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Общая характеристика работы 

 

Актуальность проведения исследований по выявлению структурно-петрофизических 

условий локализации урановых руд в фундаменте Стрельцовской кальдеры определяется 

необходимостью оптимизации поисков скрытых рудных тел на глубоких горизонтах 

месторождения Антей и на перспективных участках, локализованных в пределах 

Стрельцовского рудного поля. Для этого используется структурно-петрофизический анализ 

рудных объектов. В его основе лежит закономерная связь физико-механических и других 

физических свойств вмещающих пород и руд с их составом и структурой, что является 

отражением условий их формирования, характера и интенсивности наложенных 

преобразований. 

Структурно-петрофизический анализ дает возможность в короткие сроки и с малыми 

финансовыми затратами производить статистически достоверную оценку различных видов 

преобразований пород и руд (тектонические, метасоматические и др.), выделять 

петрофизические типы сред структурообразования и барьеры рудоотложения, давать 

прогнозную оценку оруденения. Результаты петрофизических исследований приобретают все 

большее значение, способствуя выработке рациональных направлений поисковых, 

геологоразведочных и эксплуатационных работ, особенно при их проведении на глубоких 

горизонтах в сложных горно-геологических обстановках. Важным условием эффективности 

этих работ является сочетание рудно-петрофизических данных со структурной и вещественной 

информацией, получаемой на разных масштабных уровнях исследований (Бурмистров и др., 

2009). 

Цель работы заключалась в выявлении структурно-петрофизических условий 

локализации урановых руд в фундаменте Стрельцовской кальдеры на примере месторождения 

Антей. Исходя из этого, были сформулированы основные задачи: 

1. Отбор ориентированных штуфов, керновых образцов, пробоподготовка материала 

для лабораторных петрографо-минералогических и структурно-петрофизических 

исследований; 

2. Оптическая микроскопия шлифов для определения состава гранитоидов, характера 

их метасоматических и деформационных преобразований; 

3. Определение и анализ петрофизических параметров вмещающих пород (плотность, 

эффективная пористость, динамика водонасыщения, анизотропия скоростей 

продольных и поперечных ультразвуковых волн, динамические модули сжатия и 

сдвига, коэффициент Пуассона); 

4. Определение и анализ показателя качества породы RQD (Rock Quality Designation) на 

кернах, извлеченных из массива вмещающих пород на перспективных участках 

(общий метраж описанного автором керна составил более 1500 м); 

5. Картирование трещиноватости на глубоких горизонтах месторождения Антей (общий 

метраж откартированных автором стенок горных выработок составил более 500 м), 

построение стереограмм трещиноватости и их анализ; 

6. Восстановление значений палеонапряжений (метод построения кругов О. Мора). 

Существо работы отражено в следующих защищаемых положениях: 

1. Значения петрофизических параметров гранитоидов месторождения Антей 

различаются в зависимости от характера и интенсивности их разновозрастных высоко- и 

низкотемпературных гидротермально-метасоматических преобразований, степени 

тектонической нарушенности и особенностей структуры трещинно-порового пространства. 

2. Понижение с глубиной значений упругих параметров вмещающих месторождение 

Антей гранитоидов в сухом и водонасыщенном состоянии отражает смену тектонического 
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режима сжатия на режим растяжения, а также возможные пути миграции рудоносных 

растворов. 

3. Сравнительный анализ структурно-петрофизических параметров в сочетании с 

минералого-петрографическими данными и классификацией качества пород позволяют 

определить условия локализации урановых руд и установить перспективы новых площадей в 

фундаменте Стрельцовской кальдеры (участки «Северный, «Горный» и «Стрельцовский»). 

Фактический материал и методы изучения. В основу диссертации лег фактический 

материал, собранный в период 2011-2015 гг. автором и его коллегами во время полевых и 

камеральных работ по результатам отбора и документации образцов вмещающих гранитоидов 

месторождения Антей на горизонтах с 9 по 14 (~550-850 м от дневной поверхности). 

Автором было отобрано более 80 образцов штуфов,  ориентированных в пространстве, на 

месторождении Антей и 24 образца керна вмещающих гранитоидов на перспективных участках 

Северный, Горный и Стрельцовский. По каждому из данных образцов было проведено 

петрографическое описание и изучение петрофизических свойств. Для образцов керна был 

проведен анализ RQD. 

Петрофизические свойства вмещающих пород изучались методом гидростатического 

взвешивания,  а также ультразвуковым методом. 

Качество керна, отобранного на перспективных участках, выявлялось методом 

определения RQD. 

Для вычисления ориентировочных значений палеонапряжений в массиве месторождения 

Антей использовался метод построения кругов О. Мора. 

Все примененные методы описаны в тексте диссертации. 

В работе также использованы опубликованные и фондовые материалы по району 

проведения работ. 

Научная новизна выполненных исследований заключается в следующем: 

1. Отобран уникальный каменный материал (более 80-ти ориентированных в 

пространстве образцов), что позволило впервые провести изучение 

петрофизических свойств вмещающих гранитоидов месторождения Антей в сухом 

и водонасыщенном состоянии; 

2. Установлена зависимость значений петрофизических параметров вмещающих 

гранитоидов месторождения Антей от типа их гидротермально-метасоматических 

преобразований и тектонической нарушенности. Выявлено уменьшение значений 

всех изученных структурно-петрофизических параметров вмещающих 

гранитоидов месторождения Антей с глубиной; 

3. Использование эффекта водонасыщения, обусловленного интенсивностью 

проявления деформационных и гидротермально-метасоматических 

преобразований, позволяет понять строение трещинно-порового пространства 

породы, сделать предположения о механизме миграции рудоносных растворов и 

условиях рудолокализации на месторождении Антей; 

4. Построена расчетная модель современного напряженного состояния массива 

месторождения Антей, учитывающая, в отличие от существующих, влияние 

коэффициента бокового распора и коэффициента Пуассона; 

5. Впервые для нескольких горизонтов месторождения Антей восстановлены 

ориентировочные значения палеонапряжений в процессе рудообразования; 

6. Приведены примеры использования структурно-петрофизических параметров в 

комплексе с петрографическим изучением и использованием RQD для поиска 

скрытых рудных тел на месторождении Антей и определения перспектив участков 

Северный, Горный и Стрельцовский. 
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Практическая значимость работы заключается в следующем: 

1. Собран большой массив данных по структурно-петрофизическим параметрам и 

петрографическим свойствам вмещающих пород месторождения Антей, что может 

послужить основой для создания базы данных месторождения; 

2. Определены объективные граничные значения каждого из петрофизических 

параметров для различных типов вмещающих гранитоидов, построена расчетная 

модель напряженно-деформированного состояния массива, что может лечь в основу 

геомеханической модели месторождения; 

3. Полученные результаты могут получить применение при поиске скрытых рудных тел 

на месторождении Антей и определении перспектив участков Северный, Горный и 

Стрельцовский. 

Апробация диссертации. Положения, изложенные в диссертации, докладывались и 

обсуждались на следующих конференциях: 2-я международная научно-практическая 

конференция молодых учёных и специалистов памяти академика А.П. Карпинского (Санкт-

Петербург, ВСЕГЕИ, 2011); Международный молодежный научный форум «Ломоносов» 

(Москва, МГУ им М.В. Ломоносова, 2011, 2012, 2013, 2014); Международная конференция 

«Физико-химические и петрофизические исследования в науках о Земле» (Москва, ГЕОХИ РАН, 

ИФЗ РАН, ИГЕМ РАН, ИЭМ РАН, 2011, 2012, 2013, 2014, 2015, 2016); Научная конференция 

«Ломоносовские чтения» (Москва, МГУ им М.В. Ломоносова, 2011); Всероссийской 

конференции по термобарогеохимии (Москва, ИГЕМ РАН, 2012); Школа с международным 

участием «Новое в познании процессов рудообразования» (Москва, ИГЕМ РАН, 2013, 2014, 

2015, 2016); Международная геологическая конференция молодых ученых (Будапешт, Венгрия, 

2014); Международная научно-практическая школа-конференция молодых ученых и 

специалистов «Геология, поиски и комплексная оценка месторождений твердых полезных 

ископаемых» (Москва, ФГУП «ВИМС», 2015). Все материалы конференций опубликованы в 

качестве тезисов докладов. Выступления на конференциях были отмечены дипломами: 

Международный молодежный научный форум «Ломоносов-2011»; «Ломоносов-2012» - дипломы 

победителя; Международная научно-практическая школа-конференция молодых ученых и 

специалистов «Геология, поиски и комплексная оценка месторождений твердых полезных 

ископаемых» (Москва, ФГУП «ВИМС», 2015) – диплом II степени. 

Публикации. Основные положения диссертации изложены в 23 работах, в том числе в 3 

статьях из перечня реферируемых журналов ВАК и 20 тезисах докладов. 

Структура и объем работы. Диссертация объемом 132 страницы состоит из введения, 

семи глав и заключения, содержит 38 рисунков, 9 таблиц (в том числе 4 в приложении), 2 

приложения и список литературы, включающий в себя 91 наименование. 

Благодарности. Автор выражает благодарность всем, кто оказывал помощь, содействие, 

поддержку в подготовке данной работы и проведении исследований, и в первую очередь, своему 

научному руководителю, члену-корреспонденту РАН В.А. Петрову. 

Отдельно необходимо поблагодарить научного сотрудника ИГЕМ РАН В.В. Полуэктова за 

непосредственное участие в исследованиях, ценные советы и конструктивную критику при 

подготовке данной работы. 

Также автор благодарит за помощь в проведении исследований доцента геологического 

факультета МГУ им. М.В. Ломоносова А.А. Бурмистрова. 

Необходимо отметить, что данная работа не состоялась бы без участия безвременно 

ушедшего из жизни сотрудника ИФЗ РАН Р.М. Насимова. 

Автор признателен сотрудникам геологической службы ПАО «ППГХО» за возможность 

использования материалов из фондов предприятия и предоставленный доступ на изучаемые 

объекты. 
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Содержание работы 
 

Краткое описание геологического строения Стрельцовского рудного поля и 

месторождения Антей. 

Месторождение Антей локализовано в гранитоидном фундаменте восточной части 

Стрельцовской кальдеры, которая приурочена к Монголо-Аргунскому внутриконтинентальному 

вулканическому поясу. Площадь вулкано-тектонической кальдеры составляет 140 км2. Кальдера 

по всей площади рассечена системами продольных и поперечных разломов, в результате чего 

выделяется несколько тектонических блоков.  

Фундамент кальдеры представлен в основном гранитоидами, составляющими нижний 

структурный этаж. Помимо гранитоидов, в фундаменте Северного блока, менее в северной 

части Западного и в центральной части Восточного блоков встречаются метаморфические 

породы.  

Месторождение Антей находится непосредственно под Стрельцовским месторождением, 

на глубине около 500 – 900 м от дневной поверхности, и является уникальным по запасам и 

качеству урановых руд. Месторождение  располагается на узле сочленения Аргунской зоны 

разломов и Центральной зоны, а также разломов широтного направления. Стрельцовское 

месторождение контролируется данными нарушениями, но, локализуясь в породах 

вулканогенно-осадочного чехла кальдеры, отличается как в структурном, так и литологическом 

плане. Это и обусловило разделение месторождений Стрельцовское и Антей на самостоятельные 

объекты (Ищукова и др., 1998). 

Вмещающие породы месторождения представлены в основном позднепалеозойскими 

гранитами, а так же горизонтом базальных конгломератов, отделяющим фундамент кальдеры от 

вулканогенно-осадочного чехла. Гранитоиды, по результатам бурения, прослеживаются в 

фундаменте до глубины 2,5 км (Ищукова и др., 1998).  

Структура месторождения Антей обусловлена локализацией в узле крутопадающих и 

пологих нарушений. Глубокие разломы №№ 13, 160 север-северо-восточного простирания 

имеют главное значение в локализации урановых руд, составляя рудную зону в восточной части 

месторождения. 

На месторождении Антей можно выделить несколько основных типов метасоматических 

преобразований, развитых в различной степени по гранитам: высокотемпературная 

калишпатизация, низкотемпературная гидрослюдизация, рудосопровождающая гематит-

альбитизация, рудоспровождающее окварцевание, пострудные метасоматиты. Исходя из этого, 

вмещающими породами месторождения Антей являются в различной степени преобразованные 

гранитоиды, среди которых выделено несколько разновидностей. Основными разновидностями 

являются палеозойские неизмененные граниты и высокотемпературные калишпатизированные 

граниты (калишпатиты), а также мезозойские низкотемпературные гидрослюдизированные 

граниты (гидрослюдизиты), ореолы которых сопровождают рудовмещающие разломы, 

имеющие субмеридиональное простирание. Гидрослюдизация представляет собой процесс 

кислотного выщелачивания, занимающий промежуток по температуре и глубине между 

березитами и аргиллизитами. Рудовмещающие разломы, сопровождаемые ореолами 

гидрослюдизации, секут тела калишпатизированных гранитов, имеющие субширотную 

ориентировку. Данные разновидности вмещающих пород, для краткости именуемые в 

дальнейшем гранитоидами, различаются как петрографически, так и по петрофизическим 

параметрам. 

Главную роль на месторождении играют настурановые руды. Возраст молибден-

уранового оруденения от 133 до 139 млн. лет (Голубев, 2011; Чернышев, Голубев, 1996). 
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Положение 1. Значения петрофизических параметров гранитоидов месторождения 

Антей различаются в зависимости от характера и интенсивности их разновозрастных 

высоко- и низкотемпературных гидротермально-метасоматических преобразований, 

степени тектонической нарушенности и особенностей структуры трещинно-порового 

пространства 

Петрофизические свойства пород тесно связаны со структурой трещинно-порового 

пространства, которая оказывает существенное влияние на циркуляцию рудоносных растворов. 

Кроме того, пористость опосредовано определяет ход процесса рудоотложения. Это связано с 

тем, что от пористости зависят упруго-прочностные свойства пород.  

Исследования петрофизических свойств вмещающих пород месторождения Антей 

проводились на горизонтах 9, 10, 11, 12 и 13 месторождения, которые расположены на глубинах 

приблизительно 568, 636, 690, 750 и 810 м от поверхности соответственно. На каждом из 

горизонтов отобраны коллекции ориентированных штуфов вмещающих гранитоидов. Отбор 

осуществлялся по принципу максимального возможного покрытия площади горизонта и охвата 

всех разновидностей гранитоидов. В число изученных петрофизических параметров вошли 

следующие: плотность (ρ, г/м3), эффективная пористость (Пэф, %), условно-мгновенное 

насыщение (А, %), период полунасыщения (Т1/2, часы), а также скорости (км/с) продольных (Vp) 

и поперечных (Vs) ультразвуковых волн в сухом и водонасыщенном состоянии. 

Измерения и расчеты производились по методикам, описанным в (Бурмистров и др., 

2009) – применялся метод гидростатического взвешивания. Для работ по исследованию упругих 

параметров из вещественного материала были выпилены ориентированные образцы кубической 

формы. Грань куба составляла не менее 50 мм. Скорости ультразвуковых волн измерялись по 

трем ортогональным плоскостям при помощи комплекса оборудования фирмы Panametrics 

(США), включающего в себя генератор-приемник ультразвуковых сигналов PR 5072, а также 

пару излучателей продольных и поперечных волн с собственной частотой 1 МГц. Для 

оцифровки сигнала применялся осциллоскоп «ТiеРiе508» (Нидерланды). Акустический контакт 

датчиков с породой осуществлялся с помощью геля полисахаридов высокой вязкости.  

Для наглядности, основные результаты представлены в виде графиков. В автореферате 

приведены лишь некоторые из них (рисунок 1, рисунок 2).  

 

 
Рисунок 1. Сравнение значений условно-мгновенного насыщения (а) и периода 

полунасыщения (б). Верхний треугольник – максимальное значение, серый квадрат – среднее 

значение, нижний треугольник – минимальное значение, серая линия между треугольниками – 

стандартное отклонение. 
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Сравнение фильтрационно-емкостных свойств (рисунок 1) указало на обратную 

зависимость между значениями условно-мгновенного насыщения и периода полунасыщения. 

Так, гидрослюдизиты обладают самым высоким по отношению к остальным разновидностям 

гранитоидов максимальным значением условно мгновенного насыщения (0,25%), но, в то же 

время, наименьшим максимальным значением периода полунасыщения (10 ч), что говорит о 

наличии большого количества открытых пор.  

Сравнение упругих свойств показывает, что образцы гидрослюдизитов обладают 

наибольшей анизотропией по сравнению с остальными разновидностями гранитоидов, а 

неизмененные граниты, напротив, наиболее изотропны.  

При рассмотрении графиков Vp/Vs (рисунок 2) стоит отметить граничное значение этого 

отношения - 1,7. Если значение отношения Vp/Vs превышает 1,7, это говорит о том, что образцу 

присущи пластичные деформации, если значение ниже 1,7, то деформации были хрупкими 

(Звягинцев, 1993). Как видно на графиках, образцы гидрослюдизитов находятся в областях 

пластичных деформаций, а неизмененные граниты и калишпатиты в область хрупких 

деформаций. Наиболее ярко это заметно для сухих образцов (рисунок 2а). 

 
Рисунок 2. Сравнение значений отношения Vp/Vs в сухом (а) и насыщенном (б) состоянии 

по трем ортогональным направлениям. Квадрат – значения скоростей ультразвуковых волн в 

трех ортогональных направлениях 

 

Были определены вариации значений петрофизических параметров в сухом и 

водонасыщенном состояниях, что показало влияние водонасыщения на значения 

петрофизических параметров, а в особенности на значения упругих параметров. Зафиксировано 

увеличение скоростей  ультразвуковых продольных Р- и поперечных S-волн при 

водонасыщении. Данный анализ может быть полезен при воссоздании естественных природных 

условий водонасыщения вмещающих пород. Значения упругих параметров повышаются в 

случае перехода от пористых гидрослюдизированных гранитоидов к более массивным, 

окварцованным разностям пород (переход от упруго-пластичной низкоскоростной к упруго-

хрупкой высокоскоростной среде) (Лаверов и др., 2008). Это обстоятельство еще раз 

подтверждает зависимость значений петрофизических параметров от особенностей структуры 

трещинно-порового пространства. 

Кроме того, были получены данные по макротрещиноватости в горных выработках 

месторождения Антей для различных групп гранитоидов (подробные сведения приведены в 

полном тексте диссертации). Изучение макротрещиноватости происходило с привлечением 

фондовых материалов, а именно геологических журналов и планов горизонтов месторождения 

Антей масштаба 1:500, с вынесенными на них данными по макротрещиноватости. По 
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возможности эти данные были заверены автором натурными наблюдениями морфогенетических 

параметров непосредственно в гранитоидном массива месторождения. 

Можно отметить, что вне зависимости от глубины локализации все разновидности 

гранитоидов месторождения Антей различаются по степени нарушенности. Именно тела 

хрупких калишпатитов обладают наибольшим количеством макротрещин. В противовес этому 

гидрослюдизиты выделяются минимальным развитием трещиноватости. Неизмененные граниты 

занимают промежуточную позицию. 

Полученные данные по изученным структурно-петрофизическим параметрам  указывают 

на зависимость значений пористно-плотностных и упругих параметров групп гранитоидов от 

характера и интенсивности их разновозрастных высоко- и низкотемпературных 

метасоматических преобразований, а также степени тектонической нарушенности.  

Изучая петрофизические свойства пород, исследователь имеет дело с образцами, 

отобранными из массива в наши дни. Однако зачастую существует необходимость сопоставить 

параметры, информацию о которых мы получаем в ходе эксперимента и свойства породы, 

актуальные на определенный период геологической истории исследуемого массива. Именно с 

такой задачей и столкнулся автор. 

Известно, что современные физико-механические свойства вмещающих пород зачастую 

отличаются от имевших место на более ранних стадиях геологической истории месторождения. 

Причиной этого служат гидротермально-метасоматические процессы, протекавшие на 

месторождении. По степени влияния на первичные породы выделяется две группы процессов: 

Приводящие к существенным преобразованиям; характеризующиеся пониженным 

взаимодействием с каркасом массива и отложением вторичных минералов в трещинно-поровом 

пространстве. 

К первой группе относятся такие процессы как серицитизация, хлоритизация, 

альбитизация, грейзенизация, скарнирование, карбонатизация и т. д. Для этой группы 

характерно минеральное замещение на ранних стадиях и полная структурная перестройка на 

поздних стадиях процесса.  

Вторая группа процессов представлена окварцеванием, сульфидизацией, гематитизацией, 

и др. Как уже было отмечено выше, описанные процессы протекают без активного 

взаимодействия с вмещающими породами и проявляются отложением вторичных минералов в 

порах и трещинах. Эволюция физико-механических свойств связана, прежде всего, с общим 

объемом трещин и пор в первичной породе, структурой порового пространства. Из того следует, 

что для второй группы процессов характерна наиболее близкая степень наследования физико-

механических параметров (Старостин и др., 1994). Именно ко второй группе относятся 

рудосопровождающие и пострудные метасоматические преобразования на месторождении 

Антей – окварцевание, гематитизация и др. (Андреева, Головин, 1998). Иными словами, 

несмотря на то, что сами значения петрофизических параметров были иными, различия в 

порядках значений между группами вмещающих гранитоидов, которые были выявлены в 

текущем разделе, имели место и в период рудообразования.  

В данном разделе уже был приведен пример использования упругих параметров в 

петрофизическом анализе. Однако, роль исследования упругих параметров в изучении 

процессов рудообразования на месторождении, конечно же, не ограничивается этим примером. 

Изучение скоростей ультразвуковых волн помогает исследователю в решении большого 

количества задач по изучению геологической истории месторождения, механизмов 

рудолокализации и других аспектов. В следующем положении речь пойдет о применении 

упругих параметров для определения механизма и направления миграции рудоносных 

растворов. 
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Положение 2. Понижение с глубиной значений упругих параметров вмещающих 

месторождение Антей гранитоидов в сухом и водонасыщенном состоянии отражает 

смену тектонического режима сжатия на режим растяжения, а также возможные пути 

миграции рудоносных растворов 
Изучение упругих параметров ориентированных образцов в сухом и водонасыщенном 

виде помогает понять строение трещинно-порового пространства породы, сделать 

предположения о механизме миграции рудоносных растворов и рудолокализации на 

месторождении. В связи с этим стоит упомянуть такой параметр, как эффект водонасыщения. 

Эффект водонасыщения характеризует изменение, в процентном соотношении, скоростей 

ультразвуковых волн при насыщении изучаемого образца водой. Формула для вычисления:   

%100)(%)(
)(

)()(

)( 



drysp

dryspwetsp

sp
V

VV
VE                                                      (1)                                                                                                  

где 

Vp(s)dry - скорости продольных (поперечных) волн в сухом состоянии, 

Vp(s)wet – скорости продольных (поперечных) волн в водонасыщенном состоянии (Zamora 

et al., 1999). 

Речь пойдет о следующих задачах, решаемых при помощи эффекта водонасыщения: 

1) Установление зависимости между макротрещиноватостью гранитоидного 

массива месторождения Антей и скоростями ультразвуковых волн; 

2) Определение вероятного преимущественного направления течений 

рудоносных растворов. 

В ходе исследований были использованы образцы вмещающих гранитоидов 

месторождения Антей, описанные в предыдущем разделе. 

По результатам ультразвукового прозвучивания образцов, проведенного по методике, 

описанной в положении 1, построены графики скоростей продольных и поперечных волн для 

трех ортогональных направлений (Минаев и др., 2014). Для каждой грани кубических образцов 

были построены эллипсовидные диаграммы распределения ультразвуковых волн, позволяющие 

наиболее наглядно показать анизотропию скоростей ультразвуковых волн в сухом и 

водонасыщенном состояниях. Кроме того, методом гидростатического взвешивания для 

образцов были получены значения условно-мгновенного насыщения. Изучение 

макротрещиноватости происходило по методике, описанной в предыдущем положении. 

Основное внимание уделялось азимутам простирания и углам падения трещин. На основе 

данной информации были построены стереограммы трещиноватости (равноплощадная проекция 

на нижнюю полусферу). Для данных целей была использована компьютерная программа 

Stereo32 (разработка K. Roeller, Ruhr-University Bochum). 

Сравнительный анализ показал, что общие ориентировки систем макротрещин  в целом 

совпадают с направлениями максимального увеличения скоростей ультразвуковых волн после 

насыщения водой в горизонтальной плоскости (0XY) образцов, с соответствующих горизонтов 

(Минаев и др., 2014). Более подробно этот вопрос изложен в тексте диссертации. 

Как показали ранее проведенные исследования (Петров и др., 2015), в случае 

равномерного распределения агрегатов или микротрещин в объеме образца скорости 

ультразвуковых волн при водонасыщении увеличивается по всем направлениям и анизотропия 

упругих свойств не наблюдается. Выраженная увеличением  скоростей продольных и 

поперечных волн в определенном направлении анизотропия является следствием 

преимущественной ориентировки минеральных агрегатов, линейностью межзерновых границ и 

наличием ориентированных систем открытых микротрещин. Все эти факторы могут 

присутствовать как в комплексе, так и по отдельности и являются результатом природных или 
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техногенных напряжений, преодолевших прочность породы. В итоге образуются упруго-хрупкие 

или упруго-пластичные деформации. В отличие от микротрещиноватости, макротрещиноватость 

в основном имеет тектонический генезис, что доказывается наличием минерализации в 

большинстве зафиксированных элементов (Минаев и др., 2012).  Лишь малая часть 

макротрещин может быть предположительно отнесена к техногенным. Обнаруженная 

закономерность подтверждает тектоническое происхождение макро- и микротрещин на 

месторождении. 

Кроме того, прослеживается выраженная директивность скоростей ультразвуковых волн 

для образцов, отобранных из жилообразных тел калишпатитов и альбититов, что отражено 

подробнее в полном тексте диссертации. Это обстоятельство объясняет нахождение 

обогащенных рудных столбов в местах пересечения субширотных тел альбититов и 

калишпатитов с рудоподводящими разломами №№13 и 160 (Минаев и др., 2012). В период 

рудообразования системы микротрещин, подобные тем, что определяются путем ультразвуковых 

исследований, могли составлять сети взаимосвязанных трещинно-поровых каналов, которые 

служили путями для направленных потоков флюидных растворов. 

  В целях установления связей между изменением значений эффекта водонасыщения и 

вероятными преимущественными направлениями течений рудоносных растворов был построен 

график зависимости эффекта водонасыщения от глубины локализации для тел калишпатитов и 

остальных вмещающих пород (рисунок 3). Выбор объясняется также нахождением на 

пересечении тел калишпатитов и зон рудоподводящих разломов обогащенных рудных столбов. 

В случае калишпатитов (рисунок 3а) видно, что эффект водонасыщения для оси X (латеральное 

направление «на север») обладает минимальными значениями по отношению к остальным 

направлениям вне зависимости от глубины локализации.  В противоположность этому, 

максимальные значения эффекта водонасыщения относятся к оси Y, которая отвечает 

направлению «запад-восток». Для остальных разновидностей гранитоидов месторождения 

Антей (рисунок 3б) максимальные значения эффекта водонасыщения принадлежат оси X, а 

минимальные характерны для направления «запад-восток» (ось Y). Лишь на 11 горизонте 

минимальные значения эффекта водонасыщения принадлежат оси Z, что может быть связано с 

переориентировкой оси действующего сжатия на гипсометрическом уровне данного горизонта 

(Лаверов и др., 2008). Все это может говорить о совпадении простирания основных 

рудоконтролирующих структур, которые сопровождаются гидрослюдизитами, и ориентировок 

систем пор и микротрещин, характеризуемые вариациями значений эффекта водонасыщения. В 

свою очередь, именно системы микротрещин и пор могли служить приоритетными путями 

движения рудоносных растворов (Минаев и др., 2012). Эту закономерность необходимо заверить 

термобарогеохимическими, петрографическими исследованиями.  

Использование знаний об упругих параметрах вмещающих пород не ограничивается 

лишь попытками восстановить механизм динамики рудных растворов. Упругие параметры 

отражают также и геодинамическую обстановку на месторождении. Необходимо отметить, что 

процесс рудообразования и рудолокализации на месторождении описывают также и 

напряжения, действовавшие в массиве в период рудообразования. Владея данными о 

геодинамической и палеогеодинамической обстановке, становится возможным предположить 

наиболее благоприятные для циркуляции рудоносных растворов участки массива, что особенно 

ценно при попытках поиска невскрытых рудных тел. Анализ результатов ультразвуковых 

исследований дает возможность определить анизотропию упругих свойств горных пород, 

которая связана с их структурно-текстурными особенностями. Необходимо подчеркнуть, что 

значения упругих параметров зависят не только от состава и структуры пород, но также от 

степени их деформирования, напряженного состояния горных массивов на разных глубинах и 

геодинамических обстановок формирования (напряженно-деформированного состояния 
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массива). Особый интерес представляет сравнение данных о напряженно-деформированном 

состоянии со  структурно-петрофизическими особенностями массива вмещающих гранитоидов 

месторождения Антей. 

 

 
Рисунок 3. График зависимости эффекта водонасыщения (для различных направлений) от 

глубины локализации для вмещающих калишпатитов (а) и для всех разновидностей вмещающих 

гранитоидов месторождения Антей кроме калишпатитов (б) 

 

Моделирование напряженно-деформированного состояния вынуждает схематизировать 

особенности внутреннего строения массивов. В инженерной геологии зачастую используется 

модель с изотропной, однородной изучаемой средой. Это решение, несмотря на отклонение от 

действительности, позволяет достичь решения задачи, используя простые расчеты и построения. 

Особенности вещественно-минерального состава, тектоническая нарушенность и другие 

факторы обуславливают деформационно-прочностную анизотропию реальных массивов горных 

пород (Ребецкий, 2007). 

Для массива пород месторождения Антей расчеты напряженно-деформированного 

состояния проведены для вариантов величин горизонтальных напряжений 10, 15, 20, 25, 30 МПа 

(приведены в полном тексте диссертации). Это было сделано в целях исключения возможных 

ошибок в определении величин действующего тектонического напряжения. Вариант для 15 

МПа соответствует величинам главных нормальных напряжений, установленным 

инструментальными измерениями на удалении от Байкальской рифтовой зоны (Reinecker, 2005). 

Для регионального масштаба имеются полученные инструментально сведения о сдвиговом  

характере современного поля напряжения (Рассказов и др., 2014). Определение параметров 

современного поля напряжений в различных точках Земного шара (Fuchs K., Müller, 2001; 

Zoback, 1992) показало, что величины горизонтальных тектонических напряжений (Т) 

составляют 10 - 40 МПа.  

Напомним, что глубины от поверхности горизонтов 9, 10, 11, 12, 13 и 14 составляют 

~568, 636, 690, 750, 810 и 870 м соответственно. 

Принимая во внимание данные по среднему механизму и ориентировке осей главных 

напряжений сжатия и растяжения в районе г. Краснокаменска, значения главных нормальных 

напряжений рассчитаны для сдвигового стресс-режима (H = 1 > v = 2 > h = 3 , где H, h, v 

– основные и второстепенные горизонтальные и вертикальные напряжения в массиве (MПa), а 

1, 2, 3 – главные нормальные (максимальные, промежуточные и минимальные) напряжения 
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(МПа)). Флюидное давление принималось как равное нулю. Расчетные формулы представлены в 

(Динник, 1925; Моделирование..., 2003 и др.) и тексте диссертации.  

Из расчетной модели (рисунок 4) видно, что преобладает сдвиговый стресс-режим, а 

наиболее быстро возрастают вертикальные напряжения (v). Можно заметить, что с глубиной 

происходит не только сближение значений вертикальных и главных горизонтальных (H) 

напряжений, а на гипсометрическом уровне горизонта 13 и ниже и вовсе реализуется смена 

режима сдвига на режим сброса (v > H > h). Иначе говоря, на смену сдвиговому режиму 

сжатия, обуславливающему горизонтально-диагональную направленность по отношению к 

плоскостям разломов (160 и 13) приходит геодинамический режим растяжения, 

активизирующий сбросовые движения вдоль плоскостей разломов (Минаев и др. 2, 2016). 

Следует помнить, что характер деформационного поведения пород и кинематические 

характеристики разрывов зависят от величины тангенциальных напряжений. Величины 

касательных напряжений (с) принимались ~5.62+0.02 МПа. Считается, что с глубиной 

уменьшается развитие сдвиговых перемещений в трещинно-разрывных системах, что является 

результатом увеличения литостатического давления. Однако, как часто бывает, теория не всегда 

отвечает реальной ситуации. Условия, при которых с увеличением глубины возрастает 

подверженность разрывных структур к сдвиговым движениям, прежде всего являются 

следствием изменения ориентировки плоскостей сместителей и изменения угла их соединения с 

осью главных сжимающих напряжений (1=H при сдвиговом тектоническом режиме). На 

глубоких горизонтах месторождения (горизонт 12 и ниже) преобладает обстановка 

правостороннего сдвига и ориентировка оси SH отвечает углу от 50 до 80о к линии меридиана 

(Петров и др., 2013, 2015), сегменты разломов №№160 и 13 и крупные трещины ВСВ-ЗЮЗ и 

ВЮВ-ЗСЗ направлений имеют предрасположенность к сдвиговым дислокациям. Эти выводы 

требуют инструментального подтверждения. Однако на похожие тенденции к изменению 

тектонического режима с глубиной указывают результаты исследований в подземных 

исследовательских лабораториях, расположенных в гранитных массивах (Ask, 2003). 

Однако не стоит забывать, что мы говорим о современном состоянии массива. 

Реконструкция палеоусловий рудообразования на месторождении Антей являются вопросом, 

требующим отдельного рассмотрения. Эволюция физико-механических свойств гранитоидов 

месторождения Антей была рассмотрена в положении 1. Далее рассмотрим палеотектонические 

аспекты. 

Восстановление значений палеонапряжений проводилось путем построения круговых 

диаграмм О. Мора (кругов Мора). Подробнее о данной методике можно узнать в (Войтенко, 

Задорожный, 2015; Andre et al., 2001) и в полном тексте диссертации. Исходным материалом для 

исследований послужили планы 9, 10 и 11-го  горизонтов (568, 636, 690 м от поверхности, 

соответственно) месторождения Антей с вынесенными на них данными по трещиноватости и 

минеральному выполнению трещин. По возможности, данные были заверены натурными 

наблюдениями. Для данного исследования были выбраны трещины, выполненные кварцем. 

Значения порового давление для вычисления необходимых для построения кругов Мора данных 

были выбраны из литературных источников (Ищукова и др., 1998; Наумов, 1978). 

Максимальное принято как 70 МПа, а минимальное 50 МПа. В результате построения кругов 

Мора были определены значения палеонапряжений. 

Владея данными по значениям главных палеонапряжений, автор получил возможность 

сравнения главных напряжений, действующих в объеме массива месторождения Антей на 

данный момент и имевших место в период образования кварцевых жил (рисунок 4а). Кроме 

того, приводится сравнение результатов восстановления значений палеонапряжений в массиве 

месторождения Антей и в жильном массиве Сульс (Франция) (по данным (Andre et al., 2001)) 

(рисунок 4б).  Как можно заметить на графиках разница значений между палеонапряжениями и 
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современными напряжениями на месторождении Антей превышает этот параметр в жильном 

массиве Сульс. Для месторождения Антей эта разница составляет, как минимум, около 25 МПа 

(при условии Pf=50МПа), в то время как для жильного массива Сульс фиксируется различие в 5-

8 МПа. В то же время на рисунке 4а намечается тренд к смене тектонического режима ниже 

гипсометрической отметки 10-го горизонта. Однако по данным, имеющимся на данный момент, 

об этом нельзя говорить наверняка. Необходимо провести восстановление значений 

палеонапряжений и для горизонтов 12, 13 и 14. 

 

 
Рисунок 4. Сравнение современных и палеонапряжений для а – массива месторождения 

Антей; б – жильного массива Сульс (Франция) по данным (Andre et al., 2001) 

 

Смену деформационного режима от сдвигового (сжатие) к сбросовому (растяжение) 

подтверждают и материалы по вариациям петрофизических параметров пород на различных 

глубинах. 

Методика ультразвуковых исследований описана в положении 1.  

Результат исследований представлен на графиках (рисунок 5а-г), где приводятся 

зависимости средних значений Vp, Vs, K, G, E и  от глубины в массиве месторождения Антей. С 

привлечением данных о плотности образцов, полученных путем гидростатического 

взвешивания, были вычислены модуль упругости K (модуль объемного сжатия), G (модуль 

сдвига) и E (модуль Юнга), а также коэффициент Пуассона . В ходе вычислений 

использовались формулы, представленные в (Бурмистров и др., 2009). 

Упругие модули (K, G, E) приводятся в водонасыщенном состоянии, т. к. оно наиболее 

близко к реальным условиям массива. Значения всех параметров для наглядности усреднены, 

как для всех направлений ориентированных образцов, так и для всех разновидностей 

вмещающих гранитоидов. Также для всех параметров рассчитано среднеквадратичное 

отклонение, которое обозначено на графиках в виде двух вертикальных штрихов (слева и 

справа) около символа для отмечаемой на графике величины. Символами для значений 

петрофизических параметров были выбраны квадраты (для сухого состояния) и круги (для 

водонасыщенного состояния).  

Можно сделать вывод, что, механические свойства вмещающих гранитоидов 

месторождения Антей меняются с глубиной. Гранитоиды становятся более хрупкими, 

трещиноватыми и пористыми, на что указывает уменьшение значений всех параметров с 

глубиной.  

Такая обстановка создает благоприятные условия для циркуляции рудоносных растворов 

(Минаев и др., 2013, 2015).  
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Рисунок 5. Графики зависимости средних значений продольных Vp (а) и поперечных Vs 

(б) скоростей, коэффициента Пуассона  (в) и упругих модулей G, К, E (г) от глубины в массиве 

месторождения Антей  
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Представленный анализ петрофизических параметров вмещающих гранитоидов 

месторождения и напряженно-деформированного состояния месторождения Антей составляет 

информационную основу, которая может помочь при моделировании условий рудообразования. 

Кроме того, как говорилось в начале раздела, петрофизические данные подкрепляют 

предположение о смене тектонического режима (правостороннего сдвига на тектонический 

режим сброса) в массиве месторождения Антей, явившееся результатом расчета напряженно-

деформированного состояния массива. 

Как уже было сказано выше, данное предположение инструментально не подкреплено, но 

в целом соответствует тенденциям, которые фиксируются в подземных лабораториях, 

находящихся в гранитных массивах. В качестве примера можно привести подземную 

лабораторию Аспё (Швеция), где проводилось инструментальное изучение напряженно-

деформированного состояния массива (метод гидроразрыва). В данном случае, до отметки 

глубины 250 м от дневной поверхности преобладает режим взброса. На промежутке от 240 м до 

510 м происходит смена на тектонический режим сдвига. Ниже отметки 510 м снова 

преобладает режим взброса, который удерживается, как минимум, до отметки в 800 м (Ask et al., 

2001). 

Следует учитывать, что каждая геологическая ситуация имеет свои уникальные черты. 

Однако, гранитные массивы лаборатории Аспё и месторождения Антей во многом схожи по 

строению и свойствам пород (Лаверов и др., 2008). 

Отметим, что для получения более точных сведений необходимы инструментальные 

исследования напряженно-деформированного массива месторождения Антей. Также видится 

целесообразным разработка и реализация плана подземного горизонтального бурения, целью 

которого является обнаружение невскрытых, возможно смещенных в результате тектонической 

деятельности, рудных тел. Кроме того, одной из задач автора в будущих работах будет 

восстановление значений палеонапряжений на горизонтах 12, 13 и 14 месторождения Антей 

Несмотря на недостаток информации по некоторым вопросам строения месторождения 

Антей, для данного объекта собрано внушительное количество материала, имеется большой 

массив информации по самым разным аспектам, работы на месторождении ведутся на 

протяжении десятков лет и продолжаются в настоящий момент. Однако методы структурно-

петрофизического анализа могут быть применены и на самых ранних стадиях изучения 

объектов – на этапе геологической разведки. В качестве примера, в следующем разделе 

демонстрируются результаты структурно-петрофизического анализа для массивов 

перспективных участков Северный, Горный и Стрельцовский. 

Положение 3. Сравнительный анализ структурно-петрофизических параметров в 

сочетании с минералого-петрографическими данными и классификацией качества пород 

позволяют определить условия локализации урановых руд и установить перспективы новых 

площадей в фундаменте Стрельцовской кальдеры (участки «Северный, «Горный» и 

«Стрельцовский») 

В связи с постепенным завершением отработки месторождения Антей, которое является 

основным источником урана на территории Стрельцовского рудного поля, возникает 

необходимость в поиске новых месторождений. По данным геолого-геофизических и 

геохимических работ, на территории рудного поля были выбраны перспективные участки 

Северный, Горный и Стрельцовский, на территории которых пробурены глубокие скважины 

Минералого-петрографическое описание приведено по данным В.В. Полуэктова (ИГЕМ 

РАН). 
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В процессе полевых работ были отобраны и в дальнейшем изучались следующие 

керновые образцы (в номере обозначен номер скважины и глубина образца в разрезе): Участок 

«Северный» - 2054-348.5, 2054-379, 2054-421, 2054-475.5, 2054-593, 2055-550, 2055-555, 2055-

560, 2055-590, 2055-615, 2055-653; Участок «Горный» - 3001-961, 3001-1032, 3001-1134; Участок 

«Стрельцовский» - 3005-689.5, 3005-862, 3005-874.5, 3005-983, 3005-1074.5, 3005-1148. Далее 

приведено краткое описание скважин. 

Скважина 2054. Скважина была изучена на интервале от 423 до 727 метров. Порода на 

данном интервале скважины относительно однородная и представлена порфировидными 

гранит-гранодиоритами. Вторичные изменения проявлены очень слабо и представлены в 

основном гидрослюдизацией. На всем интервале присутствуют немногочисленные маломощные 

(менее 1 мм) прожилки и просечки. 

Скважина 2055. Данная скважина была изучена на интервале бурения от 515 до 700 

метров. Это самая неоднородная по типу пород и развивающимся по ним вторичным 

изменениям скважина. Породы здесь представлены гранитами-гранодиоритами, диоритами, 

габбро-диоритами. Также присутствуют различные по типу и степени изменения – 

гидрослюдизация и гематитизация по гранитам, низкотемпературные зоны, содержащие хлорит, 

карбонат, сульфиды. Кроме того, породы данной скважины также весьма неоднородны по 

тектоническим проявлениям – на различных интервалах присутствуют многочисленные серии 

швов, маломощные зоны микробрекчирования, прожилки различного заполнения (кварц-

карбонатного, хлоритного, глинистого). 

Скважина 3001. Породы данной скважины также относительно однородны по типу на 

всем интервале изучения (от 855 до 1150 метров) и представлены среднезернистыми 

лейкократовыми гранитами. Но при этом очень отчетливо проявлена гематитизация, часто 

прожилково-пятнистая, гидрослюдизация также проявлена, но гораздо слабее и менее 

отчетливо. Присутствуют маломощные кварцевые зоны, гидрослюдизированные просечки. 

Скважина 3005. Скважина была изучена на интервале от 671 до 1200 метров. Сама 

порода на данном интервале скважины относительно однородна и представлена в основном 

гранитами мелко- и среднезернистыми. Но вторичные изменения на некоторых отдельных 

интервалах проявлены гораздо ярче и многообразней, вплоть до полного изменения первичной 

породы и представлены гематитизацией и гидрослюдизацией. Присутствуют мелкие 

гидрослюдизированные просечки, кварцевые прожилки. В целом, развитие многочисленных зон 

метасоматических преобразований, аналогичных по составу (гидрослюда, карбонаты, 

бертьерин) известным на месторождении Антей, может служить указанием на возможность 

обнаружения  здесь рудных тел.     

Исследования петрофизических свойств пород проводились по методикам, описанным в 

положении 1. Однако необходимо уточнить специфики, связанные с керновой формой образцов, 

отобранных из массивов перспективных участков. Образцы представляют почти правильные 

круговые цилиндры с плоскими основаниями. Кроме того, известно направление «верх-низ» у 

каждого керна. Образцы прозвучивались в трех основных ортогональных направлениях: в 

осевом и в двух радиальных. Прозвучивание в двух радиальных направлениях: 1 – в 

направлении вдоль плоскости, проходящей через базовую линию, и 2 – перпендикулярном к 

этой плоскости. Кроме того, вследствие большой высоты образцов относительно их диаметров, 

прозвучивание в радиальных направлениях проводилось на трех уровнях от основания образца. 

Результаты исследований скоростей ультразвуковых волн приведены на графиках 

(рисунок 6) для обоих состояний, усредненные для радиального и осевого направлений 

образцов. Также данные были усреднены для каждой скважины. Для сравнения на каждом из 

графиков приведены данные по месторождению Антей, которые были усреднены по всем 

горизонтам (с 9 по 14) и разновидностям вмещающих гранитоидов. 
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На графике скоростей продольных волн (рисунок 6а) мы видим, что по данному 

параметру наиболее близок к месторождению Антей перспективный участок Стрельцовский 

(скважина 3005). Для того, чтобы говорить о перспективах участков в рамках сравнения с 

месторождением Антей, важно, чтобы скорости прохождения ультразвуковых волн в образцах 

керна с перспективных участков не превышали скорости, фиксируемые во вмещающих 

гранитоидах месторождения Антей. На графике видно, что скорости продольных волн в 

насыщенном состоянии на всех участках кроме участка Стрельцовский (скважина 3005) 

превышают значения, полученные на месторождении Антей. В то же время, отмечается, что  на 

всех участках кроме участка Северный (скважина 2054) скорости продольных волн в сухом 

состоянии ниже зафиксированных на месторождении Антей, а разница значений между сухим и 

водонасыщенным состояниями превышают разницу, отмечаемую в образцах с месторождения. 

Все это может быть связано с тем, что на месторождении Антей было отобрана гораздо большая 

коллекция изучаемых образцов, чем на перспективных участках. В то же время данная 

закономерность никак не противоречит нашим целям. Можно сделать вывод, что помимо 

участка Северный (скважина 2054),  все участки могут быть благоприятны для циркуляции 

рудоносных растворов и рудолокализации, т. к. пониженные скорости ультразвуковых волн 

свидетельствуют о высокой пористости и трещиноватости пород. При этом выделяется участок 

Стрельцовский (скважина 3005) как наиболее благоприятный. 

В ситуации со сдвиговыми волнами (рисунок 6б) видно, что скорости прохождения волн 

в образцах с месторождения Антей как в сухом, так и в водонасыщенном состоянии превышают 

скорости сдвиговых волн для всех перспективных участков. Таким образом, можно сделать 

вывод, что все перспективные участки имеют благоприятные для рудообразования условия. 

Однако, участок Стрельцовский (скважина 3005), как и в случае с продольными волнами 

выделяется наиболее низкими скоростями прохождения волн. 

 

 
Рисунок 6. Значения скоростей а – продольных (Vp) и б –  сдвиговых (Vs) волн в сухом 

(квадраты) и водонасыщенном (круги) состояниях для перспективных участков Северный, 

Горный, Стрельцовский и месторождения Антей 

 

По результатам измерения скоростей продольных (Vp) и сдвиговых (Vs) волн для 

исследованных образцов кернов рассчитаны упругие модули: K – модуль объемного сжатия 

(ГПа); G – модуль сдвига (ГПа); E – модуль Юнга (ГПа) и коэффициент Пуассона . 
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Использованы значения плотности для этих образцов, полученные методом 

гидростатического взвешивания. С подробными результатами расчетов, приведенными в 

графическом виде, можно ознакомиться в полном тексте диссертации. В автореферате автор 

приводит краткое текстовое описание. 

Было выявлено, что значения модуля сдвига близки как на перспективных участках (25 – 

29 ГПа), так и на месторождении Антей (28 ГПа). Модуль объемного сжатия и модуль Юнга 

имеют минимальные значения на месторождении Антей (47 ГПа и 71 ГПа, соответственно), а 

для перспективных участков наименьшие значения данных параметров характерны для участка 

Стрельцовский (скважина 3005) (модуль объемного сжатия обладает значением 48 ГПа, а 

модулю Юнга принадлежит значение 87 ГПа). Все это свидетельствует о том, что вмещающие 

породы месторождения Антей и перспективного участка Стрельцовский (скважина 3005) имеют 

наименьшую способность к сопротивлению механическому воздействию. К тому же породы на 

этих объектах более хрупкие, трещиноватые и пористые по отношению к участкам Северный 

(скважины 2054 и 2055) и Горный (скважина 3001).  

В 1963 г. Д. Диром на основании введенного показателя качества породы RQD – Rock 

Quality Designation, определяемого по выходу керна при бурении и зависящего от числа трещин 

и степени выветрелости породы, была создана однопараметровая классификационная система. 

Теперь параметр RQD используют во всех других классификационных системах.  

Проводились подсчеты параметра RQD по керну четырех разведочных скважин (номера 

скважин – 2054, 2055, 3001, 3005), пройденным на поисковых участках. Произведена оценка 

качества породы в зависимости от значений данного параметра, а также сделана попытка 

проанализировать зависимость параметра RQD от геологических, тектонических характеристик 

пород, а также вторичных изменений. 

Показатель качества пород определяется как процентное отношение суммарной длины 

сплошных (цельных) цилиндров извлеченного керна длиной более 100 мм каждый между 

естественными трещинами к длине бурового рейса (Deere, 1989): 

                               %100
__

100__






кернадлинаОбщая

ммкернакусковДлина
RQD                                  (2)                                     

В зависимости от полученных значений RQD, все породы классифицируются в 

соответствии с таблицей показателя качества пород (таблица 1) (Deere, 1989).  

 

Таблица 1. Показатель качества массива пород 

 Показатель качества пород RQD (%) 

a Очень слабые 0 - 25 

b Слабые 25 - 50 

c Удовлетворительные 50 - 75 

d Хорошие 75 - 90 

e Отличные 90 - 100 

 

Были подсчитаны естественные трещины каждой геомеханической зоны, относящиеся к 

каждой из трех групп  в зависимости от их ориентации по отношению к оси керна. Все 

естественные трещины разделяются на три группы (по углу к оси керна): от 0 до 30°, от 30 до 

60° и от 60 до 90°, и фиксируется суммарное количество трещин для каждой группы. Причем 

это необходимо сделать независимо от того ориентирован керн или нет. Описанная же здесь 

процедура позволяет грубо оценить количество трещин (систем трещин) каждой ориентации. 

Это подсчет всех открытых, явно естественных трещин в части интервала документирования, 

представленной сплошным (цельным) керном. Породы в рассматриваемых скважинах были 
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представлены лейкократовыми гранитами, гранитами-гранодиоритами, диоритами, габбро-

диоритами, габбро, габбро-диабазами, по которым развиты различные по типу и интенсивности 

вторичные изменения. Но, несмотря на такое разнообразие, породы в каждой отдельно взятой 

скважине были относительно однородны на достаточно протяженных интервалах бурения, 

именно поэтому интересно выявить зависимость максимальных и минимальных значений 

параметра RQD от типа и степени проявленности вторичных изменений, а также количества 

естественных трещин  на однородных по петрографическому составу пород участках.  

Были построены вертикальные гистограммы распределения значений параметра RQD по 

разрезу скважин (рисунок 7).  

Это помогло выявить интервалы с меньшими значениями данного параметра. Кроме 

того, на гистограммах показаны места отбора образцов, которые в дальнейшем использовались 

для петрографических, петрофизических, минералого-геохимических исследований. По 

построенным гистограммам становится наглядно видно интервалы, заметно отличающиеся по 

показателю качества горной породы.  

При изучении гистограммы распределения значений параметра RQD выделяется 

скважина 3005. Это достаточно однородная скважина по степени трещиноватости и показателю 

качества пород, но при этом значения RQD достаточно невысоки, поэтому все породы данной 

скважины можно охарактеризовать как «слабые» и «удовлетворительные». 

Породы представлены в основном гранитами мелко- и среднезернистыми. Невысокие 

значения RQD на всем интервале скважины могут быть объяснены тем, что на некоторых 

отдельных участках очень интенсивно проявлены вторичные метасоматические преобразования, 

вплоть до полного изменения первичной породы и свойств. Вторичные изменения представлены 

гематитизацией и гидрослюдизацией (Минаев и др. 3, 2016). 

Анализ данных по подсчету показателя качества горной породы (RQD) позволяет сделать 

следующие выводы: 

- показатель качества породы RQD (Rock Quality Designation) является важным 

параметром для оценки степени трещиноватости пород по керну буровых скважин, так как 

характеризует в целом структуру массива пород, ее пространственную неоднородность и 

анизотропию свойств, позволяет классифицировать породы в соответствии с общей оценкой их 

качества; 

- очевидно, что значения параметра RQD во многих случаях напрямую зависят от степени 

трещиноватости пород и количества трещин, которые значительно «ослабляют» горный массив, 

но при этом видно, что во многих случаях минимальные значения параметра RQD приурочены к 

тектонически спокойным интервалам. В данном случае, наблюдалась прямая зависимость RQD 

от вторичных изменений – чем интенсивнее были проявлены вторичные изменения (в 

большинстве изученных скважин была зафиксирована гематитизация и гидрослюдизация), тем 

ниже были значения RQD; 

- показатель качества породы в совокупности с другими параметрами оценки степени 

трещиноватости пород и их петрографическими характеристиками является инструментом для 

описания свойств и состояния массивов, численно выражая оценку прочности, 

деформируемости, трещиноватости, естественного напряженного состояния и другие 

характеристики скального массива, влияющие на формирование и распределение нагрузок на 

вмещаемые им сооружения. 

По совокупности результатов петрографического изучения, анализа упругих параметров 

и изучения RQD можно сделать вывод, что перспективный участок Стрельцовский (скважина 

3005) наиболее близок к месторождению Антей, а по некоторым параметрам выглядит даже 

более благоприятным для циркуляции рудоносных растворов и рудолокализации. 
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Рисунок 7. Распределение значений параметра RQD по скважинам 2054, 2055, 3001, 3005. 

Показаны места отбора керновых образцов для петрографо-минералогического и структурно-

петрофизического анализов 
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Безусловно, необходимо более глубокое изучение перспективных участков. В первую 

очередь, целесообразным выглядит составление плотной сети скважин на этапе разведки в 

целях получения более представительного каменного материала для дальнейших 

петрографических, структурно-петрофизических и геохимических исследований. 

Заключение 

В представленной работе было показано решение нескольких конкретных задач. По 

результатам исследований сделаны следующие выводы: 

1. Выделенные разновидности вмещающих гранитоидов различаются между собой 

как по характеру, интенсивности разновозрастных высоко- и низкотемпературных 

гидротермально-метасоматических преобразований, так и по уровням значений их 

петрофизических свойств. 

2. С помощью методов структурной петрофизики, а именно изучения условно-

мгновенного насыщения и эффекта водонасыщения пород, с учетом строения тектонического 

каркаса месторождения, возможно определение преимущественного направления течений 

рудоносных растворов, механизма их циркуляции. 

3. Сравнительный анализ полученных данных показывает полное совпадение 

ориентировки систем макротрещин и направлений увеличения скоростей продольных и 

сдвиговых волн в горизонтальной плоскости ориентированных образцов (плоскость 0XY) при 

водонасыщении. Это свидетельствует о тектонической природе формирования макро- и 

микротрещиноватости вмещающих пород. Наряду с этим, для жилообразных тел калишпатитов 

и альбититов характерна ярко выраженная директивность скоростей продольных и сдвиговых 

волн. Можно предположить, что в период рудообразования аналогичные системы микротрещин 

формировали взаимосвязанные трещинно-поровые каналы, обеспечивающие директивную 

проницаемость пород. В результате в узлах пересечения тел калишпатитов и альбититов 

флюидоподводящими разломами формировались обогащенные рудные столбы. Исходя из этого, 

оценка перспектив месторождения связана с нахождением и детальным изучением узлов 

пересечения меридиональных разломных зон с субширотными телами калишпатитов и 

альбититов. 

4. Предварительные расчеты значений современных главных нормальных 

напряжений в разрезе массива показывают, что на глубоких горизонтах месторождения 

(горизонт 12 и ниже) происходит смена тектонического режима сдвига на режим сброса. 

Расчеты пока не подкреплены инструментальными данными, но в целом соответствуют 

тенденциям, наблюдаемым в европейских подземных исследовательских лабораториях, 

размещенных в гранитных массивах. Данное предположение подкрепляется изменением 

упругих свойств гранитоидов с глубиной, начиная с 12-11 горизонтов. 

5. Показатель качества породы RQD (Rock Quality Designation) в сочетании с 

петрографическим и петрофизическим анализом может быть использован при определении 

перспектив новых участков. В нашем случае, в результате петрографического анализа и 

рассмотрения петрофизических свойств вмещающих гранитоидов перспективных участков 

Северный, Горный и Стрельцовский в сравнении с месторождением Антей, взятым в качестве 

эталона, выделяется участок Стрельцовский как наиболее благоприятный для рудолокализации. 

Также это предположение было заверено сравнением результатов измерения RQD между всеми 

рассматриваемыми перспективными участками. Здесь также выделился перспективный участок 

Стрельцовский. Однако, необходима дальнейшая разведка этих площадей разнонаправленным и 

разноглубинным бурением для получения более достоверных данных. 

6. В результате рассмотрения эволюции физико-механических свойств и напряженно-

деформированного состояния массива месторождения Антей, было установлено, что на период 
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рудообразования выделяемые разновидности гранитоидов различались по своим 

петрофизическим параметрам по аналогии с современными тенденциями. В то же время, 

очевидно, что сами значения параметров были иными. Анализ палеонапряжений (метод 

построения кругов О. Мора) выявил, что напряжения на период образования кварцевых жил 

значительно превышали современные, действующие в массиве месторождения Антей. 

7. Выявлена целесообразность бурения наклонных скважин на глубоких горизонтах 

месторождения Антей в целях нахождения, предположительно смещенных в результате 

изменения тектонического режима, невскрытых рудных тел. Кроме того, существует 

необходимость инструментальных исследований напряженно-деформированного состояния на 

месторождении. 
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