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Введение 
Актуальность работы. Миграция флюидов, в том числе рудоносных, в гидротермальных 

системах – процесс сложный и не до конца изученный. Наиболее активная миграция происходит 

по сети взаимосвязанных систем микротрещин, образующихся в результате действия 

определѐнного поля напряжений-деформаций (Гзовский, 1960; Невский, 1979; Старостин, 1984). 

Микроструктуры в значительной мере определяют как физические и деформационные свойства 

породы, так и условия минералообразования (Пэк, 1939; Елисеев, 1953; Лукин и др., 1965; 

Николаев, 1992). С точки зрения фундаментальных и прикладных аспектов геологической науки, 

одной из наиболее важных задач является реконструкция пространственно-временной связи 

между деформацией массивов пород, их флюидной проницаемостью и минералообразованием в 

трещинно-поровом объѐме зоны рудоотложения. Один из путей решения этого вопроса – 

реконструкция динамики формирования деформационных микроструктур в зависимости от 

параметров поля напряжений-деформаций в сочетании с определением свойств палеофлюидов, 

которые фиксируются (запечатываются) в микроструктурах как вторичные газо-жидкие 

включения. В связи с этим возникает необходимость разработки нового подхода к изучению 

микроструктур, оценки целого ряда их геометрических параметров, с возможностью сочетания 

результатов методов структурной геологии, микротермометрии и рамановской спектроскопии, 

сканирующей электронной микроскопии, а также с привлечением данных по геодинамике и 

разрывной тектонике. Всѐ это позволит реконструировать пути и условия миграции потоков 

гидротермальных растворов, устанавливать хронологию флюидопроницаемости пород, 

восстанавливать этапы эволюции трещинно-порового пространства и количественно рассчитывать 

фильтрационные характеристики различных типов горных пород в палео- и современных 

условиях, определять динамику изменения термобарических и физико-химических условий 

рудообразования на различных этапах тектогенеза. 

Цель и задачи исследования. Цель выполненного исследования заключалась в 

реконструкции этапов эволюции поля напряжений-деформаций и оценке его влияния на 

формирование микроструктур в разломных зонах, выступавших в роли флюидопроводящих 

каналов в рамках процесса миграции флюидов при гидротермальной активности, а также 

разработке необходимой для этого методики. 

Для реализации поставленной цели последовательно решались следующие задачи: 

1. Разработка алгоритмов, инструментов и написание программного кода для создания 

авторского модульного программного продукта, интегрированного с ГИС, позволяющего 

реализовать специальную методику микроструктурного анализа. 

2. Изучение структурных особенностей различных типов микроструктур на месторождении 

Антей с помощью специальной методики микроструктурного анализа. 

3. Реконструкция внутрирудной тектоники на основе сочетания осколковой радиографии и 

микроструктурного анализа. 

4. Установление особенностей минерального выполнения различных типов микроструктур. 

5. Реконструкция последовательности формирования планарных систем флюидных 

включений и минерализованных микроструктур на основе микротермометрических измерений и 

сканирующей электронной микроскопии. 

6. Реконструкция фильтрационных характеристик горных пород месторождения Антей в 

палео- и современных условиях с учетом геометрии трещинного пространства. 

В работе защищаются следующие основные положения: 

1. Разработан оригинальный модульный программный продукт, интегрированный с ГИС, для 

реализации специальной методики микроструктурного анализа. Разработка позволяет собирать и 

обрабатывать значительное количество данных, проводить картирование и выявлять 

закономерности распределения линейных объектов на площади ориентированного шлифа по 

двумерным цифровым изображениям.     

2. Урановорудный процесс на месторождении Антей протекал на фоне минимум двух стадий 

внутрирудных тектонических смещений, о чем свидетельствует приуроченность рудных 
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скоплений к пересекающимся разновозрастным системам микротрещин, выполненных гипогенной 

минерализацией.  

3. В истории формирования месторождения Антей впервые установлены три 

последовательных структурных этапа, отражающих действия различных полей напряжений-

деформаций, которые привели к образованию определѐнного набора генераций микроструктур, 

выступавших в роли флюидопроводящих каналов в рамках гидротермального процесса. В 

вертикальном разрезе установлено наличие двух структурных этажей, отличавшихся геометрией 

трещинно-порового пространства и, соответственно, условиями миграции флюидов в рамках 

выявленных этапов. 

4. На основе детального анализа микроструктур проведѐн расчѐт фильтрационных 

характеристик пород месторождения Антей в палео- и современных условиях. Количественные 

значения пористости и проницаемости получены для каждого выявленного структурного этапа в 

зависимости от эволюции трещинного пространства. Современные фильтрационные свойства 

пород установлены на основе изучения открытых проницаемых микротрещин. Установлено, что 

на гипсометрическом уровне 14-го горизонта происходит увеличение современной 

фильтрационной способности пород. 

Фактический материал. В основу данной работы лег фактический материал, собранный 

автором совместно с коллегами во время полевых и камеральных работ. Полевые изыскания на 

месторождении Антей проводились в летние периоды 2011-2016 гг. Ориентированные образцы 

для изучения параметров трещинного пространства отбирались, как по всей площади 

месторождения, так и по профилям. Профили располагались друг над другом на 

гипсометрических уровнях 9-го, 11-го и 14-го горизонтов месторождения, на глубинах от 

поверхности ~550, 670 и 850 м соответственно, по мере удаления от рудного разлома номер 13. 

Всего было отобрано 60 ориентированных образцов, представляющих все разновидности пород и 

их метасоматических преобразований, наблюдаемых на месторождении. 

Для оценки степени трещиноватости пород по коэффициенту RQD было изучено и 

задокументировано около 3 тысяч погонных метров керна. Для изучения изменчивости 

минерального состава и метасоматических изменений пород было задокументировано более 10 

тысяч погонных метров керна из скважин, пробуренных на глубоких горизонтах месторождения.  

Из ориентированных образцов в ИГЕМ РАН изготавливались ориентированные прозрачные 

петрографические и прозрачно-полированные шлифы для термобарогеохимического анализа. 

Всего было проанализировано 12 прозрачно-полированных шлифов и 32 прозрачных шлифа, 

кроме того, для выявления распределения урановых концентраций были сделаны 24 прозрачных 

шлифа на кварцевых стѐклах без покровных стѐкол для проведения осколковой радиографии (f-

радиографии). В процессе обработки и анализа данных шлифов автором было изучено 143126 

микрообъектов, относящихся к планарным системам флюидных включений, 22558 к открытым 

микротрещинам, 4161 к минерализованным микротрещинам и 2790 объектов линейных урановых 

скоплений, выявленных благодаря проведению радиографического анализа. 

С помощью микротермометрических исследований были изучены 128 индивидуальных 

флюидных включений в кварце месторождения. 

В работе также использованы опубликованные и фондовые материалы по объекту 

исследования, планы горизонтов масштаба 1:500 и журналы геологической документации с 

вынесенными на них данными по макротрещиноватости пород. 

Научная новизна. Благодаря проведѐнным исследованиям впервые получены следующие 

научные результаты: 

1) Для реализации специальной методики разработан оригинальный модульный 

программный продукт, интегрированный с ГИС. Благодаря чему впервые осуществлѐн переход от 

макро ГИС-проектов к абсолютно новому типу – микро ГИС, что позволило выявлять 

особенности геометрии трещинного пространства непосредственно в образцах пород. 

2) Обоснована возможность реконструкции этапности внутрирудных тектонических 

процессов на урановых месторождениях с помощью сочетания специальной методики 

микроструктурного анализа и радиографического анализа.  
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3) Установлена и подтверждена возможность использования планарных систем флюидных 

включений в качестве структурных маркеров для выявления неоднородности поля напряжений-

деформаций, восстановления направлений осей напряжений, направлений и условий движения 

палеопотоков флюидов в пространственно-временном контексте, определения динамики 

изменения термобарических и физико-химических условий рудообразования на различных этапах 

тектогенеза. 

4) Впервые на основе сочетания специальной методики микроструктурного анализа и 

различных методов на месторождении Антей проведѐн глубокий анализ микроструктур. Это 

позволило получить новые, неизвестные ранее данные. Таким образом, в истории развития 

месторождения установлены три структурных этапа миграции флюидов, выявлены две стадии 

внутрирудных тектонических смещений, проведѐн расчѐт  фильтрационных характеристик пород 

в палео- и современных условиях в зависимости от эволюции трещинного пространства. В рамках 

выявленных этапов в вертикальном разрезе установлено наличие двух структурных этажей, 

отличавшихся геометрией трещинно-порового пространства и, соответственно, условиями 

миграции флюидов. 

Подобные исследования в российской геологической науке и практике ранее не 

проводились. 

Практическая значимость результатов работы. Доработанная специальная методика 

микроструктурного анализа в совокупности с авторским программным модулем может быть 

применена для анализа трещиноватости и микротрещиноватости различных промышленных типов 

месторождений, при решении многих фундаментальных и производственных задач.   

Результаты проведѐнных исследований на урановом месторождении Антей позволят 

разработать прогнозно-поисковый критерий для выявления скрытого уранового оруденения на 

флангах и глубоких горизонтах месторождений Стрельцовского рудного поля. К тому же 

достижение цели исследования позволило продвинуться в понимании динамики развития 

процессов уранового рудообразования во флюидно-магматических системах вулканических 

построек областей мезозойской тектономагматической активизации.  

Апробация диссертации. Основные положения и результаты диссертационной работы 

докладывались и обсуждались на 10 всероссийской и 17 международных научных конференциях, 

школах и семинарах в период с 2011 по 2016 гг. Большинство выступлений автора на конференциях 

и семинарах отмечены дипломами за первое и второе места, а также за лучший доклад и лучшие 

тезисы. За проведѐнные исследования автор награждѐн Российским геологическим обществом 

(РОСГЕО) дипломом с вручением нагрудного знака «Лауреат РОСГЕО». Почти все материалы 

конференций, школ и семинаров опубликованы в качестве тезисов докладов.  

Публикации. Основные положения диссертации изложены в 5 опубликованных статьях и 20 

тезисах докладов. Из них в журналах ВАК – 4 статьи. 

Структура и объѐм работы. Диссертация объѐмом 183 страницы состоит из введения, шести 

глав и заключения, содержит 52 рисунка, 11 таблиц и список литературы, включающий 208 

наименований. 

Благодарности. В первую очередь автор выражает благодарность своему научному 

руководителю чл.-корр. РАН В.А. Петрову, а также научному сотруднику ИГЕМ РАН В.В. 

Полуэктову за постоянные консультации, помощь в организации полевых работ, проведении 

исследований и подготовке диссертационной работы.  

Автор признателен руководству и сотрудникам Приаргунского производственного горно-

химического объединения (ПАО «ППГХО») за содействие и помощь в проведении исследований на 

месторождении Антей и объектах Стрельцовского рудного поля. Особенно хочется поблагодарить 

главного геолога С.И. Щукина и заместителя главного геолога В.А. Толстоброва за неоценимую 

помощь в организации полевых маршрутов, предоставленный доступ на объекты рудного поля и 

возможность работы с фондовым и актуальным картографическим материалом.  

За помощь в проведении аналитических исследований и консультации автор благодарит 

сотрудников ИГЕМ РАН: д.г.-м.н. О.А. Дойникову – за помощь в проведении исследований на 

сканирующем электронном микроскопе, д.г.-м.н. В.Ю. Прокофьева – за помощь в реализации 
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микротермометрических измерений флюидных включений, Г.И. Надъярных – за получение 

цифровых изображений шлифов. 

Благодарность за ценные советы, замечания и конструктивную критику по сути проведенного 

исследования отдельно хотелось бы адресовать сотрудникам ИГЕМ РАН: к.г.-м.н. О.В. Андреевой, 

д.г.-м.н. А.А. Пэку, д.ф.-м.н. В.И. Мальковскому, д.т.н. А.В. Жарикову, д.т.н. А.В. Веселовскому, 

д.г.-м.н. Ю.Ю. Бугельскому. 

Также автор благодарен В.А. Минаеву за ценные советы, дружескую и моральную поддержку. 

 

Содержание работы 
Глава 1. Характеристика объекта исследования 

В качестве объекта проведения исследований, доработки и опробования всех возможностей 

методики было выбрано урановое месторождение Антей. Выбор объясняется тем, что данный 

объект достаточно хорошо изучен, различные исследования проводились многочисленными 

коллективами. При этом до сих пор существует ряд вопросов, связанных с последовательностью 

жильного и метасоматического минералообразования. Наличие подобных вопросов по важным 

научным аспектам вызывает необходимость проведения дополнительных прецизионных 

исследований. Применение специальной методики микроструктурного анализа как раз позволит 

получить новые уникальные результаты, которые дополнят проведѐнные ранее исследования и, 

тем самым, разрешат некоторые спорные моменты.  

Так как геологическое строение Стрельцовского рудного поля (СРП) и, в частности, 

месторождения Антей, входящего в него, достаточно хорошо изучено и описано в 

многочисленных литературных источниках, то автор считает важным остановиться только на 

основных моментах, наиболее связанных со спецификой проведѐнного исследования. 

Месторождение Антей является наиболее глубоко залегающим объектом СРП и при этом 

уникальным по запасу и качеству урановых руд. Это жильно-штокверковое месторождение 

расположено в восточной части Стрельцовской кальдеры и локализуется в гранитах фундамента 

непосредственно под Стрельцовским месторождением на глубине 400-1400 метров от дневной 

поверхности. 

Месторождение приурочено к узлу пересечения Аргунской зоны разломов с Центральной 

зоной и разломами широтного простирания, которыми контролируется положение Стрельцовского 

месторождения в породах осадочно-вулканогенной толщи. Месторождения Стрельцовское и 

Антей существенно различаются по структурным, литологическим и морфологическим 

особенностям, поэтому они выделены в самостоятельные объекты. Необходимо отметить, что 

месторождение Антей отделяется от вышерасположенного Стрельцовского месторождения 

безрудным покровом нижних базальтов, а на юго-восточном фланге, где на базальные осадки 

ложится продуктивный покров трахидацитов, граница между месторождениями условно 

проводится по контакту этих пород. Кроме того, основной особенностью месторождения Антей, в 

отличие от вышерасположенного Стрельцовского, является преобладающая приуроченность 

оруденения к разрывным нарушениям ССВ-ЮЮЗ простирания, а также значительная 

протяженность рудоносных зон в плане и по вертикали. 

В геологическом строении месторождения Антей принимают участие позднепалеозойские (~ 

250 млн. лет) гранитоиды. 

Среди гранитоидов выделяются две фациальные разновидности: крупнозернистые 

порфировидные и равномерно-, среднезернистые, реже порфировидные биотитовые и 

лейкократовые граниты (Ищукова и др., 1998).  

Гранитоиды, в которых локализованы урановорудные тела месторождения Антей, 

подверглись многостадийным гидротермально-метасоматическим преобразованиям. 

Тектонические нарушения северо-восточного, меридионального и северо-западного направления 

контролируют на месторождении ореолы низкотемпературной гидрослюдизации шириной 5-70 м. 

Дорудной гидрослюдизации присущи элементы зонального развития (Андреева, Головин, 1998). 

Внутренние части ореолов выполнены каолинитом и монтмориллонитом, во внешних частях 
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наблюдаются смешанослойные минералы – гидрослюда-монтмориллонит, хлорит-

монтмориллонит, а также хлорит (Андреева и др., 1996). 

Нарушения северо-восточного и субмеридионального простирания контролируют ореолы 

высокотемпературной альбитизации гранитоидов. Альбит зачастую замещает не только калиевый 

полевой шпат, но и кварц. Альбитизация, ореолы которой достигают ширины 4-20 м, наиболее 

интенсивно развита в зонах трещиноватости, приуроченных к разломным зонам 160 и 13. 

Наблюдается четкая пространственная связь между альбитовыми метасоматитами и рудными 

телами (Андреева, Головин, 1998).  Гематитизация и окварцевание встречаются во внешних частях 

ореолов альбитизации.  

Таким образом, на месторождении Антей можно выделить несколько основных типов 

метасоматических преобразований: высокотемпературная калишпатизация, низкотемпературная 

гидрослюдизация, рудосопровождающая гематит-альбитизация, рудоспровождающее 

окварцевание и пострудные метасоматические преобразования. 

Как уже было отмечено выше, основная роль в локализации уранового оруденения 

принадлежит разломам ССВ-ЮЮЗ (25°-30°) простирания, которые секут субширотные элементы 

прототектоники. Данные структуры наиболее развиты в восточной части месторождения и 

представлены крупными разломами 13, 161, 160 и 160г. Последние три, в совокупности с 

многочисленными мелкими швами и трещинами, оперяют разлом 13 со стороны висячего бока и 

вместе с ним образуют «рудоносную зону» мощностью 20-60 метров, что соответствует 

расстоянию между швами 13 и 160. Верхняя часть зоны располагается на глубине ~400 м, а низы 

ее подсечены разведочными скважинами на глубине ~1300 м от дневной поверхности. Основным 

рудоконтролирующим структурным элементом этой зоны является тектонический шов 13, 

который имеет протяженность 2,5 км и прослеживается на глубину более 1800 м от дневной 

поверхности. Разлом является сквозным и в процессе рудообразования служил дренирующим 

каналом. На верхних уровнях месторождения (в гранитах) шов 13 имеет падение на северо-запад 

под углом 70-80°, с глубиной падение изменяется на близвертикальное (Ищукова и др., 1998).  

 

Глава 2. Методические аспекты и методы исследований 

В основе решения всех задач, поставленных в работе, неизменно лежала специальная 

методика микроструктурного анализа и авторский программный модуль, с помощью которого 

данная методика была реализована. Благодаря применению специальной методики 

микроструктурного анализа  могут быть установлены важные особенности геометрии трещинно-

порового пространства. Также в результате такого подхода могут быть выявлены структурные 

неоднородности и определены параметры поля напряжений на различных этапах деформаций 

массивов горных пород, установлены взаимосвязи между динамикой формирования микро- и 

макроструктур.   

При этом одной из главнейших задач представляемого исследования являлось изучение не 

только механических процессов, приводящих к формированию микроструктур, но и разработка 

возможности установления физико-химических параметров гидротермального процесса, которые, 

по утверждениям многих исследователей, неразрывно связаны с деформациями, происходящими в 

породе (Елисеев, 1953; Лукин и др., 1965; Николаев, 1992). Чтобы увязать структурные и физико-

химические параметры гидротермального процесса в одном образце, необходимо воспользоваться 

различными дополнительными методами, результаты которых возможно рассматривать в 

совокупности с результатами микроструктурного анализа.  

Специальная методика микроструктурного анализа. В данной работе была применена и 

модернизирована специальная методика микроструктурного анализа, которая пока еще не 

получила широкого распространения в российской геологической науке и практике. Она 

позволяет на микроуровне выявлять последовательность сменяющих друг друга во времени 

тектонических полей напряжений.  

Свидетельства влияния палеопотока флюидов на вмещающую породу можно наблюдать не 

только на макро-, но и на микроуровне благодаря изучению микротрещин различных генераций и 

типов. Микротрещины в горных породах можно рассматривать как «открытые», они не заполнены 
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вторичными минералами и «минерализованные» – заполнены, иногда частично, вторичными 

минералами или «вторичными» флюидными включениями. Под «вторичными» понимаются такие 

включения, которые образуются в течение какого-либо процесса, имевшего место после того, как 

кристаллизация минерала-хозяина была, по существу, завершена (Roedder, 1984). 

Присутствие на микроуровне заполненных или частично заполненных минерализацией 

трещин свидетельствует о проявлении процессов фильтрации флюидов в геологическом прошлом. 

Микротрещины, захватившие вторичные флюидные включения с газовой, жидкой и твердой 

фазами формируют отчетливо проявленные системы, являющиеся свидетельством того, что 

процесс прохождения флюидов через матрицу горной породы был достаточно длительным 

(Roedder, 1984; Smith, Evans, 1984; Cathelineau и др., 1994; Lespinasse и Cathelineau, 1990, 1995; 

Vallance и др., 2002) и протекал на фоне ориентированного стресса (Boullier, 1999). 

Данные системы в практике структурно-геологических исследований получили название 

«планарные системы флюидных включений» (ПСФВ) (Tuttle, 1949; Wise, 1964; Pecher и др., 1985; 

Lespinasse, 1999). ПСФВ очень хорошо визуально отличаются в шлифе от других типов 

микротрещин (рисунок 1).  

 
Рисунок 1. Внешний облик различных генетических типов микротрещин в шлифах: открытые 

микротрещины (ОТ) (красные стрелки) или микротрещины, выполненные рудной 

минерализацией, и планарные системы флюидных включений (ПСФВ) (синие стрелки) 
 

Благодаря тому, что ориентировка ПСФВ определяется вариациями параметров поля 

напряжений-деформаций (Петров, 2011; Устинов, Петров, 2012), становится возможным 

использовать их в качестве структурных маркеров для воссоздания хронологии проницаемости 

пород, реконструкции геометрии путей миграции флюидов и установления динамики изменения 

термобарических и физико-химических условий на различных этапах деформации геологических 

тел (Lespinasse, 1999; Boullier, 1999; Устинов и др., 2012; Ustinov, Petrov, 2012; Петров и др., 2013). 

Механизм формирования ПСФВ выглядит следующим образом. На начальных этапах 

деформаций в породах формируются микротрещины отрыва, ориентированные перпендикулярно 

к оси наименьшего сжатия σ3 (здесь и далее принято, что сжимающие напряжения 

положительные, т. е. σ1 ≥ σ2 ≥ σ3), а вектор их максимальной проницаемости лежит в плоскости 

σ1σ2, вдоль которой происходит миграция флюидов (Boullier, 1999). В первом приближении ось 

максимального сжатия (σ1) располагается в горизонтальной плоскости по линии простирания 

микротрещины, а промежуточная ось (σ2) имеет ориентировку на зенит. Эта ситуация 

соответствует сдвиговому тектоническому режиму и двум его подтипам: 1) транспрессии 

(вертикальные оси σ2 ≈ σ3) и 2) транстенсии (вертикальные оси σ2 ≈ σ1), которые формируют 

характерные для этих условий структурные ансамбли. В случае взбросового и сбросового 

режимов пространственные соотношения осей будут иными. 

С течением времени и в результате изменения тектонической обстановки 

флюидопроводящие микротрещины испытывают компрессию и закрываются, «запечатывая» 

первые газо-жидкие включения. Смена тектонической обстановки приводит к новому этапу 

деформаций, что неизбежно отражается на ориентировке ПСФВ второй генерации, а изменение 
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термобарических и физико-химических условий – на составе и свойствах самих включений. В 

случае нового этапа деформаций формируются ПСФВ третьей генерации и так далее. Как 

правило, ПСФВ каждой последующей генерации секут ПСФВ предыдущих генераций. 

Кристаллографические особенности минералов практически не сказываются на 

ориентировке ПСФВ (Lespinasse и Cathelineau, 1990), поэтому их сохранность в породах, и, 

следовательно, возможности изучения, как правило, высоки. Это особенно характерно для кварца, 

который демонстрирует наиболее соотносимую с геологическим временем скорость 

формирования включений (Smith, Evans, 1984; Brantley, 1992).  

Метод реконструкции внутрирудной тектоники и особенностей миграции ураноносных 

флюидов с помощью осколковой радиографии (f-радиографии). На основе применения 

специальной методики микроструктурного анализа и авторского программного модуля изучались 

пространственные особенности не только планарных систем флюидных включений, но и всех 

типов микроструктурных объектов, обнаруженных в шлифах образцов месторождения Антей.  

Главным рудным компонентом месторождения Антей является уран, это позволило 

применить эффективный метод реконструкции путей фильтрации рудоносных флюидов в системе 

«трещина – околотрещинное пространство» в прошедшие геологические эпохи – осколковую 

радиографию (f-радиографию) прозрачно-полированных шлифов (Елисеева, 1985), которая часто 

используется при изучении урановых месторождений. Метод f-радиографии позволяет с высокой 

точностью выявлять особенности распределения урана как в горных породах и рудах, так и в 

отдельных минералах. С помощью такого подхода в данной работе были выявлены линейные 

урановые скопления, приуроченные к микроструктурам. 

Впервые данный метод применительно к минералам и горным породам был разработан в 

нашей стране Ю.А. Шуколюковым, И.Г. Берзиной, М.Ю. Гурвичем, Г.Н. Флеровым, А.Н. 

Комаровым, (Шуколюков, 1970; Берзина и др., 1974; Флеров и Берзина, 1979). Метод основан на 

способности атомов 
235

U к делению при воздействии на них потока тепловых нейтронов 

(медленных нейтронов). Облучение препаратов проводилось в вертикальных каналах реактора. В 

данной работе в качестве препаратов использовались те же ориентированные прозрачные 

петрографические шлифы, что и для специальной методики микроструктурного анализа. Но при 

этом шлифы были изготовлены на кварцевом стекле для того, чтобы время выдержки на 

поглощение наведенной радиоактивности после облучения в реакторе было меньше по сравнению 

со шлифами на обычном стекле. Поверхность горной породы шлифа (предварительно с нее 

удаляется покровное стекло) покрывается детектором, который фиксирует следы частиц, 

образующихся при распаде ядер 
235

U . Так как на изучаемом объекте содержание урана было более 

10
-10

 г/г, то в качестве детектора использовалась тонкая лавсановая пленка. Вылетающие α-

частицы оставляют на поверхности детектора микроцарапины – треки. Для того чтобы треки были 

заметны, их углубляли и расширяли с помощью протравливания лавсановой пленки в течение 20-

30 минут в 40% растворе KOH при 60°С. После этой процедуры на детекторе проявились треки, 

хорошо наблюдаемые под оптическим микроскопом. Участки скопления урана на поверхности 

шлифа точно совпадают с участками скопления треков. Ориентированные шлифы и лавсановые 

детекторы облучались в Ядерном центре МИФИ тепловыми нейтронами с флюенсом J=8×10
15

 

н/см
2
. 

Сканирующая электронная микроскопия. Осколковая радиография позволила отделить от 

остальных микроструктуры, участвовавшие в процессе миграции рудоносных флюидов и 

выполненные урановорудным веществом. Но при этом остался нерешѐнным вопрос разделения 

открытых микротрещин и микротрещин, выполненных нерудной минерализацией. Данный вопрос 

автор попробовал решить за счѐт применения сканирующей электронной микроскопии (СЭМ). 

Подобный подход позволил не только разделить микрообъекты по типам и изучить их в 

отдельности, но и выявить особенности минерального выполнения, как микротрещин, 

содержащих нерудную минерализацию, так и рудосодержащих микроструктур.  

Исследования образцов на сканирующем электронном микроскопе проводились в ИГЕМ 

РАН в лаборатории кристаллохимии минералов имени академика Н.В. Белова совместно с 

ведущим научным сотрудником лаборатории радиогеологии и радиогеоэкологии имени академика 
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Д.И. Щербакова д.г.-м.н. О.А. Дойниковой. В качестве образцов выступали дубликаты 

ориентированных прозрачных полированных шлифов, которые использовались для осколковой 

радиографии и микроструктурного анализа. Предварительно на шлифы наносилось углеродное 

напыление. Исследования выполнялись на сканирующем электронном микроскопе JSM-5610LV 

(Япония) с ЭДС JED-2300. 

Микротермометрия флюидных включений планарных систем. Для установления 

последовательности формирования выявленных ранее разноориентированных генераций ПСФВ, а 

также условий миграции флюидов в трещинно-поровом пространстве, автор воспользовался 

возможностями микротермометрического анализа. 

Микротермометрия флюидных включений выполнялась в ИГЕМ РАН в лаборатории 

геологии рудных месторождений имени академика А.Г. Бетехтина совместно с ведущим научным 

сотрудником д.г.-м.н. В.Ю. Прокофьевым. Исследования флюидных включений (ФВ) проводились 

при помощи измерительного комплекса, созданного на основе микротермокамеры THMSG-600 

фирмы «Linkam» (Англия), микроскопа «Amplival» (Германия), снабженного набором 

длиннофокусных объективов, видеокамерой и управляющим компьютером. Комплекс имеет 

автоматический режим нагревания и охлаждения образца со скоростью от 0,1 до 90 º/мин и 

позволяет в режиме реального времени производить измерения температур фазовых переходов 

внутри включений в рабочем температурном интервале от –196 до 600 ºС, наблюдать за ними при 

больших увеличениях и получать цифровые микрофотографии фазовых переходов в исследуемых 

включениях. Приборная точность измерений соответствовала ± 0,1 ºС. 

Определение значений пористости и проницаемости кристаллических пород на 

различных этапах деформации. Фильтрационные характеристики горных пород являются 

одними из важнейших характеристик физико-химических условий формирования рудных 

месторождений, оказывающих существенное влияние на характер эволюции рудно-магматической 

системы и процесса миграции флюидов.  

Пористость для потока флюидов определялась количественно реконструкцией сети 

микротрещин, аппроксимированных как диски. Геометрия сети микротрещин включает в себя 

ориентировки, среднюю длину и апертуру (величина раскрытия микротрещины). Сегмент 

микротрещины, наблюдаемой в пересечении с поверхностью шлифа, естественно, короче, чем 

диаметр диска. Однако для упрощения предполагается, что максимальная длина трещины 

соответствует диаметру диска. Данное допущение обосновано в работах профессора М. 

Леспинасса (Lespinasse et al., 2005), в которых показана сопоставимость получаемых расчѐтов при 

использовании этого упрощения с данными, полученными в лабораторных условиях. Если 

представить, что все открытые микротрещины, образовавшиеся на определенном этапе 

деформаций, взаимосвязаны, то можно использовать эквивалентную трещину с совокупной 

длиной для диаметра диска. На основании этого предположения, первоначальная пористость 

может быть определена количественно: 

,
)(

S

eL
Ф





 

где Ф – эффективная пористость, L – совокупная длина определѐнной системы трещин, S – 

площадь изучаемой поверхности, e – апертура системы трещин (Lespinasse et al., 2005). 

Определение трещинной проницаемости также основано на предположении, что все системы 

трещин, образовавшиеся на определѐнном этапе деформаций, связаны и могут быть 

аппроксимированы дисками с апертурой, эквивалентной толщине трещин. Как уже указывалась 

выше, в данной работе используется допущение, что микротрещины падают перпендикулярно 

плоскости изучаемого шлифа и формируют неоднородную систему. Это допущение позволяет 

определить значение микротрещинной проницаемости (Kf): 

,
12

)( 32 ecN
K

f

f



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где ε – коэффициент шероховатости стенок трещин, Nf  – объѐмная плотность трещин для 

системы f, с – среднее значение половины длины трещин, е – апертура. 
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Объѐмная плотность может быть определена, если известна поверхностная плотность и 

половина длины всех трещин (Dehoff, Rhines, 1972): 

,
)sin(

2

 


cS
N f  

где θ – угол падения каждой трещины. Предполагается, что трещины перпендикулярны к 

плоскости шлифа, тогда sinθ = 1. Таким образом, формула для Kf может быть упрощена: 

S

ec
K f

6

)( 3



, 

где Kf – проницаемость общая или директивная (для определѐнной системы трещин), 

выраженная в м
2
 или в дарси (1 дарси = 0,987∙10

-12
 м

2
). 

Значения, полученные для пористости и проницаемости палеопотока флюидов, сопоставимы 

с результатами лабораторных испытаний (Brace, 1984; Gueguen and Shubnel, 2003; Петров и др, 

2009). 

 

Глава 3. Разработка программного обеспечения для реализации специальной методики 

микроструктурного анализа 

Несмотря на то, что в диссертационной работе большинство защищаемых положений 

соответствуют специальности «Геология, поиски и разведка твѐрдых полезных ископаемых, 

минерагения», в ней также присутствует геоинформационная составляющая, которая представлена 

в данной главе.  

Поводом для написания главы послужило разработанное автором на основе ГИС-технологий 

оригинальное модульное программное обеспечение (ПО) для автоматизации специальной 

методики микроструктурного анализа. Основные результаты работы по созданию 

представляемого ПО были опубликованы ранее в отдельной статье (Устинов, Петров, 2015).  

Специальная методика микроструктурного анализа достаточно трудоѐмка, поскольку на 

начальном этапе необходимо установить геометрические параметры (азимуты простирания, длины 

и апертуры) всех микроструктур, число которых может достигать в одном ориентированном 

шлифе 3-5 тысяч штук. При наличии микроскопа и ориентированных шлифов, без применения 

каких-либо компьютерных средств автоматизации, решение данной задачи является весьма 

сложным и проблематичным. В связи с этим возникла необходимость создания инструмента для 

реализации и автоматизации решения задач специальной методики микроструктурного анализа. В 

рассматриваемой главе последовательно приводятся задачи, которые решал автор в процессе 

создания программного модуля, а также рассмотрены основные алгоритмы их решения, 

заложенные в программный код. 

Разработанный автором программный модуль, интегрированный с ГИС, значительно 

снижает трудоѐмкость реализации специальной методики микроструктурного анализа и 

существенно сокращает время обработки, измерения и расчѐта геометрических параметров 

микроструктур, предоставляет необходимые возможности для наиболее полного анализа 

микроструктур в шлифах. Разработанный ГИС-модуль отлично справляется со всеми 

поставленными задачами – позволяет «привязывать» фотографии отдельных секций шлифа в 

единой системе относительных координат, на основе векторизованных стандартными средствами 

ГИС микроструктур автоматически проводит измерение их геометрических параметров (азимут 

простирания, длина, апертура). Кроме того, модуль автоматически определяет строки 

атрибутивной таблицы параметров микрообъектов и сравнивает значения азимутов, отмечая 

близкие по величине, позволяя выявлять микротрещины одной генерации и маркировать их 

определенным цветом, что важно для восстановления эволюции трещинно-порового пространства 

и установления этапов деформации пород. В программный код разработанного модуля были 

заложены формулы расчѐта фильтрационных характеристик, которые могут быть вычислены для 

всех систем микротрещин или для одной конкретной на разных этапах деформации геологических 

тел. Добавлена возможность построения гистограмм зависимости длин микротрещин от значений 

их азимутов, а также наглядных роз-диаграмм трещиноватости, крайне необходимых при 
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изучении тектоники. Программный код разработанного модуля с лѐгкостью может быть дополнен 

для введения дополнительных функций, которые могут понадобиться при решении новых задач, 

возникающих в процессе исследований.  

Исходя из результатов работы, представленных в главе 3, может быть сформулировано 

первое защищаемое положение: разработан оригинальный модульный программный продукт, 

интегрированный с ГИС, для реализации специальной методики микроструктурного анализа. 

Разработка позволяет собирать и обрабатывать значительное количество данных, проводить 

картирование и выявлять закономерности распределения линейных объектов на площади 

ориентированного шлифа по двумерным цифровым изображениям.  

 

Глава 4. Изучение структурных особенностей различных типов микроструктур на 

месторождении Антей с помощью специальной методики микроструктурного анализа 

Для реализации предложенного автором подхода изучения влияния полей напряжений-

деформаций на миграцию флюидов в разломных зонах на различных этапах тектогенеза, прежде 

всего, необходимо подробно изучить структурные неоднородности рассматриваемых горных 

пород, а также измерить геометрические параметры выявленных микроструктур и определить их 

пространственные взаимоотношения. Такие операции, благодаря разработанному ПО, могут быть 

произведены на микроуровне в ориентированных петрографических шлифах.  

ПСФВ изучались автором в ориентированных образцах, отобранных по профилям, 

расположенным один над другим вкрест простирания основных рудных разломов 13 и 160, а 

также по мере удаления от них на 9-м, 11-м и 14-м горизонтах месторождения Антей, на глубинах 

от поверхности ≈550, 670, 850 метров соответственно. Образцы представляли все зоны 

рудовмещающего разлома – центральную часть (ядро), зону динамического влияния и 

вмещающую породу (протолит). 

Сравнительный анализ ориентировки ПСФВ осуществлялся за счѐт инструмента построения 

роз-диаграмм, встроенного в разработанный автором программный модуль для автоматизации 

специальной методики микроструктурного анализа. В результате стало возможно визуально 

оценить характер распределения простираний выбранных линейных объектов и их протяженность. 

Это позволило оценить значимость и выраженность на площади каждой генерации микротрещин, 

а также визуально сравнить интенсивность деформаций, приведших к образованию той или иной 

системы микротрещин на различных этапах тектогенеза.  

На рассматриваемых горизонтах месторождения среди наиболее отчѐтливо проявленных 

генераций ПСФВ следует выделить три основные, имеющие СВ-ЮЗ, СЗ-ЮВ и 

субмеридиональные простирания (рисунок 2). У автора была возможность сопоставить 

полученные результаты с результатами ранних исследований (Петров и др., 2007; Лаверов и др., 

2008; Петров и др., 2009) по реконструкции динамики изменения тектонического поля 

напряжений (ТПН) в горном массиве месторождения Антей на основе макроструктурных методов. 

Для этого были построены сводные розы-диаграммы по горизонтам месторождения с 

использованием ориентировок ПСФВ всех отобранных образцов и показано положение осей 

максимального сжатия трех выявленных ранее этапов тектогенеза (рисунок 2). 

Как видно из рисунка, на 9-м и 11-м горизонтах месторождения направление действия 

выявленных осей максимального сжатия σ1 второго и третьего этапов тектогенеза абсолютно 

совпадают с ориентировкой выявленных автором генераций ПСФВ – СВ-ЮЗ и СЗ-ЮВ. Такие 

результаты подтверждают возможность использования ПСФВ для восстановления осей 

напряжений определѐнных этапов тектогенеза. 

Однако есть некоторые противоречия, выражающиеся в отсутствии на диаграммах двух 

рассматриваемых горизонтов ярко выраженной генерации ПСФВ субширотного простирания, 

которая отражала бы первый этап тектогенеза. Данное противоречие может быть объяснено тем, 

что при построении роз-диаграмм использовался огромный объѐм данных. Такой подход 

затушевывает нюансы и подчеркивает только самые значимые индикативные признаки полей 

напряжений-деформаций (ПНД). Первый этап тектогенеза мог быть проявлен гораздо слабее, чем 
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последующие, что на микроуровне выражалось в образовании гораздо меньшего количества 

микротрещин и, соответственно, ПСФВ.  

 
Рисунок 2. Сводные розы-диаграммы ориентировки ПСФВ по горизонтам месторождения Антей. 

n – количество объектов, использованное для построения. Красными стрелками показано 

положение оси максимального сжатия σ1 на различных этапах тектогенеза (первом – σ1(I), втором 

– σ1(II) и третьем σ1(III)), выявленных ранее (Петров и др., 2009) на основе макроструктурных 

методов. 
 

ПСФВ каждой последующей генерации секут ПСФВ предыдущих генераций, что иногда 

приводит к микротектоническим смещениям. В том случае, если имеется возможность данные 

микросмещения обнаружить, не составит труда восстановить последовательность образования 

рассматриваемых генераций ПСФВ. В данной работе подобные наблюдения позволили установить 

временные соотношения двух выявленных систем микротрещин, которые являлись каналами для 

разновозрастных потоков флюидов (Ustinov et al., 2012). Так, в шлифах, отражающих участки 

наиболее приближенные к разломной зоне, при большом увеличении можно увидеть, что система 

СВ-ЮЗ микротрещин сечет систему СЗ-ЮВ ориентировки, что подтверждают микроамплитудные 

смещения второй системы относительно первой (рисунок 3). Отсюда следует вывод о том, что 

данные генерации микротрещин являются разновозрастными, отражающими два различных этапа 

тектогенеза и поступления флюидов в микротрещиное пространство. Система микротрещин СЗ-

ЮВ простирания образовалась в первую очередь, а затем на неѐ наложилось действие 

деформаций, приведших к образованию системы СВ-ЮЗ простирания, что также соответствует 

последовательности смены выявленных ранее этапов тектогенеза, характеризующихся подобной 

ориентировкой осей максимального сжатия (рисунок 2).  

 
Рисунок 3. Пример взаимоотношений различных генераций ПСФВ, наблюдаемых в шлифах: 

система микротрещин, имеющая СЗ-ЮВ простирание, образовалась в первую очередь – еѐ сечет 

система СВ-ЮЗ простирания, что приводит к сдвиговым микротектоническим смещениям, n –

количество использованных для построения объектов 
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Другим типом микротрещин, часто встречающихся в шлифах, и изученных автором в 

образцах месторождения Антей, являются открытые, минерализованные и выполненные 

рудным веществом микротрещины (рисунок 1). Необходимо отметить, что при наблюдении 

данных микроструктур в шлифе с помощью только оптического микроскопа, без использования 

дополнительных методов и анализов, исследователь не имеет возможности достоверно отличить 

открытые и минерализованные микротрещины, поэтому на данном этапе работы эти типы 

микротрещин рассматривались в совокупности. 

Открытые и выполненные рудным веществом микротрещины изучались с помощью 

специальной методики микроструктурного анализа в ориентированных шлифах, параллельно с 

ПСФВ. В отличие от ПСФВ, открытые и выполненные рудным веществом микротрещины в 

качестве структурных маркеров не всегда дают однозначную информацию о направлении 

действия осей главных напряжений. Но изучение данных типов микроструктур крайне важно при 

расчѐте фильтрационных характеристик горных пород, реконструкции геометрии трещинно-

порового пространства и восстановления направлений и условий движения палеопотоков 

флюидов в пространственно-временном контексте. Кроме того, данные микротрещины 

отличаются от средних геометрических параметров ПСФВ большей протяжѐнностью и апертурой 

(шириной раскрытия), способствуя увеличению фильтрационной способности горных пород. 

Среди открытых, минерализованных и выполненных рудным веществом микротрещин на 

розах-диаграммах по всем трѐм рассматриваемым горизонтам месторождения Антей наиболее 

отчѐтливо выделяются две генерации СЗ-ЮВ и СВ-ЮЗ простирания. 

Применение осколковой радиографии совместно со специальной методикой 

микроструктурного анализа дало автору возможность воссоздать этапность внутрирудной 

тектоники и определить приуроченность урановых концентраций к определенным системам и 

типам микротрещин. Для выявленных линейных урановых скоплений производились замеры 

геометрических параметров, результаты которых были представлены в виде роз-диаграмм. Анализ 

полученных роз-диаграмм показал, что рудные урановые скопления в большинстве случаев 

приурочены к микротрещинам СЗ-ЮВ и СВ-ЮЗ простираний.  

Полученные результаты анализа ориентировки микроструктур, а также приуроченности 

урановых скоплений к определѐнным типам и генерациям микротрещин позволили автору 

провести реконструкцию внутрирудной тектоники на месторождении Антей в пределах 

изучаемого блока.  

Наиболее четким доказательством внутрирудных тектонических движений является 

пересечение ранних трещин и тел более поздними минеральными образованиями, особенно если 

трещина, вмещающая молодую жилу, смещает более древнюю. Проведѐнный анализ 

взаимоотношений различных типов и систем микротрещин, вмещающих урановую 

минерализацию, показал, что урановорудный процесс на месторождении Антей протекал на фоне 

нескольких стадий (минимум двух) внутрирудных тектонических смещений (рисунок 4). Причѐм 

микротектонические смещения фиксируются не только в шлифе, но и на лавсане. 

Как видно на рисунке, система трещин, имеющих СЗ-ЮВ простирание, образовалась в 

первую очередь, а затем на неѐ наложилась система с СВ-ЮЗ простиранием, что привело к 

сдвиговым тектоническим смещениям. Похожая ситуация наблюдалась при анализе 

взаимоотношений различных генераций ПСФВ (рисунок 3). 

Из всего вышесказанного может быть сформулировано второе защищаемое положение: 

урановорудный процесс на месторождении Антей протекал на фоне минимум двух стадий 

внутрирудных тектонических смещений, о чем свидетельствует приуроченность рудных 

скоплений к пересекающимся разновозрастным системам микротрещин, выполненных гипогенной 

минерализацией. 
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 Рисунок 4. Микротектонические смещения, наблюдаемые в шлифе и на лавсане для 

микротрещин, выполненных урановой минерализацией. Система микротрещин СВ-ЮЗ 

простирания сечѐт более раннюю систему СЗ-ЮВ простирания. 

 

Глава 5. Микротермометрические исследования ПСФВ и сканирующая электронная 

микроскопия различных генераций минерализованных микротрещин  

Для проведения микротермометрического анализа из отобранных образцов на 9-м, 11-м и 14-

м горизонтах месторождения в соответствии с методикой изготавливались специальные шлифы, 

толщина которых составляла 0,3-0,5 мм. Данные шлифы изготавливались из тех же образцов, что 

и петрографические шлифы, использовавшиеся ранее для анализа микрообъектов с помощью 

специальной методики микроструктурного анализа. Шлифы также были строго ориентированы, и 

поверхность шлифа лежала в горизонтальной плоскости. На начальном этапе данные шлифы были 

проанализированы с помощью оптического микроскопа при различных увеличениях. В них 

изучались преимущественно зерна кварца на предмет наличия флюидных включений различного 

генезиса, а также флюидных включений, формирующих ПСФВ. Результаты проведѐнного 

микроструктурного анализа ориентировки ПСФВ в термобарогеохимических шлифах были схожи 

с результатами анализа петрографических шлифов. Это подтверждает возможность использования 

«толстых» шлифов для решения задач специальной методики микроструктурного анализа. 

Полученные результаты микротермометрических исследований ФВ, формирующих ПСФВ, 

вполне согласуются с частотой встречаемости значений солености и температур гомогенизации 

ФВ изученных на гидротермальных месторождениях и занесенных в базу данных, включающую 

более 18500 публикаций по флюидным и расплавным включениям в минералах (Наумов Г.Б. и др., 

1987; Наумов В.Б. и др., 2011). 

По результатам микротермометрических исследований ФВ для рассматриваемых горизонтов 

месторождения Антей были построены стандартные диаграммы «температура гомогенизации – 

солѐность», но, что важно, на данных диаграммах также был отражен структурный параметр – 

ориентировка ПСФВ, к которым относятся исследуемые ФВ (рисунок 5).  

На основе диаграмм была построена таблица последовательности формирования различных 

генераций ПСФВ по горизонтам месторождения (таблица 1). Полученные значения температур 

гомогенизации также сопоставлялись с изученными в отобранных образцах процессами 

метасоматического преобразования пород, широко проявленными на месторождении (Полуэктов и 

др., 2013).  
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Рисунок 5. Диаграммы «температура гомогенизации – концентрация солей» с обозначением 

принадлежности исследуемого ФВ к определѐнной генерации микротрещин по горизонтам 

месторождения Антей 
 

Сканирующая электронная микроскопия (СЭМ) использовалась автором для 

установления особенностей минерального выполнения микротрещин различных генераций на 

рассматриваемых горизонтах месторождения Антей. Полученные результаты позволили выявить 

отличия различных генераций микроструктур по минеральному выполнению, а также изучить 

особенности отложения минералов, в том числе рудных, в трещинно-поровом пространстве. 

Кроме того, были подтверждены выводы о последовательности активизации систем 

микроструктур и их участия в процессе миграции флюидов. 

Ранее, с помощью методики осколковой радиографии автором было установлено, что 

урановые скопления приурочены преимущественно к системам микротрещин СЗ-ЮВ и СВ-ЮЗ 

простираний. 

В результате изучения минерального выполнения установлено, что по микротрещинам СЗ-

ЮВ простирания широко развиты урановые выделения в форме типичных сферолитов (рисунок 

6). Подобные сферолитовые выделения часто образует настуран (Ищукова и др., 1998). Иногда в 

центре урановых сферолитов можно наблюдать сохранившиеся реликты дорудного пирита. По 

микротрещинам СВ-ЮЗ простирания также широко развиты сферолитовые образования урана. 

Но, при этом, только в микротрещинах данной генерации установлено наличие примеси титана.  

 

 

 

 

 



17 
 

Таблица 1 

Последовательность формирования различных генераций 

ПСФВ на основе микротермометрических данных 
 

 
 

 
Рисунок 6. Результаты сканирующей электронной микроскопии (СЭМ) микротрещин СЗ-ЮВ и 

СВ-ЮЗ простираний. 
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Кроме того, в шлифах с помощью метода СЭМ изучались системы микроструктур других 

ориентировок. Как видно из таблицы последовательности формирования различных генераций 

ПСФВ на 9-м и 11-м горизонтах на заключительных этапах гидротермального процесса получили 

развитие микроструктуры СЗ-ЮВ (вторая генерация), субмеридионального и субширотного 

простираний (таблица 1). Вероятно, данные микротрещины на определѐнном этапе деформаций 

оказывали совокупное влияние на процесс миграции флюидов. Практически одновременное 

образование разноориентированных микротрещин указывает на то, что рудовмещающая 

разломно-трещинная структура вступила в режим объемной дезинтеграции, по-видимому, на фоне 

гидроразрыва (Петров, 2010; Петров и др., 2013). Изучение данных микроструктур с помощью 

СЭМ позволило выявить схожесть типа и минерального выполнения микротрещин 

рассматриваемых ориентировок. Данные системы микротрещин частично приоткрыты и в них в 

больших количествах содержится редкоземельная минерализация при незначительном наличии 

или отсутствии урановой минерализации (рисунок 7). 

 
Рисунок 7. Результаты сканирующей электронной микроскопии (СЭМ) микротрещин СЗ-ЮВ 

второй генерации, субширотного и субмеридионального простираний. 
 

Три рассмотренные системы микротрещин СЗ-ЮВ (вторая генерация), субширотной и 

субмеридиональной ориентировок были активны на заключительных этапах гидротермального 

процесса. При этом тот факт, что данные микроструктуры захватывали ФВ с температурами 

гомогенизации, находящими в одном интервале, а также частично приоткрыты и содержат 

схожую минерализацию, свидетельствует о том, что они отражают единый этап тектогенеза. 

По результатам проведѐнных микротермометрических измерений ФВ, формирующих 

ПСФВ, а также СЭМ минерализованных микротрещин различных генераций на месторождении 

Антей в пределах рассматриваемых горизонтов воссоздана последовательность активизации 

микроструктур, участвовавших в процессе миграции флюидов. В верхних (9-й и 11-й горизонты) и 

нижних (14-й горизонт) частях месторождения выявлены различия в ориентировке микротрещин, 

которые являлись отражением действия различных ПНД. Скорее всего, на вертикальном 

промежутке между 11-м и 14-м горизонтами месторождения существовала условная граница 

структурного несогласия, разделяющая два структурных этажа. Все полученные результаты 

позволили создать микроструктурную модель формирования и развития месторождения Антей. 

Условно в истории формирования месторождения по результатам проведѐнных исследований 

было установлено три основных наиболее важных структурных этапа (таблица 2).  
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Таблица 2 

Последовательность формирования ПСФВ с учѐтом гидротермально-метасоматических 

процессов, зафиксированных на месторождении Антей, в рамках геотектонических циклов и 

типов деформаций 
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Исходя из проведѐнных исследований и полученных результатов, может быть 

сформулировано третье защищаемое положение: в истории формирования месторождения 

Антей впервые установлены три структурных этапа, отражающих действия различных полей 

напряжений-деформаций, которые привели к формированию определѐнного набора генераций 

микроструктур, выступавших в роли флюидопроводящих каналов в рамках гидротермального 

процесса. В вертикальном разрезе установлено наличие двух структурных этажей, отличавшихся 

геометрией трещинно-порового пространства и, соответственно, условиями миграции флюидов в 

рамках выявленных этапов. 

 

Глава 6. Расчет фильтрационных характеристик горных пород месторождения Антей в 

палео- и современных условиях 

Для выявленных структурных этапов формирования месторождения Антей, 

характеризующихся определѐнным набором микроструктур и отражающих действия различных 

ПНД на фоне гидротермальной активности и миграции флюидов, могут быть рассчитаны 

фильтрационные характеристики пород. 

В соответствии с составленной таблицей (таблица 2) интенсивному трещинообразованию 

предшествовали пластические деформации, проявившиеся в результате воздействия высоких 

температур на породы (450-380°С). Несмотря на то, что граниты характеризуются хрупкими 

свойствами, при высоких температурах они приобретают пластические характеристики (Fournier, 

1999).  В таких условиях трещинообразования как такового не происходило. Массоперенос 

осуществлялся за счет диффузии через кристаллическую решѐтку, что приводило к образованию 

только единичных ФВ. Метасоматические преобразования пород носили объемный характер. 

Данные процессы протекали в рамках протерозойского геотектонического цикла. В данном 

случае, в виду отсутствия более-менее выраженных микроструктур, не представляется возможным 

рассчитать директивные фильтрационные характеристики пород, определяемые наличием систем 

микротрещин.  

Предложенная ранее таблица (таблица 2) благодаря полученным результатам расчета 

фильтрационных характеристик была дополнена диаграммами изменения значений пористости и 

проницаемости пород месторождения Антей, формируемых микротрещинами различных 

генераций, возникающих в рамках трех установленных последовательных структурных этапов 

(таблица 3). На данных диаграммах эволюция фильтрационных свойств в ядре разлома показана 

сплошной линией, а во вмещающих породах – пунктирной. При построении учитывалось, как 

единоличное влияние на свойства пород определѐнных генераций микроструктур, так и их 

совместное действие в областях наложения. Благодаря подобным таблицам можно 

последовательно проследить эволюцию трещинно-порового пространства и оценить динамику 

изменения фильтрационных свойств пород по мере протекания гидротермального процесса. 

Для сравнения фильтрационных характеристик, зафиксированных на гипсометрическом 

уровне каждого рассматриваемого горизонта в рамках определѐнного структурного этапа, автором 

были построены диаграммы, отражающие максимальное значение пористости и проницаемости, 

(рисунок 8). На первом структурном этапе микротрещины практически не играли роли в процессе 

миграции флюидов, поэтому данный этап не рассматривался. 

Современные фильтрационные характеристики кристаллических горных пород 

определяются наличием в них открытых проницаемых микроструктур – пор и микротрещин, 

которые формируют ослабленные зоны, характеризующие тектоническую неоднородность 

рудовмещающего гранитоидного массива. 

Благодаря применению метода СЭМ стало возможно разделить системы и генерации 

выполненных и открытых микроструктур. Оказалось, что в пределах верхних горизонтов (9-го и 

11-го) открытыми являются преимущественно микротрещины СЗ-ЮВ, субширотного и 

субмеридионального простираний. На 14-м горизонте современное неоднородное состояние пород 

характеризуется преимущественно наличием открытых микроструктур СЗ-ЮВ и СВ-ЮЗ 

ориентировок (рисунок 9). 
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Таблица 3 

Динамика изменения фильтрационных характеристик пород месторождения Антей в зависимости 

от эволюции трещинно-порового пространства. Эволюция фильтрационных свойств в ядре 

разлома показана сплошной линией, во вмещающих породах – пунктирной. 
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Рисунок 8. Максимальные расчѐтные значения микротрещинной пористости и 

проницаемости, зафиксированные на гипсометрических уровнях 9-го, 11-го и 14-го 

горизонтов в рамках второго и третьего структурных этапов развития месторождения Антей. 
 

Для оценки современной неоднородности массива пород месторождения Антей в разрезе, на 

основе полученных значений пористости и проницаемости были построены графики изменения 

средних значений этих величин по горизонтам (рисунок 10). 

Полученные в данной работе расчѐтные результаты современных фильтрационных 

характеристик пород на основе микроструктурного анализа косвенно подтверждают выводы 

петрофизических исследований о том, что на месторождении Антей с глубиной происходит резкое 

уменьшение упругих свойств и увеличение фильтрационной способности (Минаев и др., 2015). 

Это может быть обусловлено неоднородностью общей геодинамической обстановки на разных 
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глубинных уровнях. Различие в ориентировке микроструктур в верхних и в нижних частях 

месторождения, также подтверждает этот вывод. 

 
Рисунок 9. Открытые проницаемые микротрещины, выявленные с помощью сканирующей 

электронной микроскопии на рассматриваемых горизонтах месторождения Антей 
 

 
Рисунок 10. Средние расчѐтные значения микротрещинной пористости и проницаемости, 

характеризующие современное состояние массива пород месторождения Антей на 

гипсометрических уровнях 9-го, 11-го и 14-го горизонтов. 
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Благодаря совокупному применению специальной методики микроструктруного анализа, 

микротермометрических исследований, сканирующей электронной микроскопии, впервые удалось 

провести расчѐты фильтрационных характеристик пород с учетом последовательности 

образования микроструктур и конкретной геометрии трещинно-порового пространства, которая 

характеризовала определѐнный структурный этап эволюции месторождения. 

Благодаря исследованиям, представленным в шестой главе, может быть сформулировано 

четвёртое защищаемое положение: на основе детального анализа микроструктур проведѐн 

расчѐт фильтрационных характеристик пород месторождения Антей в палео- и современных 

условиях. Количественные значения пористости и проницаемости получены для каждого 

выявленного структурного этапа в зависимости от эволюции трещинного пространства. 

Современные фильтрационные свойства пород установлены на основе изучения открытых 

проницаемых микротрещин. Установлено, что на гипсометрическом уровне 14-го горизонта 

происходит увеличение современной фильтрационной способности пород. 

 

Заключение 
В представленной работе предложен и применѐн подход изучения процессов миграции 

флюидов в неоднородном поле напряжений-деформаций. В качестве флюидопроводящих каналов 

рассмотрены микротрещины, формирование которых является следствием деформаций, 

характеризующих определѐнный этап эволюции поля напряжений-деформаций.  

Для восстановления путей и этапов миграции флюидов необходимо провести детальное 

изучение всех типов и генераций микроструктур, присутствующих в горных породах. Кроме того, 

необходимо установить пространственные параметры трещинного пространства, включающего 

все имеющиеся генерации микротрещин. Это стало возможно благодаря применению специальной 

методики микроструктурного анализа, которая, в виду отсутствия доступных средств еѐ 

реализации, ранее не применялась в российской геологической науке и практике. Автор смог 

реализовать данную методику на основе создания программного модуля, который интегрируется с 

ГИС-системами. При анализе микроструктур с помощью специальной методики важную 

информацию о процессе миграции флюидов в определѐнном поле напряжений-деформаций несут 

структурные маркеры, которые получили название «планарные системы флюидных включений». 

Данные системы являются микротрещинами, захватившими вторичные флюидные включения и 

ориентированными определѐнным образом по отношению к действовавшему полю напряжений-

деформаций, что позволяет восстанавливать положения осей деформаций на различных этапах 

эволюции гидротермальной системы.   

В процессе миграции флюидов микроструктурные факторы неразрывно связаны с физико-

химическими параметрами гидротермального процесса. Для установления данной связи в одном 

образце необходимо воспользоваться различными дополнительными методами, результаты 

которых возможно рассматривать в совокупности с результатами специальной методики 

микроструктурного анализа. Благодаря применению микротермометрического анализа вторичных 

флюидных включений, формирующих планарные системы, появляется возможность 

реконструкции последовательности активизации микроструктур и установления физико-

химических параметров на определѐнном этапе эволюции поля напряжений-деформаций. 

Применение радиографического анализа и сканирующей электронной микроскопии для изучения 

выполнения минерализованных микроструктур позволяет решать вопросы внутрирудной 

тектоники урановых месторождений, а также особенностей отложения минерального вещества в 

трещинном пространстве.  

Благодаря установлению параметров различных генераций микротрещин, с помощью 

разработанного программного модуля могут быть рассчитаны фильтрационные характеристики 

пород для различных этапов эволюции поля напряжений-деформаций, определяемых развитием 

определѐнных генераций микроструктур. Кроме того, появляется возможность расчѐта не только 

общих, но и директивных значений фильтрационных свойств той или иной системы микротрещин.   

Разработанный подход применялся автором на урановом месторождении Антей. С помощью 

созданного программного модуля были изучены геометрические параметры различных типов 
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микроструктур – планарных систем флюидных включений, открытых и минерализованных 

микротрещин, а также микротрещин, выполненных рудным веществом. Среди них были выявлены 

генерации микротрещин, различающихся ориентировкой. Полученные ориентировки генераций 

планарных систем флюидных включений отражают положение осей максимального сжатия на 

трѐх этапах тектогенеза. По микротрещинам, выполненным урановой минерализацией, с помощью 

осколковой радиографии, установлено, что урановорудный процесс на месторождении Антей 

протекал на фоне двух стадий внутрирудных тектонических смещений. Микротермометрические 

исследования флюидных включений, формирующих планарные системы, позволили восстановить 

последовательность активизации систем микроструктур, а также определить вариации 

термобарических и физико-химических условий на определѐнных этапах деформаций пород 

месторождения Антей. В вертикальном разрезе месторождения (9-14 горизонты) установлено 

наличие двух структурных этажей, отличавшихся геометрией трещинно-порового пространства и, 

соответственно, условиями миграции флюидов в рамках выявленных этапов деформаций. С 

помощью сканирующей электронной микроскопии были выявлены различия в минеральном 

выполнении микроструктур, проявленных на разных этапах эволюции поля напряжений-

деформаций, а также установлены генерации открытых микротрещин. На основе полученных 

результатов проведѐн расчѐт фильтрационных характеристик пород месторождения Антей в 

палео- и современных условиях. Количественные значения пористости и проницаемости 

получены для каждой генерации образовавшихся микроструктур (директивные параметры) и для 

каждого выявленного структурного этапа на рассматриваемых гипсометрических уровнях. Расчѐт 

современных фильтрационных свойств пород позволил выявить неоднородность общей 

геодинамической обстановки на разных глубинных уровнях месторождения. 

Дальнейшие исследования автора на месторождении Антей будут посвящены сопоставлению 

полученных микроструктурных данных с вещественными данными о минеральном составе. Это 

поможет выявить вероятные петрологические причины формирования обнаруженных 

микроструктурных неоднородностей. Кроме того, при возможности, будет проведѐн анализ 

флюидных включений, формирующих планарные системы, с помощью Рамановской 

спектроскопии, что позволит установить температуру, давление, солѐность, содержание Н2О, СО2, 

СН4, N2 и, таким образом, получить дополнительную информацию по физико-химическим 

параметрам гидротермального процесса.  

Область применения разработанного подхода для анализа микротрещиноватости 

распространяется на различные геологические объекты и месторождения различных 

промышленных типов. В дальнейшем подход будет использоваться для прогноза оруденения 

Куйтунской кальдеры, расположенной вблизи Стрельцовской кальдеры, также автор планирует 

опробовать предложенный метод анализа на других типах месторождений. Разработанный 

автором программный модуль, при необходимости, может быть доработан за счѐт реализации 

дополнительных функций, необходимых для решения конкретных задач. В дальнейшем 

планируется разработать и внедрить возможность анализа геометрических параметров 

микроструктур в трѐхмерном пространстве, построения стреографических диаграмм, что позволит 

восстанавливать положения осей полей напряжений-деформаций также в трѐхмерном 

пространстве. 
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