poor). 

(5) Pn Wave. Pn is the refracted wave from 
the top part of the upper mantle. It can be used 
to determine the velocity of the uppermost man-
tle. Furthermore, it can be used to determine the 
Pm wave according to the geometric relation-
ship between the two. Pn waves have been rec-
orded at SP Emin (eastern branch), SP Kara-
may (eastern branch), SP Manas (eastern 
branch), SP Hutub (eastern branch) and SP  
Fukang (western branch) (Fig. 3). The Pn wave 
arrives at a source-receiver distance of approx-
imately 200 km, with a velocity of about  
8.0 km/s.  

 Additional wave groups P1′and Pc′were 
recorded and discriminated in the eastern edges 
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of the Zayier Shan (see SP Karamay and SP 
Manas) and western edge of the Bogda Shan 
(see SP Changji, SP Miquan and SP Fukang), 
indicating the existence of some additional litho-
logic interfaces (C1′ and Cc′) in these regions (in 
this notation, P1 and Pc are reflected waves 
from interfaces C1 and Cc in the crust). P1′ and 
Pc′ waves were not observed in the Junggar ba-
sin. This suggests that the crust of the Zayier 
Shan and Bogda Shan is more complicated than 
previously assumed, and provides some evi-
dence for mantle intrusion. 

 Reflected and refracted waves (Pg, P1, P2, 
P3, Pm and Pn) have been identified on different 
shot records and corrected from shot to shot 
(Fig. 3). These phases featured by high ampli-
tudes provide a basis for dividing the crust into 
three velocity layers, the upper, middle and the 
lower crust. The first arrives at offsets of less 
than 70 km imply lateral variations in velocities 
at shallow depths (5.0 to 6.0 km/s) which can be 
correlated with the surface geology (Fig. 1, b). 
The velocity is estimated to be 6.2 to 6.5 km/s  
in the upper crust (depth of 22 to 27 km), about  
6.6 to 6.7 km/s within the middle crust (~ 23 to  

37 km), and 6.8 to 7.4 km/s in the lower crust 
(from 30 to 52 km down to the Moho). An in-
crease in the average velocity throughout the 
crustal column within the crust along the profile 
is interpreted as an evidence for the increase in 
mafic content at upper crustal levels and meta-
morphic grade in the middle to lower crust [18, 
19]. The proposed layered velocity model is 
non-unique but generates theoretical travel time 
branches that are in agree (to within ±0.1 s) with 
the interpreted arrivals for all of the sections. 

 
Velocity structure of the crust  

and upper most mantle 
Under the condition of 2D lateral inhomoge-

neous medium, we conducted ray tracing and 
constructed theoretical seismograms for each 
shot point with an improved SEIS83 program 
[22], which are presented in Fig. 4, and obtained 
the 2D velocity structure (Fig. 5, b). According to 
the effective ray coverage (Fig. 6), we have ob-
tained not only the detailed velocity structure of 
the crust, but also that of the uppermost mantle 
(see the area within the blue dotted line in 
Fig. 5, b).

 

 
 

Fig. 6. Seismic ray coverage of the Emin – Qitai profile 
The ray coverage of the transect is made by combining record sections of all shot points along the profile  

with the respective parts of the ray tracing of the corresponding shot points and deleting all calculated  
arrivals in the modeling which are not observed in the data 

Рис. 6. Покрытие сейсмическими лучами профиля Эминь – Цитай 
Покрытие поперечного разреза лучами производится путем объединения участков записи  

всех очагов сейсмического взрыва вдоль профиля с соответствующими частями трассировки  
лучей соответствующих очагов взрыва и удалением при моделировании  
всех вычисленных приходов волны, которые не наблюдаются в данных 
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Density and geomagnetic structures 
Gravity and aeromagnetic data. To constrain 

the density structure, we need some information 
about the gravity. Based on the 1:200000 
Bouguer gravity anomaly map of Xinjiang 
(Fig. 7), there are two gravity gradient zones in 
the northern and southern margins of the Jung-
gar basin, which clearly delineate the shape of 
the basin. This is in agreement with the land-
scape and geological framework. The rock 
magnetic strength is another important factor 
one can use to distinguish rock types, together 
with the P-wave velocity and density. The aero-
magnetic anomaly map of the Junggar basin 
shows that the southern part of the basin (Ma-
nas terrain) has a stronger magnetism than the 
rest of the basin. 

Density and geomagnetic structures. Based 
on the Bouguer anomaly and aero-magnetic 
anomaly maps (1:200,000 scale), the 2D P 
wave velocity structure, and the faults investi-
gated at the surface of the transect from Emil to 
Qitai, we constructed a model for the density 
structure. The starting model for the density in 
each cell is given by the following velocity-
density relationship [23]:  

𝜌 = {

2.78 + 0.56(𝑉𝑝 − 6.0) (6.0 ≥ 𝑉𝑝 ≥ 5.5)

3.07 + 0.29(𝑉𝑝 − 7.0) (7.5 > 𝑉𝑝 > 6.0)

3.22 + 0.20(𝑉𝑝 − 7.5) (8.5 ≥ 𝑉𝑝 ≥ 7.5)

. 

 

Finally, the 2D density structure (Fig. 8, a) and 
magnetic intensity structure (Fig. 8, b) were ob-
tained according to the Syn-Source theory and 
through joint inversion of gravity with geomag-
netism and constrained by gravitational and geo-
magnetic anomalies along the profile (Fig. 7) [24].  

 
Inference on the rock properties  

of the Junggar basin 
According to relationships among the veloci-

ty, density and rock type (Fig. 9) [25], and based 
on the velocity distribution along the profile from 
Xayar to Burjing [21] and from Baicheng to  
Da Qaidam [19], basement rock types of the 
Junggar basin were identified and catalogued 
(Table). 

The velocity is obtained from seismic data 
generated by artificial earthquakes, and the 
density and geomagnetic intensity are deter-
mined by joint inversion of gravity with geomag-
netism along the same profile. The results sug-
gest that the basement lithology of the Junggar 
basin is complicated especially towards its cen-
ter. It is composed of mafic, ultra-mafic, and 
acidic rocks, such as granite, schist, granulite, 
gabbro. 

Moreover, the Pb [23, 26, 27], Nd, and Sr 
[28] isotope compositions of post-collisional in-
termediate and acidic plutons in the Junggar 
basin show that these plutons originated from 

 

 
 

Fig. 7. The map showing geology (a), geomagnetism (b) and gravitation (c) along the profile 
Рис. 7. Карта геологии (a), геомагнетизма (b) и гравитации (c) вдоль разреза 
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Fig. 8. The density (a) and magnetic intensity (b)  
of the crust and upper most mantle along the profile from Emin to Qitai 

The initial density model was designed based on the relation between velocity and density. The density and magnetic  
intensity were obtained by joint inversion of the gravity and geomagnetic anomaly based on the Syn-Source principle  

of gravity and geomagnetism. The upper panel of the a is Bouguer’s anomaly measured and calculated by fitting.  
The lower panel is the density in g/cm3. It was obtained by forward modeling under a same frame obtained by velocity  

structure for both the density and magnetic intensity. The upper panel of the b is magnetic anomaly measured  
and calculated by fitting. The lower panel is the magnetic intensity in 0.01·A/m obtained by the same way  

as the density modeling. For the detail description of the joint inversion, please see [24] 
Рис. 8. Плотность (а) и магнитная напряженность (b)  

коры и верхней части мантии по профилю от Эминя до Цитая 
Первоначальная модель плотности была разработана на основе соотношения между скоростью  
и плотностью. Плотность и магнитная интенсивность были получены совместной инверсией  

гравитационной и геомагнитной аномалии на основе принципа Syn-Source гравитации и геомагнетизма.  
В верхней части рис. a представлена аномалия Буге, измеренная и рассчитанная путем аппроксимации.  

Нижняя часть рис. а показывает плотность, г/см3. Данные были получены прямым моделированием в той  
же системе отсчета, полученной с помощью структуры скорости, как для плотности, так и для магнитной  

напряженности. Верхняя часть рис. b демонстрирует магнитную аномалию, измеренную и рассчитанную  
путем аппроксимации. Нижняя часть рис. b показывает магнитную напряженность, 0.01·А/m, полученную  

тем же способом, что и при моделировании плотности. Подробное описание совместной инверсии см. в [24] 
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Fig. 9. Relationship among density, velocity and properties of various rocks at depth (after Liu et al. [25]) 
I – sandstone; II – basalt; III – granite; IV-1 – neutral to acid schist or gneiss; IV-2 – neutral to basic schist or gneiss;  

V – granulite; VI – gabbro; VII – peridotite; VIII – eclogite; A – upper crust; B – middle crust; C – lower crust 
Рис. 9. Взаимосвязь между плотностью, скоростью и свойствами  

различных пород на глубине (по Лю и др. [25]) 
I – песчаник; II – базальт; III – гранит; IV-1 – от нейтрального до кислого сланца или гнейса;  

IV-2 – от нейтрального до основного сланца или гнейса; V– гранулит; VI – габбро; VII – перидотит;  
VIII – эклогит; А – верхняя кора; Б – средняя кора; C – нижняя кора  

 
Basement parameters along the Emin – Qitai profile 
Параметры фундамента по профилю Эминь – Цитай 
 

Range 0–135 135–160 160–210 210–250 250–355 355–405 405–445 445–540 540–610 

Velocity 6.10 6.15 6.25 6.30 6.17 6.30 6.30 6.17 6.15 

Density 2.65 2.65 2.65 2.74 2.65 2.65 2.65 2.65 2.65 

Mag-intensity 62–120 62–72 75–122 80–135 151–179 176 180 127 141 

Rock Granite Granite Granite 

Granite, 
schist, 

granulite, 
gabbro 

Granite Granite Granite Granite Granite 

 
the sub-oceanic mantle and not from a craton 
continental basement. No known Precambrian 
strata have yet been discovered around the ba-
sin. However, Paleozoic oceanic rocks and relic 
oceanic sediments of the middle Paleozoic age 
are widely distributed. To the south of the Kara-
may fault the paleocurrent is directed to the 
north as shown by imbricated clasts and groove 
marks in turbidities of continental shelf facies 
from the Silurian age. This also suggests that 
the provenance of these strata were pre-Silurian 
continental blocks. Furthermore, the prove-
nances were probably not the small blocks 
made up of mafic volcanic rocks that date to the 
Ordovician or Cambrian ages [12]. 

The aeromagnetic anomaly of the Junggar 
basin shows that the southern part of the basin 

(Manas terrane) has much stronger magnetism, 
which is in agree with the magnetization of Pre-
cambrian schist, migmatites, granites, and horn-
blende schist. However, the results of joint in-
version of gravity with aeromagnetism show that 
these high aeromagnetic anomalies may be 
produced by ancient blocks or the NNE trending 
faults resulting from modern north-south com-
pression. These faults potentially provide chan-
nels for deep material to move up into the crust, 
and subsequently intrude laterally into different 
sub-layers of crust. This would change the con-
tents of the Junggar basement, resulting in the 
higher average velocity, density, and magnetism 
observed in the crust of the basin. These intru-
sions may have originated as oceanic basalt 
and tholeiite. Based on the 1:200000 gravity 
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anomaly map of Xinjiang [29], there are two 
gravity gradient zones in the northern and 
southern margins of the Junggar basin, which 
clearly delineate the shape of basin. This is in 
agreement with the landscape and geological 
framework. The 2-D velocity and density struc-
tures along the Xayar-Burjing profile indicate 
that the crustal thickness is about 47 km in the 
Junggar basin. This thickness however, includes 
the 15 km thick sediments that have accumulat-
ed since the Devonian era. The thickness of the 
Mesozoic and Cenozoic sediments alone is 
greater than 11 km. Not taking into account the 
sediments, the crustal thickness of the crystal-
line basement of the Junggar basin is only 32 km. 
The 2-D density structure of the Xayar-Burjing 
profile [21] shows that the density of the base-
ment roof of the Junggar basin is different in the 
Wulungu and Manasi terrains; the density and 
velocity of the former is 2.87 g/cm3 and 5.9 
km/s, while that of the latter is about 2.85 g/cm3 
and 5.8 km/s.  
 

Geological Interpretation 
Based on the 2D velocity (Fig. 5, b), 2D den-

sity (Fig. 8, a) and 2D magnetic intensity 
(Fig. 8, b), and combined with geological and 
geochemical analysis [8] we developed a final 
model as Fig. 10. 

Vertically, the crust is composed of three 
layers: the upper, middle and lower crust, bot-
tomed by the C1, C2 and Moho interfaces, re-
spectively. The upper layer of the upper crust 
consists the deposited cover bottomed by the 
interface G, and the lower layer bottomed by the 
interface C1. The sedimentary cover ranges in 
thickness from 1 km to 12 km and reaches a 
maximum depth of 12 km, while the crystalline 
basement ranges in thickness from approxi-
mately 12 km to 20 km and reaches a maximum 
depth of ~ 30 km. The velocity in the deposited 
cover undergoes large lateral variations, espe-
cially near Karamay, Hutub and Fukang (Fig. 5). 
In addition, the density and the magnetic intensi-
ty also change greatly (Fig. 8). The crystalline 
basement exhibits high velocity zones, including 
a region near Hutub, at ~ 20 km depth, where 
velocities are 0.1~0.2 km/s higher than sur-

rounding medium, and so as the density and 
geomagnetic intensity. 

The middle crust, defined by the interfaces 
C1 and C2, is comparatively thin, with thickness-
es ranging from 4 km to 15 km and a maximum 
depth of 37 km. Slight variation occurs on veloci-
ty, except for a low velocity zone beneath Kara-
may and Fukang, where the corresponding den-
sity is low. The middle crust has a dumbbell 
shape, i.e. thin in the middle and thick at the two 
ends of the profile.  

Obvious lateral variations are obtained in the 
lower crustal velocity. The most complex regions 
lay beneath the Karamay and Fukang, which are 
two active tectonic zones in the Junggar basin1. 
Here, two low velocity zones with low densities 
have developed, near which developed several 
faults cutting up the crust. The lower crust is fur-
ther characterized by uniform thickness of 
roughly 15 km, despite having heterogeneous 
composition [21]. The crustal thickness of the 
Junggar basin ranges from 46 to 56 km.  

 Below the Moho interface, the uppermost 
mantle of the Junggar basin varies in shape of 
the velocity contours. The contours at the up-
permost mantle are convex, indicating that the 
velocity is higher at the center of the basin than 
that at its either side [30]. It may further suggest 
that the upper mantle material may inject into 
the crust of the Junggar basin, because of the 
similar rock distribution along the profile (Fig. 10, 
Table). The Earth’s topography at short wave-
lengths results from active tectonic processes, 
whereas at long wavelengths it is largely deter-
mined by isostatic adjustment for the density 
and thickness of the crust [30].  

On these interfaces, we found several sec-
tions from which the seismic waves are very 
weak, indicating a lower reflection coefficient 
(Fig. 3). This may reflect the presence of deep 
faults, which could be confirmed by the com-
bined results of seismic velocity (wide angle re-
flection/refraction profiling, (Fig. 5), density, ge-
omagnetic intensity (joint inversion of gravity 
with aeromagnetism (Fig. 8), P-wave imaging2 
and seismic converted wave profile crossing the 
northern part of the basin [24]. All these faults, 
with little reflectivity and no obvious dislocation,

__________________________________________ 

1 Xu Y. Seismic tomography for northwestern China and its tectonic implication: Ph.D dissertation. Institute  
of Geophysics, CAS, 1999. 
2 Ibid. 
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Fig. 10. The geological interpretation of the profile from Emin to Qitai 
The upper panel shows the gravitational and geomagnetic anomalies measured and calculated by fitting. The lower  

panel with the geological background and the legend below it shows the geological interpretation of the profile from Emin  
to Qitai, based on the 2D velocity structure, 2D density structure and 2D magnetic intensity structure, and combined  
with geological and geochemical analysis. The black triangles indicate shot points. Along a ~ 600 km long transect  

from Emin to Qitai developed several N-S trending blind faults, which are located at the lower part of the upper crust,  
the middle crust and the lower crust and cut up the Moho. These faults, with high seismic velocity and without obvious  

dislocation, are considered as “extensional” faults, formed by north-south compression and east-west extension.  
These deeply rooted faults provide channels for basic to ultra-basic rocks from upper mantle migrating into the crust  

and mixed up with the crustal material, causing the crust of the basin with thin thickness,  
high seismic velocities, high densities and high magnetic intensities 

Рис. 10. Геологическая интерпретация профиля от Эминя до Цитая 
В верхней части рисунка показаны гравитационные и геомагнитные аномалии, измеренные и рассчитанные  
при помощи аппроксимации. В нижней части, где показан геологический фон и даны условные обозначения, 

дается геологическая интерпретация профиля от Эминя до Цитая на основе 2D-структуры скорости,  
2D-структуры плотности и 2D-структуры магнитной напряженности в сочетании с геологическим  

и геохимическим анализом. Черные треугольники обозначают очаги сейсмического взрыва. Вдоль поперечно-
го разреза длиной ~ 600 км от Эминя до Цитая сформировалось несколько слепых разломов простиранием  
с севера на юг, которые расположены в нижней части верхней коры, в средней части коры и в нижней коре  
и разрезают Мохо. Обладая высокой сейсмической скоростью и не имея видимых дислокаций, эти разломы  

рассматриваются как «разломы растяжения», образованные сжатием с севера на юг и растяжением  
с востока на запад. Эти глубокие разломы обеспечивают каналы для мигрирования основных и ультраосновных 

пород из верхней мантии в кору, где они смешиваются с материалом земной коры, в результате  
чего кора бассейна становится тонкой, приобретает высокие сейсмические скорости,  

высокую плотность и высокую магнитную напряженность 
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are considered as “extension” faults. They de-
veloped with a high angle in the middle and low-
er crust and extended upwards into the lower 
parts of upper crust. They were formed probably 
by the collision of the Junggar basin with the 
Tarim basin at the end of Permian [21]. 

Horizontally, the southern Junggar basin 
along the profile can be divided into three sec-
tions, which are the western section (0–150 km), 
the central section (150–420 km) and the east-
ern section (420–600 km), based on the velocity, 
the density and geomagnetic structures (Fig. 8). 
In the western section, i.e. the western mountain 
area, the tectonic activities are more active, 
where developed many faults. The velocity dis-
tribution is complicated with several low velocity 
zones formed in the middle crust and lower 
crust, respectively. The densities in the low ve-
locity zone are lower, but the magnetic intensi-
ties are complex, featured by high frequency of 
geomagnetic anomalies. In the central section, 
mostly the Junggar basin, the velocity, the den-
sity and geomagnetic intensity are consistently 
high, especially in the lower part of the upper 
crust and the middle crust. In this section, the 
Moho interface sinks down and the uppermost 
mantle uplifted. In the eastern part of our profile, 
the velocity, the density and geomagnetic inten-
sity are relatively low at the eastern margin of 
the basin, with two lower velocity zones devel-
oped in the middle and lower crust, respectively. 

Geologically, the evolution of the Tianshan 
Orogen and Junggar basin can be divided into 
several stages: the early Paleozoic intra-oceanic 

arc evolution, the Early Devonian and later Mid-
dle Devonian rifting evolution of the Junggar 
ocean, formed from the rifting of the early 
Paleozoic folded basement, the relic ocean from 
Later Devonian to late Carboniferous, and the 
final accretion orogeny in the late Carbonifer-
ous-early Permian [8]. We infer that this final 
accretion orogeny in the late Carboniferous-
early Permian was so strong that some deep 
faults with S-N direction were formed by S-N 
compression and E-W extension. In such pro-
cess, the hot materials from upper mantle mi-
grated to the crust through the deep faults and 
mixed up with the crustal materials in the central 
basin, which could be further approved by the 
high velocity, high density and high geomagnetic 
intensity beneath the basin. The two low velocity 
zones at both sides of the basin may be attribut-
ed to the heat from upper mantle.  

The exchange of the materials or energy of 
the uppermost mantle with those in the crust is 
manifested by the heat evolution of the basin. 
Based on the heat flow variations of the basins 
in northwestern China since Paleozoic time [31], 
the heat flow of the Junggar basin since Carbon-
iferous-Permian reduced gradually from 
120~150 mW.m-2 to 52 mW.m-2 at present, while 
that of the Tarim basin, the Qaidam basin and 
the Sichuan basin almost keep the same value 
of 45 mW.m-2, even with a tendency of increase. 
Therefore, we infer that the high heat value of 
the Junggar basin may have been caused by 
the hot materials from the upper mantle mixing 
the crystalline basement of the Junggar basin.  
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Выделение органогенных построек осинского горизонта  
по данным 2D- и 3D-сейсморазведки в северо-восточной части  

Непско-Ботуобинской антеклизы 
 

© Р.С. Уренкоa, А.Г. Вахромеевb 

a,bИнститут земной коры СО РАН, г. Иркутск, Россия 
 
Резюме: Месторождения Восточной Сибири являются одним из основных центров добычи углеводородов восточ-
ной части России. Большая часть углеводородных запасов располагается на данной территории в пределах Не-
пско-Ботуобинской антеклизы, где важнейшими продуктивными объектами разработки являются отложения ниж-
него кембрия. Главная цель данного исследования заключалась в более подробном изучении внутреннего про-
странства и отличительных характеристик органогенных построек кембрийского времени, а также в определении 
методик обнаружения рифогенных построек методами сейсмических исследований. Статистическая обработка 
имеющегося фактического материала по коллекторским свойствам показала очень неравномерное распределение 
пустотности (пористости). Было выявлено, что поры возникли в результате выщелачивания форменных образова-
ний в местах рыхлой упаковки зерен эпигенетического доломита, по цементирующему веществу в межзерновых 
пространствах, по трещинам и стилолитовым швам. Дополнительно для выявления органогенных построек в осин-
ском горизонте на территории Непско-Ботуобинской антеклизы на основании сейсмических исследований выделен 
ряд методик. Выделение единичных рифогенных построек в осинском горизонте нижнего кембрия на основании 
анализа сейсмоамплитуд осуществлялось при помощи 2D- и 3D-сейсморазведки. По данным сейсмических иссле-
дований на территории Непско-Ботуобинской антеклизы выявлены зоны развития как линейных, так и одиночных 
карбонатных построек. Дополнительно было выявлено, что в скважинах, находящихся в кольцевой аномалии, про-
исходит повышение эффективных толщин. Подводя итоги и анализируя сопоставленные материалы, можно сде-
лать вывод о том, что основным методом для выделения зон колец по скважинам является метод измерения ин-
тервального времени пробега продольной волны. Комплексный анализ материалов 2D- и 3D-сейсморазведки ме-
тодом общей глубинной точки, а также рядом других методов по определенному алгоритму позволил выделить  
в карбонатном разрезе северо-восточной части Непско-Ботуобинской антеклизы отдельные образования органо-
генных (рифогенных) построек.  
 

Ключевые слова: Сибирская платформа, карбонатные образования, рифогенные постройки, рифообразование 
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Identification of Osinsky horizon organogenic structures  
by 2D and 3D seismic survey data in the north-eastern part 

of the Nepa-Botuoba anteclise 
 

© Roman S. Urenkoa, Andrey G. Vakhromeevb 

a,bInstitute of the Earth's Crust, Siberian Branch of the Russian Academy of Sciences, Irkutsk, Russia 
 
Abstract: The fields of Eastern Siberia belong to the one of the main centers of hydrocarbon production in the eastern part 
of Russia. The main part of hydrocarbon reserves is located in the area within the Nepa-Botuoba anteclise, where the 
Lower Cambrian deposits are major production objects. The main purpose of this research is to provide a detailed study 
of the inner space and features of organogenic structures of the Cambrian period, as well as to determine the procedures 
for detecting reef structures by seismic research methods. Statistical processing of the available factual material on reser-
voir properties has shown a very uneven distribution of cavernosity (porosity). It is found that pores were formed as a result 
of leaching of shaped formations in loose packing locations of epigenetic dolomite grains, along the cementing substance 
in the intergranular spaces, along cracks and stylolite seams. To identify organogenic structures in the Osinsky horizon of 
the Nepa-Botuoba anteclise on the basis of seismic studies some additional methodologies have been selected. Identifi-
cation of single reef structures in the Osinsky horizon of the Lower Cambrian based on the analysis of seismic amplitudes 
was carried out by means of a 2D and 3D seismic survey. According to the data of seismic studies, the Nepa-Botuoba 

http://dx.doi.org/10.21285/2686-9993-2021-44-1-30-38
https://doi.org/10.21285/2686-9993-2021-44-1-30-38


 

Уренко Р.С., Вахромеев А.Г. Выделение органогенных построек осинского горизонта… 
2021;44(1):30–38 

Urenko R.S., Vakhromeev A.G. Identification of Osinsky horizon organogenic structures… 

 

Геология, поиски и разведка месторождений полезных ископаемых 
31 

Geology, Prospecting and Exploration of Mineral Deposits 
 

anteclise features the development zones of both linear and single carbonate structures. It is also revealed that there is an 
increase in effective thicknesses in wells located in the annular anomaly. Summing up the results and analyzing the com-
pared materials, it can be concluded that the main identification method of ring zones in wells is the method of longitudinal 
wave slowness measurement. A comprehensive analysis of 2D and 3D seismic survey data by the common depth point 
method as well as by a number of other methods using a specific algorithm allowed us to identify individual formations of 
organogenic (riphogenic) structures in the carbonate section of the north-eastern part of the Nepa-Botuoba anteclise. 
 

Keywords: Siberian platform, carbonate formations, reef structures, reef formation 
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Введение 

На территории Сибирской платформы зна-
чительные запасы и ресурсы углеводородов 
сконцентрированы в карбонатных отложениях 
венда и нижнего кембрия [1]. Основные про-
блемы, возникающие при поиске залежей уг-
леводородов и при разведке, оценке и после-
дующей разработке месторождений, связаны 
с чрезвычайно сложным пространственным 
строением пустот вендско-нижнекембрий-
ского карбонатного слоя [2]. Сложное строе-
ние карбонатного пласта определяет необхо-
димость создания трехмерной геологической 
модели продуктивного пласта. Инфраструк-
тура всех детальных моделей нефтегазопер-
спективного объекта заключается в интегра-
ции данных, полученных в результате ана-
лиза керновых материалов, материалов гео-
физических исследований скважин (ГИС) и 
результатов наземных геофизических иссле-
дований, в первую очередь сейсморазведки 
методом общей глубинной точки. Каждый 
набор данных имеет свои преимущества и не-
достатки. Поэтому результаты исследования 
керна скважины дают наиболее полную и до-
стоверную информацию о строении, составе 
и литологических и петрофизических характе-
ристиках пород, составляющих продуктивный 
пласт. Однако эти данные обычно являются 
дискретными частями и областями [3]. 

Материалы ГИС практически непрерывно 
характеризуют разрез анализируемых интер-
валов разреза в точках скважин, но их приме-
нимость к исследованиям трещинных систем 
крайне дискуссионна. Данные ГИС также дис-
кретны по площади. Сейсмические данные 
(особенно в случае 3D-сейсморазведки) не-
прерывны по площади и по разрезу, но имеют 
ограничения по разрешающей способности. 
Их использование позволяет прогнозировать 

строение горизонтов в межскважинном про-
странстве.  

 
Материалы  

и методы исследования 
В ходе исследования были рассмотрены 

методы прогнозирования карбонатных по-
строек в осинском горизонте в северо-восточ-
ной части Непско-Ботуобинской антеклизы. 
Данные методики имеют практическое приме-
нение для выделения карбонатных построек в 
интервале осинского горизонта. При написа-
нии статьи были использованы материалы 
сейсмических исследований ряда месторож-
дений Восточной Сибири. 

 
Результаты исследования  

и их обсуждение 
Рифогенные отложения Непско-Боту-

обинской антеклизы. Проблема поисков и 
разработки карбонатных коллекторов нефти и 
газа в последние годы приобрела актуальное 
значение. Важность данной проблемы обу-
словливается тем, что с каждым годом увели-
чивается удельный вес месторождений, свя-
занных с карбонатными коллекторами. 

Непско-Ботуобинская антеклиза более по-
лувека является основным объектом нефте-
поисковых работ на юге Сибирской плат-
формы и входит в состав одноименной нефте-
газоносной области [1]. Рассматриваемый в 
статье район включает в себя юго-западную 
часть антеклизы. Его тектоническое развитие 
оказало значительное влияние на условия 
нефтегазонакопления и формирование зале-
жей углеводородов. Существование здесь в 
течение длительного геологического периода 
относительно приподнятой области привело к 
формированию крупной зоны нефтегазона-
копления (рис. 1).  

https://doi.org/10.21285/2686-9993-2021-44-1-30-38
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Рис. 1. Распространение рифогенных зон на территории Непско-Ботуобинской антеклизы [4]: 
зоны: 1 – соли (а – солеродного бассейна, b – прибрежных лагун), 2 – тонко переслаивающиеся неравномерно  

глинистые и ангидритовые микритовые доломиты и известняки супралиторали, 3 – доломиты, известковые 
доломиты литорали и прилегающей мелкой сублиторали, 4 – доломиты, редко известковые доломиты  

биостромных построек, 5 – доломиты, редко известковые доломиты биогермных построек, 6 – оолитовые  
и литокластовые доломиты отмелей (или песков верхней литорали), 7 – водорослевые «фенестровые»  

доломиты литорали, 8 – доломиты с линзами и включениями ангидритов и солей биостромных построек,  
9 – доломиты, известковые доломиты и доломитовые известняки межбиогермных лагун, 10 – циклично  
построенная толща осадочных комплексов сублиторали с маломощными строматолитами литорали  

и супралиторали, 11 – субаэральная экспозиция; литотипы: 12 – косослоистые грейнстоуны, 13 – оолитовые  
пак-, грейнстоуны, 14 – литокластовые пак-, грейнстоуны, 15 – байндстоуны, 16 – фреймстоуны,  

17 – бафлстоуны, 18 – слабо глинистые мад-, вакстоуны, 19 – строматолиты, 20 – водорослевые ламиниты  
с фенестрами, 21 – мадстоуны массивные (а), линзовиднослоистые (b), 22 – обломки пород, 23 – соли,  

24 – ангидриты, 25 – субаэральная экспозиция, 26 – брекчии растворения ангидритов; 27 – поверхности  
субаэрального размыва; 28 – кривые ГИС: гамма-каротаж (а), нейтронный гамма-каротаж (b) 

Fig. 1. Reef zone distribution in the Nepa-Botuoba anteclise [4]: 
zones: 1 – salts (a – salt basin, b – coastal lagoons), 2 – finely interbedded unevenly clayey and anhydrite micritic  
dolomites and limestones of the supralittoral, 3 – littoral and adjacent shallow sublittoral dolomites and calcareous  

dolomites, 4 – dolomites and sparsely calcareous dolomites of biostromic buildups, 5 – dolomites, sparsely calcareous  
dolomites of bioherm buildups, 6 – oolitic and lithoclastic dolomites of shoals (or sands of the upper littoral), 7 – algal  

‘fenestral’ littoral dolomites, 8 – dolomites with lenses and inclusions of biostromic buildup anhydrites and salts, 
9 – dolomites, calcareous dolomites and dolomite limestones of interbiohermal lagoons, 10 – cyclically built stratum  

of sublittoral sedimentary complexes with thin littoral and supralittoral stromatolites, 11 – subaerial exposure;  
lithotypes: 12 – cross-bedded grainstones, 13 – oolitic pack-, grainstones, 14 – lithoclastic pack-, grainstones,  

15 – bindstones, 16 – framestones, 17 – bafflestones, 18 – weakly clayey mud-, wackstones, 19 – stromatolites,  
20 – algal laminites with fenestres, 21 – massive mudstones (a), lenticular-bedded mudstones(b), 22 – rock fragments,  

23 – salts, 24 – anhydrites, 25 – subaerial exposure, 26 – breccias of dissolved anhydrites; 27 – subaerial erosion  
surfaces; 28 – logging curves: gamma ray logging (a), neutron gamma ray logging (b)  
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Формирование кембрийских рифов свя-
зано с расцветом цианобактериальных сооб-
ществ (Renalcis, Girvanella, Epiphyton и др.), а 
также с появлением археоциат. В раннем кем-
брии Восточной Сибири созданная ими рифо-
вая система пересекала всю платформу с се-
веро-запада на юго-восток и представляла со-
бой широкую отмельную зону, которую обра-
зовывали мощные рифовые комплексы, по-
следовательно смещавшиеся к северо-во-
стоку [5]. Фрагмент этой рифовой системы за-
хватывает восточный борт современной Не-
пско-Ботуобинской антеклизы. На большей же 
части антеклизы в формировании томмот-
ского яруса нижнего кембрия (он выделяется 
как осинский продуктивный горизонт) основ-
ную роль играют небольшие по мощности 
микробиальные холмы, рост которых контро-
лировался сообществами цианобактерий [6]. 
Как правило, основание этих холмов слагают 
самые «глубоководные» кустистые и слои-
стые формы колоний, способные развиваться 
ниже базиса действия волн [7]. Вверх по раз-
резу они сменяются массивными или сфери-
ческими формами колоний [8]. Вероятно, 
«уплощение» формы постройки приводило к 
росту ее устойчивости в условиях повышения 
динамической активности водной среды, вы-
званной уменьшением глубины акватории [9]. 
Микробиальные холмы создавали подводный 
ландшафт, осуществляя биогенную изоляцию 
лагун в пространстве [4]. 

В кровле отложения интенсивно преобра-
зованы за счет субаэрального растворения и 
повсеместно перекрываются глинисто-карбо-
натными брекчиями, содержащими многочис-
ленные обломки известняков, доломитов и 
ангидритов, заключенных в карбонатно-глини-
стую основную массу [10]. Иногда на месте по-
строек образуются карстовые воронки, запол-
ненные перекрывающими солями. Рифоген-
ные образования имеют весьма специфиче-
ское поровое пространство [11]. К первичным 
относятся пустоты в органических остатках и 
межгранулярные. Определяющая роль в 
оценке емкостной характеристики пород при-
надлежит вторичным пустотам [12]. Послед-
ние связаны с интенсивными процессами пе-
рекристаллизации, доломитизации и выщела-
чивания. Биогенные доломиты были более 

подвержены этим процессам, чем хемоген-
ные. Они подверглись сплошной перекристал-
лизации, иногда с реликтами форменных об-
разований [13].  

В хемогенных доломитах преобладает 
рассеянная перекристаллизация, иногда про-
жилковая. Активное выщелачивание в зоне 
свободного водообмена вело к возникнове-
нию каверн различной величины [14].  

Статистическая обработка имеющегося 
фактического материала (керна) по коллек-
торским свойствам показала очень неравно-
мерное распределение пустотности (пористо-
сти). Поры возникли в результате выщелачи-
вания форменных образований в местах рых-
лой упаковки зерен эпигенетического доло-
мита, по цементирующему веществу в меж-
зерновых пространствах, по трещинам и сти-
лолитовым швам. Размеры их самые различ-
ные: от пор 0,05 мм до каверн 2,5×3 см [15]. 
Наиболее интенсивное проявление глубин-
ного карста отмечено в центральной части и 
на отдельных участках юго-западного пери-
клинального окончания рассматриваемого ре-
гиона, где экологические условия благоприят-
ствовали максимальному развитию органиче-
ского мира. Средние значения открытой пори-
стости здесь составляют 5,6–10,2 %, а пре-
делы, в которых колеблется этот параметр – 
0,8–19 %. 

Рифообразование в нижнем кембрии про-
исходило в условиях регрессивного цикла 
осадконакопления [1]. Это обстоятельство не 
позволило постройкам длительно разви-
ваться вверх и способствовало латеральному 
распространению органогенных карбонатных 
горизонтов. Максимальный рост построек, 
скорее всего, происходил на обращенной к бо-
лее глубокой части моря стороне [16]. 

Выделение единичных рифогенных по-
строек в осинском горизонте нижнего кем-
брия на основании анализа сейсмоамплитуд. 
Одним из основных методов выделения и  
картирования рифогенных построек нижне-
кембрийского возраста является 2D- и 3D-сей-
сморазведка методом общей глубинной 
точки. По данным сейсмических исследова-
ний на территории Непско-Ботуобинской ан-
теклизы выявляются зоны развития как  
линейных, так и одиночных карбонатных  
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построек. Впервые вопросы локального про-
гноза органогенных построек юго-восточного 
склона Непско-Ботуобинской антеклизы (Иг-
нялинский риф) по данным интерпретации 
2D-сейсморазведочных работ были детально 
рассмотрены в работе Н.В. Мышевского [17]. 
Следующим важным этапом в развитии про-
блемы локального прогноза органогенных по-
строек на территории Непско-Ботуобинской 
антеклизы стали работы геологов компании 
«РН-Эксплорейшн» [18]. 

Основные особенности, выявленные при 
анализе данных сейсмических исследований, 
заключаются в разнообразии рифогенных по-
строек, а именно в различии их размеров, 
форм, волновых характеристик, а также стро-
ения и состава. Основным характерным кри-

терием для выделения одиночной рифоген-
ной постройки является различие пластовых 
скоростей в рифогенных постройках, которые 
варьируют в пределах от 7500 до 9500 мкс/м. 
Также отмечается уменьшение акустической 
жесткости в районе «кольцевых аномалий» 
(рис. 2).  

На рис. 3 отображен пример выделения 
карбонатных построек по данным 2D- и 3D-
съемки. По таким признакам, как увеличение 
амплитуды положительного отражения коль-
цевой формы и уменьшение акустической 
жесткости, появляется возможность интер-
претировать сейсмические данные 2D- и 3D-
съемки и обнаруживать одиночные рифоген-
ные постройки в карбонатном коллекторе 
осинского горизонта. 

 

 
a b 

 

Рис. 2. Данные 3D-съемки с выделением рифогенных построек в осинском горизонте [19]: 
a – разрез по кубу амплитуд; b – разрез по кубу акустического импеданса 

Fig. 2. 3D survey data with reef structures identification in the Osinsky horizon [19]: 
a – section along the cube of amplitudes; b – section along the cube of acoustic impedance 

 

 
 

Рис. 3. Сравнение данных 2D- и 3D-сейсморазведки через рифовые постройки осинского горизонта [11] 
Fig. 3. Comparison of 2D and 3D seismic data through the reef structures of the Osinsky horizon [11] 
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Из анализа временных толщин надосин-
ских солей следует, что центральные части 
колец приурочены к зонам увеличения тол-
щины солевой пачки. Это говорит о вероятном 
уплотнении внутренней части. Данный факт 
подтверждает соответствие выделенных  
объектов одиночным патч-рифам, где внут-
ренней частью являются лагунные отложения 
с пониженными фильтрационно-емкостными  

свойствами (рис. 4). На рис. 4 области замкну-
тых аномалий отображены зелеными лини-
ями контура. 

По изменению амплитуды в пределах 
«кольца» выделяются различные фациаль-
ные зоны (рис. 5). По скважинным данным эти 
фациальные зоны характеризуются различ-
ными коллекторскими свойствами. 

 

 
 

Рис. 4. Рифогенные постройки, выделенные в интервале осинского горизонта  
в пределах Непско-Ботуобинской антеклизы [20] 

Fig. 4. Reef structures identified in the interval of the Osinsky horizon 
within the Nepa-Botuoba anteclise [20] 

 

 
 

Рис. 5. Фациальная зональность колец: 
ВЛ – внутририфовая лагуна в центре кольца; Р – рифовый гребень,  

представленный органогенными постройками; К – краевая зона рифа,  
переходная от рифовых отложений к лагунным; Л – внерифовая лагуна 

Fig. 5. Facial zoning of rings: 

ВЛ – intra-reef lagoon in the center of the ring; P – reef ridge represented  

by organogenic structures; K – marginal reef zone, transitional 

from reef to lagoon deposits; Л – off-reef lagoon 
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По скважинным данным исследуемое сей-
смическое отражение приурочено к средней 
части пласта ОС1, где происходит наиболее 
существенное изменение коллекторских 
свойств. В скважинах, находящихся в кольце-
вой аномалии (красная зона), происходит по-
вышение эффективных толщин. Основными 
методами для выделения зон колец по сква-
жинам являются метод нейтронного гамма-ка-
ротажа и метод измерения интервального 
времени пробега продольной волны. 

 
Заключение 

Комплексный анализ материалов 2D-  
и 3D-сейсморазведки методами общей глу-
бинной точки, нейтронного гамма-каротажа,  

а также измерения интервального времени 
пробега продольной волны позволил по опре-
деленному алгоритму выделить в карбонат-
ном разрезе северо-восточной части Непско-
Ботуобинской антеклизы отдельные образо-
вания органогенных (рифогенных) построек. 
На основе разработок и подходов, которые 
помогают выявить органогенные постройки 
как аномалиеобразующие объекты геолого-
разведочных работ по совокупности призна-
ков в волновом поле, автором было исследо-
вано несколько перспективных участков. По 
результатам данного исследования были под-
готовлены рекомендации по изучению новых 
объектов, наиболее значимых по комплексу 
признаков. 
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Резюме: Целью данного исследования являлось изучение структуры поверхности высокопробного золота. Пред-
метом исследования служили золоторудные месторождения Приамурья, объектом исследования стали образцы 
самородных высокопробных золотин с этих месторождений. В ходе работы были использованы методы термоди-
намики и рентгеновской электронной микроскопии. В результате была установлена многослойная структура по-
верхности высокопробных минералов самородного золота Приамурья со следующими уровнями: пограничный 
слой с нулевой степенью окисления Au0 в форме металлического золота желтого цвета; оксидный слой со степе-
нью окисления Au+1 в форме Au2O фиолетового цвета; оксидный слой со степенью окисления Au+3 в форме Au2O3 
желто-коричневого цвета; гидратированный оксидный слой со степенью окисления Au+3 в форме Au(OH)3 красно-
желто-коричневого цвета. Методами электронной микроскопии выделяются внешние структуры поверхности – 
плотные оксидные слои формы Au2O3 и рыхлые гидратированные слои формы Au(OH)3, тогда как внутренние слои 
металлического и одновалентного золота не просматриваются. Важными термодинамическими характеристиками 
представленных уровней являются значения стандартных окислительно-восстановительных потенциалов E°, 
определяющих их физико-химические свойства: для металлического золота E° = +1,68 В; для оксидного слоя со 
степенью окисления Au+1 в форме Au2O E° = +0,32 В; для оксидного слоя со степенью окисления Au+3 в форме 
Au2O3 E° = +1,36 В; для гидратированного оксидного слоя со степенью окисления Au+3 в форме Au(OH)3 E° = +0,7 В. 
Результаты проведенных авторами исследований свидетельствуют о том, что структура поверхности имеет не-
сколько понижающих окислительно-восстановительный потенциал слоев, что объясняет генерирование и образо-
вание мигрирующих форм золота в увлажненных гипергенных условиях окружающей природной среды. 
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Abstract: The purpose of the research is to study the surface structure of high grade gold. The subject of research is gold 
ore fields in the Amur region. The object of the study is samples of native high grade gold grains from these fields. The 
study uses the methods of thermodynamics and X-ray electron microscopy. The study results in revealing a multilayer 
structure of the surface of high grade minerals of the Amur region native gold with the following levels: a boundary layer 
with zero oxidation degree Au0 in the form of yellow metallic gold; an oxide layer with the oxidation degree Au+1 in the form 
of purple Au2O; an oxide layer with the oxidation degree Au+3 in the form of a yellow-brown Au2O3; a hydrated oxide layer 
with the oxidation degree Au+3 in the form of a red-yellow-brown Au(OH)3. The methods of electron microscopy have 
allowed to identify external surface structures – dense oxide layers of the form of Au2O3 and loose hydrated layers of the 
form of Au(OH)3, whereas the inner layers of metallic and monovalent gold are not visible. Important thermodynamic char-
acteristics of the presented levels are the values of standard oxidation-reduction potentials (E°), which determine their 
physicochemical properties: for metallic gold E° = +1.68 V; for the oxide layer with the oxidation degree Au+1 in the form of 
Au2O – E° = +0.32 V; for the oxide layer with the oxidation degree Au+3 in the form of Au2O3 – E° = +1.36 V; for the hydrated 
oxide layer with the oxidation degree Au+3 in the form of Au(OH)3 – E° = +0.7 V. The results of the conducted studies 
indicate that the surface structure has several layers that lower the oxidation-reduction potential, which explains the gen-
eration and formation of migratory forms of gold in humid hypergene conditions of natural environment. 
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Введение 
Золото среди химических элементов 

имеет самый высокий окислительно-восста-
новительный потенциал, поэтому обычно 
встречается в виде минералов самородного 
золота. При этом оно обладает геохимической 
двойственностью проявляемых свойств: с од-
ной стороны, накапливается в виде минера-
лов самородной формы, с другой – активно 
мигрирует в природной среде [1], что дало ос-
нование В.И. Вернадскому считать его «всюд-
ным элементом». Поверхность минералов са-
мородного золота разграничивает эти край-
ние формы проявляемых свойств и опреде-
ляет его поведение в природной среде. Це-
лью данной работы является изучение струк-
туры поверхности высокопробных минералов 
самородного золота Приамурья методами 
термодинамики и растровой электронной мик-
роскопии, поэтому представляется актуаль-
ным исследовать закономерности процесса 
природной самоорганизации выделений ми-
нералов высокопробного самородного зо-
лота. 

Количество атомов золота, обладающих 
избыточной «связанной» энергией Т∆S более 
30 Дж/моль, характеризует поверхностные ок-
сидные слои ионов золота, а количество ато-
мов, обладающих минимальной энергией ∆Н 
менее 15 Дж/моль, – внутренние металличе-
ские слои атомов золота при абсолютной тем-
пературе Т, К, изменении энтропии ∆S, Дж/ 
моль·K, и изменении энтальпии ∆Н, кДж/моль 
[2]. Критерием направления протекания хими-
ческих реакций было выбрано значение изо-
барно-изотермического потенциала (свобод-
ной энергии Гиббса) ∆G° = -Е°zF, кДж/моль, 
которое определяют: значения стандартных 
электродных окислительных потенциалов Е°, 
В; количество электронов z; число Фарадея  
F, равное 96500 Кл/моль. Для водных раство-
ров благородных металлов при стандартных  
термодинамических условиях (давлении P =  
105 Па и температуре T = 298,15 К) значения 
Е° составляют +(0,45–1,85) В, а для случаев, 
отличающихся от стандартных, потенциал ре-
акции окисления принято записывать по имен-
ному уравнению Нернста. Отрицательное 
значение ∆G° характеризует термодинамиче-
ски возможное и самопроизвольное протека-
ние реакций [3].  

Материалы и методы исследования 
Материалом для данного исследования 

послужили образцы высокопробного само-
родного золота месторождений Приамурья, а 
инструментами – методы и методики элек-
тронной микроскопии, реализованные на 
растровом электронном микроскопе РЭМ 
JSM-6390LV (JEOL, Япония), интегрирован-
ном с микрорентгеноспектральным энерго-
дисперсионным анализатором Oxford IN-
CAEnergy (Oxford Instrument, Англия) с режи-
мами высокого (HV) и низкого (LV) вакуума и 
детекторами вторичных (SEI) и обратно рас-
сеянных (BEI) электронов при аппаратном 
разрешении 3 нм и пошаговом увеличении до 
300000 раз [4]. Анализы были выполнены в 
Аналитическом центре минералого-геохими-
ческих исследований Института геологии и 
природопользования ДВО РАН оператором 
Т.Б. Макеевой.  

 
Результаты исследования 

На рис. 1. представлен рентгенографиче-
ский снимок природного высокопробного са-
мородного золота с месторождений Приаму-
рья с сеткой геометрических размеров иссле-
дуемой золотины. Качественный энергодис-
персионный спектр золотины представлен на 
рис. 2.  

«Неопределяемый» элемент водород в 
форме молекул воды H2O и гидроксила [OH]¯ 
характеризует первый пик слева от начала со 
значением в максимуме 0,1 кэВ [5]. Гипотети-
ческую возможность того, что это может быть 
пиком бериллия, мы не поддерживаем вслед-
ствие кларковых количеств последнего 
0,01 %, что намного – на три порядка единиц 
концентраций – ниже порога обнаружения 
рентгеновскими методами.  

Следующий пик со значением 0,4 кэВ при-
надлежит атому кислорода для всех форм – 
радикальной, оксидной и гидроксидной [6]. 
Стандартных программ для определения ко-
личеств водорода и кислорода нет, хотя мас-
совая доля кислорода может быть опреде-
лена по разности 100 % и количества извест-
ных компонентов. Массовые доли золота  
характеризуются пиком 2,2 кэВ и отмечены  
программой на рис. 2. На рис. 3 изображена 
поверхность высокопробной золотины Au2O3, 
представленная оксидной пленкой. При этом 
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Рис. 1. Высокопробная золотина 
Fig. 1. A high grade gold grain 

 

 
 

Рис. 2. Энергодисперсионный спектр высокопробной золотины 
Fig. 2. Energy dispersive spectrum of a high grade gold grain 

 

границы на фотографии получаются резкими 
и четкими вследствие плотнейшей упаковки 
атомов, а сама свободная поверхность стре-
мится к минимальным значениям. На рис. 4 
поверхность образована гидратированными 
оксидными формами Au(OH)3, которые испы-

тывают более дальнодействующие силы от-
талкивания по сравнению с силами взаимного 
притяжения. В этом случае свободная поверх-
ность увеличивается, становится рыхлой, а 
атомы расталкивают друг друга, поэтому фото-
графия получается размытой и нечеткой. 

 

  
 

Рис. 3. Высокопробная золотина  
твердых оксидных форм 

Fig. 3. A high grade gold grain  
of solid oxide forms 

 

Рис. 4. Высокопробная золотина  
рыхлых гидроксидных форм 
Fig. 4. A high grade gold grain  

of loose hydroxide forms 
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Обсуждение результатов 
Известно, что золото является самым 

инертным химическим элементом и замыкает 
электрохимический ряд напряжений индиви-
дуальных веществ со значением стандарт-
ного окислительно-восстановительного по-
тенциала E° = +1,68 В. Однако поверхностные 
атомы золота обладают повышенными энер-
гиями, что дает им возможность взаимодей-
ствовать с другими элементами, образуя 
пленки оксидов и гидроксидов [6]. Толщина 
этих пленок может достигать значений по-
рядка нескольких нанометров, и химический 
состав их является различным, тогда как тол-
щина пленок пропорциональна массовой 
доле растворенного кислорода в окружающей 
жидкой или газообразной среде [7]. В общем 
виде предлагаемая структура строения по-
верхности высокопробного золота представ-
лена на рис. 5 [7, 8]. 

В условиях гипергенеза поверхность само-
родного золота контактирует с кислородом и 
окисляется воздухом в присутствии молекул 
воды с образованием оксидных слоев, состо-
ящих из Au2O. Количество оксидов пропорци-
онально активности кислорода и окисли-
тельно-восстановительному потенциалу вме-
щающей среды Eh. Наиболее неустойчивый 
метастабильный фиолетовый оксид Au2O 
(∆G° = 13,11 кДж/моль) образуется из AuOH 
при дегидратации и диспропорционирует по 
схеме 3Au+1 ↔ 2Au0 + Au+3 с образованием ме-
таллического золота Au0 и Au2O3 [9]. 

Далее следует желто-бурый оксид Au2O3, 
который образуется как при диспропорциони-
ровании Au+1, так и при более глубокой дегид-
ратации, возникающей на поверхности 
Au(OH)3. Устойчивые малорастворимые ок-
сиды Au2O3 предохраняют минералы само-
родного золота от дальнейшего окисления, 
пассивируют их поверхность, делая ее инерт-
ной для реакций, протекающих в земной коре, 
в результате чего природное золото не реаги-
рует с большинством химических веществ, 
находящихся в зоне химической эрозии зем-
ной коры. Пленка Au2O3 обладает следую-
щими термодинамическими параметрами:  
∆G = 78,7 кДж/моль, ∆S = 134,3 Дж/моль·К  
[8–10]. Наибольшей устойчивостью из окси-
дов обладают закристаллизовавшиеся слои 
Au2O3(кр.), имеющие стандартный потенциал 
образования Гиббса (∆G° Au2O3(кр.) = 163,4 
кДж/моль) и Е° = +1,36 В. Наличие слоя окси-
дов на самородном золоте подтверждается 
электрохимическими и химическими мето-
дами исследования веществ по проявляемым 
ими свойствам [7].  

При взаимодействии с водой или увлаж-
ненным воздухом оксиды Au2O3 гидратиру-
ются, вследствие чего их внутренняя энергия 
понижается до значений ∆G° = 78,7 кДж/моль 
и образуются рыхлые амфотерные гидрок-
сиды красно-желто-коричневого цвета, имею-
щие формулы Au(OH)3 или H3[AuO3]. При этом 
стандартный окислительно-восстановитель-
ный потенциал также снижается до значений 
 

 
 
 
 
 

d 
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Рис. 5. Структура поверхностного слоя природных высокопробных золотин  
самородного золота по направлению к внешнему слою:  

а – желтое металлическое золото со степенью окисления Au0; b – фиолетовый оксид Au2O  
окисленной формы Au+1; c – желто-коричневый оксид Au2O3 окисленной формы Au+3;  

d – красно-желто-коричневый гидратированный оксид Au(OH)3 или H3[AuO3] окисленной формы Au+3 
Fig. 5. Structure of the surface layer of natural high grade gold grains of native gold towards the outer layer:  

a – yellow metallic gold Au0; b – violet oxide Au2O of the oxidized form Au+1; c – yellow-brown oxide Au2O3  
of the oxidized form Au+3; d – red-yellow-brown hydrated oxide Au(OH)3 or H3[AuO3] of the oxidized form Au+3 
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Е° = +0,7 В и поверхность становится более 
химически активной, открывая возможные ва-
рианты для реакций – присоединения, заме-
щения и растворения [8]. 

В зоне гипергенеза при значениях Е° < +0,7 
В происходят реакции присоединения и обра-
зуются пленки высокопробного золота, кото-
рые авторы работ [11–13] наблюдали при оса-
ждении золота из растворов, поэтому для 
зоны окисленных руд характерна проба выше 
средней по месторождению и даже выше 
средней его пробы для самих окисленных руд. 
Образование на золотинках пленки высоко-
пробного золота данные авторы связывают с 
процессом электрохимической коррозии при 
наличии в водном потоке окислителей и ком-
плексообразователей. Однако представление 
Ю.П. Ивенсена и В.И. Левина о росте золоти-
нок не имеет практического значения вслед-
ствие воздействия малых концентраций зо-
лота в пресных поверхностных водах Приаму-
рья порядка 2,5∙10-10 моль/дм3, которые ча-
стично образуются из отработанных гидро-
термальных растворов [14]. 

Также при значениях окислительно-вос-
становительных свойств среды Еh < +0,7 В 
возможны реакции укрупнения золота, когда 
взаимодействуют оксидные слои поверхности 
золотин, золото-кислородные связи заменя-
ются металлическими и при этом выделяются 
атомарный кислород и тепловая энергия, по-
скольку внутренняя энергия связи «золото – 
золото» обращается в ноль. Процессы мине-
ралообразования осуществляются на окис-
ленных формах зародышевых кристаллов ми-
нералов золота и протекают с заметными ско-
ростями при повышенных концентрациях. Ки-
нетика минералообразования описывается 
теорией бинарных столкновений, и скорость 
реакции пропорциональна вероятности столк-
новений атомов золота, отнесенных к общему 
количеству столкновений всех атомов хими-
ческих элементов в системе [14, 15]. 

Реакции замещения протекают в широком 
интервале окислительно-восстановительного 
потенциала среды Еh > +0,36 В зоны гиперге-
неза для многочисленных ионов, геометриче-
ские и энергетические характеристики кото-
рых близки к ионам золота. В первую очередь 
это благородные металлы, среди которых 

наиболее распространенным является се-
ребро Ag+, а также ионы меди Cu2+, цинка 
Zn2+, стронция Sr2+ и ряд других элементов 
[16, 17]. 

При значениях достигаемого окисли-
тельно-восстановительного потенциала внеш-
ней среды Еh > +0,7 В начинается область ре-
акций растворения гидратированных оксид-
ных слоев золота, которые происходят как  
в подземных, так и в поверхностных водах.  
Так, дождевая вода имеет реальный окисли-
тельно-восстановительный потенциал Eh 
+(0,6–0,8) В, скапливаясь на земной поверх-
ности, в зависимости от подстилающих пород 
она приобретает слабокислый характер с 
рН = 5–7 или слабоосновной характер с рН = 
7–9 [15, 18]. Растворяясь в ней, атмосферный 
кислород повышает окислительно-восстано-
вительный потенциал для слабоосновной 
среды до Eh +1,24 В, для слабокислой среды – 
до Eh +1,23 В. Значение максимально возмож-
ного насыщения атмосферным кислородом 
таких вод составляет +2,07 В за счет концен-
трации растворенного кислорода 10 мг О2/дм3 
и концентрации растворенного озона 0,8 мг 
О3/дм3 [15, 19]. Растворенные формы золота 
образуют комплексные соединения с коорди-
национным числом 4 для концентрированных 
растворов и координационным числом 6 для 
разбавленных растворов. Комплексное состо-
яние растворенных форм Au+3 и Au+1 стабили-
зируется в природных водотоках за счет пони-
жения стандартных значений Е° при образо-
вании этих соединений и может длительно  
существовать в гидросфере при постоянных 
значениях физико-химических величин Еh и 
рН [20]. 

 
Заключение 

Установившееся термодинамическое рав-
новесие растворенных и минеральных форм 
золота для Приамурья имеет постоянные зна-
чения: самородные минеральные формы зо-
лота занимают 95,5 %, 4,5 % приходится на 
сумму окисленных форм 2,5 и 2 %-х раство-
ренных мигрирующих форм золота в При-
амурской геохимической провинции. Физико-
химические параметры вмещающей природ-
ной среды благоприятны для процессов  
восстановления, минералообразования, где  
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скорости реакции восстановления превышают 
скорости реакции окисления: Сок. / Свос. < 1  
[19, 21]. 

Резюмируя вышеизложенное, можно кон-
статировать, что поверхностный слой природ-
ных золотин состоит из атомов и химических 
соединений золота, обладающих повышен-
ными значениями внутренней энергии, кото-
рые полностью определяют как структуру, так 
и проявляемые химические свойства этих 
природных минералов. При этом существует 
определенная закономерность в чередовании 
структурных поверхностных слоев: инертный 
слой металлического золота покрывает про-
межуточная метастабильная группа атомов 
Au+1, которая диспропорционирует на более 
окисленное Au+3 и металлическое Au0. Слой 
оксида Au2O3 может закристаллизовываться и 
образовывать прочную пленку, предохраняю-
щую от взаимодействий с химическими эле-
ментами, а также выступать в виде затравки 
для роста минерала из растворенных ионов 
золота или для укрупнения золотин при взаи-
модействии оксидных слоев Au2O3 различных 
частиц. Гидратируясь в зоне гипергенеза, ок-
сидный слой образует рыхлые фрагменты ам-
фотерных гидроксидов Au(OH)3 или H3[AuO3], 
которые, растворяясь, служат источником ми-
грационных форм комплексных соединений 
золота [19, 22]. 

Образовавшиеся структурные слои окси-
дов и гидроксидов могут быть легко удалены 
с поверхности золота механическими, элек-
трохимическими и химическими методами  
[23, 24]. 

На основе результатов проведенного  
исследования можно сделать следующие  
выводы: 

1. Установлена многослойная структура 
поверхности высокопробных минералов са-
мородного золота Приамурья со следующими 
уровнями:  

– пограничный слой с нулевой степенью 
окисления Au0 в форме металлического зо-
лота желтого цвета;  

– оксидный слой со степенью окисления 
Au+1 в форме Au2O фиолетового цвета;  

– оксидный слой со степенью окисления 
Au+3 в форме Au2O3 желто-коричневого цвета; 

– гидратированный оксидный слой со сте-
пенью окисления Au+3 в форме Au(OH)3 
красно-желто-коричневого цвета.  

2. Методом электронной микроскопии вы-
делены внешние структуры поверхности – 
плотные оксидные слои формы Au2O3 и рых-
лые гидратированные слои формы Au(OH)3, 
тогда как внутренние слои металлического и 
одновалентного золота не просматриваются. 

3. Методом термодинамики определены 
значения стандартных окислительно-восста-
новительных потенциалов E°, определяющих 
их физико-химические свойства:  

– для металлического золота E°= +1,68 В;  
– для оксидного слоя со степенью окисле-

ния Au+1 в форме Au2O E° = +0,32 В;  
– для оксидного слоя со степенью окисле-

ния Au+3 в форме Au2O3 E° = +1,36 В; 
– для гидратированного оксидного слоя со 

степенью окисления Au+3 в форме Au(OH)3  
E° = +0,7 В. 

4. Структура поверхности с понижающи-
мися значениями уровней окислительно-вос-
становительного барьера объясняет генери-
рование и образование мигрирующих форм 
золота в увлажненных гипергенных условиях 
окружающей природной среды.
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Геммологическое и минералого-петрографическое  
исследование серпентинитов Восточного Саяна 
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aИркутский национальный исследовательский технический университет, г. Иркутск, Россия 
 
Резюме: Цель данного исследования заключалась в изучении минералого-петрографических характеристик сер-
пентинитов Восточного Саяна для выявления их наиболее декоративных разновидностей. Объектами исследова-
ния являлись образцы серпентинитов Улан-Ходинского и Хохюртовского месторождений Восточного Саяна. Об-
разцы в количестве шести штук изучались макроскопически, затем из них были сделаны полированные пластины 
для геммологического изучения и шлифы для микроскопического исследования. Все исследования проводились в 
Научно-исследовательской лаборатории геммологии Иркутского национального исследовательского технического 
университета с использованием стандартных геммологических методов. Петрографическое изучение шлифов про-
водилось с помощью микроскопа Axio Lab A1. Макроскопически были выделены две основные декоративные раз-
новидности серпентинитов: пятнистый серпентинит голубовато-зеленого цвета и массивный серпентинит цвета от 
темно-зеленого до черного. Пятнистая текстура серпентинита обусловлена многочисленными включениями руд-
ных минералов – магнетита и оксидов железа. Твердость его – 4,5 по шкале Мооса, блеск – матовый. Также были 
получены данные об основных геммологических характеристиках образцов, соответствующие результатам уже 
опубликованных исследований серпентинитов ювелирного качества из других месторождений. На основе анализа 
микроструктуры и минерального состава серпентинитов Восточного Саяна было выявлено их соответствие пятни-
стым и массивным декоративным разновидностям серпентинитов других месторождений России. В данный момент 
этот материал не оценен по достоинству, хотя вполне может применяться в качестве скульптурного и ювелирно-
поделочного декоративного камня. 
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Abstract: The purpose of the research is to study the mineralogical and petrographic characteristics of the Eastern Sayan 
serpentinites in order to identify their most decorative varieties. The objects of the study are the samples of serpentinites 
from the Ulan-Khodinskoye and Khokhurtovskoye deposits of the Eastern Sayan. Six samples were studied macroscopi-
cally then polished plates were made from them for gemological examination and thin sections for microscopic examination. 
All studies were carried out using standard gemological methods at the Gemmology Research Laboratory of the Irkutsk 
National Research Technical University. The petrographic study of thin sections was carried out using an Axio Lab A1 
microscope. Macroscopically, two main ornamental varieties of serpentinite were identified: spotted bluish-green serpen-
tinite and massive serpentinite of the color from dark green to black. The spotted structure of serpentinite is determined by 
numerous inclusions of ore minerals including magnetite and iron oxides. Its hardness is 4.5 on the Moh’s scale, its gloss 
is matte. The data on the main gemological characteristics of the samples corresponding to the results of already published 
studies of gem-quality serpentinites from other deposits were also obtained. Having analyzed the microstructure and min-
eral composition of the Eastern Sayan serpentinites, their correspondence to the spotty and massive decorative varieties 
of serpentinites from other Russian deposits was revealed. At the moment, this material is not duly appreciated, although 
it may well be used as a sculptural and jewelry-ornamental decorative stone. 
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Введение 
Серпентинитами называются горные по-

роды, представляющие собой продукт регио-
нального или контактового метаморфизма бо-
гатых магнием ультраосновных или карбонат-
ных пород1. В основном они состоят из мине-
ралов группы слоистого силиката магния – 
серпентина: хризотила, антигорита, лизар-
дита и др. [1]. Хризотил и лизардит имеют иде-
альную слоистую структуру. В антигорите 
слои построены из групп тетраэдров, развер-
нутых то вверх, то вниз от плоскости слоя. В 
хризотиле слои свернуты в трубку. Эти мине-
ралы представляют собой скрытокристалли-
ческие аморфные массы белого, желтого, зе-
леного цвета или пестрой окраски. При пере-
кристаллизации образуются волокнистые ас-
бестовидные агрегаты хризотила. Морфоло-
гическая разновидность серпентина, пред-
ставленная соотношением антигорита и лиза-
рдита, обуславливает структурные особенно-
сти серпентинитов, а также влияет на некото-
рые физико-механические свойства, такие как 
пористость [2]. В состав серпентинитов кроме 
минералов серпентиновой группы могут также 
входить магнетит, тремолит, гематит, эпидот, 
карбонат, тальк и другие. Разнообразная 
окраска серпентинитов обусловлена приме-
сями гарниерита, ревдинскита, каолинита и 
других глинистых минералов. 

Для большинства исследователей основ-
ной интерес серпентинит представляет как ис-
точник нефрита [3–6]. Однако и сам серпенти-
нит широко используется в качестве декора-
тивного материала. Поделочная разновид-
ность серпентинита имеет название змеевик 
(от лат. serpens – «змея»). Также существуют 
другие названия камня в зависимости от его 
разновидностей, такие как моховик, корейский 
жад, серпентиновый жад и пр. [7, 8]. Мине-
ралы группы серпентина наряду с кальцитом, 
серицитом, тальком и кварцем могут входить 
в состав нефритоподобной породы, назван-
ной зарубежными исследователями «псевдо-
жад» [9]. Окраска змеевика чаще является зе-
леной и имеет различные оттенки, но может 

быть и желтой, голубоватой. Бовенит – про-
свечивающий бледно-зеленый, желто-зеле-
ный до голубовато-зеленого тонкозернистый 
массивный материал, иногда просвечиваю-
щий. Вильямсит – светлый и темный голубо-
вато-зеленый минерал, нередко просвечива-
ющий, встречается в ассоциации с хромитом, 
обычно содержит включения этого минерала 
и белого брусита. Риколит – полосатый сер-
пентин бледно- и темно-зеленого цвета, мас-
сивный. Порцеллофит – непрозрачный фар-
форовидный серпентин зеленых оттенков. Ре-
тинолит имеет темно-желтую со смолистым 
блеском окраску. Сателит – волокнистый сер-
пентин с эффектом кошачьего глаза. Вердан-
тик – серпентинитовая порода темно-зеле-
ного цвета с прожилками кальцита2.  

Серпентинит обрабатывается легко и 
мягко за счет небольшой твердости (2,5–3,5 
по шкале Мооса). Он достаточно вязок, нечув-
ствителен к нагреванию. Наиболее просвечи-
вающие разновидности змеевика можно гра-
нить. Благодаря своим выраженным декора-
тивным свойствам этот камень идеально под-
ходит для резьбы, а также используется как 
поделочный и декоративно-облицовочный 
материал. Так, например, в Европе из серпен-
тина изготавливали столешницы, вазы, со-
суды. В России этот камень применялся при 
изготовлении камнерезных изделий и во фло-
рентийской мозаике для облицовки интерье-
ров во дворцах в сочетании с другими мине-
ралами и металлом. Уральские серпентиниты 
использовались для облицовки колонн, архи-
тектурных сооружений и внутренней отделки 
зданий (Дворец съездов, станции метро в 
Москве), а также в качестве поделочного ма-
териала для сувенирных камнерезных изде-
лий [10]. 

Разнообразие текстуры, окраски и рисунка 
серпентинов напрямую зависит от их состава 
и строения. По текстурно-декоративным при-
знакам Л.С. Путолова и др. выделяют четыре 
типовых разновидности: крупнопятнистый, 
мелкопятнистый, пятнисто-полосчатый («струй-
чатый») и прожилково-пятнистый салатовый 
серпентин [11]. 

__________________________________________ 

1 Минералы: справочник. В 7 т. Т. 4. Вып. 1. Силикаты со структурой, переходной от цепочечной к слоистой. Слои-
стые силикаты (каолиновые минералы, серпентины, пирофиллит, тальк, слюды). М.: Наука, 1992. 599 с. 
2 Серпентин и серпентинит // Цветные камни Трансбайкальского региона [Электронный ресурс]. URL: http://lavrovit.ru 
(10.12.2020). 
 
 

http://lavrovit.ru/
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Крупнопятнистый серпентин обладает кон-
трастной, пятнистой от светло-зеленой (сер-
пентин) до темно-зеленой (хлорит) и почти 
черной (рудный минерал) окраской. Пятна его 
некрупные – 1–2 см. Главные минералы этой 
разновидности – серпентин, магнетит, хлорит, 
второстепенным является реликтовый оли-
вин. За счет присутствия тонкодисперсных ча-
стиц рудного материала твердость змеевика – 
около 4 по шкале Мооса. Он слабо просвечи-
вает в пластинах толщиной до 5 мм и тонких 
сколах. Структура его обусловлена апооливи-
новыми бластопорфировыми выделениями, 
представленными баститом, хлоритом и маг-
нетитом. Микроструктура – неяснопетельча-
тая, неяснорешетчатая, волокнистая. Данная 
разновидность используется в качестве поде-
лочного и декоративно-облицовочного высо-
кокачественного материала. Основные место-
рождения: Чусовское (Урал, Россия) и Куюль-
ское (Камчатка, Россия). 

Мелкопятнистый серпентин имеет темно-
зеленую окраску с болотным оттенком. Про-
свечивает в пластинах толщиной 4–5 мм. К 
главным минералам данной разновидности 
относятся серпентин, хлорит, магнетит, хло-
мит, брейнерит, к второстепенным минера-
лам – пирит, гидроксиды железа, амфибол. 
Мелкопятнистый серпентин обладает петель-
чатой, ячеистой, решетчатой, поперечно-во-
локнистой микроструктурой. Излом его неров-
ный, блеск – матовый до жирного. Твердость – 
3–3,5 по шкале Мооса. На темно-зеленом 
фоне видны прожилки магнетита размером 8–
10 мм. Камень применяется для декоративно-
облицовочных работ, а также используется в 
качестве поделочного материала. Месторож-
дение: Нагдалинское (Азербайджан). 

Пятнисто-полосчатый «струйчатый» сер-
пентин отличается неравномерной окраской в 
серовато-зеленных тонах. Главные его мине-
ралы – серпентин, карбонат, магнетит, тальк, 
хлорит, а второстепенные – иддингсит, цои-
зит, пренит. Не просвечивает. Микрострукту-
ра – бластопорфировая, гранобластовая, во-
локнистая, листовая. Излом – неровный до за-
нозистого. Блеск – матовый до жирного, за 
счет карбоната иногда может быть стеклян-
ным. На зеленом фоне наблюдаются мелкие 
пятна размерами до 8 мм светло-серого, жел-
того цвета или цвета от темно-зеленого до  

черного. Рисунок дополняется светло-серыми 
или желтоватыми тонкими прожилками каль-
цита, а также включениями серебристо-се-
рого магнетита. Этот камень – декоративно-
облицовочный. Основное месторождение: 
Шабровское (Средний Урал, Россия). 

Прожилково-пятнистый салатовый сер-
пентин – бледно-зеленый с салатовым (фи-
сташковым) фоном и более темными пятнами 
размером до 3 мм в поперечнике. Главные его 
минералы – кальцит, сидерит, хризотил, сер-
пофит, эпидот, второстепенные – хлорит, 
тальк, пренит, сфен, оливин, амфибол, гид-
роксиды железа и марганца. Не просвечи-
вает. Имеет волокнистую мелколистоватую 
микроструктуру. Декоративность данного 
камня повышают дендриты марганца. Исполь-
зуется как поделочный и декоративно-облицо-
вочный материал. Месторождение: Бирюза-
кан (Таджикистан) [11].  

Месторождения серпентинита многочис-
ленны и обычно приурочены к измененным 
массивам основного и ультраосновного со-
става [12, 13]. Особенно широко распростра-
нены они на Урале, Алтае, Восточном и За-
падном Саяне, Хамар-Дабане и в других ме-
стах [14]. Изучением серпентинитов Восточ-
ного Саяна занимались многие исследова-
тели. Классическими в этой области являются 
работы В.Н. Лодочникова [15], М.Ф. Шестопа-
лова [16], О.М. Глазунова [17, 18], Н.Л. Добре-
цова и др. [19].  

В Восточных Саянах серпентиниты раз-
личного качества широко распространены на 
месторождениях нефрита (Улан-Ходинском, 
Хохюртовском, Хамархудинском). На Улан-
Ходинском месторождении известны прояв-
ления благородного серпентина в виде мало-
мощных оторочек в краевых частях нефрито-
вых залежей. Змеевики Хохюртовского место-
рождения весьма однородны, хорошо прини-
мают полировку, приобретая при этом про-
зрачность и приятный густо-зеленый тон. Зме-
евики разнообразны по строению и по тонам 
окраски.  

В связи с актуальностью вышеизложен-
ного материала целью данного исследования 
стало изучение минералого-петрографиче-
ских характеристик серпентинитов Восточного 
Саяна для выявления наиболее декоратив-
ных их разновидностей. 
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Объекты и методы  
исследования 

Объектами проведенного исследования 
являлись образцы серпентинитов Улан-Хо-
динского и Хохюртовского месторождений Во-
сточного Саяна. Образцы в количестве шести 
штук изучались макроскопически, затем из 
них были сделаны полированные пластины 
для геммологического изучения и шлифы для 
микроскопического исследования. Все иссле-
дования проводились в Научно-исследова-
тельской лаборатории геммологии Иркутского 
национального исследовательского техниче-
ского университета с использованием стан-
дартных геммологических методов. Петрогра-
фическое изучение шлифов проводилось с 
помощью микроскопа Axio Lab A1. 

 
Результаты исследования  

и их обсуждение 
Макроскопически автором данной статьи 

выделены две основные декоративные разно-
видности серпентинитов: пятнистый голубо-

вато-зеленый серпентинит и массивный сер-
пентинит цвета от темно-зеленого до черного. 
Пятнистая текстура серпентинита обуслов-
лена многочисленными включениями темно-
окрашенных рудных минералов – магнетита и 
оксидов железа. Твердость его – 4,5 по шкале 
Мооса, блеск – матовый. 

В ходе работы были проведены геммоло-
гические исследования полированных образ-
цов. Результаты представлены в табл. 1. При 
сравнении полученных данных с уже опубли-
кованными ранее характеристиками ювелир-
ного серпентинита из месторождения Вал Ма-
ленко (Италия) [20] отмечается ряд различий. 
Можно предположить, что различия в окраске, 
оптических свойствах и удельном весе образ-
цов обусловлены различием минерального 
состава и непосредственно структурным ти-
пом породообразующего серпентина.  

Также автором были проведены петрогра-
фические исследования шлифов серпентини-
тов Восточного Саяна. Результаты данного 
исследования представлены в табл. 2.  

  
Таблица 1. Сравнительный анализ геммологических характеристик  
серпентинитов ювелирного качества 
Table 1. Comparative analysis of gemological characteristics  
of gem quality serpentinites 

 

Характеристика 
Серпентинит пятнистый 

(Восточный Саян, Россия) 
Серпентинит массивный 

(Восточный Саян, Россия) 
Серпентинит 

(Вал Маленко, Италия) [20] 

Цвет Светлый голубовато-зеленый Темно-зеленый Зеленовато-желтый 

Прозрачность 
Просвечивающий  
на глубину 5–6 мм 

Просвечивающий  
на глубину 3–5 мм 

Непрозрачный 

Показатель  
преломления  

1,561 1,561 1,55 

Удельный вес 2,63 2,61 2,5–2,67 

Ультрафиолетовая 
флюоресценция 

Инертен Инертен Инертен 

 
Таблица 2. Результаты петрографических исследований серпентинита 
Table 2. Results of serpentinite petrographic studies  
 

Образец 

Минеральный состав 

Описание Главные  
минералы 

Второстепенные  
минералы 

Серпентинит  
пятнистый  
С2 

Хризотил  
(90 %) 

Магнетит  
(менее 10 %),  
окислы железа 

Текстура: пятнистая 
Структура: порфиробластовая, чешуйчато-волокнистая 
Основная ткань породы представлена чешуйчато-волокнистым 
агрегатом серпентина хризотилом, в массе которого распреде-
лены зернисто-пятнистые скопления магнетита. Магнетит в со-
бирательной перекристаллизации образует порфиробласты 
размером до 2,5 мм в длину. В породе проходит тонкая сеть 
субпараллельных микротрещин, залеченных окислами железа 
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Серпентинит 
массивный  
С5 

Хризотил  
(97 %) 

Магнетит  
(менее 2 %),  
окислы железа 

Текстура: массивная 
Структура: тонкочешуйчатая в комбинации с микросферолито-
вой и радиально-лучистой; порфиробластовая (за счет рудного 
минерала) 
Размеры микросферолитов: менее 0,3 мм 
Основная ткань породы представлена хризотилом, имеющим 
преимущественно чешуйчато-волокнистое строение, участками 
переходящее в микросферолитовое и радиально-лучистое.  
В массе серпентина встречаются единичные порфиробласты 
рудного минерала размером до 2 мм в длину. В породе присут-
ствует точечное скопление окислов железа. Один из порфиро-
бластов магнетитов рассекается тонкими трещинами, залечен-
ными зернистым хризотилом 

 

Если сравнить полученные данные с лите-
ратурными [11], становится очевидным, что 
минеральный состав и микроструктура части 
серпентинитов Восточного Саяна совпадает с 
микроструктурой и текстурой серпентинитов 
ранее рассмотренных регионов и их можно 

причислить к пятнистым типовым разновидно-
стям. Так, например, шлиф магнетит-содер-
жащего серпентинита по крупнопятнистой тек-
стуре и минеральному составу схож с круп-
нопятнистым темно-зелёным змеевиком из 
Чусовского месторождения (рис. 1).  

 

   
a b 

 

Рис. 1. Серпентинит крупнопятнистый темно-зеленый: 
а – Хохюртовское месторождение; b – Чусовское месторождение 

Структура – чешуйчато-волокнистая и частично параллельно-волокнистая 
Минеральный состав: хризотил (90 %), магнетит (менее 10 %), хлорит, окислы железа, реликтовый оливин 

Fig. 1. Large-spotted dark green serpentinite: 
a – Khokhurtovskoye field; b – Chusovskoye field 

Structure – lamellar-fibrous and partially parallel-fibrous 
Mineral composition: chrysotile (90 %), magnetite (less than 10 %), chlorite, iron oxides, relict olivine 

 

  
a b 

 

Рис. 2. Серпентинит мелкопятнистый темно-зеленый:  
а – Хохюртовское месторождение; б – Нагдалинское месторождение  

Структура – тонкочешуйчатая в комбинации с микросферолитовой и радиально-лучистой 
Минеральный состав: серпентин (98 %), магнетит, окислы железа, хлорит 

Fig. 2. Finely spotted dark green serpentinite: 
a – Khokhurtovskoye field; b – Nagdalinskoye field 

Structure – fine-flaked in combination with microspherolite and divergent 
Mineral composition: serpentine (98 %), magnetite, iron oxides, chlorite 
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Структура и минеральный состав осталь-
ных шлифов близки с характеристиками мел-
копятнистого темно-зеленого змеевика из 
Нагдалинского месторождения (см. рис. 2). В 
ячейках решетки – криптокристаллический 
серпентин и реликтовый амфибол. Образцы 
представлены массивной текстурой, строение 
их – тонкочешуйчатое с микросферолитовой и 
радиально-лучистой структурой. 

 
Заключение 

В результате проведенных исследований 
автором были выделены две основные деко-

ративные разновидности серпентинитов Во-
сточного Саяна. На основе анализа микро-
структуры и минерального состава серпенти-
нитов Восточного Саяна было выявлено их 
соответствие пятнистым и массивным декора-
тивным разновидностям серпентинитов дру-
гих месторождений России. В данный момент 
этот материал не оценен по достоинству, хотя 
вполне может применяться в качестве скульп-
турного и ювелирно-поделочного декоратив-
ного камня. В сочетании с другими видами 
цветных камней его можно применять также и 
для облицовки интерьеров. 
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Совершенствование конструкции и способа применения  
экскаваторов с сортировочными ковшами  

 

© А.Ю. Чебана 
аИнститут горного дела ДВО РАН, г. Хабаровск, Россия 

 

Резюме: Целью данного исследования является повышение производительности и экономической эффективно-
сти ведения горных работ с применением экскаваторов с сортировочными ковшами на основе внедрения нового 
технико-технологического решения, расширяющего функциональные возможности оборудования. В ходе исследо-
вания проводится анализ известных конструкций сортировочных ковшей, устанавливаемых на экскаваторы и обес-
печивающих сортировку материала одновременно с ведением выемочно-погрузочного процесса. Заключается, что 
перспективным направлением развития сортировочных ковшей являются конструкции с рабочими барабанами. В 
данной публикации автором предлагается для рассмотрения экскаватор с модернизированным сортировочным 
ковшом, а также технология его использования, позволяющая начинать процесс сортировки горной массы в ковше 
во время поворота экскаватора к месту разгрузки. Модернизированный сортировочный ковш снабжен шарнирно 
закрепленным подвижным днищем, управляемым гидроцилиндрами, для аккумулирования просеянных через ра-
бочие барабаны мелких фракций. Накопленные в подвижном днище мелкие фракции выгружаются в автосамо-
свал, после чего просеивание продолжается непосредственно в кузов автосамосвала. После окончания процесса 
сортировки подвижное днище закрывается и экскаватор разгружает в другое транспортное средство оставшиеся 
в ковше крупные фракции, разгрузка осуществляется путем поворота ковша. Совмещение процесса сортировки и 
поворота экскаватора позволяет сократить время рабочего цикла, что увеличивает производительность как вые-
мочной машины, так и автотранспорта. Применение модернизированного сортировочного ковша с подвижным дни-
щем исключает потери ценного мелкофракционного материала в результате просыпания при развороте экскава-
тора на разгрузку. Подвижное днище может устанавливаться на сортировочные ковши известных конструкций без 
их существенной переделки. Применение предлагаемого технико-технологического решения позволит сократить 
удельные издержки и повысить эффективность ведения работ. 
 

Ключевые слова: экскаватор, ковш, рабочие барабаны, подвижное днище, горная масса, автосамосвал 
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Improving design and application method  
of screening bucket excavators 

 

© Anton Yu. Chebana 
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Abstract: The purpose of the study is to increase the productivity and economic efficiency of mining operations using 
screening bucket excavators on the basis of the introduction of a new technical and technological solution that expands 
equipment functionality. The study involves the analysis of known designs of screening buckets installed on excavators 
that ensure material separation to be carried out simultaneously with excavation and loading works. It is noted that a 
promising development direction of screening buckets is a design with working drums. The article presents an excavator 
with a modernized screening bucket and its operation technology, which allows to start rock mass sorting in the bucket 
while the excavator is turning to the place of unloading. The improved screening bucket is equipped with a hinged movable 
bottom controlled by hydraulic cylinders to accumulate fine fractions screened through the working drums. Fine fractions 
accumulated in the moving bottom are unloaded into a dump truck, after which screening continues directly into the body 
of the dump truck. Screening finished, the movable bottom closes and the excavator unloads the coarse fractions remaining 
in the bucket into another vehicle. Unloading is carried out by bucket turning. The combination of screening and excavator 
turning reduces the operation cycle time, which increases the performance of both the excavator and dump trucks. The 
use of a modernized screening bucket with a moving bottom eliminates the loss of valuable fine material as a result of 
spilling when the excavator turns for unloading. The movable bottom can be installed on the screening buckets of known 
designs and does not require their significant alteration. Application of the proposed technical and technological solution 
will reduce unit costs and increase the efficiency of work. 
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Введение 

Существенно усложнившиеся в последние 
десятилетия условия разработки месторож-
дений твердых полезных ископаемых при воз-
растающих требованиях промышленной и 
экологической безопасности работ требуют 
совершенствования как технологий горного 
производства, так и горного оборудования с 
целью обеспечения приемлемого уровня рен-
табельности работ [1–5]. Повышение эффек-
тивности производства можно обеспечить пу-
тем учета при проектировании технико-техно-
логических решений принципов малоотходно-
сти и ресурсосбережения, которые подразу-
мевают обеспечение селекции при выемке 
горной массы, снижение энергоемкости про-
изводственных процессов и количества полу-
чаемых отходов [6–9]. Совершенствование 
горного оборудования и технологических схем 
его применения должно быть направлено на 
увеличение его производительности и повы-
шение функциональности. Увеличение произ-
водительности оборудования может быть до-
стигнуто за счет автоматизации управления 
рабочим циклом или его частью, а также сни-
жения непроизводительных затрат времени 
[10–12]. Повышение функциональности под-
разумевает совмещение в одном агрегате 
функций, ранее выполнявшихся несколькими 
машинами. 

 
Состояние вопроса  

и постановка проблемы 
На данный момент известны многочислен-

ные конструктивные схемы выемочного гор-
ного оборудования, имеющие дополнитель-
ные функции сортировки и / или дробления. 
Так, фирмой TAKRAF (Германия) выпуска-
ются роторные экскаваторы, оснащенные 
дробильным оборудованием. Например, ро-
торный экскаватор SRs(k)-2000 производства 
TAKRAF со встроенной молотковой дробил-
кой используется на усреднительном складе 
разреза «Богатырь» (Экибастузский угольный 
бассейн) в качестве дробильно-усреднитель-

ного агрегата, доводящего добытый крупными 
одноковшовыми экскаваторами уголь до круп-
ности 0–300 мм за счет его выемки из навала 
роторным колесом и последующего додраб-
ливания молотковой дробилкой [13]. Дробле-
ние крупных отдельностей угольной массы 
обеспечивает возможность последующего 
применения поточной технологии транс-
портно-погрузочных работ. 

В работе [14] предлагается конструкция 
добычного комплекса на базе гидравличе-
ского одноковшового экскаватора, обеспечи-
вающая преобразование циклического про-
цесса выемки взорванной горной массы в не-
прерывный процесс ее погрузки в транспорт-
ные средства. Добычной комплекс оснащен 
классификатором для выделения крупных от-
дельностей горной массы и дробилкой для 
разрушения крупных отдельностей до конди-
ционных размеров, необходимых для транс-
портировки вынутой горной массы конвейер-
ным транспортом. Известна также конструк-
тивная схема добычного комплекса для раз-
работки сложноструктурных рудных место-
рождений [10]. Добычной комплекс оборудо-
ван ковшом, рукоятью и стрелой с гидроци-
линдрами управления, классификатором с по-
воротными колосниками, дробилкой с регули-
руемым размером разгрузочной щели, вибро-
грохотом, разгрузочным конвейером и систе-
мой пневмотранспортирования. Комплекс ве-
дет селективную выемку кондиционных и не-
кондиционных руд, из ковша руда выгружа-
ется на классификатор, крупные отдельности 
руды от классификатора направляются на 
дробилку. При этом при работе с некондици-
онной рудой классификатор и дробилка 
настроены на получение рудной массы с раз-
мерами, кондиционными для перемещения 
разгрузочным конвейером, с выделением на 
виброгрохоте обогащенной полезным компо-
нентом рудной мелочи. При работе с кондици-
онной рудой классификатор и дробилка настро-
ены для получения более мелкой рудной 
массы с целью направления на последующее 
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https://doi.org/10.21285/2686-9993-2021-44-1-56-62


2021;44(1):56–62 
Науки о Земле и недропользование / ISSN 2686-9993 (print), 2686-7931 (online) 

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

 

 

58 
Разведка и разработка месторождений полезных ископаемых 

Exploration and Development of Mineral Deposits  
 

первичное обогащение. Таким образом, до-
бычной комплекс может вести выемку, дроб-
ление и предварительную сортировку горной 
массы. Недостатками оборудования, пред-
ставленного в работах [10, 14], являются 
сложность конструкции, громоздкость и высо-
кая стоимость, что затрудняет его внедрение 
в горное производство. 

Конструктивно существенно более про-
стым оборудованием, позволяющим совме-
щать выемку с сортировкой и / или дробле-
нием, являются экскаваторы со специаль-
ными ковшами. Наибольшее распростране-
ние получили сортировочные ковши. Подоб-
ное оборудование используется в горном 
деле и строительстве для разделения горной 
массы на различные фракции либо для выде-
ления из материала крупных некондиционных 
(посторонних) отдельностей. При этом сорти-
ровка может осуществляться через подвиж-
ные и неподвижные просеивающие поверхно-
сти, а также посредством рабочих барабанов. 
Для интенсификации процесса некоторые 
ковши оборудованы вибраторами. 

Известна конструкция ковша экскаватора-
драглайна [15], предназначенного для разра-
ботки россыпных месторождений полезных 
ископаемых, содержащих в горной массе су-
щественное количество валунов. Ковш вклю-
чает боковые и заднюю стенки, откидное 
днище, а также сортировочную решетку. При 
черпании горная масса перед поступлением в 
ковш проходит через сортировочную решетку, 
на которой валуны задерживаются. При раз-
грузке первоначально путем поворота откид-
ного днища из ковша разгружается кондици-
онная горная масса, а затем в отвал за счет 
поворота ковша выгружаются валуны. В ра-
боте [16] представлена конструкция ковша 
экскаватора с поворотным днищем и поворот-
ной сортировочной решеткой со щелями квад-
ратной формы. При черпании материала 
днище и решетка находятся в закрытом поло-
жении. Мелкие и средние фракции кубовид-
ной формы проходят через квадратные щели 
решетки, а некондиционные крупные фракции 
пластинчатой и игловатой формы задержива-
ются на ней. Для разгрузки кондиционных 
фракций открывается поворотное днище 
ковша. Затем поворачивается сортировочная 

решетка и выгружаются некондиционные 
фракции, при этом посредством ребер, распо-
ложенных внутри ковша, производится 
очистка сортировочной решетки от застряв-
ших в ней включений. Главным недостатком 
конструкций с сортировочными решетками, 
установленными на входе в ковш, является 
то, что решетка может препятствовать про-
никновению в ковш горной массы, что суще-
ственно снижает коэффициент наполнения 
ковша и производительность экскаватора. 

Известна конструкция ковша с просеиваю-
щим приспособлением в виде решетчатой 
пространственной конструкции с криволиней-
ным днищем и боковыми стенками, повторяю-
щими форму ковша [17]. Просеивающее при-
способление шарнирно прикреплено к ковшу 
и управляется посредством гидроцилиндров, 
при черпании оно находится внутри ковша и 
прилегает к его внутренней поверхности. По-
сле наполнения ковша и разворота экскава-
тора к месту разгрузки просеивающее приспо-
собление поворачивается наружу, в резуль-
тате чего мелкие фракции через прутья про-
сыпаются из ковша, крупные фракции оста-
ются в ковше, а затем разгружаются в другое 
транспортное средство. Для повышения эф-
фективности сортировки ковш может быть 
снабжен вибратором.  

В работе [18] представлена конструкция 
ковша с днищем, состоящим из прутков, со-
здающих просеивающую поверхность, прутки 
расположены в поперечном направлении к 
боковым поверхностям ковша и располага-
ются на расстоянии друг от друга с учетом ве-
личины сортируемой фракции. Для повыше-
ния эффективности сортировки часть прутков 
не имеет жесткого соединения с боковыми 
стенками ковша и взаимодействует с вибрато-
ром, за счет которого прутки совершают воз-
вратно-поступательные движения в направ-
ляющих. Данный ковш предлагается устанав-
ливать на экскаватор с рабочим оборудова-
нием типа «обратная лопата». Наибольшее 
распространение для сортировки материалов 
получили ковши, оснащенные рабочими бара-
банами, размещенными между боковыми 
стенками ковша [19, 20]. Привод рабочих ба-
рабанов осуществляется через редуктор, 
установленный в боковой стенке ковша. 
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Набор рабочих барабанов образует подобие 
днища ковша. При черпании материала рабо-
чие барабаны выключены, после поворота 
экскаватора к месту разгрузки рабочие бара-
баны приводятся в движение, что обеспечи-
вает сортировку и частичное измельчение ма-
териала. Крупные фракции, оставшиеся 
внутри ковша, разгружаются отдельно. В слу-
чае попадания между рабочими барабанами 
крупных отдельностей, препятствующих их 
вращению, включается функция реверса при-
вода, обеспечивающая удаление застрявших 
крупных отдельностей. Ковши данной кон-
струкции используются при выемке некоторых 
видов руд, строительных горных пород, торфа 
[11, 19]. Так, при разработке некоторых нике-
левых месторождений ковши с рабочими ба-
рабанами используются для отделения нике-
левой руды (мелкие фракции) от пустых пород 
(крупные фракции). Недостатком сортировоч-
ных ковшей с прутками или рабочими бараба-
нами является просыпание мелких фракций в 
процессе поворота экскаватора на разгрузку 
при работе с рыхлой горной массой.  

Общим недостатком конструкций, пред-
ставленных в работах [17–20], является уве-
личение времени рабочего цикла экскаватора 
в связи со значительными затратами времени 
на осуществление процесса сортировки.  

 
Материалы и методы  

исследования 
В связи с тем, что уже существующие мно-

гочисленные конструктивные схемы выемоч-
ного горного оборудования имеют ряд недо-
статков, целью данного исследования стало 
повышение производительности и экономиче-
ской эффективности ведения горных работ с 
применением экскаваторов с сортировочными 
ковшами. Для реализации поставленной цели 
автором были рассмотрены пути внедрения 
нового технико-технологического решения, 
расширяющего функциональные возможно-
сти оборудования.  

 
Результаты исследования 

Повышения производительности работы 
экскаватора с сортировочным ковшом можно 
достичь за счет совмещения процесса  
поворота экскаватора к месту разгрузки с  

процессом сортировки горной массы в ковше.  
В данной статье предлагается конструкция, а 
также технологическая схема работы гидрав-
лического экскаватора с модернизированным 
сортировочным ковшом. Прототипом модер-
низированного сортировочного ковша явля-
ется конструкция, представленная в работах 
[19, 20]. Гидравлический экскаватор 1 осна-
щен рабочим оборудованием типа «прямая 
лопата» 2 (рисунок). Модернизированный сор-
тировочный ковш 3 включает переднюю 
стенку 4 с режущими зубьями 5, заднюю 6 и 
боковые 7 стенки. В нижней части ковша нахо-
дятся рабочие барабаны 8 с валами 9, опоры 
которых установлены в боковых стенках 7. 
Привод рабочих барабанов 8 осуществляется 
от гидравлического мотора 10 через редуктор 
11, установленный на боковой стенке 7. К ниж-
ней части задней стенки 6 модернизирован-
ного сортировочного ковша 3 шарнирно при-
креплено подвижное днище 12 для аккумули-
рования просеянных через рабочие барабаны 
8 мелких фракций. Открывание и закрывание 
подвижного днища производится посред-
ством гидроцилиндров 13.  

Работа гидравлического экскаватора 1 с 
модернизированным сортировочным ковшом 
3 осуществляется следующим образом. Рабо-
чим оборудованием 2 ведется черпание из за-
боя 14 горной массы, требующей сортировки 
по крупности (рисунок, а). После заполнения 
модернизированного сортировочного ковша 3 
включается привод рабочих барабанов 8, ко-
торые встряхивают горную массу в ковше 3 
для интенсификации процесса сортировки. 
Мелкие фракции ссыпаются через проме-
жутки 15 между рабочими барабанами 8 и ак-
кумулируются на подвижном днище 12.  

Вместимость подвижного днища 12 
должна обеспечить прием мелких фракций в 
объеме, который просеивается через рабочие 
барабаны 8 за время поворота экскаватора 1 
на разгрузку. При позиционировании ковша 3 
над кузовом автосамосвала 16 гидроцилин-
драми 13 производится открывание подвиж-
ного днища 12 и накопленные там мелкие 
фракции разгружаются, после чего просеива-
ние материала производится непосред-
ственно в кузов автосамосвала 16 (рисунок, 
b). Таким образом, часть процесса сортировки  
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a 

 
 

b 

 

c 

 
 

 

Экскаватор с усовершенствованным сортировочным ковшом: 
а – черпание горной массы экскаватором; b – сортировка горной массы и разгрузка мелких  

фракций в автосамосвал; c – разгрузка крупных фракций в автосамосвал 
An excavator with upgraded screening bucket: 

a – digging rock mass with an excavator; b – rock mass screening and unloading of fine  
fractions into a dump truck; c – unloading of large fractions into a dump truck 

 

производится во время поворота рабочего 
оборудования 2 на разгрузку. После того, как 
просеивание мелких фракций заканчивается, 
вращение рабочих барабанов 8 прекраща-
ется, подвижное днище 12 закрывается, а экс-
каватор 1 позиционирует модернизированный 
сортировочный ковш 3 над автосамосвалом 
17, в который производится разгрузка крупных 
фракций горной массы посредством поворота 
ковша 3 (рисунок, с). Для дополнительного со-
кращения времени рабочего цикла экскава-
тора целесообразно ближе к забою распола-
гать автосамосвал 17, загружаемый крупными 
фракциями, поскольку более удаленное рас-
положение автосамосвала 16, загружаемого 
мелкими фракциями, обеспечит увеличение 
времени совмещения процессов сортировки и 
поворота.  

 
Заключение 

Предлагаемое в статье технико-технологи-
ческое решение с применением экскаватора, 

оснащенного модернизированным сортиро-
вочным ковшом, позволяет повысить произво-
дительность выемочно-сортировочных работ 
за счет начала процесса сортировки непо-
средственного во время поворота экскава-
тора к месту разгрузки. Применение подвиж-
ного днища исключает потери ценного мел-
кофракционного материала в результате про-
сыпания из сортировочного ковша при разво-
роте экскаватора на разгрузку. Подвижное 
днище может устанавливаться на сортировоч-
ные ковши известных конструкций без их су-
щественной переделки, что позволит прово-
дить модернизацию рабочего оборудования 
экскаватора без больших капитальных затрат. 
Уменьшение времени рабочего цикла экска-
ватора обеспечит снижение продолжительно-
сти загрузки автосамосвалов. Увеличение 
производительности горного и транспортного 
оборудования позволит сократить удельные 
издержки и повысить эффективность ведения 
работ.
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Резюме: Изучение процессов, происходящих в толще земной коры, всегда являлось актуальной темой для иссле-
дований. Результаты этих исследований позволили человеку разрабатывать и безопасно эксплуатировать место-
рождения полезных ископаемых в различных условиях. Рост потребления извлекаемого ресурса и увеличение 
масштабов горного производства вынуждают предприятия искать решения сложных инженерно-технических за-
дач, одной из которых является проблема сдвижения горных масс и земной поверхности в области влияния про-
мышленного производства, в том числе дамб хвостохранилищ. Целью данного исследования являлось повышение 
безопасности эксплуатации дамб хвостохранилищ. Объектом исследования стали ограждающие дамбы хвосто-
хранилищ обогатительных фабрик, предметом исследования – деформационные процессы, происходящие в теле 
дамб и на поверхности откосов. Основными методами исследования, использованными в работе, были: изучение 
способов безопасной эксплуатации дамб хвостохранилищ на основе эксплуатационных условий хвостохранилища 
Учалинского месторождения с применением современных методов оценки устойчивости, анализ и обобщение оте-
чественного и зарубежного опыта, а также изучение актуальных методов геомеханического мониторинга дефор-
мационных процессов – инженерно-геологических, геофизических, маркшейдерских и гидрогеологических. В ста-
тье описаны географические, гидрографические, климатические, геологические, горнотехнические условия эксплу-
атации хвостохранилища АО «Учалинский ГОК». Представлено обоснование влияния гидродинамических и гидро-
статических сил на устойчивость ограждающих дамб хвостохранилищ. На основе полученных данных и использо-
ванных методов исследования сделан вывод о том, что гидродинамические и гидростатические силы являются 
основополагающими разрушающими факторами, действующими на дамбы. Результаты данных исследований мо-
гут быть применены на стадии проектирования гидротехнических сооружений, так как они дополнят теоретические 
знания о влиянии жидких отходов на безопасность дамб хвостохранилищ и земляных плотин, а также позволят 
обнаружить деформационные процессы на начальной стадии развития и принять решения по их устранению.  
 

Ключевые слова: хвостохранилище, гидростатические и гидродинамические силы, дамба, отвалы, устойчивость, 
АО «Учалинский ГОК», фильтрационный поток, грунтовые воды, перелив, эрозия 
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Abstract: The study of the processes occurring deep in the earth's crust has always been a relevant research topic. The 
results of these studies allowed development and safe mining of mineral deposits in various conditions. The growth in the 
consumption of extracted resource and the increase in the scale of mining are forcing enterprises to search for the solutions 
to complex engineering and technical problems, one of which is the problem of displacement of rock masses and the 
earth's surface in industrial production-affected areas including tailings dams. The purpose of this study is to improve the 
operation safety of tailing dams. The object of the study is embankment dams of dressing plant tailing dumps. The subject 
of the study is deformation processes occurring in dam bodies and slope surfaces. The main research methods used  
in the work are: the study of safe operation methods for tailing dams based on the operating conditions of Uchalinskoye 
tailing dump using the modern methods of stability assessment, analysis and generalization of domestic and foreign expe-
rience, as well as the study of current methods of geomechanical monitoring of deformation processes – engineering and 
geological, geophysical, mine surveying and hydrogeological ones. The article describes geographic, hydrographic,  
climatic, geological and mining operation conditions of the tailing dump of Uchalinsky GOK (Ore Mining and Processing 
Plant) JSC. The influence of hydrodynamic and hydrostatic forces on embankment tailing dam stability is substantiated. 
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Based on the data obtained and the research methods used, it is concluded that hydrodynamic and hydrostatic forces are 
fundamental destructive factors affecting dams. The results of these studies can be applied at the design stage of hydraulic 
structures, since they will supplement theoretical knowledge about the impact of liquid waste on the safety of tailing dams 
and earth-filled dams, as well as allow detecting deformation processes at their initial development stage and making 
decisions on their elimination. 
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Processing Plant) JSC, filtration flow, groundwater, overflow, erosion 
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Введение 

Успешное развитие экономики любой 
страны зависит от многих факторов, в том 
числе и от количества и богатства месторож-
дений полезных ископаемых. Извлекаемый из 
них ресурс используется в ведущих промыш-
ленных отраслях и является источником ощу-
тимого дохода [1–4].  

Активное развитие промышленного произ-
водства, особенно после Великой Отече-
ственной войны, значительного увеличило по-
требление добываемых полезных ископае-
мых. В послевоенное время для стабильного 
и ускоренного роста экономики страны требо-
валось расширение минерально-сырьевой 
базы, увеличение промышленных объемов 
производства полезных ископаемых, усовер-
шенствование технологий переработки извле-
каемого сырья и развитие межотраслевых от-
ношений для использования ценных свойств 
извлекаемых ресурсов в смежных областях.  
В настоящее время общие принципы укрепле-
ния и роста экономики на основе минерально-
сырьевой базы остаются прежними, в связи с 
этим данная тенденция актуальна и по сей 
день [5–7].  

Все эти обстоятельства вынуждают гор-
ные предприятия искать новые месторожде-
ния, по возможности повышать объемы про-
изводства на существующих горнодобываю-
щих предприятиях, что, в свою очередь, уве-
личивает количество отбиваемой горной 
массы и жидких отходов, полученных в ре-
зультате обогащения. Ежегодно из недр 
Земли извлекаются около 100 млрд т полез-
ных ископаемых, включая 20 млрд т горной 
массы горно-химического сырья [8]. Сложив-
шаяся ситуация, а также экологические требо-

вания заставляют горнодобывающие пред-
приятия искать больше подотвальных терри-
торий и способов их размещения. 

Самым распространенным способом ре-
шения данной проблемы является строитель-
ство специальных накопителей твердых и 
жидких отходов – хвостохранилищ. «Хвосто-
хранилище – это комплекс сооружений, пред-
назначенных для складирования твердых и 
жидких отходов горных предприятий цветной 
и черной металлургии, образующихся при 
обогащении полезных ископаемых»1.  

Основными материалами при строитель-
стве данного гидросооружения являются 
вскрышные породы (твердые отходы), кото-
рые используются при сооружении ограждаю-
щей дамбы. В свою очередь, возводимая 
дамба создает необходимый резервуар для 
хранения жидких отходов обогатительных 
фабрик и является главным сдерживающим 
элементом всего объекта. От состояния 
ограждающей дамбы зависит безопасная экс-
плуатация хвостохранилища, а также приле-
гающих к ней территорий.  

Частичное или полное разрушение дамбы 
является наиболее распространенной причи-
ной аварий при эксплуатации данных объек-
тов, наиболее известные случаи таких аварий 
были зафиксированы на Качканарском горно-
обогатительном комбинате (Россия), Карам-
кенском горно-металлургическом комбинате 
(Россия), руднике Эль-Кобра (Чили), шахте 
«Преставель» (Италия), хвостохранилище в 
Колонтаре (Венгрия), знаковыми случаями 
стали также прорыв плотин в Мариане и в 
Брумадинью (Бразилия) и другие [9–16].  
В результате крупных аварий жертвами ста-
новится проживающее в низовьях дамбы  

__________________________________________ 

1 Железняков Г.В, Ибад-заде Ю.А., Иванов П.Л. [и др.]. Гидротехнические сооружения: справочник / под общ. ред. 
В.П. Недриги. М.: Стройиздат, 1983. 543 с. 
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население, разрушаются вахтовые поселки, 
промышленные объекты, страдают и сельско-
хозяйственные угодья. В таких случаях основ-
ными разрушающими силами являются мас-
совый скоростной поток прорванной жидкости 
и последующее химическое воздействие жид-
ких отходов. По этой причине на всех этапах 
эксплуатации подобных гидросооружений 
необходимо строго соблюдать требуемые 
технологические регламенты, нарушение ко-
торых приводит к катастрофическому эконо-
мическому и экологическому ущербу. В связи 
с этим целью данной работы является повы-
шение безопасности эксплуатации дамб хво-
стохранилищ на основе исследований усло-
вий эксплуатации хвостохранилища АО «Уча-
линский ГОК» и современных методов оценки 
устойчивости дамб хвостохранилищ.  

 
Объект и методы исследования 

На основе проектных и инженерно-изыска-
тельных данных хвостохранилища АО «Уча-
линский ГОК» изучены применяемые на про-
изводственном объекте инструментальные 
наблюдения за деформационными процес-
сами, происходящими на поверхности и в 
теле дамбы, а также методики по обработке и 
анализу результатов натурных наблюдений. 
Проведен анализ географических, гидрогра-
фических, климатических, геологических, гор-
нотехнических условий эксплуатации Учалин-
ского хвостохранилища. Особое внимание 
уделялось гидрографии и геологии района 
размещения объекта, географическому рас-
положению ближайших населенных пунктов, 
рельефу местности и способу устройства хво-
стохранилища. Кроме перечисленного прове-
ден анализ таких характеристик, как грануло-
метрический, минералогический и химический 
состав отвалов, плотность грунта, пористость 
и фильтрационные свойства пород ограждаю-
щей дамбы. Методы исследований включают 
также анализ и обобщение отечественного и 
зарубежного опыта. 

 
Результаты работ и их обсуждение 

Хвостохранилище АО «Учалинский ГОК» 
расположено в 2,5 км от г. Учалы на восточ-
ном склоне Южного Урала южных отрогов 
хребта Ирендык, который является естествен-

ным водоразделом р. Белой и р. Уй. Ближай-
шие железнодорожные станции – г. Миасс в 
100 км к северу и г. Магнитогорск в 120 км к 
югу от г. Учалы. Ближайшие населенные 
пункты на севере – с. Учалы и с. Ургуново, на 
западе – с. Кунакбаево и с. Ильтебаново. 

В гидрографическом отношении район 
размещения горно-обогатительного комби-
ната расположен в бассейне верхнего тече-
ния р. Урал, протекающей в 11 км к северо-за-
паду. В непосредственной близости гидрогра-
фическая сеть представлена озерами и мел-
кими ручьями. В 3 км к северу от промпло-
щадки находится оз. Большие Учалы, на се-
веро-востоке на расстоянии 2,5 км – оз. Кара-
гайлы. Водообильных источников, стекающих 
в озера, не имеется. Геоморфологически тер-
ритория приурочена к юго-западному берегу 
оз. Малые Учалы.  

Рельеф промплощадки неспокойный: 
наблюдаются резкие падения в восточном, 
юго-восточном, южном и юго-западном 
направлениях. Местность района холмистая. 
Рельеф имеет резко выраженный сопочный и 
мелкосопочный характер. В юго-восточной и 
юго-западной частях наблюдается заболочен-
ность. Естественный рельеф сильно изменен 
техногенными процессами, связанными с раз-
работкой месторождений полезных ископае-
мых. 

Климатические условия района определя-
ются его широтной зональностью, абсолют-
ными отметками рельефа и расположением 
восточнее высокого горного хребта Уралтау. 
Климат района резко континентальный с хо-
лодной продолжительной зимой и коротким 
летом. Абсолютные минимальные темпера-
туры воздуха характерны для зимних месяцев 
декабря и января (-47 °С). Отрицательные 
температуры отмечались и летом (-5 °С в 
июне, -1 °С в августе). Абсолютные макси-
мальные температуры отмечены летом в 
июле (+38 °С) и зимой в январе (+7 °С). 

Средняя скорость ветра колеблется от 
2,2–2,3 м/с (январь, июль, август) до 3 м/с  
(октябрь). Максимальная скорость ветра – 
14 м/с. Скорость напора ветра – 40 кг/м3. Пре-
обладающими ветрами являются южный, юго-
западный и западный в зимний период и за-
падный и северо-западный в летний период. 



2021;44(1):63–72 
Науки о Земле и недропользование / ISSN 2686-9993 (print), 2686-7931 (online) 

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

 

 

66 
Геоэкология 

Geoecology 
 

Количество осадков определяется широт-
ной и высотной зональностью, экспозицией 
склонов по отношению к направлению ветра. 
Средняя многолетняя величина суммы осад-
ков – 356–459 мм. Средняя многолетняя вели-
чина испарения c поверхности суши и воды за 
год составляет около 0,613 м. 

В геологическом отношении в основании 
хвостохранилища залегают: торфы мало-
влажные, уплотненные (толщина слоя – 0,5–
2 м в северо-западной части дамбы); суглинки 
и глины озерно-болотные в твердом и по-
лутвердом состоянии; суглинки элювиальные 
твердые, полутвердые с включением дресвы 
и щебня от 15 до 40 %. Суглинки подстила-
ются порфиритами сильнотрещиноватыми, 
малопрочными. 

Сверху аллювиальные отложения прикрыты 
почвенно-растительным слоем. Толщина поч-
венно-растительного слоя – 0,5–1,1 м. Грану-
лометрический состав хвостов представлен  
в таблице.  

В горнотехническом отношении действую-
щее хвостохранилище АО «Учалинский ГОК» 
относится к намывному типу. Первичная ем-
кость хвостохранилища организована из двух 
отсеков с разделительной дамбой между 
ними. Эксплуатация первого отсека хвосто-
хранилища осуществляется с 1969 г., второго 

отсека – с 1974 г. Первичная дамба хвосто-
хранилища, примыкающая в восточной части 
к отвалу вскрышных скальных пород, отсы-
пана из скального грунта диабаза и порфири-
тов высотой 10–12 м с отметками гребня 530–
534 м. 

Хвостохранилище предназначено для 
складирования отвальных отходов технологи-
ческого производства (хвостов) и технологи-
ческого водоснабжения обогатительной фаб-
рики. Абсолютный перепад отметок подошвы 
основания дамбы хвостохранилища изменя-
ется от 520 до 525 м (и несколько выше у во-
сточного крыла южной дамбы). 

Хвостохранилище косогорного типа распо-
ложено на расстоянии ≈ 1,4 км к югу от глав-
ного корпуса фабрики. С восточной стороны 
хвостохранилище примыкает к центральному 
и восточному отвалам вскрышных пород.  
Центральный отвал в настоящее время разо-
бран до проектных отметок и включается  
в состав замыкаемой емкости хвостохрани-
лища. Грунты отвала использовались для от-
сыпки дамб обвалования и пригрузки низового 
откоса. 

В соответствии с проектом реконструкции 
хвостохранилища с 2003 г. складирование 
осуществляется намывным способом в дей-
ствующее хвостохранилище, представляющее

 
Характеристика отвальных хвостов обогащения 
Characteristics of final tailings  
 

Гранулометрический состав хвостов 

Размер частиц d, мм Содержание, % 

0,15+0,1 – 

0,1+0,074 19,47 

0,074+0,044 10,65 

0,044+0,02 31,34 

0,02+0,01 6,75 

0,01+0,005 15,12 

0,005 16,67 

Средний диаметр частиц dср 0,036 мм 

Удельная масса твердых частиц тв.
 3,8 т/м3 

Минералогический состав хвостов 

Пирит – 60,56 % 

Халькопирит – 0,55 % 

Сфалерит – 1,05 % 

Нерудные – 37,84 % 

Химический состав хвостов 

Цинк – 0,71 % 

Сера – 32,30 % 

Золото – 1,27 г/г 

Серебро – 15,97 г/г 

Медь – 0,19 % 
 



 

Шарипов Д.Ш. Гидродинамические и гидростатические силы как факторы, влияющие…  
2021;44(1):63–72 

Sharipov D.Sh. Hydrodynamic and hydrostatic forces as factors affecting tailing dump stability 

 

Геоэкология 
67 

Geoecology 
 

единое поле. Заполнение емкости произво-
дится по схеме: от дамбы к пруду с образова-
нием пляжа из хвостов. Наращивание ограж-
дающей дамбы начиная с пятого яруса произ-
водится путем отсыпки дамб обвалования из 
крупноблочных щебенистых грунтов отвалов 
с суглинистым заполнителем. 

Параметры дамб обвалования: ширина по 
гребню – 21 м, заложение откосов – 1:1. Гене-
ральное заложение низового откоса огражда-
ющей дамбы – 1:3,5. Дамбы отсыпаны с дре-
нами длиной 30 м из скального грунта отва-
лов, расположенными через 250–300 м по пе-
риметру дамбы. Дрены предназначены для 
ускорения процессов консолидации хвостов 
пляжной зоны и отведения фильтрационных 
вод в дренажные канавы. На участке полки 
центрального отвала и на откосе восточного 
отвала выполнено устройство противофиль-
трационного экрана из геотекстиля и преду-
смотрен намыв экрана из хвостов. Принятая 
конструкция дамб обвалования позволяет 
улучшить деформационно-напряженное со-
стояние намывной дамбы и увеличить воз-
можность ее наращивания до проектной от-
метки 582 м. 

Эксплуатация хвостохранилища преду-
смотрена до отметки 582 м, на котором пло-
щадь хвостохранилища составит 1,12 км2, 
проектная емкость хвостохранилища – 59 млн 
м3, протяженность напорного фронта – 3,8 км, 
максимальная высота намывной дамбы – 62 м.  

На ограждающую дамбу хвостохранилища 
действуют две основные разрушающие силы: 
гидростатическое давление жидких отходов и 
гидродинамическое движение фильтрацион-
ного потока. Следует уточнить, что в рамках 
исследования факторов, влияющих на устой-
чивость хвостохранилищ, гидростатические и 
гидродинамические силы рассматриваются 
как источники механического влияния, прояв-
ляющиеся в виде физического давления, пе-
ремещения частиц горных масс, движения по-
токов внутри пор ограждающей дамбы и т. п. 
Процесс химической суффозии является  
отдельным направлением исследования и 
рассматривается как отдельный разрушаю-
щий фактор. 

Главными источниками гидростатического 
давления является хранимая жидкость. В нашем 

случае рассматриваются отходы обогащения 
полезных ископаемых. Для наглядного пред-
ставления о влиянии данного фактора доста-
точно вспомнить закон Паскаля, который ука-
зывает на зависимость давления в жидкости 
от плотности жидкости, ускорения свободного 
падения и глубины, на которой определяется 
давление.  

Понимание вышесказанного дает пред-
ставление о том, что ограждающие дамбы 
хвостохранилищ и грунтовых плотин посто-
янно находятся под огромным гидростатиче-
ским давлением, величина которого растет по 
мере увеличения объема жидких отходов [16–
19]. Также следует отметить, что при полном 
разрушении ограждающей дамбы от значения 
гидростатического давления зависит скорость 
потока, а соответственно, и разрушительная 
сила прорванной жидкости.  

В свою очередь, гидростатическое давле-
ние является источником гидродинамических 
сил, выражающихся в виде фильтрации и пе-
релива. Именно негативное действие филь-
трационного потока является распространен-
ной причиной полного или частичного разру-
шения дамб хвостохранилищ, которое прояв-
ляется в виде внутренней суффозии (движе-
ния жидкости в поровом пространстве грун-
тов) и эрозии (поверхностного размыва, от-
рыва и выпора грунтовых масс) [20–24].  

Внутренняя суффозия представляет 
наиболее серьезную угрозу, и связана она с 
тем, что при повышении уровня жидких отхо-
дов увеличивается фильтрационный поток ос-
нования дамбы. Усугубляется ситуация тем 
фактом, что на начальном этапе строитель-
ства основания дамбы зоны повышенной 
фильтрации визуально и традиционными ме-
тодами не обнаруживаются, что в дальней-
шей эксплуатации объекта может повлечь за 
собой разрушение гидросооружения [25]. Про-
веденные исследования показывают, что в 
40 % случаях причиной аварии грунтовых пло-
тин является внутренняя суффозия тела 
ограждающей стенки или основания [26–34].  

Кроме жидких отходов еще одним источни-
ком механической суффозии являются грун-
товые воды. Особую опасность они представ-
ляют в период строительства основания 
дамбы. Именно фильтрационный поток  
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грунтовых вод приводит к образованию зон 
повышенной фильтрации в основании дамбы, 
интенсивность которых может привести к  
протечке и размыву, создавая угрозу обруше-
ния всего объекта [35–38]. Вследствие этого 
при проектировании подобных сооружений 
особо тщательно изучаются гидрогеологиче-
ские условия места будущего расположения 
объекта. 

К гидродинамическим силам, влияющим 
на устойчивость дамб хвостохранилищ, также 
относится процесс перелива жидкости через 
гребень волны [39–41]. Особенность данного 
процесса заключается в быстром разрушении 
и эрозии верхней части дамбы. Время проте-
кания процесса и последствия разрушения за-
висят от скорости перетекания жидких отхо-
дов и параметров ветровых волн. Аварии в 
структуре гидроузлов, несоблюдение техно-
логического регламента режима работ си-
стемы водоотведения и несвойственные для 
района расположения объекта погодные 
условия, а именно сильные порывы ветра, 
служат основными причинами возникновения 
перелива [42]. Около 33 % аварий на грунто-
вых гидросооружениях связано с локальными 
или массовыми переливами хранимой жидко-
сти через гребень волны [43, 44].  

 
Заключение 

Строительство и эксплуатация хвостохра-
нилищ требует решения сложных инженерно-
технических задач. От результатов принятых 

мер зависит целостность объекта и прилегаю-
щих территорий. Для обеспечения безопас-
ной эксплуатации подобных гидросооружений 
необходим постоянный мониторинг и инфор-
мативность напряженно-деформационного 
состояния ограждающей дамбы, поиск новых 
способов изучения деформационных процес-
сов, пополнение и применение теоретических 
знаний в этой области.  

По результатам проведенной работы 
можно сделать вывод о том, что на долю вли-
яния гидродинамических и гидростатических 
сил приходится 73 % (40 + 33 %) аварий грун-
товых дамб и плотин. Из этого следует, что в 
рамках исследований факторов, влияющих на 
устойчивость хвостохранилищ, именно эти 
силы являются основными разрушающими 
факторами, проявляющимися в виде постоян-
ного действия гидростатического давления, 
движения фильтрационных потоков в теле и в 
основании ограждающей дамбы, перелива и 
эрозии.  

Результаты, представленные в данной 
научной работе, дополнят теоретические зна-
ния о влиянии жидких отходов и грунтовых 
вод с точки зрения действия гидродинамиче-
ских и гидростатических сил на устойчивость 
дамб хвостохранилищ и земляных плотин. 
Практическое применение данных знаний на 
стадии проектирования гидротехнических со-
оружений позволит обнаружить процессы де-
формации на начальной стадии развития и 
принять меры по их устранению.  
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Резюме: Целью исследования являлась разработка методики оперативного прогноза изменения гидродинамиче-
ского режима грунтовых вод в результате барражного эффекта при строительстве сооружений с глубоким заложе-
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формирования уровня грунтовых вод и проведена оценка территорий по условиям подтопления. Разработана ана-
литическая модель для прогноза подпора подземных вод, представляющая собой простую и вполне универсаль-
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находящихся в аналогичных геолого-гидрогеологических условиях. На основе анализа имеющегося материала 
сделан вывод о том, что значительную роль в формировании нового подпорного горизонта играют предваритель-
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Введение 

Подтопление, вызванное различными при-
чинами, отмечается во многих городах мира, 
в том числе в городах Соединенных Штатов 
Америки, Великобритании, Франции, Герма-
нии, Индии, Казахстана, Китая, Кореи и др. [1–

11]. В России подтапливаются многие насе-
ленные пункты в европейской части страны, 
на Урале, на Дальнем Востоке, в Сибири [12, 
13]. Крайне сложная ситуация в этом смысле 
сложилась на застроенных территориях юга 
Восточной Сибири. Причины разнообразны: 

http://dx.doi.org/10.21285/2686-9993-2021-44-1-73-84
https://doi.org/10.21285/2686-9993-2021-44-1-73-84
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катастрофические паводковые ситуации, 
утечки из старых подземных коммуникации, 
неработающая ливневая канализация, бар-
ражный эффект фундаментов глубокого зало-
жения новых гражданских сооружений, часто 
имеющих подземные автостоянки [11, 14].  

В 2002 г. Государственной думой Россий-
ской Федерации был принят закон «Об объек-
тах культурного наследия народов России», в 
котором особо отмечается конституционная 
обязанность каждого гражданина Российской 
Федерации заботиться о сохранении истори-
ческого и культурного наследия страны. При 
этом только за период 2000–2010 гг. в России 
было уничтожено более 2500 памятников ис-
тории и культуры. Состояние половины па-
мятников, находящихся под государственной 
охраной, неудовлетворительное, для боль-
шей части необходимо принятие срочных мер 
по спасению. По данным Министерства куль-
туры, почти 65 % объектов культурно-истори-
ческого наследия в стране находится в преда-
варийном или аварийном состоянии1. Боль-
шинство зданий, возраст которых составляет 
более 100 лет, подвергается негативному воз-
действию экологических факторов, в том 
числе подтоплению фундаментов. Для исто-
рического города (или его исторической ча-
сти) основным документом должен стать про-
ект реконструкции города с выделением гра-
ниц охранных зон, что позволит снять ряд гра-
достроительных проблем, связанных с выде-
лением земельных участков под новое строи-
тельство на территориях исторических цен-
тров. При этом должны учитываться риски 
подтопления исторических зданий при созда-
нии новых построек с глубоким заложением 
фундаментов.  

В связи с актуальностью описанной выше 
проблемы целью исследования стала разра-
ботка методики оперативного прогноза изме-
нения гидродинамического режима грунтовых 
вод в результате барражного эффекта, созда-
ваемого сооружениями с фундаментами глу-
бокого заложения, для принятия инженерных 
решений на начальных стадиях разработки 
архитектурно-строительных проектов. 

Методы исследования 
На территориях с незначительной глуби-

ной положения уровня грунтовых вод (УГВ) 
строительство зданий, имеющих фундаменты 
глубокого заложения, в результате барраж-
ного эффекта приводит к повышению риска 
подтопления смежных участков с находящи-
мися на них сооружениями. Барражный эф-
фект – это подъем УГВ перед преградой по 
потоку и его снижение за ней вследствие пе-
рекрытия фильтрационного потока подзем-
ных вод (ПВ). В зависимости от гидрогеологи-
ческих характеристик перекрытого водонос-
ного горизонта и габаритов инженерного со-
оружения величина подпора может изме-
няться от нескольких сантиметров до метров 
и приводить к деформациям грунтового мас-
сива, подтоплению территории и расположен-
ных рядом зданий и сооружений, а также дру-
гим неблагоприятным последствиям.  

Как уже отмечалось, подтопление, связан-
ное с барражным эффектом, широко развито 
на территориях современных городов, где за-
страиваются не только окраинные площади, 
но и историко-культурные зоны, от чего стра-
дают фундаменты старых зданий и часто раз-
рушаются исторические постройки. Прове-
денные автором исследования были направ-
лены на выделение основных причин измене-
ния гидрогеологических условий городских 
территорий, а также факторов, определяющих 
формирование гидродинамического режима. 

Основные причины изменения гидрогео-
логических условий разделяются на есте-
ственные и техногенные. Естественные при-
чины – это в первую очередь сезонные коле-
бания выпадения атмосферных осадков. К 
техногенным причинам можно отнести ава-
рийные сбросы воды из водохранилищ Ангар-
ского каскада, в том числе из Иркутского водо-
хранилища, а также барраж, связанный со 
строительством и эксплуатацией проектируе-
мого сооружений с глубоким заложением фун-
даментов. 

Режимообразующие факторы подразде-
лены на региональные и локальные. Регио-
нальные факторы включают подпор ПВ от  

__________________________________________ 

1 III Парламентский форум «Историко-культурное наследие России» // Союз малых городов Российской Федерации 
[Электронный ресурс]. URL: http://smgrf.ru/3-parlamentskij-forum-istoriko-kul-turnoe-nasledie-rossii/ (07.12.2020). 
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каналов, рек и других водоемов, от утечек 
промышленных предприятий с большим по-
треблением воды, полей фильтрации, от ин-
фильтрации утечек из крупных коллекторов и 
пр. К локальным факторам относятся подпор 
ПВ от эффекта барража подземных сооруже-
ний, от инфильтрации утечек из водонесущих 
коммуникаций и образование воронок депрес-
сии от действия различных видов дренажей 
при строительстве и эксплуатации сооруже-
ний. 

В данной работе акцент сделан на локаль-
ном техногенном факторе, обусловленном 
строительством современных зданий с под-
земными торговыми комплексами, подзем-
ными стоянками и другими объектами глубо-
кого подземного заложения, вызывающими 
подпор ПВ за счет барражного эффекта. 

Весьма сложная ситуация, связанная с 
подпором ПВ, сложилась в городах Восточной 
Сибири, в том числе в Иркутске, Черемхово, 
Усолье-Сибирском и других. Например, в Ир-
кутске большая часть городского центра пред-
ставлена зданиями конца XVIII – начала 
XIX в., уровень ПВ находится на глубине 1,2–
5 м от поверхности земли [15]. Незначитель-
ная часть свободных от застроек площадей, 
как правило, предоставляется для сооруже-
ния крупных торговых комплексов или жилых 
домов с глубоким заложением фундаментов и 
подземными автостоянками, что сопровожда-
ется переформированием структуры филь-
трационного потока ПВ.  

Территория исследований находится в пе-
реходной зоне от платформенной равнины к 
Байкальской горной области. Рельеф терри-
тории умеренно расчленен долинами рек и 
распадками первого и второго порядков. Во-
дораздельные пространства имеют плоские 
или округлые вершины с абсолютной отмет-
кой 480–520 м, максимальная глубина рас-
членения достигает 160 м.  

В гидрогеологическом отношении район 
приурочен к Иркутскому бассейну – наиболее 
крупной структуре Ангаро-Ленского артезиан-
ского бассейна первого порядка.  

Основными водовмещающими отложени-
ями являются породы четвертичного (гра-
вийно-галечные, песчано-глинистые породы), 
юрского (песчаники, аргиллиты, алевролиты) 

и кембрийского (доломиты, соленосные по-
роды) возрастов. Осадочные отложения 
имеют блоковую структуру, унаследованную 
от кристаллического фундамента [16]. В пре-
делах исследуемых территорий положение 
блоков горных пород обусловило формирова-
ние основных геоморфологических структур. 
В сочетании с системами тектонических раз-
рывов и эрозионной сетью они оказали реша-
ющее влияние на формирование современ-
ных инженерно-гидрогеологических условий 
[15, 17, 18]. 

Типовой разрез центральной территории 
г. Иркутска имеет двухслойное строение: 
верхняя часть представлена рыхлыми отло-
жениями четвертичного возраста, нижняя – 
скальными юрскими образованиями. При 
этом верхняя часть сложена гравийно-галеч-
ными и песчано-супесчаными отложениями 
четвертичного возраста, значительно отлича-
ющимися друг от друга не только строением, 
но и фильтрационными характеристиками. 
Первыми от поверхности залегают песчано-
супесчаные породы с коэффициентом филь-
трации К не более 5–6 м/сут., в этом слое и 
формируется зеркало грунтовых вод. Гра-
вийно-галечные отложения имеют гораздо бо-
лее высокие фильтрационные показатели К – 
до 100–300 м/сут. Уровень ПВ четвертичного 
водоносного горизонта расположен на глу-
бине 1,2–5 м от поверхности земли. Горизонт 
подстилается песчаниками, алевролитами и 
углистыми сланцами юрского возраста, К ко-
торых в тектонически нарушенных зонах до-
стигает 100 м/сут. при средних значениях 0,5–
1,5 м/сут. Перекрыт водоносный горизонт 
верхнечетвертичных отложений техногенными 
грунтами средней мощностью 1,5 м [11, 13, 15]. 

Моделирование таких ситуаций в ряде го-
родов Иркутского района с прогнозом подъ-
ема УГВ на сопредельных территориях осу-
ществлялось неоднократно [11–13, 15, 17, 19], 
на основании чего была выведена эмпириче-
ская зависимость.  

Последовательность и методика работы 
представлены в данной статье на примере не-
скольких объектов, выбор которых обуслов-
лен типичными для данной территории геоло-
гическим строением и гидрогеологическими 
условиями (рис. 1).
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Рис. 1. Расположение ключевых (типовых) участков № 1, 2, 3, г. Иркутск 
 Fig. 1. Location of key (standard) sites no. 1, 2, 3 in Irkutsk 

 

Участок № 1, расположенный в централь-
ной зоне исторической застройки г. Иркутска, 
был предназначен для строительства 5–10-
этажного здания с трехуровневой подземной 
автостоянкой и проектной глубиной заложе-
ния фундамента 8–12 м. По итогам анализа 
исходных материалов [10–13, 15, 17, 18, 20] 
была сформирована база данных, включаю-
щая 13 атрибутивных позиций по 96 точкам. 

В результате схематизации природных 
условий, которая проводилась в соответствии 
с существующими российскими стандартами2 
и рекомендациями, разработанными в каче-
стве приложений к ним3, была составлена гид-
родинамическая модель. 

Вертикальное строение обводненной 
толщи аллювиальных отложений террасы 
принято двухслойным:  

– верхняя часть разреза представлена 
плотным суглинком и супесью с незначитель-
ными прослоями песка суммарной средней 
мощностью 2,45 м и коэффициентом филь-
трации К = 1–5 м/сут.; 

– средняя и нижняя части разреза пред-
ставлены гравийно-галечниковыми верхне-
четвертичными отложениями мощностью от 2 
до 5,1 м, являющимися основным коллекто-
ром ПВ и имеющими однородно-изотропное 
строение и K = 84,5 м/сут., при этом перефор-
мирование УГВ происходит в суглинисто-су-
песчаных породах верхней части разреза [17].  

Гравийно-галечниковые породы практиче-
ски на всей исследуемой территории подсти-
лаются значительно менее проницаемыми 
элювиальными отложениями юрского воз-
раста с К = 0,5–1,5 м/сут.  

Гидравлический режим аллювиального го-
ризонта рассматривается как безнапорный. 
При этом незначительная разница между по-
явившимся и установившимся УГВ в ряде 
скважин, пробуренных на территории с 1966 
по 2008 гг. (от 0,05 до 0,4 м), вероятнее всего, 
связана с влиянием напорных вод юрского во-
доносного горизонта, а также локальными 
линзами водоупорных пород в верхнечетвер-
тичных отложениях.  

__________________________________________ 

2 СП 104.13330.2016. Инженерная защита территории от затопления и подтопления. Актуализированная редакция 
СНиП 2.06.15-85 // Консорциум кодекс [Электронный ресурс]. URL: http://docs.cntd.ru/document/456054204 
(07.12.2020). 
3 Прогнозы подтопления и расчет дренажных систем на застраиваемых и застроенных территориях. Справочное 
пособие к СНиП 2.06.15-85 // Библиотека нормативной документации [Электронный ресурс]. URL: 
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Таким образом, гидродинамическая мо-
дель территории представляется в виде 
схемы, изображенной на рис. 2.  

Уклон зеркала ПВ I имеет различные зна-
чения и зависит от положения основной 
дрены (в данном случае это р. Ангара), а 
также ряда купольных структур, сформиро-
вавшихся на территории в результате утечек 
из подземных коммуникаций. Основное дви-
жение потока направлено с юго-востока на се-
веро-запад, при этом уклон потока I возрас-
тает с 0,016 до 0,027. 

Пласт моделируется в виде неограничен-
ной расчетной схемы. Инфильтрационное пи-
тание принято равномерным по всей пло-
щади, его влияние на изменение УГВ ∆h на 
данном этапе моделирования не учитыва-
ется, поскольку инфильтрационное питание в 
однородных пластах не влияет на характер 
стационарного подпора [21, 22]. В данном слу-
чае задача рассматривается как стационар-
ная, детерминированная, то есть в рамках вы-
деленных стадий развития подпора основные 
элементы потока ПВ остаются неизменными. 
Прогноз стационарного процесса заключается 
в построении депрессионных кривых на за-
вершающей стадии определенного времен-
ного интервала, отвечающего принятым гра-
ничным условиям [23, 24].  

Распределение уровней в одномерном од-
нородно-изотропном безнапорном пласте при 
решении стационарной задачи без учета ин-
фильтрационного питания описывается моди-
фикацией уравнения Лапласа [21, 22]: 


2
(∆ℎ2/2)

x
2 = 0. 

 

На первом этапе строилась актуальная 
модель (современные условия), на втором – 
прогнозная модель (условия, сформировав-
шиеся в результате подпора) [13, 25]. 

Анализ актуальной модели с использова-
нием программного комплекса Surfer 10 поз-
волил представить общую картину существу-
ющих гидродинамических условий, детализи-
ровать направление движения потока, опре-
делить значения гидравлических уклонов зер-
кала ПВ на различных участках исследуемой 
территории, а также среднюю глубину форми-
рования УГВ, которая в данном случае соста-
вила 2,5 м.  

Прогнозное моделирование показало, что 
максимальный подъем уровня на участке со-
ставит около 0,5 м, минимальная глубина от 
уровня воды до поверхности земли после 
строительства сооружения – 1,7 м (рис. 3). Та-
ким образом, в соответствии с существую-
щими российскими нормативными докумен-
тами территория в основном оценивается как 
умеренно подтопленная. Общее направление 
движения потока ПВ не изменилось, локаль-
ное переформирование УГВ произошло во-
круг проектируемого сооружения, что связано 
с развитием подпора ПВ, и охватило значи-
тельную часть площади, занятой историче-
скими зданиями (рис. 4).

 

 
Рис. 2. Гидродинамическая модель участка исследований: 

Mc – мощность потока грунтовых вод (среднее значение – 5,02 м); μ1 – коэффициент водонасыщения  
верхнего слоя (0,92); K1 – коэффициент фильтрации верхнего слоя (1–5 м/сут.); K2 – коэффициент  

фильтрации нижнего слоя (84,5 м/сут.); M2 – средняя мощность нижнего слоя (4,07 м)  
В обобщенной гидродинамической модели использованы усредненные значения параметров 

Fig. 2. Hydrodynamic model of the site under investigation: 
Mc – groundwater flow rate (average value is 5.02 m); μ1 – water saturation ratio  

of the upper layer (0.92); K1 – filtration coefficient of the upper layer (1–5 m/day); K2 – filtration  
coefficient of the lower layer (84.5 m/day); M2 – average flow rate of the lower layer (4.07 m)  

The generalized hydrogeological model uses average parameter values 
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Рис. 3. Изолинии величины подъема уровня грунтовых вод Δh: 

1 – изолинии величины подъема уровня грунтовых вод в результате подпора, шаг – 0,05 м; 2 – подложка 
 со схемой расположения объектов историко-культурного наследия; 3 – проектируемое сооружение 

Fig. 3. Isolines of the groundwater level rise Δh: 
1 – isolines of the groundwater level rise due to backwater, iteration 0.05 m; 2 – underlay  
with the location diagram of historical and cultural heritage objects; 3 – project structure 

 

 

 
 

Рис. 4. Схема районирования территории участка № 1 по степени подтопления: 
1 – аллювиальные отложения четвертичного возраста; 2 – горные выработки (скважины, колодцы, подвалы);  

3 – абсолютная отметка уровня подземных вод после подпора (строительства сооружения);  
4 – глубина формирования уровня подземных вод после подпора (строительства сооружения), м;  

5 – умеренно подтопленная территория; 6 – слабо подтопленная территория;  
7 – граница умеренно подтопленной территории; 8 – проектное сооружение 

Fig. 4. Zoning scheme of the site no. 1 by the degree of water logging: 
1 – quarternary alluvial sediments; 2 – mine openings (wells, shafts, pits); 3 – absolute mark of the underground  

water level after the groundwater rise (construction); 4 – depth of the underground water level formation after  
the groundwater rise (construction), m; 5 – moderately waterlogged territory; 6 – weakly waterlogged territory;  

7 – boundary of the moderately waterlogged territory; 8 – project structure 



 

Аузина Л.И. Прогноз подпора подземных вод на территориях исторических центров…  
2021;44(1):73–84 

Auzina L.I. Predicting groundwater rise in historical centres of Eastern Siberian cities  

 

Гидрогеология и инженерная геология 
79 

Hydrogeology and Engineering Geology 
 

Описанный алгоритм применялся и на дру-
гих исследуемых участках, где ситуация скла-
дывалась аналогичным образом и территория 
характеризовалась как подтопленная с раз-
личным процентным соотношением подзон 
сильного, умеренного и слабого подтопления.  

Участок № 2 расположен в центральной 
части г. Иркутска, в русловой части р. Ангары. 
Здесь проектируется строительство жилого 
массива с заложением фундамента более 
6 м. Подземная часть строения будет исполь-
зоваться для парковки автомобилей. Свайный 
фундамент частично перекрывает поток грун-
товых вод как по площади, так и в разрезе. 
Проектом предусмотрена вертикальная пла-
нировка территории путем грунтовой отсыпки 
мощностью более 2 м. В совокупности ис-
пользование свайного фундамента и верти-
кальной планировки территории позволит из-
бежать массового подтопления территории 
несмотря на подъем УГВ до 0,3 м (рис. 5).  

Участок № 3 находится также в центре 
г. Иркутска, в русловой части р. Ушаковки, 
правого притока р. Ангары. Глубина заложе-
ния ленточного фундамента проектируемого 
здесь административно-делового центра со-
ставляет 4,5 м. Вертикальной планировки 
территории не предусмотрено. В результате 
при незначительном подъеме уровня ПВ до 
0,2 м значительная часть территории ока-
жется в подтопленном состоянии (рис. 6).  

Полученные результаты показали, что 
наименьшее подтопление соответствует тер-
ритории, на которой предусматривается пред-
варительная планировка в виде отсыпки тех-
ногенным грунтом и использование свайного 
фундамента. 

 
Результаты исследования  

и их анализ 
В результате проведенных исследований, 

направленных на прогноз изменения гидро-
геологических условий, были выделены ос-
новные причины этого процесса и режимооб-
разующие факторы. 

В представленной работе наиболее де-
тально рассмотрен вопрос прогноза локального 
техногенного фактора, обусловленного строи-
тельством современных зданий с подземными 
сооружениями глубокого заложения, вызываю-
щими подпор ПВ за счет барражного эффекта.  

Моделирование развития подпора на ряде 
участков Иркутска и других городов Иркут-
ского района, а также результаты вариатив-
ного аналитического решения уравнения 
Лапласа для принятой расчетной схемы (см. 
рис. 1), включающего решение системы урав-
нений в частных производных параболиче-
ского типа при заданных начальных и гранич-
ных условиях, показали, что наибольшее вли-
яние на подпор имеют гидравлический уклон 
потока и ширина проектируемого сооружения 
(см. рис. 3). Сделанные выводы позволили со-
ставить и использовать следующее аналити-
ческое решение для оценки повышения УГВ 
∆h [17]: 

∆ℎ =
𝐼∙𝐵

1,78
, 

 
 

где I – уклон зеркала ПВ; В – ширина подпор-
ной стенки (барража), м; 1,78 – коэффициент, 
полученный аналитическим путем. 

Взятые для расчета значения градиентов 
соответствуют реально существующим в 
грунтовом потоке верхнего водоносного гори-
зонта на исследуемых территориях. Расчет-
ные значения ширины здания составили 15, 
25, 50, 80, 110, 170, 200 м, что вполне отве-
чает размерам проектируемых в настоящее 
время зданий при глубине заложения фунда-
ментов до 8 м (рис. 7). 

Необходимо отметить ограничения при 
применении данной формулы:  

– условно-однородная фильтрационная 
толща; 

– перпендикулярность здания и потока; 
– совершенный врез здания; 
– постоянство или отсутствие инфильтра-

ционного питания.  
Переход к расчету подпора от несовер-

шенного вреза проектируемых сооружений 
может быть осуществлен путем пересчета эм-
пирического коэффициента 1,78 в приведен-
ной выше формуле в процентном соотноше-
нии с глубиной вреза, как это было сделано 
для объектов № 2 и 3.  

 
Обсуждение полученных  

результатов 
Уровенная поверхность грунтовых вод  

принадлежит к числу весьма динамичных  
показателей. Так, за период 1984–1997 гг. сред-
негодовой уровень по ряду наблюдательных  
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Рис. 5. Схема районирования территории участка № 2 по степени подтопления: 

1, 2 – аллювиальные отложения четвертичного возраста; 3 – скважина: вверху – номер, слева – абсолютная  
отметка поверхности земли, справа – абсолютная отметка уровня подземных вод, м; 4 – направление  

движения потока подземных вод; 5 – глубина формирования уровня подземных вод после подпора  
(строительства сооружения), 6 – абсолютная отметка уровня подземных вод после подпора  

(строительства сооружения), м; 7 – умеренно подтопленная территория;  
8 – слабо подтопленная территория; 9 – проектное сооружение 

Fig. 5. Zoning scheme of the site no. 2 by the degree of water logging: 
1, 2 – quarternary alluvial sediments; 3 – well: at the top – number, on the left – absolute mark of the earth surface,  

on the right – absolute mark of the underground water level, m; 4 – underground water flow direction;  
5 – depth of the underground water level formation after the groundwater rise (construction), m; 6 – absolute mark  
of the underground water level after the groundwater rise (construction), m; 7 – moderately waterlogged territory;  

8 – weakly waterlogged territory; 9 – project structure 
 

 
Рис. 6. Схема районирования территории участка № 3 по степени подтопления 

Условные обозначения см. на рис. 5 
Fig. 6. Zoning scheme of the site no. 3 by the degree of water logging 

See the legend on Fig. 5 
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Рис. 7. Величина подпора подземных вод Δh при различных значениях  

гидравлического уклона I и ширине здания B, м 
Fig. 7. Backwater value Δh for different values  

of the hydraulic gradient I and the building’s width B, m 

 
скважин, расположенных в центральной части 
г. Иркутска, изменился на 0,8–1 м. Ввиду дан-
ного факта при разработке технологических 
схем следует учитывать, что прогнозное поло-
жение УГВ может достичь значений 0,9–1,4 м 
от поверхности земли. В этом случае значи-
тельная часть территории будет классифици-
роваться как умеренно подтопленная [12]. 
Особенно такой прогноз важен для централь-
ных частей городов, где кроме современных 
построек подтапливаются архитектурные па-
мятники, большая часть которых является 
национальным достоянием и находится в ава-
рийном состоянии из-за быстро развиваю-
щихся деформаций подземных частей. В 
настоящее время для защиты фундаментов 
исторических зданий используется обмазоч-
ная гидроизоляция, лишь в незначительной 
степени защищающая их от разрушительного 
воздействия ПВ. При этом наиболее актуаль-
ными для городской среды являются преду-
предительные мероприятия в виде инженер-
ной подготовки территорий, а также защитные 
дренажи, которые применяются в настоящее 
время в процессе строительства и эксплуата-
ции сооружений, в том числе вертикальная 
планировка, то есть искусственное повыше-
ние планировочных отметок территории за-
стройки, гидронамыв, пристенные дренажи  
и пр. [25–27].  

Перечисленные аспекты предопределяют 
необходимость оперативного и при этом до-

стоверного прогноза изменения УГВ при стро-
ительстве сооружений с последующей инже-
нерной подготовкой городской территории и 
разработкой действенных защитных меропри-
ятий, что представляется крайне актуальной и 
важной проблемой, решение которой необхо-
димо для сохранения историко-культурного 
наследия старинных городов Сибири. 

 
Заключение 

Результаты представленных исследова-
ний и их анализ показали, что наиболее зна-
чительное влияние на величину подпора ПВ 
оказывают гидравлический уклон потока ПВ I 
и ширина проектируемого сооружения В. Ва-
риативные решения позволили выбрать ана-
литическую модель для прогноза подпора ПВ. 
Следует отметить, что представленная ана-
литическая модель носит вполне универсаль-
ный характер и может использоваться для 
прогноза подпора ПВ на территориях многих 
исторических городов, находящихся в анало-
гичных геолого-гидрогеологических условиях.  

Значительную роль в формировании но-
вого подпорного горизонта играет предвари-
тельная вертикальная планировка террито-
рии, а также использование свайного фунда-
мента. Кроме того, при оценке глубины фор-
мирования уровня ПВ и последующей разра-
ботке профилактических и защитных меро-
приятий необходимо учитывать сезонные 
подъемы УГВ. 
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ризонтали.  

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

13. Ссылки на литературные источники приводятся в квадратных скобках в порядке возрас-
тания. Библиографический список формируется по мере упоминания источников в тексте. Ре-
комендуемое количество источников в библиографическом списке – не менее 20, из них не ме-
нее 5 ссылок на статьи из иностранных журналов. При этом самоцитирование автора не должно 
превышать 25 % от общего количества источников и полностью исключается самоцитирование 
журнала. Не допускаются ссылки на законы, государственные стандарты, положения, диссер-
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также геологические карты. При необходимости обращения к этим источникам ссылку на них 
следует размещать в подстрочной сноске. Редакционная коллегия рекомендует в списке  
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литературы ссылаться на статьи из журналов, входящих в международные базы данных по гло-
бальным индексам цитирования (Scopus, Web of Science и другие). 

14. Список литературы составляется в двух вариантах. В библиографическом описании ста-
тьи необходимо указывать всех авторов. Первый вариант (библиографический список) оформ-
ляется на языке источника в соответствии с ГОСТ Р 7.0.5 2008. Второй вариант (references) 
оформляется в виде транслитерации русского текста в латиницу с переводом на английский 
язык и служит для отслеживания цитируемости авторов. Примеры оформления источников в 
списках можно посмотреть на нашем сайте в разделе «Требования к статьям». 

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

16. Авторы статей должны придерживаться обязанностей, предусмотренных «Редакцион-
ной политикой журнала». 

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

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

19. Представленные статьи проходят проверку на наличие заимствований. 
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Минералого-технологические типы руд 
Томинского месторождения меди (Южный Урал) 
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Резюме: Цель. Цель данного исследования заключается в изучении технологических типов руд Томинского ме-
сторождения меди, а также минерального состава вмещающих пород и руд каждого из трех типов, выявлении 
минералогических и структурно-текстурных особенностей руд, выявлении взаимосвязи изменения рудной минера-
лизации и степени метаморфизма для каждого типа руд. Методы. Рудные тела Томинского медно-порфирового 
месторождения, залегающие в диоритах и кварцевых диоритах, представляют собой прожилковые и прожилково-
вкрапленные скопления в зонах дробления. На месторождении широко развиты метасоматиты кварц-серицитовой 
формации. Изучение типов руд проводилось с использованием микроскопов. Результаты. В результате выделено 
три геолого-технологических типа руд в пределах Томинского месторождения. Первый тип представлен первич-
ными сульфидными рудами, которые наблюдаются в среднем ниже глубины 50–55 м. По составу это хлорит-му-
сковит-кварцевые метасоматиты. Вмещающие породы представлены серицитизированными, хлоритизирован-
ными и карбонатизированными диоритами. В составе руд преобладают халькопирит и пирит. Практически вся медь 
содержится в халькопирите. Второй тип – это рудные зоны вторичного сульфидного обогащения. Этот тип сложен 
первичными и вторичными сульфидами меди. Все породы аргиллизированные и представлены метасоматитами 
различного состава. Все виды пород несут в себе рудную минерализацию. К третьему типу относятся окисленные 
руды, которые образуют зону окисления месторождения. Они делятся на три подтипа: глинистые, глинисто-щеб-
нистые и щебнистые руды. Глинистые руды залегают в самых верхних частях коры выветривания, глинисто-щеб-
нистые руды слагают центральную ее часть, а руды в щебнистых образованиях отмечены в нижних горизонтах. 
Представлено петрографическое описание каждого из типов. Выявлены минералогические и структурно-текстур-
ные особенности руд. В результате изучения петрографического состава каждого типа руд установлена различная 
степень метаморфизма и вследствие этого – изменение рудной минерализации. Выводы. Прослеживается влия-
ние метасоматических процессов, изменивших строение и минеральный состав руд. Для первого типа руды харак-
терно наличие первичных пород – диоритов с насыщенной сульфидной вкрапленностью и с незначительными ме-
тасоматическими изменениями. В зоне вторичного обогащения породы претерпели интенсивное метасоматиче-
ское изменение. Породы этой зоны насыщены гидроксидами железа. Для зоны интенсивного выветривания харак-
терны глинистые и хлоритизированные породы. Рудная минерализация представлена исключительно окислен-
ными минералами. Сульфиды единичны. Различия в минеральном составе трех типов руд влияют на выбор спо-
собов переработки руды в пределах Томинского месторождения. 
 

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

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