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Слово редактора 
 

Добрый день, дорогие читатели, а также авторы – реальные и 
потенциальные! Перед вами очередной номер журнала, посвя-
щенный современным проблемам разных направлений геологи-
ческих исследований. Примечательной особенностью этого вы-
пуска является обширная география присланных статей – от Ка-
нады, Армении, Таджикистана до различных городов России, та-
ких как Улан-Удэ, Благовещенск и, конечно, Иркутск. Нас разде-
ляют километры, версты, мили, но, к счастью, у всех сохраняется 
общий глубокий интерес к геологии, стремление к ее развитию, 
получению новых знаний, расширению горизонтов науки. В этом 
номере журнала вы найдете статьи о новых методах геофизиче-

ских, геологических и минералогических исследований, о развитии техники разведки и техноло-
гий разведки и извлечения полезных ископаемых. 

Накануне традиционного Дня геолога поздравляю всех вас с нашим профессиональным 
праздником! Нескучных всем нетореных троп, плодотворных идей, продуктивных открытий, 
мудрых решений любых проблем, возникающих на ваших геологических дорогах, мира, процве-
тания и счастья! 

 
Раиса Моисеевна Лобацкая, 

главный редактор 
 

http://www.nznj.ru/
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From the Editor 
 

Dear readers, active and prospect authors, 
I’m very happy to introduce a new issue of our journal devoted to the current challenges in the 

various fields of geological studies. It is the vast geography of submitted articles (from Canada, Arme-
nia, Tajikistan to the Russian cities such as Ulan-Ude, Blagoveshchensk and, of course, Irkutsk) that 
differs this issue from the previous ones. Kilometers and miles lie between us, but, fortunately, all of 
us retain a common deep interest in geology, the desire to develop it, gain new knowledge, and expand 
the horizons of science. This issue of the journal contains the articles on new methods of geophysical, 
geological and mineralogical researches as well as on the development of exploration techniques and 
technologies for mineral prospecting and extraction. 

As we approach the traditional Geologist's Day, I would like to congratulate all of you on our pro-
fessional holiday and wish you travel unbeaten paths, generate brilliant ideas, make productive dis-
coveries, take wise solutions when dealing with any geological problems, live in peace, prosperity and 
happiness! 

 
Raisa Lobatskaya, 

The Editor-in-Chief 

http://www.nznj.ru/
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GEOLOGY, PROSPECTING AND EXPLORATION  
OF MINERAL DEPOSITS 

 

Original article  
https://doi.org/10.21285/2686-9993-2022-45-1-8-33   

 

Viability assessment of integrated P- and S-wave  
surveys using ultrasound 

 

Bilal Hassana 

aMemorial University of Newfoundland, St. John’s, Canada  
 
Abstract. Potential of, integrated geophysical, especially P- and S-wave combined near surface surveys, is assessed; 
demonstrated with use of sparingly, reduced chronographic i. e., time and velocity, (1 MHz) ultrasonic imaged data. Case 
of aqueous and non-aqueous, predominantly, fossil fuel origins spills seepage within near-surface geology is examined in 
terms of evaluation of possible complexities of fluids and surrounding interactions; which are experimentally simulated 
embodied as flow components of an immiscible displacement process. Such processes are understood and studied widely, 
within various, especially near-field geo- and engineering including environmental and also geo-disaster contexts. Interest-
ing relevant scenarios, including aspects, of geological complexity of well known geographical locations while their subju-
gation also to various, whether natural or anthropogenic, stressors are presented alongside pertinent theory for better 
grasp, including plausibility, of methodology and inferring. Experimental analogues and geometrical constraints are ex-
plained in detail. Ultrasonic P- and S-wave, data in relevant context, also verified analytically, are comprehensively evalu-
ated. S-wave data not only corroborates P-wave data attributes in time-space localization of displaced, from displacing 
phase, including a “dim spot”, an interesting artifact corresponding to interface (or mixed phase) region, S-wave also man-
ifested other elastic and thermo-mechanical characteristics of the same feature. Further a flow rate, especially, that of 
injection, control or dependence of a planned displacement process was confirmed, for example if required in tracer and 
remedial studies. S-waves characteristic suitability to reveal other fluid-fluid and fluid-solid interaction peculiarities at micro 
and possibly at nano scale, as amplitude effects, is foreseen to assume significant promise. 
 

Keywords: integrated geophysical mapping, combined near surface surveys, P- and S-wave integration, ultrasonic char-
acterization 
 

Acknowledgements: Support of Drs. Stephen D. Butt and Charles A. Hurich (Memorial University of Newfoundland, Can-
ada) in developing various geophysical analyses during graduate research is acknowledged, with that of Natural Sciences 
and Engineering Research Council of Canada, Petroleum Research Newfoundland and Labrador, Canada. 
 

For citation: Hassan B. Viability assessment of integrated P- and S-wave surveys using ultrasound. Nauki o Zemle  
i nedropol'zovanie = Earth sciences and subsoil use. 2022;45(1):8-33. (In Russ.). https://doi.org/10.21285/2686-9993-
2022-45-1-8-33.  
 

ГЕОЛОГИЯ, ПОИСКИ И РАЗВЕДКА  
МЕСТОРОЖДЕНИЙ ПОЛЕЗНЫХ ИСКОПАЕМЫХ 

 

Научная статья  
УДК 550.35 

 

Оценка эффективности интегрированных исследований  
продольных и поперечных волн с помощью ультразвука 

  
Билал Хассанa 

aМемориальный университет Ньюфаундленда, г. Сент-Джонс, Канада 
 
Резюме. В статье оценивается потенциал комплексной геофизической, в частности комбинированной приповерх-
ностной, съемки продольных (P-) и поперечных (S-) волн, что продемонстрировано с использованием умеренно 
сокращенных хронографических (время и скорость) данных ультразвукового изображения (1 МГц). Рассмотрен 
__________________________________________ 

© Hassan Bilal, 2022 
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https://doi.org/10.21285/2686-9993-2022-45-1-8-33
https://doi.org/10.21285/2686-9993-2022-45-1-8-33
https://doi.org/10.21285/2686-9993-2022-45-1-8-33


 

Хассан Б. Оценка эффективности интегрированных исследований продольных…  
2022;45(1):8-33 

Hassan B. Viability assessment of integrated P- and S-wave surveys using ultrasound 

 

www.nznj.ru 
 

9 
 

 

случай инфильтрации разливов водного и неводного происхождения, особое внимание уделено разливам ископа-
емого топлива. Последние оценены в пределах приповерхностной геологии с точки зрения возможных сложностей 
взаимодействия жидкостей и окружающей среды, которые экспериментально моделируются в виде компонентов 
потока несмешивающегося вытеснения. Такие процессы широко изучаются в различных областях, в частности при 
геозондировании становлением поля в ближней зоне, инженерии, включая экологические аспекты, а также гео-
катастрофы. Для лучшего понимания проблемы наряду с соответствующей теорией, достоверной методологией и 
выводами в статье представлены интересные актуальные сценарии, в том числе вопросы геологической сложно-
сти хорошо известных географических мест, влияние на них различных естественных или антропогенных стрессо-
вых факторов. Подробно объясняются экспериментальные аналоги и геометрические ограничения. Ультразвуко-
вые P- и S-волны и аналитически проверенные данные в актуальном контексте получают всестороннюю оценку. 
Данные об S-волнах не только подтверждают набор признаков данных P-волны в пространственно-временной ло-
кализации смещенной фазы, включая «тусклое пятно» (что является интересным признаком, соответствующим 
границе раздела (смешанная фаза)), S-волны также проявляют другие упругие и термомеханические характери-
стики того же свойства. Далее автором был подтвержден расход, в частности расход нагнетания, а также контроль 
или зависимость запланированного процесса вытеснения, например в маркерных и коррекционных исследованиях 
(при необходимости). Предполагается, что пригодность характеристики S-волн для выявления других особенно-
стей взаимодействия систем «жидкость – жидкость» и «жидкость – твердое тело» в микро- и, возможно, в нано-
масштабе (например, амплитудные эффекты) будет иметь значительные перспективы. 
 

Ключевые слова: комплексное геофизическое картирование, комбинированные приповерхностные съемки, инте-
грация продольных и поперечных волн (P-волн и S-волн), ультразвуковая характеристика  
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Introductory background  

and motivation 
Monitoring of the Earth’s surface and near 

subsurface is essential for understanding several 
geo-and dynamic processes. Non-destructive ap-
plications offer efficient and economic methods to 
achieve this goal, and interest especially in such 
applications is much renewed due to need for 
better understanding of or exploring geo- and en-
vironmental degradation and other disasters link-
age to climactic changes among other situations 
of concern, especially in real time. A noticeable 
and well known cause of many environmental 
problems of near surface are light aqueous and 
non-aqueous subsurface flows due to fluid spills 
and incidental releases i. e., industrial strong 
brines and light hydrocarbons, resulting at times 
in complex and sediment degrading fluid fronts 
and interfaces while acting as solvents too.  

Such occurrences are not uncommon in ur-
ban development when various kinds of industrial 
material products, especially by-product and / or 
waste, for example as in mining, and oil and gas 
transportation, are inappropriately handled or dis-
posed. The immediate hazard associated with 
such events is usually of thermo-chemical nature. 

The situation however may evolve and worsen if 
the hazard effect may be compounded when 
such saturants not only pose risk of soil and water 
contamination, but may alter the geo-mechanical 
and morphological characteristics of, especially 
immediate, surrounding sediment through phys-
ico-chemical interaction. The characterization 
and remediation of such flows usually explicable 
by porous-media problems becomes even more 
challenging when the contaminated sediments, 
already a complex environment, are further  
exposed to other disasters either as (i) natural  
and / or (ii) anthropogenic events, such as water 
events of rains and floods, earthquakes and 
aseismic effects of industrial activity.  

Such interactions may induce ground defor-
mation as abrupt ground movement or creep suf-
ficient enough in magnitude to instigate local sub-
sidence or sliding and erosion effecting civil infra-
structure integrity, on one hand, alongside also 
affecting and extending overall environmental 
contamination and pollution foot-print and stress-
ing further of restorative economics, on the other. 
Sediments with fluid contaminant percolation, 
thus, either exposed to different extrinsic anthro-
pogenic and meteorological natural events  
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effects, or prejudiced by the complex intrinsic pre-
disposition for pre-existing geologic stressors, 
hazard associated with porous flows of toxic re-
leases and flows due to either type of, usually 
connected, cases is quite complicated with both 
physical and chemical dimensions. Reliable char-
acterization for appraisals, on sound technical 
grounds, of the overall risk is equally challenging. 
Efficient and reliable monitoring and forecasting 
for realizing robust procedures of containment 
and mitigation of such flows and associated haz-
ards, especially when several levels of ensuring 
safety (i. e., operational, procedural) fail to curtail 
frequent occurrence, or consequences, of such 
hazardous incidents, appear as indispensable.  

For a more interested reader relation and 
connectedness between natural agents and 
forces constituting complex regional geology in 
long time scales, and those associated with short 
time scale seasonality of seismic / geologic, cli-
mactic and weather, including aseismic and other 
anthropogenic, events simultaneously acting to-
wards effecting and altering subsurface sedi-
ment’s strength and integrity is understandable 
from, a suitable, example, regarding some above 
said effects of Italian geology and subsurface. 
Only brought to attention for historical signifi-
cance, and out of personal interest, Italian geol-
ogy at all continental, regional and local scales 
could be considered well fitting real life situation 
of complex geo-system, also well studied and 
recorded as both geo- and enviro-stressed at dif-
ferent time scales. Italian geology for it’s genesis 
towards existing constitution, owes for most part, 
in nature to the same regional processes con-
sistent with the morphing of the geology of the 
Mediterranean region, marked particularly with, 
spatial, occurrence and recurrence of significant 
local geological events at different time-scales 
and spans. These agents, namely, historically 
also well studied, in terms of a time-magnitude 
scale are of the nature of continental rifting, tec-
tonic dynamics, subduction with regeneration, 
folding and mountain building, faulting and seis-
mic actions or earthquakes and consequences, 
as of [1] and [2], meaning also that consequent 
geological system can persistently not be charac-
teristically tabular and flat, and further not 
dormant or stagnant but active. Aside from con-
tribution of purely regional level generative, 

morphing and reproductive agents and / or as-
pects, there could be non-regional or relatively lo-
cal events affecting geo-system complexity. They 
can further transform a geological system and 
hence also the corresponding geophysical signa-
ture acquired, compared to the regional back-
ground. For most part such agents constitute me-
teorological events as rains, stream flows and 
floods with impacts especially of recurrence and 
seasonality in conjunction. Such local events with 
existing prevalent influence of anthropogenic (or 
anthropic) activities related to urbanization, agri-
culture, civic and industrialization directly or indi-
rectly appear to control surface morphology and 
geohydrology, while effecting also the subsurface 
saturant’s mode both of occurrence and exist-
ence, and in composition concentration and path-
ways / pattern of their flow. They, in short, influ-
ence the so called near surface as various ac-
tions too, as identified by [3] and [4].  

Industrialization driven anthropogenic effects 
(also defined as anthropocene effects) upon near 
surface, in addition and combination with natural 
effects, could create significant geo-environmen-
tal impacts unnoticeably, long term. For example, 
examining the exemplified situation of Italy fur-
ther, industrial activities with population increase 
from 1950 through 1980 affected, a variety of na-
tive geology and geo-morphology by creating a 
complex of geo-environmental problems in near 
surface. In this regard Po valley had been espe-
cially and significantly affected, polluted, as re-
ported mostly for inorganic chemicals and radi-
cals contamination of subsurface. Adverse 
groundwater contamination associated geo-me-
chanical affects had been reported in the case of 
central and southern Italy, characterized by local 
sliding and subsidence, assisted by excessive 
ground water abstraction [5]. Further, ground wa-
ter contamination and flows controlled by cyclical 
seawater intrusion events as being a cause of 
ground or land deformation or movement of shal-
low subsurface is also identified by [6]. 

In addition to issues of purely geological and 
geotechnical nature, as highlighted through an 
arbitrary example that of Italy, the concern also 
over extended geo-environmental foot print of al-
most existential nature, with specific reference to 
ground water quality, has dramatically risen glob-
ally. Opposed to emergency type responses,  
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emphasis on appropriate policy development and 
procedures for establishing long term solutions / 
capabilities invites attention. In this regard avail-
ability of quality water referred to as a direct col-
lective development indicator for the next and 
rest of this millennium clearly and alone signifies 
the need to attain efficient and reliable capabili-
ties for near surface monitoring of hazardous 
flows and ambient sediment / strata and aquifers 
for conservation, preservation and restoration1 
[7]. Several examples of such occurrences in 
North Americas both on land and sea could be 
cited and explored but are considered beyond 
scope, since the discussion largely in essence 
has been kept as conceptual extension of subject 
matter and analyses in2; however recent initia-
tives and interests could be reviewed from3,4, and 
further a broader and simpler grasp of major and 
relevant geo- and environmental processes of 
concern could be sought from [8–11].  

The overall, to this point clarified, and under-
standably, potential of the hazard associated with 
near surface saturants and releases is contingent 
upon their possible mode of existence and / or 
occurrence whether confined or mobile and also 
upon concentration and volumes, so it comprises 
both of qualitative and the quantitative effects. 
Among qualitative, predominantly physico-chem-
ical and time dependent effects of geotechnical 
consequences or nature may cause triggering of 
failure of any dormant, seemingly stable, structure 
and feature or bedrock. Aspects of such effects 
upon sediments could be understood from [12].  

Non-invasive geophysical mapping for moni-
toring of the subsurface as a method is well un-
derstood and established for technical feasibility. 
It since vouches capability of inescapably captur-
ing influences of a complex geological ambience 
due particularly to possibilities and consequent 
effects of anthropocene activity of industrializa-
tion, consumption and affluence within expanding 
metropolitan habitat and housing. The seemingly 
reliable non-invasive mapping, however, becomes 

ironically challenging and elusive if the applied 
technique is unable to unambiguously resolve 
and map the subsurface object and target or pro-
cess of interest, with all constituent elements, de-
spite detectability. Mapping of subsurface, since, 
given the crux of subsequent discussion too, re-
fers not only to identifying and delineating all 
physical features of interest related both to an 
anomalous structure and that of existence of con-
tained or entrapped fluids or solvents given uni-
form background geology but also towards gain-
ing further insight. It includes information about 
dynamic behavior of structure under external 
stimuli such as, exemplified hitherto, especially 
external stresses of mechanistic origins and any 
changes in flow either in pathways or regime and 
flow components in chemical constituents or 
fluid-structure morphology i. e., fluid fronts or 
boundaries and interfaces etc., in relevance to 
overall fate, respectively. Measurement or ex-
traction of accurate geophysical data attributes 
and patterns and their space-time correspond-
ence to underlying anomalies is central, in gain-
ing a geological description sense, and to also ar-
rive at a structural understanding where specific 
patterns i. e., images, are anticipated to directly 
confirm size, orientation and geometry of the 
flows types and paths, or conversely and addi-
tionally offer an improved lithologic understand-
ing to infer whether a single phase or multiphase 
subsurface flow would be detected, with other 
possible details of constituents. 

To summarize, the objective is to present 
findings of a laboratory scale non-destructive pro-
cess evaluation and imaging study and examine 
the integration of geophysical data to assess via-
bility of combined P- and S-wave surveys in near 
surface. The motivation on theoretical side is 
drawn upon need for monitoring and containment 
of oil and brine spills and releases related to pe-
troleum or hydrocarbon production processes. 
The process of interest simulated, to recall, was 
an immiscible-displacement for it’s applicability 

__________________________________________ 

1 Water is a pre-requisite for all development: World Water Council position paper on water and the Post-2015 framework. 
Worldwatercouncil.org. Available from: https://www.worldwatercouncil.org/sites/default/files/events/2013_10_09_Buda-
pest_Water_Summit/WWC_Position_Paper_on_water_and_SDGs_Final.pdf [Accessed 24 th December 2021].  
2 Citation removed as of initial review policy. 
3 Contaminated sediment remediation. Guidance for hazardous waste sites. Semspub.epa.gov. Available from: 
https://semspub.epa.gov/work/HQ/174471.pdf [Accessed 24th December 2021]. 
4 Managing contaminated sediments. Serdp-estcp.org. Available from: https://www.serdp-estcp.org/Program-Areas/Envi-
ronmental-Restoration/Contaminated-Sediments [Accessed 24th December 2021]. 
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not only to several aspects of geo-energy sys-
tems but also to much beguiling deformable po-
rous-media-flows macro and micro-scale implica-
tions in several realms especially geo-environ-
ment. The integrated methods approach in such 
circumstances is envisioned to be viable, since 
stimulation and / or energization in two different 
ways i. e., polarizations, phenomenologically 
measures (a) different sets of properties over the 
same or comparable spatio-temporal domain and 
(b) provides reliable and abundant information 
compared to that of even individual data sets 
combined acquired at different times in statistical 
terms and may help infer (c) aspects which would 
be difficult to grasp in individual observations of 
different and multiple data. Such integrated ar-
rangements, with existing technologies as evolv-
ing and becoming less expensive, are achievable 
without significant extra efforts / costs incurred 
compared to the value of anticipated outcomes. 
Challenging possibilities of integrated geophysi-
cal near-surface monitoring applications and 
techniques for the future, as they are ever evolv-
ing and expanding, are being concurrently tested 
and put into practice. Broader and detailed rele-
vant accounts, for further reading, of such possi-
bilities and implications, applicable at different 
scales, could be sought from [13], and also [14, 
15], and references therein.  
 

Apparatus and method 
The experimental simulation exercise, in a 

geological concept sense, would also imitate 
such occurrences as complex of near surface 
caused due to incidental fluid release or infiltra-
tion of aqueous and non-aqueous solvents. 
Three, in this regard, full scale integrated non-de-
structive measurements, disregarding dry runs 
and other experimental tuning, led to acquisition 
of substantial amount of data. Experimental tun-
ing involved standard (velocity) measurements 
with water, different rock samples and empty 
(core) tube given performance / statistical char-
acteristics of sensors to determine and confirm 
adequacy of received signal strength and realistic 
picking of wave-form first arrival travel times, as 
analog pre-amplification before digitization was 
also employed to improve acquired signal. The re-
sults offered an adequate detectability and reliabil-
ity for all examined data. Significant correlatable 

similitude since was observed in achieving dis-
tinct spatio-temporal localization of pure phases 
or saturations of (i) oil and (ii) brine, and im-
portantly (iii) an interface or a mixed-zone with 
associated fluid fronts was also unambiguously 
identified against the background matrix. The 
physical simulation exercise as it involved dis-
placement of oil by brine the global flow was con-
trolled and developed directed vertically against 
gravity through a porous unconsolidated me-
dium / sediment analogue at fully saturated con-
stant head conditions, i. e., Darcy regime. Two 
main apparatus components were designed to be 
used to facilitate and realize different types of 
data acquired essentially as integrated. One 
piece of apparatus consisted of an instrumented 
vertical transparent PVC tube with 5.09 cm inner 
diameter circular section i. e., a flow-cell system, 
to house and confine sediment core, connectable 
to the second piece of apparatus, a flow control 
system for saturating the flow cell analogue and 
especially maintaining invading fluid flow rate at 
constant head conditions. Pictures of laboratory 
arrangement of the apparatus components to en-
able understand the functioning of the two com-
ponents with underlying concept are shown in 
Fig. 1. The analogue for unconsolidated sediment 
core was 0.5 mm spherical soda lime glass bead-
pack (or granular pack) confined inside the flow-
cell in 45 cm long section of transparent tube ori-
ented and secured vertically. For acquiring ultra-
sonic data, 1 MHz P- and S-wave, source-re-
ceiver diametrically mirroring sensor pairs, were 
positioned mid-span flow-cell orthogonally, re-
spectively, at flat machined seats to establish 
perfect contact for through (pulse) transmission. 
The arrangement allowed an adequate sampling 
or measurements for maintaining a reasonable 
spatial and temporal resolution during imaging of 
the fluid-displacement for any pre-selected invad-
ing fluid flow rate. The flow-control system was 
externally powered by a 1.5 hp centrifugal pump 
to keep fluid vessels remain filled. A regulated 
fluid flow through the granular sediment analogue 
within the flow cell against gravity was ensured 
with control valves provided at the top and bottom 
end pieces of flow-cell system and with allowance 
for raising and lowering of the fluid containing 
vessels of flow control system along the vertical 
holding stand. 
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a b c d 

Fig. 1. Laboratory arrangement of the apparatus components: 
a – constant-head flow control system showing oil phase and brine phase reservoirs with different dyes for visual  

discrimination in an initial test; b – flow cell system containing or forming the granular core (instrumented) analogue firmly  
held with tension rods anchored on a fixed aluminum pedestal with adjustable damping or isolating feet (not shown);   

c – close up snapshot of 1 MHz source receiver sensor pairs in through transmission configuration; d – flow control system  
and flow cell system connected to data acquisition system imitating bench top immiscible fluid displacement arrangement 

Рис. 1. Организация компонентов оборудования в лаборатории: 
а – система управления постоянным напором, демонстрирующая резервуары с нефтяной и соляной фазами,  

окрашенные разными красителями для визуального отличия в начальном опыте; b – система проточной  
кюветы, содержащая или образующая аналог гранулированного сердечника (оснащенного контрольно- 

измерительной аппаратурой), прочно удерживаемого натяжными стержнями, закрепленными на неподвижной  
алюминиевой опоре с регулируемыми демпфирующими или изолирующими ножками (не показаны); c – снимок 
крупным планом расположенных парами датчиков «источник – приемник» с частотой 1 МГц в конфигурации  

сквозной передачи; d – система управления напором и система проточной кюветы, подключенные  
к системе сбора данных, имитирующие устройство вытеснения несмешивающихся жидкостей 

 
The overall physical with procedural arrange-

ment enabled predetermining reasonable initial 
flow rate/s controlled at constant head conditions 
to allow sufficient amount of time, given the 
length of sediment analogue section and sensor 
positions, for all possible phases, flow types and / 
or morphologies (i. e., pure fractions and inter-
face evolution), of interest to fully developed be-
fore being imaged. End pieces secured and 
aligned with steel tension rods in place re-
strained, as shown, the sediment analogue in the 
flow cell tube as they were held in sufficient ten-
sion to also allow structural stability while stress-
ing and compaction of the granular / bead mate-
rial for achieving sufficiently stiff grain to grain 
contact and keeping the flow-cell tube mechani-
cally isolated and relaxed. Tension rods were an-
chored to an aluminum tetra pod pedestal  
or base-plate, 19.5 × 15.5 × 4 cm in dimensions, 
with leveling screws at each corner to allow per-
fect leveling, stability and damper footing pads 
(not shown) to reduce effects of ambient noise in 
acquired signals. A flow disc seated or rested 
next to and covered 1cm round center bore hole 

of each end piece inserted in place at bottom and 
top of flow cell tube, while secured between the 
granular material and end piece insert. On each 
of them were provided grooved and perforated 
flow channels designed as radiating from the cen-
ter of, and towards, perimeter (circular) while cov-
ered by a mesh. Flow-disc as for its design, and 
mesh covered, would act as a granular material 
retainer, and also ensure steady uniformly distrib-
uted inflow or outflow of fluids without shock ef-
fects. Two continuous circular sealing rings about 
3.75 cm apart provided at the middle of the 9 cm 
long end piece shaft or insert would be pressed 
between the outer surface of end piece insert and 
interior of the tube to allow a unidirectional flow 
only and keep the end-piece appropriately ori-
ented in place. The developmental and adapta-
tion aspects of the ultrasonic data acquisition sys-
tem for various applications can be sought in [16] 
and [17] with other references therein. Three ex-
periments with different initial / invading flow 
rates, explained further, with preplanned control, 
were considered adequate for analyses, alongside 
others performed as base line measurements, as 
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indicated. Developing transparent reservoir / core 
analogues or apparatus arrangements in concept 
assists in visual examination for attaining better 
tuning and calibration. Use of such apparatus for 
examining fluid phases or fluid flow processes for 
laboratory experiments, in historical context, 
could be understood reported by [18] and [19]. 
 

Theory of controls and mode  
of integrated measurements 

In this section the aggregate of ceramic 
beads or grains forming the analogue of uncon-
solidated sediment core is discussed in a phe-
nomenological sense based on some known and 
established theoretical conventions or considera-
tions. Further including also the geometrical and 
topological aspects these considerations are im-
perative in assessing physical properties, in addi-
tion to characteristic behavior, for experimental 
design as at hand. It is also understood and as-
sumed held that both the (a) space and (b) time 
restricted, say displacement, velocity and accel-
eration associated responses are translated to-
wards acquired measurements or signals. 
Amongst them meaningful signal attributes can 
be inferred as self-descriptive images for deter-
mination of an existing state, while examine ei-
ther individually or combined, which otherwise 
would be onerous to be determined analytically. 
In this regard, aspects or possibilities of inter-
granular contacts, nature of internal forces and 
packing effects in dry and saturated state, in re-
sponse to an external stimulation sense are elu-
cidated, and only seminal works are afforded 
upon discretion.  

Apparent Parametric Constraints for Granular 
Packing. Certain ssituations such as unconsoli-
dated land and ocean porous sediments and 
comparable materials can be conveniently con-
sidered analogous to or depictable by an assem-
blage of grains or beads. These sediments fur-
ther could also, while being subjected to or in in-
teraction with localized external forces of nature 
and similar agencies, in response behavior con-
sidered as comparable to a confined static pack 
as if undergoing a shaking caused repeated 
packing type organization (and / or re-organiza-
tion) of constituent elements. Assessments of 
their behavior are bounded naturally by aspects 
of granular size range including distribution (if not 

uniformly identical), contacts types in geometry 
and magnitude of area and their variability, con-
tribution of granular surface properties including 
friction, and local and global fluid saturation and 
flow effects are also important factors or consid-
erable restrictions of granular material or sedi-
ments dynamic description. Further there also is 
a well observable possibility of an affectation, as 
hinted, characteristic of an evolution and / or self-
organization of granular background medium 
upon measurements and interpretation, given to-
pology and restricting geometry.  

A constant and statistically isotropic, for the 
case under consideration, porosity of 26 percent 
for the granular pack considering the number of 
contacts according to [20] is constantly main-
tained. The collective elastic (or ultrasonic) re-
sponse for 0.5 mm spherical soda lime beads is 
assumed so to be consistent with mechanics of 
regular arrays and discrete particles following 
[21]. In addition are also considered and / or 
brought to attention propositions of [22], including 
those of [23, 24] and also works [25–28] in similar 
context. The elastic response for 0.5 mm spheri-
cal soda lime spherical beads assemblage or 
pack is assumed, to be also explicable following 
well known Hertz and Mindlin theories, suffi-
ciently adequate for a satisfactory description of 
overall oscillatory / dynamic behavior, i. e., veloc-
ities, amplitudes and other characteristic possibil-
ities. Kepler conjecture as of [29], and further 
bounds defined by [30] for packed isolated 
spheres, without any points of contact being (the-
oretical restriction of size change) coincidently 
common, is assumed held. Furthermore all grains 
are assumed equal spheres, as with no dimen-
sional overlap, falling within the possibility of 
forming a cubic and / or a hexagonal random 
closed packing with sufficient and / or relevant 
maximum number of contacts. The possibilities of 
nature of contact forces experienced by granular 
sample array upon external stimulation, given 
types of contacts, are illustrated in Fig. 2 and  
Fig. 3. Acoustic scattering and geometrical / spa-
tial diffraction since might create, other, subtle but 
significant effects as brought to attention by [31] 
and [32] in such materials / situations. Effects of 
diffraction in elastic wave propagation through 
saturated porous media are discussed in detail  
by [33] and [34], to understand the phenomenon.  
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a 

 

b 

 

c 

 

d 

 
Fig. 2. Possibilities of forces acting on a single grain surface, and within a representative equivalent volume:  

a – direction of various contact forces acting upon a typical spherical grain [23]; b – arrangement of spheres 
 in a face-centered cube [22]; c – element of volume of face-centered cubic array of spheres;  
d – a random set of spheres within a large number bounded by a surface under stress [24] 

Рис. 2. Возможности сил, воздействующих на поверхность одного зерна и действующих  
внутри представительного эквивалентного объема: 

а – направление различных контактных сил, действующих на типичное сферическое зерно [23];  
b – расположение сфер в гранецентрированном кубе [22]; c – элемент объема гранецентрированного  

кубического массива сфер; d – случайный набор большого количества сфер,  
ограниченный напряженной поверхностью [24] 

 

   
a b c 

Fig. 3. Nature of contact forces experienced by granular sample array upon external stimulation: 
a – nature of granular contact unstressed free and under normal force; b – intergranular contact under pressure [22];  

c – granular contact in presence of saturant represented with a rheological model [25] 
Рис. 3. Характер контактных сил, действующих на массив  

гранулированных образцов при внешнем воздействии: 
а – характер ненапряженного зернистого контакта и контакта под действием нормальной силы;  

b – межгранулярный контакт под давлением [22]; c – зернистый контакт в присутствии  
насыщающего агента, представленного реологической моделью [25] 
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This implies that ray theory holds in acoustic arri-
val time and velocity estimates. However, when 
analyzing the amplitudes or energy variations, 
diffraction effect and its consequences may dic-
tate or merit observations beyond spatio-tem-
poral localization / description of object or phe-
nomenon of interest additionally. 

Other salient delimiting aspects would be the 
geometry of space of confinement, degree of 
confinement, quantity, size, and arrangement of 
the granular constituents i. e., grains or beads, 
especially in ray path, effecting and contributing 
to the static component of the observations. For 
any unique investigative method applied to, es-
pecially non-destructive, and / or energies propa-
gated through the process of interest and inferred 
reliably, understanding of restrictions of illumina-
tion of the targets and / or that of method itself 
holds importance. For example in through trans-
mission of ultrasonic energy, non- and contact 
coupling options are available usually, with differ-
ent arrangements of application. For the type of 
experimental arrangement, static and fixed or 
grounded, both gel and permanent glue cou-
plants types were tested to determine and under-
stand the bearing of nature of coupling on the 
morphology of acquired signals in terms of con-
sistency, adequacy and quality. Permanent glue 
type adhesive was chosen and used as couplant 
between sensor and flow-cell finished surface of-
fering a firm contact an uninterrupted continuous 
acquisition for several hours in any given experi-
ment. 

Surface Tension and Fluid Micro Structure As-
pects. Liquid droplets, when exposed to atmos-
phere tend to acquire a particular shape, and this 
behavior is controlled by the physical properties 
of a given liquid. Water drops for example are un-
influenced by gravity effects at times as they do 
not collapse, and flow and spread on a surface 
i. e., non wetting. They appear to contract them-
selves to attain a minimum surface area, as close 
possibly as to a sphere. The reason for this phys-
ical behavior is that surface molecules, of a body 
of liquid, are not as much affected by intermolec-
ular cohesion as those towards the inner part of 
the volume, for instance as in the case of water. 
The restriction of attaining the minimum energy 
of equilibrium results not only in formation of min-
imum surface area but causes surface molecules 

hold tightly together, spontaneously, as if in ten-
sion. This phenomenon is called surface tension, 
as well known. Surface tension is defined usually 
as forming of an interface by liquid surface ex-
posed to or in a “contact” with atmosphere (at-
mospheric conditions) only, shown in Fig. 4. 
When both phases are liquids however, under-
standing of an interface happens to be different 
by definition. When water, again for example, is 
placed in direct contact with oil, the contact inter-
face formed would have a contractile tendency. 
Contractility implies acquiring a minimum area 
with a definite molecular arrangement and orien-
tation given their (chemical) properties and type. 
Orientation specifically of dipolar nature of mole-
cules occurs at an interface when, as a specific 
example, the hydroxyl group, say, of an alcohol 
molecules would immerse in water to form and 
interfacial layer. The interfacial layer between two 
fluids is at times termed, or rather could be a, 
monolayer. Free surface of a liquid fluid, so, could 
in behavior be deducibly understood as layer with 
tensile or elastic properties. Physical existence of 
such elastic stress is difficult to realize, since, the 
dimensional restrictions, though well constrained, 
of mathematical formulation, does not clearly, 
support and allow convenient grasp. Existence of 
such interfaces is reported to persist (without 
ready dissolution or diffusion) even while under-
going deformation and is argued to occur by an 
energy equilibration caused due to a mutual ex-
change or cross-transfer of low and high energy 
molecules from free (i. e., Helmohltz free energy) 
surface and bulk volume energy of fluid, concur-
rently, with the meanings of providing for a chem-
ical potential balance. Such propositions and 
possibilities are depicted in Fig. 5. Further such 
equilibration to occur could be understood con-
sidering the kinetic molecular theoretic. Fluid bulk 
phase could be considered at rest while mole-
cules in an agitated state of motion assume sev-
eral possibilities of effecting entropy given when 
interfacial molecules have a different liquid in 
property or state on either side the monolayer. 

Total surface energy is considered greater 
than the free surface energy on grounds and def-
inition that it is excess of the potential energy pos-
sessed by the number of molecules within the 
bulk phase when compared to same number of 
molecules forming a surface. Arguments point  
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Fig. 4. Surface tension phenomenon depicted with possibilities of intermolecular forces and their orientation [35] 

Рис. 4. Явление поверхностного натяжения, возможности межмолекулярных сил и их ориентация [35] 
 

      
Fig. 5. Depiction of interfacial monolayer formation with molecular orientation and possibilities  

of motion for electrochemical equilibration for two water based bulk immiscible systems modified [35] 
Рис. 5. Изображение формирования межфазного монослоя с молекулярной ориентацией  

и возможностями движения для достижения электрохимического равновесия для двух объемных  
модифицированных несмешивающихся систем на водной основе [35] 

 
to a unit basis of dimensionalities of Helmohltz 
free energy definition. Adding to the above, mon-
olayer is also propositioned to have strength 
properties, both of compressive and shear 
strength, indirectly confirming to assume elastic-
ity. Compressive and shear strength properties 
have usual meanings, however shear strength is 
understood as capability of withstanding the tor-
sional effort, as if, by concentric circular layers. 
Two very important consequences of these prop-
erties are that monolayers including immiscible 
interfaces have capacity to retain structure and 
significant wave damping capacities. It is clearly 
understood that both fluid molecular concentra-
tion in type (density effect) and the surface lubri-
cation aspect (viscosity effect) should cause ob-
servable wave (thermodynamic) damping. Re-
ported findings of other studies however suggest 
that it is difficult to ascertain which parameter 
may control or is responsible for maximum damp-
ing. Viscosity appears to affect a drag type effect 

too in monolayers formation and deformation, 
and further a direction and frequency depend-
ence of any stimulated-wave damping is deduci-
ble, given manner and implications of measure-
ment methods.  

On each side of the interfacial immiscible 
monolayer different liquids should occur, and the 
molecules of those liquids would have tendency 
to be attracted to each other, both like and unlike 
molecules. Cohesion defines the force of attrac-
tion between like molecules while adhesion is 
that between unlike molecules. If the force of at-
traction between unlike molecules surpasses that 
of like molecules, it introduces miscibility, as sur-
face energy is naturally minimized further. A work 
of adhesion is defined as the force per unit area 
required to overcome the cohesion, where work 
of cohesion with similar conceptual meanings 
and dimensions for a single liquid is twice as much 
as its surface tension, as two propositions are 
slightly different. In energy terms thus complete 
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Liquid phase 

Alcohol 

 

Water 

 

Benzene phase 

 

Water phase 
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miscibility occurs when work of cohesion ap-
proaches a minimum. A conceptual mechanism 
of exchange of work for miscibility is shown in 
Fig. 6 where a stable, and agitated or moving 
mixing oil-water “immiscible” interfaces are 
shown side by side. Such energy exchange is 
speculated to occur by local or eddy flows within 
global flow involving momentum exchange. For 
specific and clear appreciation of wettability and 
affinity of different phases of an immiscible pro-
cess or system, contact angle is the primary, if 
not the only parameter.  

A simple pictorial definition or concept of con-
tact angle is shown in Fig. 7. The variability in 
contact angle is an indirect measure of degree of 
variability between cohesion and adhesion. 
Changes of cohesion and adhesion since deter-
mine degree of miscibility or immiscibility, and 
consequently effects of saturant mobility given 
material property variation restriction of the en-
ergy variation, for conservative principles. Wetta-
bility has a greater significance in case of a three 
phase system, for example, where solid phase is 
also involved, and several parameters and their 
interaction in a complicated manner affect the 

consistency of the solution or mixed phase. Most 
of discussion in this section follows, excrepts and 
concepts from [35] alongside several pictures for 
relevant illustration. Other references therein are 
not explicitly cited and explained for brevity.  

Aspects of Global Fluid flow. In experimental 
simulation, under consideration, conceptually a 
light non-aqueous phase liquid or oil fully saturat-
ing sediment is being displaced by brine against 
gravity, in each of a set of three experiments, to 
recall. Given, so, the manner of fluid confinement 
in the sediment analogue, the identical parame-
ters of physical and chemical nature of the two 
different fluids, the invading and invaded phases, 
naturally happen to be significantly apart in mag-
nitudes. Such a choice also facilitates better ob-
servation and clear appreciation of their effects 
on the acquired data, especially when inferring 
requiring a comparative analysis. The gravity, 
since, of oil phase when pure and / or free bulk 
state is 0.761 with viscosity of about 10 cp com-
pared to gravity of brine being 1.03, which with 
the salinity of 3.5 % simulates sea water with as-
sumed viscosity of 1.3 cp, to be able to create an 
inviscid flow. It thus could be speculated that 

 

 
Fig. 6. A stable and unstable immiscible bulk oil-waver interface [35] 

Рис. 6. Стабильная и нестабильная несмешивающиеся границы раздела нефтепродуктов и волны [35] 
 

   

a b c 
Fig. 7. Contact angle “θ” as a measure wetting by spreading of a fluid on solid surface: 

a – low contact angle showing preferential wetting comparable to hydrophilic in an aqueous case; b – a higher contact  
angle showing less spreading; c – very high contact angle depicts fluid phobia as in hydrophobia modified [35] 

Рис. 7. Краевой угол θ как мера смачивания при растекании жидкости по твердой поверхности: 
а – небольшой краевой угол смачивания, демонстрирующий преимущественное смачивание, сравнимое  

с гидрофильным в водном растворе; b – больший краевой угол смачивания, свидетельствующий о меньшем  
растекании; c – очень большой краевой угол смачивания, указывающий на фобию жидкости,  

подобную модифицированной гидрофобии [35] 

Phase I 
(e.g. oil) 

 

Phase II 
(e.g. water) 
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effects of variability of parameters should be viv-
idly significant, as proportionate effect of viscosity 
difference i. e., about 75 %, is much pronounced 
compared to that of density difference apparently, 
for type of porous / granular confinement, inter-
estingly.  

For the physical realization, of immiscible dis-
placement process, the invaded or the “dis-
placed” fluid phase of the process was introduced 
first into the unconsolidated core analogue of 
granular pack for attaining complete saturation. It 
was ensured or confirmed that the saturation was 
hundred percent and spatially uniform as air was 
also vacuumed out if required to eliminate any ef-
fects of air, bubbles or partial saturation. For cre-
ating or choosing the initial flow rates of the dis-
placing or invading fluid phase, to start with, na-
ture of flows similar to that of subsurface were 
considered, and kept in the broader perspective, 
to achieve only create realistic flow initiation and 
an overall morphological imitation, discussed fur-
ther below. An adequate understanding of the na-
ture of such subsurface flows and measurements 
assumed being consistent with different subsur-
face processes can be sought and inferred from 
work of [36–40]. The flow rates of choice, were, 
0.044, 0.11 and 0.64 ml/s corresponding to val-
ues of about 4, 10 and 55 L/d defining or identify-
ing a slow, intermediate and a fast flow rate ex-
periment correspondingly. Categorically stated, 
the chosen flow rate variation range was to or 
would not only to a large extent fall within the limit 
or explicable both of soil-seepage type and ob-
served at reservoir scale, or flows measured / ob-
served in near surface aquifer characterization, 
but would allow reasonable number of measure-
ments taken also well resolved in space-time 
sense, and anticipated to offer a plausible infer-
ring. P- and S-wave data were simultaneously ac-
quired and it was ensured that any individual sin-
gle instance of measurement would be recorded 
by both the P- and S-wave sensors almost at 
same instant, representing same physical event 
confirmable also by time stamps of the measure-
ment instances.  
 

Discussion of results 
Relative positioning of P- and S-wave source 

and receiver pairs, connected mid-span of flow-
cell length, shown in Fig. 1, b and Fig. 1, c, clarifies 

the manner of acquisition, organization and struc-
turing of the (digitized) data given the geometrical 
arrangement. It further should enable the reader 
understand the graphical illustrations presented 
in the rest of figures. Data, to remind, are orga-
nized arbitrarily, however systematically, while 
taking into consideration and, to enable, an un-
derstanding of time delays of successive meas-
urements, alongside organization with summa-
tion, done to offer advantage of a 2-D spatio-tem-
poral effect from single point measurements, ex-
ploiting and also manifesting the inherent useful-
ness of experimental design.  

Further the method of presentation ensures 
ready comprehensibility of any individual graph-
ical result (and resultant) in significance, and ad-
ditionally maintains and preserves the mutual rel-
evance of individual figures of different outcomes 
in terms continuity of instances or measurements 
of interest in space-time. Consequently, a re-
duced contrived or manipulated cross-section of 
data are presented for complete unambiguous 
understanding of whole from part. Fig. 8, a thus, 
spontaneously, informs about how several meas-
urements acquired as a sequence in time be pre-
sented sequenced in space to create an image of 
a single point monitored process. In Fig. 8, a, so, 
waveforms of Time 1, Time 2 and Time 3 are sin-
gle point measurements separated in an elapsed 
time sense, where each measurement or obser-
vation within itself is a dynamic and causal signal. 
It is clearly observable that three signals or wave-
forms, that of Time 1, Time 2 and Time 3 depict 
an arrival time delay and amplitude variations 
with elapsed time. Signal of Time1 corresponds 
to oil saturation measurement, Time 3 signal cor-
responds to brine saturation measurement, both 
intense in amplitude, and deducibly signal of 
Time 2 is associated with the mixed phase zone, 
less intense or dim in amplitude. If not proportion-
ately juxtaposed, and / or examined separately 
the three measurements would inconspicuously 
appear alike, hence justification of several of 
above comments in the discussion hitherto re-
garding nature of data presentation method ap-
plied and that of measurements.  

Temporal anatomy of typical P-wave signal 
compared to S-wave signal for a brine saturated 
medium is shown, examinable, in Fig. 8, b against 
Fig. 8, c respectively within 2.0 ms equal duration. 
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a b c 

Fig. 8. Times of single point measurements: 
a – an example of acquired data structuring to form an image of the process; signals of Time 1, Time 2 and Time 3  

are single point measurements separated in an elapsed time sense, where each measurement is dynamic and causal  
(delays so in arrival time and amplitude variation are also visible); b – anatomy of typical P-wave signal compared to (c);  

c – S-wave signal for a brine saturated medium within 2 ms equal duration 
Рис. 8. Время точечных измерений: 

а – пример структурирования полученных данных для формирования образа процесса; сигналы Время 1, 
Время 2 и Время 3 представляют собой точечные измерения, разделенные по признаку истекшего времени,  

где каждое измерение является динамическим и причинно обусловленным (также заметны задержки во времени 
вступления волны и колебания амплитуды); b – структура типичного сигнала Р-волны по сравнению с (с);  

c – сигнал S-волны для насыщенной рассолом среды в течение 2 мс равной длительности 
 

The difference in the character of signals, as pre-
sented, is unambiguously identifiable to discrimi-
nate between P- and S-wave measurements. In 
terms of facilitating detailed examination for infer-
ring, Fig. 8 contents provide two pieces of useful 
information. Firstly P- and S-waves signals as 
measurements are reliably “discriminate” and 
secondly both types of measurements would, and 
further should, undergo an “arrival-time and am-
plitude” change respective of and consistent with 
(i) energy type i. e., compression or shear, and 
(ii) nature of displacement variations, respec-
tively, i. e., a definite pattern. Such wave-forms 
constitute chronographs or time-sections, with 
observably persistent patterns in a distinct and 
characteristic manner to create “images” descrip-
tive, and allowing the plausible inferring, of mor-
phology of the immiscible displacement process. 
Fig. 9 is a “close up” and shows pure S-wave 
mode while identifiable from associated con-
verted P-wave mode, in an experimental verifica-
tion sense, for reliable S-wave velocities determi-
nation and analyses. P-wave mode is usually ob-
served along S-wave mode, mostly in significantly 

low but varying intensity. The occurrence is a 
constant static feature due to the sensing ele-
ment configuration and working design, while in-
tensity may depend upon, method and scale of 
survey and configuration. It can sometimes cause 
challenge in a legitimate S-wave data discrimina-
tion and even acquisition if sensor and / or re-
ceiver is not understood and deployed properly or 
sensor configuration or properties are altered, es-
pecially in case of low signal to noise ratio case 
measurements. The received signals since were 
recorded, and also transmitted by using same 
type P-wave and S-wave sensor pairs and were 
discreet; the recorded data were so phenomeno-
logically accurate and truly representative of the 
events of interest and any irrelevant interference 
would naturally be filtered out.  

Data as of manner presented in Fig. 8, a, al-
lows forming or computing ultrasonogram “im-
ages” especially suitable for juxtapositioning and 
comparisons of individual measurements such as 
shown in Fig. 10, allowing identification of legiti-
mate anomalies and features, standing out. Im-
portant aspects such as arrival time and amplitude 
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Fig. 9. Demonstration of isolation of P-wave and S-wave modes  

for time irrespective windowing for detailed analyses 
Measurements made by stepwise rotation the receiver R relative to fixed source S.  

Note that for P-wave significant first arrival events only change in amplitude but not in polarity,  
while S-wave events are delayed and undergo both amplitude and polarity shift with some phase effects 

Рис. 9. Демонстрация изоляции типов колебаний P- и S-волн 
методом независимого от времени окна для подробного анализа 

Измерения производятся путем пошагового вращения приемника R относительно неподвижного источника S.  
Важно заметить, что значимое событие первого вступления P-волны характеризуется только изменением  

амплитуды, но не полярности, в то время как события S-волны задерживаются и претерпевают сдвиги  
как по амплитуде, так и по полярности, сопровождающиеся некоторыми фазовыми эффектами 

 
anomalies for example of Fig. 10 are more visibly 
identifiable for more focused analyses if needed. 
Each trace or signal shown in any panels of  
Fig. 10 is time stamped to verify and examine ei-
ther an independent measurement while also al-
low follow the progress of the process of interest 
from corresponding measurement sets or events 
against elapsed time. In Fig. 10, besides, more 
distinct anomalies of arrival times and amplitude 
variations occurrence of a “dim spot” anomaly at 
elapsed time of 50 min, 5 min and 1 hr instants 
during Test 1, Test 3 and Test 2 respectively is 
especially significant. 

It is observable that occurrence of relatively 
low amplitude artifacts before the “dim spot” are 
different in character from relatively high ampli-
tude artifacts following it. It is conveniently deduc-
ible that the former correspond to the flow of the 
invaded or displaced fraction of pure oil and the 
latter to the invading fraction or brine in each of 
the tests. While the dim spot separating the two 
types of amplitude artifacts should correspond to 
a certain interfacial region or zone. Repeated ob-
servations overall confirm the existence or flow of 

two pure phases as oil and brine separated by a 
mixed phase; providing a basis for a detailed 
evaluation further to examine other anomalous 
subtleties more resolvable in velocity i. e., ultra-
sonic wave velocities, and amplitude examina-
tion. Velocities are estimated from the first arri-
vals or breaks of the P- or S-waveforms or modes 
in each trace, and the integrated amplitudes for 
each are calculated as the sum of the rectified 
waveform amplitudes and are analogous to the 
total area enveloped under the waveform. The in-
tegrated sums are not normalized to avoid any 
apparent loss of information or statistical obscu-
rity. The individual amplitude coefficients or mag-
nitudes are determined from Eulerian or complex 
components. 

In Fig. 11, a, the ultrasonic velocities variation 
curves computed on the basis of effective or 
wave propagation length for all three experi-
mental tests are presented adjacent and to-
gether. Given the information of Fig. 10 in hind 
sight, Fig. 11 shows conspicuous differences in 
velocities corresponding to the time of existence 
of oil and brine. There, however, is a marked and 
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Fig. 10. P-wave (top) and S-wave (bottom) ultrasonograms of three immiscible displacement tests juxtaposed  
with conspicuous anomalies or features of interest marked (encircled dim spots separating oil and brine flow  

markers), as other features related to diffraction and interference effects also become contrastingly visible 
Left Test 1 (0.044 ml/s), middle Test 3 (0.11 ml/s) and right Test 2 (0.64 ml/s)5 

Рис. 10. Ультразвуковая сканограмма Р-волны (вверху) и S-волны (внизу) для трех опытов  
с несмешивающимся смещением, совмещенных с выраженными аномалиями или отмеченными  

изучаемыми особенностями (обведенные в круг «тусклые пятна», которые разделяют маркеры  
потоков нефти и рассола), так как другие особенности, связанные с дифракционными  

и интерференционными эффектами, также отчетливо видны 
Левый опыт 1 (0,044 мл/с), средний опыт 3 (0,11 мл/с) и правый опыт 2 (0,64 мл/с)5 

 
gradual increase in the velocity at the instances 
indicating a formation of interfacial zone for all 
three tests, suggesting an acceleration and / or 
gradient effect, but not a sudden shift or jump, 
given specifically the length scales under consid-
eration. P-wave velocity variations, in Fig. 11, a, 
thus unambiguously and clearly show P-wave 
sensitivity to fluid density, in addition to back-
ground density. A marked, similar, difference in 
velocities for oil phase and brine phase, following 
Fig. 11, b, could be readily pointed out in S-wave 
velocities, respectively. Both wave velocities are 
at a consistent stable value for the duration of oil 
saturation, and then begin to increase during the 
period of mixed phase saturation. Stabilization of 
the velocities at a higher value indicates the final 
flow of brine saturation phase. Importantly, in ad-
dition, the slope of increase of the velocity in 
curves, with a significant spread of distribution of 
well identified individual readings unambiguously 

confirm initial speculation of a possible degree of 
miscibility and its flow rate dependence.  

Corresponding, integrated amplitude varia-
tion as shown in Fig. 12 fixed identically against 
an elapsed time provides further insights, espe-
cially into the nature of the interface, with further 
confidence, from a subsurface fluids displace-
ment perspective. Occurrence of significantly low 
amplitudes artifacts or anomalies collectively 
confirm a very distinct fluid-fluid boundary or fluid 
front type interface with a characteristic low en-
ergy transmission or high dissipation. Such arti-
facts of amplitudes variation of Fig. 12 appear 
straightforward to infer however, similar and 
those of Fig. 12, b contain much detailed infor-
mation to be resolved for disambiguation. In case 
of Test 2, for example, the artifact of significant 
amplitude loss after a slight increase, much clearly 
visible for the cases of Test 1 and Test 3, appears 
to be unidentifiable; however corresponding  

__________________________________________ 

5 Citation removed as of initial review policy.  
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Fig. 11. P- and S-wave velocity variation for all tests: 
a – P-wave velocity variation for all tests corresponding to occurrence of different possible phases;  

b – S-wave velocity variation for all tests corresponding to same occurrences as depicted in (a) 
Рис. 11. Изменение скорости P- и S-волн во всех опытах: 

а – изменение скорости P-волны во всех опытах, соответствующих наступлению различных возможных фаз; 
b – изменение скорости S-волны во всех опытах, соответствующих тем же явлениям, что и в (а) 

 

information of Fig. 12, b fills the gap, understand-
able from further discussion. The artifact of am-
plitude loss points to or allows deducing the inter-
face being a typical energy release defect with 
the meanings of axis of phenomenological 
thermo-mechanical conversion comparable to 
minimization of entropy, where mathematical im-
plications for further understanding are available 
in [41]. The excessive energy loss possibly may 
include such contributions as more physical as-
pects and causes of immiscibility in nature, such 
as slip and, squeeze and collision associated with 
“fluid bodies” of miniscule dimensions whether in-
tegrating with or disintegrating from the interface. 
This is in addition to other controls or effects of 
density and viscosity differences of fluids and 

solid at the interface given also offering purely ki-
netic implications of surface tension as dis-
cussed. Further details for such parametric or 
factor effects could be understood from [42, 43]. 
Given, further, the nature of background matrix it 
could be deduced and understood that interplay 
of such psychical occurrences in the flow process 
with their evolution would cause and also be ef-
fected by elastic wave diffraction and interference 
as of concepts described in initial discussion i. e., 
granular packing mechanistic aspects, contrib-
uting to wave damping and amplitude loss. It also 
could be argued and inferred that viscous effects 
may have a more pronounced visible or sensible 
effect or control of wave damping and energy  
dissipation compared to that of density in the  
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observed and examined parametric data. Differ-
ences in the magnitude of the stable level ampli-
tudes corresponding to pure immiscible fractions 
or saturations as shown in Fig. 12 since is not as 
large in comparison to the difference in the corre-
sponding velocity magnitudes shown in Fig. 11, 
for the difference in the magnitudes of the density 
and viscosity of the oil and brine phases and the 
characteristic sensitivity of elastic wave propaga-
tion. Further the amplitude artifacts of mixed-
zone are better resolved against the background 
compared to that of corresponding velocity varia-
tions or related artifacts.  

In Fig. 12, b, S-wave amplitude variations for 
Test 2 (extreme left, curve of points shown in in-
verted triangles) show a very short duration of the 

existence of the interfacial layer, with the ampli-
tudes corresponding to pure phases / saturations 
being much lower in magnitude compared to 
those of Test 1 and Test 3, or to the same infor-
mation of Fig. 12, a. It also, does however depict 
an amplitude increase followed by a loss of same 
subtly confirming existence of an interface though 
not prominent, obscure in Fig. 12, a, as indicated. 
A decrease, similarly, in the duration of occur-
rence of mixed-zone coincidental with, and corre-
sponding to, amplitude loss is also observable. 
These artifacts defining the existence of mixed-
zone in a narrow space-time window indicate a 
local flow rate increase in addition to confirming a 
higher global fluid mobility. Interestingly also, and 
further, such fluid flow effects, though more subtle

 

 
Fig. 12. P- and S-wave integrated amplitudes variation for all tests: 
a – P-wave integrated amplitudes variation for all tests corresponding  

to occurrence of different possible phases and identified features of interest; 
 b – S-wave integrated amplitudes variation for all tests corresponding to same occurrences as in (a) 

Рис. 12. Изменение интегральных амплитуд P- и S-волн для опытов: 
а – изменение интегральных амплитуд P- волны для всех опытов, соответствующих возникновению  

различных возможных фаз, а также соответствующих выявленным изучаемым особенностям; b – изменение  
интегральных амплитуд S-волны для всех опытов, соответствующих тем же случаям, что и в (а) 
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could also be identified for the other two (pro-
cesses) cases of Test 1 and Test 3. If, where in a 
converse sense, the existence of mixed-zone is 
well defined and spread in space-time, as ampli-
tude effects it shall correspond to a slow local 
flow rate and also lower mobility but more “dif-
fuse” mixed-zone or mixed phase.  

These observations, in retrospect, can be cor-
related to information of Fig. 11. In this regard ve-
locity variation, since in Fig. 11, a, corresponding 
to transition from oil phase saturation to brine sat-
uration for Test 2 process is quite steep, as ve-
locity for the mixed-zone almost approaches that 
of the brine in a short duration comparatively.  
S-waves velocity variation, depicted in Fig. 11, b, 
further generally corroborates the information 
and inferences of Fig. 11, a for corresponding 
curves of Test 1, Test 2 and Test 3. Additionally 
and more importantly S-wave information of  
Fig. 11, b also clarifies and resolves not only any 
ambiguities regarding existence of the interfacial 
zone, observable as Test 2 curve significant ve-
locity jumps or variations and not visible in corre-
sponding curve of Fig. 11, a, but also allows un-
derstanding of two important and useful charac-
teristic aspects. Firstly that the added confidence 
of time-space localization of the interfacial zone 
may allow a reliable description of it’s morphology 
by an efficient collective inferring of data, and 
secondly that S-waves can prove very useful in 
providing better resolution in certain geometrical 
topologies and situations, possibly for differences 
in frequency content, for comparable P-wave ve-
locity where further discussion is beyond the 
scope of document.  

Given the discussion immediately above and 
with reminiscence of the constituents of system 
at hand, it is deducible from collective data exam-
ination that the narrower the duration in ampli-
tudes spread, steeper the slope of velocity in gra-
dient. The duration, further or time of observed 
existence of mixed phase saturation is marked by 
consistently and significantly damped P-wave 
amplitudes in magnitude compared to those of 
pure phases or saturants, and S-waves ampli-
tudes that fluctuate between amplitudes both 
higher and lower than those of single phase am-
plitudes. This is clearly observable at the (elapsed) 
test time instances of 50 min, 1 hour and 5 min 
after the onset of the flow of the invading fraction / 

brine in all three tests, respectively. This exactly 
correlates with the time of the dim spots identified 
in Fig. 10. In addition to manifesting significant 
sensitivity in velocity (strength type) measure-
ments, the collective amplitude examination, im-
portantly, also confirms greater sensitivity of the 
S-wave amplitudes while transmitted through 
heterogeneous medium i. e., mixed phase satu-
ration, which is due to S-wave inherently charac-
teristic polarized and mode altered propagation. 

Another important aspect, that of wave damp-
ing or amplitude loss due to contribution both of 
or as an indicator of (a) local and (b) mobility or 
say global flow rate effects could be discussed, 
noticed above. A combined assessment of P- and 
S-wave velocity and amplitude graphical results, 
confirm that an increase of flow rate during the 
fluid displacement type process can cause an 
early break through by such mechanisms compa-
rable to an onset of plumes or fingers of the brine 
phase or saturation, such as the identified mixed 
phase or interfacial zone. Due to deformation and 
evolution of the interface, plumes formed would 
advance ahead of the stable interfacial front, a 
presumed monolayer in the case at hand, possi-
bly due also to viscous fingering effects. This is 
deducible from examining Test 2, in detail as 
there is little indication of a smooth of more dif-
fuse transition zone in comparison to considera-
tion of corresponding and similar, artifacts and ef-
fects respectively, in Test 1 and Test 3 where an 
existence of well defined transitioning zone could 
be inferred.  

In summary, and wider perspective, the ex-
amination of ultrasonic data or measurements, 
and that of time domain, velocities and ampli-
tudes magnitude records for the case at hand as-
sumes not only laboratory scale investigations 
significance it also enhances understanding of 
field scale applications, implications. Foremost, 
the laboratory scale simulation of immiscible-dis-
placement set an example for modeling similar 
porous media flow associated processes, as 
state-of-the art method. Such simulations are sig-
nificantly useful in designing, developing and 
constraining computer simulations, by multiple 
analyses post experiment other than immediate 
visualization. The anticipated components or em-
bodiments not only of the process of interest i. e., 
immiscible displacement for example were vividly 
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observable as well explicable outcomes much to 
success but also offered further insights; espe-
cially the observation of interfacial region occur-
rence and evolution with implications of fluid-fluid 
and fluid-solid interactions. Such complex sur-
face tension related effects, as observed, with di-
rect implications on immiscible-displacement effi-
ciency are also reported elsewhere. The surface 
tension, for example, contorl as of [44, 45] has 
been emphasized to regulate wettability and ef-
fect efficiency of immiscible displacements, and 
interfacial tension was found or predicted to be 
sole factor to cause low recovery. In their experi-
mental modeling [46] have arrived at similar con-
clusions from a geo-environmental remediation 
perspective (i. e., NAPLs and LNAPLs), observ-
ing that efficiency of such “flooding and displace-
ments” processes depends upon factor of “wet-
ting and nonwetting” and comparable issues af-
fecting the interfacial region significantly. In their 
stochastic models [47] speculate and investigate 
contribution of the gravity difference (density) 
based buoyancy effects upon the immiscible in-
terface or boundary / front stability. They propose 
that immiscible interfacial spreading by defor-
mation or evolution and stability could both be af-
fected by gravity difference and (material and oth-
erwise overall) heterogeneity depending upon 
length scale.  

In field scale sense, and regardless of objec-
tive, it thus is well clarified that in immiscible dis-
placement and comparable processes, an early 
break through may occur when the invading fluid 
is injected at a much increased flow rate (a higher 
mobility) and it starts flowing downstream well be-
fore displacement of the invaded phase is com-
pleted, confirming fluid flow rate control and de-
pendence, and requirement of an optimal flow 
rate, in implementation of such a process. It, fur-
ther is also deducible that in case for example of 
contaminants or pollutants subsurface transport 
or flows, with possibly varying degrees of ground 
water or otherwise dissolution in sediments, 
physical composition and morphology of the 
flows could be complex in occurrence and fate; 
meaning that multiple flows constituents could in-
dependently and separately co-occur, as if in an 
inert equilibrated state with well defined inter-
faces or fluid fronts and boundaries without any 
(physical or chemical) evolving interaction within 

or with surrounding environment, while at other 
instances there could be certain distinguishable 
degree of interactions and miscibility with diffu-
sion into surrounding environment.  

In geophysical inferring of near surface and / 
or near field, thus, one may confront or contend 
with the situation of dealing with the detected ge-
ophysical data or information beyond the ex-
pected regarding any anticipated targets due 
both, either to the “incomplete” understanding of 
the method or that of the possibilities of the pro-
cess of interest, and so integration of data and / 
or methods could provide the much needed res-
olution.  
 

Adequacy of observations  
and analytical verification 

Assumption of adequate resolution in terms  
of the probed length scales in size range from a 
single bead or grain, few beads, compared fur-
ther with the propagation length, holds for plausi-
ble interpretation. Maximum wave propagation 
length of about 5cm with transducer diameter “d” 
being 13 mm and a grain or bead size of 0.5 mm, 
suffice for meeting the criterion of adequate res-
olution attainment [48], i. e., d = 4 λ, with input 
amplitude dynamic control, considering the 
packed core system as sediment aggregate, to 
remind. Reliability of methodology and adequacy 
of the resultant outcomes is established by com-
parative assessment with works of [49, 50] and 
others relevant, cited by them. Analytical verifica-
tion is implemented by using functional descrip-
tion or models of Gassman and Biot theory com-
parable to a numerical approach i. e., high and 
low frequency closure. The expressions in com-
pact form are briefly described by following equa-
tions, and are eventually used for P-wave veloci-
ties estimates. Various input quantities for a fluid 
substitution type analysis for each saturation 
type, are described in Table 1 with appropriate 
units, in appendix. The relation of phenomenolog-
ical density terms ρij of Biot theory to those of 
granular pack properties as described in the 
equations, are well known, and derived and de-
scribed in [51]. Usual analytical equations (1–6), 
to determine P-wave velocities using Gassman 
fluid substitution method are given below; 

𝑉𝑃𝑠𝑎𝑡
= √

𝐾𝑠𝑎𝑡+(4/3)𝐺𝑠𝑎𝑡

𝑃𝑠𝑎𝑡
, (1) 
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𝐾𝑠𝑎𝑡 = 𝐾𝑠𝑜𝑙𝑖𝑑 [𝜙𝐾𝑑𝑟𝑦 −

 −
(1+𝜙)

𝐾𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝐾𝑑𝑟𝑦+(4/3)𝐺𝑠𝑎𝑡

𝐾𝑠𝑜𝑙𝑖𝑑+𝐾𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑

(1−𝜙)𝐾𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑+𝜙𝐾𝑠𝑜𝑙𝑖𝑑−
𝐾𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝐾𝑑𝑟𝑦

𝐾𝑠𝑜𝑙𝑖𝑑

], 

(2) 

𝜌 = (1 − 𝜙)𝜌𝑠𝑜𝑙𝑖𝑑 + 𝜙𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑 , (3) 

𝐺𝑠𝑎𝑡 = 𝐺𝑑𝑟𝑦, (4) 

𝐾𝑑𝑟𝑦 = 𝜌{(𝑉𝑝
2) − 4/3(𝑉𝑠

2)},  (5) 

𝐺𝑑𝑟𝑦 =  𝜌(𝑉𝑠
2). (6) 

The graphical illustration of Fig. 13 depicts or 
tends to advocate the adequacy of the inferred 
outcomes of the three experiments of the dy-
namic immiscible displacement study. It is clearly 
observable that the two solutions naturally pro-
vide an upper and lower bound for the experi-
mental measurements. All three experiments are 
represented by quasi static state descriptors 
given as Oil phase, Mixed phase and Brine 
phase. Oil phase point is a single minimum pos-
sible velocity chosen to identify existence of 
100 % oil saturation. Brine phase point or points, 
in a similar sense correspond to a maximum ve-
locity point perceived to represent 100 % brine 
saturation. These two points are not averages of 
various observations but two extreme readings to 
provide a sense of minima and maxima, statisti-
cally meaning that the values provide for strict 
bounds and any trends, considering correspond-
ing observations of all experiments will only fall 
and clustered within described bounds. The 
Mixed phase points are calculated by applying a 

usual fractional weighted averaging method to a 
spread of values, contrary to choosing a maxima 
and minima from the spread, to account for vari-
ability of fluid fractions in mixed phase saturation 
for an adequate both parametric sense and sen-
sible positioning of the representative estimated 
value within the bounds. Thus for a certain 
spread of values of the dynamic process precise 
representative static values are generated.  

The drained bulk and rigidity moduli (dry 
frame moduli) are estimated from the ultrasoni-
cally determined velocity measurements. In order 
to understand the response of the form of con-
ventionally adjusted models of fluid substitution 
type analyses chosen i. e. Gassman and Biot, the 
adjusted and unadjusted values of these dynamic 
moduli were used for input. Adjustment of the 
frame bulk modulus is suggested at various in-
stances regarding such analyses as emphasized 
by [52, 53] to account for or create real porous 
rock effects. Both the adjusted or unadjusted 
moduli along with the information of the other 
petrophysical (porosity, density etc.) properties 
are used in the analysis, after creating composite 
bulk moduli and densities of the saturated porous 
media. Gassman equations and Biot equations in 
simplified functional form, as presented, with es-
timates of adequate corresponding inputs are 
used to estimate P-wave velocity values of the 
saturated medium. Analyses are performed for all 
three saturants using the drained strength infor-
mation or moduli. After several analyses and 
trails with adjusted and unadjusted frame bulk 
 

 

Table 1. Properties of constituents of laboratory unconsolidated core analogue 
Таблица 1. Свойства компонентов лабораторного неуплотненного аналога керна 
 

Property Value 

Bead / grain dia. 0.5 mm 

Bead / grain material density (ρs or ρsolid) 2.5–2.6 Sp.gr. approx. 

Grain material bulk modulus 4.39 GPa 

Porosity of granular pack (Ø) 26 v/v % 

Structure factor of porous granular pack (α) 2.4 dim. less 

Adjusted / measured frame bulk modulus (Kb) 4 GPa 

Measured frame shear modulus (N or G) 2.44 GPa 

Mineral oil / displaced fluid density (ρf oil) 0.761 Sp.gr 

Mineral oil bulk modulus (Kf oil) 1 GPa 

Mineral oil viscosity 10 cP 

Brine / displacing fluid density (ρf brine) 1.028 Sp. gr 

Brine salinity 3.5 w/v % 

Brine viscosity 1.3 cP 

Brine bulk modulus (Kf brine) 2.45 GPa 

Fluid mixed-zone bulk density estimate (ρf mixt.) 0.891 Sp.gr 
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Fig. 13. Experimental P-wave values of the immiscible displacement experiments compared with the analytical  
results generated by usual models of wave propagation based on Gassman and Biot theories 

Рис. 13. Экспериментальные значения P-волн в экспериментах по несмешивающемуся смещению  
по сравнению с аналитическими результатами обычных моделей распространения волн,  

основанных на теориях Гассмана и Био 

 
moduli and any other associated parameters, 
certain important facts especially given anoma-
lous behavior of granular porous media were un-
derstood. Provided further with an understanding 
that the analyses were not to test the limitations 
of the theory to examine a “data fit”, the analyses 
were rather done to examine the adequacy of the 
experimental outcomes in a predictive sense. In 
holding with an empirical nature or sense of in-
puts, the restriction of constancy of rigidity with 
complete disregard of saturation effects i. e., con-
ventional µsat = µdry of frame, was maintained, 
with the fact in hind sight that a zero frequency 
solution is sought from ultrasonic measurements. 
Further for guessing or estimating solid grain and 
frame bulk moduli in a suitable range, another re-
striction to be taken in consideration was that the 
ratio of Kdry / µdry (for dry or drained frame) should 
not be less than unity, if possible which is brought 
to attention with illustration and citation of several 
references regarding fluid substitution exercise 
by [54]. Resulting outcomes, after addressing the 
restrictions and the associated computational is-
sues of the experimental and analytical nature 
corresponding to the analysis, are plotted a fixed 
points with error bars. The outcomes reasonably 
populate or fall within one standard deviation, as 
in Fig. 13.  

The S-wave results are not plotted for inability 
of the models to provide stable solution marked 

by significant underestimation. This might be af-
fected by, a speculated, significantly strong bear-
ing of viscosity on strength moduli for the un-ce-
mented and un-sintered unconsolidated material 
evaluated. In such analyses, [55] has pointed out 
that fluid effects upon seismic (or acoustic) signa-
tures in unconsolidated sediments are not only 
controlled by fluid bulk moduli but are influenced 
by viscosity effects too. In an indirect sense it is 
deducible that the effects of viscosity upon rigidity 
of a stiff porous frame are different from that of a 
granular frame. The significance of the reliability 
of verification draws upon two factors. Firstly that 
the dry matrix / frame shear and bulk moduli were 
ultrasonically measured by same procedure used 
in the displacement experiments, and adjusted 
for any residual saturation effects before other 
estimations. Secondly not only that analytical ve-
locity values determined predicted the velocity 
values corresponding to pure saturations but also 
and interestingly the velocity estimates for mixed 
phase were statistically plausible. 
 

Concluding remarks 
Effectiveness of integrated methods by exam-

ining P- and S-wave chronographic including ve-
locity data for reliable characterization of near 
surface contaminant flow processes, in unconsol-
idated sediments is demonstrated. Rationale of 
emphasis, further, is drawn upon the need for  
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understating physical and chemical dimensions 
or aspects of both the anthropogenic and natural 
stressors of near surface; with implications and 
challenges of subsurface geophysical inferring 
due to creation of complex surrounding or local 
geological system confining such flow processes. 
Some well fitting examples, in this regard, of pos-
sibilities and situations of stressors covering local 
to regional geological settings and factors from 
past and also present are cited and explained. A 
simplified connection towards describing and ex-
amining such effects is draw by evaluating an an-
alogue situation of immiscible displacement pro-
cess occurrence through a granular material 
packing stimulated by P- and S-waves, including 
effect also of re-packing and re-saturation.  

P-wave ultrasonic velocities magnitudes, in-
cluding the time-sections or records with other 
data patterns within, were unambiguously sup-
ported by corresponding S-wave data. Both  
P- and S-wave data correlated well and allowed 
unambiguously identify three separate regions or 
components of the monitored or imaged flow pro-
cess of interest. These were high-density brine 
saturated zone, a low-density oil saturated zone 
and more importantly a medium-density mixed-
zone in parametric sense; manifested as ex-
tremes of higher and lower velocities, separated 
by a spread of intermediate velocities respec-
tively. Apart from velocities, P- and S-wave inte-
grated amplitudes, both were observed much 
damped or lowest for interfacial zone but re-
mained higher for brine saturated zone compared 
to those of oil saturated zone. There was satis-
factory correlation in amplitudes data too. The 
fluctuation of S-wave amplitudes for the mixed or 
interfacial zone was however much pronounced, 
compared to that of P-wave, depicting a greater 

S-wave sensitivity, unexpectedly. It clearly de-
fined an energy dissipation marker, of an oil-wa-
ter type interface, with a polarization affectation 
or dependence of transmitted ultrasonic energy. 
Further a noticeable characteristic spike in  
S-wave amplitudes fluctuation, for the same 
zone, not prominent in P-wave ones, indicates ri-
gidity properties, meaning that the identified inter-
facial region is well bounded as a monolayer type 
feature manifesting or assuming a structural con-
sistency with strength. In addition, both velocity 
and amplitude sensitivity of interfacial stability in 
evolution and degree of mixing, as a pluming or 
viscous fingering effect, with a direct dependence 
on flow rate, could also be deduced and / or as-
sessed form examining the velocity variation 
slopes. These two aspects, vital finding, would 
have been difficult to infer from P-wave data only.  

It is also interesting to infer that S-waves, for 
adequate bandwidth, can appropriately see 
where P-wave may be blinded such as variation 
of rigidity effects. S-waves interestingly also re-
veal a proportionately higher sensitivity to con-
fined fluids at the scale of interest or observation 
discussed. Plausible analytical confirmation of 
the experimental results by usual models not only 
show their usefulness in assessing a dynamic 
process in terms of static points but also reveal 
that S-wave characteristics in the models are not 
appropriately accounted for. The results not only 
show possibility of attaining a greater resolution 
by integrated acoustic field surveys for flexibility 
of being able to exploit combination of different 
polarizations, bandwidths and energy levels 
suited to situation and purpose, but the use of 
such techniques for nano-scale process synthe-
sis, control and characterization could be appre-
ciated. 
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Холтосонского вольфрамового месторождения 
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Резюме. Целью представленного исследования являлось выявление и изучение особенностей минерального со-
става и условий формирования руд Холтосонского вольфрамового месторождения, расположенного в пределах 
Джидинского молибден-вольфрамового рудного поля (Юго-Западное Забайкалье, Россия). В ходе исследования 
авторами был использован комплекс минералого-петрографических и термобарогеохимических методов. Молиб-
деновое оруденение Джидинского рудного поля приурочено к апикальной части Первомайского штока (Первомай-
ское месторождение), вольфрамовое – к многочисленным кварцевым жилам западной части рудного поля (Хол-
тосонское жильное месторождение) и к штокверку в центральной части (Инкурское штокверковое месторождение). 
Холтосонское месторождение занимает западную часть рудного поля и сложено многочисленными кварцевыми 
жилами, локализованными преимущественно в диоритах Модонкульского массива. В результате проведенных ра-
бот было установлено, что главный жильный минерал представлен кварцем, также присутствуют мусковит, кали-
евый полевой шпат и карбонаты. Главным рудным минералом Холтосонского месторождения является гюбнерит. 
В общей сложности было диагностировано более 20 минеральных видов, включающих сульфиды (пирит, халько-
пирит, галенит, сфалерит, борнит и другие), сульфосоли (тетраэдрит, айкинит, станнин и другие), оксиды (шеелит, 
касситерит), теллуриды (гессит). По данным изучения флюидных включений в солевом составе преобладают хло-
риды кальция с примесью хлоридов натрия и калия. Минимальные температуры отложения кварца варьируют в 
интервале ~195–344 °С. Большинство определений ложится в интервал ~250–300 °С. Наличие сингенетичных су-
щественно водных и существенно газовых включений в кварце из руд Холтосонского месторождения позволяет 
оценить интервал температур захвата флюидных включений в 413–350 °С. Результаты проведенных авторами 
исследований свидетельствуют о том, что главными факторами осаждения гюбнерита из гидротермальных рас-
творов являются изменение щелочности-кислотности и снижение температуры.  
 

Ключевые слова: Холтосонское месторождение, вольфрам, минеральный состав, флюидные включения, рудо-
образующие растворы, условия образования  
 

Финансирование: Исследования выполнены при поддержке Министерства науки и высшего образования Россий-
ской Федерации (проект Геологического института СО РАН № АААА-А21-121011390003-9) и гранта Российского 
фонда фундаментальных исследований № 18-45-030002р_а. 
 

Для цитирования: Дамдинова Л. Б., Сажина Т. И., Дамдинов Б. Б. Минералогия и условия формирования руд 
Холтосонского вольфрамового месторождения // Науки о Земле и недропользование. 2022. Т. 45. № 1. С. 34–49. 
https://doi.org/10.21285/2686-9993-2022-45-1-34-49.  
 

Original article  
 

Mineralogy and formation conditions  
of Kholtoson tungsten deposit ores 
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Abstract. The purpose of the research is to identify and study the features of mineral composition and formation conditions 
of ores of the Kholtoson tungsten deposit located within the Dzhida molybdenum-tungsten ore field (South-West Trans-
baikalia, Russia). The study employs a complex of mineralogical-petrographic and thermobarogeochemical methods. The 
molybdenum mineralization of the Dzhida ore field is confined to the apical part of the Pervomaisky stock (Pervomayskoye 
deposit), the tungsten mineralization is confined to numerous quartz veins in the western part of the ore field (Kholtoson 
vein deposit) as well as to the stockwork in the central part (Inkur stockwork deposit). The Kholtoson deposit occupies the 
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western part of the ore field and is composed of numerous quartz veins localized mainly in the diorites of the Modonkul 
massif. Conducted works allowed to find out that the main gangue mineral is quartz; muscovite, potassium feldspar and 
carbonates are also present. Hubnerite is the main ore mineral of the Kholtoson deposit. In total, more than 20 mineral 
species have been identified including sulfides (pyrite, chalcopyrite, galena, sphalerite, bornite, etc.), sulfosalts (tetrahe-
drite, aikinite, stannite, etc.), oxides (scheelite, cassiterite), tellurides (hessite). According to the data of fluid inclusions 
study, calcium chlorides with an admixture of sodium and potassium chlorides predominate in the salt composition of ore-
forming fluids. The minimum temperatures of quartz deposition vary in the range of ~195–344 °С. Most of the homogeni-
zation temperatures determinations correspond to the range of ~250–300 °С. The presence of cogenetic fluid- and vapor-
dominated inclusions in quartz from the ores of the Kholtoson deposit allows to estimate the fluid inclusion capture tem-
perature range of 413–350 °C. The results of the studies carried out by the authors indicate that the main factors of hub-
nerite precipitation from hydrothermal solutions are changes in alkali-acid content and a temperature drop. 
 

Keywords: Kholtoson deposit, tungsten, mineral composition, fluid inclusions, ore-forming solutions, formation conditions 
 

Funding: The research was supported by the Ministry of Science and Higher Education of the Russian Federation (project 
of the Geological Institute SB RAS no. AAAAAA-A21-121011390003-9) and the grant of the Russian Foundation for Basic 
Research no. 18-45-030002r_a. 
 

For citation: Damdinova L. B., Sazhina T. I., Damdinov B. B. Mineralogy and formation conditions of Kholtoson tungsten 
deposit ores. Nauki o Zemle i nedropol'zovanie = Earth sciences and subsoil use. 2022;45(1):34-49. (In Russ.). 
https://doi.org/10.21285/2686-9993-2022-45-1-34-49. 

 

Введение 
Джидинское рудное поле представляет со-

бой пример крупного комплексного молибден-
вольфрамового оруденения с высокой кон-
центрацией полезных элементов на сравни-
тельно небольшой площади. Здесь располо-
жены три крупных месторождения, которые 
являются крупнейшими в регионе и в стране 
источниками вольфрама и молибдена: это ме-
сторождения Первомайское молибденовое и 
Инкурское и Холтосонское вольфрамовые. 
Помимо вольфрама и молибдена на место-
рождениях также отмечаются примеси других 
полезных ископаемых: бериллия, кадмия, 
свинца, цинка, золота и так далее. Предше-
ственниками установлено, что все три место-
рождения Джидинского рудного поля генети-
чески связаны с единой гранитоидной интру-
зией. Считается, что сначала сформировался 
молибденовый штокверк (Первомайское ме-
сторождение), позже – прожилки с молибден-
бериллиевой минерализацией, затем – што-
кверк гюбнеритсодержащих прожилков (Ин-
курское месторождение), а завершали про-
цесс рудообразования кварц-гюбнеритовые 
жилы Холтосонского месторождения.  

Ранее нами было проведено изучение 
Первомайского молибденового месторожде-
ния, считающегося самым ранним в ряду объ-
ектов Джидинского рудного поля [1], и Инкур-
ского штокверкового вольфрамового место-
рождения [2]. Также был уточнен изотопный 
возраст молибденового оруденения и опреде-
лены концентрации металлов в рудообразую-

щих растворах. Однако современная инфор-
мация о минеральном составе и условиях 
формирования жильного вольфрамового ору-
денения Джидинского рудного поля практиче-
ски отсутствует в мировой литературе. В осо-
бенности это касается газо-солевого состава 
гидротермальных флюидов, параметров дав-
ления и температурных параметров рудоот-
ложения, а также металлоносности раство-
ров, продуцирующих жильно-штокверковое 
вольфрамовое оруденение. Минералогия 
вольфрамовых руд была изучена предше-
ственниками во второй половине XX века, но 
в связи с отсутствием на тот момент прецизи-
онных методов микроанализа не все мине-
ральные фазы были достоверно диагностиро-
ваны. В целом для грейзеновых молибден-
вольфрамовых (бериллиевых) месторожде-
ний физико-химические условия формирова-
ния до сих пор не исследовались достаточно 
детально для того, чтобы выявить различия 
физико-химических параметров рудообразу-
ющих флюидов, формирующих вольфрамо-
вую и молибденовую минерализацию на мо-
либден-вольфрамовых месторождениях. 

Настоящее исследование посвящено изу-
чению вольфрамового оруденения Джидин-
ского рудного поля на примере Холтосонского 
жильного месторождения. Целью исследова-
ния является уточнение минерального со-
става руд, определение условий формирова-
ния и состава гидротермальных растворов, 
продуцирующих жильное вольфрамовое ору-
денение Джидинского рудного поля.  
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Материалы и методы  
исследования 

Для решения минералогических и петро-
графических задач в ходе исследования авто-
рами применялись методы оптической микро-
скопии с использованием поляризационного 
микроскопа Olympus BX-51 с цифровой фото-
камерой MicroPublisher 3.3 RTV. Химический 
состав минералов определен Е. В. Ходыре-
вой и кандидатом геолого-минералогических 
наук С. В. Канакиным в Геологическом инсти-
туте СО РАН (г. Улан-Удэ) методом рентгено-
спектрального микроанализа на сканирую-
щем электронном микроскопе LEO-1430VP с 
энергодисперсионным спектрометром INCA 
Energy 350. 

Флюидные включения в минералах иссле-
довались методами термометрии, криомет-
рии, волюмометрии и спектроскопии комбина-
ционного рассеяния света (КР-спектроско-
пии). Для определения температур общей го-
могенизации, температур эвтектики и плавле-
ния льда водных растворов, температур рас-
творения дочерних фаз и гомогенизации сжи-
женных газов использовалась микротермока-
мера THMSG-600 фирмы Linkam с диапазо-
ном измерений температур от -196 до +600 °С. 
Стандартная аппаратурная ошибка измере-
ний составляет ±0,1 в отрицательной и ±5 °С 
в положительной области температур. При-
близительную оценку содержания солей во 
включениях находили по температуре плав-
ления льда, используя двухкомпонентную 
водно-солевую систему (NaCl-H2O) через эк-
вивалент хлорида натрия [3]. Преобладаю-
щая соль в водном растворе включений опре-
делялась по температуре эвтектики, характе-
ризующей водно-солевую систему [4].  

Состав газовой фазы индивидуальных 
флюидных включений был определен мето-
дом КР-спектроскопии в Институте геологии и 
минералогии имени В. С. Соболева СО РАН 
(г. Новосибирск) на одноканальном КР-спек-
трометре LabRamHR 800 с полупроводнико-
вым детектором Horiba Scientific Symphony II и 
конфокальным микроскопом Olympus BX-41. 
В качестве возбуждающего использовано из-
лучение аргонового лазера CVI Melles Girot с 
длиной волны 514 нм и выходной мощностью 
30–50 мВт. 

Результаты исследования 
Краткая характеристика Джидинского 

рудного поля. Джидинское рудное поле рас-
положено в юго-восточной части Западного 
Забайкалья, в пределах одноименной зоны 
палеозоид. Геология этого района изучалась 
многими исследователями и описана в рабо-
тах Е. П. Малиновского [5], Д. О. Онтоева [6], 
Е. Е. Батуриной, Г. С. Риппа [7], И. В. Горди-
енко и др. [8], А. Н. Дистановой [9], П. Ю. Хо-
дановича, О. К. Смирновой [10], П. Ю. Ходано-
вича и др. [11], И. В. Чернышева и др. [12], 
Ф. Г. Рейфа, Е. Д. Бажеева [13], Ф. Г. Рейфа 
[14], К. З. Стельмачонка [15, 16] и так далее.  

Как уже отмечалось выше, в состав Джи-
динского рудного поля входят три крупных ме-
сторождения: Первомайское молибденовое, 
Инкурское штокверковое и Холтосонское 
жильное вольфрамовые. В геологическом 
строении рудного поля принимают участие 
хохюртовская осадочно-эффузивная свита, 
Модонкульский диоритовый массив и много-
фазная Гуджирская гранитоидная интрузия. 
Регион представляет собой сложнопостроен-
ную покровно-складчатую область, геологиче-
ская структура которой определяется дисло-
кациями позднепалеозойского этапа со значи-
тельной сдвиговой составляющей. 

Через центральную часть рудного поля 
проходит Джидинский глубинный разлом, 
имеющий субмеридиональное простирание. 
Он трассируется зонами меланжа и бластоми-
лонитизации общей мощностью 600–1000 м, 
содержащими небольшие линзовидные круто-
падающие тела измененных гипербазитов ца-
кирского комплекса. Хохюртовская свита за-
нимает восточную часть данного рудного поля 
и сложена песчаниками, сланцами, известня-
ками, а также вулканитами основного и сред-
него состава. Модонкульский интрузив явля-
ется фрагментом крупного массива, вытяну-
того в северо-западном направлении, и сло-
жен преимущественно кварцевыми диори-
тами [10]. 

В пределах контакта палеозойских кварце-
вых диоритов Модонкульского массива с эф-
фузивно-осадочными толщами внедрилась 
Гуджирская интрузия, с которой связывается 
образование молибден-вольфрамового ору-
денения. Интрузия представлена на поверх-
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ности многочисленными дайками кислого со-
става и Первомайским штоком гранит-порфи-
ров (рис. 1). Среди пород дайкового ком-
плекса выделяются также дайки серых сиени-
тов, серых кварцевых сиенит-порфиров, кер-
сантитов, бостонитов и гранит-порфиров. 

Первомайский шток гранит-порфиров яв-
ляется самым крупным выходом Гуджирской 
интрузии на поверхность. Площадь выхода 
Первомайского массива на дневную поверх-
ность составляет 0,35 км2. По данным буро-
вых и геофизических работ, Первомайский 
массив представляет собой лакколитообраз-
ное тело с многочисленными апофизами, ко-
торое вытянуто в северо-западном направле-
нии и погружается на юго-восток согласно 
кровле Модонкульского массива. В апикаль-
ной его части отмечаются ксенолиты гранитов 
и граносиенитов, а также ксенолиты пород 

кровли, свидетельствующие о небольшой глу-
бине эрозионного среза массива.  

В апикальной части Первомайского гра-
нитного массива локализовано одноименное 
молибденовое месторождение. Вольфрамо-
вое оруденение представлено многочислен-
ными кварцевым жилами в западной части 
рудного поля (Холтосонское месторождение) 
и к штокверку в центральной части (Инкурский 
штокверк) (см. рис. 1). Последние изотопно-
геохронологические данные о возрасте цирко-
нов (124±2 млн лет) из гранит-порфиров Пер-
вомайского штока, мусковита (127,6±1,5 млн 
лет) и молибденита (118,5±1,6 и 122,4±1 млн 
лет) из рудных зон Первомайского молибде-
нового месторождения свидетельствуют о ге-
нетической связи процессов гранитообразо-
вания и молибденового рудоотложения на ру-
беже 119–128 млн лет назад [1].  

 

 
 

 
 

Рис. 1. Схематическая геологическая карта Джидинского рудного поля (по В. И. Игнатовичу, 1975): 
1 – хохюртовская свита: метаморфизованные осадочные породы, эффузивы; 2 – Модонкульский массив:  

диориты, кварцевые диориты; 3 – Первомайский массив: гранит-порфиры; 4 – Горкинский массив: граниты;  
5 – серые сиениты; 6 – дайки гранит-порфиров; 7 – дайки бостонитов; 8 – микродиориты; 9 – плагиограниты;  

10 – Джидинский глубинный разлом; 11 – кварц-молибденитовые жилы; 12 – Первомайский молибденовый  
штокверк; 13 – Инкурский вольфрамовый штокверк; 14 – кварц-сульфидно-гюбнеритовые жилы 

Fig. 1. Schematic geological map of the Dzhida ore field (according to V. I. Ignatovich, 1975): 
1 – Khokhyurta suite: metamorphosed sediment rocks, effusives; 2 – Modonkul massif: diorites, quartz diorites;  

3 – Pervomaisky massif: granite-porphyres; 4 – Gorkinsky massif: granites; 5 – gray syenites;  
6 – dykes of granite porphyry; 7 – dikes of bostonites; 8 – microdiorites; 9 – plagiogranites;  

10 – Dzhida deep fault; 11 – quartz-molybdenite veins; 12 – Pervomaisky molybdenum stockwork;  
13 – Inkur tungsten stockwork; 14 – quartz-sulfide-hubnerite veins 

1 2 3 4 5 

6 7 8 9 10 

11 12 13 14 
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Геологическое строение Холтосонского 
месторождения. Холтосонское месторожде-
ние расположено к западу от Инкурского што-
кверка в значительном удалении от Перво-
майского гранитного массива (см. рис. 1), в 
пределах контактовой части Модонкульского 
интрузива кварцевых диоритов. Модонкуль-
ский интрузив рассекается дайками гранит-
граносиенитового состава верхнепалеозой-
ского дабанского комплекса (рис. 2, a).  

Месторождение разведано на глубину 
700–1000 м от поверхности. Всего известно 
более 200 кварц-сульфидно-гюбнеритовых 
жил (рис. 3). Жилы залегают преимуще-
ственно в диоритах Модонкульского массива 
и имеют пологое падение на юг и юго-запад. 
Размеры промышленных жил по простиранию 
и падению колеблются в широких пределах 
при мощности от десятых долей до 3–4 м, в 

раздувах – до 15 м при средней мощности 
~0,7–0,9 м (см. рис. 3). Около 80 жил разве-
даны и характеризуются промышленными па-
раметрами вольфрамового оруденения [10, 
11]. Среднее содержание триоксида воль-
фрама составляет ~0,77 масс. %. Верхние го-
ризонты основных промышленных жил в 
настоящее время отработаны. 

Рудные тела Холтосонского месторожде-
ния представлены кварц-гюбнеритовыми жи-
лами (рис. 2, b, d), а также участками, обога-
щенными другими рудными минералами 
(сульфидами и сульфосолями) (рис. 2, c).  

Минеральный состав Холтосонского ме-
сторождения. Холтосонское месторождение 
представлено кварц-гюбнеритовыми жилами 
с сульфидной минерализацией. Минеральный 
состав Холтосонского месторождения практи-
чески идентичен минеральному составу руд 

 
Рис. 2. Холтосонское месторождение: 

a – карьер месторождения; b – кварц-гюбнеритовая жила (красный пунктир);  
c – образец кварц-сульфидной жилы с гюбнеритом; d – богатая кварц-гюбнеритовая руда 

Fig. 2. Kholtoson deposit: 
a – deposit open-pit; b – quartz-hubnerite vein (red dotted line);  

c – sample of quartz-sulphide vein with hubnerite; d – high-grade quartz-hubnerite ore 

a b 

c d 
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Рис. 3. Геологический разрез Холтосонского жильного вольфрамового месторождения по линии ДЕ 

(составлен с использованием материалов П. Ю. Ходановича (1995) и И. В. Гордиенко и др. (2019)): 
1–3 – дайки: 1 – сиенитов и кварцевых сиенитов, 2 – сиенито-диоритов, 3 – бостонитов; 4 – диориты  

и кварцевые диориты джидинского комплекса; 5 – рудные жилы с вольфрамовым оруденением;  
6 – зоны дробления по разрывным нарушениям; 7 – разведочные скважины 

Fig. 3. Geological section of the Kholtoson vein tungsten deposit along the ДЕ line 
(compiled using the materials of P. Y. Khodanovich (1995) and I. V. Gordienko et al. (2019)): 
1–3 – dikes of: 1 – syenites and quartz syenites, 2 – syenites – diorites, 3 – bostonites; 4 – diorites  

and quartz diorites of the Dzhida complex; 5 – ore veins with tungsten mineralization;  
6 – crushing areas by the faulting zone; 7 – exploration wells 

 
Инкурского месторождения (табл. 1). Главный 
жильный минерал – кварц, в большом количе-
стве присутствуют серицит, флюорит, из руд-
ных минералов наблюдаются гюбнерит, пи-
рит, халькопирит, галенит, сфалерит, шеелит 
и др. Жильные минералы преимущественно 
представлены молочно-белым кварцем, в 
меньшей степени – калиевым полевым шпа-
том, слюдами и редкими флюоритом и берил-
лом. В шлифах для зерен кварца характерно 
волнистое или мозаичное погасание. В неко-
торых участках отмечается интенсивная сери-
цитизация по полевым шпатам или в виде тон-
ких прожилков в зернах кварца. На контактах 
рудных жил с вмещающими породами не-
редко отмечаются грейзенизированные 
участки, сложенные практически сплошными 
агрегатами мусковита. Мусковит, как и в про-
жилках Инкурского месторождения, характе-
ризуется повышенными содержаниями фтора 
(1,66–4,04 масс. %).  

Участками в рудных кварцевых жилах 
встречаются карбонаты, представленные ро-
дохрозитом и сидеритом (см. табл. 1), кото-
рые обнаружены преимущественно в виде 
ксеноморфных агрегатов неправильной фор-

мы. Они часто приурочены к контактам зерен 
кварца или присутствуют в виде тонких позд-
них прожилков, заполняющих мелкие тре-
щинки.  

Кварц является «сквозным» минералом, 
то есть образуется на всех стадиях минерало-
образования от ранней к поздней. Скопления 
калиевого полевого шпата находятся в тесном 
срастании с кварцем, что говорит об их бли-
зодновременном образовании. 

Кварц-гюбнеритовые жилы преимуще-
ственно сложены зернами светлого, светло-
серого или молочно-белого кварца с единич-
ными кристаллами гюбнерита или обогащен-
ными участками с более крупными скоплени-
ями или агрегатами гюбнерита. Такие участки 
содержат мелко- крупнокристаллические аг-
регаты гюбнерита в ассоциации с другими 
рудными минералами, среди которых преоб-
ладают пирит, галенит, сфалерит, тетраэдрит 
и второстепенные минералы. 

Гюбнерит является главным рудным мине-
ралом месторождения, содержание марганца 
в нем достигает 17,86–19,34 масс. %. Боль-
шей частью он представлен вытянутыми ше-
стоватыми кристаллами (см. рис. 2, d), реже 
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Таблица 1. Общий минеральный состав кварц-гюбнеритовых жил Холтосонского месторождения 
Table 1. General mineral composition of quartz-hubnerite veins of the Kholtoson deposit 

 

Холтосонское месторождение 

 
Жильные  
минералы 

Главные Кварц (SiO2) 

Второстепенные 

Флюорит (CaF2) 

Калиевый полевой шпат (KAlSi3O8) 

Мусковит (KAl2[AlSi3O10](OH)2) 

Рудные 
минералы 

Главные 

Гюбнерит (MnWO4) 

Пирит (FeS2) 

Халькопирит (CuFeS2) 

Второстепенные 

Сфалерит (ZnS) 

Галенит (PbS) 

Тетраэдрит (Cu3SbS3) 

Айкинит (PbCuBiS3) 

Шеелит (СаWO4) 

Гессит (Ag2Te) 

Станнин (Cu2FeSnS4) 

Сидерит (FeCO3)  

Родохрозит (MnCO3) 

Редкие 

Шапбахит (Ag0,4Pb0,2Bi0,4S) 

Борнит (Cu5FeS4) 

Матильдит (AgBiS2) 

Неизвестные фазы (Cu2PbS3, Cu2Pb3S5) 

Вторичные минералы 
Англезит (PbSO4) 

Церрусит (PbCO3 ) 

 

агрегатами неправильной формы с характер-
ной ярко-красной, коричневатой или бурой 
окраской. Выраженный идиоморфизм кри-
сталлов гюбнерита и агрегаты неправильных 
зерен свидетельствуют о его отложении как 
на ранних, так и на более поздних этапах. 

Кроме гюбнерита из вольфрамовых мине-
ралов в составе месторождения в меньших 
количествах присутствует шеелит (см. табл. 1). 
Он чаще слагает агрегаты неправильных 
форм и, по всей видимости, является более 
поздним по образованию минералом по срав-
нению с гюбнеритом. 

Пирит нередко имеет наиболее идио-
морфную форму, близкую к кубической (рис. 
4, а), что говорит о его более раннем образо-
вании. Нередко зерна пирита корродируются – 
как бы разъедаются другими рудными мине-
ралами, чаще галенитом. В некоторых образ-
цах отмечаются сплошные скопления пирита.  

Галенит в основном образует агрегаты не-
правильной формы с характерными треуголь-
никами выкрашивания (рис. 4, а, b), чаще в 
срастании со сфалеритом, реже с халькопи-
ритом и тетраэдритом. В некоторых участках 
он заполняет трещины в кристаллах гюбне-
рита. Галенит содержит примеси серебра до 2 
масс. % и висмута до 4,6 масс. %. 

Агрегаты сфалерита преимущественно не-
правильной формы (рис. 4, а, c) слагают тес-
ные срастания с галенитом, что, по всей види-
мости, свидетельствует об их близодновре-
менном формировании. В составе сфалери-
тов всегда отмечается примесь кадмия (от 
0,48 до 1,34 масс. %), в некоторых зернах при-
сутствует примесь железа (0,31–0,57 масс. %). 

Халькопирит отмечается в виде агрегатов 
неправильной формы (см. рис. 4, c), а также 
нередко образует «оторочки» вокруг зерен пи-
рита. Это говорит о том, что халькопирит яв-
ляется более поздним. В некоторых участках 
отмечается в виде мелких вкрапленников или 
сыпи в агрегатах сфалерита. 

Тетраэдрит образует относительно идио-
морфные кристаллы кубической или непра-
вильной формы в тесном срастании с агрега-
тами халькопирита и галенита. Это свиде-
тельствует об их близодновременном отложе-
нии в жилах либо о том, что тетраэдрит явля-
ется несколько более ранним из-за более вы-
раженного идиоморфизма. Кроме этого, он от-
мечается в виде микровключений каплевид-
ной формы (рис. 4, d). Содержание мышьяка 
в тетраэдрите варьирует в пределах 4,68–
5,95 масс. %, цинка – 6,83–7,41 масс. %. 
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Рис. 4. Микрофотографии рудных минералов в обратно рассеянных электронах: 
а – взаимоотношения гюбнерита, айкинита, сфалерита, пирита в агрегате галенита;  

b – микровключения гессита (стрелки) в зерне галенита; c – сфалерит и станнин в агрегате халькопирита;  
d – срастание борнита, тетраэдрита и неизвестной фазы CuPbS 

hu – гюбнерит; sp – сфалерит; py – пирит; gn – галенит; cсp – халькопирит; aik – айкинит;  
ttr – тетраэдрит; qz – кварц; sn – станнин; hes – гессит; bn – борнит; ang – англезит 

Fig. 4. Micrographs of ore minerals in backscattered electrons: 
а – relationships between hubnerite, aikinite, sphalerite, and pyrite in a galena aggregate; 

b – hessite microinclusions (arrows) in a galena grain; c – sphalerite and stannite in a chalcopyrite aggregate; 
d – intergrowth of bornite, tetrahedrite and an unknown CuPbS phase 

hu – hubnerite; sp – sphalerite; py – pyrite; gn – galena; cсp – chalcopyrite; aik – aikinite; 
ttr – tetrahedrite; qz – quartz; sn – stannin; hes – hessite; bn – bornite; ang – anglesite 

 

Кроме вышеописанных минералов по ре-
зультатам проведения электронной микроско-
пии в рудных жилах идентифицированы вто-
ростепенные и редкие минералы (см. табл. 1).  

Айкинит присутствует в виде выделений 
неправильной формы в агрегатах галенита 
(см. рис. 4, а). 

Станнин отмечается в виде мелких твер-
дых включений в агрегатах халькопирита и 
сфалерита (см. рис. 4, c) и, кроме этого, в виде 
мелкой сыпи в зернах пирита. Особенностью 
химического состава станнина являются по-
вышенные содержания цинка (4,5–12,4 масс. 
%) и меди (до 38,19 масс. %), а также пони-
женные содержания железа (до 10 масс. %) и 
олова (17,8–26,7 масс. %) по сравнению со 
стехиометрическим составом. 

Борнит (см. рис 4, d) и гессит (см. рис 4, b) 
обнаружены в виде единичных зерен в кварце 
и микровключений в галените. 

Также в виде редких включений в галените 
отмечаются сульфовисмутит серебра и 
свинца шапбахит (Ag0,4Pb0,2Bi0,4S) и сульфид 
висмута и серебра матильдит (AgBiS2) в виде 
оторочек по галениту (см. табл. 1).  

Кроме этого, в рудах идентифицированы 
неизвестные фазы с формулами, близкими к 
Cu2PbS3 и Cu2Pb3S5 (см. рис. 4, d), образую-
щие неоднородный агрегат в срастании c бор-
нитом и тетраэдритом.  

Вторичные гипергенные минералы пред-
ставлены англезитом и церусситом, часто 
приуроченным к трещинкам и пустотам, что 
говорит об их позднем образовании.  

На основе минералого-петрографического 
изучения авторами построена схематичная 
последовательность минералообразования в 
рудных жилах Холтосонского месторождения. 
Данная последовательность представлена на 
рис. 5. 

a b 

c d
b 
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Минералы Холтосон 
Кварц 

Флюорит 

Мусковит 

Калиевый полевой шпат 

Гюбнерит 

Шеелит 

Пирит 

Халькопирит 

Сфалерит 

Галенит 

Тетраэдрит 

Айкинит 

Станнит 

Борнит 

Гессит 

Берилл 

Матильдит 

Шапбахит 

Сидерит 

Родохрозит 

Церуссит 

Англезит  
Рис. 5. Последовательность минералообразования в рудных жилах Холтосонского месторождения 

Fig. 5. Sequence of mineral formation in the ore veins of the Kholtoson deposit 
 

Термобарогеохимические исследования 
Холтосонского месторождения. Данные об 
условиях формирования и солевом составе 
рудообразующих растворов вольфрамового 
оруденения Холтосонского месторождения 
получены в результате изучения первичных 
флюидных включений из кварца, флюорита  
и гюбнерита кварц-сульфидно-гюбнеритовых 
жил. В этих минералах найдены включения с 
наиболее пригодными размерами для изуче-
ния методами термометрии, криометрии и КР-
спектроскопии. В зернах кварца месторожде-
ния, как правило, доминируют вторичные 
включения, которые залечивают многочис-
ленные трещины. К категории первичных 
флюидных включений, согласно известным 
критериям [17], отнесены флюидные включе-
ния, равномерно распределенные в объеме 
минерала-хозяина или приуроченные к зонам 
роста и располагающиеся на удалении от за-
леченных трещин и шлейфов вторичных 
включений. 

В кварц-сульфидно-вольфрамитовых жи-
лах Холтосонского месторождения главный 
жильный минерал также представлен квар-
цем. В нем первичные включения на удалении 
от залеченных трещин встречаются доста-
точно редко, они представлены одиночными 

флюидными включениями или группами 
включений. Как правило, такие флюидные 
включения представлены двухфазовыми 
включениями (жидкость > газ) часто прямо-
угольной или ромбовидной формы размером 
в среднем от 10 до 20 мкм (рис. 6, а–с). Кроме 
этого, в зернах кварца обнаружены единич-
ные флюидные включения (рис. 6, d) с доста-
точно крупной газовой фазой (жидкость = газ), 
природа таких включений недостаточно ясна. 
В зернах флюорита присутствуют также двух-
фазовые (жидкость > газ) редкие первичные 
включения (рис. 6, e–g), в некоторых из них от-
мечаются очень мелкие твердые фазы тем-
ного цвета (см. рис. 6, e), состав которых не 
удалось идентифицировать методом КР-спек-
троскопии. Эти включения в основном имеют 
округлую или изометричную форму, размеры 
их в среднем составляют 15–25 мкм. Подоб-
ные весьма редкие двухфазовые включения 
меньших размеров (≤10 мкм) обнаружены и в 
зернах гюбнерита (рис. 6, h). 

Кроме этого, в некоторых зернах кварца 
отмечаются группы включений существенно 
водного и существенно газового состава (рис. 
6, i, k, l), которые можно условно отнести  
к включениям гетерогенного захвата, по-
скольку они располагаются вблизи друг друга  
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Рис. 6. Первичные флюидные включения из кварц-сульфидно-гюбнеритовых жил  

Холтосонского месторождения: 
а–d – первичные двухфазовые флюидные включения гомогенного захвата в зернах кварца;  

е – первичное флюидное включение с мелкой твердой фазой во флюорите; f, g – первичные двухфазовые  
флюидные включения в зернах флюорита; h – первичное двухфазовое включение в кристалле гюбнерита;  

i – группа существенно газовых и существенно водных флюидных включений в зерне кварца;  
j, к – сингенетичные флюидные включения в кварце 

Длина масштабной линейки – 10 мкм 
Fig. 6. Primary fluid inclusions from quartz-sulfide-hubnerite veins of the Kholtoson deposit: 

а–d – primary two-phase fluid inclusions of homogeneous capture in quartz grains; e – primary fluid inclusions  
with a fine solid phase in fluorite; f, g – primary two-phase fluid inclusions in fluorite grains;  

h – primary two-phase inclusion in a hubnerite crystal; i – group of vapor- and water-dominated  
fluid inclusions in a quartz grain; j, k – syngenetic fluid inclusions in quartz 

The length of the scale rule is 10 µm 
 

и поэтому, вероятнее всего, относятся к одной 
зоне роста минерала-хозяина. Размеры таких 
включений, как правило, небольшие – от пер-
вых микрометров до ~8–9 мкм. Наличие редких 
зерен с такими включениями, по всей видимо-
сти, является свидетельством эпизодического 
вскипания рудообразующих растворов. 

Интервал температур гомогенизации изу-
ченных первичных включений гомогенного за-
хвата в жильном кварце меняется от ≥344 до 

210 °С (табл. 2, см. рис. 6). Температуры эв-
тектики в большинстве включений из кварца 
варьируют в интервале от ~-50 (в некоторых 
включениях -55) до -49 °С, реже в интервале от 
-38 до -36 °С. Данные температуры эвтектики 
свидетельствуют о присутствии в растворах 
таких солевых компонентов, как CaCl2-KCl-
H2O, CaCl-H2O, CaCl2-NaCl-H2O и в меньшей 
степени MgCl-KCl-H2O, NaCl-FeCl2-H2O FeCl3-
H2O. 

a b c d 

e f g h 

i j k 
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Таблица 2. Сводная таблица результатов микротермометрических исследований  
флюидных включений в минералах Холтосонского месторождения 
Table 2. Summary table of the results of microthermometric studies of fluid inclusions  
in Kholtoson deposit minerals 
 

Минерал- 
хозяин 

Тип флюидных включений Тг, °С Тпл льда, °С Тэвт, °С 
Соленость,  

масс. %  
экв. NaCl [3] 

Тип солевой  
системы [4] 

Кварц 
 
 

Гомогенные ≥344…210 -7,2…-2,9 
-38…-36 
-50…-49 

-55 
4,8–10,7 

MgCl-KCl-H2O 
NaCl-FeCl2-H2O 

FeCl3-H2O 
CaCl2-KCl-H2O 

CaCl-H2O 
CaCl2-NaCl-H2O 

Гетерогенные 

Тип а –  
существенно  

газовые 

≥413…350  
(гомогенизация 

в газ) 
– – – – 

Тип b –  
существенно  

водные 
≥400…370 ~-4,4 -48…-47 ~7 

CaCl-H2O 
 

Флюорит – – ≥272…260 -3,9…-3,7 -49…-48 6–6,3 CaCl-H2 

Гюбнерит – – ≥290…250 -6,5…-5,7 -55…-54 8,8–9,9 CaCl2-NaCl-H2O 
 

Примечание. Тг – температура гомогенизации; Тпл льда – температура плавления льда; Тэвт – температура эвтектики; 
прочерк – параметр не определен.  
Note. Тг – homogenization temperature; Тпл льда – ice melting temperature; Тэвт – eutectic temperature; dash – parameter 
is not defined. 

 
Температуры гомогенизации существенно 

газовых флюидных включений (тип а) нахо-
дятся в интервале ≥413–350 °С (см. рис. 6), го-
могенизация происходит в газовую фазу. До-
минирующая часть температур гомогениза-
ции флюидных включений гомогенного за-
хвата из разных минералов приходится на 
диапазон 250–300 °С (см. рис. 6), в меньшей 
степени – на диапазон 200–250 °С. 

Существенно водные включения (тип b) го-
могенизируются в интервале температур 
≥295–260 °С. Из-за небольших размеров 
только в одном включении удалось приблизи-
тельно оценить температуру таяния льда  
~-4,4 °С, что соответствует общей солености 
раствора ~7 масс. % экв. NaCl. 

Из-за редких зерен флюорита в кварцевых 
жилах, а также включений в них всего удалось 
найти и изучить несколько первичных флюид-
ных включений, которые представлены вклю-
чениями гомогенного захвата (см.  рис. 6, e, f, 
j). В некоторых из них отмечаются очень мел-
кие твердые фазы (см. рис. 6, e), идентифици-
ровать которые не удалось. Гомогенизация 
таких флюидных включений происходит в  
узком интервале температур ≥272–260 °С.  

Температуры эвтектики меняются в узком ин-
тервале от -49 до -48 °С, что соответствует со-
левой системе CaCl2-H2O. Температуры плав-
ления льда для этих включений несколько 
ниже по сравнению с аналогичными темпера-
турами для флюидных включений из других 
минералов и находятся в интервале -3,9… 
-3,7 °С, что соответствует солености 6–6,3 
масс. % экв. NaCl (см. табл. 2). 

Кристаллы гюбнерита насыщены большим 
количеством газовых включений, в редких 
зернах удалось обнаружить двухфазовые га-
зово-жидкие включения (см. рис. 6, h), кото-
рые имеют, как правило, небольшие размеры 
4–10 мкм и лишь в единичных случаях дости-
гают 15–20 мкм. Температуры гомогенизации 
таких включений меняются от ≥290 до 250 °С, 
температуры эвтектики находятся в узком ин-
тервале -55…-54 °С, который наиболее бли-
зок системе CaCl2-NaCl-H2O. Температуры 
плавления льда меняются от -6,5 до -5,7 °С. 
Соответственно, соленость в данном случае 
варьирует от 8,8 до 9,9 масс. % экв. NaCl. 

В составе газовой фазы включений из 
кварца рудных прожилков, по данным КР-
спектроскопии, идентифицирован углекислый 
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газ, в некоторых флюидных включениях отме-
чается небольшой пик азота. 

 
Заключение 

Главными жильными минералами Хол-
тосонского месторождения являются кварц и 
мусковит с примесью калиевого полевого 
шпата и флюорита, что говорит о наличии в 
составе минералообразующих флюидов та-
ких элементов, как кремний, калий, алюминий, 
фтор, кальций. Гюбнерит, бо́льшая часть ко-
торого, судя по идиоморфизму, отложилась в 
начальный период минералообразующего 
процесса, является главным рудным минера-
лом Холтосонского месторождения. Однако 
кроме гюбнерита здесь присутствует доста-
точно большое количество и других рудных 
минералов. В общей сложности авторами ди-
агностировано более 20 минеральных видов. 
Относительно большое количество мине-
ральных видов рудных минералов (гюбнерит, 
сульфиды, сульфосоли и др.) свидетель-
ствует о наличии в рудообразующих раство-
рах таких элементов, как вольфрам, марга-
нец, сера, железо, медь, свинец, цинк, висмут, 
бериллий, олово, серебро, теллур, молибден 
и др. В то же время главным и количественно 
преобладающим минералом является гюбне-
рит. Это может быть связано либо с высоким 
содержанием вольфрама относительно дру-
гих элементов в растворах, либо со специфи-
ческими физико-химическими параметрами, 
благоприятными именно для отложения гюб-
нерита по сравнению с другими минералами 
при близких концентрациях разных рудообра-
зующих элементов в первичном рудообразую-
щем растворе.  

Минеральный состав руд Холтосонского 
месторождения близок к минеральному со-
ставу ранее изученного Инкурского месторож-
дения. Отсутствие значимых различий в мине-
ральном составе рудных прожилков Инкур-
ского штокверка и жил Холтосонского место-
рождения свидетельствует об едином источ-
нике рудообразующих флюидов, формиро-
вавших вольфрамовое оруденение на Джи-
динском рудном поле. 

Результаты исследования флюидных 
включений гомогенного захвата месторожде-
ния показали, что минимальные температуры 

отложения кварца варьируют в интервале 
~210–344 °С. Большинство определений по-
падает в диапазон 250–300 °С. Близкие тем-
пературы гомогенизации характерны для 
флюидных включений из флюорита и гюбне-
рита – 260–272 °С и 250–290 °С соответ-
ственно. Рудообразующие растворы характе-
ризуются умеренной соленостью ~4,8–10,7 
экв. NaCl, главные солевые компоненты пред-
ставлены хлоридом кальция с примесью хло-
ридов натрия и калия. В газовой фазе включе-
ний, по данным КР-спектроскопии, присут-
ствует углекислота. Наличие фторсодержа-
щих минералов (флюорита, топаза, фторсо-
держащего мусковита) свидетельствует о 
присутствии соединений фтора в составе 
флюида. Согласно исследованиям Ф. Г. 
Рейфа и Е. Д. Бажеева [13], месторождения 
Джидинского рудного поля были сформиро-
ваны при участии фторидных компонентов в 
гидротермальных растворах.  

Наличие сингенетичных существенно вод-
ных и существенно газовых включений в 
кварце из руд Холтосонского месторождения 
позволяет оценить истинную температуру ми-
нералообразования как ~350–413 °С. Макси-
мальные температуры гомогенизации харак-
терны для газовых включений, сингенетичных 
с водными. Появление включений гетероген-
ного захвата в жилах Холтосонского место-
рождения свидетельствует о периодах вски-
пания, обусловленных падением давления в 
процессе минералообразования, вызванного, 
по-видимому, появлением крупных трещин, в 
которых формировались рудные жилы. Боль-
шое количество газовых включений в гюбне-
рите и сфалерите говорит о том, что их отло-
жение, возможно, происходило при участии 
газовой фазы. 

Предполагается, что главным фактором 
осаждения вольфрамита на месторождении 
было понижение температуры в ходе рудоот-
ложения, что наблюдается и на других объек-
тах [18–20]. Высокое содержание мусковита в 
зальбандах рудных жил свидетельствует о 
повышенной кислотности минералообразую-
щих растворов. Известно, что в щелочной гид-
ротермальной среде растворимость вольфра-
мита нечувствительна к температуре и соле-
ности раствора, тогда как в кислых растворах 
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снижение температуры способствует его оса-
ждению [21, 22]. Кроме того, согласно экспе-
риментальным данным [21], в кислых раство-
рах растворимость гюбнерита выше, чем фер-
берита, практически на порядок. Данные по 
минеральному составу руд свидетельствуют 

о повышенной кислотности рудообразующих 
растворов. Это позволяет считать, что глав-
ными факторами осаждения гюбнерита из 
гидротермальных растворов являются изме-
нение щелочности-кислотности и снижение 
температуры.  
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Свойства благородных металлов  
золоторудного месторождения Пионер  
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Резюме. Целью представленного исследования являлась оценка массовых долей группы благородных металлов 
(золота, серебра, платины, рутения, осмия, палладия, иридия, родия) в рудах и вмещающих породах месторожде-
ния Пионер (Верхнее Приамурье, Россия), определение их миграционной активности и гидрохимической класси-
фикации металлов рудных минералов по размерностям. Объектом исследования служили первичные и окислен-
ные руды, а также породы, вмещающие эти оруденения. В ходе работ были использованы количественный хими-
ческий анализ, а также микропробирная плавка с погрешностью по правильности, точности и воспроизводимости 
результата ≤30 %. Пионер является гидротермальным, близповерхностным месторождением с окисленными и 
сульфидными типами руд, которые перерабатываются как открытым способом щелочного, кучного, цианидного 
выщелачивания, так и закрытым, автоклавным способом соответственно. Для осуществления данных способов 
переработки была построена золотоизвлекательная фабрика. Главным извлекаемым компонентом по этой техно-
логии является золото, а серебро и металлы группы платины присутствуют в промышленных продуктах в виде 
примесей. Технология отличается высокой рентабельностью, что позволяет экономически эффективно перераба-
тывать руды с массовыми долями 1–4 ppm золота. Выполненная гидрохимическая классификация размеров ми-
нералов самородного золота показала, что основная часть золотин первичных, сульфидных и окисленных руд на 
74–78 % приходится на фракцию с размерами 160–1000 мкм и на 11–13 % – на фракцию с размерами 16–40 мкм. 
Мелкое золото месторождения способствует его полному растворению в процессе цианирования.  
 

Ключевые слова: геохимия, благородные металлы, распределение, золоторудное месторождение Пионер, Верх-
нее Приамурье  
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Features of noble metals at Pioneer gold deposit  
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Abstract. The purpose of the present study is to evaluate the mass fractions of the group of noble metals (gold, silver, 
platinum, ruthenium, osmium, palladium, iridium, rhodium) in the ores and host rocks of the Pioneer deposit (the Upper 
Amur Region, Russia) and to determine their migration activity and hydrochemical classification of ore metals by sizes. 
The object of the study is primary and oxidized ores, as well as rocks hosting this mineralization. The study employs the 
method of quantitative chemical analysis, micro assay melting with an error of correctness, accuracy and reproducibility of 
the results of ≤30 %. Pioneer is a near surface hydrothermal deposit with oxidized and sulfide types of ores, which are 
processed both by the open method of alkaline heap cyanide leaching, and by the closed pressure method, respectively.  
A gold concentration plant was built to implement these processing methods. The main recoverable component of this 
technology is gold, whereas silver and platinum group metals are present in industrial products as impurities. The technol-
ogy is highly profitable, which allows cost-effective processing of ores with the mass fractions of 1–4 ppm of gold. The 
performed hydrochemical classification of the sizes of native gold minerals has showed that the bulk of the nuggets (74–
78 %) of primary, sulfide, and oxidized ores accounts for the fraction with the sizes of 160–1000 μm and 11–13 % account 
for the fraction with sizes of 16–40 μm. Fine gold of the deposit provides its complete dissolution during the cyanidation 
process.  
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Введение 

Первые рудопроявления месторождения 
Пионер были открыты у одноименной де-
ревни Амурской области в последней чет-
верти XX в. и имеют следующие координаты: 
53°28'47"N; 126°30'12"E. Исследования по по-
иску и разведке выполняла Лаборатория хи-
мического анализа Амурского комплексного 
научно-исследовательского института ДВО 
РАН в статусе технически компетентной и не-
зависимой испытательной лаборатории в си-
стеме сертификации ГОСТ Р (№ 00996) при 
Государственном комитете Российской Феде-
рации по стандартизации и метрологии (атте-
стат аккредитации № РОСС RU.0001.21ПР48) 
в 1989–2005 гг. Анализы на благородные ме-
таллы были выполнены авторами по технике, 
описанной зарубежными коллегами в источ-
нике [1]. Отбор образцов с рудного поля про-
изводили сотрудники Амурского комплексного 
научно-исследовательского института ДВО 
РАН. В Хабаровском крае были открыты ме-
сторождения металлов группы платины с кон-
центрациями, достигающими промышленных 
значений в несколько десятков миллионных 
долей (ppm) – Кондёр, Чад и др. [2]. Вслед-
ствие этого представляется актуальным вы-
полнить комплексное исследование на при-
сутствие полной группы благородных метал-
лов – золота, серебра и платиновых металлов 
[3]. Рудник «Пионер» находится в Амурской 
части сегмента Монголо-Охотского золото-
носного пояса в пределах Умлеканского звена 
Северобуреинской золотоносной зоны [4]. В 
рамках исторической геологии в россыпях зо-
лота Дамбукинского рудно-россыпного узла 
обнаруживали минералы платиноидов [2]. В 
связи с этим целью представленного в данной 
статье исследования являлось определение 
значений средних концентраций благородных 
металлов в рудах месторождения Пионер, 
установление миграционных активностей и 
проведение гидрохимической классификации 
рудных металлов по размерностям. Потен-
циал Гиббса ∆G° показывает самопроиз-
вольно протекающий химический процесс [5]. 

Материалы и методы  
исследования 

Образцы проб минерального сырья в коли-
честве 1–3 кг были измельчены до размерно-
сти <100 мкм, отквартованы и сокращены по 
рекомендациям Центрального научно-иссле-
довательского геологоразведочного инсти-
тута цветных и благородных металлов и Все-
российского научно-исследовательского ин-
ститута минерального сырья им. Н. М. Федо-
ровского, применяемым при проведении фи-
зико-химических исследований золоторудных 
месторождений. Масса используемой лабора-
торной навески при анализах группы благо-
родных металлов составила 10 г [6, 7].  

Для гидрохимической классификации ча-
стиц благородных металлов готовились 
пульпы из измельченных до 75 мкм образцов 
первичных и окисленных руд [8]. 

 Количественный химический анализ соот-
ветствовал третьей категории точности коли-
чественных определений с правильностью, 
приборной погрешностью и вариацией ре-
зультата ≤30 %. Для аналитического контроля 
были использованы стандарт № 1702-86 и 
стандарт № 1703-86 [6, 7, 9]. 

Платиновые металлы определялись мик-
ропробирной плавкой [7, 9] измельченных об-
разцов минерального сырья до размеров 
<100 мкм. Металлы группы платины выщела-
чивались в колбу объемом 25 мл, и аликвоты 
определялись методом атомно-абсорбцион-
ного анализа. Результат контролировался ме-
тодами инверсионного вольтамперометриче-
ского анализа [10]. В ходе работы использова-
лись современные методические указания [11]. 

Соотношения ионных (окисленных) и ме-
таллических (восстановленных) форм состав-
ляют в сумме валовые концентрации благо-
родных металлов. Они разделялись после ки-
пячения в разбавленной соляной кислоте (1:4) 
и отфильтровывались холодными [12]. Ион-
ные формы определяют миграционный потен-
циал Eмигр., В, по формуле 

𝐸мигр. =
0,059

𝑛
lg

𝐶
БМ𝑛+
𝑎

𝐶БМ
𝑞  , 
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где n – количество отданных электронов;  
a – стехиометрический коэффициент при 
окисленной форме благородных металлов;  
q – стехиометрический коэффициент при вос-
становленной форме благородных металлов 
[13].  

Для правильности результата образцы об-
рабатывались плавиковой кислотой, которая 
впоследствии отгонялась выпариванием. 

 
Результаты исследования 

Месторождение Пионер расположено у ис-
токов р. Улунги и включает в себя зоны гидро-
термалитов с золотым оруденением, пред-
ставленным в глинах и неогеновых озерно-ал-
лювиальных песках, а рудные штокверковые 
зоны (Звёздочка, Западная, Южная, Промежу-
точная, Бахмут, Андреевская, Николаевская, 
Бахмут – Северо-Восточная, Эрозионная, От-
вальная и др.) находятся в разломах и зонах 
трещиноватости [14]. 

Рудные зоны в своей центральной части 
сложены брекчиями с кварцевым цементом, к 
периферии переходящими в прожилково-
окварцованные породы, в которых и формиру-
ются окисленные руды из сульфидных рудо-
проявлений первичных руд, где на массовую 
долю сульфидов приходится 5–8 % общего 
количества серы.  

На месторождении до глубины 300 м выяв-
лены элементы вертикальной зональности в 
распределении жильных рудных минералов и 
их ассоциаций. От приповерхностных и верх-
них горизонтов к нижним (глубоким) последо-
вательно изменяются количественные отно-
шения среди алюмосиликатных минералов 
[14]. Пример последовательности минералов 
из этого класса: гидрослюды (адуляр) → сери-
цит → полевые шпаты. В этом же направле-
нии происходит смена минеральных ассоциа-
ций. От поверхности на глубину золото-карбо-
нат-кварцевая ассоциация сменяется золото-
адуляр-кварцевой, далее – золото-сульфо-
сольно-антимонитовой и завершается золото-
халькопирит-галенитовой ассоциацией. Вер-
тикальная зональность местами переходит в 
боковые ответвления. Продуктивными в отно-
шении золотого оруденения являются кварц-
калишпат-серицит-альбитовые вторичные из-
менения, сопровождающиеся образованием 

прожилков серого тонкозернистого колло-
морфного, белого фарфорообразного и дру-
зовидного кварца, также с тонкими вкраплен-
ностями сульфидов, с баритом и сульфосо-
лями свинца [15]. 

Рудные поля заняты интрузиями: субвул-
каническими гранит-порфирами, разнообраз-
ными гранодиоритами верхнеамурского ком-
плекса, среднезернистыми роговообманко-
выми и биотит-роговообманковыми кварце-
выми диоритами буриндинского комплекса, 
обладающими высокой намагниченностью. 
Существенное влияние на формирование ме-
сторождения оказал Покровский палеовулкан, 
находящийся примерно в 35 км, в жерле кото-
рого также сформировалось крупное золото-
рудное месторождение, границы рудных по-
лей вследствие воздействий вулканогенного 
тепла и гидротермальных растворов также су-
щественно расширялись [16]. Снижение тем-
пературы золотосодержащего флюида вело к 
падению растворимости золота и к его отло-
жению в рудовмещающих структурах место-
рождения Пионер (табл. 1).  

Выделения золота можно дополнительно 
разделить на две подгруппы по пробе само-
родного золота: первая находится дальше от 
Покровского палеовулкана на северо-восточ-
ной возвышенности месторождения и имеет 
пробу 710–780 ‰, вторая находится в низине 
на юго-западе рудопроявления в древних рус-
лах гидротермальных потоков, имеет пробу 
800–980 ‰ и относится к гипергенной под-
группе руд. Цвет выделений самородного зо-
лота изменяется от светло-желтого до зеле-
новатого и сгущенного коричневатого в при-
родных пленках. Это явление также описано в 
источнике [17], но в связи с тонкостью пленок 
широкого распространения оно не получило 
[18]. Показано, что руды гидротермальных зо-
лоторудных месторождений, расположенные 
вблизи от поверхности, испытывают окисли-
тельное воздействие вмещающей среды и 
подразделяются на первичные и окисленные 
руды, условная граница между которыми ха-
рактеризуется окислительно-восстановитель-
ным потенциалом +0,36 В, обеспечиваемым 
равенством концентраций ионов [Fe]3+ = [Fe]2+ 
или минералогическим критерием – равен-
ством концентраций гематита и пирита.  
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Таблица 1. Массовые доли благородных металлов в первичных рудах,  
окисленных рудах и вмещающих породах золоторудного месторождения Пионер  
(числитель – интервал определяемых содержаний, знаменатель – среднее значение,  
n – число проб), а также их кларк в земной коре 
Table 1. Mass fractions of noble metals in primary ores, oxidized ores and host rocks  
of the Pioneer gold deposit (numerator – interval of determining content, denominator –  
average value, n – number of samples), as well as their clarke in the earth's crust  

 

Элемент 

Массовая доля, ppm 
Кларк  

в земной коре [19] 
Первичные руды,  

n = 24 
Окисленные руды,  

n = 24 
Вмещающие породы,  

n = 24 

Au 
1,24–3,96 

2,6 
0,79–3,37 

2,08 
0,031–0,055 

0,042 
0,0025 

Ag 
1,17–3,86 

2,52 
0,16–0,62 

0,39 
0,0011–0,0016 

0,0014 
0,07 

Pt 
0,45–0,59 

0,52 
0,41–0,56 

0,48 
0,0005–0,001 

0,0008 
0,0004 

Ru 
0,012–0,056 

0,034 
0,011–0,036 

0,023 
0,005–0,008 

0,007 
0,0001 

Os 
0,011–0,019 

0,015 
0,008–0,013 

0,011 
0,0001–0,0003 

0,0002 
0,00005 

Pd 
0,003–0,029 

0,016 
0,001–0,024 

0,012 
0,0004–0,0006 

0,0005 
0,0004 

Ir 
0,001–0,009 

0,005 
0,001–0,006 

0,003 
0,0001–0,0001 

0,0001 
0,00005 

Rh 
0,001–0,005 

0,003 
0,001–0,003 

0,002 
0,0002–0,0005 

0,0004 
0,00006 

 
Валовые концентрации благородных ме-

таллов статистически значимо превышают 
кларки в земной коре в несколько десятков 
раз в рудах и превышают до десятка раз кон-
центрации во вмещающих породах. Исключе-
нием становится серебро, что является осо-
бенностью большинства месторождений При-
амурья [13, 19] (см. табл. 1). Первичные и 
окисленные руды заключены во вмещающие 
породы, где основным минералом является 
альбит. Значительное влияние на руды ме-
сторождения оказывает окислительно-восста-
новительный потенциал, который убывает 
при продвижении в глубокие слои пород1. 

Рядовые геохимические пробы руд место-
рождения обеднены по золоту (0,8–4 ppm) и 
серебру (0,2–3,9 ppm), им сопутствуют массо-
вые доли платиновых металлов в количествах 
до 0,7 ppm, которые не представляют про-
мышленного интереса для переработки и из-
влечения (см. табл. 1). Тем не менее на руд-
ном поле месторождения довольно часто 
встречаются выходы штокверков и рудных 

столбов с концентрациями в них золота до 
1830 ppm и серебра до 1032 ppm. Окисленные 
руды легче перерабатываются по технологи-
ческим схемам и имеют больший процент вы-
хода золота и серебра вследствие природной 
работы окислительных процессов, предваря-
ющих технологическую переработку руд и 
снижение материальных затрат компонентов 
технологии на окисление первичных руд, рен-
табельность добычи из которых не превы-
шала 70 % [14]. В выходах штокверков и руд-
ных столбов отмечались максимальные кон-
центрации платиноидов, зачастую превосхо-
дящие данные (см. табл. 1). 

Связей с глубинными процессами благо-
роднометалльной минерализации установ-
лено не было, поэтому закономерности ору-
денений, описанных в источниках [20, 21], не 
были выявлены [22]. 

Самородное золото на месторождении от-
носится к разряду мелкого (табл. 2), что также 
благотворно сказывается на процессе щелоч-
ного кучного выщелачивания и позволяет  

__________________________________________ 

1 Mann A. W., Mann A. T., Humphreys D. B., Dowling S. E., Staltari S., Myers L. Soil geochemical anomalies – their dy-
namic nature and interpretation: report. Perth: Mineral and Energy Research Institute of Western Australia, 1997. 184 p. 
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вести технологическую отработку с высокими 
показателями рентабельности производ-
ственного цикла. В табл. 2 отчетливо просмат-
риваются два суммарных класса выделений 
минералов самородного золота по классу 
крупности образований: выделения 1–40 мкм, 
цементирующие выделения 1–3 мкм, домини-
рующие в первичных сульфидных выделе-
ниях руд, а также выделения 160–1000 мкм, 
характерные для зоны гипергенеза месторож-
дения Пионер. С уменьшением размера мине-
ралов на них возрастает доля окисленных 
форм благородных металлов. 

Значения концентраций окисленной 
формы благородных металлов, определяю-
щих количества мигрирующих форм, пред-
ставлены в табл. 3. Они находятся в одном ин-
тервале концентраций платиновых металлов 
в поверхностных водах, приведенных в иссле-
дованиях2 [12, 20, 21]. Содержания растворен-
ного кислорода до 10 мг/дм3 и озона до 0,9 
мг/дм3 в природных водах Амурского региона 
обеспечивают более высокие значения окис-
лительно-восстановительного потенциала 
среды до +2,07 В3.  

На процесс миграции влияют электриче-
ские поля как восстановленных форм плати-
ноидов, так и мигрирующих окисленных форм, 
создающих потоки рассеивания благородных 
металлов и являющихся маркерами для гео-
химических поисков месторождений платино-
идов. При этом электрические поля проявля-
ются как в твердом, так и в растворенном гид-
рохимическом состоянии благородных метал-
лов4. 

Элементы группы платины Верхнеамур-
ской провинции представлены следующими 
минералами: платиной (Pt), сперрилитом 
(PtAs2), иридосминами (Ir-Os), осмииридами 
(Os-Ir), полисульфидами из твердых смесей 

ирарсита (IrAsS) [13]. Также оксидными плен-
ками на поверхности минералов самородных 
благородных металлов они образуют окис-
ленные формы благородных металлов и 
имеют отрицательный потенциал миграцион-
ной составляющей в потоках геохимических 
ореолов рассеивания минералов рудных тел. 
Минеральные же формы представлены в ос-
новном самородными благородными метал-
лами (см. табл. 3). В связи с этим при обра-
ботке раствором концентрированной соляной 
кислоты при кипячении все перечисленные 
выше минералы за исключением сплавов ос-
мииридов и иридосминов растворяются и пе-
реходят в комплексные окисленные формы, 
представленные в табл. 3. На химические и 
механические компактные формы платино-
вых металлов очень сильное влияние оказы-
вают примеси5. Химические свойства плати-
новых металлов тождественны для элемен-
тов, расположенных в подгруппе в одном 
столбце периодической таблицы химических 
элементов Д. И. Менделеева: Ru-Os, Rh-Ir, 
Pd-Pt. Наиболее химически активны из всех 
платиновых металлов осмий и рутений, 
наименее активны иридий и родий, платина и 
палладий6.  

 
Заключение 

В целях переработки руд месторождения 
Пионер был выбран открытый способ щелоч-
ного кучного цианидного выщелачивания, для 
осуществления которого была построена зо-
лотоизвлекательная фабрика. Фабрика рабо-
тает круглогодично: в зимний период осу-
ществляется подготовка / разборка куч кон-
гломератов и извлечения золота из концен-
тратов на конвейере для окисленных типов 
руд, тогда как в летний период осуществля-
ется кучное выщелачивание. Технология  
 

__________________________________________ 

2 Mann A. W., Mann A. T., Humphreys D. B., Dowling S. E., Staltari S., Myers L. Soil geochemical anomalies – their dy-
namic nature and interpretation: report. Perth: Mineral and Energy Research Institute of Western Australia, 1997. 184 p.  

3 Лурье Ю. Ю. Справочник по аналитической химии. М.: Альянс, 2007. 447 с. 
4 Сенчина Н. П. Поиски коренной платиноидной минерализации путем изучения естественных электрических по-
лей и ореолов рассеивания подвижных форм нахождения химических элементов: дис. … канд. геол.-минерал. 
наук. СПб., 2017. 155 с. 
5 Сенчина Н. П. Поиски коренной платиноидной минерализации путем изучения естественных электрических по-
лей и ореолов рассеивания подвижных форм нахождения химических элементов: дис. … канд. геол.-минерал. 
наук. СПб., 2017. 155 с. 
6 Лурье Ю. Ю. Справочник по аналитической химии. М.: Альянс, 2007. 447 с. 
 

http://www.nznj.ru/


 

Радомский С. М., Радомская В. И. Свойства благородных металлов золоторудного…  
2022;45(1):50-59 

Radomskii S. M., Radomskaya V. I. Features of noble metals at Pioneer gold deposit 

 

www.nznj.ru 
 

55 
 

 

Таблица 2. Содержание золота и серебра во фракциях интервалов  
классификации микрометр для выборок минерального сырья первичных  
и окисленных типов руд месторождения Пионер (n – число проб) 
Table 2. Gold and silver content in the fractions of the intervals of the micrometer  
classification for the samples of mineral raw materials of primary and oxidized  
ore types of the Pioneer deposit (n – number of samples) 

 

Фракция,  
мкм 

Первичные руды, n = 24 Окисленные руды, n = 24 

Au, масс. % Ag, масс. % Au, масс. % Ag, масс. % 

3000–1000 0,38 0,21 0,24 0,12 

1000–160 74,2 77,35 76,06 77,47 

160–80 2,83 5,14 2,13 3,18 

80–40 1,19 1,17 2,1 2,43 

40–16 12,56 8,1 11,8 5,38 

16–10 3,72 2,12 1,31 1,74 

10–1 3,25 2,1 1,15 2 

1–0,45 0,84 0,89 2,23 1,89 

0,45–0,2 0,67 1,01 0,94 1,61 

0,20–0,1 0,15 0,72 0,8 1,19 

0,10–0,05 0,11 0,97 0,66 1,57 

0,05–0,001 0,1 0,22 0,58 1,42 

Концентрация, ppm 0,76 0,35 0,57 0,32 
 

Таблица 3. Концентрации благородных металлов в мигрирующих формах и поверхностных  
водах золоторудного месторождения Пионер (числитель – интервал определяемых содержаний,  
знаменатель – среднее значение, n – число проб), а также их миграционный потенциал  
Table 3. Concentrations of noble metals in migrating forms and surface waters of the Pioneer  
gold deposit (numerator – the interval of determining contents, denominator – average value,  
n – number of samples) and their migration potential 

 

Элемент 
Концентрация, ppm 

Миграционный потенциал, В 
Мигрирующие формы, n = 24 Поверхностные воды, n = 24 

Au 
0,04–0,17 

0,09 
0,0002–0,0005 

0,00035 
-0,13 

Ag 
0,005–0,036 

0,01 
0,00011–0,00016 

0,00014 
-0,24 

Pt 
0,02–0,052 

0,022 
0,00002–0,00004 

0,00003 
-0,1 

Ru 
0,001–0,009 

0,005 
0,00002–0,00001 

0,00002 
-0,14 

Os 
0,0001–0,0002 

0,0002 0,00001–0,00003 
0,00002 

-0,22 

Pd 
0,0002–0,0008 

0,0006 
-0,19 

Ir 
0,0001–0,0014 

0,0006 0,00001–0,00001 
0,00001 

-0,13 

Rh 
0,0003–0,0006 

0,0004 
-0,14 

 

отличается высокой рентабельностью, что 
позволяет экономически эффективно перера-
батывать руды с массовыми долями 1–4 ppm 
золота, характерные для месторождения. 
Главным извлекаемым компонентом по этой 
технологии является золото, а серебро и ме-
таллы группы платины присутствуют в про-
мышленных продуктах в виде примесей. К 

настоящему моменту запасы легкоцианируе-
мых окисленных руд на месторождении закон-
чились, а возможности расширения границ за 
счет соседних рудопроявлений достигли пре-
дела рентабельности. Для продолжения про-
изводственной деятельности на фабрике 
было установлено четыре автоклава для  
отжига сульфидной серы в «упорных» для  
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цианирования первичных типах руд. В авто-
клавах концентраты сульфидных руд окисля-
ются при 500 K в течение получаса и далее 
перерабатываются по традиционной схеме, 
описанной выше. Эта технология отличается 
большей глубиной дезинтеграции минераль-
ного сырья, что увеличивает извлечение как 
главного компонента – золота, так и сопут-
ствующих ему примесей других благородных 
металлов. Кроме того, при замене открытого 
способа переработки на закрытый значи-
тельно уменьшается токсическое влияние 
производства, оказываемое на окружающую 
среду.  

Таким образом, на основе всего вышеска-
занного можно сделать следующие выводы: 

1. Для руд месторождения Пионер вулка-
ногенного класса, относящихся к эндогенным 
первичным и экзогенным окисленным типам 
руд, впервые выполнена гидрохимическая 
классификация по размерам рудных минера-
лов и определены средние сопутствующие 
концентрации металлов группы платины.  

2. По классам крупности выделяются ми-
нералы самородного золота в рудах первич-
ного типа, связанные с минералами вмещаю-
щей среды класса крупности 1–40 мкм, на ко-
торые приходится 16,5 % выделений минера-
лов золота, и минералы самородного золота 
окисленных руд, связанные с минералами 
класса крупности 160–1000 мкм, на которые 
приходится 76 % выделений самородного зо-
лота. 

3. Средние концентрации сопутствующих 
платиноидов для первичных и окисленных ти-
пов руд находятся в интервале <1 ppm и не 
достигают значений индивидуальной рента-
бельной промышленной переработки. 

 4. Методами термодинамики определены 
интервалы концентраций окисленных и вос-
становленных форм благородных металлов, а 
также соответствующие им миграционные по-
тенциалы, имеющие отрицательные значения 
и сдерживающие трансграничную миграцию с 
рудного поля месторождения. 
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Резюме. В рамках данного исследования проведен анализ новых технологий бурения нефтяных и газовых сква-
жин, к числу которых относится технология бурения с регулируемым давлением. В ходе исследования рассмот-
рено оборудование для создания дифференциального давления в системе «скважина – пласт», поставляемое 
такими международными компаниями, как Schlumberger, M-I SWACO, АКРОС и др. Проведен анализ применения 
базового комплекса оборудования для бурения с регулируемым давлением, в который входят установка управле-
ния противодавлением, азотная компрессорная станция, штуцерный манифольд, сепаратор, роторный устьевой 
герметизатор, факельная вышка с системой зажигания и программно-аппаратный комплекс. Рассмотрены вари-
анты реализации технологии бурения с регулируемым давлением путем применения герметизированной системы 
циркуляции, которая упрощает схему промывки скважины и обеспечивает плавное регулирование давления про-
мывочного агента на забой. Исследована реальная возможность представляемого базового оборудования для бу-
рения с регулируемым давлением с помощью комплекса программно-аппаратного обеспечения определять допус-
каемые значения давления гидроразрыва пласта и пластового давления для повсеместного контроля профиля 
давления в затрубном пространстве. Установлено, что бурение с регулируемым давлением как принципиально 
новая для гидродинамических условий залежи технология первичного вскрытия пласта позволяет реализовать 
бурение в зонах практически с любым по начальной интенсивности поглощением: в ходе работ мы не останавли-
ваем проходку (то есть циркуляцию) и не повышаем эквивалентное давление «на горизонт», зависящее от эквива-
лентной циркуляционной плотности – регулирование заключается в приближении эквивалентного давления «на 
горизонт» к пластовому давлению. Технологический процесс бурения с регулируемым давлением с использова-
нием рассматриваемого оборудования поможет буровому персоналу лучше понять эффективность данной мето-
дики бурения и будет способствовать ее более осмысленному применению отечественными фирмами. 
 

Ключевые слова: коллектор, первичное вскрытие, бурение, пластовое давление  
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Well drilling with combined pressure control 
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Abstract. The research deals with the analysis of new technologies for drilling oil and gas wells including the technology 
of managed pressure drilling (MPD). A consideration is given to the equipment for creating differential pressure in the well-
reservoir system, which is supplied by the foreign companies Schlumberger, M-I SWACO, AKROS, etc. The analysis is 
given to the application of the basic complex of managed pressure drilling equipment, which includes the installation of 
back-pressure control, nitrogen compressor station, choke manifold, separator, rotary wellhead dock, flare tower with igni-
tion system and hardware and software complex. The article also deals with the implementation options of the managed 
pressure drilling technology through the use of a sealed circulation system, which simplifies the well flushing scheme and 
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ensures smooth adjustment of the flushing agent pressure at the bottomhole. A viable possibility of the presented basic 
MPD equipment and the attached software and hardware complex to determine the permissible values of reservoir frac-
turing pressure and formation pressure is studied in order to monitor the pressure profile in the casing annulus. It has been 
found that managed pressure drilling as a fundamentally new primary penetration technology for the hydrodynamic condi-
tions of the reservoir allows to perform drilling in the zones with almost any initial absorption rate. That means that we do 
not stop sinking by boring (i.e. circulation) and do not increase the equivalent pressure on the horizon that depends on the 
equivalent circulating density. The adjustment involves the approximation of the equivalent pressure on the horizon to the 
formation pressure. The technological process of managed pressure drilling with the use of the discussed equipment will 
enable better understanding of the efficiency of this drilling technology by the drilling personnel and contribute to its more 
conscious application by domestic companies. 
 

Keywords: reservoir, primary penetration, drilling, formation pressure 
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Введение 

Традиционная технология предлагает при-
менять при бурении нефтегазовых скважин 
значительную репрессию на забой и на стенки 
скважины. Это делается главным образом 
для предупреждения газонефтеводопроявле-
ний и предохранения устойчивости стенок 
скважины. Тем не менее применение такой 
технологии приводит к снижению механиче-
ской скорости проходки и ухудшению коллек-
торских свойств пластов. 

Различного рода методы увеличения при-
тока смеси на забой при вскрытии залежи, 
например гидроразрыв пласта, его кислотная 
обработка и другие, как правило, требуют зна-
чительных капитальных вложений и не оправ-
дывают себя с технической и экономической 
точки зрения. Однако сегодня указанные тра-
диционные способы решения проблемы 
можно заменить новым технологиями, не 
нарушающими фильтрационные свойства 
пласта [1–4].  

К новым технологиям относятся техноло-
гия бурения с регулируемым давлением (БРД, 
англ.: Managed Pressure Drilling, MPD) и ее 
разновидности. Главным назначением данной 
технологии является обеспечение поддержки 
необходимого минимального давления на за-
бое. Вместе с тем требуются дальнейшие кон-
струкционные разработки применяемой тех-
ники и совершенствование технологии буре-
ния. Например, применяемые для реализации 
технологии расчетные методы определения 
забойного двигателя несовершенны по мно-
гим причинам, дросселирующие устройства  
в условиях абразивной среды бурового рас-
твора обладают ограниченной работоспособ-
ностью. Недостаточно эффективно решен  

вопрос о раннем обнаружении притока флю-
ида из пласта в скважину. Требуется разра-
ботка автоматической системы, которая будет 
выдавать оперативное определение ано-
мально высоких пластовых давлений посред-
ством выявления по промывочной жидкости и 
шламу признаков, указывающих на приближе-
ние к высоконапорному скоплению флюидов, 
и давать количественную оценку ожидаемых 
пластовых давлений. Причем при интерпрета-
ции результатов исследований бурового рас-
твора и шлама необходимо учитывать даль-
нейшее углубление скважины. Такое отслежи-
вание аномально высоких пластовых давле-
ний должно вестись сразу по нескольким при-
знакам: содержанию в нем нефти и газа, форме 
шлама, изменению показателей свойств рас-
твора и пр. 

Международная ассоциация буровых под-
рядчиков (англ.: International Association of 
Drilling Contractors, IADC) определяет БРД как 
«адаптивный процесс бурения», используе-
мый для точного контроля профиля давления 
в кольцевом пространстве по всему стволу 
скважины. Целью является установление пре-
делов давления в забойном пространстве и 
управление гидравлической системой в за-
трубном пространстве. В настоящее время 
дальнейшее развитие технологии БРД при бу-
рении глубоких эксплуатационных скважин и 
ее усовершенствование является актуальной 
задачей. 

 
Материалы и методы  

исследования 
В ходе исследования авторами анализиро-

вались опубликованные работы по осуществ-
лению точного контроля профиля давления по 
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всему кольцевому пространству ствола сква-
жины [5–8]. Изучалось специальное оборудо-
вание (зарубежное), а также программно-ап-
паратный комплекс для осуществления кон-
троля профиля давления в затрубном про-
странстве. Рассматривались и анализирова-
лись более эффективные технологии первич-
ного вскрытия трещиноватых и кавернозных 
анизотропно-проницаемых коллекторов с 
точки зрения добычи, что более соответ-
ствует геологическим особенностям строения 
и гидродинамики залежи [9–11]. С помощью 
технологии БРД исследовалось забойное дав-
ление с противодавлением блока дроссели-
рования БРД. Определялись возможности но-
вой технологии оперативно реагировать на 
изменение скважинных условий (поглощение, 
проявление) увеличением давления в затруб-
ном пространстве за счет дросселирования 
потока промывочной жидкости или пониже-
нием его эквивалентной циркуляционной 
плотности (ЭЦП) за счет аэрации этой жидко-
сти. В целях безопасности персонала и буро-
вой установки анализировалось устройство, а 
также эксплуатация роторного устьевого гер-
метизатора, обеспечивающего отвод воз-
врата от пола буровой установки.  

 

Результаты исследования 
Для качественного вскрытия продуктив-

ного горизонта нужно отойти от привычной 
практики использования утяжеленных буро-
вых растворов. Требуется разработка новых 
технологий и технических решений, которые 
не ухудшат фильтрационные свойства пласта 
и снизят вероятность осложнений и аварий до 
минимума. Технология БРД, применяемая в 
системе «скважина – пласт» отвечает такого 
рода требованиям (рис. 1) [12, 13]. Использо-
вание специального оборудования и техноло-
гии позволяет достичь значительного сниже-
ния воздействия промывочной жидкости на 
продуктивный пласт (снижение скин-эффекта 
в призабойной зоне скважины), дает возмож-
ность проводить бурение трещиноватых кол-
лекторов без необходимости кольматирова-
ния продуктивных зон, способствует увеличе-
нию коэффициента извлечения нефти и сро-
ков продуктивности скважин. Также предлага-
емая технология увеличивает механическую 
скорость бурения, способствует снижению 

дифференциальных прихватов, повышает 
нормативный ресурс долот и может приме-
няться при ведении добычи нефтегазовой 
смеси (последнее используется только при 
необходимости). 

 

 
Рис. 1. Схема обвязки скважины:  

1 – вращающийся превентор;  
2 – штуцерный манифольд;  

3 – автоматизированная система управления 
Fig. 1. Well piping diagram: 

1 – rotating preventer; 2 – choke manifold;  
3 – automated control system 

 

Рассмотрим оборудование, применяемое 
для бурения с комбинированным регулирова-
нием давления (рис. 2), предлагаемое компа-
ниями АКРОС и M-I SWACO [14, 15]. Это уста-
новка управления противодавлением 12 (см. 
рис. 2, справа). Она предназначена для опе-
ративного дистанционного управления пре-
вентеров с помощью гидроуправляемых за-
движок. Установка управления противодавле-
нием компании AKРOC с помощью закачки 
азота (англ.: Nitrogen Back Pressure) является 
уникальным решением для операций БРД, так 
как она устраняет зависимость от системы 
циркуляции бурового раствора поддержания 
нужного противодавления на поверхности во 
время отключения насосов. 

Вместо того чтобы закачивать буровой 
раствор с помощью вспомогательного насоса 
или отдельного манифольда, установка поз-
воляет закачивать небольшое количество 
азота с заданным давлением (определяется 
пользователем в соответствии с потребно-
стями скважины) в трубопроводы БРД для 
поддержания соответствующего давления    
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Рис. 2. Принципиальная схема замкнутой герметизированной системы циркуляции  

при бурении на депрессии (репрессии):  
1 – сепаратор; 2, 8, 10 – емкость; 3, 4, 7, 22, 23 – система автоматики; 5 – баллон;  
6, 12 – контроль; 11 – клапан; 13 – превентор; 14 – устье; 15, 17, 21 – трубопровод;  

16 – долив; 18 – блок; 19 – амбар; 20 – задвижка 
Fig. 2. Schematic diagram of a closed pressure-sealed circulation system  

under drilling on depression (overbalanced drilling) 
1 – separator; 2, 8, 10 – tank; 3, 4, 7, 22, 23 – automation system; 5 – gas cartridge;  

6, 12 – controller; 11 – valve; 13 – preventor; 14 – wellhead; 15, 17, 21 – pipeline;  
16 – fill-up line; 18 – block; 19 – pit; 20 – gate valve 

 
на поверхности в случае, если оно не может 
быть обеспечено дросселем или падает в ста-
тических условиях, например при выполнении 
трубных соединений. 

Преимущества этой установки заключа-
ются в отсутствии необходимости монтажа 
трубопроводов к закачивающему манифольду 
или емкости для бурового раствора. Уста-
новка интегрирована в систему БРД: система 
автоматически включает подачу азота при 
необходимости поддержания противодавле-
ния на поверхности. 

Азотная компрессорная станция ТГА-10/ 
250 Д95 активируется с помощью регулируе-
мого клапана, который немедленно начинает 
закачивать азот с требуемым давлением без 
необходимости включения насоса или закры-
тия / открытия клапанов манифольда. Мо-
бильная установка минимизирует затраты на 
транспортировку, монтаж и вывоз, а также 
влияние на окружающую среду, обеспечивая 
при этом максимальную эффективность и 
требуя минимального технического обслужи-
вания.  

Принципиальная схема закрытой циркуля-
ции при комбинируемом способе бурения  

с регулированием давления (см. рис. 2) выгля-
дит следующим образом. ЭЦП в скважине 
снижается путем подачи азота в линию нагне-
тания бурового раствора и в скважину. Далее 
газожидкостная смесь проходит через буриль-
ную колонну, забойное и затрубное простран-
ства и поступает в роторный устьевой герме-
тизатор 14, подается в дроссельный блок 12 
(см. рис. 2, внизу слева) и фильтруется в се-
параторе 1. 

Азот и пластовый газ в газосепараторе от-
деляются, и освобожденный раствор слива-
ется на вибросита. Далее дегазированный 
раствор насосами закачивается в манифольд, 
где вновь происходит его насыщение азотом. 

Штуцерный дроссельный манифольд 
представляет собой автоматизированный 
комплекс, включающий в себя такие агрегаты, 
как массовый расходометр, прецизионные 
кварцевые датчики давления, гидравлическая 
силовая установка (НРU), «умный» блок 
управления (ICU) и система интерпретации 
данных в режиме реального времени. Мани-
фольд оснащен двумя штуцерами, при этом 
один может использоваться постоянно, а вто-
рой – в аварийной ситуации, массовый расхо-
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дометр установлен на манифольде после 
штуцеров по ходу движения флюида. Штуцер-
ный манифольд является частью устьевого 
оборудования 14, предназначенного для 
успешного управления выбросом из скважины 
и выполнения технологии контроля давления 
на нефтяных и газовых скважинах в процессе 
бурения. В настоящее время устройство ис-
пользуется для выполнения техники баланса 
давления на новой буровой скважине, таким 
образом предотвращается загрязнение 
нефтяного слоя, увеличивается скорость бу-
рения и контроль фонтана. Сбалансирован-
ное бурение достигается при минимальном 
давлении. 

Гидравлическая силовая установка распо-
ложена на раме, что обеспечивает простоту 
ее транспортировки и подключения. Пневма-
тический насос, скрытый внутри нее, исполь-
зует систему технического воздуха буровой 
установки для нагнетания давления в гидрав-
лическую систему аккумулятора, который пе-
редает гидравлическую энергию для переме-
щения штуцеров, а также позволяет в аварий-
ном режиме, то есть при отказе пневматики и 
электрики, управлять штуцерами за счет акку-
мулированного давления. 

«Умный» блок управления является «моз-
гом» системы, куда направляются все собран-
ные данные, и из него же осуществляется мо-
ниторинг и контроль всех операций. Все важ-
нейшие средства управления, алгоритмы и 
устройства сбора данных установлены в 
блоке во избежание потенциальных проблем 
с коммуникацией и для повышения надежно-
сти системы. Система получения и контроля 
данных в реальном времени включает в себя 
интерфейс «пользователь – машина», в том 
числе панель оператора системы, панель бу-
рильщика и дистанционную панель, если 
необходимо. Забойный клапан устанавлива-
ется как часть предыдущей обсадной ко-
лонны. Принцип действия клапана заключа-
ется в его открытии / закрытии с поверхности 
с помощью гидравлической панели, с которой 
давление передается к клапану посредством 
гидравлического кабеля. 

Блок дроссельного манифольда компании 
M-I SWACO позволяет автоматически регули-
ровать давление на стояке при любых усло-

виях, в том числе в случае регулировки пуска 
или остановки бурового насоса, свинчивания 
и развинчивания труб, автоматической регу-
лировки отверстия дросселя. 

Сепаратор предназначен для разделения 
на фазы газожидкостной смеси бурового рас-
твора с пластовым флюидом, направления 
потока газовой фазы на рассеивание в атмо-
сферу или на факельный стояк для сжигания, 
возврата бурового раствора в циркуляцион-
ную систему буровой установки в процессе 
ликвидации газонефтепроявления при строи-
тельстве глубоких скважин на нефть и газ. 
Двухфазный сепаратор (газоотделитель) ком-
пании АКРОС применяется во время бурения 
с контролем давления и бурения на малой 
скорости, когда требуется удаление газа из 
смеси бурового раствора и шлама. Четырех-
фазный горизонтальный сепаратор компании 
АКРОС разработан для глубокого бурения 
скважин с помощью азотированного бурового 
раствора. Он может разделять скважинную 
смесь на нефть, газ и воду или буровой рас-
твор и шлам. Модуль сепаратора разработан 
в утепленном варианте для работы в зимних 
условиях. Преимуществами данных сепарато-
ров являются автоматический контроль 
уровня жидкости в сепараторе, применение 
расходомеров на линиях сброса жидкости, 
клапанов автоматического контроля давления 
и визуальных уровнемеров. Это оборудова-
ние также имеет винтовой насос для сброса 
шлама. 

Роторный устьевой герметизатор предна-
значен для автоматической герметизации 
устья скважины вокруг любой части буриль-
ной колонны, в том числе ведущей, утяжелен-
ных, насосно-компрессорных, а также замко-
вых соединений бурильных труб, при враще-
нии колонны, ее расхаживании, наращивании 
и выполнении спуско-подъемных операций. 
Роторный устьевой герметизатор компании 
АКРОС серии TITAN позволяет вести бурение 
с контролем давления на любой заданной глу-
бине. Роторный устьевой герметизатор марки 
RCD3, разработанный фирмой M-I SWACO, 
имеет пассивные уплотнения, способствую-
щие быстрому отводу из скважины материа-
лов – газа, жидкости и выбуренного шлама – 
на сепарацию при бурении с равновесным 
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давлением или бурении на депрессии. 
Устройство RCD3 является компактным ро-
торным устьевым герметизатором. В ком-
плект устройства входит полный контур вы-
равнивания давления и гидравлический кла-
пан с дистанционным управлением, установ-
ленный на боковом выходном патрубке, что 
позволяет использовать давление на устье 
скважины для герметизации бурильной ко-
лонны во время всех бурильных операций со 
сбалансированным давлением. 

Систему БРД компании АКРОС дополняют 
факельные вышки: она включают трапную 
установку и вышку при бурении скважины с 
большим газовым фактором, а также газовых 
скважин. Факельная вышка Beyond представ-
ляет собой интегрированное решение, вклю-
чающее усовершенствованную систему зажи-
гания и пламегаситель с байпасом для ис-
пользования в аварийных ситуациях. 

Эхометр «Геостар» – это комплекс про-
граммно-аппаратного обеспечения, который 
определяет уровень жидкости и величину 
давления в затрубном пространстве нефтя-
ных скважин. Устанавливается на колонную 
головку. 

Газовый карбонтракер измеряет скорость 
потока от 0,03 до 84 %. Точность измерений – 
±5. Точность массового расхода углеводород-
ной смеси – от 3 до 7 %. 

При процедуре спуско-подъемных опера-
ций производят установку вязкоупругой пачки, 
имеющей гелеподобный состав на основе 
сшитого биополимера, с целью разделения 
растворов с различными плотностями для 
стабилизации скважины от газонефтеводо-
проявлений в статическом режиме при буре-
нии на депрессии. 

Важным фактором является то, что при ис-
пользовании оборудования системы БРД 
устьевая и околоустьевая обвязка не заменя-
ется, а лишь дополняется, при этом сов-
местно используется и стандартное противо-
выбросовое оборудование, и все элементы 
стандартного комплекта буровой установки. 
Это не доставляет неудобств и повышает без-
опасность операций, поскольку обвязка дает 
больше возможностей для манипуляций при 
управлении скважиной. Роторный устьевой 
герметизатор не является противовыбросо-

вым оборудованием и устанавливается 
сверху блока противовыбросового оборудова-
ния. Роторный устьевый герметизатор обес-
печивает герметизацию ствола скважины при 
нахождении в ней бурового инструмента, поз-
воляет безопасно отводить поступающие из 
скважины газ, буровой раствор, пластовый 
флюид и выбуренную породу. 

Авторами статьи изучены предлагаемые 
специалистами иркутского филиала «РН-Бу-
рение» С. А. Сверкуновым и А. Г. Вахромее-
вым новые технологии вскрытия углеводород-
ной залежи [16]. Рассмотрены горно-геологи-
ческие условия применения данных техноло-
гий при бурении горизонтального ствола в 
коллекторах с аномально низкими и ано-
мально высокими пластовыми давлениями. 

В ряде работ вышеуказанных специали-
стов [17, 18] предполагается производить бу-
рение при помощи регулируемого давления, 
применяя совмещенную технологию бурения 
на депрессии с технологией на репрессии, но 
делать это так, чтобы диапазон текущего за-
бойного давления был очень близок к пласто-
вому давлению в месте бурения. Получается, 
что, возможно, бурение будет происходить то 
с поглощением, то с проявлением, так как те-
кущее пластовое давление тоже меняется. То 
есть предлагается бурить на давлении, макси-
мально близком к «равновесию», где давле-
ние на забое примерно равно пластовому дав-
лению (рис. 3). При этом будет наблюдаться 
приток пластового флюида в скважину во 
время депрессии. При помощи станции управ-
ления объем притока может быть уменьшен 
до незначительной величины. В случае, если 
даже при полном отключении воздуха интен-
сивность выброса увеличивается, включают в 
работу регулируемый штуцер, создают с его 
помощью на устье противодавление: умень-
шают проходное сечение до тех пор, пока 
флюидопроявление стабилизируется на 
уровне избыточного давления на устье перед 
штуцером порядка 0,4–0,6 МПа. Иными сло-
вами, управление гидродинамическим давле-
нием на забой осуществляют регулированием 
подачи воздуха в бурильную колонну и рас-
хода газожидкостной смеси через штуцерную 
батарею на выходе из скважины. Таким обра-
зом, по сути будет происходить бурение  
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Рис. 3. Типовой график давлений при бурении с регулируемым давлением 

Fig. 3. Typical pressure graph under controlled pressure drilling  
 

с регулируемым газонефтеводопроявлением. 
Данную технологию можно назвать техноло-
гией с «комбинированным» регулируемым 
давлением. 

Целесообразным представляется в 
начале процесса бурения использовать дан-
ные от бурения предыдущих скважины. При-
нять во внимание границы диапазонов давле-
ний на депрессии и репрессии для добычного 
пласта, а также его температурные и бариче-
ские характеристики. В процессе бурения 
ствола скважины (с замкнутым контуром) те-
кущее забойное давление будет меняться с 
бурения на депрессии на бурение с репрес-
сией при помощи блока автоматических дрос-
селей. Регулирование давления дросселями 
происходит за счет изменения давления в за-
колонном пространстве и определяется на за-
бое обычными манометрами, а на устье об-
разцовыми манометрами. 

Предлагаемый допустимый диапазон регу-
лируемого давления в забое горизонтального 
ствола скважины описывается известными 
неравенствами: 

𝑃пл  +  ∆репр ≥  𝑃заб  ≥  𝑃пл –  ∆депр . 

Величина давления дросселирования в 
режиме депрессии определяется как 

𝑃пл –  𝑃заб  ≥  𝑃дросс  ≥  (𝑃пл –  ∆депр)  −  𝑃заб; 

в режиме репрессии – как 
 (𝑃пл  +  ∆депр) –  𝑃заб ≥  𝑃дросс  ≥  𝑃пл –  𝑃заб. 

Применение технологии БРД делает не-
нужными большие затраты на химические  

реагенты и буровой раствор, поглощаемые 
при аномально низком пластовом давлении, и 
позволяет повысить уровень техники безопас-
ности при строительстве скважины. Поступле-
ние газонефтяной смеси из пласта легко об-
наруживается, а его объем значительно 
уменьшается под давлением. Блок дросселей 
быстро повышает забойное давление для 
ограничения дальнейшего притока. 

Контур управления бурением скважины 
обеспечивает точный контроль забойного 
давления при прокачке притоков нефтегазо-
водяной смеси. 

В контур входит следующее оборудова-
ние: 

– блок автоматических дросселей; 
– система измерения давления и каротажа 

в процессе бурения; 
– система измерения давления промывоч-

ного раствора, его объемов и расхода при 
циркуляции.  

Рассматриваемое оборудование и техно-
логия БРД успешно применяются в некоторых 
странах зарубежья при бурении зон с ано-
мально высоким пластовым давлением. Ис-
пользуются также буровые растворы малой 
плотности, но с учетом возможности создания 
противодавления на устье скважины. Все 
большее применение при бурении находят  
тяжелые буровые растворы без твердой 
фазы, как правило это рассолы на основе со-
лей брома – их часто используют нефтяные  
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компании мира. Используются ими и другие 
технологии, в том числе на депрессии. 

Возможности метода БРД по контролю и 
снижению давления в скважине обеспечи-
вают улучшение и дополнение традиционных 
методов управления скважиной. В качестве 
дополнительного уровня управления скважи-
ной их можно использовать на ранних ста-
диях, что обеспечит высокую эффективность 
и минимальные нарушения процесса, а также 
более низкие по сравнению с традиционными 
технологиями затраты. Метод БРД также 
предоставляет возможность проведения ди-
намических испытаний на герметичность и ис-
пытаний на гидроразрыв для определения 
предельных значений порового давления / 
градиента гидроразрыва пласта. Благодаря 
этому инженеры в режиме реального времени 
получают точные данные с глубины сква-
жины, что позволяет им точно определить 
фактическое окно бурения и перемещать его, 
управляя забойным давлением. 

При правильном использовании и управ-
лении метод БРД может помочь значительно 
снизить затраты и степень неопределенности, 
а также способствует постепенному измене-
нию экономических показателей бурения. 
Универсальность, точность и гибкость 
настройки значений давления в скважине при 
использовании БРД изменили сам принцип 
традиционного управления скважиной. Дан-
ный метод является улучшенной формой 
управления скважиной, в которой сочетаются 
протоколы как традиционного бурения, так и 
бурения на депрессии (рис. 4) [19–21].  

Рассматриваемая технология считается 
наиболее совершенной на данный период 
времени, так при помощи нее можно контро-
лировать давление по всей глубине сква-
жины, регулируя ЭЦП раствора. Герметич-
ность циркуляционной системы «насос – 
пласт» дает возможность увеличивать давле-
ние в затрубном пространстве за счет приме-
нения системы дросселей или, наоборот, 
уменьшать это давление за счет азотирова-
ния бурового раствора. При возможных 
осложнениях, например при проявлении или 
поглощении, применяя базовое оборудова-
ние, инженер БРД может оперативно вмеши-
ваться и изменять условия бурения в сква-
жине, в первую очередь через автоматиче-
скую систему дросселей.  

Рассматриваемая технология БРД, как и 
соответствующее ей оборудование, может 
применяться для всех месторождений углево-
дородов с учетом доработки, если это необхо-
димо при апробации конкретной скважины 
[22–25]. Так, при бурении на депрессии очень 
опасным фактором является постоянный при-
ток в скважину растворенного газа и пласто-
вой нефти. Устьевое давление может при 
этом увеличивается до 4–8 МПа, а при оста-
новках бурения до 20 Мпа, что небезопасно и 
может привести к аварии. Дебит скважины при 
притоке нефти может достигать 200–600 
м3/м3. В некоторых карбонатных коллекторах 
при бурении на депрессии при входе на гори-
зонтальный участок дебит газа достигал 30–
38 тыс. м3/сут., поглощение – 4–6 м3/ч, а по-
ступление газа – 105 тыс. м3/сут. 

 

 
Рис. 4. Типовая гидравлическая программа бурения на депрессии 

Fig. 4. Typical hydraulic drilling program on the depression 
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В качестве наглядности применения БРД 
на Юрубчено-Тохомском месторождении при-
ведем пример бурения горизонтальной сква-
жины длиной 897 м. Принимая во внимание 
уже установленное эквивалентное давление 
пласта, плотность бурового раствора была 
определена в пределах 0,94 г/см3, подача 
азота из установки производилась в диапа-
зоне 14–18 м3/мин. В результате ЭЦП до-
стигла 0,95 г/см3. Тем не менее из-за получен-
ного обильного поглощения потребовалось 
снизить плотность бурового раствора до 0,86 
г/см3 и продолжить бурение скважины с про-
явлением пластового газа до 2–3 м3/ч, что яв-
ляется приемлемым. В результате были подо-
браны окончательные параметры процесса 
бурения при ЭЦП в пределах 0,78–0,82 г/см3 – 
производительность насосов 11 л/с и подача 
азота около 20 м3/мин. При помощи замеров 
было установлено, что противодавление при 
циркуляции достигало 0,2 МПа, а при наращи-
вании колонны – 2,4 МПа. В качестве связи си-
стемы телеметрии SlimPulse с дневной по-
верхностью использовался гидравлический 
канал связи. В процессе бурения для опреде-
ления и регулирования ЭЦП применялся газо-
вый расходомер. С его помощью в режиме ре-
ального времени определялась интенсив-
ность проявления пластового газа, после чего 
полученные данные использовались для мо-
делирования гидродинамических условий в 
скважине и определялась необходимая ЭЦП. 
Во время спуско-подъемных операций для 
противодавления на пласт в скважину сбра-
сывалась вязкоупругая пачка. Она замещала 
применяемый буровой раствор на утяжелен-
ный плотностью 1,05 г/см3. 

Важно заметить, что БРД не заменяет тра-
диционные методы строительства скважины, 
а только дополняет их. БРД обеспечивает 
безопасность бурения скважины и в конечном 
счете является экономически выгодным. Осо-
бенно это заметно в морских арктических 
условиях с автономным характером бурения, 
где требуется специализированное оборудо-
вание, а также регламенты и квалифициро-
ванный персонал с навыками работы именно 
в подобных сложных условиях. 

 
Заключение 

На основе анализа приведенных данных 
можно сделать вывод о необходимости внед-

рения технологии первичного вскрытия с 
дальнейшим горизонтальным бурением под 
контролем регулируемого давления как сов-
мещенной версии репрессии и депрессии, то 
есть бурения, близкого к равновесию. 

Относительно большая затратность этой 
технологии на этапе внедрения будет законо-
мерно снижаться при серийном ее примене-
нии в эксплуатационном горизонтальном бу-
рении. Как показывает практика, газожидкост-
ная смесь с применением азота может приме-
нятся для циркуляции раствора и достижения 
сбалансированного давления, когда давление 
на забое скважины находится почти на уровне 
пластового давления. Основной особенно-
стью системы БРД является ее полная герме-
тичность на участке «буровой насос – газосе-
паратор», что позволяет управлять всеми 
процессами на забое скважины во время бу-
рения и существенно минимизировать риск 
возникновения газонефтеводопроявлений.  

Применение систем бурения скважин с 
комбинированным управляемым давлением 
позволяет снизить все риски при бурении, по-
высить его эффективность, а также бурить ра-
нее не подлежащие разбуриванию скважины. 
БРД позволяет: 

– минимизировать загрязнения буровым 
раствором продуктивного пласта; 

– производить бурение пластов с ано-
мально низким пластовым давлением без по-
глощения бурового раствора; 

– увеличить механическую скорость в 
связи с отсутствием поглощений; 

– повысить безопасность работ в сложных 
горно-геологических условиях; 

– управлять профилем давления в сква-
жине на любой глубине; 

– определять фактические градиенты дав-
ления в динамике; 

– оперативно повышать давление на за-
бое без необходимости замещения раствора 
при проявлениях и нестабильности стенок 
скважины; 

– контролировать основные параметры 
системы: противодавление, плотность флю-
ида, его реологические свойства, уровень в 
затрубном пространстве, потери циркуляци-
онного давления на трение в затрубном про-
странстве. 

К недостаткам БРД следует отнести слож-
ность технологического процесса, необходи-
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мость высокого уровня подготовки персонала 
и повышенный риск получения выброса флю-
ида.  

На сегодняшний день БРД получает рас-
пространение в компаниях России. Опытно-
промышленные работы с использованием 
БРД проводятся в компаниях ИГС-НЭУ, «Газ-
пром» и других. Из представленного выше ма-
териала видно, что бурение с комбинирован-

ными регулированием давления имеет огром-
ные перспективы развития и применения как 
на давно разрабатываемых месторождениях 
(в условиях просаженных пластовых давле-
ний), так и на новых разведанных месторож-
дениях для минимизации рисков возникнове-
ния газонефтеводопроявлений и других 
осложнений. 
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Исследование на трехмерной модели проявления бокового  
давления во вскрышных породах сооружаемого в ущелье отвала  

 

Ануш Ашотовна Казарянa 

aЛернаметалургиаи институт, ГК «Валлекс», г. Ереван, Республика Армения 
 

Резюме. На современном этапе отработки нагорных карьеров формирование многоярусных отвалов вскрышных 
пород в сложных условиях гористой местности и ограниченности земельных ресурсов остается проблемной зада-
чей. Анализ показал, что на практике проектирования многоярусных отвалов в ущельях соответствующим образом 
не рассмотрены вопросы, связанные с установлением распределения напряжений в теле отвала в зависимости от 
величины двугранного угла, образованного откосами боковых граней ущелья. Дело в том, что в процессе отсыпки 
вскрышных пород на центральную осевую плоскость формируемого в ущелье отвала со стороны наклонных по-
верхностей ущелья передаются силы напряжений, при этом наклонное составляющее напряжений обусловлено 
массой отсыпаемых на наклонные боковые поверхности ущелья вскрышных пород. Эти боковые напряжения 
направлены под углом к сдвигающим усилиям, действующим в отвале, и в процессе формирования отвала играют 
положительную роль в ускорении процесса консолидации горной массы в зажатой среде. Снижение сдвигающих 
усилий в отвале приводит к увеличению его устойчивости, а также к определению в связи с этим рациональных 
объемов укладываемых в нем вскрышных пород и главных параметров многоярусного отвала. Необходимо отме-
тить, что имеются значительные трудности в выявлении и объективной оценке характера возникновения и распре-
деления сил напряжений в сооружаемом в ущелье отвале графоаналитическими методами. В ходе представлен-
ного исследования автором была предпринята попытка выявления и регистрации в теле формируемого в ущелье 
многоярусного отвала вскрышных пород сил напряжений при помощи методов физического моделирования. Для 
этого разработан трехмерный модельный стенд многоярусного отвала. Данный стенд позволяет методом физиче-
ского моделирования решать объемную задачу и в зависимости от углов откоса боковых поверхностей ущелья 
выявлять закономерности изменения напряжений в центральной осевой плоскости модели отвала. 
 

Ключевые слова: трехмерный модельный стенд, ущелье, эквивалентный материал, двугранный угол, централь-
ная осевая плоскость, датчики напряжения  
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Abstract. Today the development of upland quarries with the formation of multi-tiered dumps of overburden rock mass in 
complex conditions of mountainous terrain and limited land resources still remains a problem. The conducted analysis has 
shown that the practice of designing of multi-tiered dumps in gorges lacks detailed consideration of the issues determining 
the stress distribution in the dump body depending on the dihedral angle formed by the slopes of the side faces of the 
gorge. The point is that the process of overburden dumping is accompanied with the transmission of stress forces to the 
central axial plane of the dump body formed in the gorge from the side of the gorge inclined surfaces. At the same time, 
the inclined component of stresses is due to the mass of overburden rocks dumped onto the inclined side surfaces of the 
gorge. Being directed at an angle to the shear forces acting in the dump, these lateral stresses play a positive role in the 
acceleration of rock mass consolidation in the clamped environment during the overburden dump formation. The decrease 
in dump shear forces leads to the increase in dump stability. It also allows to determine the rational volumes of overburden 
to be laid as well as the main parameters of a multi-tiered dump. It should be noted that there are significant difficulties  
in identifying and objective assessing the nature of occurrence and distribution of stress forces in the dump being  
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constructed in the gorge using graphic-analytical methods. In the course of the presented study, the author made an 
attempt to identify and register stress forces in the body of a multi-tiered overburden dump formed in the gorge using 
physical modeling methods. For this purpose, a three-dimensional model test bench of a multi-tiered dump has been de-
veloped. This test bench allows to solve a three-dimensional problem using the method of physical modeling and, identify 
the stress variation patterns in the central axial plane of the dump model depending on the inclination angles of the side 
surfaces of the gorge. 
 

Keywords: three-dimensional model test bench, gorge, equivalent material, dihedral angle, central axial plane, stress 
sensors 
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Введение 

Анализ исследований предшественников 
показал, что в настоящее время недостаточ-
ным образом исследован ряд вопросов, свя-
занных с обоснованием главных параметров 
многоярусных отвалов, сооружаемых в слож-
ных рельефных условиях. В действующих ме-
тодических указаниях для расчета парамет-
ров многоярусных отвалов, сооружаемых в 
ущельях, рекомендуется использовать те же 
методы, что и для расчета параметров отва-
лов, размещенных на ровных площадках или 
на наклонном основании1 [1, 2]. Тем не менее 
в известных исследованиях приводится ин-
формация о том, что характер распределения 
сил в отвале, сооружаемом в ущелье, отлича-
ется от аналогичного показателя для отвалов, 
сформированных на ровных или слабо-
наклонных площадках. В них также показано, 
что отвальная масса вскрышных пород в уще-
льях находится в «зажатой среде», где значи-
тельная роль отводится влиянию на массу от-
вальных пород двугранного угла, образован-
ного боковыми плоскостями ущелья [3–5]. В 
связи с этим при обосновании и расчете коэф-
фициента устойчивости сооружаемого в уще-
лье многоярусного отвала помимо определе-
ния действующих в теле отвала удерживаю-
щих и сдвигающих сил необходимо учитывать 
и реакции сил, передаваемых боковыми плос-
костями ущелья на центральную осевую плос-
кость отвала. 

 
Материалы и методы  

исследования 
В ходе данной работы для выявления  

и определения характера распределения сил  

в отвале вскрышных пород в ущелье был ис-
пользован метод физического моделирова-
ния. Автором разработана трехмерная мо-
дель конструкции поворотного модельного 
стенда, на которую в 2019 г. получен патент 
Республики Армении № 3350А [6]. Разработка 
модельного стенда и все сопутствующие ис-
следования были выполнены в ЗАО «Лер-
наметалургиаи институт» ГК «Валлекс». 
 

Результаты исследования  
и их обсуждение 

Из технической литературы известно, что 
моделированиe геотехнического сооружения 
из эквивалентных материалов выполняется 
на плоских стендах двумя способами: на вра-
щающихся и стационарных стендах [7–10]. 
Однако при помощи этих конструкций стендов 
физического моделирования отвалов ввиду 
нейтрализации в них воздействия боковых 
сил невозможно выявить силы напряжений, 
передаваемых на массу отвальных пород со 
стороны боковых поверхностей ущелья [11, 
12]. Общий вид модельного стенда такого 
рода показан на рис. 1 [6]. 

Разработанный автором данной статьи 
трехмерный стенд физического моделирова-
ния в отличие от вышеупомянутых стендов 
имеет боковые грани, шарнирно связанные с 
каркасом основания и обладающие возмож-
ностью наклона в направлении основания. 
Установленные датчики регистрации напря-
жений расположены в центральной осевой 
плоскости массы эквивалентного материала. 
Боковые стенки (грани) соединены с основа-
нием корпуса стенда горизонтальными шар-
нирами, а сдвоенные датчики напряжений 

__________________________________________ 

1 Методические указания по определению углов наклона бортов, откосов уступов и отвалов строящихся и эксплу-
атируемых карьеров. Л.: Изд-во ВНИМИ, 1972. 165 с. 
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размещены в эквивалентном материале по 
всей высоте центральной осевой плоскости. 
При этом угол, образованный между парными 
датчиками, вдвое больше угла внутреннего 
трения, образованного между центральной 
вертикальной плоскостью модели и эквива-
лентного материала.  

На рис. 2 показана центральная верти-
кальная плоскость разработанной модели с 
указанием датчиков напряжения в осевой 
плоскости модели. Угол установки датчиков 

регистрации напряжений в эквивалентном ма-
териале центральной вертикальной плоско-
сти β и равнодействующее давление E в мо-
дельном стенде также представлены на рис. 2 
[13]. 

Угол β можно определить согласно рис. 2 
(узел A), на котором из прямоугольного тре-
угольника abc следует, что: 

𝛿 + 90 + 𝛼 = 180°; 
𝛼 = 90° − 𝛿; 

𝛼 + 𝛽 + 90° = 180°; 
 

 

 
Рис. 1. Установление датчиков напряжения в центральной вертикальной плоскости 

эквивалентного материала в модельном стенде: 
1 – каркас модельного стенда; 2 – эквивалентный материал; 3 – боковые стенки; 4 – датчики; 

5 – горизонтальные шарниры крепления боковых граней к основанию модели; 6 – домкраты 
Fig. 1. Installation of stress sensors in the central vertical plane  

of the equivalent material in the model test bench: 
1 – model test bench frame; 2 – equivalent material; 3 – side walls; 4 – sensors; 

5 – horizontal hinges for side face fastening to the model base; 6 – jacks 
 

 
Рис. 2. Углы размещения датчиков для регистрации напряжений в центральной осевой  

плоскости модели относительно равнодействующего бокового давления: 
1 – центральная осевая плоскость 

Fig. 2. Location angles of sensors for stress recording in the central axial 
plane of the model relative to the resultant lateral pressure: 

1 – central axial plane 
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90° − 𝛿 + 𝛽 + 90° = 180°; 
𝛽 = 𝛿. 

На основе приведенных выше выражений 
можно сделать вывод, что значение образо-
ванного двумя датчиками угла вдвое больше 
угла трения эквивалентного материала с цен-
тральной вертикальной плоскостью модели δ. 
Последний одновременно равен также углу 
наклона равнодействующего бокового давле-
ния эквивалентного материала E, приложен-
ного к 1/3 (считая снизу модели) от высоты 
центральной вертикальной плоскости мо-
дели2 [14–20]. 

На разработанном модельном стенде воз-
можно регистрировать в эквивалентном мате-
риале закономерности изменения напряже-
ний, передаваемых в осевую плоскость мо-
дели многоярусного отвала со стороны боко-
вых граней ущелья. 

Положение двух боковых граней, незави-
симо друг от друга вращающихся вокруг про-
дольной оси модельного стенда, может изме-
няться от вертикального до горизонтального. 
Разработанный трехмерный стенд для моде-
лирования имеет возможность с помощью 
гидравлического домкрата изменять свое по-
ложение в вертикальной плоскости.  

На основании теории Кулона направление 
действия полного эквивалента давления E 
определяется углом отклонения Е от нор-
мали, перпендикулярной боковой стенке под-
порной стенки, что принимается равным углу 
трения грунта δ с вертикальной осью плоско-
сти модели [6]. Полное равнодействующее 
давление на грунт Е и угол трения грунта δ с 
вертикальной осью плоскости модели взаимо-
связаны: 

𝛿 =  𝛾𝑡𝑔2 (45° ∓
𝜑

2
); 

𝐸 =
𝛾𝐻2

2
𝑡𝑔2 (45° −

𝜑

2
), 

где γ – плотность отсыпанной грунтовой 
массы, г/см3; φ – угол внутреннего трения ча-
стиц, град.; H – высота засыпки, см. 

На основе экспериментов Моллера для 
практических исследований установлено, что 
угол δ изменяется в пределах 0,33 ρ < δ < 0,67 
ρ, а на основе экспериментов Мюллера- 

Бреслау δ = 0,75 ρ, где ρ – угол внутреннего 
трения частиц грунта. 

В соответствии с этой теорией определе-
ние равнодействующего давления Е является 
приоритетным, особенно при выборе схемы 
установки датчиков для регистрации напряже-
ний, передаваемых со стороны боковых плос-
костей разработанного модельного стенда на 
центральную вертикальную (осевую) плос-
кость модели многоярусного отвала. 

Исследование бокового воздействия на 
центральной части модели при варианте от-
работки модели с одновременным раскры-
тием двух граней конструкции показало, что 
характер распределения напряжений, обу-
словленный весом модельной смеси, в основ-
ном остается неизменным, как и при отра-
ботке модели с одной подвижной гранью.  

Опыты показали, что при равномерном из-
менении углов наклона двух боковых граней 
стенда давление на регистрирующие динамо-
метры увеличивается почти вдвое по сравне-
нию с предыдущими опытами, выполненными 
при одной неподвижной и одной подвижной 
гранях модели. В этом случае происходит 
дальнейшее увеличение напряжений на цен-
тральном участке модельной смеси, что при-
водит к интенсивному изменению некоторых 
физико-механических характеристик эквива-
лентного материала.  

Рост напряжений, зарегистрированных го-
ризонтально и вертикально установленными 
тензометрическими датчиками прибора АИД-
4 в центральной части модели, в зависимости 
от углов раскрытия боковых граней модели  
0, 10, 20, 30, 40, 45, 50 и 60° приведен на  
рис. 3. 

Из рис. 3 видно, что с увеличением угла 
наклона грани модели до 45° наблюдается 
рост давления на датчики, установленные в 
осевой плоскости модельной смеси. При отра-
ботке модели с одной подвижной гранью 
напряжения на горизонтально и вертикально 
установленные датчики увеличиваются соот-
ветственно на 20 и 12 %, а когда одновре-
менно и равномерно раскрываются обе грани 
модельной конструкции – на 36 и 28 %. 

 
 

__________________________________________ 

2 Ямщиков В. Методы и средства исследований и контроля горных пород и процессов: учебник для вузов.  
М.: Недра, 1982. 296 с. 
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Рис. 3. Зависимость изменения давления на датчики при раскрытии одной грани модели и высоте 

установки датчиков (считая от основания модели) в эквивалентном материале, равной: 
1 – 80; 2 – 60; 3 – 40; 4 – 20; 5 – 0 см 

Fig. 3. Dependence of pressure change on the sensors when opening one face of the model and the sensor  
installation height (counting from the base of the model) in an equivalent material that equals to: 

1 – 80; 2 – 60; 3 – 40; 4 – 20; 5 – 0 cm 
 

Заключение 
Отработка созданной трехмерной модели 

позволила решить следующие задачи: 
– в зависимости от толщины слоя эквива-

лентного материала в модели стала воз-
можна оценка напряжений в ее центральной 
осевой плоскости;  

– был установлен характер изменения 
напряжений в центральной осевой плоскости 
при неподвижной и вертикально установлен-
ной одной грани модели и неизменной высоте 
модельной смеси в стенде, а также при изме-
нении угла наклона боковой грани модели в 
интервале от 90 до 0°; 

– определен характер изменения напря-
женного состояния на разных уровнях цен-
тральной осевой плоскости модельной смеси 
при одновременном изменении углов наклона 
двух боковых граней стенда; 

– выявлено, что максимальное значение 
напряжения эквивалентного материала в цен-
тральной части модели достигается на вы-
соте 55–60 см при угле наклона граней в мо-
дели, равном 45°. 

При помощи физических модельных ис-
следований на разработанном трехмерном 
стенде становится возможным определение 
характера изменения напряжений на разных 
уровнях центральной осевой плоскости при 
одновременном изменении углов наклона 
двух боковых граней модельного стенда. Объ-
емное физическое моделирование много-
ярусного отвала позволяет определять раци-
ональные объемы вскрышных пород, решая 
тем самим экологически важную задачу фор-
мирования многоярусного отвала в ущелье с 
обоснованием его устойчивости. 
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Резюме. Целью представленного исследования являлась оценка достоверности результатов опробования хво-
стов обогащения на экспериментальном участке Терекликан месторождения Канджол (Таджикистан). В ходе ис-
следования было дано описание эфелей и отвалов данного участка. Общая длина опробованного интервала со-
ставила 12 м, по геологическим признакам (количеству прожилкового кварцевого материала) он был разделен на 
два локальных интервала длиной 4 и 6 м соответственно. Каждый вид опробования и каждая составная часть 
процесса опробования, включая исследование минерального и химического состава руд, играют важнейшую роль 
в определении качества и количества рудной массы (руды), исследование же минерального и химического состава 
руд применяется при производстве поисково-разведочных работ на рудные полезные ископаемые (свинец, цинк, 
олово, золото, медь, алюминий, марганец и др.). В ходе работ авторами была обоснована целесообразность во-
влечения в эксплуатацию техногенных отложений, сформированных при добыче цветных металлов. Представлена 
методика и результаты бороздового опробования, выполнена оценка его достоверности. Изложена методика и 
приведены результаты физико-химического исследования хвостов обогащения с использованием спектрального 
анализа и атомно-абсорбционного метода. Установлено промышленное значение древних эфелей и отвалов, а 
также достаточное для разработки содержание в них ценных компонентов. Предложена приемлемая технология 
переработки эфелей и отвалов при вовлечении их в эксплуатацию.  
 

Ключевые слова: техногенные месторождения, бороздовое опробование, контрольное опробование, веществен-
ный анализ  
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Abstract. The purpose of the study is to assess the reliability of sampling results of concentration tailings at the experi-
mental site of Tereklikan of Kanjol deposit (Tajikistan). The study involves the description of dredging waste and dumps of 
the site under investigation. The total length of the sampled interval is 12 m. It was divided into two local intervals of 4 and 
6 m long according to geological features (amount of veined quartz material). Each type and component of the sampling 
process including the study of the mineral and chemical composition of ores is of utmost importance in the determination 
of the quality and quantity of the ore mass (ore), whereas the study of ore mineral and chemical composition is used during 
prospecting and exploration works for ore minerals (lead, zinc, tin, gold, copper, aluminum, manganese, etc.). The authors 
substantiate the feasibility for technogenic deposits formed under non-ferrous metals mining to be involved in operation. 
The methodology and channel sampling results are presented and the reliability of the latter is assessed. The methodology 
and results of physico-chemical research of concentration tailings via spectral analysis and atomic absorption method are 
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given. The industrial significance of ancient dredging waste and dumps as well as the content of valuable components 
sufficient for their development has been established. An acceptable technology of dredging waste and dumps processing 
when involved into operation has been proposed.  
 

Keywords: technogenic deposits, channel sampling, control sampling, material analysis 
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Введение 

В настоящее время на территории Север-
ного Таджикистана существует несколько 
горно-обогатительных фабрик, которые вы-
пускают концентраты, являющиеся сырьем 
для металлургических комбинатов. При этом 
полный цикл металлургической переработки с 
выпуском готового металла и изделий из них, 
а также переработкой отходов металлургиче-
ского производства, к сожалению, до сих пор 
не введен в эксплуатацию1 [1, 2]. Временное 
же захоронение отходов горнодобывающей 
промышленности, в свою очередь, является 
мощным резервом для повышения эффектив-
ности комплексного использования минераль-
ных ресурсов в будущем2 [3, 4]. 

Вовлечение в эксплуатацию отходов гор-
нодобывающей и перерабатывающей про-
мышленности является важным фактором ин-
тенсификации ресурсоемкости. Это происхо-
дит потому, что в данном случае мощность и 
эффективность использования минерально-
сырьевого комплекса повышаются без увели-
чения добычи сырья за счет дополнительных 
объемов и видов продукции, снижения общих 
затрат на их производство, снижения темпов 
развития собственной сырьевой базы и мощ-
ностей по ее освоению [5, 6]. 

Отвальные хвосты содержат значитель-
ное количество ценных компонентов, и их ком-
плексная переработка может существенно 
расширить сырьевую базу для производства 
благородных металлов [7]. Кроме этого, во-
влечение в эксплуатацию хвостов обогаще-
ния позволяет существенно сократить нега-
тивное воздействие отходов горно-обогати-
тельного производства на окружающую среду 

и значительно уменьшить площадь нарушен-
ных земель3 [8]. 

Ввиду всего вышесказанного нужно отме-
тить, что одной из важнейших задач в рас-
сматриваемой области является разработка 
критериев для сравнения перспектив исполь-
зования отходов в горнодобывающей про-
мышленности того или иного вида продукции. 

 
Материалы и методы  

исследования 
В период с 1959 по 1967 гг. месторождение 

Канджол планомерно разведывалось Канджо-
лской геологоразведочной партией Управле-
ния геологии Таджикской Советской Социали-
стической Республики. В 1976–1978 гг. Сред-
неазиатской экспедицией была проведена 
геолого-экономическая переоценка место-
рождения. При производстве геолого-съемоч-
ных работ Канджолской геологоразведочной 
партией были проведены разведочные ра-
боты на площади 2500 древних выработок с 
большим количеством отвалов. Кроме того, 
выделены площади древних эфелей [9]. Боль-
шинство площадей было опробовано на се-
ребро отдельными пересечениями (канавами) 
или взятием горстьевых проб (рис. 1). В ре-
зультате проведенных Среднеазиатской экс-
педицией работ по разведке эфелей и отва-
лов центральной части участка Терекликан 
была установлена перспективность освоения 
запасов руды древних эфелей и отвалов.  

Изучение технологических свойств полез-
ного ископаемого обычно проводится с исполь-
зованием специальных технологических проб, 
которые исследуются в зависимости от уров-
ня изученности и масштаба месторождения  

__________________________________________ 

1 О драгоценных металлах и драгоценных камнях: закон Республики Таджикистан № 21 от 12.05.2001 г. [Электрон-
ный ресурс]. URL: https://base.spinform.ru/show_doc.fwx?rgn=2336 (14.12.2021).  
2 Абдурахимов С. Я. Проблемы изменения, рационального использования и охраны геологической среды в Таджи-
кистане: дис. … д-ра геол.-минерал. наук: 25.00.36. Пермь, 2003. 325 с.  
3 Голик В. И. Природоохранные технологии разработки рудных месторождений: учеб. пособие. М.: ИНФРА-М, 2014. 
190 с. 
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a b 

Рис. 1. Отбор проб на участке Терекликан месторождения Канджол: 
а – общий вид борта канавы; b – место отбора пробы эфелей 

Fig. 1. Sampling at the Tereklikan site of the Kanjol deposit: 
a – general view of the pit wall; b – site of dredging waste sampling  

  
в лабораторных, полупромышленных и завод-
ских (промышленных) условиях. В практике 
геологоразведочных работ применяется не-
сколько способов отбора рядовых проб: бо-
роздовый, задирковый, керновый, шпуровой, 
точечный и способ вычерпывания. Каждый из 
них применяется в конкретных условиях изу-
чаемого месторождения и зависит как от типа 
и размеров рудных тел, так и от методов по-
исков и разведки этого месторождения4 [10]. В 
ходе представленного исследования авто-
рами было проведено определение химиче-
ского и / или минерального состава изучаемых 
минералов с целью установления содержания 
полезных и вредных компонентов / минера-
лов. Использованный авторами тип отбора 
проб обычно применяется при разведке руд-
ных минералов (свинец, цинк, олово, золото, 
медь, алюминий и т. д.) [11]. 

В качестве основного объекта исследова-
ния для оценки возможности переработки 
промышленных отходов был выбран участок 
Терекликан месторождения Каджол. В ходе 
исследовательской работы была изучена воз-
можность дополнительного извлечения из от-
ходов ценных компонентов [12, 13]. 

Результаты исследования  
и их обсуждение 

Как известно, наиболее важной задачей 
при оценке месторождений является выпол-
нение опробования полезного ископаемого, 
то есть изучение его качества для получения 
достоверной информации о среднем содер-
жании в нем ценных компонентов. В связи с 
этим в ходе данного исследования весь про-
цесс изучения борозд, проводимый механизи-
рованным способом с использованием пробо-
отборника алмазного диска, находился под 
постоянным геологическим наблюдением и 
контролем. Вес отобранных проб регулярно 
проверялся путем сравнения фактического 
веса проб с теоретическим5.  

Предлагаемый вариант бороздового опро-
бования применялся для характеристики ми-
нерализованных рудных зон и зон околоруд-
ных изменений, вскрытых канавами. Он с уве-
ренностью может быть назван новым подхо-
дом к изученного хвостов обогащения.  

Способ борозды чаще всего применяется 
при исследовании рудных тел в естественных 
обнажениях и выемках горных выработок 
(траншеях, разрезах, карьерах, шахтах и т. д.) 

__________________________________________ 

4 Ермолов В. А. Геология: учебник для вузов. В 2 ч. Ч. 2. Разведка и геолого-промышленная оценка месторождений 
полезных ископаемых. М.: Изд-во МГГУ, 2005. 392 с. 
5 Петруха Л. М. Разведка месторождений полезных ископаемых: учеб. пособие. Екатеринбург: Изд-во УГГГА, 2003. 
246 с.  
 

http://www.nznj.ru/


 

Азизхонов И. М., Тальгамер Б. Л., Усмонов Н. К. Оценка способов и результатов… 
2022;45(1):80-89 

Azizkhonov I. M., Talgamer B. L., Usmonov N. K. Evaluation of methods and results… 

 

www.nznj.ru 
 

83 
 

 

и на всех этапах разведки, а также эксплуата-
ционных работ. Он используется для того, 
чтобы выяснить минеральный и химический 
состав руд [14]. Большую роль играет при 
этом способе опробования выбор направле-
ния борозды. Оно должно обязательно совпа-
дать с направлением максимальной изменчи-
вости (невыдержанности) распределения ору-
денения в рудном теле. Таким направлением 
в большинстве случаев является направле-
ние истинной мощности рудного тела – 
направление вкрест простирания рудного 
тела6.  

Длина пробы борозды определяется тол-
щиной рудного тела или опробуемого интер-
вала и его равномерностью. Она изменяется 
от 0,3–0,4 до 3–4 м. При неоднородном строе-
нии рудного тела отбираются секционные 
пробы при длине секции не менее 0,2–0,3 м по 
каждой разновидности руды. Бороздовые 

пробы длиной более 1 м взяты из мощных руд 
с однородной структурой и составом (рис. 2, 3). 

Поперечное сечение борозды чаще всего 
является прямоугольным, реже треугольным. 
Ширина борозды принимается, как правило, 
больше глубины. Поперечное сечение бороз-
довой пробы зависит от мощности толщины 
рудной зоны и характера распределения в ней 
рудных компонентов [15].  

Таким образом, опробование является од-
ной из главнейших операций, производимых 
непосредственно в полевых условиях на руд-
ных и других месторождениях твердых полез-
ных ископаемых. Этот вид работ позволяет 
достоверно оконтурить рудные тела и оце-
нить качество исследуемых руд, выбрать по-
сле соответствующих испытаний объектив-
ную методику обогащения руд и проводить ра-
циональный металлургический передел мине-
рального сырья или концентрата. 

 

 
 Рис. 2. План опробования эфелей 
Fig. 2. Dredging waste testing plan 

Разрез по линии А-Б. 
Масштаб вертикальный – 1:500, горизонтальный – 1:1000. 
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1 – установленные;  
2 – предполагаемые 
 

Номера подсчетных блоков 

__________________________________________ 

6 Плякин А. М. Опробование твердых полезных ископаемых: метод. указания. Ухта: Изд-во УГТУ, 2009. 23 с. 
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Рис. 3. План опробования отвалов 

Fig. 3. Dump testing plan 
 

Опробование является основным методом 
выявления истинных размеров выявленного 
месторождения полезного ископаемого, а также 
обнаружения особенностей распределения в 
рудах полезных и вредных компонентов. 

С целью определения достоверности ря-
дового бороздового опробования с сечением 
8×12 см (длина проб – 2,5 м) в тех же интер-
валах были отобраны бороздовые пробы дли-
ной 2,5 м с сечением 6×24 см с каждой сто-
роны рядовой борозды с последующим объ-
единением их в одну пробу с целью макси-
мального «сближения» рядового и контроль-
ного опробования. Общая длина опробован-
ного интервала составила 12 м, по геологиче-

ским признакам (количеству прожилкового 
кварцевого материала) он был разделен на 
два локальных интервала длиной 4 и 6 м со-
ответственно. 

Каждый вид и составная часть процесса 
опробования, включая исследование мине-
рального и химического состава руд, играют 
важнейшую роль в определении качества и 
количества рудной массы (руды) [16, 17]. В 
связи с этим каждому из них должны сопут-
ствовать контрольные процессы: контролю 
процесса пробоотбора – весовой способ или 
более надежный способ опробования (напри-
мер, бороздовое опробование можно прокон-
тролировать валовым опробованием); таким 
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же способам контроля подлежат способы об-
работки проб, способы химического, минера-
логического и любых других видов аналитиче-
ских методов исследования минерального ве-
щества. 

В современной науке и технике для опре-
деления химического состава веществ ис-
пользуется множество различных методов 
[18, 19]. Минерал, найденный геологами, и но-
вые вещества, полученные химиками, отлича-
ются прежде всего по составу. Точное знание 
химического состава этого сырья необходимо 
для правильного выполнения технологиче-
ских процессов в различных отраслях про-
мышленности. Методы химического анализа 
не всегда отвечают требованиям технологии 
и науки. Ввиду этого в практику вводятся фи-

зико-химические и физические методы иссле-
дования, которые являются более точными. 
Одним из наиболее важных среди этих мето-
дов является метод спектрального анализа, 
имеющий несколько преимуществ. Открытие 
спектрального анализа произвело большое 
впечатление на современников и имело боль-
шое значение для развития знаний об окружа-
ющем мире7 [20]. 

При изучении отобранных в ходе прове-
денного авторами исследования проб особое 
внимание было уделено изучению веще-
ственного состава их основных компонентов с 
использованием химического, фазового и 
спектрального анализов (рис. 4). Результаты 
исследования состава проб приведены в 
табл. 1 и 2.  

 

  
Рис. 4. Проведение спектрального анализа проб в лаборатории 

Fig. 4. Spectral analysis of samples in the laboratory 
 

Таблица 1. Результаты анализа проб атомно-абсорбционным методом на золото и серебро 
Table 1. Analysis results of the samples made by the atomic absorption method for gold and silver 
 

Номер 
пробы 

Координаты 
Место взятия пробы  

в выработке 

Длина 
(интервал) 
пробы, м 

Вес 
пробы, 

кг 

Au, 
г/т 

Ag, 
г/т 

17008 40°36545 06945181 

1220 м 

Эфель 

2 6,95 0,28 65,3 

17009 40°36522 06945189 1,8 5,05 0,15 44,4 

17010 40°36488 06945173 12 7,1 
0,16 

13 

17014 40°36429 06945227 1,7 4,95 35,7 

17015 40°36413 06945254 1127 м 2 5,25 0,19 45,2 

17016 40°36403 06945120 1121 м 2 6,95 0,1 5,7 

17020 40°36714 06945180 1140 м 

Отвал 

1,8 6,1 0,18 18,9 

17021 40°36709 
06945232 

1224 м 1,9 6,2 0,06 32,9 

17022 40°36683 1230 м 17 4,95 0,12 30,5 

17023 40°36980 06945613 1120 м 

Эфель 

1,7 5 0,014 29,1 

17024 40°36967 06945620 1100 м 1,8 5,65 0,22 22,4 

17025 40°36706 06945606 1205 м 1,9 5,8 0,38 58,8 

17026 40°36994 06945631 1130 м 1,8 6,1 0,48 45,7 

__________________________________________ 

7 Александрова Э. А., Гайдукова Н. Г. Аналитическая химия: теоретические основы и лабораторный практикум: 
учеб пособие. В 2 кн. Кн. 2. Физико-химические методы анализа. М.: Колос, 2011. 352 c.  
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Таблица 2. Результаты исследования химического состава эфелей и отвалов 
Table 2. Study results of chemical composition of dredging waste and dumps 

 

Тело  
полезного  

ископаемого 

Площадь, 
м2 

Средняя 
мощность,  

м 

Объем 
руды,  

м3 

Объемный 
вес,  
т/м3 

Запасы 
руды,  

т 

Содержание 
компонентов 

Запасы  
металла 

Pb, % Zn, % Ag, г/т Pb, т Zn, т Ag, кг 

Эфель-2 
(забаланс.) 

10854 1,65 17936 

2 

35870 

0,3 

0,78 
166,5 108 279 5973 

512 0,67 344 688 155,6 2,06 5,37 107 

Эфель-3 
(забаланс.) 

2726 1,14 3109 6200 
0,77 

143 19 48 887 

2402 1,06 2555 5110 113,1 15,3 39,3 578 

Итого  
по эфелям 

2 и 3 
(забаланс.) 

13580 1,55 21045 42090 0,78 162,9 126,3 328 6860 

2914 0,99 2899 5798 0,77 118,1 17,4 44,6 685 

Эфель 4 10866 1,07 11585 23180 0,15 0,14 112,4 34,8 32,4 2605,4 

Отвал 1 
Б-1-С1 

19000 
1,5 28500 57000 – – 75,9 – – 4326,3 

1,8 34200 68400 – – 41,5 – – 2838,6 

Итого  
по эфелю 4  

и Б-1-С1, 
отвалу 1 
(баланс.) 

29866 

1,3 40085 80180 – – 94,2 – – 6931,7 

1,53 45785 91580 – – 59,4 – – 5444 

 
В результате анализа материального со-

става посеребренных руд древнего эфеля и 
отвалов месторождения Канджол было уста-
новлено, что пробы представляют серебря-
ные частично окисленные руды, содержащие 
кроме серебра золото, свинец и цинк. В эфе-
лях и отвалах пробы по вещественному со-
ставу схожи и отличаются количественным 
соотношением слагающих их компонентов. 
При анализе данных опробования, отличаю-
щихся высокой асимметрией распределения 
полезного компонента, рекомендуется пред-
варительно проводить учет высоких проб и 
ограничивать их влияние одним из известных 
способов. Исходя из параметров отвалов и 
эфелей, их горнотехнической характеристики 
и местоположения, разработку техногенных 
отложений целесообразно осуществлять с 
применением экскаваторно-автотранспорт-
ного комплекса с последующим извлечением 
ценных компонентов путем кучного выщела-
чивания. 

Заключение 
На основе вышеизложенного можно сде-

лать следующие выводы: 
– по результатам бороздового опробова-

ния и минералогического анализа пород древ-
них эфелей и отвалов установлено их про-
мышленное значение;  

– главными ценными компонентами эфе-
лей и отвалов являются серебро и золото, к 
попутным (промышленно-ценным) их компо-
нентам относятся свинец и цинк; 

– проведенное механизированным спосо-
бом бороздовое переопробование канав 
предшественников показало занижение со-
держаний серебра при ручном (с помощью зу-
била) способе бороздового опробования; 

– для благоприятных условий залегания 
техногенных отложений рекомендуются меха-
низированные способы опробования, которые 
позволяют увеличить объем проб и сократить 
сроки их отбора. 
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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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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-
sented by sericitized, chloritized and carbonated diorites. Chalcopyrite and pyrite are predominant elements in ore compo-
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sition. Chalcopyrite contains carbonated diorites. Chalcopyrite and pyrite are predominant elements in ore composition. 
Chalcopyrite contains almost all of the copper. The second type includes the ore zones of secondary sulfide concentration. 
This type is composed of primary and secondary copper sulfides. All the rocks are dirty argillaceous and are represented 
by metasomatic rocks of different composition. All types of rocks feature ore mineralization. The third type covers oxidized 
ores, which form the oxidation zone of the deposit. They are divided into three subtypes: clay, claydetrital and detrital ores. 
Clay ores occur in the uppermost parts of the crust of weathering. Clay-detrital ores compose its central part, while ores in 
detrital formations have been found in the lower horizons. Each of the type is given a petrographic description. Mineralogical 
and structural-textural features of ores are identified. The study of the petrographic composition of each type of ores 
showed a varying degree of metamorphism that resulted in changes in ore mineralization. Conclusions. The influence of 
metasomatic processes is indicated. The last have changed the structure and mineral composition of ores. The presence 
of primary rocks – diorites with saturated sulfide impregnation and insignificant metasomatic alterations is typical for the 
first type of ore. The rocks in the zone of secondary concentration have undergone intense metasomatic alteration. These 
rocks are saturated with iron hydroxides. The presence of clay and chloritized rocks characterize the zone of intense 
weathering. Ore mineralization is represented exclusively by oxidized minerals. Sulfides are rare. Variations in the mineral 
composition of the three types of ores influence the choice of ore processing methods at Tominskoye ore deposit.  
  

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