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РЕЗЮМЕ: Цель данной статьи – датирование рудного процесса, изучение состава и характеристика мине-
ральных парагенезисов, присутствующих в породах и рудах Булуктаевского молибден-вольфрамового ме-
сторождения, оценка источников вещества и флюидов. Re-Os метод (Центр изотопных исследований ВСЕ-
ГЕИ) использовался для установления возраста молибденового оруденения. Изотопные составы кислорода 
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description of mineral parageneses in rocks and ores of the Buluktai Mo-W deposit as well as to estimate the 
sources of matter and fluids. The Re-Os method (The Center for isotopic studies of A.P. Karpinsky Russian Geo-
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Введение 

Согласно источнику [1], характери-
стика Минерально-сырьевой базы твер-
дых полезных ископаемых России содер-
жит сведенья о том, что на территории 
республики Бурятия сосредоточено 
26,89 % общероссийских балансовых за-
пасов молибдена.  

Булуктаевское месторождение 
находится в пределах Джидинской струк-
турно-металлогенической зоны, входя-
щей в состав Саяно-Байкальского метал-
логенического пояса [2]. Рудный район 
расположен в бассейне верхнего течения 
реки Джиды, протягивается почти на 160 
км при ширине 40–70 км, занимая  

площадь около 7200 км2. В пределах его 
известно 7 месторождений, около 20 ру-
допроявлений и более 60 минерализо-
ванных точек. Геологии, минералогии, 
последовательности образования и 
оценке возраста месторождения посвя-
щено большое количество работ  
[2–9].  

Оруденение представлено кварце-
выми жилами, штокверковыми зонами и 
полимиктовой трубообразной брекчией. 
По данным геохронологических исследо-
ваний [8], возраст гранитов, с которыми 
связывается месторождение, варьирует 
от 98 до 172 млн лет. Кроме того, выска-
зано предположение [2] о позднепалео- 
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зойском возрасте месторождения. Ассо-
циация оруденения с гранитами послу-
жила основанием для вывода о суще-
ственно коровом источнике его веще-
ства. Участие других источников в обра-
зовании месторождения исследовате-
лями не рассматривалось. 

Неоднозначность в оценке воз-
раста оруденения и отсутствие данных 
об источнике вещества руд вызвали 
необходимость геохронологического и 
изотопного изучения этого месторожде-
ния. 

Методы исследований 

Диагностика минералов и изотоп-
ные составы кислорода в силикатах и 
кислорода и углерода в карбонате опре-
делены в «Аналитическом центре мине-
ралого-геохимических и изотопных ис-
следований» Геологического института 
СО РАН (Улан-Удэ). Однородность и вза-
имоотношения минералов изучались на 
электронном микроскопе LEO-1430 с 
энергодисперсионным спектрометром 
Inca Energy-300. Карбонат был разложен 
ортофосфорной кислотой c использова-
нием опции «Газбенч» при температуре 
60–70 °С в течение 2–4 ч. Измерения про-
ведены на масс-спектрометре Finigan 
МАТ 253 в режиме постоянного потока ге-
лия. Калибровка для карбоната прове-
дена по стандартам NBS-18, NBS-19. Ве-
личины δ13С(PDB) и δ18О(SMOW) опреде-
лены с погрешностью ±0,05 и ±0,1 ‰ (1σ) 
соответственно. 

Кислород из силикатов выделен ме-
тодом лазерного фторирования. Калиб-
ровка анализов осуществлялась по меж-
дународным стандартам NBS-28 (кварц), 
NBS-30 (биотит). Методика анализа ми-
нералов описана в работе [10], воспроиз-
водимость составляла ± 0,1–0,3 ‰ при 
95 %-м доверительном уровне. 

Изотопный состав кислорода во 
флюидах рассчитан в соответствии с 
фракционированием минерал – вода для 
мусковита [11], кварца и берилла [12], 
гюбнерита и шеелита [13], анкерита [14], 

хлорита [15]. Температуры, использован-
ные для оценки изотопных составов, 
взяты из результатов термобарогеохими-
ческих исследований [7]. 

Изотопный состав водорода гидрок-
сильной воды мусковита определен в 
Центре изотопных исследований ДВНЦ 
РАН. Анализ выполнен по методу, опи-
санному в статье [16]. Для удаления сор-
бированной воды проба была предвари-
тельно нагрета до 200 °С. Конституцион-
ная вода выделялась при температуре 
1250 °С. Отделение водорода из воды 
проведено на хроме при температуре 
950 °С. Состав его измерен на масс-спек-
трометре Finigan MAT 253 относительно 
лабораторного стандарта, калиброван-
ного по международным стандартам 
VSMOW, SLAP, GISP. Воспроизводи-
мость определения δD (1σ) составляла 
1,5 ‰. 

Изотопный анализ серы сульфидов 
выполнен в Центре изотопных исследо-
ваний ДВНЦ РАН, частично в Тбилисском 
государственном университете (М.Ш. Ка-
виладзе). Подготовка образцов для масс-
спектрометрического изотопного анализа 
проведена по методике, описанной в ра-
боте [17]. Сера сульфидов окислялась до 
SO2 с использованием оксида меди. Ре-
акция окисления проводилась в вакууме 
при температуре 900 °С. Полученный 
SO2 очищался от остальных продуктов 
реакции на терморегулируемой криоген-
ной ловушке. Очищенный SO2 выморажи-
вался в отдельную ампулу. Измерение 
изотопных соотношений серы проведено 
на масс-спектрометре Finnigan MAT 253 
(ThermoFinnigan, Bremen, Germany) с ис-
пользованием двойной системы напуска. 
Погрешность определения δ34S (1σ) со-
ставляет 0,1 %.  

Изотопный Re-Os анализ молибде-
нита проведен в Центре изотопных ис-
следований ВСЕГЕИ в лаборатории, спе-
циализированной для проведения работ 
с высоколетучими веществами [18].  
При анализе использована методика  
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химической сепарации и очистки рения и 
осмия, основанной на методе, предло-
женном Институтом физики Земли в Па-
риже [19]. Отдельные зерна молибденита 
массой 0,5–5 мг разлагались в смеси ре-
агентов: 1 мл 7N HNO3 + 0,5 мл 8N HCl, в 
15-миллимитровых кварцевых виалах 
при температуре 300 °С и давлении 125 
атм. в течение 6 ч в печи высокого давле-
ния Anton Paar HPA-S [20]. Из получен-
ного раствора после его охлаждения су-
хим льдом осмий выделялся бромовой 
экстракцией и микродистилляцией, а ре-
ний – жидкостной экстракцией с изоами-
ловым спиртом [19]. Для определения 
концентраций рения и осмия и отноше-
ния 187Re/188Os использовался метод изо-
топного разбавления со смешанным изо-
топным трассером 185Re-190Os, который 
добавлялся к навескам молибденита до 
разложения проб. Измерения изотопного 
состава рения проводились на умножи-
теле масс-спектрометра с индуктивно-
связанной плазмой Element-2 (Thermo 
Scientifi c) из раствора 3 % HNO3 в дина-
мическом режиме регистрации.  

При построении Re-Os изохрон ис-
пользовалась программа Isoplot 3,75  
(K. Ludwig) для Excel 2003. При расчетах 
Re-Os изохрон использовалось фиксиро-
ванное начальное отношение изотопов 
осмия 187Os/188Os = 0, предполагающее 
отсутствие захваченного при образова-
нии молибденита радиогенного осмия. 

Геологическое строение  
месторождения 

Месторождение входит в состав Бу-
луктай-Харацайского рудного узла [2]. 
Геологическое строение, состав и мине-
ралогия его неоднократно освещались в 
работах [3, 4, 6, 21 и др.]. На месторожде-
нии совмещены кварц-молибденитовая и 
гюбнерит-сульфидно-кварцевая рудные 
формации. В пределах его установлено 
трубообразное тело брекчий диаметром 
170×200 м (рис. 1), прослеженное сква-
жинами на глубину до 300 м, располагаю-
щееся в основном среди верхнепалео-

зойских кварцевых монцонит-сиенитов. В 
примыкающей к «трубке», кольцевой 
брекчированной зоне распространено 
штокверковое оруденение, представлен-
ное сетью разноориентированных квар-
цево-рудных прожилков, молибденито-
вых и гюбнеритовых жил, имеющих суще-
ственно северо-западное направление 
(см. рис. 1).  

Возраст гранитов, с которыми свя-
зано оруденение, определен Rb-Sr и K-Ar 
методами и лежит в интервале 98–172 
млн лет [8, 9]. По источнику [2] предпола-
гается, что формирование месторожде-
ния происходило в пределах 298–292 
млн лет и связано с комплексом субще-
лочных гранитов. 

В радиусе 15 км от месторождения 
выявлено более 30 участков с кварце-
выми жилами и штокверковыми зонами, 
содержащими вольфрам, молибден, 
медь, золото, уран, флюорит.  

Северная часть месторождения 
сложена гранитами и гранит-порфирами. 
Массив этих гранитов к северу прослежи-
вается до 10 км, а к юго-востоку уходит на 
территорию Монголии. На западе он про-
рывает карбонатно-терригенную флишо-
идную толщу кембро-ордовика, а на юге 
– гранитоиды верхнего палеозоя. С этим 
массивом связывают молибден-воль-
фрамовое оруденение. Кровля массива 
погружается на юго-запад под углом 30–
35° и вскрывается скважинами на глуби-
нах от 50 до 170 м. Производные магма-
тических комплексов представлены дай-
ками мелкозернистых гранитов, диорито-
вых порфиров и спессартитов. На ранней 
стадии в эндоконтактовой зоне аляскитов 
образовались пегматоиды. В мелкозер-
нистых и аплитовидных гранитах присут-
ствуют пегматоидные-полевошпатовые и 
кварц-полевошпатовые шлиры, а также 
их жилообразные выделения. Эти гра-
ниты в районе месторождения относятся 
к числу более молодых образований. С 
ними и связано бериллиевое орудене-
ние. Наличие одновременно образовав- 
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Рис. 1. Схема геологического строения Булуктаевского  
молибден-вольфрамового месторождения (по источнику [21]):  

А – план, B – разрез по разведочному профилю–А–А1  
1 – верхнепалеозойские кварцевые монцонит-сиениты (a) и их брекчированные разности (b);  

2–3 – дайки верхнего палеозоя: 2 – лампрофиры (одинит-спессартиты), 3 – диорит-порфириты;  
4 – раннемезозойские аляскитовые граниты и их дайки; 5 – аплиты; 6 – гранит-порфиры;  

7 – полимиктовая брекчия; 8–10 – жилы: 8 – кварц-молибденитовые, 9 – кварц-гюбнеритовые,  
10 – безрудные кварцевые; 11 – тектонические нарушения; 12 – элементы залегания;  
13 – скважины и их номера на разрезе (A), на схеме (B); 14 – государственная граница 

Fig. 1. Diagram of the geological structure of the Buluktai  
molybdenum-tungsten deposit (by the source [21]):  

A – plan, B – section along the survey profile A–А1 
1 – Upper Paleozoic quartz monzonite-syenites (a) and their brecciated variations (b);  

2–3 – Upper Paleozoic dikes: 2 – lamprophyres (odinite-spessartites), 3 – diorite-porphyrites;  
4 – Early Mesozoic alaskite granites and their dikes; 5 – aplites; 6 – granite-porphyry;  

7 – polymictic breccia; 8–10 – veins: 8 – quartz-molybdenite, 9 – quartz-hubnerite,  
10 – barren lode quartz; 11 – tectonic dislocations; 12 – dip and strike;  

13 – holes and their numbers on the section (A), on the diagram (B); 14 – state border 

 
шейся вкрапленности флюорита и мо-
либденита в них послужило одним из при-
знаков такой связи.  

Трубообразное тело брекчий, со-
гласно источнику [21], возникло на месте 
пересечения зон повышенной трещино-
ватости северо-восточного и северо-за-
падного простирания, наложенных на 
массив верхнепалеозойских гранитов. 
Эти брекчии представляли благоприят-
ные участки для проникновения гидро-
термальных растворов, интенсивно пере-
работавших обломочный материал и 
сформировавших вольфрамово-молиб-
деновое оруденение.  

Оруденение образовалось в два 
этапа – берилл-молибденовый и воль-
фрамовый с бериллом и сульфидами, 
разделенные внедрением даек аплитов. 
В молибденовом этапе выделяются мо-
либденитовая, кварц-молибденитовая и 
кварц-пиритовая стадии [6].  

Внедрение мелкозернистых и апли-
товидных гранитов сопровождается вы-
сокотемпературными пневматолито-гид-
ротермальными процессами, представ-
ленными слюдяными грейзенами и скар-
ноподобными жилами в породах основ-
ного состава. Скарновые образования 
сложены преимущественно амфиболом 
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и хлоритом с небольшим количеством 
граната, магнетита, пирита. Грейзены и 
скарноподобные породы секутся берилл-
молибденовыми жилами, а также жилами 
межрудных аплитов.  

На ранней стадии в гранитах обра-
зовалась вкрапленность флюорита и мо-
либденита. Позднее сформировалась ос-
новная масса молибденового орудене-
ния. Молибденитовые прожилки более 
всего распространены во внешней зоне 
оруденелой брекчии, опоясывающей 
трубчатое сооружение. Богатые вкрап-
ленные молибденитовые руды распола-
гаются в жильных зонах. В позднюю ста-
дию молибденового этапа образовались 
кварц-пиритовые прожилки, а также жилы 
кварца с флюоритом и кальцитом.  

Вольфрамовое оруденение отде-
лено от молибденового внедрением даек 
аплитов. Последние сложены кварцем, 
олигоклазом, микроклином и содержат 
вкрапленность мусковита, флюорита и 
пирита. После внедрения аплитов сфор-
мировались вольфрамовое и полиметал-
лическое оруденения. На начальном 
этапе образовались микроклиновые и 
кварц-микроклиновые прожилки, пересе-
кающие молибденитовые жилы. Более 
поздняя кварц-гюбнерит-шеелитовая 
стадия получила наибольшее распро-

странение. В составе ее выделяется 
кварц-гюбнерит-сульфидная стадия [6]. 
Сульфидно-гюбнеритовые жилы секут 
брекчии трубчатого тела монцонитоиды 
верхнего палеозоя, а сами они секутся 
жилами флюорита и халцедоновидного 
кварца. 

По данным термобарогеохимиче-
ских исследований [7], молибденитовый 
этап сформировался при температурах 
от 200 до более 480 °С, минерализация в 
дайках аплитов – 280–380 °С, вольфра-
митовое оруденение – 230–390 °С, ассо-
циация низкотемпературного флюорита 
и кварца – 200–300 °С. Схема последова-
тельного образования месторождения 
представлена в табл. 1. Она показывает, 
что минеральные ассоциации Булуктаев-
ского месторождения сформировались в 
три этапа. В два первые были образо-
ваны высоко- и среднетемпературные 
берилл-молибденовые и кварц-гюбне-
рит-шеелитовые руды, в третий в близпо-
верхностных условиях образовались низ-
котемпературные флюоритовые жилы с 
халцедоновидным и гребенчатым квар-
цем. Последние по составу и условиям 
образования идентичны флюоритовым 
месторождениям Монголии, Восточного и 
Западного Забайкалья [22–24]. 

 

Таблица 1 

Последовательность формирования руд Булуктаевского месторождения 

Table 1  
Formation sequence of Buluktai deposit ores  

 

Этап  Стадия  T, °С 

Молибденитовый  

Пегматоидная  

Грейзеновая 480–390 

Молибденитовая 340–290 

Кварц-молибденитовая 340–280 

Кварц-пиритовая 280–200 

Внедрения даек аплитов  – 380–280 

Вольфрамитовый  

Полевошпатовая и кварц-полевошпатовая 390–260 

Кварц-гюбнерит-шеелитовая 380–260 

Кварц-флюорит-шеелитовая 320–230 

Низкотемпературного флюорита  
и халцедоновидного кварца  

Крупнозернистого флюорита,  
гребенчатого и халцедоновидного кварца 

300–200 
 

Примечание. Температура T дана по источнику [7]. 
Note. The temperature T is given by source [7]. 
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Результаты изотопных  
исследований 

На месторождении проведена 
оценка возраста (Re-Os) рудного этапа и 
изучены изотопные составы кислорода, 
серы, водорода и углерода различных 
стадий минералообразования. На основе 
данных термобарогеохимических иссле-
дований [7] рассчитан изотопный состав 
кислорода во флюиде, равновесном с  
минералами рудного и пострудного  
этапов.  

Изохронный Re-Os возраст молиб-
денита. Re-Os датирование проведено 
по молибдениту (проба Бул-617) из 

кварц-молибденитового прожилка (табл. 
2). С молибденитом ассоциируют пирит, 
галенит и сфалерит. В пробе содержится 
14,5–17,7 ppm рения. Рассчитанная по 
фракциям молибденита изохрона дала 
возраст 144±10 млн лет (рис. 2).  

Изотопный состав серы. Изотоп-
ные составы сульфидной серы пирита, 
молибденита, сфалерита и галенита как 
молибденового, так и вольфрамового 
этапа в целом гомогенны (табл. 3, рис. 3), 
ложатся в интервал значений, близкий к 
значениям мантийного источника. При 
этом отмечается несколько большая обо-
гащенность молибденита тяжелой серой.  

 
Таблица 2 

Результаты Re-Os изотопных анализов молибденита  
Булуктаевского месторождения 

Table 2 
Results of Re-Os isotope analyzes of molybdenite sample  

from the Buluktai deposit 
 

Номер 
точки 

M, mg 
Re, 

ppm 

187Re, 
ppb 

187Os, 
ppb 

187Re/188Os 
(±2d %) 

187Os/188Os 
(±2d %) 

T model, 
Ma  

4853 1,25 17,7 11108 26,57 36 5617 ± 0,5 88 ± 1,19 143 

4854 1,89 16,1 10096 24,26 43 647± 0,6 105 ± 2,55 144 

4855 2,36 16,0 10055 22,79 15 639± 0,6 36 ± 0,93 136 

 

 
 

Рис. 2. Изохронная Re-Os диаграмма для пробы  
молибденита Булуктаевского месторождения 
Fig. 2. Isochronic Re-Os diagram for molybdenite  

sampling material of the Buluktai deposit 
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Таблица 3  
Изотопный состав серы Булуктаевского месторождения 

Table 3 
Isotopic composition of sulfur from the Buluktai deposit 

 
Этап Номер пробы Минерал δ34S %CDT 

Молибденовый 

Бл-26 

Молибденит 

-2,7 

Бул-55 3,26 

66а 2,84 

64а 4,2 

230/1-53 

Пирит 

-1,1 

Бл-1а -0,45 

230/394 -0,61 

Вольфрамовый 

Бул-1 

Пирит 

1,2 

230 1,75 

230/с-х-1а 0,7 

230-18-20 0,5 

252/16 -0,1 

1089-76 2,19 

1087 1,81 

1087а 1,8 

230/501 Галенит 0,78 

230/с-х-1 

Сфалерит 

0,4 

Бл-2 1,5 

230/501а 2 

 

 
 

Рис. 3. Диаграмма изотопных составов сульфидной серы (δ34S‰CDT)  
Булуктаевского месторождения 

Заштриховано поле мантийного источника серы 
Fig. 3. Diagram of the isotopic compositions of sulfide sulfur (δ34S‰CDT)  

of the Buluktai deposit 
The field of mantle sulfur is shaded 
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Изотопный состав кислорода. Ре-
зультаты анализов изотопных составов 
кислорода молибденового, вольфрамо-
вого и пострудного этапов представлены 
в табл. 4 и на рис. 4. Кислород их четко 
разделяется на две группы. В одну из них 
входят начальные более высокотемпера-
турные ассоциации, включающие берилл 
и мусковит. Это грейзен и слюдяные ото-
рочки на контактах рудных жил. Составы 
их, так же, как рассчитанные значения 
δ18О равновесной с ними флюидной 
фазы, близки к значениям мантийного ис-
точника (рис. 4, 5). Вторую группу пред-
ставляют минералы рудных стадий. 
Кварц как молибденового, так и вольфра-
мового этапа заметно обогащен тяжелым 
кислородом (см. табл. 4). Состав кисло-
рода флюидов, равновесных с этим ми-
нералом (см. рис. 5), фиксирует обога-
щенность легким изотопом. Легким  
кислородом обогащены и флюиды, рав-

новесные с гюбнеритом, шеелитом, хло-
ритом. Изотопный состав кислорода и уг-
лерода в анкерите попадает в квадрат 
PIC. 

Обсуждение 

Результат Re-Os датирования по 
молибдениту подтвердил предположе-
ние о позднемезозойском возрасте ору-
денения. Он заметно отличается от воз-
раста гранитов, с которым связывается 
месторождение. Полученное значение 
близко с Re-Os возрастом Орекиткан-
ского молибденового месторождения 
(142,2±0,8 млн лет [25]) и Гуджирских гра-
нитов Джидинского молибден-вольфра-
мового месторождения (120–125 млн лет 
[26, 27]). Из известных данных по геохро-
нологии [9] (143±4 млн лет) только гра-
ниты близки к возрасту руд. Полученные 
данные не согласуются с предположе-
нием [2] о позднепалеозойском возрасте 
оруденения.  

 

Таблица 4  
Изотопный состав кислорода, водорода и углерода  

в минералах Булуктаевского месторождения 

Table 4 
Isotopic composition of oxygen, hydrogen and carbon  

in the minerals of the Buluktai deposit 
 

Этап  Минерал δ18O‰VSMOW δ 13C‰PDB δD‰VSMOW δ18O‰fluid Т, °С 

Молибденовый 

Мусковит 
5,6 – – 5,9 430 

5,9 – -144,3 6,2 430 

Берилл 6,7 – – 7,1 340 

Кварц 

9,1 – – 3,3 340 

7,2 – – 1,4 340 

8,3 – – 2,5 340 

9,3 – – 3,5 340 

Вольфрамовый 

Берилл 6,4 – – 6,3 310 

Кварц 

8,9 – – 2,2 310 

8,1 – – 1,4 310 

7,9 – – 1,2 310 

Гюбнерит 
-2,1 – – -0,2 310 

-3,72 – – -1,82 310 

Шеелит 0,9 – – -1,8 200 

Анкерит 7,54 -4,99 – – – 

Пострудный Хлорит 2,6 – – -1,4 150 
 

Примечание. При расчете состава кислорода флюидов использованы температуры термобарогеохими-
ческого изучения [7]. 

Note. The temperatures of the thermobarogeochemical study were used to calculate the fluid oxygen composi-
tion [7]. 
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Рис. 4. Изотопный состав кислорода (δ18O‰VSMOW) в минералах Булуктайского месторождения 
Fig. 4. Isotopic composition of oxygen (δ18O‰VSMOW) in the minerals of the Buluktai deposit 

 

 
 

Рис. 5. Изотопные составы кислорода (δ18O‰fluid) и водорода (δD‰VSMOW)  
во флюидах Булуктаевского месторождения 

Fig. 5. Isotopic compositions of oxygen (δ18O‰fluid) and hydrogen (δD‰VSMOW)  
in the fluids of the Buluktai deposit 

 
По данным анализа изотопных со-

ставов сульфидной серы отчетливо фик-
сируется ее мантийное происхождение. 
При этом отмечается заметное обогаще-
ние тяжелым изотопом в молибдените 
относительно других сульфидов. Подоб-
ные мантийные метки наблюдаются и на 
других молибденовых и вольфрамовых 
месторождениях Джидинского рудного 
узла (Первомайское, Инкурское, Хол-
тосонское и Орекитканское) [28, 29].  

Изотопный состав кислорода указы-
вает на участие мантийного и корового 
вещества в продуктах рудообразования. 
При этом мантийный источник фиксиру-
ется на ранних этапах рудообразования, 
а коровый преобладал при формирова-
нии гидротермалитов. Последнее  

подтверждается расчетом состава кисло-
рода во флюиде, равновесном с рудооб-
разующими минералами, показываю-
щими (см. рис. 5) обогащенность его лег-
ким кислородом. Метеорный источник 
воды зафиксирован и в хлорите, завер-
шающем процесс гидротермального ми-
нералообразования. Существенная де-
плетированность дейтерием гидроксиль-
ной воды в мусковите также подтвер-
ждает вовлечение в рудообразующий 
процесс воды метеорного источника. 

О глубинном происхождении угле-
кислоты свидетельствуют составы кисло-
рода и углерода в анкерите из трубчатого 
тела, ложащиеся в квадрат PIC. Они  
подобны составам кислорода и углерода 
в карбонатах вольфрамоносных жил 
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Джидинского рудного поля [28].  
Выводы 

1. Методом изотопного Re-Os ана-
лиза молибденита установлен позднеме-
зозойский возраст молибденового оруде-
нения Булуктаевского месторождения. 

2. Комплексное изотопное изучение 
минералов свидетельствует о том, что в 
формировании оруденения участвовало 
вещество мантийного источника, а в про-
цесс рудообразования были вовлечены 
флюиды метеорного происхождения.  
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ГИДРОГЕОЛОГИЧЕСКИЕ УСЛОВИЯ БАКЧАРСКОГО ЖЕЛЕЗОРУДНОГО  
МЕСТОРОЖДЕНИЯ И ПРЕДВАРИТЕЛЬНАЯ ОЦЕНКА ВОДОПРИТОКОВ 
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634050, Российская Федерация, г. Томск, просп. Ленина, 30. 

 

РЕЗЮМЕ: Бакчарское железорудное месторождение на территории Томской области относится к одному 
из крупнейших в мире железорудных районов – Западно-Сибирскому. Протяженность рудоносной полосы в 
направлении с юга на север достигает 2000 км при ширине до 150 км. К настоящему времени наиболее 
детально изучена часть этой провинции, находящаяся в районе д. Полынянки Бакчарского района. Поиско-
вые работы выполнены в составе государственной геологической съемки. Выявлено относительно глубокое 
залегание рудных тел, а также высокая степень обводненности всего геологического разреза. Однако инте-
рес к освоению железорудного сырья сохраняется, поскольку его огромные запасы являются мощным ре-
сурсом развития региона на перспективу. Гидрогеологические условия месторождения во многом опреде-
ляют наиболее рациональные способы его разработки и рентабельность добычи полезного ископаемого. 
Цель данной статьи – оценка прогнозных водопритоков и их изменения во времени при открытом способе 
отработки железорудного месторождения, которая необходима для предварительного определения мас-
штабов работ по водопонижению и схемы их организации, включая выбор приемников дренажных вод. В 
ходе работы проанализированы особенности геологического строения до глубины залегания рудных тел. 
Выполнена схематизация гидрогеологического разреза для целей прогнозного аналитического гидродина-
мического расчета водопритоков. Получена предварительная оценка водопритоков на перспективу при от-
крытом способе разработки месторождения с учетом изменения интенсивности дренажа подземных вод во 
времени. Результаты прогнозных расчетов показывают весьма значительную степень обводненности желе-
зорудного месторождения. Необходимо дальнейшее изучение гидрогеологических условий, поиск и обос-
нование альтернативных методов разработки месторождения, включая скважинную гидродобычу.  
 

Ключевые слова: Бакчарское железорудное месторождение, открытый способ отработки, подземные 
воды, водоносный горизонт, фильтрационные параметры, фильтрационный поток, расход, водоприток, 
геофильтрационные расчеты 
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ORE DEPOSIT AND PRELIMINARY ESTIMATION OF WATER INFLOWS 
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ABSTRACT: The Bakchar iron ore deposit located in the Tomsk region is a part of the West-Siberian iron ore field, 
which is considered one of the largest in the world. The length of the ore-bearing strip from the south to the north is 
about 2,000 km, the strip width is about 150 km. At present, the most detailed research was given to the part of the 
Bakchar province adjoining Polynyanka village. The explorations were performed as a part of the state geological 
survey. A relatively deep underlying of ore bodies and a high watering degree of the entire geological section were 
found out. However, this did not decrease the interest in the development of iron ore since its huge reserves form 
the powerful resource for the development of the region in the future. Hydrogeological conditions of the deposit in 
many senses determine the most rational methods of its development and ore mining profitabi lity. The purpose of 
the article is to estimate the forecasted water inflows and their changes over time under open-cast mining of the 
iron ore deposit. It is required for the preliminary determination of the scope of works for water lowering and design-
ing of their organization scheme including the selection of drainage water receivers. The paper also analyzes the 
features of the geological structure down to the depth of ore body bedding. The hydrogeological profile of the section 
has been schematized for the purpose of predictive analytical hydrodynamic calculation of water inflows. The pre-
liminary estimation of water inflows for the future has been obtained under open-cast mining of the deposit with 
regard to the change of the groundwater drainage intensity over time. The results of predictive calculations show 
the significant degree of iron ore deposit watering. The authors emphasize the need for further study of hydrogeo-
logical conditions, search and justification of alternative methods of ore field development including hydraulic bore-
hole mining. 
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Введение 

На территории Томской области от-
крыто Бакчарское железорудное место-
рождение, которое относится к одному из 
крупнейших в мире железорудных бас-
сейнов – Западно-Сибирскому [1, 2]. Он 
представляет собой сохранившуюся от 
размыва восточную часть огромной пре-
рывистой полосы железооруденения, 
подковой окаймляющей Западно-Сибир-
скую низменность (рис. 1). На западном 
обрамлении этой структуры аналогичные 
морские руды известны в Аятском,  

Марсятском и других месторождениях. 
Пространственное близки к ним лагунно-
озерные руды Прииртышского бассейна 
и речные руды Лисаковского месторож-
дения Приаральской группы. Морские ру-
доносные породы и руды Западно-Си-
бирского бассейна протягиваются с юга 
на север почти от предгорий Алтая на юге 
до полуострова Олений в низовьях 
р. Енисей. Протяженность рудоносной 
полосы близка к 2000 км при ширине 
около 150 км. К настоящему времени 
наиболее детально изучена часть этой 
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провинции, находящаяся в районе д. По-
лынянки Бакчарского района. Железо-
носные отложения Бакчарского рудного 
узла приурочены к верхнемеловым и па-
леогеновым отложениям, перекрываю-
щимся мощной толщей (160–200 м) осад-
ков неоген-четвертичного возраста. Же-
лезные руды характеризуются в основ-
ном оолитами гетит-гидрогетитового, 
хлорит-гидрогетитового состава и отно-
сятся к трем горизонтам (снизу вверх): 
нарымскому, колпашевскому, бакчар-
скому [3–6]. Состав оолитов руд близок к 
составу современных новообразующихся 
оолитов на фильтрах обезжелезевания 
водозаборов, эксплуатирующих воды па-
леогеновых отложений [7, 8]. Поисковые 
работы на территории рудного узла вы-

полнены в составе государственной гео-
логической съемки. Выявлены относи-
тельно глубокое залегание рудных тел и 
высокая степень обводненности всего 
геологического разреза. Однако интерес 
к освоению железорудного сырья сохра-
няется, поскольку его огромные запасы 
являются мощным ресурсом развития 
экономики Томской области на перспек-
тиву. В этой связи исследование гидро-
геологических условий месторождения 
является одной из приоритетных задач 
геолого-разведочных работ, поскольку 
наличие в разрезе подземных вод во 
многом определяет выбор наиболее ра-
циональных способов разработки руд-
ного сырья и в целом рентабельность до-
бычи полезного ископаемого. 
 

 
 

Рис. 1. Схема Западно-Сибирского железорудного бассейна [2–4]: 
1 – площадь распространения мел-палеогенового моря; 2 – полоса распространения  

прибрежно-морских железорудных отложений; 3 – площади наиболее крупных  
железорудных узлов (месторождений) 

Fig. 1. Diagram of the West Siberian iron ore basin [2–4]: 
1 – distribution area of the Cretaceous-Paleogene sea; 2 – distribution area  

of the coastal-marine iron ore deposits; 3 – areas of the largest  
iron ore clusters (deposits) 
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Площадь исследований располо-
жена в Бакчарском районе Томской обла-
сти в 219 км юго-западнее г. Томска 
вблизи районного центра Бакчар. Геогра-
фически район находится на восточном 
склоне Обь-Иртышского междуречья 
центральной части Западно-Сибирской 
низменности. В геоморфологическом от-
ношении район работ расположен на 
Обь-Иртышском водоразделе, в долин-
ном комплексе р. Парбиг и Бакчар, кото-
рые являются левыми притоками р. Чая. 

Площадь месторождения представ-
ляет собой заболоченную и слабо 
всхолмленную равнину с абсолютными 
отметками от 121 м на водораздельных 
участках до 89 м в речных долинах 
(р. Галка и Тетеринка, являющихся ле-
выми притоками р. Бакчар). Территория 
покрыта лесами таежного типа. Широко 
развиты обширные болотные массивы. 

Климат района континентальный с 
продолжительной холодной зимой и ко-
ротким теплым летом. Среднегодовая 
температура колеблется от -0,7 до 1,6 °С. 
Среднегодовое количество осадков из-
меняется от 560 до 600 мм. Снежный по-
кров достигает 130 см и держится до 
начала мая. Максимальная глубина се-
зонного промерзания наступает в конце 
марта и достигает 280 см. 

По природно-климатическим усло-
виям район Бакчарского железорудного 
месторождения относится к Западно-Си-
бирской провинции южнотаежной под-
зоны и характеризуется избыточном 
увлажнением, плоским слаборасчленен-
ным рельефом, слабо развитой гидросе-
тью с малыми уклонами русел, широким 
развитием процессов заболачивания. 

Цель исследования 
Имеющиеся материалы гидрогео-

логических исследований положены в ос-
нову предварительной оценки прогноз-
ных водопритоков при открытом способе 
отработки железорудного месторожде-
ния. Количественная оценка масштабов 
водопритоков и их ожидаемое изменение 

во времени при расширении фронта до-
бычных работ необходимы для предва-
рительного определения масштабов ра-
бот по водопонижению и схемы их орга-
низации, включая выбор возможных при-
емников дренажных вод. Оценка водо-
притоков требует особого внимания и яв-
ляется обязательным регламентом при 
эксплуатации месторождений твердых 
полезных ископаемых [9–15].  

Материалы и методы  
исследования 

В основу анализа гидрогеологиче-
ских условий Бакчарского железорудного 
месторождения положены материалы ре-
гиональной оценки ресурсов пресных и 
маломинерализованных подземных вод 
южной части Западно-Сибирского арте-
зианского бассейна [16], а также резуль-
таты гидрогеологических исследований 
для организации централизованного во-
доснабжения населенных пунктов южных 
районов Томской области [17]. 

В региональном плане гидрогеоло-
гический разрез характеризуется двух-
этажным строением, объединяющим две 
гидродинамические зоны: интенсивного и 
затрудненного водообмена. Затруднен-
ный водообмен характерен для нижней 
части гидрогеологического разреза, гра-
ница которой подтверждается гидрогео-
химическими показателями и прежде 
всего повышенной величиной общей ми-
нерализации подземных вод, превышаю-
щей предел первых граммов на литр. 

Максимальная мощность зоны ин-
тенсивного водообмена достигает 800 м. 
При залегании рудной толщи на глуби-
нах, близких к 200 м, участок месторож-
дения, планируемый к первоочередной 
отработке, попадает в пределы зоны ак-
тивного водообмена. Этим обстоятель-
ством во многом определяются особен-
ности формирования водопритоков при 
открытом способе отработки продуктив-
ной толщи. 

Гидрогеологический разрез харак-
теризуется наличием нескольких выдер-
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жанных в плане и в разрезе мощных во-
доносных горизонтов, часть из которых 
используется для организации централи-
зованного водоснабжения населенных 
пунктов. Подземные воды этих горизон-
тов являются частью единой гидродина-
мической системы Западно-Сибирского 
артезианского бассейна, что предопре-
деляет высокие величины ожидаемых во-
допритоков при открытом способе разра-
ботки. Водоносные горизонты, содержа-
щие напорные воды, разделены водоупо-
рами, выдержанными в разрезе и по пло-
щади. Величины напоров формируются в 
отдаленных областях питания и часто 
устанавливаются на уровне, близком к 
поверхности современного рельефа, что 
иногда приводит к образованию участков 
самоизлива в долинах рек. 

В работе Н.А. Ермашовой [17] при-
ведена обобщенная характеристика гид-
рогеологического разреза в районе д. По-
лынянки Бакчарского района. Исходными 
материалами послужили результаты по-
исковых работ, выполненных в составе 
государственной геологической съемки 
(А.А. Бабин), и уточненная характери-
стика, полученная при гидрогеологиче-
ской съемке, выполненной Обской пар-
тией Томской геолого-разведочной экс-
педиции (А.В. Кривенцов, Т.Г. Кривен-
цова). В работе использованы эти мате-
риалы и описание водоносных горизон-
тов для схематизации гидрогеологиче-
ских условий и выполнения прогнозных 
геофильтрационных расчетов. 

Согласно материалам полевых ис-
следований, в пределах надрудной части 
гидрогеологического разреза выделя-
ется четыре напорных водоносных гори-
зонта, разделенных выдержанными в 
плане и в разрезе водоупорными поро-
дами (рис. 2). 

Первый от поверхности постоянно 
действующий водоносный горизонт (ВГ I) 
приурочен к песчаным отложениям чет-
вертичного и верхнеолигоценового воз-
раста тобольской (QII tb) и лагернотомской 

(Р3 lt) свит. Их общая мощность достигает 
50 м. 

Второй водоносный горизонт (ВГ II) 
представлен песчано-алевритовыми от-
ложениями среднего олигоцена новоми-
хайловской свиты (Р3 nm), мощность кото-
рых достигает 40–50 м. Пески обладают 
высокой степенью глинистости, содержат 
напорные воды и могут проявлять спо-
собность к плывунности. 

Третий водоносный горизонт (ВГ III) 
сложен песками верхнеэоцен-нижнеоли-
гоценового возраста юрковской свиты 
(P2-3 jur). Мощность водовмещающих по-
род превышает 50 м. Они характеризу-
ются максимальной степенью обводнен-
ности и обладают высоким напором над 
кровлей, обеспечивая самоизлив в доли-
нах рек. 

Воды третьего водоносного гори-
зонта активно используются большин-
ством водозаборов хозяйственно-питье-
вого назначения, в том числе с. Бакчар и 
других населенных пунктов. Количество 
воды и основные параметры эксплуата-
ционного водоносного горизонта оце-
нены для водозаборов с. Бакчар, Порот-
никово и утверждены в территориальной 
комиссии по запасам полезных ископае-
мых. 

Менее изученным является водо-
носный комплекс отложений верхнего 
мела. Он представлен двумя горизон-
тами: в кровле и подошве продуктивной 
толщи. 

Четвертый водоносный горизонт 
(ВГ IV), приуроченный к отложениям гань-
кинской свиты (K2 gn), образован обвод-
ненными песками мощностью до 25–30 м 
и обладает большим гидростатическим 
напором. Он подстилается непосред-
ственно железорудной толщей, обладаю-
щей пониженными фильтрационными па-
раметрами. Воды ганькинской свиты 
пресные. 

В основании гидрогеологического 
разреза, под рудной толщей залегает  
пятый водоносный горизонт (ВГ V),  
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Рис. 2. Усредненный геологический разрез  
района Бакчарского железорудного  

месторождения (по Н.А. Ермашовой)  
с условной нумерацией водоносных  

горизонтов (ВГ I – ВГ V) 
Fig. 2. Averaged geological section  

of the Bakchar iron ore deposit  
(according to N.A. Ermashova) with  

conditional numbering of aquifers (ВГ I – ВГ V) 

приуроченный к отложениям песков ниж-
ней части ипатовской свиты (K2 ip). Мощ-
ность водонасыщенных пород состав-
ляет 20 м. Подземные воды этой части 
разреза обладают высоким напором и по-
вышенной минерализацией, позволяю-
щей отнести их к минеральным лечебно-
столовым. 

Описанное строение гидрогеологи-
ческого разреза позволяет предполо-
жить, что при отработке рудной залежи 
открытым способом в формировании во-
допритоков будут принимать участие все 
перечисленные водоносные горизонты. 
Четыре водонасыщенные толщи верхней 
части гидрогеологического разреза 
должны быть сдренированы полностью 
при производстве вскрышных работ и 
дальнейшей эксплуатации карьера, что 
обеспечит основной водоприток на забой 
карьера за счет бокового притока. Водо-
насыщенные породы подрудной толщи 
могут повышать суммарный водоприток 
за счет формирования процессов перете-
кания через гидравлические окна в водо-
упорных породах верхней части ипатов-
ской свиты (см. рис. 2). 

Ожидаемые водопритоки в суще-
ственной степени будут зависеть от гео-
метрических размеров проектируемой 
горной выработки. 

В соответствии с описанными осо-
бенностями гидрогеологических условий 
схема формирования водопритоков 
представляет собой сложную гидродина-
мическую систему, основные элементы 
которой показаны на рис. 3.  

Для расчета величины ожидаемых 
водопритоков при открытом способе от-
работки выполнена схематизация гидро-
геологических условий. Выделено че-
тыре неограниченных в плане напорных 
водоносных горизонта в границах 
надрудной части гидрогеологического 
разреза и один напорный горизонт в 
подрудной толще. Для выполнения гео-
фильтрационных расчетов введена 
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условная нумерация водоносных гори-
зонтов: I, II, III, IV и V (см. рис. 3). Вели-
чины расчетных мощностей водоносных 
горизонтов определены по сводной гид-
рогеологической колонке. Фильтрацион-

ные параметры скорректированы в соот-
ветствии с величинами коэффициентов 
водопроводимости, полученными при 
опробовании эксплуатационных гидро-
геологических скважин (табл. 1). 

 

 
 

Рис. 3. Схема формирования ожидаемых водопритоков: 
1 – приведенный радиус «большого колодца»; 2 – условный радиус влияния; 3 – направление бокового 

 притока; 4 – направление вертикального фильтрационного потока за счет перетекания снизу;  
5 – водоносные горизонты; 6 – водоупорные породы; 7 – рудные толщи; 8 – статический  

уровень подземных вод; 9 – динамический уровень подземных вод 
Н – пьезометрическая высота; I–V условный номер водоносного горизонта 

Fig. 3. Diagram of expected water inflow formation: 
1 – equivalent radius of the "big well"; 2 – conditional radius of influence; 3 – direction of the lateral inflow;  

4 – direction of the vertical filtering flow due to overflow from the bottom; 5 – aquifers; 6 – waterproof  
rocks; 7 – ore strata; 8 – static level of groundwaters; 9 – dynamic level of groundwaters 

H – piezometric height; I–V conditional number of an aquifer 
 

Таблица 1 
Расчетные фильтрационные параметры водоносных горизонтов 

Table 1 
Estimated filtration parameters of aquifers 

 

Водоносный 
горизонт  

Мощность,  
м  

Коэффициент  
фильтрации, м/сут.  

 Коэффициент водо-
проводимости, м2/сут.  

Коэффициент пьезо- 
проводности, м2/сут.  

I 50 3 150 106 

II 50 5 250 106 

III 50 10 500 106 

IV 25 3 75 106 

V 20 3 60 106 
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Прогнозную оценку водопритоков 
при открытом способе отработки место-
рождения целесообразно рассматривать 
на основе раздельной количественной 
оценки вклада каждого водоносного го-
ризонта в суммарный проектный водоот-
лив. Определение расходов водоносных 
горизонтов выполнено с использованием 
аналитических методов. На этапе схема-
тизации гидрогеологических условий 
принято формирование нестационарного 
фильтрационного потока под воздей-
ствием искусственного водоотлива для 
условий напорных неограниченных в 
плане водоносных горизонтов. 

В целях внесения определенности 
в начальные условия решения геофиль-
трационной задачи принято, что отра-
ботка рудного тела проводится только в 
пределах верхней продуктивной толщи. 
Для определения размеров открытой 
горной выработки на уровне каждого во-
доносного горизонта угол откосов принят 
постоянным и равным 30° без обоснова-
ния устойчивости. 

Расчетной схемой предусматрива-
ется вскрытие продуктивной толщи до 
глубины 235 м от поверхности с органи-
зацией водоотлива на забое карьера. 
Все четыре водоносных горизонта 
надрудной толщи разгружаются на от-
косы карьера. При дренировании водона-
сыщенных пород естественные напоры 
снижаются до высоты высачивания (см. 
рис. 3). Расчеты показывают, что она не 
превышает 2 м. Для каждого водоносного 
горизонта эта величина контролируется 
отметкой его подошвы за исключением 
целика под дном карьера. Формирую-
щийся при этом расход зависит от разме-
ров периметра вскрытой части водонос-
ного горизонта, величины гидравличе-
ского уклона (который уменьшается во 
время эксплуатации карьера при ста-
бильных его размерах) и фильтрацион-
ных параметров водовмещающих пород. 

При наличии высоконапорных под-
земных вод в подрудной толще можно 

ожидать поступления дополнительных 
водопритоков за счет вертикального пе-
ретекания снизу. Эта часть суммарного 
водопритока зависит от величины 
напора, площади забоя, мощности и 
фильтрационных параметров разделяю-
щего слоя. 

Оценка водопритоков выполнена на 
основе комплексирования аналитиче-
ских расчетов. Боковой водоприток оце-
нивался при нестационарном гидродина-
мическом режиме по методу «большого 
колодца» для четырех изолированных 
напорных водоносных горизонтов. Водо-
приток снизу оценивался по схеме верти-
кальной фильтрации (рис. 4), учитываю-
щей слоистое строение полупроницае-
мого раздельного слоя. 

Восходящий фильтрационный по-
ток формируется под влиянием вели-
чины действующего напора (∆Н), образу-
ющегося за счет разности напоров на 
нижней и верхней границах раздельной 
слоистой толщи, параметры которой ха-
рактеризуются частными значениями ко-
эффициентов фильтрации (k1–3) и мощ-
ностей разделяющих слоев (h1–3). 

Оценка вертикального водопритока 
потока выполнена на основе фундамен-
тальных зависимостей для фильтраци-
онного потока: 

𝑄 = 𝐹 · 𝑉, 
где Q – расход фильтрационного потока, 
м3/сут.; F – площадь поперечного сече-
ния потока (соответствует площади за-
боя карьера), м; V – скорость фильтраци-
онного потока, м/сут. 

В свою очередь скорость верти-
кальной фильтрации оценивается с уче-
том неоднородности разделяющих гори-
зонтов: 

𝑉 = 𝑘ср ·
𝐻𝑚𝑎𝑥 − 𝐻𝑚𝑖𝑛

𝐿
, 

где kср – среднее значение коэффици-
ента фильтрации при движении филь-
трационного потока перпендикулярно 
плоскостям напластования, м/сут.; Hmax, 
Hmin – значения напора на границах  
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Рис. 4. Расчетная схема вертикальной фильтрации: 
1 – напор (максимальный, минимальный, действующий); 2 – параметры и номер  

относительного водоупора (ki – коэффициент фильтрации, м/сут.; hi – мощность, м);  
3 – направление бокового притока; 4 – направление вертикального фильтрационного потока  

за счет перетекания снизу; 5 – водоносные горизонты; 6 – водоупорные породы; 7 – рудные толщи 
Fig. 4. Calculation model of vertical filtering: 

1 – head (maximum, minimum, effective); 2 – parameters and number of a relative confining layer  
(ki – filtration coefficient, m/day; hi – thickness, m); 3 – direction of the lateral inflow; 4 – direction of the  
vertical filtering flow due to overflow from the bottom; 5 – aquifers; 6 – waterproof rocks; 7 – ore strata 

 

полупроницаемой толщи, м; L – длина 
пути вертикальной фильтрации, м. 

Неоднородное строение разреза 
при определении скорости фильтрацион-
ного потока учитывается расчетом сред-
него значения коэффициента фильтра-
ции. В случае движения подземных вод 
перпендикулярно плоскостям напласто-
вания используется формула 

𝑘ср =
∑ ℎ𝑖

∑(ℎ𝑖/ 𝑘𝑖)
, 

где kср – средняя по разрезу слоистой 
мощности величина коэффициента 
фильтрации, м/сут.; hi – мощность i-го 
слоя полупроницаемых пород, м; ki – ко-
эффициент фильтрации i -го слоя полу-
проницаемых пород, м/сут. (символ 
суммы означает суммирование по всем 
слоям неоднородного разреза). 

Величина восходящего фильтраци-
онного потока находится в прямой зави-

симости от площади забоя карьера и уве-
личивается в процессе наращивания 
объемов горных работ. 

Для расчета бокового притока ис-
пользован метод «большого колодца», в 
основе которого лежит основная зависи-
мость определения водопритока к совер-
шенной гидрогеологической скважине в 
условиях нестационарного режима 
фильтрации: 

𝑄 =
2𝜋𝑘𝑚𝑆

𝑙𝑛
𝑅𝑡
𝑟𝑘

; 

𝑅𝑡 = 1,5√𝑎𝑡𝑖; 

𝑟𝑘 =
√𝐹

𝜋
, 

где k – коэффициент фильтрации во-
довмещающих пород, м/сут.; m – мощ-
ность водоносного горизонта, м; S – по-
нижение уровня при водоотливе, м; Rt – 
текущее значение условного радиуса 
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влияния, м; a – коэффициент пьезопро-
водности, м2/сут.; ti – продолжительность 
i -го расчетного периода, сут.; rk – приве-
денный радиус «большого колодца», м; 
F – площадь забоя карьера. 

Расчеты по указанной формуле вы-
полнялись для каждого из водоносных 
горизонтов отдельно, а результаты вы-
числений складывались. Это дает воз-
можность не только определить суммар-
ный водоприток, но и оценить в первом 
приближении его структуру на уровне ко-
личественного соотношения частных 
расходов. 

В условиях существенной неодно-
значности исходных условий расчеты вы-
полнены в многовариантной постановке 
в диапазоне изменения значений филь-
трационных параметров, размеров карь-
ера и времени его эксплуатации. 

Результаты исследования  
и их обсуждение 

Основные результаты выполнен-
ных геофильтрационных расчетов пока-
заны в сводной форме (табл. 2). Суммар-
ная величина ожидаемых водопритоков 

изменяется в процессе эксплуатации ка-
рьера, в значительной мере зависит от 
размеров забоя и составляет для приня-
той расчетной схемы величину, близкую 
в среднем к 200000 м3/сут. В начальный 
период эксплуатации прогнозная вели-
чина водопритоков при стабильных раз-
мерах карьера достигает максимума за 
счет сработки естественных запасов, а за 
время длительной эксплуатации снижа-
ется при одновременном увеличении 
размеров депрессионной воронки и 
уменьшении величин гидравлических 
уклонов. Суммарная величина водопри-
токов растет с увеличением площади за-
боя карьера. Вклад отдельных водонос-
ных горизонтов, показанный в табл. 3, 
можно оценить как стабильный во вре-
мени, не испытывающий заметных коле-
баний в процессе эксплуатации. Полное 
представление о структуре формирова-
ния водопритоков за счет дренирования 
отдельных водоносных горизонтов дают 
средние значения их доли в суммарном 
расходе. 

 

Таблица 2 
Изменение прогнозных водопритоков во времени 

Table 2 
Change in predicted water inflows over time 

 

Вариант 
расчета  

Длина стороны забоя 
карьера квадратного 

сечения, м  

Суммарный водоприток при различных  
сроках эксплуатации карьера, м3/сут.  

300 сут.  1000 сут. 3000 сут.  10000 сут.  

1 100 191857 169151 152608 137806 

2 200 198353 174248 156789 141245 

3 300 204509 179076 160754 144515 

4 400 210412 183711 164569 147674 

5 500 216127 188205 168280 150760 

6 600 221702 192600 171922 153805 

7 700 227173 196927 175522 156831 

8 800 232570 201209 179100 159856 

9 900 237915 205468 182675 162895 

10 1000 243228 209717 186258 165959 

11 1100 248525 213972 189863 169059 

12 1200 253818 218243 193498 172201 

13 1300 259119 222539 197172 175394 

14 1400 264438 226868 200890 178643 

15 1500 269782 231238 204661 181953 
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Таблица 3 
Доля расходов отдельных водоносных горизонтов в суммарном водопритоке, % 

Table 3 
Flow percentage of individual aquifers in the total water inflow, % 

 
Вариант 
расчета  

Длина стороны забоя карьера  
квадратного сечения, м  

Водоносные горизонты  

I II III IV V 

1 100 8,5 47,7 32,4 11,3 0,03 

2 200 8,5 47,7 32,4 11,3 0,12 

3 300 8,5 47,6 32,4 11,3 0,25 

4 400 8,5 47,5 32,3 11,3 0,43 

5 500 8,5 47,4 32,2 11,2 0,66 

6 600 8,4 47,3 32,1 11,2 0,93 

7 700 8,4 47,1 32,0 11,2 1,23 

8 800 8,4 47,0 31,9 11,1 1,57 

9 900 8,3 46,8 31,8 11,1 1,95 

10 1000 8,3 46,6 31,7 11,0 2,35 

11 1100 8,3 46,4 31,5 11,0 2,78 

12 1200 8,2 46,2 31,4 10,9 3,24 

13 1300 8,2 46,0 31,2 10,9 3,73 

14 1400 8,2 45,7 31,1 10,8 4,23 

15 1500 8,1 45,5 30,9 10,8 4,76 

Среднее 8,4 46,8 31,8 11,1 1,9 

 
Полученную прогнозную оценку во-

допритоков следует рассматривать как 
предварительную, но учитывающую все 
известные к настоящему времени коли-
чественные параметры, характеризую-
щие гидрогеологический разрез в районе 
предполагаемой первоочередной отра-
ботки месторождения. 

Выводы 
Анализ гидрогеологических усло-

вий Бакчарского железорудного место-
рождения показал, что в целом геологи-
ческий разрез представляет собой водо-
насыщенную гидродинамическую си-
стему, состоящую из отдельных коллек-
торов с разными фильтрационными 
свойствами. 

По результатам исследований 
наиболее детально изучен водоносный 
горизонт отложений новомихайловской и 
юрковской свит в связи с работами по 
оценке запасов подземных вод для водо-
снабжения с. Бакчар и Поротниково. Во-
доносные горизонты отложений тоболь-
ской и лагернотомской свит (первый от 

поверхности водоносный горизонт); гань-
кинской свиты (третий от поверхности во-
доносный горизонт, слагающий непо-
средственно рудоносную толщу) и отло-
жений ипатовской свиты (четвертый от 
поверхности водоносный горизонт, под-
рудная толща) опытными работами прак-
тически не изучены. 

По сложности гидрогеологических 
условий участок недр Бакчарского желе-
зорудного месторождения предвари-
тельно можно отнести к первой группе 
сложности с простыми геолого-гидрогео-
логическими условиями по критериям 
классификации запасов и прогнозных ре-
сурсов питьевых, технических и мине-
ральных подземных вод. Особенности 
геологического строения и гидрогеологи-
ческих условий позволяют предполо-
жить, что при отработке рудной залежи 
открытым способом в формировании во-
допритоков будут принимать участие все 
перечисленные водоносные горизонты. 
Три водонасыщенные толщи верхней ча-
сти гидрогеологического разреза должны 
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быть сдренированы полностью при про-
изводстве вскрышных работ и дальней-
шей эксплуатации карьера, что обеспе-
чит основной водоприток на забой откры-
той горной выработки. Водонасыщенные 
породы подрудной толщи могут повы-
шать суммарный водоприток за счет 
формирования процессов перетекания 
через водоупорные породы верхней ча-
сти ипатовской свиты. Ожидаемые водо-
притоки в существенной степени будут 
зависеть от геометрических размеров 
проектируемой горной выработки. 

Необходимо отметить, что на со-
временном этапе изучения особенностей 
геологического строения и гидрогеологи-
ческих условий более точная оценка во-
допритоков невозможна. Это определя-
ется не только слабой изученностью 
фильтрационных параметров отдельных 
водоносных горизонтов (коэффициентов 
фильтрации, водопроводимости, пьезо-
проводности, водоотдачи), но и отсут-
ствием надежных оценок их простран-
ственной изменчивости. Значительные 
осложнения возникают с неопределенно-

стью плана горных работ. Это заметно 
снижает достоверность прогнозных гео-
фильтрационных расчетов, но дает пред-
ставление о весьма внушительных мас-
штабах необходимого водоотлива, кото-
рые заставляют задуматься о сравни-
тельной оценке альтернативных спосо-
бов добычи рудного материала, напри-
мер с использованием скважиной гидро-
добычи. 

Наиболее рациональный подход к 
изучению гидрогеологического разреза 
предполагает сопровождение гидрогео-
логических исследований одновремен-
ным моделированием гидрогеологиче-
ских условий с применением численных 
методов в режиме постояннодействую-
щей модели месторождения в режиме 
разведочного моделирования. Такой ме-
тодический прием позволяет не только 
оперативно получать откорректирован-
ные по результатам разведочных работ 
уточненные прогнозные оценки, но и оп-
тимизировать объемы необходимых раз-
ведочных работ. 
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РЕЗЮМЕ: Целью исследования является определение состава рудообразующих растворов и физико-хи-
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В составе газовой фазы установлены CO2, СH4 и N2. Методом LA-ICP-MS были определены концентрации 
широкого спектра элементов: Li, Be, B, F, Na, Mg, Al, Cl, K, Ca, Mn, Fe, Cu, Zn, Nb, Mo, Ag , Sn, La, Ce, Ta, W, 
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COMPOSITION OF SOLUTIONS FORMING MOLYBDENUM  
MINERALIZATION OF PERVOMAISKOE DEPOSIT 
(DZHIDA ORE FIELD, SOUTH-WESTERN TRANSBAIKALIA) 
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ABSTRACT: The purpose of this study is determination of the composition of ore-forming solutions and physico-
chemical formation conditions of molybdenum mineralization in the Pervomaiskoe stockwork deposit within the 
Dzhida ore field (South-Western Transbaikalia). A set of mineralogical, petrographic and geochemical studies al-
lowed to identify the material composition of ore quartz-molybdenum veins and near-veinlet zones. The methods of 
cryometry and thermometry, as well as modern instrumental microprobe methods of matter study (Raman- spec-
troscopy and LA-ICP-MS) were used to examine fluid inclusions in quartz of bonanza and lean quartz-molybdenite 
veinlets. The composition of a gas phase and metal concentrations in the solutions forming quartz-molybdenite 
veinlets were determined. Conducted studies show that the quartz-molybdenite veins of the Pervomaiskoe deposit 
were formed in the temperature range of 314–186 °C under the participation of homogeneous fluids with solution 
heterogenization periods. Total salt concentrations are 6.3–11.7 wt.% eq. NaCl. The gas phase contains CO2, СH4 
and N2. Using LA-ICP-MS method the concentrations of a wide range of elements including Li, Be, B, F, Na, Mg, 
Al, Cl, K, Ca, Mn, Fe, Cu, Zn, Nb, Mo, Ag, Sn, La, Ce, Ta, W, Au, Pb, Th, U were determined. The content of the 
main ore element Mo in bonanza quartz-molybdenite veinlets reaches up to 559 g/t, whereas the average value is 
182 g/t. The content of Mo in lean veinlets does not exceed 85 g/t, whereas the average value is 13 g/t. Richer 
veinlets were formed by near-neutral solutions with a high content of Mo, S and F, while relatively poor veinlets 
were precipitated from high alkaline solutions. All these enable us to consider the pH of solutions as one of the 
factors of ore content. 
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Введение 

Информация об условиях и причи-
нах формирования штокверковых (грей-
зеновых) W-Mo(Ве) месторождений в 
настоящее время является неполной и 
отрывочной и требует дополнительных 
исследований для уточнения. В особен-
ности это касается данных по флюид-
ному режиму, газово-солевому составу, 
Р-Т-X-параметрам, а также эволюции и 
металлоносности растворов, продуциру-
ющих жильно-штокверковое W-Mo(Be) 
оруденение.  

На территории Юго-Западного За-
байкалья известны месторождения Джи-
динского рудного поля, характеризующе-
гося высокой концентрацией оруденения 
на небольшой площади и включающего 
крупные промышленные месторождения: 
Первомайское, Инкурское и Холтосон-
ское. Это уникальные геологические объ-
екты и крупнейшие в регионе (и в стране) 
источники W и Mo. В качестве примесных 
компонентов в рудах присутствует также 
и ряд других полезных компонентов – Be, 
Cd, Pb, Zn, Au и т. д.  

http://dx.doi.org/10.21285/2541-9455-2018-41-4-37-49
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Объектом исследования является 
Первомайское штокверковое Mo место-
рождение, относящееся к типу редкоме-
талльных грейзеновых месторождений. 
Предшественниками установлено, что 
все три месторождения Джидинского руд-
ного поля генетически связаны с единой 
гранитоидной интрузией [1, 2]. Формиро-
вание штокверковой Mo-W минерализа-
ции происходило в течение нескольких 
гидротермальных этапов, разделенных 
во времени периодами интрузивного маг-
матизма. Сначала сформировался Мо 
штокверк, позже прожилки с Мо-Ве мине-
рализацией, затем штокверк гюбнеритсо-
держащих прожилков. Поскольку кварц-
молибденитовые прожилки являются са-
мыми ранними среди рудных прожилков 
Джидинского Mo-W(Be) рудного поля, ис-
следования P-T-X-параметров их форми-
рования и металлоносности позволят ре-
конструировать ранние этапы эволюции 
Джидинской рудно-магматической си-
стемы. 

Методы исследования 
Для решения минералогических и 

петрографических задач использовались 
методы оптической микроскопии на поля-
ризационном микроскопе OLYMPUS BX-
51 с цифровой фотокамерой MicroPub-
lisher 3.3 RTV. Химический состав мине-
ралов определен Е.В. Ходыревой и кан-
дидатом геолого-минералогических наук 
С.В. Канакиным в Геологическом инсти-
туте СО РАН (г. Улан-Удэ) методом рент-
геноспектрального микроанализа на ска-
нирующем электронном микроскопе LEO-
1430VP с энерго-дисперсионным спек-
трометром INCAЕnergy 350. 

Флюидные включения (ФВ) в мине-
ралах исследовались методами термо-
метрии, криометрии, волюмометрии и 
КР-спектроскопии. Для определения тем-
ператур общей гомогенизации, темпера-
тур эвтектики и плавления льда водных 
растворов, температур растворения до-
черних фаз и гомогенизации сжиженных 
газов использовалась микротермокамера 

THMSG-600 фирмы Linkam с диапазоном 
измерений температур от -196 до 
+600 °С. Стандартная аппаратурная 
ошибка измерений составляет ±0,1 в от-
рицательной и ±5 °С в положительной 
области температур. Приблизительную 
оценку содержания солей во включениях 
находили по температуре плавления 
льда, используя двухкомпонентную 
водно-солевую систему (NaCl–H2O) че-
рез эквивалент NaCl [3]. Преобладающая 
соль в водном растворе включений опре-
делялась по температуре эвтектики,  
характеризующей водно-солевую си-
стему [4]. 

Состав газовой фазы индивидуаль-
ных ФВ определен методом КР-спектро-
скопии в Институте геологии и минерало-
гии им. В.С. Соболева СО РАН (г. Ново-
сибирск) на одноканальном КР-спектро-
метре LabRamHR 800 с полупроводнико-
вым детектором Horiba Scientific 
Symphony II и конфокальным микроско-
пом Olympus BX-41. В качестве возбужда-
ющего использовано излучение Ar ла-
зера CVI Melles Girot с длиной волны 514 
нм и выходной мощностью 50–30 мВт.  

Вскрытие наиболее крупных ФВ и 
анализ металлоносности рудообразую-
щих растворов проводились методом LA-
ICP-MS на масс-спектрометре NexION 
300D с платформой лазерной абляции 
NWR-213 в Институте геохимии им. 
А.П. Виноградова СО РАН (г. Иркутск, 
аналитик – кандидат геолого-минерало-
гических наук Н.В. Брянский). В качестве 
внешнего стандарта использовался стан-
дартный образец NIST-610. Расчет со-
держаний элементов в рудообразующих 
растворах осуществлялся по методике, 
описанной в работе А.А. Боровикова  
и др. [5]. 

Краткая геологическая  
характеристика месторождения 

Строение, минералого-геохимиче-
ские особенности, а также последова-
тельность формирования и происхожде-
ния оруденения Джидинского рудного 
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поля изучались многими исследовате-
лями [6–16 и др.]. Особенностью Джидин-
ского рудного поля, отмечаемой всеми 
исследователями, является то, что гид-
ротермальное рудообразование имело 
пульсационный характер и неоднократно 
перемежалось с магматическими инъек-
циями в основном гранитного состава,  
а профиль рудной минерализации  
изменялся в последовательности 
Mo→Mo+Be→Be+W→W+Pb,Zn. 

Кварц-молибденовый штокверк 
Первомайского месторождения, образо-
ванный сетью различно ориентирован-
ных кварц-молибденитовых жил и про-
жилков, охватывает апикальную часть 
одноименного массива гранит-порфиров 
(рис. 1) и прилегающие к нему биотит-

кварцевые роговики. Массив образует 
лакколитообразное тело с апофизами, 
площадь его выхода на поверхность со-
ставляет ~0,35 км2. Согласно результа-
там Rb-Sr изохронного датирования, воз-
раст формирования Первомайского гра-
нитного штока соответствует 124,3±1,6 
млн лет [17]. 

Оруденение на месторождении 
представлено жилами и прожилками 
мощностью от первых сантиметров до 1–
1,5 м и более. Особо богатым является 
прожилковое оруденение с мощностью 
прожилков до ~5 см, участками сопровож-
дающееся зонами вкрапленных молиб-
деновых руд. Подавляющее большин-
ство руд имеет содержание Мо ~0,1–0,15 
масс. %.  

 

 
 

Рис. 1. Геологический разрез Первомайского молибденового (А–B) штокверкового  
месторождения (составлен с использованием материалов П.Ю. Ходановича [16]): 

1–4 – в пределах Первомайского молибденового месторождения: 1 – дайки аплитовидных  
гранитов, аплитов, 2 – биотитовые граниты альбитизированные, 3 – биотитовые граниты  

микроклинизированные и грейзенизированные, 4 – границы между метасоматическими  
изменениями гранитов; 5 – контуры штокверка; 6 – разведочные скважины 
Fig. 1. Geological section of the Pervomaiskoe molybdenum (A–B) stockwork  

deposit (composed by P.Yu. Khodanovich’s materials [16]): 
1–4 – within the Pervomaiskoe molybdenum deposit: 1 – dikes of aplite granites, aplites,  

2 – albitized biotite granites, 3 – microclinized and greisenized biotite granites, 4 – boundaries  
between metasomatic changes of granites; 5 – stockwork contours; 6 – exploration wells 
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Минеральный состав 
Породы, вмещающие оруденение, 

представлены порфировидными грани-
тами (рис. 2), которые имеют относи-
тельно выдержанный состав. Мелкозер-
нистая основная масса пород сложена 
калиевым полевым шпатом, кварцем, 
плагиоклазом, а также биотитом и муско-
витом, количество которых в разных шли-
фах варьирует от 5 до 10 %. Кроме того, 
отмечается редкая вкрапленность  
(1–2 %) пирита, флюорита и апатита  
(< 1 %). Порфировые вкрапленники, рав-
номерно распределенные в основной 
массе, достигают в размерах 5 мм и пред-
ставлены кварцем, калиевым полевым 
шпатом и реже плагиоклазом.  

Авторами настоящей статьи было 
изучено два типа прожилков: обогащен-
ные молибденит-кварцевые прожилки 
(первый тип) и бедные молибденом 
кварц-молибденитовые прожилки (вто-
рой тип). Молибденит-кварцевые про-
жилки обоих типов на 80–90 % сложены 
изометричными зернами кварца, участ-

ками отмечаются шестоватые зерна, рас-
тущие перпендикулярно стенкам про-
жилка. Это свидетельствует о том, что 
прожилки, вероятнее всего, формирова-
лись путем выполнения трещин. Мощ-
ность прожилков варьирует от 0,2 до 1,5 
см, границы с вмещающими породами 
четкие, в большинстве случаев ровные. 
Молибденит образует скопления чешуек, 
иногда радиально-лучистые агрегаты, ко-
личество его – в среднем 5–10 %. Рас-
пределение молибденита неравномер-
ное (см. рис. 2): в одних случаях он при-
урочен к центральной части, в других – к 
зальбандам прожилков или рассеян во 
всем объеме жильного кварца. Гораздо 
реже чешуйки молибденита выходят за 
пределы прожилка во вмещающие по-
роды. 

По данным минералого-петрогра-
фических исследований в составе про-
жилков кроме кварца были идентифици-
рованы мусковит, калиевый полевой 
шпат, альбит и флюорит (табл. 1). 

 

А

DC

B

 
 

Рис. 2. Богатые молибденитом кварц-молибденитовые прожилки первого типа (А, B)  
и бедные молибденитом прожилки второго типа (C, D) 

Стрелками показаны прожилки 
Fig. 2. Molybdenite-rich quartz-molybdenite veinlets of type 1 (A, B)  

and molybdenite-poor veinlets of type 2 (C, D) 
The arrows show veinlets 
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Таблица 1 
Минеральный состав кварц-молибденитовых прожилков 

Table 1 
Mineral composition of quartz-molybdenite veinlets 

 

Ассоциация Минерал 

Жильные 
минералы 

Главные Кварц 

Второстепенные 

Мусковит 

Калиевый полевой шпат 

Альбит 

Флюорит 

Рудные 
минералы 

Главные 
Молибденит MoS2 

Пирит FeS2 

Второстепенные 

Галенит PbS, сфалерит ZnS 

Халькопирит CuFeS2 

Берилл Al2Be3[Si6O18] 

Колумбит (Fe,Mn±W, Sc)(Nb,Ta±Ti)2O6 

Айкинит PbCuBiS3 

Вульфенит Pb(MoO4) 

Висмутин Bi2S3 

Редкие 
Сакураит (Cu,Zn,Fe)3(In,Sn)S4 

Зальцбургит Pb1,6Cu1,6Bi6,4S12 

Акцессорные 
минералы 

Рутил ТіО2 

Монацит (Ce, La, Nd, Th)[PO4] 

Апатит Са5[PO4]3(F, Cl, ОН) 

Циркон ZrSiO4 

Вторичные 
минералы 

Англезит PbSO4 

Гетит FeO(OH) 

 
Из рудных минералов количе-

ственно преобладают молибденит и пи-
рит. Среди второстепенных и редких ди-
агностировано большое количество ми-
неральных видов: сульфиды (пирит, га-
ленит, сфалерит, халькопирит, висму-
тин), а также колумбит, вульфенит, бе-
рилл, редкие сульфосоли представлены 
айкинитом, сакураитом и зальцбургитом. 
Акцессорные минералы представлены 
редкими зернами рутила, монацита, апа-
тита и циркона, вторичные – англезитом 
и гетитом. 

На основе анализа минерального 
состава прожилков можно сделать вывод 
о том, что в составе рудообразующих 
растворов присутствовали такие эле-
менты, как Si, Na, K, Al, Ca, Fe, F, S, Mo, 

Pb, Zn, Cu, Ti, Be, Mn, Bi, Sc, Nb, Ta, Zr, 
РЗЭ, P, Cl, W. 

Для выяснения масштабов и харак-
тера взаимодействия рудовмещающих 
гранитов с растворами, протекавшими по 
трещинам, образец гранита, содержа-
щего прожилок, разрезался на серию па-
раллельных прожилку пластин шириной 
10 мм каждая. Полученные таким обра-
зом пробы массой 30–40 г измельчались 
и использовались для спектрального ана-
лиза. Исследовано распределение 16 
рудных элементов (Mo, W, Sn, Be, Cu, Zn, 
Pb, Ag, Bi, Co, Ni, V, Mn, Fe) в гранитах 
непосредственно на контакте с прожил-
ками и по мере удаления от них до 30 см. 
Из нескольких образцов таким же спосо-
бом приготовлены пробы массой около 
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60 г для проведения силикатного анализа 
в лаборатории Геологического института 
СО РАН (11 петрогенных оксидов + S и F).  

По результатам химического ана-
лиза, закономерное изменение состава 
вмещающих гранитов фиксируется в уз-
ких (1–3 см) зонах, примыкающих к руд-
ным прожилкам, что говорит о диффузи-
онно-метасоматической природе этих 
оторочек. Среди петрогенных компонен-
тов только TiO2, FeO, MnO, MgO не обна-
руживают значимых отклонений от фоно-
вых значений, характерных для неизме-
ненных гранитов. По поведению других 
макроэлементов в околопрожилковых 
оторочках выделенные типы молибде-
нит-кварцевых прожилков также заметно 
различаются. Для прожилков первого 
типа (богатых) десиликация гранитов и 
увеличение К2O в околопрожилковых ото-
рочках не характерны, а их обеднение 
Na2O и Al2O3 проявляется в случаях по-
вышенного содержания флюорита в 
жильном материале. Для околопрожил-
ковых оторочек этой группы характерна 
обогащенность F и S. Прожилки второго 
типа (бедные) сопровождаются отороч-
ками с фоновым содержанием F, которые 
резко обеднены SiO2 и Na2O, обогащены 
К2O, иногда Al2O3, Fe2O3 и S.  

Содержание Мо в молибденит-
кварцевых прожилках второго типа (0,0n–
0,1 %), как правило, десятикратно ниже, 
чем в прожилках первого типа (0,n–n %). 
В то же время околорудные метасома-
титы в бедных прожилках обычно обога-
щены Mo, W, Sn, Li, обеднены Zn, тогда 
как для оторочек богатых прожилков по-
вышенные содержания Mo и Sn менее ха-
рактерны, изменения содержаний Pb зна-
копеременны. 

Термобарогеохимические  
исследования 

Данные о составе рудообразующих 
растворов и условиях формирования бо-
гатых и бедных кварц-молибденитовых 
прожилков получены в результате изуче-
ния кристаллов кварца, ФВ в котором 

имеют пригодные размеры и подходят 
для изучения методами термометрии и 
криометрии. Наряду с доминирующими 
вторичными включениями в кварце обна-
ружены первичные относительно круп-
ные ФВ размером 15–20 мкм и очень 
редко выше, удаленные от залеченных 
трещин и шлейфов вторичных включе-
ний. Визуально эти ФВ в разных прожил-
ках практически однотипны (рис. 3) и от-
носятся к ФВ гомогенного захвата, для 
них характерно отсутствие твердых фаз и 
наличие газового пузыря без видимой 
жидкой CO2.  

Результаты термометрического и 
криометрического изучения ФВ из разных 
типов прожилков обобщены в табл. 2. 

Интервал температур гомогениза-
ции изученных включений в жильном 
кварце богатых (~314–216 °С) и бедных 
(~312–186 °С) прожилков близок. По дан-
ным Ф.Г. Рейфа, Е.Д. Бажеева [1] и К.З. 
Стельмачонка [14], температуры гомоге-
низации большинства первичных ФВ в 
прожилках варьируют в узком интервале 
~250–210 °С (см. табл. 2). Температуры 
эвтектики меняются от -36,1 до -39 °С, 
что наиболее соответствует системам 
MgCl2–H2O, MgCl2–NaCl–H2O, FeCl2–H2O.  

Температуры плавления льда в бо-
гатых прожилках варьируют в пределах 
от -3,9 до -8 °С, что соответствует общей 
солености 6,3–11,7 масс. % экв. NaCl, в 
бедных прожилках – от -6 до -4 °С, что от-
вечает солености 6,5–9,2 масс. % экв. 
NaCl. В составе газовой фазы ФВ из 
обоих типов прожилков по данным КР-
спектроскопии идентифицированы CO2, 
CH4 и в некоторых ФВ отмечается не-
большой пик N2. Кроме первичных ФВ го-
могенного захвата в некоторых зернах 
кварца обоих типов обнаружены группы 
мелких (≤ 2–7 мкм) первичных сингене-
тичных существенно-водных и суще-
ственно-газовых включений, наличие ко-
торых свидетельствуют о периодах гете-
рогенизации (вскипания) рудообразую-
щего раствора. 
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Рис. 3. Первичные флюидные включения гомогенного захвата в кварце  
из кварц-молибденитовых прожилков Первомайского месторождения 

Длина масштабной линейки – 10 мкм 
Fig. 3. Primary fluid inclusions of homogeneous capture in quartz  

from quartz-molybdenite veinlets of the Pervomaiskoe deposit 
Scale bar length is 10 microns 

 

Таблица 2 
Сводная таблица результатов микротермометрических исследований флюидных  

включений в кварце из рудных прожилков Первомайского месторождения 
Table 2 

Summary table of the results of micro thermometric studies of fluid  
inclusions in quartz from ore veinlets of the Pervomaiskoe deposit 

 

Минерал- 
хозяин 

Тг, °С Тпл.льда, °С Тэвт, °С 

Соленость 
экв. NaCl, 

масс. % (по  
источнику [3]) 

Общая 
плотность 

Тип солевой 
системы 

(по источ- 
нику [4]) 

Кварц 
(богатые кварц- 

молибденитовые 
прожилки) 

≥+314…+216 -8…-3.9 -37…-38 6,3–11,7 0,85–0,94 
NaCl-FeCl2-H2O 
MgCl2-KCl-H2O 

FeCl3-H2O 

Кварц 
(бедные кварц- 

молибденитовые 
прожилки) 

+312…+186 -6…-4 -36,1…-39 6,5–9,2 0,89–0,94 
NaCl-FeCl2-H2O 
MgCl2-KCl-H2O 

FeCl3-H2O 

Кварц 
(по источникам  

[1, 14]) 
+250…+210 -9.2…-4.3 -27…-31    

 

Примечание. Тг – температура гомогенизации, Тпл.льда – температура плавления льда, Тэвт – температура 
эвтектики. 

Note. Тг – homogenization temperature, Тпл.льда – ice melting temperature, Тэвт – eutectic temperature. 
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Металлоносность  
растворов 

Методом LA-ICP-MS с вскрытием 
индивидуальных ФВ были определены 
концентрации широкого спектра элемен-
тов: Li, Be, B, F, Na, Mg, Al, Cl, K, Ca, Mn, 
Fe, Cu, Zn, Nb, Mo, Ag, Sn, La, Ce, Ta, W, 
Au, Pb, Th, U (табл. 3). 

Двухфазные включения в кварце 
кварц-молибденитовых жил при колеба-
нии общей концентрации солей в составе 
их растворов от 6,3 до 11,7 масс. % экв. 
содержат в качестве главных компонен-
тов Na, К, Ca, Mg, Fe, Mn, а также B, Li. 
Основными рудными элементами в бога-
тых прожилках являются Cu, Zn, W, Mo, 
Be. В небольших концентрациях присут-
ствуют Nb, Zr, Pb. Такие элементы, как 
Th, U, Sn, La определены в небольших ко-
личествах в составе ФВ из бедных про-
жилков. Содержания Мо в богатых про-
жилках достигают 559 г/т при среднем 

значении 182 г/т, тогда как в бедных они 
не превышают 85 г/т при среднем значе-
нии 13 г/т. По данным К.З. Стельмачонка, 
концентрации Мо в растворах, получен-
ные методом АЭС-ЛВ, достигали 9,2 г/кг.  

Заключение 
Главным рудным минералом што-

кверкового Первомайского месторожде-
ния является молибденит. В качестве 
второстепенных и редких присутствуют 
следующие минеральные виды: суль-
фиды (пирит, халькопирит, галенит, сфа-
лерит, висмутин), сульфосоли (айкинит, 
зальцбургит, сакураит), сложные ок-
сиды – молибдаты, ниобаты (вульфенит, 
колумбит), а также берилл и акцессорные 
минералы (рутил, монацит, апатит, цир-
кон).  

Изучение ФВ свидетельствует о пе-
риодах эпизодического вскипания флю-
ида. Отложение кварц-молибденитовых 
прожилков происходило в интервале 

Таблица 3 
Содержание металлов в рудообразующих растворах  

Первомайского месторождения 
Table 3 

Metal content in ore-forming solutions of the Pervomaiskoe deposit 
 

  Li Be B Na Mg Al K Ca Mn 

1 
n = 10 0–587 0–135 0–4163 6859–28176 0–1135 0–2650 28–13338 0–13139 0–1312 

Ср. 187 21 1037 12600 215 1003 4844 3353 493 

2 
n = 15 0–1352 0–4889 0–1526 749–31922 0–10551 0–12509 0–24056 0–41077 0–2437 

Ср. 309 122 239 13066 1136 1562 6693 9367 277 

  Fe Cu Zn Zr Nb Mo Ag Sn La 

1 
n = 10 0–8241 0–2757 0–8615 0 - 216 0–62 0–559 0–13 н.п.о. н.п.о 

Ср. 4025 388 1419 31 11 182 2 н.п.о. 0 

2 
n = 15 0–33715 0–411 0–1642 0 - 314 0–54 0–85 0–17 0–69 0–21 

Ср. 5169 59 276 27 5 13 4 10 2 

  Ce Ta W Au Pb Th U   

1 
n = 10 0–7,9 н.п.о. 0–773 0–6,8 0–101 н.п.о. н.п.о.   

Ср. 1 н.п.о. 100 0,7 18 н.п.о. н.п.о.   

2 
n = 15 0–179 0–1 0–18 0–95 0–86 0–68 0–1476   

Ср. 13 0 3 12 18 7 117   
 

Примечание. 1 – богатые кварц-молибденитовые прожилки; 2 – бедные кварц-молибденитовые про-
жилки. Верхняя строка – разброс содержаний; нижняя строка – среднее значение. Н.п.о.– ниже предела 
обнаружения; n – количество анализов. 

Note. 1 – bonanza quartz-molybdenite veinlets; 2 – lean quartz-molybdenite veinlets. Top line – content vari-
ance; bottom line – average value. Н.п.о.– below the detection limit; n – number of tests. 
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температур 314–186 °С из относительно 
слабосоленых восстановленных раство-
ров (6,3–11,7 масс. % экв. NaCl), содер-
жащих CO2, CH4, N2. В солевом составе 
растворов присутствуют хлориды NaCl, 
FeCl2 и др. 

В составе палеогидротерм методом 
LA-ICP-MS выше предела обнаружения 
установлены следующие элементы: Li, 
Zr, Nb, Mo, Ag, Sn, La, Ce, Ta, W, Au, Pb, 
Th, U, Be, B, Na, Mg, Al, K, Ca, Mn, Fe, Cu, 
Zn. Содержание Мо в ФВ варьирует от  

0–559 ppm (среднее значение 182) в бо-
гатых кварц-молибденитовых прожилках, 
в более бедных – от 0–212 ppm (среднее 
значение 13). 

Более богатые прожилки были 
сформированы околонейтральными рас-
творами с большим содержанием Mo, S и 
F, тогда как из растворов повышенной 
щелочности отлагаются относительно 
бедные прожилки, что позволяет считать 
pH растворов одним из факторов рудо-
носности. 
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РЕЗЮМЕ: При проведении поисково-оценочных и разведочно-эксплуатационных работ традиционный 
формационно-геотектонический метод прогнозирования малоэффективен – эти работы проводятся на 
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изложен опыт локального многофакторного прогнозирования Голюбинско-Олламинского нефритоносного 
поля. Показано, что применение традиционных методов прогнозирования с использованием минерагени-
ческих факторов первого рода малоэффективно. Для локального прогнозирования нефрита предложено 
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статистики. Минерагеническое районирование площади проведено путем составления многофакторной 
прогнозной карты с выделением на ней участков с разной степенью перспективности. Реализована сле-
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Ключевые слова: нефрит, локальное многофакторное прогнозирование, информативность геологи-
ческих признаков, Голюбинско-Олламинское поле 
 
Информация о статье: Дата поступления 6 ноября 2018 г.; дата принятия к печати 13 декабря 2018 г.;  
дата онлайн-размещения 28 декабря 2018 г. 

aКочнев Анатолий Петрович, доктор геолого-минералогических наук, профессор кафедры прикладной 
геологии, геофизики и геоинформационных систем Института недропользования, тел.: 8 (3952) 405687,  
e-mail: kochnev@istu.irk.ru 
Anatoly P. Kochnev, Dr. Sci. (Geology and Mineralogy), Professor of the Department of Applied Geology, 
Geophysics and Geoinformation Systems of the Institute of Subsurface Resource Management,  
tel.: 8 (3952) 405687, e-mail: kochnev@istu.irk.ru  
bКраснов Дмитрий Александрович, студент, тел.: 8 (3952) 405687, e-mail: dkrasnov88@mail.ru 
Dmitriy А. Кrаsnоv, Student, tel.: 8 (3952) 405687, e-mail: dkrasnov88@mail.ru 
cИванова Раиса Николаевна, кандидат геолого-минералогических наук, доцент кафедры прикладной гео-
логии, геофизики и геоинформационных систем Института недропользования, тел.: 8 (3952) 405687,  
e-mail: ivanova_rn@istu.edu 
Raisa N. Ivanova, Cand. Sci. (Geology and Mineralogy), Associate Professor of the Department of Applied  
Geology, Geophysics and Geoinformation Systems of the Institute of Subsurface Resource Management,  
tel.: 8 (3952) 405687, e-mail: ivanova_rn@istu.edu 

http://dx.doi.org/10.21285/2541-9455-2018-41-4-50-66


Геология, поиски и разведка месторождений полезных ископаемых 
Geology, Prospecting and Exploration of Mineral Deposits 

 

   

ISSN print 
2541-9455 
ISSN online 
2541-9463 

Известия Сибирского отделения Секции наук о Земле РАЕН.  
Геология, разведка и разработка месторождений полезных ископаемых Т. 41, № 4 

Proceedings of the Siberian Department of the Section of Earth Sciences RANS. 
Geology, Exploration and Development of Mineral Deposits Vol. 41, No. 4 

51 

 

Для цитирования: Кочнев А.П., Краснов Д.А., Иванова Р.Н. Опыт многофакторного локального прогнози-
рования на примере Голюбинско-Олламинского нефритоносного поля (Республика Бурятия). Известия 
Сибирского отделения Секции наук о Земле Российской академии естественных наук. Геология, раз-
ведка и разработка месторождений полезных ископаемых. 2018;41(4):50–66. DOI: 10.21285/2541-9455-
2018-41-4-50-66. 

 
EXPERIENCE OF MULTIFACTOR LOCAL FORECASTING 
ON EXAMPLE OF THE GOLUBINSKO-OLLAMINSKOE  
NEPHRITE FIELD (REPUBLIC OF BURYATIA) 
 

© Anatoly P. Kochneva, Dmitriy А. Кrаsnovb, Raisa N. Ivanovac 

 

a–cIrkutsk National Research Technical University,  
83, Lermontov St., Irkutsk, 664074, Russian Federation 
 
ABSTRACT: The traditional formation and geotectonic method of forecasting is ineffective when carrying out pro-
spect evaluation survey and exploration development works as these works are carried out on small-sized objects 
located within the same geotectonic region on the development area of one formation. Under these conditions, it 
is necessary to attract indirect prospecting factors that reflect the probabilistic nature of the relationship between  
the mineragenesis processes and geological complexes of various types. This is especially true for nephrite de-
posits, which generally belong to small and ultra-small objects with a very limited amount of reserves. This paper 
presents the experience of local multifactorial forecasting of the Golyubinsko-Ollaminskoe nephrite field. The low 
efficiency of traditional forecasting methods using mineragenic factors of the first kind is shown. It is proposed to 
carry out local forecasting of nephrite using the mineragenic factors of the second kind and indirect prospecting 
factors, which are not reflected on the source maps but are informative on the probability of the presence or ab-
sence of nephrite deposits. Their potential nephrite content is evaluated using the methods of mathematical statis-
tics. Mineragenic zoning of the area is performed by compiling a multifactor forecast map with the specification of 
areas with varying degrees of prospects. The following phasing of local forecasting is implemented: the geological 
structure of the area is analyzed and nephrite-controlling structural and material complexes are classified as min-
eragenic factors of the second kind; indirect search features are identified; assessment is given to the informative 
content of various controlling factors and total informativeness of the sections of the combination of features of 
each category of factors. Single-factor forecast maps and a multi-factor forecast search map of the Golyubinsko-
Ollominskoe field nephrite content is compiled. The proposed forecasting methods even on a limited amount of 
initial geological data allows area zoning according to the degree of prospects and identification of sites for neph-
rite search. 
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Введение 
Прогнозирование является обяза-

тельной составной частью любой стадии 
геолого-разведочного процесса, так как 
его результаты позволяют проводить 
проектирование поисковых и разведоч-
ных работ, а также выбирать оптималь-

ную методику их проведения. На ранних 
стадиях геологического изучения при 
геолого-съемочных работах разного 
масштаба осуществляется региональное 
прогнозирование на геотектонической и 
формационной основе. При выполнении 
поисково-оценочных и разведочно-
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эксплуатационных работ формационно-
геотектонический подход недостаточен, 
так как условия их проведения ограни-
чены малыми размерами объектов (пер-
спективных участков, месторождений, 
отдельных залежей и т. д.), которые, как 
правило, находятся в одной геотектони-
ческой области на площади развития 
одной формации.  

В таких условиях для производства 
поисковых работ необходимо привлече-
ние косвенных поисковых признаков, ко-
торые отражают вероятностный харак-
тер связи процессов минерагенеза с 
геологическими комплексами разного 
типа. Использование этой группы при-
знаков должно базироваться на основе 
современных методик локального про-
гнозирования, таких как мультифактор-
ное моделирование, математическое 
моделирование, 3D-моделирование и 
т. п. Особенно это важно для небольших 
месторождений минерального сырья, в 
частности для месторождений нефрита, 
в большинстве случаев представляющих 
собой ультрамалые объекты, величина 
промышленных запасов которых очень 
ограниченна. Для этих объектов часто 
практикуется совмещение работ разных 
стадий – от поисков до эксплуатации. 

В предлагаемой статье авторы де-
лятся опытом локального многофактор-
ного прогнозирования в пределах Голю-
бинско-Олламинского нефритоносного 
поля, для которого ранее был проведен 
анализ геологического строения и сфор-
мулированы базовые минерагенические 
факторы и признаки нефритоносности. 
При проведении таксонометрического 
анализа изучаемой территории установ-
лено [1, 2], что Голюбинско-Олла-
минское поле является составной ча-
стью Витимского нефритоносного райо-
на, имеющего в своем составе неболь-
шое количество апокарбонатнатных ме-
сторождений и проявлений нефрита. Как 
было показано результатами предыду-
щих исследований [1], на данной площа-

ди известно два нефритовых месторож-
дения этого промышленно-генетического 
типа – Голюбиское и Нижне-Олло-
минское. На этой же территории выяв-
лена крупная залежь Сергеевская и ча-
стично отработано более десяти других 
залежей светлого нефрита. 

Большинство выявленных в рай-
оне месторождений апокарбонатного 
нефрита в данный момент энергично 
вырабатывается. С учетом последнего 
обстоятельства представляется очень 
своевременным поиск новых проявлений 
и залежей нефрита.  

При этом следует использовать как 
прогнозную оценку перспективных тер-
риторий, так и современные многофак-
торные модели. 

Для осуществления этой задачи 
прежде всего необходимо провести ана-
лиз геологического строения уже выяв-
ленных нефритовых месторождений и 
выделить их основные характерные 
особенности, установить геологическое 
положение и основные закономерности 
образования. Также необходимо опре-
деление пространственного размещения 
залежей нефрита внутри Витимского 
района. 

На данном этапе исследования 
необходимо выбрать рациональную ме-
тодику прогнозирования и составить 
многофакторную прогнозно-поисковую 
модель исследованной площади с уче-
том опыта и рекомендаций специали-
стов по поискам и разведке месторож-
дений нефрита, таких как Р.С. Замалет-
динов [3], А.Н. Сутурин, Н.В. Секерина 
[4], R.L. Shere [5], G.E. Harlow [6, 7],  
A.F. Cooper [8] и др. 

Краткая геологическая  
характеристика района 

Геология Голюбинско-Олламин-
ского района достаточно разнообразна. 
Изучение фондовых материалов геоло-
го-съемочных, поисково-разведочных и 
эксплуатационных работ позволило 
установить наличие среди геологических 
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образований гранитоидов витимканского 
интрузивного комплекса, формирование 
которого происходило в каменноуголь-
ном периоде, и осадочно-метаморфи-
ческих пород восточно-горбылокской 
свиты, возраст которой предположи-
тельно установлен как раннепротеро-
зойский, Кроме того, на территории рай-
она широкое развитие получили разно-
образные метасоматические образова-
ния. 

В регионально-метаморфизован-
ных парапородах эпидот-амфиболито-
вой и амфиболитовой фаций локально 
проявлен наложенный контактовый ме-
таморфизм амфибол-роговиковой сту-
пени с формированием зеленых хлори-
тизированных кварц-полевошпат-амфи-
боловых кристаллосланцев. При де-
тальном изучении установлено, что они 
являются диафторитами [1]. 

Такой вывод был сделан на осно-
вании прослеживания участков перечис-
ленных выше пород только в зоне, кото-
рая в пределах самих нефритовых за-
лежей имеет значительное количество 
гидротермально-метасоматически изме-
ненных образований. Зоны проявления 
диавторитов имеют отчетливо выражен-
ную тектоническую и гидротермально-
метасоматическую переработку слага-
ющих их пород. За пределами этих зон 
хлоритизация не наблюдается или про-
явлена значительно слабее.  

Гранитоиды витимканского ком-
плекса, занимающие практически пять-
десят процентов региона, представлены 
двумя фазами: плутонических и жильных 
пород. Первая – это преимущественно 
крупные неправильные массивы грани-
тоидов, в которых содержатся скиалиты 
– теневые фрагменты метаморфических 
пород, обогащенные темноцветными 
минералами. Вторая фаза – это в ос-
новном небольшие штокообразные тела 
биотитовых и лейкократовых мелко-
среднезернистых гранитов и жильный 
комплекс пород. Вблизи разломов гра-

нитоиды витимканского комплекса пре-
терпели процессы катаклаза и окварце-
вания.  

В эндоконтактовой зоне магмати-
ческих образований хорошо наблюдают-
ся ксенолиты вмещающих пород, имею-
щие резкие контакты по отношению к 
основной массе вмещающих пород с 
направлением падения в сторону по-
следних. Граниты здесь, как правило, 
имеют мелкозернистую структуру, реже 
гнейсовидную текстуру. В этой же группе 
пород, по нашим данным [1], иногда 
встречаются гигантопорфировидные и 
пегматоидные структуры. Преобразо-
ванные граниты эндоконтактов облада-
ют более светлой окраской, в которой 
отчетливо можно наблюдать зеленова-
тый оттенок. Эти породы по составу 
ближе к граносиенитам и сиенитам. 
Наиболее характерной минералогиче-
ской особенностью для них является 
практически полное отсутствие кварца 
наряду с высоким содержанием альбита 
и присутствием карбоната, мусковита, 
сфена и апатита. 

По данным А.Н. Сутурина, Р.С. За-
малетдинова, Н.В. Секериной [4], зоны 
экзоконтактов несут следы интенсивного 
воздействия гранитоидов на вмещаю-
щие породы. Это проявлено в орогови-
ковании кристаллосланцев и гнейсов, 
мраморизации и скарнировании доломи-
тов. Непосредственно на границах с 
магматическими образованиями грани-
тоидов метасоматиты имеют контраст-
ный химический состав [2] и сложены 
доломитовыми мраморами и породами с 
большим количеством образований 
SiO2Al2O3 ‒ алюмосиликатов. 

Метасоматиты зон скарнирования 
на контакте гранитов с мраморами – это 
эпидот-кальцит-тремолитовые скарны в 
виде маломощных от 20 до 50 см линзо- 
и жилообразных образований в тектони-
чески ослабленных краевых частях ксе-
нолитов мраморов или на небольшом 
удалении от контакта с гранитами. 
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Залежи нефрита приурочены в ос-
новном к пачкам доломитовых мраморов 
[3], часто перекристаллизованных, 
окварцованных и скарнированных, с ши-
роким развитием тремолита, диопсида, 
серпентина, кварца, изредка встречают-
ся слюда и форстерит.  

Проведение тектонического райо-
нирования показало [1], что изучаемый 
Витимский нефритоносный район пред-
ставляет собой часть гигантского Байка-
ло-Муйского мегаблока, который изве-
стен как сложное складчатое сооруже-
ние антиклинорной формы. Данный блок 
ограничен зонами глубинных разломов, 
и образование его структур связано с 
тектоническими процессами разного 
возраста в интервале времени от нижне-
го протерозоя до пермского периода. На 
территории нефритоносного района 
наблюдаются метаморфические породы 
восточногорбылокской свиты, которые 
смяты в Аманак-Буромскую синклиналь 
каледонского возраста. Эта структура 
фиксируется небольшими фрагментами 
ее крыла, имеющего падение в направ-
лении на юго-восток под углами 40–50° и 
осложненного многочисленными раз-
рывными нарушениями. 

Гранитоиды витимканского ком-
плекса, слагающего Ангаро-Витимский 
ареал-плутон, принадлежат к герцин-
скому структурному этажу, в пределах 
которого широко развиты разрывные 
нарушения разных систем и кинемати-
ческих типов, определяющие сложную 
разломно-блоковую структуру террито-
рии [1, 4] и играющие важную контроли-
рующую залежи нефрита роль. 

В пределах Витимского района от-
четливо наблюдается цепочечное рас-
пределение выявленных нефритовых 
месторождений и проявлений. По всей 
видимости, это связано с приуроченно-
стью их к направлениям возможных ла-
тентных разрывных структур, контроли-
рующих нефритовые объекты. Геолого-
структурные особенности нефритонос-

ного поля изучены недостаточно полно. 
Выход парапород в виде разобщенных 
ксенолитов в поле гранитоидов затруд-
няет расшифровку складчатой структу-
ры. Предполагается, что они являются 
фрагментами антиклинальной складки, к 
замку которой приурочены месторожде-
ния нефрита [4]. 

Непосредственно на площади ис-
следования широко распространены 
разрывные нарушения, образующие 
сложную сеть [1, 4] с преобладанием 
разломов северо-восточного и северо-
западного простирания, а оперяющие их 
субширотные зоны повышенной трещи-
новатости контролируют метасоматиче-
ские образования постмагматического 
этапа становления гранитоидов, с кото-
рыми генетически связаны процессы об-
разования нефрита. 

На территории Голюбинско-Олло-
минского поля выявлено несколько про-
дуктивных скарновых зон мощностью от 
2 до 2,5 м и протяженностью от 7 до 
150 м.  

Залежи нефрита в таких зонах 
имеют сложную жилообразную форму с 
большим количеством ветвящихся апо-
физ. Значительно реже можно наблю-
дать гнезда, прожилки и линзы простые 
по морфологии. Залежи имеют элемен-
ты падения контактов в основном в се-
веро-западном, иногда в юго-восточном 
направлении под углом от 45 до 80°. 
Наиболее промышленно значимые 
нефритовые залежи, как правило, имеют 
тектонический контакт со скарнами, в 
которых во многих случаях наблюдаются 
зеркала скольжения.  

Выделяют три типа залежей 
нефрита по их геологической позиции: 
связанные с контактами гранитов и до-
ломитовых мраморов; прослеживающи-
еся вдоль границ кристаллосланцев по-
левошпат-кварц-амфиболового состава 
и доломитовых мраморов; находящиеся 
непосредственно в теле мраморов и не 
имеющие заметной связи с гранитами и 
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кристаллосланцами. Самые длинные (до 
100 м и более) нефритовые залежи от-
носятся ко второму типу. Они имеют 
наиболее постоянные значения одного 
из важнейших параметров ‒ мощность 
от 0,7 до 1,2 м. В то же время другие ти-
пы характеризуются хаотичным распо-
ложением выделений нефрита в каль-
цит-тремолитовом субстрате, которое 
создано брекчиевидно-мозаичным стро-
ением нефритоносных скарновых зон. 

Методика и результаты  
исследования 

Изложенные выше данные о геоло-
гическом строении Голюбинско-Олло-
минского нефритоносного поля и струк-
турно-геологической позиции известных 
залежей нефрита позволяют определить 
первостепенные минерагенические фак-
торы локализации и поисковые признаки 
проявлений апокарбонатного нефрита, 
хотя условия их формирования изучены 
еще недостаточно.  

К прямым поисковым признакам 
нефритоносности относятся механиче-
ские ореолы рассеяния, точки минера-
лизации и установленные месторожде-
ния нефрита. Данные признаки отобра-
жают развитие образования нефрита в 
определенных геологических ситуациях 
[3–8]. 

Косвенные поисковые признаки и 
минерагенические факторы нефрито-
носности устанавливаются при расшиф-
ровке структурно-геологического поло-
жения залежей нефрита. Для изучаемо-
го объекта ‒ Голюбинско-Олломинского 
нефритоносного поля – нами было вы-
делено четыре категории таких факто-
ров и признаков: литолого-стратигра-
фические, магматические, минерально-
парагенетические и структурно-текто-
нические [1]. Эти категории отражают 
большинство значимых особенностей 
геологии района и позволяют опреде-
лить как условия формирования, так и 
все основные закономерности распре-

деления известных нефритовых место-
рождений.  

Специальный анализ этих факто-
ров позволяет дать их краткую форму-
лировку: 

– литолого-стратиграфический фак-
тор демонстрирует пространственную и 
генетическую связь нефрита с доломи-
товыми мраморами восточно-горбы-
локской свиты, другие литологические 
разновидности пород свиты (кристалло-
сланцы, метапесчаники, метаэффузивы) 
являются неблагоприятными признака-
ми нефритоносности; 

– магматический фактор отражает 
связь расположения нефрита в доломи-
тах из экзоконтактов гранитоидных тел и 
даек кислых пород витимканского ком-
плекса; 

– структурно-тектонический фактор 
выражен в контроле нефритовых зале-
жей разломными структурами – все из-
вестные залежи распределяются вдоль 
разломов либо находятся в зонах, опе-
ряющих основной разлом трещин в ме-
стах скрещивания зон разломов различ-
ных систем; 

– минерально-парагенетический 
фактор обнаруживает парагенетическую 
связь нефрита с процессом метасомато-
за в парапородах, наиболее часто 
нефритовые залежи приурочены к зонам 
скарнирования мраморов, которые 
представлены кальцитом и тремолитом 
с примесью талька и серпентина, а так-
же к зонам, в которых наблюдается раз-
витие эпидота в кристаллосланцах и 
гранитах с образованием эпидот- и хло-
ритсодержащих пород зеленосланцевой 
фации. 

Эти факторы первого рода могут 
быть использованы только на регио-
нальном уровне прогноза, когда прово-
дится оконтуривание площади развития 
перспективных структурно-веществен-
ных комплексов (гранитоидных магмати-
ческих образований витимканского ком-
плекса с ксенолитами карбонатов во-
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сточно-горбылокской свиты), разрывных 
нарушений, контролирующих нефрито-
вые тела и участки развития процессов 
метасоматоза, которые практически сов-
падают и охватывают большую часть 
потенциально нефритоносной террито-
рии района. 

На локальном уровне прогнозиро-
вания, когда выделяются участки разной 
степени перспективности [9, 10], сопо-
ставимые с конкретными залежами 
нефрита, на которых рационально вы-
полнять детальные поисково-разведо-
чные работы, данные признаки малоин-
формативны [1, 3, 4–8].  

Для решения этой задачи предла-
гается использовать косвенные поиско-
вые признаки и минерагенические фак-
торы второго рода, отражающие свой-
ства продуктивных структурно-веще-
ственных комплексов и латентные про-
явления геологических процессов, кото-
рые могут нести определенную инфор-
мацию о вероятности наличия или от-
сутствия залежей нефрита в рассматри-
ваемом участке района. Эти признаки не 
нашли отражения на исходных картах, 
но могут быть выявлены путем специ-
ального анализа. 

По нашим данным [1], в пределах 
литолого-стратиграфического фактора 
нефритоносности косвенными поиско-
выми признаками второго рода могут 
быть площади выхода отдельных стра-
тиграфических пачек продуктивной во-
сточно-горбылокской свиты. По составу 
пород это пачки кристаллосланцев, до-
ломитовых мраморов, метапесчаников и 
метаэффузивов. Вместе с тем на ис-
пользуемой геологической карте района 
выходы этих пород можно наблюдать 
только в виде одиночных ксенолитов, 
причем они не расчленены по литолого-
петрографическому составу, поэтому 
оценить степень их потенциальной 
нефритоносности невозможно. 

Учитывая пространственно-генети-
ческие связи нефритовой минерализа-

ции с доломитовыми мраморами, их вы-
ходы можно считать положительным по-
исковым признаком этой группы факто-
ров. Для дифференциации значитель-
ной по размерам площади выходов ксе-
нолитов мраморов по степени перспек-
тивности на нефрит необходимо оценить 
концентрацию этих ксенолитов на пло-
щади исследования. 

С этой целью составлена одно-
факторная прогнозная карта-схема 
(рис. 1), на которой отмечены известные 
проявления нефрита, а области с разной 
степенью концентрации мраморов (см. 
рис. 1, а) оконтурены изолиниями с вы-
делением пяти категорий участков с 
разной плотностью: 0–0,2; 0,2–0,4; 0,4–
0,6; 0,6–0,8; 0,8–1. 

Авторами установлено [1], что кос-
венными поисковыми признаками второ-
го рода при использовании магматиче-
ского фактора нефритоносности могли 
бы быть площади выхода разных петро-
графических типов, фаз и фаций грани-
тоидов продуктивного витимканского 
комплекса. Но необходимо учесть тот 
факт, что по исходной карте района это 
сделать практически невозможно без 
проведения специального дополнитель-
ного геологического изучения, так как 
выходы пород данного магматического 
комплекса не расчленены по петрогра-
фическому составу. Можно лишь оце-
нить концентрацию выходов нерасчле-
ненных гранитоидов, для чего составле-
на однофакторная прогнозная карта-
схема, на которой отмечены известные 
проявления нефрита, а области с разной 
степенью концентрации гранитоидов 
оконтурены изолиниями с выделением 
пяти категорий участков с разной плот-
ностью концентрации гранитов: 0–0,2; 
0,2–0,4; 0,4–0,6; 0,6–0,8; 0,8–1 (см. 
рис. 1, b).  

Кроме того, в предыдущих иссле-
дованиях достаточно обоснованно было 
показано, что косвенными поисковыми 
признаками второго рода среди
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Рис. 1. Однофакторная прогнозная карта нефритоносности Голюбинско-Олломинского поля  
на основе схемы плотности распределения горных пород: 

а – мраморов; b – гранитов 
Fig. 1. Unifactor forecast map of nephrite content of Golyubinsko-Allominskoe field  

based on the rock density distribution diagram:  
а – marbles; b – granites 
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элементов структуры и тектоники могут 
быть участки развития разнообразных 
структурных образований разрывного и 
складчатого генезиса, например различ-
ные по ориентировке и кинематическому 
типу системы разрывных нарушений, 
замковые части и разные крылья скла-
док и т. п. [1]. Однако по результатам 
анализа исходной карты района сделан 
вывод о том, что без целенаправленных 
работ доизучения геологического строе-
ния данной территории реально рас-
смотреть лишь разломную тектонику 
района, так как складчатые структуры 
предшествующими работами закартиро-
ваны нечетко. 

На исследуемой территории 
наблюдается сложная сеть разломов 
(рис. 2). Отчетливо выражены три си-
стемы разрывных нарушений: северо-
восточная с азимутами простирания  

в диапазоне от 50 до 60°, субширотная – 
260–290° и северо-западная – 310–330°. 

Как известно, контролирующая 
роль разломов выражается не только в 
непосредственной приуроченности ру-
допроявлений к поверхностям сместите-
лей таких разломов, когда они являются 
рудовмещающими структурами, но и в 
концентрации их в оперяющих трещинах 
на определенном расстоянии от смести-
теля, то есть к определенной части об-
ласти динамического влияния разломов, 
которые считаются рудоподводящими и 
рудораспределяющими структурам. При 
этом достаточно отчетливо проявляется 
приуроченность залежей нефрита к зоне 
интенсивного развития субширотных 
разломов и к участкам их сопряжения с 
разрывными нарушениями других си-
стем. 

 

 
 

Рис. 2. Однофакторная прогнозная карта нефритоносности Голюбинско-Олломинского поля, 
совмещенная с картой разломной тектоники: 

1 – залежи нефрита; 2 – разрывные нарушения; 3, 4 – зоны динамического влияния основных  

разломов: 3  северо-восточного простирания, 4  субширотного простирания;  
5 – потенциальные нефритоносные узлы 

Fig. 2. Unifactor forecast map of the Golubinsko-Ollominskoe field nephrite content combined  
with the fault tectonics map: 

1 – nephrite deposits; 2 – faults; 3, 4 – zones of main fault dynamic influences:  
3 – northeastern strike, 4 – sublatitudinal strike; 5 – potential nephrite nodules  
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При анализе карты разломной тек-
тоники (см. рис. 2) и неравномерности 
распределения залежей нефрита отно-
сительно разломов разных систем уста-
новлено, что все они находятся в преде-
лах зоны динамического влияния разло-
мов шириной до 300 м. Максимальная 
концентрация проявлений нефрита 
наблюдается в двух интервалах зоны 
динамического влияния разломов – в 
интервале от 200 до 300 м широтных и 
северо-восточных разломов и в интер-
вале от 100 до 200 м зоны динамическо-
го влияния разломов участков сопряже-
ния этих разломов с разрывными 
структурами других систем. Именно та-
кие зоны влияния контролирующих раз-
ломов можно считать потенциально пер-
спективными, то есть положительными 
поисковыми признаками нефритоносно-
сти. 

Визуально достаточно отчетливо 
проявляется приуроченность залежей 
нефрита к зоне интенсивного развития 
субширотных разломов и к участкам их 
сопряжения с нарушениями других си-
стем. Эта закономерность подтвержда-
ется при анализе морфологических осо-
бенностей залежей нефрита [4] и их 
структурной позиции. Главную роль в 
контроле расположения залежей нефри-
та имеют малые структурные формы – 
зоны сланцеватости и трещиноватости 
вмещающих пород.  

По отношению к моменту форми-
рования они подразделены на три кате-
гории: полосчатость и сланцеватость в 
парапородах, которые пересечены те-
лами нефрита – дорудные, контакты 
нефритовых залежей – синрудные, а 
также не несущие какую-либо минерали-
зацию трещины неотектонического про-
исхождения в залежах нефрита – 
пострудные. Синрудные дислокации 
имеют в основном субширотную ориен-
тировку с направлением падения на се-
вер под углами от 60 до 80°. Значитель-
но реже наблюдаются трещины, имею-

щие северо-восточное простирание и 
направление падения на юго-восток под 
углами от 50 до 70°. Следовательно, 
контролирующими нефритовые залежи 
являются разрывные структуры северо-
восточного и субширотного простирания. 

Косвенными поисковыми призна-
ками в пределах минерально-пара-
генетического фактора нефритоносно-
сти, по всей видимости, могут быть 
участки развития зон эпидотизации в 
гранитах и кристаллосланцах, тремолит-
кальцитовых скарнов, оталькования и 
серпентинизации доломитовых мрамо-
ров и т. д., сформированные в результа-
те процессов метасоматоза вмещающих 
пород. При этом нами учитывается тот 
факт, что при использовании существу-
ющих геологических карт подобные 
площади трудно выделить, так как ми-
нералы, имеющие парагенетическую 
связь с нефритом, наблюдаются лишь в 
разведанных залежах. Для остальной 
территории при геолого-стратигра-
фическом картировании результаты 
данных процессов не показаны или за-
фиксированы лишь в единичных точках 
[1]. Поэтому для обоснованного приме-
нения этой категории факторов требует-
ся проведение минералогического кар-
тирования потенциально-перспективной 
площади.  

Таким образом, в процессе ло-
кального прогнозирования составлены 
три однофакторные модели нефрито-
носности Голюбинско-Олломинского по-
ля, которые служат основой для состав-
ления многофакторной прогнозно-
поисковой модели территории: по кон-
центрации доломитов и гранитоидов и 
по зонам динамического влияния рудо-
контролирующих разломов (см. рис. 1, 2). 

Получение многофакторной моде-
ли при качественном прогнозировании 
возможно путем традиционного наложе-
ния однофакторных моделей и выделе-
ния наиболее перспективных площадей 
в виде участков совмещения перспек-
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тивных территорий по разным факторам. 
Однако более эффективным представ-
ляется [1, 4, 9–11] локальное количе-
ственное прогнозирование путем оценки 
информативности разных контролирую-
щих признаков и расчета суммарной ин-
формативности участков сочетания раз-
ных признаков каждой группы факторов.  

Однофакторные модели представ-
ляют собой отдельные слои, созданные 
с помощью современного программного 
обеспечения (CorelDRAW, AutoСAD, 
Photoshop и др.). При их создании ис-
пользуемые признаки нумеруются, при 
этом устанавливается масштаб оруде-
нения по числу проявлений нефрита  
[1, 9].  

Для составления таких моделей 
предварительно проводится разделение 
территории исследования (рис. 3) на 
элементарные участки (ЭУ) – небольшие 
участки площади, которые сопоставимы 
с изучаемыми объектами прогноза и ши-
риной выхода или влияния нефритокон-
тролирующих признаков.  

Для изометричных в плане объек-
тов и при разной ориентировке контро- 
 

лирующих элементов оптимальной яв-
ляется квадратная форма ЭУ. Размер 
ЭУ определяется прежде всего масшта-
бом исследований, а также характером 
объекта и разнообразием геологических 
образований и структур, которые  
обусловливают сложность строения 
территории, но чаще всего при локаль-
ном прогнозе он принимается равным 
1 % исходной площади изучения  
[9, 11]. 

Площадь Голюбинско-Олломин-
ского поля составляет 36 км2, следова-
тельно, площадь ЭУ будет равна 0,36 
км2, а сторона квадратного участка – 
600 м. При масштабе прогнозирования 
1:10000 размер ЭУ составит 6×6 см.  

Размер нефритовых залежей со-
ставляет в среднем 30–50 м по прости-
ранию (максимальная длина залежи – 
150 м), следовательно, ЭУ размером 
6×6 см для этого рудного поля излишне 
крупные – ширина выхода некоторых 
контролирующих признаков значительно 
меньше. С учетом этого для упрощения 
расчетов примем длину стороны ЭУ 
равной 200 м.  

 

 
 

Рис. 3. Схема разграничения площади исследования на элементарные участки 
с оценкой их рудоносности 

Fig. 3. Diagram of the study area zoning into elementary sites 
and evaluation of their ore content 
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На площади прогнозирования вы-
делено 575 ЭУ, которые разделены на 
четыре категории: «рудоносные» (с за-
лежами – 16 ЭУ); «потенциально-рудо-
носные» (с точками минерализации 
нефрита в глыбах – 30 ЭУ); «безрудные» 
(на площади развития отрицательных 
контролирующих признаков – 239 ЭУ); 
«потенциально-перспективные» (осталь-
ные 290 ЭУ).  

Для всех выделенных участков ре-
гистрируются нефритоконтролирующие 
признаки, в пределы которых попадают 
центральные точки ЭУ. Далее проводит-
ся установление значимости каждого 
признака Ji и суммарная содержатель-
ность каждого ЭУ Jj в виде матрицы по 
форме табл. 1 и 2. 

Таблица 1 
Систематизация результатов анализа минерагенических факторов 

и рудоконтролирующих признаков  
Table 1 

Systematization of the analysis results of mineragenic factors 
and ore controls  

 

Минерагенические факторы 
и рудоконтролирующие признаки 

Количе-
ство ЭУ  

с пр. = mi  

Количе-
ство 

РЭУ = ni 

Ji = lg(12,5ni /mi) 

-1     0    1 

Литолого-стратиграфические факторы второго рода 

1 

Плотность 
концентрации 

мраморов 

0–0,2 381 11 -0,44   

2 0,2–0,4 110 22   0,4 

3 0,4–0,6 53 8   0,28 

4 0,6–0,8 20 3   0,27 

5 0,8–1 11 2   0,36 

Магматические факторы второго рода 

6 

Плотность 
концентрации 

гранитов 

0–0,2 64 2 -0,41   

7 0,2–0,4 81 6 -0,03   

8 0,4–0,6 161 14   0,04 

9 0,6–0,8 149 15   0,10 

10 0,8–1 119 9 -0,02   

Структурно-тектонические факторы второго рода 

11 

Зоны 
динами-
ческого 

влияния, 
м 

≥300 313 20 -0,1   

12 

200–300 

Северо-восточных 
разрывных структур 

33 5 
  

0,28 

13 
Широтных 

разрывных структур 
91 9 

  
0,1 

14 
Северо-западных 

разрывных структур 
72 4 -0,16 

  

15 

100–200 

Зон сопряжения  
широтных и северо- 
восточных разломов 

41 5 
  

0,18 

16 
Зон сопряжения  

широтных и северо- 
западных разломов 

16 3 
  

0,37 

17 

Зон сопряжения 
северо-восточных  
и северо-западных 

разломов 

11 2 

  

0,36 
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Таблица 2 
Расчет суммарной информативности элементарных участков 

Table 2 
Calculation of the total information content of elementary sites 

 
Но-
мер 
ЭУ 

Литологические  
признаки 

Магматические  
признаки 

Структурно-тектонические  
признаки 

Инф. 
∑ Ji 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 

а1     0,36     -0,02 -0,1       0,24 

                   

в26 -044     -0,41       0,1     -0,75 

в27  0,4      0,04       0,18   0,64 

                   

                   

∑ mi 381 110 53 20 11 64 81 161 149 119 313 33 91 72 41 16 11  

∑ ni 11 22 8 3 2 2 6 14 15 9 20 5 9 4 5 3 2  

Ji -0,44 0,4 0,28 0,27 0,36 -0,41 -0,03 0,04 0,1 -0,02 -0,1 0,28 0,1 -0,16 0,18 0,37 0,36  
 

Примечание. Цветом выделены положительные значения информативности признаков и ЭУ. 
Note. Positive values of feature informativeness and elementary sites are highlighted. 

 
Информативность признака JAi/Bi 

определяется по известной формуле 
Е.Б. Высокоостровской и Д.С. Зеленец-
кого [12]: 

JAi/Bi = lg[P(Ai /Bi)/P(Aj)], (1) 
где Р(Ai/Вi) – вероятность появления 
признака Аi в пределах рудоносных 
участков; Р(Aj) – вероятность появления 
признака Аi на всей исследованной тер-
ритории. 

При замене вероятностей частота-
ми встречаемости признаков формула 
приобретает следующий вид:  

Ji = lg(М∙ni /N∙mi), (2) 
где Ji – информативность i-го нефрито-
контролирующего признака; ni – число 
«рудных» ЭУ на площади влияния i-го 
признака; mi – число ЭУ в пределах 
площади выхода этого признака; М – 
общее число ЭУ на площади исследова-
ния (575 ЭУ); N – общее число «рудных» 
ЭУ на всей площади исследования (46 
ЭУ). 

Формула (2) может быть упрощена, 
поскольку на площади исследования па-

раметры М и N  величины постоянные, 
их отношение можно заменить постоян-
ным коэффициентом К = М/N, и тогда  
формула (2) примет вид 

Ji = lg(К∙ni /mi).  (3) 
Следовательно, надежность рас-

чета информативности признаков зави-
сит от того, насколько полно площади их 
влияния (ni и mi) изучены детальными 
поисково-разведочными работами. 

Для нашей площади К = М/N =  

575/46 = 12,5. Формула (3)   
Ji = lg(12,5ni /mi).  

Суммарная информативность ЭУ 
определяется как алгебраическая сумма 
информативностей всех геологических 
признаков, в контуры которых попадает 
данный ЭУ: 

Jj = ∑ Ji, (4) 
где j – номер ЭУ; i – индекс признака, в 
площадь влияния которого попадает 
этот ЭУ. 

По результатам расчетов состав-
лены графики распределения рудных и 
безрудных участков по значениям их 
суммарной информативности (рис. 4), 
которые позволяют определить гранич-
ное значение суммарной информатив-
ности 0,2, с одной стороны от нее рас-
полагаются преимущественно рудные, а 
с другой – безрудные участки. 
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Рис. 4. Диаграммы расположения элементарных участков 
(I – рудных, II – безрудных) относительно их суммарной информативности 

Арабские цифры – степень перспективности участков: 1 – участки с высокой  
перспективностью; 2 – участки со средней перспективностью; 3 – участки с низкой  

перспективностью; 4 – бесперспективные участки 
Fig. 4. Location diagrams of elementary sites  

(I – ore, II – blank) regarding their total informativeness 
Arabic numerals – prospect degree of sites: 1 – highly promising sites;  

2 – sites with average prospects; 3 – sites with low prospects; 4 – unpromising sites 

 
Граничное значение соответствует 

абсциссе точки пересечения кривых 
распределения рудных и безрудных ЭУ 
и разделяет кривые и прогнозируемую 
площадь на относительно перспектив-
ные и бесперспективные на нефрит ча-
сти. В перспективной части кривых рас-
пределения могут быть выделены ин-
тервалы информативностей, соответ-
ствующие перспективности I, II и т. д. 
очереди.  

Соответственно найденным значе-
ниям этих интервалов на карте, где в 
центрах ЭУ обозначена их суммарная 
информативность, проводятся линии 
равных перспектив. Составленная таким 
образом карта может быть отнесена к 
категории прогнозных (рис. 5). Она мо-
жет служить основой для подсчета про-
гнозных ресурсов и выделения участков 
для постановки поисковых работ с по-
верхности и на глубине.  

Как видно на рис. 5, первоочеред-
ные участки для поисков нефрита сов-
падают с областями пересечения раз-
ломов и их зон влияния, которые явля-

ются наиболее информативными при-
знаками нефритоносности. 

Заключение 
Таким образом, проведенные ис-

следования по локальному прогнозиро-
ванию на основе использования косвен-
ных поисковых признаков с количе-
ственной оценкой их информативности 
даже на ограниченном объеме исходных 
геологических данных позволили прове-
сти районирование изученной террито-
рии по степени перспективности и выде-
лить участки для постановки первооче-
редных поисковых работ на нефрит.  

Более детальное рассмотрение 
этого вопроса возможно при условии по-
лучения дополнительных геологических 
материалов. Для этого необходимо до-
полнительное изучение геологического 
строения территории нефритоносного 
Голюбинско-Олломинского поля. В ком-
плекс этих работ целесообразно вклю-
чить изучение стратиграфии разреза 
перспективной свиты с целью детально-
го стратиграфического расчленения,  
подробное изучения ее структурной
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Рис. 5. Многофакторная прогнозная карта нефритоносности Голюбинско-Олломинского поля: 

1 – участки с высокой перспективностью на нефрит; 2 – участки со средней перспективностью  
на нефрит; 3 – участки с низкой перспективностью на нефрит; 4 – участки, неперспективные  

на нефрит; 5 – линии изоперспектив на нефрит; 6 – залежь нефрита; 7 – находки нефрита в делювии 
Fig. 5. Multifactorial forecast map of nephrite mineralization of Golyubinsko-Ollominskoe field: 

1 – areas highly promising for nephrite; 2 – areas with average prospect for nephrite;  
3 – areas with low prospect for nephrite; 4 – areas unpromising for nephrite; 5 – line of nephrite  

isoperspectives; 6 – nephrite deposits; 7 – nephrite finds in deluvium  

 
обстановки, проведение крупномас-
штабного картирования минералогии и 
петрографии всех выявленных метасо-

матических образований и ранее уста-
новленных фаций магматогенных ком-
плексов территории.  
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Введение 

 Количественная интерпретация 
гравитационных данных предполагает 
использование различных способов об-
работки исходных материалов. В частно-
сти, при интерпретации потенциальных 
геофизических полей вполне возможно 
применение методов регрессионного и 
дисперсионного анализов. Эффектив-
ность применения этих методов для ко-
личественной интерпретации гравитаци-
онных данных зависит от сложности гео-
логического строения изучаемого рай-
она, то есть и от структуры гравитацион-
ного поля [1, 2].  

 В работе рассматриваются воз-
можности использования аппарата дис-
персионного и регрессионного анализов 
математической статистики для транс-

формации и инверсии гравитационного 
поля Богдоулинского гранитного массива 
(Монголия) с целью оценки особенностей 
его формы и размеров, поскольку эти 
данные могут быть использованы при ин-
женерно-сейсмологических работах по 
уточнению сейсмической опасности от-
дельных участков города Улан-Батора [3, 
4]. Кроме того, породы массива обладают 
аномально высоким содержанием редких 
и цветных металлов (олово, цинк, воль-
фрам). Следовательно, изучение геоло-
гического строения этого объекта вызы-
вает закономерный интерес не только с 
научной, но и с практической точки зре-
ния.  

Методы исследования 
 Горстовая блоковая структура мас-

сива Богдоул расположена в централь-

http://dx.doi.org/10.21285/2541-9455-2018-41-4-67-78
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ной части Хэнтэйского свода Монголо-За-
байкальской (Хангай-Хэнтэйской) склад-
чатой системы Монголии [5]. Столь круп-
ная плотностная неоднородность может 
оказать заметное влияние на уровень 
сейсмичности района [6], поэтому изуче-
ние формы и размеров Богдоулинского 
гранитного массива, глубинная геомет-
рия которого до сих пор плохо изучена, 
представляет собой актуальную задачу. 

 Для изучения морфологии Богдо-
улинского массива авторами проведена 
крупномасштабная гравиметрическая 
съемка масштаба 1:100000. Работы вы-
полнены с помощью гравиметров CG-5 
по стандартной методике [4]. Высоты 
пунктов наблюдения определялись при-
борами Trimble 5700 GPS. Площадь гра-
виметрической съемки составила 1150 
км2. Выставлено 178 координатных пунк-
тов наблюдения. Точность гравиметриче-
ских наблюдений рядовых координатных 
пунктов равна ±0,02 мГал, точность опре-
деления высот на них составила ±0,35 м, 
точность вычисления аномалии Буге – 

±0,073 мГал. Поправка на гравитацион-
ное влияние рельефа учтена в радиусе 
200 км. По результатам гравиметриче-
ской съемки авторами построена схема 
аномалий Буге (рис. 1).  

Средняя плотность гранитоидов 
массива по данным результатов много-
численных денситометрических измере-
ний [5, 7] составляет 2520 кг/м3. Вмещаю-
щие породы фундамента представлены в 
основном нижнекарбоновыми и средне-
верхнедевоновыми песчаниками, слан-
цами и алевролитами. Величина плотно-
сти коренных пород с учетом подстилаю-
щих их гранитоидов принимается по ис-
точнику [5] и в среднем равна 2630 кг/м3. 

 Для исследования возможностей 
применимости математической стати-
стики при интерпретации гравитацион-
ных аномалий от интрузивных тел ис-
пользованы дисперсионный и регресси-
онный методы анализа с целью транс-
формации и инверсии гравитационного 
поля Богдоулинского гранитного мас-
сива.  

  

 
 

Рис. 1. Схема аномалий Буге Богдоулинского гранитного массива:  
1 – выходы гранитов Богдоулинского массива; 2 – изоаномалы силы тяжести, мГал 

Fig. 1. Diagram of the Bouguer anomalies of the Bogdoulin granite massif:  
1 – manifestations of Bogdoulin massif granites; 2 – gravity isoanomalies, mGal
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Региональный фон ∆Gфон и локаль-
ные (остаточные) аномалии силы тяже-
сти ∆Gлок получены в результате исполь-
зования метода главных компонент 
(principal component analysis – PCA) дис-
персионного анализа. Именно эти компо-
ненты характеризуют структуру и 
наибольшую дисперсию (энергию) грави-
тационного поля. С этой целью исходное 
поле аномалий силы тяжести оцифро-
вано и представлено двухмерным масси-
вом ∆G в виде матрицы с размерностью 
N×M, где первый сомножитель соответ-
ствует числу пикетов, а второй – количе-
ству профилей наблюдения на исследуе-
мом участке (N = 25; M = 15). На основе 
этого массива данных согласно источни-
кам [1, 2, 8] рассчитана ковариационная 
матрица исходных данных, изучение 
внутренней структуры которой позволяет 
вычислить главные компоненты гравита-
ционного поля и провести их физико-гео-
логическое истолкование для установле-
ния главной причины (источника) суще-
ствования аномального поля. Принято 
считать, что первая главная компонента, 

как правило, связана с региональной со-
ставляющей поля силы тяжести [2]. 

 Для выявления первой главной 
компоненты гравитационного поля рас-
считаны осредненные величины энерге-
тических сигналов фоновой (рис. 2, 4) и 
локальной (рис. 3, 4) его составляющих: 

;
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где i – номер пикета; j – номер профиля; 
N, M – количество пикетов и профилей 

соответственно; 
,фон

, jig лок

, jig
 – значения 

фонового и локального гравитационного 
поля на i-м пикете j-го профиля.  

Из рис. 4, на котором представлены 
интенсивность и характер изменения ре-
гиональной и локальной (остаточной)  
составляющих гравитационного поля, 
видно, что площадь, ограниченная гра-
фиком регионального фона и некой  
горизонтальной прямой, значительно 
меньше, чем подобная ей площадь,  

 
 

Рис. 2. Схема регионального фона гравитационного поля 
Богдоулинского гранитного массива ∆Gфон: 

1 – интерпретационный профиль; 2 – изоаномалы силы тяжести, мГал 
Fig. 2. Diagram of the regional background 

of the Bogdoulin granite massif gravitation field ∆Gфон: 
1 – interpretation profile; 2 – gravity isoanomalies, mGal 
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Рис. 3. Схема локальной (остаточной) аномалии Буге  
Богдоулинского гранитного массива ∆Gлок:  

1 – выходы гранитов Богдоулинского массива; 2 – интерпретационный профиль;  
3 – изоаномалы силы тяжести, мГал 

Fig. 3. Diagram of the local (residual) Bouguer anomaly  
of the Bogdoulin granite massif ∆Gloc:  

1 – manifestations of the Bogdoulin massif granites; 2 – interpretation profile;  
3 – gravity isoanomalies, mGal 

 
ограниченная графиком локальной ано-
малий силы тяжести. Это однозначно 
свидетельствует о неравноценности 
вкладов двух составляющих в суммар-
ную дисперсию (энергию) исходного гра-
витационного поля и позволяет утвер-
ждать, что первая главная компонента 
аномального поля связана с локальной 
составляющей, а не с региональным фо-
ном. Установление такой зависимости 
решает основную проблему дисперсион-
ного анализа: выявление факта того, что 
главным объектом интерпретации явля-
ется сам гранитный массив, особенности 
его формы и размеров, а не совокупность 
плотностных неоднородностей земной 
коры района исследований. 

С целью определения особенно-
стей глубинного строения Богдоулин-
ского массива вдоль интерпретационного 

профиля А-А (см. рис. 3) согласно дан-
ным Г.С. Вахромеева и др.1 сформиро-
вана петрофизическая модель. Протя-
женность выходов гранитного массива 
вдоль линии интерпретационного про-
филя А-А, проходящего через эпицентр 
гравитационной аномалии, составляет 
25000–28000 м. Ширина выходов геоло-
гического тела изменяется в пределах 
15000–18000 м, то есть исследуемый 
объект в плане имеет форму эллипса. 
Результаты количественной интерпрета-
ции, выполненной с помощью программы 
полуавтоматической 3D-маркварт-инвер-
сии гравитационного поля при аппрокси-
мации тел ограниченными по простира-
нию горизонтальными призмами с верти-
кальными сечениями, имеющими форму 
многоугольников [9], позволяют считать, 
что вертикальная мощность массива  
 

__________________ 

1 Вахромеев Г.С., Ерофеев Л.Я., Канайкин В.С., Номоконова Г.Г. Петрофизика: учебник для вузов. Томск: 
Изд-во Томского университета, 1997. 460 с. / Vakhromeev G.S., Erofeev L.Ya., Kanaikin V.S., Nomokonova 
G.G. Petrophysics. Tomsk: Tomsk University Publ., 1997. 460 p. 
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Рис. 4. Схема физико-геологической модели Богдоулинского гранитного массива  
вдоль интерпретационного профиля А-А:  

a – составляющие гравитационного поля: 1 – график локальной аномалии ΔGлок,  
2 – график модельного поля ΔG петрофизической модели, 3 – график регионального фона  

модели ΔGфон, 4 – «энергия» сигнала регионального фона, 5 – «энергия» сигнала  
остаточной гравитационной аномалии; b – петрофизическая модель гранитного массива 

Fig. 4. Diagram of the physico-geological model of the Bogdoulin granite massif  
along the interpretation profile A-A:  

a – gravitation field components: 1 – graph of the local anomaly ΔGлок,  
2 – graph of the model field ΔG of the petrophysical model, 3 – graph of the regional background  
of the model ΔGфон, 4 – "energy" of the regional background signal, 5 – "energy" of the residual  

gravitational anomaly signal; b – petrophysical model of the granite massif 

 
достигает 9000 м, а его форма близка к 
перевернутому эллиптическому конусу 
(клину). 

Эти геометрические параметры 
приняты в качестве ограничений при 
формировании петрофизической модели 
массива, состоящей из набора прямо-
угольных параллелепипедов. Модель 
гранитного массива составлена из 48 
прямоугольных параллелепипедов, рас-
положенных в 6 слоях. Вертикальная 

мощность этих тел h = 2000 м, горизон-
тальная мощность (длина) d = 3000 м 
(рис. 5). Клинообразная форма массива 
означает, что горизонтальные размеры 
параллелепипедов 2b (ширина) не явля-
ются постоянными – их величина изменя-
ется в зависимости от положения парал-
лелепипеда на профиле (центральная 
или периферийная часть профиля) и от 
глубины его залегания.  
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Рис. 5. Положение параллелепипедов и их геометрические параметры  
относительно интерпретационного профиля А-А 

Fig. 5. Position of parallelepipeds and their geometrical parameters relative  
to the interpretation profile A-A 

 
Инверсия гравитационного поля 

осуществлялась с помощью регрессион-
ного метода математического анализа 
способом наименьших квадратов с при-
менением сингулярного разложения мат-
риц. Расчеты выполнены с помощью ма-
тематического пакета MathCad с исполь-
зованием подпрограмм сингулярного раз-
ложения матриц SVD [10]. 

Рассмотрим расчеты по интерпре-
тационному профилю А-А, проходящему 
через эпицентральную аномальную зону 
исследуемого района (см. рис. 3). Для 
этого профиля сформирована линейная 
математическая модель в виде системы 
уравнений ∆Gлок ≈ В·ā, где В – матрица 
плана размерностью n×к; ā = [а1, …, ак] – 
вектор-столбец определяемых коэффи-
циентов (в нашем случае это значение 
избыточных плотностей параллелепипе-
дов); n – количество пикетов на интерпре-
тационном профиле; к – число аномалие-
образующих объектов (параллелепипе-
дов), которыми аппроксимируется изуча-
емый геологический объект. Для вычис-
ления коэффициентов bi.j матрицы плана 
B используется формула для расчета 

гравитационного поля от прямоугольного 
параллелепипеда. Поэтому элементами 
этой матрицы являются значения базис-
ных функций bi.j, которые соответствуют 
эффекту j-го прямоугольного параллеле-
пипеда (j = 1, …, k ) в i-й точке профиля  
(i = 1, …, n ), причем избыточная плотность 
такой призмы принята равной 1 г/см3. 

Для вычисления коэффициентов  
ā = [а1, …, ак] использован алгоритм, ос-
нованный на применении сингулярного 
разложения матрицы [1,10]. Сингулярное 
разложение позволяет выбирать реше-
ния с учетом реальной точности вычис-
лений и исходных данных путем отбрасы-
вания элементов разложения, соответ-
ствующих сингулярным числам, то есть 
числам меньше заданной точности 
наблюдений гравитационного поля.  

Необходимо отметить, что указан-
ный способ вычислений не позволил ре-
шить обратную задачу гравиметрии с 
требуемой точностью за одну «итера-
цию». То есть расхождение геометриче-
ских параметров модели массива, полу-
ченных в результате решения обратной 
задачи способом наименьших квадратов 
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с применением сингулярного разложения 
матриц, с результатами, полученными с 
помощью 3D-маркварт-инверсии грави-
тационного поля, слишком велико. При-
чина подобного расхождения заключа-
ется в том, что при интерпретации с по-
мощью регрессионного анализа верхние 
горизонты (слои) модели принимают 
большую отрицательную избыточную 
плотность. Например, в отдельных па-
раллелепипедах верней части модели 
массива она достигает -0,30…-0,35 г/см3, 
что ведет к значительному уменьшению 
вертикальной мощности геологического 
тела (см. рис. 4). В связи с этим в данном 
варианте решения обратной задачи вер-
тикальная мощность гранитного массива 
не превышает 6000 м. Однако реальная 
избыточная плотность гранитов, вычис-
ленная по данным результатов многочис-
ленных денситометрических измерений, 
находится в интервале -0,1…-0,12 г/см3 
[5, 7], что существенно увеличивает вер-
тикальные размеры тела по сравнению с 
полученными. Вследствие этого даль-
нейшее решение обратной задачи было 
проведено методом подбора моделей, 
при котором на «избыточную» плотность 
гранитов было наложено ограничение: 
она не могла принимать значения менее 
-0,12 г/см3. С помощью варьирования 
«избыточной» плотностью, горизонталь-
ными размерами (шириной) и глубиной 
залегания параллелепипедов нами реа-
лизовано большое количество вариантов 
решений прямой задачи гравиметрии. 
При вычислении гравитационного эф-
фекта от прямоугольных параллелепипе-
дов их «избыточная» плотность задава-
лась от 0,0 до -0,12 г/см3, ширина изменя-
лась от 0 до 15000 м, глубина верхней 
кромки принимала значения от 0 до 
10000 м.  

В результате расчетов получены 
вполне удовлетворительные решения с 
приемлемой точностью. Среднеквадра-
тическая невязка между локальным и мо-
дельным полем сопоставима с общей 

точностью гравиметрической съемки: σ ≈ 
±0,09 мГал. Под модельным полем в дан-
ном случае понимается результат реше-
ния прямой задачи гравиметрии для пет-
рофизической модели с заданными гео-
метрическими и амплитудными парамет-
рами (избыточная плотность параллеле-
пипедов).  

Результаты интерпретации  
гравиметрических данных 

 Схематический разрез итоговой 
петрофизической модели Богдоулин-
ского гранитного массива приведен на 
рис. 6. Геометрические размеры парал-
лелепипедов и величины их избыточной 
плотности, обеспечивающие наилучшую 
сходимость остаточной (локальной) ано-
малии и модельного поля силы тяжести, 
приведены в табл. 1 и 2.  

Судя по результатам интерпрета-
ции, Богдоулинский массив имеет слож-
ное «клавишное» строение и представ-
лен блоками, направления простирания 
которых совпадают с направлениями 
простирания разрывных нарушений, 
ограничивающих плутон. Длинная ось 
овала, которому подобны геологические 
выходы этого тела, имеет северо-запад-
ную ориентировку и совпадает с направ-
лением глубинных разломов, которые 
ограничивают Богдоулинский массив с 
юго-запада и северо-востока. Макси-
мальная мощность гранитов составляет 
12 км (см. рис. 6, табл. 1, 2), однако ин-
терпретация гравитационного поля с ис-
пользованием полуавтоматической марк-
варт-инверсии оценивает эту величину в 
9 км. Для интрузивных тел подобных раз-
меров расхождение не велико, но и оно 
требует объяснения. Сравнивая графики 
регионального фона, построенные на ос-
нове метода РСА и используемые при ин-
терпретации с помощью 3D-инверсии 
(см. рис. 4), можно сделать следующий 
вывод. При линейном графическом сня-
тии регионального фона концы интерпре-
тационного профиля не вышли в зоны, 
свободные от гравитационного влияния  
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Рис. 6. Схема петроплотностной модели Богдоулинского гранитного массива:  
а – модель в плоскости интерпретационного разреза А-А: 1– график локальной аномалии ΔGлок,  

2 – график модельного поля ΔG петрофизической модели; b – модель, отражающая  
объемное распределение аномалиеобразующих параллелепипедов 

Fig. 6. Diagram of the petro-density model of the Bogdoulin granite massif:  
а – model in the plane of the interpretation section A-A: 1 – graph of the local anomaly ΔGлок,  

2 – graph of the model field ΔG of the petrophysical model; b – model  
reflecting the volume distribution of the anomaly forming parallelepipeds 

 
гранитов, что привело к уменьшению ам-
плитуды локальной (остаточной) анома-
лии и в конечном итоге к снижению мощ-
ности массива. Поскольку снятие регио-
нального фона графическим способом в 
большой степени зависит от квалифика-

ции интерпретатора, то есть является 
субъективным, использование аппарата 
математической статистики при решении 
обратной задачи гравиметрии может 
быть полезным инструментом трансфор-
мации и инверсии поля силы тяжести. 



Технологии разведки и разработки месторождений полезных ископаемых 
Technologies of Exploration and Development of Mineral Deposits 

 

   

76 

Известия Сибирского отделения Секции наук о Земле РАЕН. 
Геология, разведка и разработка месторождений полезных ископаемых Т. 41, № 4  

Proceedings of the Siberian Department of the Section of Earth Sciences RANS. 
Geology, Exploration and Development of Mineral Deposits Vol. 41, No. 4 

ISSN print 
2541-9455 
ISSN online 
2541-9463 

 

           Таблица 1 
Значения избыточной плотности параллелепипедов  

Table 1 
Values of parallelepiped excess density  

 

Глубина, 
км 

Номер 
слоя 

Номер параллелепипеда в слое 

1 2 3 4 5 6 7 8 

Избыточная плотность параллелепипедов, г/см3 

0 1 -0,05 -0,09 -0,11 -0,11 -0,09 -0,06 -0,05 0,0 

2 2 -0,03 -0,07 -0,11 -0,11 -0,08 -0,04 -0,03 0,0 

4 3 0,0 -0,06 -0,11 -0,11 -0,07 -0,04 -0,01 0,0 

6 4 0,0 -0,06 -0,10 -0,10 -0,06 -0,03 0,0 0,0 

8 5 0,0 -0,05 -0,09 -0,09 -0,05 -0,02 0,0 0,0 

10 6 0,0 -0,04 -0,08 -0,08 -0,04 -0,01 0,0 0,0 

 
   Таблица 2 

Глубина залегания верхней кромки и размеры параллелепипедов 
Table 2 

Depth of the upper edge and parallelepipeds’ dimensions 
 

Глубина, 
км 

Номер 
слоя 

Номер параллелепипеда в слое 

1 2 3 4 5 6 7 8 

Ширина параллелепипедов 2b, м 

0 1 1000 4000 9000 15000 13000 8000 4000 0 

2 2 600 3000 7000 11000 10000 7000 2000 0 

4 3 0 2600 6000 9000 9000 6000 1200 0 

6 4 0 1800 5000 7000 7000 5000 0 0 

8 5 0 1000 4000 5000 5000 3600 0 0 

10 6 0 600 2000 3000 3000 400 0 0 

 
Выводы 

 При интерпретации потенциаль-
ных геофизических полей, в частности 
для трансформации и инверсии поля 
силы тяжести, вполне возможно приме-
нение методов регрессионного и диспер-
сионного анализов математической ста-
тистики. На примере рудоносного гранит-
ного массива Богдоул, расположенного в 
Восточной Монголии, авторами показана 
эффективность использования метода 
главных компонент (PCA) дисперсион-
ного анализа и метода наименьших квад-
ратов с применением сингулярного раз-
ложения матриц регрессионного анализа 

для установления главного источника 
гравитационной аномалии (гранитный 
массив) и выявления особенностей его 
формы и размеров. Геометрические па-
раметры итоговой модели гранитного 
массива подтверждены результатами ко-
личественной интерпретации, выполнен-
ной с помощью программы полуавтома-
тической 3D-маркварт-инверсии гравита-
ционного поля при аппроксимации тел 
ограниченными по простиранию горизон-
тальными призмами с вертикальными се-
чениями, имеющими форму многоуголь-
ников.  
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ABSTRACT: The research is aimed at the identification of the structural and tectonic features of the Zeya-Bureya 
depression by a set of geophysical methods of electrical prospecting and seismic measurements under mineral 
deposit exploration. The differential sections of resistance were built at the stage of quality analysis of the electro-
prospecting data using the method of "conducting plane". The data of electrical prospecting and seismic measure-
ments were integrated. The results of integrated interpretation of seismic measurements and electrical prospecting 
data under the search for hydrocarbons on the territory of the Amur region (Zeya-Bureya basin) allowed to discover 
volcanic edifices, which could have a significant effect both on the catagenesis of organic matter of sedimentary 
rocks and the preservation of hydrocarbon traps. Therefore, the integration of geophysical methods at the stage of 
qualitative analysis allows reliable mapping of the tectonic structures of different order. 
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Введение 

Зее-Буреинский бассейн располо-
жен в южной части Амурской области и 
входит в состав Восточно-Азиатского 
нефтегазоносного пояса, в строении ко-
торого проявляется закономерность: бас-
сейны центральной части (Сунляо, Бо-
хайвань) крупные и глубокие, наиболее 
богатые нефтью, периферийные (Зее-Бу-
реинский, Джаньхань) уступают им по 
площади и мощности осадочной толщи 
[1]. Все впадины Китайской части пояса, 
даже мелкие, нефтегазоносны [2]. С этой 
точки зрения можно положительно оце-
нить перспективность Зее-Буреинской 
депрессии на углеводороды [3].  

Изучение Зее-Буреинского бас-
сейна геофизическими методами нача-
лось в 60-е годы прошлого столетия, и на 
данный момент построены карты мощно-

сти осадочного чехла, структурная схема 
поверхности фундамента [4–7].  

Геолого-геофизическое строение  
Зее-Буреинского бассейна 

В строении разреза Зее-Буреин-
ской впадины (Зее-Буреинский бассейн) 
принимают участие отложения различ-
ного возраста. Палеозойские породы 
слагают разрез кристаллического фунда-
мента, а мезозойские и кайнозойские от-
ложения представляют осадочный чехол 
впадины. Породы палеозойского воз-
раста изучены в обнажениях горного об-
рамления впадины в процессе геолого-
съемочных работ, выполненных В.И. Ма-
каровым, А.П. Сорокиным, Н.К. Осипо-
вой, В.Н. Гончаровым и др. Разрез  
осадочного чехла вскрыт глубокими и  
структурными скважинами. Стратифика-
ция осадочного чехла Зее-Буреинской 
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впадины выполнена на основе данных 
глубокого и структурного бурения, прове-
денного в разное время на площади де-
прессии. 

Протерозойские породы (гнейсы, 
гранито-гнейсы, кристаллические сланцы, 
метаморфизованные песчаники) и палео-
зойские породы (кварциты, песчаники, 
сланцы, метаморфизованные извест-
няки) обнажаются в бассейнах рек Се-
лемджа, Деп, Амур и в горных сооруже-
ниях хребта Турана. Одни специалисты 
(Свистунов, 1987) считали, что эти по-
роды слагают гетерогенный фундамент 
Зее-Буреинской впадины архей-палео-
зойского возраста, другие (Курина, 1954) 
склонялись к тому, что фундамент пред-
ставлен гетерогенными породами архей-
протерозойского возраста, и не включали 
в его состав отложения палеозоя. Вы-
ходы древних толщ на поверхность в об-
рамлении Зее-Буреинской впадины поз-
воляют предположить, что кристалличе-
ский фундамент сложен разновозраст-
ным сильнодислоцированным комплек-
сом магматических, метаморфических и 
осадочных пород архей-палеозойского 
возраста. Самый древний комплекс по-
род (серии Синхуадукоу и гонжинская) от-
мечен в северном и юго-западном обрам-
лении впадины. Представлен он биотито-
выми, биотит-роговообманковыми слан-
цами, пироксен-амфиболит-роговооб-
манковыми гнейсами. Домезозойский 
фундамент вскрыт глубокими скважи-
нами и представлен роговообманковыми 
биотитовыми гранитами, гранодиори-
тами (ИТК-1), гранодиоритами биотито-
выми (БЛЦ-2), кварцевыми диоритами 
(НКС-3), гранитоидами (РДТ-1, 19-к), гра-
нитами (10-к, 14-к). Породы нередко 
сильно дислоцированы, катаклазиро-
ваны и трещиноваты, разрушены и пред-
ставляют собой брекчии гранитов. 

В строении впадины выделяется 
два структурных этажа, разделенных  
резким угловым несогласием. Нижний 
структурный этаж представлен домезо-

зойским складчатым фундаментом, верх-
ний – платформенным осадочным чех-
лом. Верхний структурный этаж разделен 
на три подэтажа, каждый из которых от-
вечает определенному этапу формиро-
вания впадины. Нижний рифтогенный 
подэтаж – юрские отложения екатерино-
славской свиты, развитые в наиболее по-
груженных участках впадины. Между ека-
теринославскими и перекрывающими их 
итикутскими отложениями фиксируется 
угловое несогласие. Толщина нижнего 
подэтажа превышает 500 м, в Екатерино-
славском прогибе она составляет более 
1000 м. Средний подэтаж – нижне-верх-
немеловые отложения итикутской, пояр-
ковской и завитинской свит. Диапазон их 
площадного распространения изменя-
ется вверх по разрезу от приуроченных к 
наиболее погруженным участкам впа-
дины итикутских отложений до почти по-
всеместного площадного распростране-
ния завитинской свиты. Толщина отложе-
ний среднего подэтажа меняется от 500 
м на поднятиях домезозойского фунда-
мента до более 2000 м в центральных ча-
стях прогибов. Верхний структурный 
подэтаж включает верхнемеловые-па-
леогеновые (цагаянские) и кайнозойские 
отложения, повсеместно развитые в пре-
делах впадины.  

Тектоника. Зее-Буреинская де-
прессия от верхней юры до нижнего 
альба (верхи нижнего мела) проходила 
рифтогенную стадию развития [8–10]. В 
результате образовалась система грабе-
нов и горстов с интенсивным вулканиз-
мом вдоль разломов. Данные грабены 
были выполнены отложениями екатери-
нославской, итикутской и поярковской 
свит. Грубообломочный и полимиктовый 
состав, плохая сортировка и окатанность 
терригенных отложений итикутской 
свиты говорят о ее образовании в усло-
виях резко расчлененного рельефа. При 
этом происходила активизация краевых 
глубинных разломов, вдоль которых в 
условиях растяжения проявилась интен-
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сивная вулканическая деятельность. В 
период накопления осадков поярковской 
свиты преобладал сравнительно спокой-
ный тектонический режим – вулканиче-
ская деятельность вдоль краевых глубин-
ных разломов продолжала сохраняться, 
но с меньшей активностью. Осадочные 
бассейны северо-востока Китая, в кото-
рых установлены месторождения нефти 
и газа, и Российской территории, потен-
циально перспективные на обнаружение 
углеводородного сырья, однотипны по ге-
незису: рифтогенные, сформировавши-
еся в процессе крупноамплитудных сбро-
сово-сдвиговых перемещений по транс-
региональным зонам глубинных разло-
мов северо-восточного и субмеридио-
нального простирания [11]. 

Геоэлектрическая характери-
стика. На Зее-Буреинской площади вы-
деляется 6–7 геоэлектрических горизон-
тов (рис. 1). Геоэлектрические горизонты 
верхней части разреза включают хорошо 
проводящие отложения цагаянской и за-
витинской свит, в состав которых в основ-
ном входят терригенные разности пород 
и местами угли, гравий. Продольное  
сопротивление их колеблется от 5 до 
25 Ом∙м, толщина – от 200 до 800 м. Дан-
ные свиты почти повсеместно распро-
странены по площади. Геоэлектрические 
горизонты, связанные с нижезалегающей 
толщей, представлены поярковской и 
итикутской свитами. Они характеризу-
ются наибольшими толщинами во впади-
нах. В составе пород данных свит 

 
 

Рис. 1. Геоэлектрическая характеристика разреза в районе скважины 2-Екатеринославской  
Зее-Буреинского потенциально нефтегазоносного бассейна  

Fig. 1. Geoelectric characteristic of the section in the area of the 2-Ekaterinoslavskaya well  
of the Zeya-Bureya potentially oil and gas bearing basin 
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участвуют осадочные терригенные отло-
жения и эффузивно-осадочные породы, 
обладающие более повышенным сопро-
тивлением относительно верхних гори-
зонтов. В итикутской свите кроме терри-
генных разностей встречаются высоко-
омные породы, представленные базаль-
тами, андезит-порфирами, гранитодио-
ритами и туфогенными породами. Под-
стилаются данные отложения породами 
екатеринославской свиты, которая харак-
терна для глубоких грабенов с абсолют-
ными отметками домезазойского фунда-
мента, составляющим по данным буре-
ния -2300…-2560 м. Мощность свиты до-
стигает от 600 до 1200 м. Представлена 
свита переслаиванием песчаников, алев-
ролитов, прослоями туффитов, также 
гравелитами и глинистыми песчаниками, 
обладающими пониженным сопротивле-
нием. Данная свита является нефтемате-
ринской. 

Материалы и методы  
исследований  

Материалы, использованные в ста-
тье, получены в ходе государственных 
электроразведочных работ методом зон-
дирования становлением поля в ближней 
зоне (ЗСБ) на Зее-Буреинской площади 
(Зее-Буреинский бассейн). Для изучения 
геоэлектрических особенностей в усло-
виях структурно-тектонических и филь-
трационно-емкостных свойств разреза на 
этапе качественного анализа проанали-
зированы параметрические кривые ЗСБ 
(рис. 2) в районе скважин глубокого буре-
ния. Также построены дифференциаль-
ные разрезы сопротивления dS/dH, осно-
вой для которых служила модель «прово-
дящей плоскости» S(H) [12]. Впослед-
ствии дифференциальные разрезы со-
противления были совмещены с времен-
ными разрезами сейсморазведки. 

 

 
 

Рис. 2. Типичные кривые зондирования становлением поля в ближней зоне  
в районе скважин глубокого бурения 

Fig. 2. Typical curves of TEM sounding in the near zone  
in the area of deep hole wells 
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Полученные результаты  
и их обсуждение 

В результате качественного ана-
лиза материалов ЗСБ были выявлены ти-
пичные кривые, характеризующие раз-
личные типы разреза и различную глу-
бину залегания опорного горизонта. Зна-
чительную сложность представляет стра-
тиграфическая привязка геоэлектриче-
ских горизонтов в разрезах с резко изме-
няющейся структурой и литологическим 
составом в латеральном и вертикальном 
направлениях. Примером такой ситуации 
может служить район скважин, располо-
женных близко друг от друга, однако 
вскрывших разрез с резко изменяющи-
мися толщинами итикутской и поярков-
ской свит на одном гипсометрическом 
уровне (см. рис. 2). 

В процессе сопоставления диффе-
ренциальных разрезов и сейсморазведки 
между Ромненским и Романовским проги-
бами были обнаружены вулканические 
аппараты (рис. 3). В волновом поле выде-
ляются вулканические конусы, в преде-
лах которых наблюдаются субвертикаль-
ные проводящие аномалии, локализую-
щиеся на глубинах 2–5 км. Особенно чет-
кая картина фиксируется по профилю 
№ 11, где интенсивные проводники раз-
мещаются в центре конуса в соответ-
ствии с положением жерла. Сопротивле-
ние составляет 20–35 Ом∙м, проводи-
мость – до 100 См, глубина залегания – 
2–4 км.  

По профилю № 2 фиксируется бо-
лее сложная картина. В пределах конуса 
размещаются два интенсивных субверти-  

 

 
 

Рис. 3. Сейсмогеоэлектрические разрезы по профилям № 2, 11:  
1 – пункты зондирования становлением поля в ближней зоне; 2 – геологические структуры;  

3 – выделенные по данным зондирования становлением поля в ближней зоне «Ромненские» вулканы 
Fig. 3. Seismic-geoelectric sections by the profiles no. 2.11:  

1 – points of TEM sounding in the near zone; 2 – geological structures;  
3 – “Romnensky” volcanoes identified by the data of TEM sounding in the near zone  
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кальных проводника, представляющих 
два вулкана или два канала. Они слива-
ются выше по разрезу и, возможно, в кра-
тере образуют аномалии, дифференци-
рующиеся по сопротивлению. В центре 
отмечается аномалия с сопротивлением 
от 1 до 3 Ом∙м, проводимость ее состав-
ляет более 1000 См. Она простирается 
на глубину от 500 м до 1,5 км. Представ-
ляется, что породы, выполняющие жерло 
вулкана, содержат компоненты с элек-
тронной проводимостью.  

При 3D-визуализации видно, что 
аномалии по профилям № 2 и 11 объеди-
няются в одну систему с общим корнем 
(рис. 4). В плане вулкан по нижнему пери-
метру занимает площадь 800 км2. По 
названию населенного пункта вулкан 
назван Ромненским. Поскольку в контуре 
два вулкана и контур вытянут в широтном 
направлении, по-видимому, их можно от-
нести к гнездовому типу.  

Контрастно выделяется воронкооб-
разная проводящая аномалия по про-
филю № 9 (рис. 5). Морфологически она 
согласуется с характером волновой кар-
тины, простираясь на большую глубину. 
Аномалия приурочена к глубинному раз-

лому, на юго-западном продолжении ко-
торого, по профилю № 3, проявляется 
вулкан. В этой связи предполагается, что 
интенсивная аномалия по профилю № 9 
сформировалась на месте вулкана, раз-
рушенного активными тектоническими 
процессами, которые способствовали 
формированию Белогорского прогиба. 

Выводы 
В заключение хотелось бы отме-

тить, что, несмотря на сложности геоло-
гического строения разреза, метод ЗСБ 
показал высокую геологическую эффек-
тивность. Четко откартированы поднятия 
и впадины, грабены, рельеф опорного го-
ризонта, обусловленного поверхностью 
палеозоя. Геоэлектрические границы, 
связанные с верхами цагаянской, зави-
тинской и поярковской свит, в целом со-
ответствуют отражающим границам во 
временном поле. Здесь следует сказать, 
что комплекс геофизических методов 
электроразведки (ЗСБ) и сейсморазведки 
позволяет во многих неоднозначных гео-
логических ситуациях проводить уверен-
ную интерпретацию, корректно опреде-
лять размещение и структуру екатерино-
славской свиты, структуру палеозоя.  

 
 

Рис. 4. 3D-визуализация «Ромненских» вулканов 
Fig. 4. 3D-visualization of “Romnensky” volcanoes 
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Рис. 5. Сейсмогеоэлектрические разрезы по профилям № 9, 3: 
1 – пункты зондирования становлением поля в ближней зоне; 2 – геологические структуры;  

3 – выделенные по данным зондирования становлением поля в ближней зоне вулканы 
Fig. 5. Seismic-geoelectric sections by profiles no. 9, 3: 

1 – points of TEM sounding in the near zone; 2 – geological structures;  
3 – volcanoes identified by the data of TEM sounding in the near zone  

 
Также благодаря методу ЗСБ были выяв-
лены вулканические аппараты, представ-
ляющие огромный интерес при поста-
новке дальнейшего бурения и при поиске 

месторождений различных полезных ис-
копаемых, образовавшихся в результате 
вулканической деятельности.  
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РЕЗЮМЕ: На Дальнем Востоке разведано значительное количество маломасштабных рудных месторож-
дений благородных металлов, к достоинствам многих из них можно отнести малую глубину залегания руд-
ных тел и относительно высокое содержание металла в руде. В связи с этим целью данной статьи являет-
ся создание выемочного комплекса для разработки крутопадающих рудных тел умеренной мощности. В 
работе анализируются известные технические устройства и способы выемки полезных ископаемых, обес-
печивающие уменьшение объемов вскрышных работ при освоении месторождений. Современные горные 
машины, оснащенные фрезерными рабочими органами, позволяют вести выемку прочных горных пород 
без их предварительного ослабления или рыхления посредством буровзрывных работ. Автором предла-
гается технология разработки крутопадающих рудных тел умеренной мощности с применением выемочно-
го комплекса и гусеничных самосвалов для осуществления работ на труднодоступных участках, куда стро-
ительство дорог и переброска разнообразной горной техники для отработки традиционными технологиями 
зачастую оказывается экономически нецелесообразной. Выемочный комплекс установлен на гусеничном 
шасси и оснащен бульдозерным оборудованием, телескопической стрелой с фрезерным рабочим органом 
и ковшовым погрузочным оборудованием для подъема отфрезерованной горной массы из забоя на днев-
ную поверхность. Перемещение фрезерного рабочего органа в забое осуществляется посредством теле-
скопического оголовка, шарнирно прикрепленного к выдвижной секции телескопической стрелы. Техноло-
гия разработки маломасштабных крутопадающих рудных тел с использованием предлагаемого выемочно-
го комплекса позволяет уменьшить количество горного оборудования и производственного персонала в 
сравнении с известными схемами ведения горных работ, а также обеспечить минимальный объем 
вскрышных работ. 
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ABSTRACT: A considerable amount of small-scale ore deposits of precious metals has been explored in the Far 
East. Many of them are characterized by advantageous small depth of ore bodies and relatively high content of 
metal in the ore. Therefore, the purpose of the article is creation of an excavation complex for the development of 
steeply dipping ore bodies of moderate thickness. The article analyzes the well-known technical devices and min-
eral excavation methods that decrease the volumes of overburden operations under the development of deposits. 
Modern mining machines are equipped with milling tools allow to carry out the excavation of solid rocks without 
their prior weakening or loosening by drilling and blasting. The author proposes a technology for developing 
steeply dipping ore bodies of moderate thickness using an excavation complex and crawler dumps to perform 
mining in remote areas where the construction of roads and delivery of various mining equipment for mining by 
traditional technologies are often not economically feasible. The excavation complex is mounted on a crawler 
chassis and is equipped with dozer equipment, a telescopic boom with a milling working body and a bucket load-
ing equipment for lifting the milled rock mass from the mine face to the daylight surface. The movement of the 
milling working body in the bottom is carried out by means of a telescopic tip that is pivotally attached to the tele-
scopic boom sliding section. The mining technology of small-scale steeply dipping ore bodies with the use of the 
proposed excavation complex allows to reduce the number of mining equipment and production overburden re-
moval. 
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Введение 

Разработка месторождений твер-
дых полезных ископаемых, сложенных 
прочными горными породами, в основ-
ном ведется с применением буровзрыв-
ных работ [1–3]. Недостатками буро-
взрывной подготовки горных пород к вы-
емке являются многооперационность 
технологического процесса, необходи-
мость в отводе горного оборудования 
перед проведением взрыва, переиз-
мельчение части горной массы и одно-
временный выход крупнокусковых фрак-
ций и негабаритов, требующих повтор-
ного взрывания, а также перемешивание 
полезного ископаемого с пустой поро-
дой, особенно при разработке сложно-
структурных месторождений. В настоя-
щее время активно развиваются техно-
логии безвзрывной выемки горных пород 
с применением машин циклического и 
непрерывного действия [4–7]. К маши-
нам непрерывного действия относятся 
карьерные комбайны, фрезерные маши-
ны, комплексы глубокой разработки пла-

стов, данное горное оборудование 
обычно оснащено рабочими органами 
фрезерного типа. Фрезерные рабочие 
органы позволяют достаточно эффек-
тивно разрабатывать горные породы 
прочностью на сжатие до 80–100 МПа и 
более. 

Постановка проблемы 
На Дальнем Востоке разведано 

значительное количество маломасштаб-
ных рудных месторождений благород-
ных металлов, достоинствами многих из 
них является малая глубина залегания 
рудных тел и относительно высокое со-
держание металла в руде [8]. Однако 
данные месторождения обычно распо-
ложены в удаленных и труднодоступных 
районах, где, как правило, отсутствует 
централизованное энергоснабжение и 
почти все виды горных работ выполня-
ются самоходными машинами с дизель-
ным приводом, а машины на электро-
приводе приводятся в действие от ди-
зельных электростанций. Плохое состо-
яние дорог, а чаще всего и их полное 

http://dx.doi.org/10.21285/2541-9455-2018-41-4-89-96
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отсутствие, большие расстояния ведут к 
значительным издержкам при выполне-
нии транспортных работ. Строительство 
дорог и переброска разнообразной гор-
ной техники для отработки малых руд-
ных месторождений традиционными 
технологиями с применением буро-
взрывных работ в связи с малой мощно-
стью рудных тел и их крутым падением 
зачастую оказываются экономически не-
целесообразными.  

Появление новой техники позволя-
ет значительно трансформировать тех-
нологии ведения горных работ. Так, для 
доработки запасов полей угольных ме-
сторождений используются комплексы 
глубокой разработки пластов, оборудо-
ванные дистанционно управляемым 
фрезерным рабочим органом, внедряе-
мым в пласт с помощью напорного уси-
лия конвейера, последовательно нара-
щиваемого по мере углубления [9]. Од-
нако комплексы глубокой разработки с 
конвейерным ставом позволяют отраба-
тывать горизонтальные и наклонные 
пласты, угол падения которых не пре-
вышает 18–20°. Для доработки кимбер-
литовых месторождений предлагаются 
углубочные комплексы, включающие 
углубочные экскаваторы и гусеничные 
автосамосвалы, фрезерные машины и 
гусеничные скреперы, обеспечивающие 
возможность движения по дорогам с 
продольным уклоном до 30 % [10, 11], 
однако данные технологии нецелесооб-
разно применять для разработки мало-
масштабных рудных тел. 

Известна конструкция комплекса 
для разработки маломасштабных круто-
падающих месторождений, включающая 
колесное шасси, телескопическую стре-
лу с промежуточной секцией и головной 
секцией, на которой установлен фрезер-
ный рабочий орган [12]. Комплекс обо-
рудован системой пневмотранспортиро-
вания отфрезерованной горной массы и 
выдвижными опорами для обеспечения 
устойчивости комплекса при разработке 

месторождения. К недостаткам комплек-
са можно отнести сравнительно невысо-
кую проходимость колесного ходового 
оборудования, а также необходимость 
применения дополнительной техники, в 
частности бульдозера, для ведения 
вскрышных, планировочных и вспомога-
тельных работ. Кроме того, необходимо 
отметить невысокую надежность и ма-
лую долговечность системы пневмот-
ранспортирования из-за возможности ее 
остановок в случае попадания в пневмо-
провод относительно крупных кусков 
рудной массы, которые могут образовы-
ваться при фрезеровании трещиновато-
го массива, заклинивания элементов те-
лескопического пневмопровода при по-
падании в зазоры мелких частиц и быст-
рого износа пневмопроводов в случае 
перемещения абразивного материала. 

Результаты исследований 
Автором предлагается технология 

разработки крутопадающих рудных тел 1 
умеренной мощности с применением 
выемочного комплекса 2 и гусеничных 
самосвалов 3 для осуществления работ 
на труднодоступных участках (рисунок). 
Выемочный комплекс 2 установлен на 
гусеничном шасси 4 и оснащен бульдо-
зерным оборудованием 5. Телескопиче-
ская стрела 6 шарнирно установлена на 
раме 7 и имеет несколько выдвижных 
секций 8, 9. На последней выдвижной 
секции 9 установлен телескопический 
оголовок 10 с фрезерным рабочим орга-
ном 11. Подъем телескопической стрелы 
6, ее выдвижение, поворот телескопиче-
ского оголовка 10 и его выдвижение 
осуществляется соответственно гидро-
цилиндрами 12, 13, 14, 15. Вращение 
фрезерного рабочего органа 11 произ-
водится встроенным гидроприводом 16. 
Сдвоенная стрела 17 ковша погрузчика 
18 с гидроцилиндрами управления 19, 20 
шарнирно прикреплена к каретке 21, 
ковш погрузчика 18 оборудован козырь-
ком 22, управляемым гидроцилиндром 
23. Каретка на трех парах роликов 24,  
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b 
 

Выемочный комплекс для разработки крутопадающих рудных тел: 
а – отработка рудного тела фрезерным рабочим органом и разгрузка горной массы из ковша  

погрузчика в гусеничный самосвал; b – заполнение ковша погрузчика горной массой в забое 
Mining complex for developing steeply dipping ore bodies:  

a – ore body mining by a milling working body and rock mass unloading from the loader  
bucket to a crawler dump; b – filling the loader bucket with rock mass 
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25, 26 установлена в направляющих 27, 
расположенных на поверхностях 28 вы-
движных секций 8, 9 телескопической 
стрелы 6. Плавный переход между 
направляющими 27 выдвижных секций 
8, 9 осуществляется посредством скатов 
29. Пара роликов 24 взаимодействует со 
штоками гидроцилиндров 30, что позво-
ляет изменять межосевое расстояние 
31. Каретка 21 на двух канатах 32 под-
вешена на лебедке 33, закрепленной на 
телескопической стреле 6. 

Разработка крутопадающих рудных 
тел умеренной мощности ведется сле-
дующим образом. Посредством бульдо-
зерного оборудования 5 выемочного 
комплекса 2 производится зачистка и 
выравнивание площадки, после чего 
комплекс 2 позиционируется относи-
тельно рудного тела 1. Гидроцилиндра-
ми 12, 13 производится подъем телеско-
пической стрелы 6 и телескопирование 
выдвижных секций 8, 9 до контакта фре-
зерного рабочего органа 11 с горным 
массивом, после чего начинается отра-
ботка рудного тела 1. Посредством те-
лескопического оголовка 10 и гидроци-
линдров 14, 15 фрезерный рабочий ор-
ган 11 перемещается относительно за-
боя и отрабатывает рудное тело 1.  

После скапливания разрыхленной 
горной массы в забое телескопический 
оголовок 10 втягивается и перемещает 
фрезерный рабочий орган 11 в крайнее 
положение (см. рисунок, b). Одновре-
менно ковш погрузчика 18 на сдвоенной 
стреле 17, развернутой соосно телеско-
пической стреле 6, вместе с кареткой 21 
на канатах 32 лебедки 33 опускается под 
действием силы тяжести. Каретка 21 пе-
ремещается относительно выдвижных 
секций 8, 9 телескопической стрелы 6 на 
трех парах роликов 24, 25, 26 по направ-
ляющим 27, при этом переход с одной 
выдвижной секции на другую (меньшую) 
осуществляется по скатам 29 с одно-
временным уменьшением межосевого 
расстояния 31 посредством гидроцилин-

дров 30. При достижении забоя ковш по-
грузчика 18 заполняется отфрезерован-
ной горной массой при помощи выдви-
жения и поворота гидроцилиндрами 19, 
20 сдвоенной стрелы 17. После запол-
нения ковша погрузчика 18 сдвоенная 
стрела 17 втягивается и поворачивается 
в горизонтальное положение. Канаты 32 
начинают наматываться на лебедку 33, 
и каретка 21 с заполненным ковшом по-
грузчика 18 поднимается на дневную по-
верхность в верхнее положение. У дви-
жущейся вверх вдоль направляющих 27 
каретки 21 при перемещении по скатам 
29 с одной выдвижной секции на другую 
(большую) гидроцилиндрами 30 увели-
чивается межосевое расстояние 31. В 
верхнем положении сдвоенная стрела 
17 выдвигается, козырек 22 ковша по-
грузчика 18 посредством гидроцилиндра 
23 открывается, горная масса высыпа-
ется в кузов гусеничного самосвала 3 
(см. рисунок, а). Во время подъема ков-
ша погрузчика 18 с горной массой, его 
разгрузки и опускания в обратном 
направлении ведется отработка рудного 
тела 1 фрезерным рабочим органом 11.  

По предварительным расчетам 
разработка крутопадающих рудных тел с 
использованием предлагаемого вые-
мочного комплекса может вестись на 
глубину до 70–80 м, что достаточно для 
отработки рудных тел многих маломас-
штабных месторождений. При выемке 
рудных жил небольшой мощности или 
отработке зон прожилкования, при зна-
чительных содержаниях благородных 
металлов в руде работа выемочного 
комплекса может осуществляться и с 
допустимым разубоживанием руды. 

Выводы 
Технология разработки маломас-

штабных крутопадающих рудных тел с 
использованием предлагаемого вые-
мочного комплекса позволяет умень-
шить количество горного оборудования 
и производственного персонала в срав-
нении с известными схемами ведения 
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горных работ. Применение гусеничной 
горной и транспортной техники обеспе-
чит возможность разработки небольших 
месторождений, находящихся в трудно-
доступных условиях. Использование для 
подъема разрыхленной горной массы из 
забоя на дневную поверхность ковшово-
го рабочего органа позволит повысить 
надежность работы выемочного ком-

плекса в сравнении с конструктивными 
схемами, использующими пневмотранс-
порт горной массы. Разработка рудных 
тел с применением выемочного ком-
плекса также обеспечит минимальную 
величину коэффициента вскрыши при 
открытой разработке маломасштабных 
месторождений. 
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ПОВЫШЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ ПОДЗЕМНОЙ РАЗРАБОТКИ  
ЗОЛОТОРУДНЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ ВОСТОЧНОЙ СИБИРИ 
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РЕЗЮМЕ: Жильные месторождения золота Восточной Сибири находятся в труднодоступных районах с су-
ровым резко континентальным климатом и характеризуются сложными условиями геологической среды, что 
негативно влияет на рентабельность производства. Задача повышения эффективности подземной добычи 
руд при разработке данных месторождений является актуальной. Целью проводимых исследований стало 
решение задачи по повышению эффективности разработки жильных месторождений золота. Методы ис-
следований базируются на глубоком изучении условий залегания золоторудных тел и геомеханического со-
стояния массива горных пород с применением натурных наблюдений и измерений, математического моде-
лирования, лабораторных и промышленных испытаний. В результате этого был обоснован и предложен 
порядок отработки наклонных золотосодержащих жил в технологически выделенных контурах запасов с 
разделением на зоны производства работ (рабочая, зачистки, локализации) с последующим погашением 
пустот регулируемым обрушением. При внедрении данной технологии впервые на золоторудных месторож-
дениях России была применена взрывозащищенная гидравлическая крепь и вакуумная зачистка руды. Для 
эффективной выемки крутопадающих жил была создана конструкция гибкой системы расположения буро-
вых штреков при подэтажной системе разработки. Массив горных пород закреплялся с буровых штреков. 
Крепление пород производилось в комбинации с канатными анкерами. Это позволило эффективно осу-
ществлять добычу руды в неустойчивых породах. Балансовые запасы тонких крутопадающих жил предло-
жено отрабатывать с подэтажной отбойкой руды с нисходящим порядком щелевой выемки и опорным креп-
лением. Проведенные работы по совершенствованию технологии разработки жильных месторождений поз-
волили рудникам значительно снизить издержки по производству металла. 
 
Ключевые слова: жильные месторождения, геологическая среда, геомеханическое состояние массива, 
дискретность, технологический контур, криолитозона, геотехнология, система разработки  
 
Информация о статье: Дата поступления 1 ноября 2018 г.; дата принятия к печати 3 декабря 2018 г.;  
дата онлайн-размещения 28 декабря 2018 г. 
 
Для цитирования: Павлов А.М., Федоляк А.А. Повышение эффективности подземной разработки золото-
рудных месторождений Восточной Сибири. Известия Сибирского отделения Секции наук о Земле Россий-
ской академии естественных наук. Геология, разведка и разработка месторождений полезных ископае-
мых. 2018;41(4):97–106. DOI: 10.21285/2541-9455-2018-41-4-97-106. 

aПавлов Александр Митрофанович, доктор технических наук, профессор кафедры разработки месторож-
дений полезных ископаемых Института недропользования, тел.: 8 (3952) 405104, e-mail: go_gor@istu.edu 
Alexander M. Pavlov, Dr. Sci. (Engineering), Professor of the Department of Mineral Deposits Development of the 
Institute of Subsoil Use, tel.: 8 (3952) 405104, е-mail: go_gor@istu.edu 
bФедоляк Александр Алексеевич, аспирант кафедры разработки месторождений полезных ископаемых Ин-
ститута недропользования, тел.: 8 (3952) 405104, e-mail: go_gor@istu.edu 
Alexander A. Fedolyak, Postgraduate student of the Department of Mineral Deposits Development of the Institute 
of Subsoil Use, tel.: 8 (3952) 405104, е-mail: go_gor@istu.edu 

http://dx.doi.org/10.21285/2541-9455-2018-41-4-97-106
http://dx.doi.org/10.21285/2541-9455-2018-41-4-97-106


Технологии разведки и разработки месторождений полезных ископаемых 
Technologies of Exploration and Development of Mineral Deposits 

 

   

98 

Известия Сибирского отделения Секции наук о Земле РАЕН. 
Геология, разведка и разработка месторождений полезных ископаемых Т. 41, № 4  

Proceedings of the Siberian Department of the Section of Earth Sciences RANS. 
Geology, Exploration and Development of Mineral Deposits Vol. 41, No. 4 

ISSN print 
2541-9455 
ISSN online 
2541-9463 

 

IMPROVING EFFICIENCY OF GOLD DEPOSIT  
UNDERGROUND MINING IN EASTERN SIBERIA 
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ABSTRACT: Vein deposits of gold in Eastern Siberia are located in remote areas with a severe sharp-continental 
climate and are characterized by complex conditions of geological environment. This fact jeopardises the profitability 
of production. The task of increasing the efficiency of ore underground mining in the development of these deposits 
is relevant. The purpose of the conducted researches is to solve the problems of improving the development effi-
ciency of vein gold deposits. Research methods are based on the profound study of gold ore body occurrence 
conditions and the geomechanical state of the rock massif using field observations and measurements, mathemat-
ical modeling, laboratory and industrial tests. As a result of this, the mining order of inclined gold-bearing veins in 
technologically separated contours of reserves with the division into production zones (working, stoping, localiza-
tion) and subsequent backfilling of voids by controlled caving was substantiated and proposed. When this technol-
ogy was introduced in Russian gold mines, an explosion-proof hydraulic support and vacuum stoping of ore were 
used for the first time. A structure of the flexible system of stope drift location has been created for a sublevel 
development system in order to provide the effective excavation of steeply dipping veins. The rock massif was 
supported from stope drifts. The rocks were supported using rope anchors. This enabled the effective extraction of 
ore in unstable rocks. It is proposed to mine the balance reserves of thin steeply dipping veins by sublevel ore 
breaking with combined overhand-underhand stoping and support work. The carried out works directed at the im-
provement of the development technology of vein deposits allowed significant reduction in the costs of metal pro-
duction at the mines. 
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Введение 

Золоторудные месторождения Бу-
рятии залегают в сложных условиях гео-
логической среды горного ландшафта 
Восточных Саян и отрогов Муйского 
хребта. Основным характеризующим 
фактором сложности является изменчи-
вость параметров, характеризующих эту 
среду в пределах выемочной единицы [1, 
2]. Рассмотрим основные из них: 

– рудное тело изменчиво по мощно-
сти, с отходящими апофизами; 

– углы залегания меняются по па-
дению и простиранию, а следовательно, 
и рельеф кровли или боков рудного тела 
варьирует сменой направления с чередо-

ванием прогибов (синклиналей) и купо-
лов (антиклиналей); 

– имеются зоны рассланцевания во 
вмещающих породах, которые копируют 
форму рельефа кровли и изменчивы по 
мощности; 

– интенсивность трещиноватости 
руд и пород может меняться от малой до 
высокой, что является причиной измене-
ний устойчивости обнажений массива 
горных пород; 

– в условиях криолитозоны присут-
ствует знакопеременная температура 
массива горных пород и атмосферы 
шахтного поля, существуют участки с пе-
реходными зонами;  
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– содержание металла в руде 
крайне не выдержано и имеет дискрет-
ный характер распределения, значения 
чередуются от богатых до убогих и пу-
стых, породных участков [3–7]. 

Все вышеперечисленные пара-
метры характеризуют геологическую 
среду как сложную по строению и устой-
чивости и непосредственно затрудняют 
процессы отработки эксплуатационных 
запасов блока, что влечет за собой высо-
кие экономические потери бизнеса. Для 
выполнения поставленной задачи по по-
вышению эффективности освоения ко-
ренных месторождений золота был раз-
работан алгоритм ее решения. 

Методы исследований 
На основе данных, полученных в 

результате изучения геологической 
среды, производится следующее:  

 – определение значений природ-
ных напряжений по данным натурных из-
мерений методом щелевой разгрузки и 
решения обратных геомеханических за-
дач, выявление направления главного 
напряжения [8]; 

 – районирование массива пород 
криолитозоны на области, различающи-
еся устойчивостью при знакопеременном 
температурном состоянии шахтного 
поля, на основе методики измерения тем-
пературы пород; 

– картирование пород и руд шахт-
ного поля по устойчивости с использова-
нием в качестве ключевого метода интен-
сивности трещиноватости пород мас-
сива; 

– построение технологического кон-
тура эксплуатационных запасов блока с 
учетом фрактальных свойств распреде-
ления металла на основе разработанной 
методики технологического оконтурива-
ния;  

– обоснование параметров систем 
разработки с использованием математи-
ческого моделирования. 

Таким образом, с учетом данного 
комплексного подхода в дальнейшем 

разрабатывался порядок технологии до-
бычи руды по критериям, подходящим по 
горно-геологическим условиям, безопас-
ности и экономической эффективности 
[9–11]. 

Для упрощения были приняты клю-
чевые решения: 

 – разделить очистной блок на 
участки, отрабатывающиеся в системе 
автономно с учетом изменения условий 
геологической среды; 

– время стояния отработанного 
пространства свести к минимуму. 

Благодаря такому подходу были ре-
шены задачи повышения эффективности 
ведения очистных работ на ряде рудни-
ков Восточной Сибири.  

Результаты исследований 
Так, например, золоторудное ме-

сторождение Зун-Холбинское, располо-
женное в Восточных Саянах, представ-
ляет собой маломощные и средней мощ-
ности крутопадающие рудные тела жиль-
ного типа со сложной морфологией. Руды 
средней устойчивости, породы при обна-
жении находятся в неустойчивом состоя-
нии. Золото в руде распределяется 
крайне неравномерно и дискретно, порой 
не имеет четких контуров. Добыча руды 
ведется на больших глубинах – до 900 м 
от поверхности. Для сложных условий 
разработки месторождения вместо доро-
гостоящей и трудоемкой слоевой си-
стемы разработки с твердеющей заклад-
кой и креплением были обоснованы пара-
метры и обеспечено внедрение системы 
разработки со скважинной отбойкой с 
подэтажей (буровых штреков) и магази-
нированием руды. 

 Оконтуривание запасов очистного 
блока в пределах этажа производилось 
по специально разработанной методике 
технологического оконтуривания эксплу-
атационных запасов, учитывающей 
фрактальные свойства распределения 
металла в руде [3].  

Система расположения буровых 
штреков в местах изменения углов  
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залегания позволяет произвести каче-
ственное оконтуривание забоя при сква-
жинной отбойке, тем самым свести разу-
боживание к минимуму (рис. 1). Для того 
чтобы удержать борта от обрушения в 
очистной камере, подэтажи (буровые 
штреки) крепятся анкерами, а затем, по-
сле анкерной прошивки массива пород, 
производится закрепление бортов через 
траверсы (штрипсы) канатными анке-
рами [3, 12]. 

На основе полученных данных о 
геомеханическом состоянии массива гор-
ных пород месторождения было произве-
дено математическое моделирование, в 
результате которого установлено, что 
толщина зоны растягивающих напряже-
ний в бортах очистной камеры не превы-
шает 3–3,5 м. Следовательно, длина ан-
керов с учетом необходимости их зацеп-
ления за нетронутый массив составляет 
не менее 4–5 м. Проведенные натурные  

 

 
 

Рис. 1. Расположение подэтажей (буровых штреков): 
1 – днище блоков; 2 – буровой штрек; 3 – выемочный контур; 4 – рудное тело;  

5 – сталеполимерный анкер; 6 – тросовой анкер; 7 – скважина;  
8 – орт-заезд; 9 – полевой штрек 

Fig. 1. Location of sublevels (stope drifts):  
1 – block bottom; 2 – stope drift; 3 – extraction contour; 4 – ore body;  

5 – steel polymer anchor; 6 – cable anchor; 7 – well;  
8 – access crosscut; 9 – frindgedrift 
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наблюдения при отработке опытных бло-
ков подтвердили, что обрушение вмеща-
ющих пород с боков после времени стоя-
ния блока 50 суток произошло на глубину 
не более 3 м. 

Время устойчивого стояния бортов 
очистной камеры до начала процесса об-
рушения tст определяется как суммиро-
вание времени процесса отбойки tотб и 
времени процесса выпуска руды tвып.  
В зависимости от количества закреплен-
ных подэтажей получаем время устойчи-
вого стояния бортов очистной камеры 
блока  

42

n

L

hК
ttt

э

рэмп

выпотбст 






, 

где Кэмп – эмперический коэффициент; 
hр – мощность разрушения слоя пород, м; 
γ – объемный вес пород, Мн/м3; Lэ –  

величина эквивалентного пролета ка-
меры, м; n – количество поясов крепления. 

Мощность слоя hр устанавливается 
исходя из пространственного положения 
растягивающих напряжений в бортах ка-
мер на различной глубине разработки. 
Расчеты и математическое моделирова-
ние выявили зависимость, при которой с 
уменьшением размера очистной камеры 
по простиранию время ее стояния с мага-
зинированной рудой до ее выпуска уве-
личивается (рис. 2). 

Таким образом, путем подбора раз-
меров очистной камеры и конструктивных 
параметров системы расположения бу-
ровых выработок, выполняющих роль по-
ясов крепления, удалось временно удер-
жать вмещающие породы бортов блока 
от обрушения на период отбойки и вы-
пуска руды. 

 
 

 
 

Рис. 2. График зависимости времени устойчивого состояния очистной камеры t 
от глубины крепления бортов при четырех поясах крепления 

Ширина камеры: 1 – 15 м; 2 – 20 м; 3 – 25 м; 4 – 30 м 
Для точек А и В фактически установлено время стояния  

ряда отработанных камер на руднике 
Fig. 2. Dependence graph of stope steady state time t 
on the depth of side support with four support bands:  

Stope width 1 – 15 m; 2 – 20 m; 3 – 25 m; 4 – 30 m 
Time period of dead stopes being abandoned  

at the mine is determined for the points A and B  
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Производственные испытания пред-
ложенной системы разработки на Зун-
Холбинском золоторудном месторожде-
нии в опытных блоках показали, что воз-
можно уменьшить потери руды на 20 %, 
повысить производительность отбойки 
запасов блока в три раза и снизить себе-
стоимость добычи руды в два раза по 
сравнению с применяемой слоевой си-
стемой разработки с твердеющей заклад-
кой и креплением.  

На золоторудном месторождении 
Коневинском, находящемся также в Во-
сточных Саянах, ведется отработка кру-
топадающих тонких жил системой с мага-
зинированием руды в условиях многолет-
ней мерзлоты. Характерной особенно-
стью рудных тел является невыдержан-
ность по элементам залегания и крайне 
неравномерное распределение содержа-
ния в руде. Основным недостатком при-
меняемой системы разработки является 
повышенное разубоживание – 67 % при 
средней мощности жилы 0,4 м, что приво-
дит к нерентабельной добыче руды.  

Исследования показали, что по-
мимо сверхнормативного прихвата боко-
вых пород разубоживание увеличивается 
за счет отбойки породных участков и 
участков убогой руды при сплошной вы-
емке запасов. В ходе анализа площадей 
отработанных блоков обнаружено, что 
площадь убогой руды с содержанием ме-
талла менее 1 г/т составляет в среднем 
15 %. Присутствующая субпараллельная 
и секущая система трещин в массиве 
вмещающих пород способствует разви-
тию вторичного разубоживания после 
производства взрывных работ. Наличие 
отрицательной температуры практически 
не противостоит данному виду наруше-
ния устойчивости боковых пород, но вли-
яет на смерзание отбитой руды. При 
обосновании параметров геотехнологии 
добычи руды расчеты и математическое 
моделирование показали, что массив в 
целом устойчив и не склонен к обруше-
ниям при пролетах до 100 м (двух  

этажей) при ширине блока 50 м, что под-
тверждается опытом отработки при отри-
цательных температурах и глубинах до 
300 м. Отслоению подвержена прикон-
тактная часть пород мощностью не более 
0,5 м. Исходя из этого, пришли к выводу, 
что технология очистной выемки руды 
должна осуществляться с исключением 
из процесса отбойки руды участков по-
роды и убогой руды, при этом необхо-
димо максимально возможно снизить 
мощность очистного пространства, не до-
пустив вторичного разубоживания. Для 
соблюдения таких условий был разрабо-
тан порядок отработки балансовых запа-
сов уступным забоем по простиранию с 
нисходящей выемкой и опорным крепле-
нием подэтажей [12]. Обоснованы кон-
структивные параметры данной системы 
разработки. Подэтажные штреки прохо-
дятся сечением 2,4×0,8 м через 5,6 м. Бо-
ковые породы по кровле подэтажа кре-
пятся анкерами через штрипсы, что пре-
пятствует разрушению пород при щеле-
вой отбойке коротких уступов.  

Такой порядок ведения очистных 
работ позволяет оставлять забалансо-
вые участки и не исключает возможности 
выборочной отбойки руды с оставлением 
породы в блоке. Для защиты от возмож-
ных обрушений боковых пород, располо-
женных по восстанию, в отработанном 
пространстве предусматривают загради-
тельную бутовую полосу. 

Предложенная технология была ис-
пытана в опытных блоках с положитель-
ным эффектом. Применение данной си-
стемы разработки позволит улучшить ка-
чество добываемой руды в два раза, при 
этом достичь производительности труда 
горнорабочего по отбойке жильной 
массы в смену не менее, чем с системой 
с магазинированием руды, и в целом сни-
зить издержки по производству металла 
на 29 %. 

Ирокиндинское золоторудное ме-
сторождение наклонного залегания 
жильного типа расположено в многолет-
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немерзлых породах Южно-Муйского 
хребта. Вмещающие породы представ-
лены зонами рассланцевания, склон-
ными к обрушению. Добыча руды  
осуществляется камерно-столбовой си-
стемой с креплением, основным недо-
статком которой являются большие по-
тери руды в целиках и на почве очистного 
блока. На момент проведения исследо-
ваний по совершенствованию геотехно-
логии были оставлены большие площади 
шахтного поля с неотработанными запа-
сами в целиках, равными двум годовым 
планам по добыче руды, кроме того со-
здалась угроза неуправляемого обруше-
ния кровли при выемке целиков. Назрела 
необходимость разработки технологии 
добычи руды из балансовых целиков и 
отработки запасов без оставления цели-
ков. Проведенное исследование вы-
явило, что допустимый пролет обнаже-
ния кровли может достигать 50 м, а 
напряжение в целиках меньше допусти-
мого. Стало понятно, что целики служат 
только для поддержания зоны расслан-
цевания, мощность которой не превы-
шает 1 м. Анализ потерь руды показал, 
что в подошве очистного пространства 
происходит наморозка рудной мелочи и 
ее заглаживание в процессе доставки, 
тем самым создается мнимое видение 
чистого контакта с вмещающими поро-
дами. Оказалось, что фактические по-
тери отбитой руды в почве блока в три 
раза больше нормативных. 

На основании проведенных иссле-
дований было выполнено обоснование 
параметров сплошной системы разра-
ботки, при которой добыча руды произво-
дилась широким забоем по простиранию 
с креплением. Данный порядок ведения 
процессов очистных работ позволяет 
производить также выемку целиков с ло-
кализацией отработанного пространства. 
В основе технологии заложен порядок 
выемки запасов, который позволяет не 
накапливать отработанные площади в 
выемочном блоке. Для этого эксплуата-

ционный участок блока (подэтаж) разде-
ляется на три зоны: первая – отбойки, 
крепления и доставки, вторая – вакуум-
ной зачистки руды, третья – локализации 
пустот (рис. 3). 

В качестве поддержания очистного 
пространства вместо целиков была  
применена взрывозащищенная гидро-
крепь, с помощью которой поддержива-
лась зона рассланцевания. Для зачистки 
подошвы блока от рудной мелочи было 
предложено использовать вакуумную 
технологию. Для этой цели применили 
вакуумные установки производства ЮАР, 
позволяющие транспортировать рудную 
мелочь размером до 50 мм по трубам до 
места погрузки на расстояние до 50 м [3]. 
После окончания процесса зачистки гид-
рокрепь демонтировалась в отступаю-
щем порядке и использовалась в рабочей 
зоне, а незакрепленная зона локализова-
лась посредством ограждения или ее по-
гашения. Разработанный порядок позво-
лил улучшить условия промышленной 
безопасности и охраны труда за счет ис-
ключения накопления больших площа-
дей пустот и своевременной их локализа-
ции.  

Предлагаемая система разработки 
прошла промышленные испытания на 
Ирокиндинском месторождении. Ее при-
менение в опытных блоках обеспечило 
повышение производительности труда в 
1,5 раза, потери полезного ископаемого 
при добыче сокращены с 9 % плановых 
до 3 % фактических. В дальнейшем с ис-
пользованием предложенной технологии 
была решена проблема добычи руды из 
оставленных целиков в отработанных 
блоках с погашением пустот. 

Выводы 
Проведенные данные исследова-

ния по совершенствованию технологии 
подземной разработки жильных золото-
рудных тел в сложных условиях геологи-
ческой среды для ряда высокогорных  
месторождений Восточной Сибири  
позволили обосновать эффективные  
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Рис. 3. Расположение зон ведения добычи руды 
1 – буровой станок на санях; 2 – гидравлическая стойка; 3 – экран (полимерная сетка);  

4 – распорная стойка; 5 – дощатый отшив; 6 – отшив скреперной дорожки; 7 – вакуумная установка;  
8 – сепаратор; 9 – скреперная лебедка 30ЛС-2с; 10 – скреперная лебедка 10ЛС-2с 

Fig. 3. Location of ore mining zones 
1 – sliding drilling machine; 2 – hydraulic prop; 3 – screen (polymer mesh);  

4 – anchor prop; 5 – fenced-off boardwalk; 6 – fenced-off scraper path; 7 – vacuum unit;  
8 – separator; 9 – scraper hoist 30LS-2s; 10 – scraper hoist 10LS-2s 

 
параметры систем разработки месторож-
дений золота, в результате чего повы-
сить производительность труда и снизить 
себестоимость добычи металла, при 
этом улучшить условия труда горнорабо-
чих очистного забоя. Результаты внедре-

ния предложенных технологий отработки  
запасов показали, что производственные 
издержки по добыче руды сокращались 
до 30 % по сравнению с применяемыми 
системами разработки. 
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РЕЗЮМЕ: Цель данного исследования заключалась в разработке технологии и технических средств для 
ликвидации поглощений бурового раствора различной интенсивности в трещиноватых и кавернозных по-
родах в зонах провала бурового инструмента и зияющих трещинах с обеспечением при этом полного и 
качественного перекрытия интервалов водоносных горизонтов, а также закрепления стенки скважины от 
их разупрочнения. В работе использовались методы анализа горно-геологических условий бурения сква-
жин на нефть и газ на территории Непско-Ботуобинской антеклизы, обеспечивающих поглощения бурово-
го раствора различной степени интенсивности и перепадов пластового и забойного давлений, а также 
сравнительная оценка качества изоляции зон ухода бурового раствора, затрат времени и материалов на 
их ликвидацию, предотвращение осыпей, обвалов, прихватов бурильного инструмента вследствие закли-
нивания его обломками трещиноватых пород. В результате были исследованы технологии, применяемые 
на Среднеботуобинском газоконденсатном месторождении при проведении тампонажных работ, оценена 
эффективность различных способов и методик в условиях наличия в скважинах интервалов трещиноватых 
и неустойчивых пород, проанализированы их достоинства и недостатки. На основе этого разработан аль-
тернативный способ ликвидации поглощений любой интенсивности при избыточном давлении на зону 
трещиноватых пород, который заключается в воздействии на каналы поглощений полимерами, затверде-
ваемыми при контакте с пластовой водой и значительном увеличении объема полиминерализованной 
смеси, при этом обеспечивается проникновение смеси в каналы поглощений за счет объемного расшире-
ния полимера с повышением устойчивости стенок скважины. В качестве полимера предложен гидроактив-
ный пенополиуретан. Разработан погружной контейнер, позволяющий доставлять полимер непосред-
ственно в зону поглощений. Разработанный метод доставки тампонажной смеси непосредственно в зону 
поглощений и применение расширяемых полимеров позволили повысить цикловую скорость бурения, со-
кратить расход тампонажных материалов, улучшить культуру и экологичность производства при проведе-
нии изоляционных работ и сократить сроки сооружения скважины.  
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TECHNOLOGY TO ELIMINATE ABSORBING OF DRILLING SOLUTION  
WHEN DRILLING WITHIN THE RANGE OF TRAPPEAN INTRUSIONS 
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ABSTRACT: The purpose of the study is to develop a technology and technical means for the elimination of drill-
ing mud losses of various intensity in faulted and cavernous rocks in the sinking zones of a drilling tool and open 
fractures while ensuring complete and efficient cut-off of water horizon intervals as well as borehole wall consoli-
dation against weakening. The study uses the methods of the analysis of mining and geological conditions of oil 
and gas well drilling on the territory of Nepa-Botuoba anteclise featuring the drilling mud absorption of various 
intensity and drops of reservoir and bottomhole pressures, as well as a comparative estimation of the insulation 
quality of drilling mud loss zones, of time and material consumption for their elimination, prevention of ramble, 
caving, drilling tool sticking resulting from its jamming by the fragments of fractured rocks. As a result the technol-
ogies used at the SredneBotuoba gas-condensate field when performing plugging operations have been studied. 
The efficiency of various methods and techniques, in the presence of intervals of fractured and unstable rocks in 
the wells has been estimated. Their advantages and disadvantages have been analyzed. On the basis of all 
these, the authors have developed an alternative method to control drilling mud losses of any intensity under the 
excessive pressure on the zone of fractured rocks. The method involves influencing the absorption channels by 
the polymers that solidify upon the contact with the formation water and significant increase in  the volume of the 
mineralized mixture. This allows the mixture to penetrate into the absorption channels due to the polymer volume 
expansion and increase of borehole wall stability. Hydroactive polyurethane foam is proposed as a polymer. An 
immersion pod has been developed that allows the polymer to be delivered directly to the absorption zone. The 
developed method of delivering the grouting mixture directly to the absorption zone and the use of expandable 
polymers made it possible to increase the cyclic drilling rate, reduce the consumption of grouting materials, im-
prove the culture and environmental friendliness of production during insulation works as well as shorten the time 
of well construction. 
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Введение 
Одним из самых часто встречае-

мых осложнений при бурении скважин на 
объектах Восточной Сибири являются 
поглощения бурового раствора, которые 
составляют 90–95 % всех видов ослож-
нений в этом регионе [1]. Поглощение – 
это гидродинамическое взаимодействие  
в системе «скважина – пласт», сопро-
вождающееся поступлением бурового 

или тампонажного раствора из скважины 
в пласт с интенсивностью и осложняю-
щее дальнейшую проводку скважины.  

Поглощения вызваны наличием в 
горных породах проницаемых каналов 
(например, трещин, пустот, каверн)1. Ос-
новная причина поглощений заключает-
ся в превышении давления в скважине 
над пластовым давлением или над сум-
мой пластового и начального градиентов 

__________________ 
1 Калинин А.Г., Левицкий А.З., Никитин Б.А. Технология бурения разведочных скважин на нефть и газ: 

учебник для вузов. М.: Недра, 1998. 440 с. / Kalinin A.G., Levitskiy A.Z., Nikitin B.A. Technology of drilling oil 

and gas exploration wells: university textbook. Moscow: Nedra, 1998. 440 р. 

http://dx.doi.org/10.21285/2541-9455-2018-41-4-107-117
http://dx.doi.org/10.21285/2541-9455-2018-41-4-107-117
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давлений. Это происходит вследствие 
излишней плотности бурового или там-
понажного раствора и больших потерь 
напора в кольцевом пространстве при 
бурении или цементировании колонн в 
высокопроницаемых коллекторах боль-
шой емкости или в интервалах образо-
вания трещин гидравлического разрыва 
пластов [2]. 

Поглощающими горизонтами в 
большинстве случаев являются горизон-
ты трещиноватой, кавернозной или 
крупнозернистой структуры с низкими 
градиентами пластового давления. Эти 
горизонты могут быть нефтеносными и 
газоносными, но чаще всего они водо-
носны. Трещины в пласте могут образо-
ваться как в результате перекристалли-
зации пород, так и вследствие тектони-
ческих процессов. Раскрытость трещин 
изменяется в широких пределах – от 
полного смыкания до 40–50 мм. Размер 
трещин со временем изменяется под 
действием природных и искусственных 
факторов. Можно выделить три катего-
рии интенсивности поглощений: погло-
щения малой интенсивности (до 10–15 
м3/ч), средней интенсивности (до 40–60 
м3/ч) и высокоинтенсивные (более 
60 м3/ч). 

Цель исследования заключается в 
разработке технологии и технических 
средств для ликвидации поглощений бу-
рового раствора в зонах трещиноватых 
трапповых интрузий на территории Не-
пско-Ботуобинской антеклизы на приме-
ре Среднеботуобинского нефтегазокон-
денсатного месторождения. При этом 
необходимо обеспечить полное и каче-
ственное перекрытие интервалов по-
глощений, снизить затраты времени на 
ликвидацию осложнений и сооружение 
скважины. 

 

Методы исследования 
Одним из самых распространенных 

способов ликвидации зон частичных по-
глощений считается кольматирование 
этих горизонтов. Поглощения бурового 
раствора средней интенсивности можно 
избежать посредством использования 
быстросхватывающих смесей на основе 
смол и цементных смесей с добавками 
ускорителей схватывания2. Высокоин-
тенсивные поглощения принято ликви-
дировать установкой изоляционных це-
ментных мостов, профильных перекры-
вателей (локальной обсадной колонной, 
изолирующей зону поглощения с потери 
диаметра ствола скважины) [3]. 

Предупреждение и ликвидация 
осложнений в скважинах, связанных с 
потерей циркуляции бурового раствора, 
закрепление неустойчивых стенок сква-
жин, а также работы по созданию искус-
ственных мостов проводились в основ-
ном с применением тампонажных сме-
сей на основе цементов. 

Однако при всех положительных 
сторонах использования тампонажных 
смесей на основе цементов их примене-
ние неэффективно, поскольку они имеют 
длительные сроки схватывания, боль-
шие радиусы растекания, чувствительны 
к температурным режимам и наличию 
глинистой корки и смазки на стенках 
скважины, снижающих адгезию при их 
контакте с горной породой. 

Опыт бурения скважин на Средне-
ботуобинском месторождении показал, 
что поглощение начинается при вскры-
тии трапповой интрузии в интервалах от 
1050 до 1350 м (при мощности пластов 
300–350 м). Механическая скорость бу-
рения в этом интервале в среднем со-
ставляет до 3 м/ч, что связанно с высо-
кой твердостью пород – IX–X категории 
по буримости [4]. При вскрытии этого ин-

__________________ 
2 Заливин В.Г. Осложнения при бурении нефтегазовых скважин: учеб. пособие. Иркутск: Изд-во ИрГТУ, 

2013. 247 с. / Zalivin V.G. Complications in drilling oil and gas wells: learning aids. Irkutsk: Irkutsk State Tech-

nical University Publ., 2013. 247 р. 

. 
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тервала без проведения изоляционных 
работ наблюдаются следующие ослож-
нения: осыпи, обвалы, подклинка бу-
рильной колонны, прихваты бурового 
инструмента и поглощения бурового 
раствора3.  

В процессе бурения скважин в 
пределах исследуемого интервала 
опытным путем применялись различные 
методы и способы для сокращения вре-
мени, затраченного на прохождение ин-
тервала трапповой интрузии. Наиболее 
часто производили замену бурового рас-
твора на техническую воду, так как сква-
жина интенсивно поглощала буровой 
раствор и его не успевали заготавливать 
в нужных объемах для продолжения 
дальнейшего цикла бурения, периодиче-
ски прокачивая пачки структурированно-
го глинистого раствора (5–10 м3) для 
удаления шлама выбуренных пород. 
Объем поглощения технической воды 
доходил до 2000 м3 при полной пористо-
сти пород 25 % и проницаемости более 
300 мД. При этом имели место непроиз-
водительные затраты времени на набор 
технической воды в приемные емкости, 
уменьшение механической скорости бу-
рения и дополнительное увеличение 
финансовых затрат. 

Бурение без выхода циркуляции 
можно осуществлять и на технической 
воде. Но в этом случае при отсутствии 
структуры естественный буровой рас-
твор не удерживает шлам во взвешен-
ном состоянии, в результате чего выбу-
ренная порода оседает на забое, обра-
зовывая шламовую подушку, обуславли-
вая прихваты бурового инструмента и 
снижение скорости бурения. 

Использовались роторные компо-
новки для прокачки кольматационных 
пачек различного состава, разной 
наполняемости и условной вязкости рас-

твора вплоть до состояния «не течет» по 
вискозиметру СПВ-5. В компоновку низа 
бурильной колонны добавлялись цирку-
ляционные переводники [5], позволяю-
щие прокачивать кольматационные пач-
ки более высокой концентрации. Эф-
фективных результатов при бурении 
скважин эти методы не дали. 

Опытным путем выявлен наиболее 
эффективный метод прохождения ин-
тервала трапповой интрузии – это уста-
новка цементных мостов [6], однако он 
обладает рядом недостатков. 

В качестве примера проанализиру-
ем процесс бурения скважины на Сред-
неботуобинском месторождении по гра-
фику зависимости глубины бурения h от 
времени t. На рис. 1 цифрами указаны 
этапы бурения скважины и ее осложне-
ния. Цифрами 1–4 на графике отмечены 
интервалы, в которые строительство 
скважины продолжается в штатном ре-
жиме. При бурении под эксплуатацион-
ную колонну ОК-178 мм на глубине 1217 
м отмечено поглощение бурового рас-
твора интенсивностью 24 м3/ч с после-
дующей потерей циркуляции. Скважина 
переводится на техническую воду. Про-
изводится подъем компоновки низа бу-
рильной колонны и спуск колонны бу-
рильных труб для установки цементного 
моста № 1. При его установке циркуля-
ция отсутствует, но во избежание при-
хвата бурового инструмента происходи-
ло ожидание затвердевания цемента не 
менее 16 ч (инт. 5 на рис. 1). Далее про-
изводилась спускоподъемная операция 
по спуску роторной компоновки низа бу-
рильной колонны на бурение. На глу-
бине 1266 м происходила полная потеря 
циркуляции (инт. 6 на рис. 1), компонов-
ка поднималась, и спускался буровой 
инструмент для установки цементного 
моста № 2. После продавки цемента 

__________________ 
3 Заливин В.Г. Аварии при бурении нефтегазовых скважин: учеб. пособие. Иркутск: Изд-во ИРНИТУ, 2015. 
278 с. / Zalivin V.G. Accidents at drilling oil and gas wells: learning aids. Irkutsk: Irkutsk National Research 
Technical University Publ., 2015. 278 р. 
. 
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Рис. 1. График бурения скважины 1  
с основными этапами строительства и проводимыми операциями: 

1 – бурение, спуск ОК-324 мм, цементирование ОК-324 мм; 2 – бурение; 3 – спуск ОК-245 мм,  
цементирование ОК-245 мм, ожидание затвердевания цемента; 4 – бурение; 5 – спускоподъемная  

операция, установка цементного моста № 1, ожидание затвердевания цемента; 6 – спускоподъемная 
 операция, бурение; 7 – спускоподъемная операция, установка цементного моста № 2, ожидание  

затвердевания цемента, прокачка кольматационных пачек, забитие инструмента;  
8 – спускоподъемная операция, установка цементного моста № 3, ожидание затвердевания  

цемента; 9 – спускоподъемная операция, установки цементных мостов № 4–8, ожидание  
затвердевания цемента, прокачки кольматационных пачек, бурение; 10 – спускоподъемная  

операция, бурение; 11 – спускоподъемная операция, установка цементного моста № 9,  
ожидание затвердевания цемента; 12 – спускоподъемная операция, бурение;  

13 – спускоподъемная операция, установка цементного моста № 10, ожидание  
затвердевания цемента; 14 – дальнейшее бурение скважины 

Fig. 1. Schedule of well 1 drilling with the main construction stages and performed operations: 
1 – drilling, OK-324 mm run-in-hole operation, OK-324 mm cementing; 2 – drilling; 3 – OK-245 mm  

run-in-hole operation, OK-245 mm cementing, wait on cement; 4 – drilling; 5 – drilling tool round trip operation, 
placing of cement plug no. 1, wait on cement; 6 – round trip operation, drilling; 7 – round trip operation, placing  
of cement plug no. 2, wait on cement, formation damage pumping, drilling tool sticking; 8 – drilling tool round  
trip operation, placing of cement plug no. 3, wait on cement; 9 – round trip operation, placing of cement plug  

no. 4–8, wait on cement, formation damage pumping, drilling; 10 – round trip operation, drilling;  
11 – round trip operation, placing of cement plug no. 9, wait on cement; 12 – round trip operation, drilling;  

13 – round trip operation, placing of cement plug no. 10, wait on cement; 14 – further well drilling 
 

циркуляции не наблюдалось, спускались 
бурильные трубы для установки кольма-
тационных пачек, но при прокачке про-
изошло зибитие трубного пространства 
коматантом. По окончании устранения 

кольматационной пробки производился 
спуск на установку цементного моста 
№ 3 с ожиданием затвердевания цемен-
та, выход циркуляции при этом был пол-
ный (инт. 7 на рис. 1). Далее собиралась 
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роторная компоновка низа бурильной 
колонны, при разбурке цементного моста 
№ 3 на глубине 1266 м открывается 
полное поглощение бурового раствора, 
спускается бурильная труба для уста-
новки цементного моста № 4 (инт. 8 на 
рис. 1). Операция по установке цемент-
ных мостов продолжалась до полной 
кольматации поглощающих интервалов.  

Всего в интервале трапповой ин-
трузии на этой скважине было установ-
лено 10 цементных мостов, общее вре-
мя их установки составило 10 ч, чистого 
времени на ожидание затвердевания 
цемента без проведения других опера-
ций потрачено 50 ч, на одно забитие 
кольматантом при прокачке кольматаци-
онных пачек, на разбуривание цемент-
ных мостов – суммарно 20 ч. Было по-
трачено материалов: около 400 м3 буро-
вого раствора, 550 м3 технической воды, 
50 м3 кольматационных пачек разного 
наполнения и концентрации, 70 м3 це-
мента для установи цементных мостов. 
Итого скважина была пробурена до глу-
бины 1400 м почти за 28 дней.  

Одним из перспективных направ-
лений изоляции зон поглощений счита-
ется использование полимерных мате-
риалов на основе полиуретанов [7]. В 
зависимости от состава и состояния они 
могут быть как жидкими, так и твердыми. 
Характеристики, необходимые для лик-
видации зон поглощений, имеются у 
гидроактивного пенополиуретана (таб-
лица) [8], способного при контакте с во-
дой переходить в твердое состояние и 
при этом увеличиваться в объеме. Ком-
позиции для производства пенополиуре-
тонов содержат полиэфирный компо-

нент, олигоэфиракрилат и полиизоциа-
натный компонент [9]. В данное время 
пенополиуретановые составы активно 
применяются в строительных технологи-
ях. Пенополиуретаны способы остано-
вить безнапорный и напорный водопри-
ток через швы и трещины строительных 
конструкций [10].  

Основными достоинствами пено-
полиуретана перед другими композици-
онными материалами являются низкая 
вязкость, обеспечивающая хорошую 
проникающую способность в трещины и 
поры различных размеров, способность 
полимера увеличиваться в объеме до 12 
раз в зависимости от состава и количе-
ства воды, а также его инертность к 
нефтепродуктам. Отмечается хорошая 
адгезия с различными материалами, та-
кими как металл обсадной колонны и 
горные породы. При контакте с влажным 
песком пенополиуретан образует искус-
ственный камень, а также он не имеет 
усадки при затвердевании, обладает за-
крытой пористой системой, что не поз-
воляет свободной воде проникать сквозь 
его структуру. Гидроактивный пенополи-
уретан бывает двух видов: однокомпо-
нентный и двухкомпонентный. 

При ликвидации поглощений авто-
ры предлагают использовать одноком-
понентный пенополиуретан, так как 
двухкомпонентный имеет ряд недостат-
ков. Один из основных – это необходи-
мость смешения двух компонентов: смо-
лы и отвердителя. Однокомпонентный 
гидроактивный пенополиуретан при кон-
такте с водой расширяется и затверде-
вает. Его сроки полимеризации можно 
регулировать в зависимости от его

 
Характеристики гидроактивного пенополиуретана 

Characteristics of hydroactive polyurethane foam 
 

Наименование показателя Значение 

Динамическая вязкость при 25 °C, мПа/с, не более 900 

Начало активации полимера, с  30–50 

Увеличение объема полимера во времени, с  80–120 

Коэффициент расширения от 6 до 12  
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состава. Для доставки пенополиуретана 
в зону поглощения разработан закры-
тый, собираемый на поверхности цилин-
дрический контейнер с поршнем (рис. 2). 
  

 
 

Рис. 2. Схема устройства механизма 
для ликвидации поглощений 

с использованием полиуретана: 
1 – шар; 2 – бурильные трубы; 3 – трубное 

пространство; 4 – посадочное седло; 
5 – полиуретан; 6 – циркуляционные  

отверстия; 7 – шайба; 8 – корпус; 9 – поршень 
Fig. 2. Structure diagram of the 

mechanism for drilling solution absorption  
elimination using polyurethane: 

1 – ball; 2 – drilling stems; 3 – tubing volume; 
4 – seat pocket; 5 – polyurethane; 

6 – circulating openings; 7 – grummet; 
8 – pod; 9 – piston 

  

Заправка пенополиуретана в кон-
тейнер осуществляется на поверхности. 
В зависимости от интенсивности погло-
щения выбирается количество гидроак-
тивного пенополиуретана, необходимого 
для изоляции всего интервала поглоще-
ния с учетом растекания тампонажной 
смеси. Полимеризированный пенополи-
уретан увеличится в объеме минимум в 
6 раз, значит, интенсивность поглоще-
ния делится на 6 и получается объем 

неактивированного полимера, который 
нужен для изоляции поглощения. После 
подготовки происходит соединение по-
гружного контейнера с нижней частью 
колонны бурильных труб 2, которые бу-
дут спускать в скважину. Использование 
контейнера позволяет производить до-
ставку гидроактивного пенополиуретана 
непосредственно в зону поглощения, что 
исключает полимеризацию в трубном 
пространстве. После спуска бурильного 
инструмента происходит активация ме-
ханизма контейнера посредством сброса 
шара 1 внутрь колонны бурильных труб, 
шар садится на посадочное седло 4. По-
дается буровой раствор, что повышает 
давление в трубном пространстве 3. Ак-
тивируется поршень 9 цилиндрического 
контейнера, и полиуретан 5 выдавлива-
ется через подпружиненные устройства 
6 в затрубное пространство. Во то вре-
мя, как шар только сел в седло и проис-
ходит рост давления, необходимо про-
изводить расхаживание колонны бу-
рильных труб во избежание прихвата. 
При нахождении в нижнем положении 
поршня механизм открывает каналы 
трубного пространства и дает возмож-
ность осуществлять замкнутый циркуля-
ционный цикл. 

Для сравнения был построен гра-
фик бурения скважины с применением 
гилроактивного пенополиуретана и кон-
тейнера (рис. 3). При бурении под экс-
плуатационную колонну ОК-178 мм на 
глубине 1217 м отмечено поглощение 
бурового раствора интенсивностью 24 
м3/ч с последующей потерей циркуля-
ции. Скважина переводится на техниче-
скую воду. Производится подъем компо-
новки низа бурильной колонны и спуск 
бурильных труб с контейнером. Скиды-
вается шар, и происходит выдавливание 
в затрубное пространство пенополиуре-
тана (инт. 5 на рис. 3) с последующей 
полимеризацией. Поднимается инстру-
мент, и спускается роторная компоновка 
низа бурильной колонны на бурение 
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(инт. 6 на рис. 3). При последующих по-
глощениях после выдавливания пенопо-
лиуретана для лучшей изоляции погло-
щающего горизонта происходит установ-
ка цементного моста № 1 (инт. 7 на рис. 
3) и цементного моста № 2 (инт. 9 на 
рис. 3). Дальнейшее углубление про-
должается в штатном режиме (инт. 10 на 
рис. 3). 

Время бурения скважины 1 умень-
шилось бы до 18 дней, так как сократи-
лось время установки 8 цементных мо-
стов, их ожидания затвердевания це-
мента, разбуривания цементного камня, 
дополнительных спускоподъемных опе-
раций. Расход цемента уменьшился до 
15 м3, бурового раствора и технической 
воды – в два-три раза.  

 

 
 

Рис. 3. График бурения скважины с применением пенополиуретана и контейнера  
с основными этапами строительства и проводимыми операциями: 

1 – бурение, спуск ОК-324 мм, цементирование ОК-324 мм; 2 – бурение; 3 – спуск ОК-245 мм,  
цементирование ОК-245 мм, ожидание затвердевания цемента; 4 – бурение; 5 – спускоподъемная  

операция, спуск контейнера, активация пенополиуретана; 6 – спускоподъемная операция, бурение;  
7 – спускоподъемная операция, спуск контейнера, активация пенополиуретана, установка  

цементного моста № 1, ожидание затвердевания цемента, бурение; 8 – бурение;  
9 – спускоподъемная операция, спуск контейнера, активация пенополиуретана, установка  

цементного моста № 2, ожидание затвердевания цемента; 10 – спускоподъемная операция,  
дальнейшее бурение скважины 

Fig. 3. Schedule of well drilling with the use of polyurethane foam and a container  
with the main construction stages and conducted operations: 

1 – drilling, OK-324 mm run-in-hole operation, OK-324 mm cementing; 2 – drilling; 3 – OK-245 mm  
run-in-hole operation, OK-245 mm cementing, wait on cement; 4 – drilling; 5 – drilling tool round trip operation,  

pod immersion, polyerethane foam activation; 6 – round trip operation, drilling; 7 – round trip operation, pod  
immersion, polyerethane foam activation, placing of cement plug no. 1, wait on cement, drilling; 8 – drilling;  

9 – round trip operation, pod immersion, polyerethane foam activation, placing of cement plug no. 2,  
wait on cement; 10 – round trip operation, further drilling of a well 
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Сделав только одну операцию по 
установке первого цементного моста и 
его ожидание затвердевания цемента, 
можно сократить затраченное время до 
18 дней и не выполнять последующие 
спускоподъемные операции по установ-
ке повторных цементных мостов в одном 
интервале и времени их ожидания за-
твердевания цемента, необходимого для 
набора прочности цемента. 

Результаты 
Разработанный метод борьбы с по-

глощениями позволяет закачивать гид-
роактивный пенополиуретан в водона-
сыщенную зону поглощения, где с мини-
мальными сроками полимеризации он 
будет реагировать с пластовыми вода-
ми, тем самым изолируя пласт от сква-
жины и сокращая время до проведения 
одной спускоподъемной операции. Если 
даже пенополиуретан не полностью за-
полнит поровое пространство, то меха-
низм восстановления циркуляции дает 
возможность сразу установить цемент-
ный мост без проведения дополнитель-
ной спускоподъемной операции. Веро-
ятность установки первого цементного 
моста без повторных установок в этом 
интервале будет выше, так как пенопо-
лиуретан активируется в затрубном про-
странстве и не дает цементу проникать 
глубже в пласт, что сократит время 
строительства скважины и расход мате-
риалов на ликвидацию осложнений,  

связанных с поглощениями бурового 
раствора.  

Выводы 
Все большее количество работ 

посвящено применению синтетических 
смол для ликвидации аварий в скважи-
нах. Это объясняется не только их эф-
фективностью, но и увеличивающейся с 
каждым годом доступностью и сравни-
тельно невысокой стоимостью. С рабо-
тами по ликвидации поглощений бурово-
го раствора связаны материальные по-
тери и не поддающиеся учету значи-
тельные убытки в добыче нефти, проис-
ходящие из-за ухудшения коллекторских 
свойств продуктивности пластов, невы-
сокого качества цементирования эксплу-
атационных колонн на осложненных 
скважинах и несвоевременного ввода 
скважин в эксплуатацию. Из вышеска-
занного следует, что использование гид-
роактивного пенополиуретана в спуска-
емом цилиндрическом контейнере пер-
спективно для ликвидации зон поглоще-
ний на месторождениях Восточной Си-
бири, так как позволяет доставить поли-
мер непосредственно в зону осложнен-
ного интервала для эффективной изо-
ляции поглощающего горизонта. Также 
сокращается время на строительство 
скважины за счет экономии сроков лик-
видации осложненных интервалов, в том 
числе в трапповых интрузиях, посред-
ством уменьшения количества устанав-
ливаемых цементных мостов.  
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РЕЗЮМЕ: Целью работы является рассмотрение тектонических и металлогенических особенностей Шары-
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ABSTRACT: The purpose of the work is to consider the tectonic and metallogenic features of the Sharyzhalgay 
uplift of the Siberian platform foundation using the method of the tectonic-metallogenic analysis. The area of the 
Sharyzhalgay uplift divided into four major blocks – terranes – is characterized by widely distributed linear and 
circular tectonic structures of different hierarchy. These are the zones of preexistent deep faults, granite and gneiss 
arches and domes that have metamorphic or igneous nature. Metallogenic zoning is determined by the types of 
different-rank tectonic elements and is expressed in the combination of linear (metallogenic, ore zones) and nonlin-
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control is shown on example of the Okinsky mega anticlinal fold. Late and post-collision stage of orogenesis was 
productive for endogenous gold, rare-metal and rare-earth mineralization. It is associated with the development of 
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Как известно, весьма благоприят-

ные обстановки для рудообразования и 
условия локализации эндогенных место-
рождений полезных ископаемых созда-
ются часто в древних консолидирован-
ных (жестких) блоках земной коры. Та-
кими блоками являются метаморфиче-
ские террейны (срединные массивы) 
складчатых областей и щиты платформ. 
В восточных районах страны это Муйская 
глыба, Урулюнгуйский блок в пределах 
Центрально-Азиатской складчатой обла-
сти, Буреинский массив и др. В составе 
Сибирской платформы к ним относятся 
Алданский, Шарыжалгайский краевые 
щиты, Анабарский щит и прилегающие 
антеклизы. В их пределах проявлены 
весьма разнообразные металлогениче-
ские факторы и предпосылки формиро-
вания эндогенного и метаморфогенного 
оруденения. Это прежде всего высокая 

проницаемость тектоносферы для флюи-
дов и магматических масс, создаваемая 
зонами внутренних и краевых разломов, 
колонны глубинных и периферических 
магматических очагов, связанных с 
плюмами, разнообразный по составу (в 
складчатых областях) или однообраз-
ный, но мощный по появлению (на плат-
формах) магматизм, развитие процессов 
разновозрастного метаморфизма раз-
личных фаций и другие проявления эндо-
генной активности. Многоэтапностью 
этих процессов обусловлено проявление 
разновозрастных металлогенических 
эпох – от палепротерозойской до мезо-
зойской включительно. Ведущими полез-
ными ископаемыми являются благород-
ные, редкоземельные, редкие, черные 
металлы, полиметаллы, горнотехниче-
ское сырье. 
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Такими особенностями тектоники и 
металлогении обладает Шарыжалгай-
ский выступ фундамента Сибирской 
платформы, который протягивается от 
Байкала в северо-западном направлении 
на 300 км при ширине от 10 до 80 км. С 
юго-запада выступ ограничен Главным 
Саянским разломом, с северо-востока – 
разломами Присаянской зоны, по кото-
рым осадочные толщи платформенного 
чехла фрагментарно надвинуты на мета-
морфические породы выступа.  

Комплексы пород, слагающие вы-
ступ, и его строение описывались неод-
нократно многими исследователями, в 
том числе В.П. Сухоруковым, В.И. Левиц-
ким, О.М. Розеном, Л.Н. Урманцевой,  
А.Д. Ножкиным, О.М. Туркиной и др. [1–6]. 
Установлено, что внутреннее строение 
этого выступа определяется в первую 
очередь разделением его на четыре 
блока-террейна. По данным ряда иссле-
дователей [1, 2] это Иркутный, Китойский, 
Онотский, Булунский блоки, которые сме-
няют друг друга от Байкала в северо-за-
падном направлении. Границы этих бло-
ков проходят по зонам глубинных разло-
мов субмеридионального или северо-за-
падного простирания. Булунский и Онот-
ский террейны являются гранит-зелено-
каменными, Китойский и Иркутный – гра-
нулит-гнейсовыми [1, 3]. Булунский блок 
(междуречье рек Онот и Ока) сложен био-
тит-амфиболовыми, биотитовыми гней-
сами, гранито-гнейсами, гранат-корди-
еритовыми гнейсами, сланцами, амфибо-
литами, кварцитами, кварцито-гнейсами. 
Для Онотского блока характерны мигма-
тизированные гнейсы, гранито-гнейсы, 
кристаллосланцы, амфиболиты. Китой-
ский и Иркутный блоки сложены амфм-
бол-пироксеновыми сланцами, биотит-
гранатовыми гнейсами, присутствуют 
лейкократовые гранат- и гиперстеновые 
гнейсы. В гранат-зеленокаменных тер-
рейнах наблюдаются пакеты пластин, 
осложненные надвигами [2], которые 
формировались на коллизионном и внут-

риплитном (активизационном) этапах 
развития.  

Внутреннее строение выступа рас-
сматривается как комплекс зеленокамен-
ных поясов и гранулит-гнейсовых толщ, а 
именно сочетание гранито-гнейсовых, эн-
дербитовых куполов и сложнодислоциро-
ванных сравнительно узких зон метавул-
канитов и метаосадков [1, 6]. Характерны 
крутые или пологие куполовидные, от-
крытые складки субмеридионального и 
северо-западного простирания, которые 
осложнены мелкой напряженной склад-
чатостью.  

Купола имеют сложное внутреннее 
строение: мощности слоев уменьшаются 
в центре, по периферии наблюдается ли-
нейная ориентировка, связанная, веро-
ятно, с движениями с северо-запада на 
юго-восток в период и после формирова-
ния куполов. Развиваются мелкие изо-
клинальные складки течения. Весьма 
примечательно, что на заключительных 
этапах происходили переориентировка 
купольных структур и интенсивные текто-
нические движения, на что указывают 
многочисленные зеркала скольжения с 
субгоризонтальными бороздами. Текто-
нические движения «стягиваются» в меж-
блоковые зоны разломов. Эти наложен-
ные процессы перестройки, очевидно, 
позднепалеозойские-раннемезозойские, 
наиболее проявлены в северо-западной 
части Шарыжалгайского выступа и на 
юге. Они имеют коллизионную природу, а 
также особенно активно проявились в 
стадию внутриплитного орогенеза. 

Металлогения Шарыжалгайского 
выступа, изучавшаяся многими исследо-
вателями (П.А. Рощектаев, Г.Я. Абрамо-
вич, А.Д. Ножкин, О.М. Глазунов, В.Е. За-
горский, В.И. Левицкий, А.С. Мехоношин, 
Т.Б. Колотилина, В.М. Макагон и др.), ха-
рактеризуется разнообразием месторож-
дений и рудопроявлений полезных иско-
паемых, которые формировались в раз-
личные металлогенические эпохи, опре-
деляющиеся этапностью развития этого 



Гипотезы, сообщения, дискуссия 
Hypotheses, Reports, Discussion 

 

   

ISSN print 
2541-9455 
ISSN online 
2541-9463 

Известия Сибирского отделения Секции наук о Земле РАЕН.  
Геология, разведка и разработка месторождений полезных ископаемых Т. 41, № 4 

Proceedings of the Siberian Department of the Section of Earth Sciences RANS. 
Geology, Exploration and Development of Mineral Deposits Vol. 41, No. 4 

121 

 

сложного геотектонического элемента 
земной коры. Главными из полезных ис-
копаемых являются золото, редкозе-
мельная, редкометалльная минерализа-
ция, железо, медь, титан, литий, алюми-
ний, а также бериллий, марганец, уран, 
тальк, магнезит, ртуть, нефрит, лазурит и 
др. Разнообразны и генетические про-
цессы рудообразования: метаморфоген-
ные, эндогенные гидротермальные, кар-
бонатитовые, пегматитовые, экзогенные. 
На большое разнообразие тектонических 
обстановок и генетических типов рудных 
проявлений указывает ряд примеров. В 
архейских и протерозойских метаморфи-
ческих толщах локализуются магнетито-
вые рудные залежи. Жильные месторож-
дения золото-сульфидно-кварцевой фор-
мации, медные и молибденовые рудные 
тела формировались в зонах разломов. 
Эти месторождения, а также редкозе-
мельные и редкометалльные пегматиты 
связаны с магматическими комплексами 
палеозойского возраста. Марганцевые и 
железные руды типа кор выветривания и 
инфильтрационные (Шунгулежское в 
Присаянье и др.), а также урановые ме-
сторождения (Столбовое, Гарет) тяго-
теют к зонам несогласия и локализуются 
в разрывных структурах. Группа суль-
фидных медно-никелевых месторожде-
ний (Кингашское на северо-западе и др.) 
связана с поясом интрузивных массивов 
северо-западного простирания.  

В северо-западной половине Ша-
рыжалгайского выступа распространены 
месторождения тантала, ниобия, урана, 
титана. Апатит-редкометалльные место-
рождения (Белозиминское) карбонатито-
вого типа локализуются в массивах уль-
траосновных щелочных пород, которые 
также преобладают в северо-западной 
части выступа (Булунский блок). Юго-во-
сточнее распространены месторождения 
золота, железа, бокситов, слюд, талька, 
асбеста, нефрита и др. Таков неполный 
перечень полезных ископаемых рассмат-
риваемой площади. 

Металлогеническое районирование 
определяется элементами сложного тек-
тонического строения Шарыжалгайского 
выступа, а именно сочетанием рассмот-
ренных выше линейных (разломных) и 
нелинейных кольцевых (сводов различ-
ных порядков и конфигурации) структур. 

Металлогенические подразделения 
линейного типа контролируются разрыв-
ными нарушениями, входящими в си-
стему Главного Саянского и Присаян-
ского разломов. Простирание таких ме-
таллогенических зон изменяется от се-
веро-западного до близмеридиональ-
ного. Внутри этих металлогенических зон 
месторождения локализуются на пересе-
чениях продольных разломов с попереч-
ными (Мало-Тагульский, Белозиминский, 
Байкальский и другие рудные узлы) [7]. 
Сложными тектоническими условиями 
характеризуется локализация рудных 
объектов в сводовых структурах. Среди 
последних выделяются упомянутые 
выше своды гранито-гнейсовой природы, 
а также своды, связанные с развитием 
магматических комплексов.  

Сочетание линейных и нелинейных 
рудоконтролирующих тектонических эле-
ментов различных порядков можно пока-
зать на примере изучавшегося нами 
Окинского рудного района, расположен-
ного в юго-западной части Онотского 
блока [8]. Здесь гидротермальные пре-
имущественно золоторудные месторож-
дения и рудопроявления локализуются в 
пределах различных тектонических эле-
ментов крупного Окинского мегасвода.  

Окинский мегасвод формировался 
на коллизионном и постколлизионном 
этапах в связи с плюмтектоническими 
процессами. Он интенсивно деструктиро-
ван, разбит на отдельные поднятые и 
опущенные блоки. Ядро свода, разделен-
ное на две части близширотным разло-
мом, сложено венд-кембрийскими и де-
вонскими гранитоидами. Окружающая 
свод и хорошо выраженная в его южной 
части промежуточная (переходная) зона 
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включает известково-карбонатно-терри-
генные толщи. Краевая (перифериче-
ская) зона представляет собой коллаж 
поднятых и опущенных блоков, в том 
числе Гарганского и Шутхулайского, и 
имеет наиболее сложное строение. Ак-
тивные коллизионные и внутриплитные 
активизационные процессы привели к 
формированию круто- и пологозалегаю-
щих разломов, в том числе надвигов, по 
которым происходило перемещение 
(«сползание») отдельных пластин. Раз-
вивались локальные гранито-гнейсовые 
купола.  

Большинство гидротермальных ме-
сторождений и рудопроявлений золота 
локализуется в наиболее гетерогенной и 
сложной по строению периферической 
зоне мегасвода, которая может рассмат-
риваться как металлогеническая зона. 
При этом в ее пределах оруденение при-
урочено к разломам, рассекающим или 
обрамляющим блоки архейско-протеро-
зойских пород (Холбинская, Шутхулай-
ская, Гарганская зоны разломов). Протя-
женная Холбинская (20 км) зона разло-
мов, включающая Зун-Холбинское и Ба-
рун-Холбинское месторождения, отде-
ляет Гарганский архейский блок от круп-
ного интрузивного массива. 

Примером условий локализации зо-
лотого оруденения в более локальных 
гранито-гнейсовых куполах являются ме-
сторождения золота Ульзытинское, Ди-
намитное, которые залегают в зонах раз-
ломов по периферии свода, где нами 
были откартированы ореолы повышен-
ной раздробленности пород [9]. 

Весьма показательно, что ряд рас-
смотренных рудолокализующих тектони-
ческих элементов находит отражение в 
глубинном строении земной коры. Были 
использованы материалы гравиметро-
вых, магнитных съемок, данные глубин-
ного сейсмического зондирования и др. 
[10]. Так, структура инверсионного мафи-
тового слоя земной коры, включающая 
поднятия и прогибы, корреспондируется 

с тектоническими элементами, выделяе-
мыми на поверхности, и свидетельствует 
о наличии участков повышенной эндоген-
ной активности тектоносферы, а значит, 
и перераспределения металлогенных 
элементов. При этом месторождения и 
рудопроявления тяготеют к поднятиям 
мафитового слоя к поверхности. 

Из всего вышесказанного можно 
сделать следующие выводы: 

1. Закономерности локализации эн-
догенных месторождений полезных иско-
паемых Шарыжалгайского выступа опре-
деляются тектоническими элементами, 
которые развиваются в его пределах в 
процессе коллизии слагающих его текто-
нических блоков и на этапе внутриплит-
ного тектогенеза. Это создает сложную 
систему линейных (разломных) и нели-
нейных (близких к кольцевым) тектониче-
ских элементов различных порядков. 
Среди последних различаются крупные и 
локальные сводовые поднятия, связан-
ные с магматизмом (в том числе рудонос-
ные магматические тела основного и уль-
траосновного-щелочного состава), а 
также гранито-гнейсовые своды и купола 
метаморфической или смешенной при-
роды. Тектонические элементы, прояв-
ленные на поверхности, находят отраже-
ние в глубинном строении земной коры, 
реконструированном на основе анализа 
серии карт физических полей. 

2. В пределах Шарыжалгайского 
выступа проявилось несколько металло-
генических циклов плитотектонического и 
плюмтектонического этапов. Весьма про-
дуктивным, особенно для эндогенной зо-
лоторудной, редкометалльной и редкозе-
мельной минерализации, были поздне- и 
постколлизионный этапы орогенеза. В 
частности, развитие золоторудных си-
стем происходило на древнем консоли-
дированном фундаменте этой глыбы, ис-
пытавшей влияние процессов коллизии в 
допалеозойское и среднепалеозойское 
время, а затем подвергшейся воздей-
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ствию постколлизионных тектономагма-
тических процессов (Ж.В. Семинский, 
А.Т. Корольков, С.П. Летунов и др., 2006). 
При этом формировались глубокопрони-
кающие магмо- и рудопроводящие раз-
рывные структуры, дренировавшие очаги 
известково-щелочных магм. 

3. Металлогеническое районирова-
ние определяется типами разноранговых 
тектонических элементов и выражается в 
сочетании линейных (металлогениче-
ские, рудные зоны) и нелинейных пло-
щадных – кольцевых, эллипсовидных 
(рудные узлы, поля) – единиц. 
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– геммология; 
– гидрогеология и инженерная геология; 
– безопасность жизнедеятельности; 
– геоэкология. 
2. Статьи принимаются от авторов, работающих в российских и иностранных вузах, 

академических и отраслевых научно-исследовательских институтах, а также 
производственных горно-геологических организациях. 

3. Объем статьи должен быть не более 15 с. машинописного текста, включая 
библиографический список, таблицы и иллюстрации.  

4. Статьи принимаются ответственным секретарем в электронном виде в формате 
Microsoft Word для Windows на CD-диске или по электронной почте geo_info@istu.edu. В 
обязательном порядке в ауд. Ж-04 предоставляется два экземпляра в распечатанном 
виде на листах формата А4. Электронный и печатный варианты должны быть полностью 
идентичны. Шрифт – Times New Roman, размер шрифта – 14 (строки через 1,0 интервал), 
перенос слов – автоматический. Параметры страницы: отступы сверху, снизу, слева и 
справа – 2,5 см, абзацный отступ – 1 см, ориентация страницы – книжная. 

5. В структуру статьи должны входить: индекс УДК, название статьи, фамилия, имя, 
отчество авторов, название учреждения, где выполнена работа, аннотация и ключевые 
слова на русском и английском языках, введение (краткое), цель исследования, материал 
и методы исследования, результаты исследования и их обсуждение, выводы или 
заключение, библиографический список и references, критерии авторства (вся 
информация предоставляется одним файлом). 

6. Аннотация по объему должна быть 200–250 слов и композиционно содержать 
следующие разделы с их наименованиями: цель, методы, результаты, выводы.  

7. Статья должна сопровождаться актом экспертизы, сведениями обо всех авторах 
(название вуза, организации, учреждения, должность и структурное подразделение, 
наличие ученой степени, ученого звания, контактные рабочий (для публикации) и сотовый 
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(по возможности для связи) телефоны, почтовый и электронный адреса) на русском и 
английском языках. Образец оформления первого разворота статьи приводится ниже.  

8. Текст статьи формируется в одну строку. Рисунки и таблицы помещаются в тексте 
непосредственно после абзаца с первой ссылкой на них.  

9. Формулы в тексте должны быть набраны в специальном редакторе формул, 
например MathType или Microsoft Equation Editor. Все экспликации элементов формул 
необходимо также выполнять в редакторе формул. 

10. Таблицы должны содержать только необходимые данные и представлять собой 
обобщенные и статистически обработанные материалы. Каждая таблица снабжается 
заголовком. Формат таблиц – книжный, направление шрифта – по горизонтали. 
Дополнительно должны приводиться переводы названий таблиц на английский язык. 

11.  Графические материалы к статье (рисунки и фотографии) представляются в 
минимальном количестве (не более 5 рисунков). Они должны быть выполнены чисто и 
аккуратно в соответствии с требованиями к геологической графике, в оттенках черно-
серого цвета. Масштаб их должен быть пригодным для тиражирования, а размер – не 
более 160×245 мм. Графические материалы должны допускать перемещение в тексте и 
возможность изменения размеров. Каждый рисунок должен иметь подпись (под 
рисунком), в которой дается объяснение всех его элементов. В электронном варианте 
статьи рисунки дополнительно предоставляются в виде отдельных файлов с 
расширением *JPEG. Для построения графиков и диаграмм следует использовать 
программу Microsoft Office Excel. Дополнительно должны приводиться переводы названий 
рисунков на английский язык. 

12.  Ссылки на литературные источники приводятся в тексте в квадратных скобках в 
порядке возрастания. Библиографический список формируется по мере обращения к 
источникам литературы. Минимальное количество источников в библиографическом 
списке – не менее 12. При этом самоцитирование автора не должно превышать 30 % от 
общего количества источников, не допускаются ссылки на диссертации и авторефераты. 
Желательно ссылаться на оригинальные источники (первоисточники), на статьи и 
монографии по данной тематике, на публикации из высокорейтинговых источников. 
Редакционная коллегия рекомендует в списке литературы ссылаться на статьи из 
журналов по глобальным индексам цитирования (Scopus, Web of Science – не менее 3 
источников); кроме того, рекомендуем ознакомиться с трудами ученых ИРНИТУ по 
тематике работы, это можно сделать на сайте журнала или в системе РИНЦ, осуществив 
поиск по ключевым словам. Также в списке литературы должно быть не менее 30 % 
ссылок на иностранные источники.  

13. Список литературы составляется в двух вариантах. 
Первый вариант (библиографический список) оформляется на языке источника в 

соответствии с ГОСТ Р 7.0.5 2008. 
Второй вариант (References) оформляется в виде транслитерации русского текста в 

латиницу с переводом на английский язык и служит для отслеживания цитируемости 
авторов. Он оформляется в том же порядке, что и библиографический список. На сайте 
translit.net можно бесплатно воспользоваться программой транслитерации русского текста 
на латиницу. В вариантах транслитерации необходимо предварительно выбрать вариант 
BSI.  

                                                           
В библиографическом описании статьи необходимо указывать всех авторов, не сокращая их на трех, четырех. 

Правильное описание используемых источников является залогом того, что цитируемая публикация будет учтена при 
оценке научной деятельности ее авторов (и, соответственно, организации, региона, страны). По цитированию журнала 
определяется его научный уровень, авторитетность, эффективность деятельности его редакционного совета и т.  д. 



К сведению авторов 
Attention of Authors 

 

   

ISSN print 
2541-9455 
ISSN online 
2541-9463 

Известия Сибирского отделения Секции наук о Земле РАЕН.  
Геология, разведка и разработка месторождений полезных ископаемых Т. 41, № 4 

Proceedings of the Siberian Department of the Section of Earth Sciences RANS. 
Geology, Exploration and Development of Mineral Deposits Vol. 41, No. 4 

127 

 

Для русскоязычных статей из журналов, сборников, материалов конференций 
следует использовать следующий вариант структуры библиографической ссылки: авторы 
(транслитерация), перевод названия статьи на английский язык, название источника 
(транслитерация и перевод на английский язык в квадратных скобках), выходные данные 
с обозначениями на английском языке (в получившемся описании заменяются 
обязательные элементы – «том» на «vol.», «№» на «no.», «с.» на «рр.» для диапазона 
страниц). Перевод названия статьи на английский язык обязательно должен 
соответствовать опубликованному переводу в цитируемом журнале, если таковой 
имеется. Если есть, обязательно указывается DOI. 

В иных источниках (книги, монографии) также в дополнение к транслитерации 
приводится перевод названия источника на английский язык, место издания обязательно 
должно быть переведено, а название издательства остается транслитерированным и 
обозначается добавлением слова Publ.  

Описание статей, материалов конференций и книг на русском языке заканчивается 
описанием языка источника (для русского – In Russian).  

Описание нормативных документов необходимо приводить в транслитерации и в 
переводе на английский язык в квадратных скобках.  

Ссылки на источники на иностранном языке приводятся без изменения. 
Примеры оформления источников в References можно посмотреть на нашем сайте 

в разделе «Требования к статьям». 
14. Статья должна быть подписана всеми авторами (количество авторов должно 

быть не более пяти). Подписи авторов заверяются в канцелярии учреждения или вуза. 
Статьи аспирантов и магистрантов должны быть подписаны научным руководителем.  

15. Желательно, чтобы к статье были приложены выписка из протокола заседания 
кафедры (лаборатории) о рекомендации публикации статьи и рецензия одного из членов 
редколлегии журнала. 

16. Авторы статей, публикуемых в сборнике, обязуются содействовать его 
популяризации в своих организациях и содействовать подписке. 

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

18. Редакция оставляет за собой право на редактирование статей без изменения 
научного содержания авторского варианта. 

19. Представленные статьи проходят проверку на антиплагиат. 
20. Журнал выпускается с периодичностью 4 номера в год. 
 
 
Внимание! Публикация статей является бесплатной, включая один  

авторский экземпляр. Стоимость каждого дополнительного экземпляра журнала – 
300 рублей. 

Статьи, опубликованные в журнале «Известия Сибирского отделения 
Секции наук о Земле Российской академии естественный наук. Геология,  
разведка и разработка месторождений полезных ископаемых», реферируются и 
рецензируются. 

 
Мы приглашаем Вас к участию в нашем журнале в качестве авторов, 

рекламодателей и читателей. 
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Образец оформления статьи 
 

УДК 549.09 
 

МИНЕРАЛОГО-ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ ТИПЫ РУД  
ТОМИНСКОГО МЕСТОРОЖДЕНИЯ МЕДИ (ЮЖНЫЙ УРАЛ) 

 

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

 

a,cНИиПИ «Технологии обогащения минерального сырья»,  
664074, Российская Федерация, г. Иркутск, ул. Лермонтова, 83а. 
bИркутский национальный исследовательский технический университет,  
664074, Российская Федерация. г. Иркутск, ул. Лермонтова, 83. 

 

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

Ключевые слова: Томинское месторождение, медно-порфировое оруденение, метаморфизм, 
технологические типы руд 
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MINERALOGICAL AND TECHNOLOGICAL TYPES  
OF TOMINSKOYE DEPOSIT COPPER ORES (SOUTHERN URAL) 
 

© Elena M. Kurchevskayaa, Marina V. Yakhnob, Arkady Y. Senchenkoc 

 
a,cNIPI ТОМS (Scientific Research and Design Institute “Technologies of Minerals Separation”),  
83a Lermontov St., Irkutsk 664074, Russian Federatoin 
bIrkutsk National Research Technical University,  
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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 mineralogical and structural-textural features of ores, research of the relationship of mineralization 
and metamorphism intensity alteration for each type of ore. Methods. Ore bodies of the Tominskoye porphyry 
copper deposit occurring in the diorites and quartz diorites are veinlet and porphyry-stringer clusters in crush zones. 
The deposit is characterized with the predominant metasomatic rocks of quartz-sericite formation. Results. Three 
geological and technological ore types are distinguished within the Tominskoye field. The first type is represented 
by primary sulfide ores, which occur on average lower than 50–55 m depth. By composition they are chlorite-
muscovite-quartz metasomatic rocks. The host rocks are represented by sericitized, chloritized and carbonated 
diorites. Chalcopyrite and pyrite are predominant elements in ore composition. 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. Main 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. 
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