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Современный период экономического и социального раз
вития России ставит перед геологической отраслью задачи ук

репления и расширения минерально-сырьевой базы страны, по
вышения эффективностИ и качества подготовки к освоенюо 
разведанных запасов полезных ископаемых; предусмотрено ус

корение внедрения проrрессивных методов поисков и разведки 

полезных ископаемых, повышение уровня научного обоснова
ния прогнозов и геолого-экономической оценки месторожде

ний, более широкое и эффективное использование геофизиче
ских и геохимических методов исследований, аэровысотных и 

космических средств для изучения поверхности Земли и ее недр. 
В предстоящем периоде особое внимание уделяется поискам и 

разведке высококачественных руд для черной и цветной метал

лургии, сырья для производства минеральных удобрений и 
строительных материалов, месторождений коксующегося и 

энергетического угля, особенно пригодных для разработки от

крытым способом. 
В связи с изложенным становится очевидным значение гео

логии в научно-техническом проrрессе горнодобывающей про

мышленности, в охране и рациональном использовании недр и 

природы в целом. Вот почему геологическое образование явля

ется одним из важнейших элементов подготовки современного 

горного инженера, способного при постоянно усложняющихся 
горно-геологических условиях успешно решать проблемы хо

зяйственного освоения недр Земли. Геология всесторонне изу
чает природную среду, к которой приурочено горное производ

ство. Освоение минеральных ресурсов недр становится невоз
можным без знания и учета природных условий разработки ме

сторождений полезных ископаемых. 
В структуре геологической подготовки студентов горных 

специальностей курс «Геология и разведка месторождений по

лезных ископаемых» занимает ведущее место. Он призван дать 
систематический анализ условий образования месторождений 
полезных ископаемых, создать целостное представление о со-
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стоянии и перспектинах развития минерально-сырьевой базы 

горнодобывающей промышленности. Этот курс имеет и миро
воззренческое значение, поскольку способствует формирова
нию материалистического понимания природы, становленто 

природоохранных концепций ее освоения. 
В книге последовательно рассматриваются общие сведения 

о полезных ископаемых, факторы и условия, определяющие 
горно-геологические условия их освоения, приведена унифици
рованная генетическая систематика месторождений, а также 

состояние и вопросы использования сырьевой базы разJrnчных 

видов твердых полезных ископаемых - металлических, неме

таллических и горючих. Закточительный раздел книги содер
жит сведения о разведке и геолого-промышленной оценке ме

сторождений полезных ископаемых. 

В книге предисловие, главы 1, 6--8 написаны проф. В.А. 
Ермоловым, введение, глава 2- проф. Г.Б. Поповой, глава 3, 
4 - проф. В.А. Ермоловым, доц. В.В. Мосейкиным, доц. Л.Н. 

Лиричевым, проф. Г.Н. Харитоненко, глава 5 - доц. Л.Н. Ла
ричевым. 

При подоготовке учебника использованы материальr проф. 
В.В. Ершова, проф. И.В. Еремина, доц. Е.М. Тихомирова. Ав
торы выражают глубокую благодарность Т.Н. Базановой, В.П. 
Зервандовой, О.А. Плотниковой и И.А. Честной за помощь при 
подготовке рукописи к издаНinо. 



1 ВВЕДЕНИЕ 
@.-::::.·;-:.:.:-·-·.···.· 

Учение о месторождениях полезных ископаемых представ

ляет собой прикладную дисциплину геологического цикла наук, 

изучающую месторождения как геологические явления. К ос

новным задачам учения относится изучение условий образова

ния месторождений полезных ископаемых и закономерностей 

их распространения в земной коре. 

Эти задачи, теоретические по своему характеру, имеют 

большое практическое значение, поскольку от генезиса место

рождений зависят их основные геолого-промышленные харак

теристики: условия залегания, форма и размеры тел полезных 

ископаемых, вещественный состав и структурно-текстурные 

особенности. В свою очередь названные параметры определяют 

рациональные направления и эффективность поисково-разве

дочных и эксrшуатационных работ, схему переработки добыто

го минерального сырья. 

Являясь отраслью геологии, учение о месторождениях по

лезных ископаемых тесно связано с другими геологическими 

науками; например, связь с петрографией объясняется тем, что 

месторождения представляют собой части более крупных мас

сивов горных пород; знания минералогии и геохимии необхо

димы для изучения состава полезных ископаемых, закономер

ностей рассеяния и концентрации компонентов, приводящих в 

конкретных условиях к образованию или разрушению место

рождений. 

Поскольку формирование месторождений всегда происхо

дит на фоне каких-то более общих геологических процессов, 

протекающих в пределах отдельных участков земной коры, об

ладающих теми или иными особенностями строения и разви

тия, учение о месторождениях полезных ископаемых тесно со

прикасается с такими геологическими науками, как динамиче

ская и структурная геология, геотектоника. Кроме того, полное 

познание геологической обстановки невозможно без детально-
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го исследования гидрогеологических и инженерно-геологичес

ких условий. 
Из негеологических наук учение о месторождениях полез

ных ископаемых теснее всего связано с физической химией, за

коны которой нередко используются при анализе природных 

процессов минералообразования. Знания в области математи

ки, особенно таких ее разделов, как теория вероятностей и ма

тематическая статистика, необходимы для обработки геолого

разведочных данных и обоснованной интерпретации получен

ных результатов. Учение о месторождениях полезных ископае

мых является геолого-экономической наукой, поскольку каждое 

месторождение на всех стадиях освоения - от поисков и раз

ведки до эксплуатации - должно получить достоверную эко

номическую оценку его народнохозяйственного значения. 

Краткий исторический очерк. Формирование и развитие 

учения о геологии месторождений полезных ископаемых тесно 

связано с возникновением горных промыслов и последующим 

совершенствованием горного дела. Развитие различных отрас

лей горной промышленности основывалось на выявлении по

лезных ископаемых и служило стимулом для их познания. На

копление знаний вело к постепенному становлению учения о 

месторождениях полезных ископаемых, методах их поисков и 

разведки. 

С глубокой древности человек использовал для бытовых 

целей различные минералъ1 и горные породы. Сначала шоди 

стали применять разнообразные неметаллические полезные ис

копаемые: кремень, кварц, роговик, кварцит, известняк, глину, 

каменную соль. Постепенно осваивались и металлъ1. Перво

бытные шоди научились пользоваться метеоритным железом, 

самородными медью и золотом, позднее стали выплавлять оло

во, медь, железо. История применения золота насчитывает не 

менее 14 тысячелетий. Нефть служила топливом уже в бронзо
вом веке, в четвертом - шестом тысячелетиях до н.э. Позднее, 

но еще до нашей эры, в обиход человека вошел и уголь. 

На территории нашей страны добыча меди, олова, золота и 

серебра началась за несколько тысяч лет до нашей эры. Следы 
древних разработок обнаружены на Урале, Алгае, в Сибири, 
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Средней Азии, Казахстане. Первые добычные работы оrрани

чивались только поверхностными частями месторождений, что 

мало способствовало развитию знаний о полезных ископаемых. 

Но несмотря на это, уже в работах среднеазиатских ученых Ибн 

Сины (Авицены), аль-Бируни и других появлялись сведения о 
месторождениях обобщенного характера. 

Более полные сведения о месторождениях бьurn собраны в 

средние века. В это время мелкие кустарные разработки усту

пают место все более крупным рудникам, совершенствуются 

техника горных работ и выплавка металлов. Развивается гор

нозаводская промышленность в Западной и Центральной Ев

ропе, а позднее- в Подмосковье, на Урале, в Олонецком крае, 

Сибири, на Алгае. Наиболее крупными научными обобщения

ми того времени следует считать работы Агриколы (Георга 

Бауэра) и Рене Декарта. 

В Москве в 1584 г. бьш создан Государев приказ Каменных 
дел, который, выпоШIЯЯ главную задачу по обеспечению строи

тельства города естественными каменными материалами, со

действовал открытию большого числа месторождений метал

лов и неметаллического сырья. В петровский период интенсив

ному развитию горного дела, расширенmо поисков и разведки 

месторождений активно способствовал Приказ рудокопных дел, 

преобразованный затем в Бергколлегию. Именно в это время 

Россия вышла на первое место в мире по производству железа, 

меди, свинца, пищевой соли. 

Искточительная роль в создании основ науки о месторож

дениях полезных ископаемых принадлежит М.В. Ломоносову. 

В своих работах «0 слоях земных», «Слово о рождении метал
лов от трясения земли», «Первые основания металлургии или 

рудных дел» он изложил теорию рудного минералообразова

ния, отметив связь месторождений с тектоникой, правильно оце

нил значение окисления руд для их поисков, дал классифика

цию месторождений. Принципиально верными оказались предс

тавления М.В. Ломоносова об органическом происхождении ка

менного угля, нефти, асфальта, битуминозных сланцев, янтаря. 

В России после М.В. Ломоносова серьезное значение имели 

исследования И.И. Лепехина, Н.Я. Озерцовского, М.Е. Голо-
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вина, Н.П. Рычкова, П.С. Паласа, Г.К. Разумовского, позднее 
В.М. Севергина, Д.И. Соколова, Г.Е. Щуровского и др. Бьшо 
создано Горное ведомство, под руководством которого расши
рялись геологические работы, бьurn составлены первые геоло

гические карты отдельных районов. В 1773 г. в Петербурге бы
ло открыто Горное училище (позднее Горный институт), воспи

тавший многих выдающихся ученых и горных инженеров
практиков. Оно сыграло важную роль в развитии геологиче
ских наук и горной промышленности в нашей стране. С 1825 г. 
началось издание «Горного журнала». 

Бые1рый рост горной промышленности в Западной Европе 

и США привел к тому, что в XVIII-XIX вв. появились много
численные работы, посвященные геологии и условиям образо

вания минеральных месторождений. Существенное влияние на 

развитие геологии оказали труды А. Вернера, Д. Хетгона, позд

нее Э. де Бомона, Б. Котrы, К.Г. Бишофа и др. 

Усиление капитализма в России в конце прошлого века 

привело к заметному оживлению в деле геологического изуче

ния страны. 

Широкие систематические исследования геологического 

е1роения различных районов страны, поиски новых месторож

дений организовал созданный в 1892 г. Геологический комитет. 
В первые годы Геолком составлял 1 О-верстную геологическую 
карту европейской части России. В 90-х годах проводилась гео

логическая съемка Донецкого бассейна, железорудных районов 

Кривого Рога, железо- и золоторудных районов Урала. Нача

лись геологические исследования вдоль трассы Сибирской же

лезной дороги и ряда золотоносных районов Сибири. С 1901 г. 

Геолком приступил к изучению нефтеносных районов Кавказа. 

В конце XIX - начале ХХ вв. Геолком, несмотря на мало

численный состав, провел большую работу по изученmо геоло

гии и минеральных ресурсов различных районов страны. Осо

бенно значительную роль в развитии науки о месторождениях 

полезных ископаемых в это время играли А.П. Карпинский, по 

праву названный «ощом русской геологии», Е.С. Федоров, 

К.И. Богданович, В.А. Обручев, Н.К. Высоцкий, И.В. Мушке

тов, Ф.Н. Чернышев, Л.И. Лутугин, П.И. Степанов, труды ко-
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торых сохранили свое значение до настоящего времени. Из за

рубежных исследований большое значение имели работы Ф. По

шепного, П. Нигпrn, В. Линдrрена, В. Эммонса, Х. Фогта и др. 

Советский период, характеризующийся небывалым подъе

мом экономики страны, обеспечил интенсивное развитие геоло

гии и учения о месторождениях полезных ископаемых на осно

ве реализации программы индустриализации народного хозяй

ства. В это время помимо крупнейших деятелей Геолкома (А.П. 

Карпинский, В.А. Обручев, И.М. Губкин, П.И. Степанов и др.) 

выдвинулась замечательная плеяда ученых, проведших глубо

кие, систематические и широкомасштабные исследования глав

нейших регионов страны. Работами А.Д. Архангельского, А.Г. 

Бетехтина, Ю.А. БИШfбина, В.И. Вернадского, И.Ф. Григорье

ва, А.Н. Заварицкого, В.М. Крейтера, Д.В. Наливкина, П.И. 

Преображенского, В.И. Смирнова, С.С. Смирнова, П.М. Тата

ринова, М.А. Усова и др. за короткий срок созданы основы со

временной науки о геологии, поисках и разведке месторожде

ний полезных ископаемых. Это и обеспечило нашей стране од

но из ведущих мест в мировой науке о полезных ископаемых, 

позвоmшо создать прочн}'lо минерально-сырьеВУJО базу для 

всех отраслей народного хозяйства. 

Развитию науки о полезных ископаемых за рубежом осо

бенно активно способствовали работы Р. Бейтса, А. Бэтмана, 

Я. Кутины, Ч. Парка, П. Рамдора, Р. Рутье, Г. Шнейдерхена и 

др. В последние десятилетия появИШfсь сводные исследования 

по геологии и условиям образования различных видов мине

рального сырья, обобщения по полезным ископаемым конти

нентов и зарубежных стран. В современной геологии, видимо, 

нет более широкой и разветвленной науки, чем учение о полез

ных ископаемых. 

Оrечественная геология на современном этапе научно-тех

нической ревотоции превратилась в МОЩНУJО научно-производ

ственную отрасль, обеспечивающую опережающее развитие ми

нерально-сырьевой базы страны. Весьма актуальными в насто

ящее время явЛЯiотся задачи расширения сырьевой базы дейст

вующих горнодобывающих предприятий, особенно в районах 

формирования территориально-производственных комплексов. 
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Необходимо усилить поиски и разведку месторождений бога

тых и легкообогатимых руд черных и цветных металлов, бокси

тов, фосфоритов, угля, горючих сланцев, подземных вод и сы

рья для атомной энергетики, для производства строительных 

материалов и минеральных удобрений. 

Значение учения о полезных ископаемых. Как следует из вы

шеизложенного, учение о месторождениях полезных ископае

мых тесно связано с практическими вопросами горного дела, а 

история его развития в нашей стране и за рубежом является, по 

существу, частью истории развития горной науки. На знании 

геологии месторождений основывается их рациональная разра

ботка. Это и определяет большое значение данной дисциrumны 

в системе высшего горного образования. 

Действительно, любое месторождение полезных ископае

мых представляет собой предмет труда и объект горного про

изводства. Масштаб запасов, условия залегания и морфология 

тел полезных ископаемых в значительной степени обусловли

вают выбор способа разработки и вскрытия месторождения. 

Перечисленные факторы, а также состав, свойства и строение 

тел полезных ископаемых и вмещающих пород, степень их тек

тонической нарушенности и трещиноватости влияют на выбор 

систем разработки, технологических схем добычи минерально

го сырья, направлений развития горных выработок, способа их 

проходки и крепления, определяют полноту извлечения полез

ных ископаемых из недр. 

Вещественный состав, структуры и текстуры полезных ис

копаемых весьма значимы для выбора технологии переработки 

минерального сырья. Знание закономерностей пространствен

иого распределения полезных компонентов необходимо для по

вышения эффективности переработки сырья за счет его селек

тивной добычи и усреднения состава, направленного формиро

вания качества полезного ископаемого при добыче. Детальное 

изучение состава, строения и свойств полезных искоnаемых и 

вмещающих пород, тектоники, гидрогеологических и инженер

но-геологических условий месторождений чрезвычайно важно 

для изыскания и внедрения новых геотехнологических способов 

добычи минерального сырья: подземной выплавки (сера), под-
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земного выщелачивания (руды меди, урана, минеральные соли), 

подземная газификация твердых горючих ископаемых (уголь, 
горючие сланцы) и др. 

Наконец, знание условий образования и изменения место

рождений полезных ископаемых и их физико-химическое моде

лирование позволят создавать в будущем искусственные место

рождения и управлять природными процессами формирования 

последних. 

Методы изучения полезных ископаемых. Конечной целью 

изучения месторождений полезных ископаемых является геоло

го-промьшшенная оценка, позволяющая установить их народ

нохозяйственное значение. Эта цель может бьrrь достигнута 

путем определения геологических условий залегания и морфо

логии тел полезных ископаемых, вещественного состава и 

структурно-текстурных особенностей, генезиса месторождения. 

Существуют полевые и лабораторные методы изучения полез

ных ископаемых, 

Полевые исследования проводятся для выявления геолого

структурного положения всего месторождения и отделъных его 

участков, для оценки формы, размеров, строения и состава за

лежей, их соотношения с вмещающими породами. При полевых 

исследованиях выполняется детальное геологическое картиро

вание с широким привлечением данных геофизики. 

На основании геологоразведочных работ осуществляется 

промышленная оценка месторождения, определяются гидро

геологические и инженерно-геологические условия разработки. 

Лабораторные исследования направлены на деталъное изу

чение состава, строения и технологических свойств полезного 

ископаемого. Вещественный состав уточняется минералогиче

скими и петрографическими исследованиями с исполъзованием 

поляризационного микроскопа, химический состав устанавли

вается при проведении химического и спектрального анализов. 

Специалъные методы исследования (рентгеноструктурный, 

термический, томинесцентный и др.) применяются для точной 

диагностики состава и строения минералов. Оценка технологи

ческих свойств полезных ископаемых проводится с помощью 

физико-технических и физико-химических испытаний. 
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Наконец, важнейшую роль в оценке количества и качества 

минерального сырья в недрах играют математические методы и 

прежде всего теория вероятностей и математическая статиепп<а. 

Контроnьные воnросы и задания 

\. Расскажите об основных теоретических и лрактических задачах уче
ния о месторождениях полезных ископаемых. 

2. Как учение о месторождениях полезных ископаемых связано с фун
даментальными геологическими и горными науками? 

3. Дайте характеристику основных эталов истории развития учения о 
полезных ископаемых. 

4. Какое значение имеет учение о полезных ископаемых для горной нау
ки и лроизводства, для подготовки горных инженеров? 

5. Какими методами изучают полезные ископаемые? 



1 глава 1 
1:···:······ .. 

О&ЩИЕ СВЕДЕНИЯ 

О МЕСТОРОЖДЕНИЯХ 

ПОЛЕЗНЫХ ИСКОПАЕМЫХ 

1.1. ОСНОВНЫЕ ПОНЯТИЯ И ОПРЕДЕЛЕНИЯ 

Полезным ископаемым называют природное минеральное 

образование, которое используется в народном хозяйстве в ес

тественном виде или после предварительной обработки (пере
работки) путем дробления, сортировки, обогащения для извле
чения ценных металлов или минералов. По физическому состо
янию полезные ископаемые бывают газообразными, жидкими и 

твердыми. К газообразным относятся горючие газы углеводо

родного состава и негорючие инертные газы, к жидким -
нефть, рассолы, воды, к твердым - большинство полезных ис
копаемых, которые применяются как химические злементы или 

их соединения, а также кристалльr, минералы, горные породы. 

По промьшmенному использованmо полезные ископаемые 

разделяются на металлические, неметаллические, горючие, или 

каустобиолиты, гидро- и газоминеральные. 

Металлические полезные ископаемые служат для извлечения 

из них металлов и элементов; черных (железо, титан, хром, мар

ганец); легирующих (никель, кобальт, вольфрам, молибден); 
цветных (атоминий, медь, свинец, цинк, сурьма, ртуть); благо

родных (золото, серебро, платина, палладий); радиоактивных 
(уран, радий, торий); редких и рассеянных (висмут, цирконий, 
ниобий, тантал, галлий, германий, кадмий, индий); редкозе
мельных (лантан, церий, иттрий, прометий, самарий, mотеций). 

К неметаллическим полезиым ископаемым принад/Iежат стро

ительные горные породы (естественные строительные камни, 
пески, глины, сырье для каменного литья, стекол и керамики), 

индустриальное сырье (алмаз, графит, асбест, сmоды, драгоцен
ные и поделочные камни, пьезокристаллы, оптические минера-
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лы), а также химическое и агрономическое (сера, фтоорит, ба
рит, галит, калийные соли, апатит, фосфориты). 

Горючие ископаемые вкточают торф, бурый уголь, камен
ный уголь, антрацит, горючие сланцы, озокерит, нефть, горю
чий газ. Они служат энергетическим и металлургическим (кокс) 
топливом, а также сырьем для химической промьшmенности. 

К газоминерШLьному сырью относятся негорючие инертные 

газы: гелий, неон, аргон, криптон и др. 

ГидроминерШLьные полезные ископаемые разделяют на под
земные воды: питьевые, технические, бальнеологические, или 
минеральные, и нефтяные, содержащие ценные элементы (бром, 

йод, бор, радий и др.) в количестве, позволяющем извлекать их, 
а также рассолы (озерные рассолы, минеральные грязи, илы). 
Важным гидраминеральным сырьем являются также воды мо

рей и океанов, используемые для получения пресной воды и из
влечения многих ценных элементов. 

Одним из важнейших видов твердых полезных ископаемых 
являются руды. 

Рудой называется минеральное сырье, содержащее ценные 
полезные компоненты (металлы, их соединения, минераль1) в 
количестве, достаточном для промышленного извлечения при 

современном состоянии экономики, техники и технологии. В 
зависимости от вида извлекаемого компонента вьщеляются ру

ды металлические (железные, медные, свинцаво-цинковые и др.) 
и неметаллические (серные, асбестовые, графитовые, апатито
вые и др.). По количеству компонентов различают руды моно
метальные (мономинеральные) биметальные (биминеральные) 
и полиметальные (полиминеральные). 

Понятие «полезное ископаемое» и «руда» являются, в из

вестной степени, условными, отражают характерные для опре
деленного исторического периода потребности народного хо
зяйства в различных видах минерального сырья, технологиче
ские возможности и экономические условия их добычи, перера
ботки и промышленного использования. 

Так, согласно В.И Вернадскому, человек потреблял в древ

ние века только 18 элементов, к XVIII в. их число возросло до 
25, в XIX в. -до 47, в начале ХХ в. -до 54, а в середине ХХ в. 
применялось 80 элементов таблицы Д.И. Менделеева, не считая 
12 трансурановых. В ХХ в. полезными ископаемыми стали ка
лийные соли, урановые руды, нефелин, перлит, волластовит и 
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многие другие. ,Промышленное значение приобрели также же

лезистые кварцИты (после разработки технологии их обогаще
ния в 1955 г.) и апатит-магнетитавые руды (благодаря приме
ненmо томасовекого способа плавки). В последние годы воз
росла потребность новых отраслей техники в рассеянных ме
таллах (германий, галлий, рений, индий и др.). Разработка тех
нологии разделения редкоземельных элементов привела к ин

тенсивному использованюо их в метатrургии специальных вы

сококачественных сталей и сплавов. 

Увеmrчение потребности в полезных ископаемых обуслови
ло значительный рост объемов их добычи. Все новые виды ми
нерального сырья вовлекаются в промышленное использование 

в связи с запросами вновь возникающих отраслей техники, ну

ждающихся в новых конструкционных материалах, обладаю
щих высокой твердостью, прочностью и другими специфиче
скими свойствами. Некоторый дефицит отдельных металлов 
предопределяет необходимость замены их другими металлами 
или неметаллическим сырьем, добыча которого также резко 
возросла в связи с ростом строительства, широким применени

ем минеральных удобрений, развитием химической промыш
ленности. Огромные масштабы добычи полезных ископаемых 
вызывают необходимость наиболее полного извлечения их при 
добыче и переработке, комплексности использования и умень
шения потерь. 

Полезные ископаемые локализуются в пределах определен

ных участков земной коры, которые называют площадями рас

пространения полезных ископаемых. В порядке уменьшения 

масштабов их делят на провинции, области (пояса, бассейны), 
районы иmr узлы, поля, месторождения и тела полезных иско
паемых. 

Провинчия полезных ископаемых представляет собой круп
ный участок земной коры, относящийся к платформе или 
складчатой зоне, со свойственными ему и размещенными в его 

пределах месторождениями. По этому признаку вьщеля:ют про

винции Русской и Сибирской платформы. Уральскую (герци
нидьi Урала), Кавказскую (альпиды Кавказа) и др. Различают 
также провинции по видам минерального сырья: металлогени

ческие, угленосные, нефтегазоносные. Среди металлогеничес
ких отмечаются провинции докембрийских платформ, каледон
ских, герцинских, мезозойских и альпийских складчатых зон. 
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Угленосные провинции разделяют по основным эпохам углена

копления на карбоновые, пермско-юрские, позднемеловые, па

леоген-неогеновые. Площади провинций весьма значительны и 
могут составлять от сотен тысяч до миллиона и более квадрат
ных километров. 

Область полезных ископаемых составляет часть провинции 

и характеризуется набором определенных по составу и проис

хождению месторождений полезных ископаемых. Они приуро
чены к одному или к группе крупных тектонических элементов, 

обусловливающих геологическое строение провинции. К таким 
структурам на платформах относятся щиты, антеклизы и си

неклизы, в пределах складчатых областей - антиклинории, 

синклинории, краевые и межгорные прогибы, срединные мас

сивы. Площади областей изменяются от десятков тысяч до пер
вых сотен тысяч квадратных километров. В пределах областей 
размещение месторождений полезных ископаемых может иметь 

поясовой или бассейновый характер. 

Пояс полезных ископаемых представляет собой область, в 

пределах которой месторождения приурочены к линейно-вытя
нутым тектоническим структурам. Выделяют пояса металлоге

нические, или рудные, нефтегазоносные и угленакопления. Ти
пичными рудными поясами являются полиметаллический пояс 

Рудного Алгая размером 300х40 км и Яно-Индигиро-Колымс

кий золоторудный размером ЮООх(бО---100) км. 
Бассейн - зто область почти непрерывного распростране

ния пластовых осадочных полезных ископаемых с площадью от 

нескольких сотен до нескольких тысяч квадратных километров. 

Известны бассейны нефти (Волга-Уральский, Западно-Сибир

ский, Днепрово-Донецкий), угля (Донецкий, Печорский, Кузне

цкий, Подмосковный), минеральных солей (Соликамский, Ир

кутский, Артемовско-Славянский), металлических и неметалли
ческих руд (железа - Криворожский. Керченский; марганца -
Никопольский). 

Район (узел) полезных ископаемых составляет часть облае'П! 
и характеризуется местным сосредоточением месторождений. 

Площади рудных районов колебтотся от сотен до первых ты
сяч квадратных километров, площади узлов угленакопления зна

чительно больше. В качестве примера следует назвать 29 узлов 
полиметаллических месторождений Восточного Забайкалья. 
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Поле полезных ископаемых - группа месторождений, объе

диняемых общностью происхождения и единством геологиче

ской структуры. Площади полей составляют от нескольких до 

десятков квадратных километров. Примерами рудных полей 

можно считать Алмалъ1кское, Талханское, Джезказганское и др. 

Поля полезных ископаемых состоят из месторождений, а по

следние из тел полезных ископаемых. 

Месторождением полезного ископаемого называется его 

природное скопление в земной коре в виде геологических тел, 

которое по условиям залегания, количеству и качеству минера

льного сырья при данном состоянии экономики и техники мо

жет служить объектом промышленной разработки в настоящее 

время или в ближайшем будущем. 

При этом количество полезного ископаемого в недрах, вы

раженное в массовых или объемных единицах, и не учитываю

щее возможные потери его при добыче, называется запасами. 

К месторождениям полезных ископаемых промышленность 

предъявляет требования, определяемые технической возможно

стью и экономической целесообразностью их разработки. Со

вокупность требований к количеству и качеству полезных ис

копаемых в недрах и горно-геологическим условиям месторож

дений называют промышлеиными кондициями. Они не являются 

постоянными и могут меняться в зависимости от экономиче

ских условий, состояния техники и технологии добычи и пере

работки минерального сырья. 

Таким образом, понятие «месторождение полезного иско

паемого» является не чисто геологическим, а геолого-экономи

ческим. 

Телом полезного ископаемого называют ограниченное со 

всех сторон скоrтение минерального вещества, которое приу

рочено к отдельным структурным элементам или их комбина

циям. 

В пределах каждого месторождения может находиться одно 

или несколько тел полезных ископаемых. 
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1.2. ГОРНО-ГЕОЛОГИЧЕСКИЕ УСЛОВИЯ 
ОСВОЕНИЯ МЕСТОРОЖДЕНИЙ ПОЛЕЗНЫХ 
ИСКОПАЕМЫХ 

1.2.1. Морфоnоrические 
характеристики теn nоnезных искоnаемых 

Минеральные агрегаты, представляющие собой полезные 
ископаемые, залегают в земной коре в виде геологических тел 
разJmчной формы и пространствеиного положения. Морфоло
гические параметры тел (и месторождений) полезных ископае
мых зависят от многих факторов: условий образования полез
ных ископаемых, от геологического строения тех участков зем

ной коры, к которым они приурочены, от особенностей сущест
вования и развития этих участков с момента образования по
лезного ископаемого вплоть до наших дней. Изучение морфо
логических характеристик тел (и месторождений) полезных ис
копаемых имеет большое практическое значение как для со
ставления рациональных проектов разведки месторождений, 
так и для решения вопросов их эффективного освоения, а 
именно - обоснования способов разработки, схем вскрытия и 
подготовки, выбора параметров систем разработки и органи
зации производственных процессов. Позтому оценка морфоло
гических условий является одной из важнейших задач изучения 
месторождений как в процессе их разведки (тем более, что 
морфологические параметры обусловтtвают котtчество полез
ного ископаемого), так и при эксплуатации. 

Понятие «Морфология тел полезных ископаемых» вкточа-

ет в себя: 
1) формы тел; 
2) характер и форму контактов с вмещающими породами; 
3) характер выкJmнивания; 
4) мощность и ее изменчивость; 
5) условия залегания; 
6) вьщержанность оруденения; 
7) соотношение с вмещающими породами по времени обра

зования; 

8) соотношение с злементами структур и условиями залега
ния вмещающих пород; 

9) глубина залегания и распространения; 
10) степень и характер нарушенности пострудными текто

ническими процессами. 
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Рис. 1.1. Формы изометричных тел полезных ископаемых: 
а- опок (план), б- uпокверк, в- гнезда (разрез) 

Формы тел. По соотношенюо размеров вьщеляются три ос

новных морфологических типа: изометричные, плитаобразные 
(плоские) и трубообразные. 

Изометричные тела прибзrnзителъно равновелики в трех из
мерениях. К ним относятся штоки, гнезда и штокверки (рис. 1.1). 

Штоком называется крупная (от 10 м) изометричная за
лежь сплошного изrn почти сплошного минерального сырья. 

Примером могут служить штоки каменной coзrn, гидротермаль
ные метасоматические залежи и др. Ecзrn размеры таких зале

жей не превышают 10 м, их называют гиездами. К ним принад
лежат тела некоторых месторождений золотых, свинцово-цин-
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ковых, хромитовых, ртуrных и других руд. Основным элемен
том, определяющим форму и размеры изометричных тел, явля

ется их поперечное сечение. 

Когда шток или гнездо сruпощены в одном направлении, 

образуются линзы и чечевицы - тела, переходвые по форме от 

изометричных к rшитообразным. 
Штокверк представляет собой более или менее изометрич

ный объем горной породы, пронизаввый разJmчно ориентиро
ванными прожиm<ами и насыщенный вкраrшенностью мине

рального вещества. Границы промьшmенной залежи в пределах 
штокверка устанавJmваются по данным опробования. В качест

ве руды в данном случае рассматривается масса горной породы, 

пересеченная прожиmсами, eCJrn она удовлетворяет требовани
ям кондиций. Примерами штокверков могут служить тела не

которых месторождений меди, олова, МОJrnбдена и других по

лезных ископаемых. 

Плитообразные (плоские) тела характеризуются двумя боль
шими и одним (мощность) значительно меньшим размером. 
Это самый распространенный в природе морфологический тип, 
к которому принадлежат rшасты и жилы (рис. 1.2). 

Пласт - это rшитообразное тело, обычно осадочного про
исхождения, отделенное от других пород более или менее па
раллельными плоскостями наrшастования (подошвой, или поч
вой, и кровлей пласта). Пласты могут бьnъ простыми, когда 
они однородны по составу и не вкточают прослоев вмещаю

щих пород, и сложными, состоящими из чередующихся просло

ев полезного ископаемого и вмещающих пород. 

а 
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Следует отметить, что в 
структурной геологии чаще ис

пользуется более общий термин 
-слой. 

Пласты могут иметь разду

вы и пережимы по мощности, 

простое или сложное выклини-

Рис. 1.2. Формы плитообразных 
(плоских) тел полезных ископае-

мых: 

а - сложный nлacr, б - npocraя ЖJt· 

ла, г- сложная жила 



вание. Примерами могут являться пласты угольных, марганце

вых, железорудных и других осадочных месторожцений. Тела по

лезных ископаемых неосадочного происхожцения, близкие по фо

рме к пластам, принято называть мастообразными залежами. 
Жилы, представляют собой трещины в горных породах, за

полненные минеральным веществом полезного ископаемого. 

Их также считают rurnтообразными телами, поскольку, протя

гиваясь по простиранию и на глубину на десятки и сотни мет

ров, они характеризуются значительно меньшим третьим изме

рением - мощностью, которая обычно изменяется от несколь
ких сантиметров до первых метров. 

Поверхности, по которым минеральное вещество жиль1 со

прикасается с вмещающими породами называются зальбанда

ми. Прилегающие к жиле породы передко бывают изменены и 
минерализованы в результате воздействия минерализованных 
растворов на окружающие породы и вокруг жиль1 образуется 
ореол околожильного изменения, в пределах которого сущест

венно изменены свойства пород (как в сторону повышения, так 
и понижения прочностных характеристик) и иногда содержится 
промьшmенная концентрация полезных компонентов. При рез

ком уменьшении мощности жилы говорят о ее выклинивании 

или пережиме, при увеличении мощности - о раздуве. 

Жилы так же, как и пласты, делят на простые и сложные. 

К простым относятся одиночные минерализованные трещины, 
к сложным- системы переплетающихся трещин, зоны дробле

ния, расслаивания (см. рис. 1.2, б, в). 
По деталям морфологии среди жил различают четковид

ные, камерные, седловидные, лестничные, разлистования и др. 

(рис. 1.3). 
Для ветвящихся (сетчатых) жил типично наличие ответвле

ний (апофиз), отходящих от основной рудной жилы в сторону 
ее лежачего или висячего боков. Такие формы свойственны 
многим месторожцениям слюдоносных и редкометальных пег

матитов. Лестничная жила состоит из системы поперечных 
трещин в пластах или дайках хрупких пород, залегающих среди 
более пластичных образований. 

Жила разлистования представляет собой систему жил и про
жилков, возникающих вследствие выполнения минеральным ве

ществом сложной сети тонких более или менее параллельных 
трещин, приуроченных к зоне рассланцевания. В камерных и 
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четковидных жилах по их простиранию чередуются раздувы 

различной формы и пережимы. Седловидные жилы приурочены 
к замковым частям складчатых структур. Наиболее характерны 
тела жи.т.ной формы для месторождений цветных, редких и 

благородных металлов. 

Основными геологическими элементами, определяющими 
размеры и условия залегания rumтообразных тел, являются на
правление проСПiрания и длина по простиранmо, направление 

и угол падения, длина по нему, а также мощность. 

Залегание runrrooбpaзныx тел (пластов, пластообразных 
тел, жил) может быть горизонтальным, наклонным или верти
кальным. В случае горизонтального или наклонного залегания 
породы, перекрывающие тело, лежащие над кровлей, называ
ются породами висячего бока, а подстилающие его, лежащие 
под ним - породами лежачего бока. 

Трубообразные (столбообразные) тела полезных ископае
мых вытянуты по одной оси. Поперечное сечение таких тел 

может быть изометричным, эллиптическим, линзообразным 
(рис. 1.4). 

Морфология и условия залегания трубообразных тел опре

деляются углом погружения (или ныряния), длиной по направ

ленmо погружения и площадью поперечного сечения. Угол по

гружения - это угол между осью трубообразного тела и гори

зонтальной плоскостью; он может изменяться от О до 90°. Раз
меры поперечного сечения и длина оси достаточно изменчивы. 

а 8 1 

~ 

Рис. J.З. Формы ЖШiьных тел полезных ископаемых: 
а- чеnсовиднu, б-камернu, 11-седловнднu, z- ЛССП!нчнu 
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а- геологический план, б- ра:1рез кимбертповой 'I]Iубкн (по А.П. Бобрневнчу). 

1 - наносы; 2--4- кнмберmп: 2- измененный жетъ1й, З - нзмененный зеле

ный, 4-малоюмененный; 5-карбонаmые породы 

На месторождениях полезных ископаемых трубообразные тела 
встречаются довольно редко. Наиболее типичные представите
ли их - алмазоносные трубки взрыва и рудные столбы. Руд
ными столбами называ1от обогащенные полезными компонен
тами участки столбообразной формы, закточенные среди более 
бедных руд, ИJrn участки жил с резко увеличенной мощностью, 
которые (участки) имеют изометричное поперечное сечение и 
вьrrянуrы по паденmо жиль1. Такие рудные столбы чаще всего 
образуются в местах пересечения разноориентированных жил. 

Контактами тел полезных ископаемых называют их грани
цы с окружающими (вмещающими) породами. В случае на
клонного ИJrn горизонтального залегания верхний контакт яв
ляется висячим, в нижний- лежачим. По характеру контакты 
бывают четкими (резкими), когда граница между полезными 
ископаемыми и вмещающими породами видна невооруженным 

глазом, и постепенными, eCJrn сплошная масса полезного иско

паемого переходит в породу через зону постепенно убывающей 
вкрапленности. В этом случае граница между полезным иско
паемым и породой устанавливается по результатам опробова
ния. По форме контакты бывают ровными и сложными (изви
mfСТЬiми). 
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Выклинивание - окончание тела полезного ископаемого по 
простиранию и падению. Различают три основных типа ВЬП<Шf
нивания: простое - когда мощность полезного ископаемого 

постепенно уменьшается до полного исчезновения, тупое -
если полезное ископаемое в направлении простирания или па

дения прекращается резко (например, в результате смещения по 
тектоническому нарушению, или срезано эрозионными процес

сами) и сложное - когда тело полезного ископаемого расщеп
ляется на тонкие пропластки и прожиm<И или незакономерно 

рассеивается. 

Мощность полезного ископаемого, как и горных пород, -
это расстояние между кровлей (висячим контактом) и подош
вой (лежачим контактом). Мощность может быть истинной 
(кратчайшее расстояние) и видимой (тобое расстояние между 
кровлей и подошвой). Помимо геологического определения 
мощности существуют понятия промьшmенной мощности по
лезного ископаемого. Рабочей считается минимальная мощ
ность, при которой полезное ископаемое целесообразно экс
плуатировать. Этот вид мощности также иногда называют .ми
нимальной выемочной или кондиционной. Эксплуатационной на
зывается суммарная мощность полезного ископаемого и поро

дьi, прихватываемой в процессе разработки. Полезная .мощ
ность определяется как сумма мощностей пропластков полез
ного ископаемого в пределах эксплуатационной мощности. 

Месторождения плитообразной формы бывают-как одно
пластовые, так и многопластовые. В последнем случае вводится 
понятие «nродуктивной толщи>> и ее мощности - как суммы 
мощностей полезного ископаемого и окружающих пород. В 
этом случае может разрабатываться как вся продуктивная тол
ща, так и каждое рудное тело или группа тел отдельно друг от 

друга. Богатство продуктивной толщи определяется коэффици
ентом продуктивности (для угленосных толщ) или коэффициен
том рудоносности (для других видов полезных ископаемых) -
отношением суммарной мощности полезного ископаемого к 
общей мощности продуктивной (рудоносной) толщи. 

Условия залегания тела полезного ископаемого (как и mобо
го другого геологического тела) характеризуют его положение 
в пространстве. Помимо уже известных для горных пород эле
ментов залегания (линия простирания, линия падения и угол па
дения) для характеристики условий залегания тел полезных ис
копаемых добавляются еще два: линия восстания и склонение. 
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Линия восстания получается так, же как и линия падения 

(пересечением с поверхностью геологического тела вертикаль
ной плоскости перпендикулярной линии простирания), но на
правлена в противоположном от линии падения направлении 

- в сторону наибольшего подъема тела. Угол восстания равен 
углу падения. 

Склонение тела полезного ископаемого - отклонение по 

мере углубления дrmнной оси рудного тела от направления 

простирания. Угол, образованный дrmнной осью рудного тела с 

линией простирания называется углом склонения. 

По характеру залегания тела полезных ископаемых (как и 

горные породы) могут иметь горизонтальное, наклонное (моно

юrnналъное), складчатое или складчато-разрывное залегание. 

При описании условий залегания тел полезных ископаемых 

следует иметь в виду, что в качестве горно-геологической ха

рактеристики имеют значение не столько средние значения эле

ментов залегания, скоm,ко их изменчивость. 

Выдержанность оруденения является характеристикой сте
пени прерывистости (или непрерывности) полезного ископае

мого в пределах его рабочего контура (или мощности). С этой 
точки зрения вьщеляются четыре типа залежей: 

• выдержанные - в пределах тела полезного ископаемого 

по всей его площади (и мощности) участки, не содержащие 
промышленных коiЩентраций полезного ископаемого, прак
тически отсутствуют; 

• относительно вьщержанные - в пределах рабочего кон
тура присутствуют участки с непромышленным оруденени

ем или вообще безрудные, но общая площадь таких участ
ков не превышает 25 % всей площади тела полезного иско
паемого; 

• невьщержанные - внутри рабочего контура участки с 
нерабочей мощностыо (или пустыми породами) занимают 
от 25до 50%; 
• крайне невьщержанные - площадь некондиционных 
участков или пустой породы составляет более 50 % от пло
щади всей залежи. 

Вьщержанностъ оруденения может также характеризовать
ся площадным или объемным коэффициентом рудоносиости 
(Кр): вьщержанные - Кр более 0,9; относительно вьщержанные 
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- Кр- 0,9--0,75; невыдержанные- Кр- 0,75----Q,5 и крайне 
невыдержанные - Кр менее 0,5. 

По возрастному соотношенmо с вмещающими породами 
различают две группы рудных тел (и месторождений): сиигене
тические и эпигенетические. 

Сингенетическими являются тела, сформировавшиеся одно

временно или почти одновременно с окружающими породами. 

Типичными примерами могут служить практически все оса

дочные месторождения. 

Эпигенетическими называются тела, образовавшиеся позд
нее вмещающих пород. К этой группе относятся разJШчного 
рода жилы и алмазоносные трубки взрыва. 

По соотношенmо с условиями залегания вмещающих пород 

и элементов сrруктур выделяют тела согласные и секущие. 

Секущие - тела полезных ископаемых, пересекающие вме
щаiощие породы, или имеющие условия залегания заметно от

JШчающиеся от условий залегания вмещающих пород и элемен

тов сrруктур. Секущие тела всегда являются эпигенетическими 
по отношенmо к вмещающим породам. 

Среди согласных тел следует разJШчать полностью соглас
ные, когда тела подземных ископаемых имеют те же условия (и 

элементы) залегания, что и вмещающие породы. Как правило, 
это тела сиигенетические по отношенmо к вмещающим поро

дам (практически все осадочные месторождения). 
Эпигенетические тела по этому признаку разделяются на 

три группы: 
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• согласные или почти согласные с элементами слоистости 

вмещающих пород (минераJШзованные пласты, тела гидра
термально-осадочных и инфильтрационных месторожде
ний); 

• несогласные с напластованием окружающих пород, но со

гласные с контактньши поверхностями пород различного со

става или генезиса (тела в сrратифицированных интрузиях, 
скарнах, остаточные месторождения выветривания и др.); 

• несогласные с напластованием окружающих пород или 

залегающие в неслоистых породах, но согласные с условиями 

залегания или положением рудовмещающих структур (текто
ническими трещинами определенного порядка, пересечени

ем трещин друг с другом или с замковыми частями складок 

и др.). 



Глубина залегания - зто расстояние по вертикали от зем
ной поверхности до верхней кромки тела полезного ископаемо
го. С этой точки зрения выделяют тела поверхностные, выхо
дящие на поверхность, приповерхностные, глубина залегания 
которых менее 100 м, и глубинные, залегающие на глубинах 
более 100 м. 

Глубина распространеиия орудеиеиия -расстояние от зем
ной поверхности до нижней границы оруденения. Размах ору
денения - разность между глубиной распространения и глуби
ной залегания. 

Тела полезных ископаемых тобой формы иногда наруше
ны постминерализационными тектоническими деформациями, 

усложняющими первоначальную структуру месторождения и 

нередко вызывающими серьезные трудности при ведении гор

ных работ. Во-первых, они приводят к измененто форм тел, 
ухудшают условия разработки или делают ее невозможной. Во

вторых, по зонам тектонических нарушений движутся грунто

вые воды. В-третьих, в таких зонах полезное ископаемое смято 

и раздроблено, качество его ухудшено, проходка и крепление 

выработок затруднены. 
Постминерализационные тектонические нарушения (дефор

мации) делятся на складчатые и разрывные. Складчатые нару
шения наиболее характерны для осадочных месторождений ме
талтt:ческого и неметаллического сырья и угля. Если им под
вержены жесткие непластичные полезные ископаемые (желез
ные руды, известняки), то изменения мощности тела не отмеча
ется. При складчатых деформациях пластичных полезных ис
копаемых (гипс, уголь, соль, графит) обычно происходит 
уменьшение мощности пластов на крыльях и увеJП:Iчение в зам

ках складок. 

Наиболее распространенными на месторождениях разрыв
ными нарушениями являются сбросы, взбросы и сдвиги. Они 
характерны как для эндогенных, так и для экзогенных место

рождений. Обычно встречаются комбинации различных нару
шений. По взаимоотношенmо простираний залежи и сместите
ля сбросы и взбросы делят на продольные, поперечные и диа
гональные. 

При изучении разрывных тектонических нарушений часто 
важно определить направление движения отдельных блоков, 
что помогает обнаружить смещенную часть тела полезного ис
копаемого. Для этой цели используют такие геологические и 
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структурные признаки как загибы пластов (rтасты rтастичных 
пород нередко изогнуты по направлению движения), борозды 
на зеркалах скольжения (глубина борозд уменьшается в на
правлении движения), ориентировка «слоистости» в глинке 
трения и др. 

1.2.2. Качественные характеристики 
nоnеэных искоnаемых 

Все полезные ископаемые формируются в земной коре в 
самых разнообразных физико-химических условиях являясь ре

зультатом действия и взаимодействия эндогенных и экзогенных 

геологических процессов. Вследствие этого качественные хара

ктеристики весьма многообразны и зависят от многих факторов: 

процессов образования и особенностей их протекания, условий 
залегания, строения и состава (химического и минерального) 

окружающих горных пород, строения и особенностей развития 

тех участков земной коры, в пределах которых они расположе

ны, расчлененности рельефа земной поверхности и др. 
Изучение качественных характеристик полезных ископае

мых имеет едва ли не самое основное значение для определения 

параметров разведочной сети, от которых зависят полнота и 

достоверность геологической информации, а также продолжи
тельность и стоимость разведки. В то же время, качественные 

показатели во многом обусловливают экономические пеказате
ли горнодобывающего предприятия, т.к. с их помощью опреде

ляется количество полезных компонентов, а также технология 

обогащения и переработки минерального сырья. 
В общем случае качество минерального сырья характеризу

ется рядом свойств, которые определяют его соответствие на
значению (области использования), сохраняемость и техноло
гичность. 

К свойствам (характеристикам) полезного ископаемого, ко
торые обусловливают его соответствие назначению, относятся: 
вещественный (минеральный и химический) состав, текстурно
структурные характеристики, содержание основных полезных 

компонентов, содержание сопутствующих (попутных) полезных 
компонентов, содержание вредных компонентов, распределение 

полезных и вредных компонентов в объеме месторождения или 
тела полезного ископаемого. 
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Качество горнорудного сырья определяется содержанием 

полезных минералов и совокупностью показателей, характери

зующих их специфические свойства, которые устанавливают 

возможности и условия промышленного использования. Таки

ми свойствами для различных видов минерального сырья яв

ляются: окраска, отсутствие дефектов кристаллической струк

туры, масса алмазов; гибкость, длина волокна и кислотоупор

ность асбеста и др. Важные показатели - сорnюсть сырья по 

ГОСТу и выход каждого сорта. 
Качество полезных ископаемых оценивается по физико-тех

ническим свойствам, определяющим их промышленное значе
ние. Такими показателями для каменных строительных мате
риалов являются прочность, декоративность, блочность и др. 

Основные свойства, характеризующие качество углей, - золь
ность, влажность, кусковатость, содержание минеральных при

месей, серы и фосфора, теплота сгорания. 
Сохраняемость (способность сохранять свои свойства без 

изменений при достаточно длительном хранении) применитель
но к минеральному сырью, это стойкость к выветриванию, 
окисляемость, способность к слеживанию или самовозгоранию 
и др. обусловливается прежде всего вещественным составом, 

структурно-текстурными характеристиками, а также физико
химическими и физико-механическими свойствами. 

Технологичность (свойства, определяющие условия и осо
бенности обогащения и переработки) - обогатимость, флоти
руемость, абразивность и др. зависят также от вещественного 
состава, структурно-текстурных характеристик и физико-меха-
нических свойств. 

Технологические свойства минерШlьного сырья: 

• минеральный (фазовый) состав сырья, распределение по

лезных компонентов и вредных примесей по отдельным 

минералам; 

• формы и размеры минеральных зерен, характер их сра

стания друг с другом, с породообразующими и жильными 

минералами, текстуры и структуры минеральных агрегатов; 

• физические свойства минерального сырья и слагающих 

его полезных минералов, их твердость, хруrпюсть, плот

ность, химический и минеральный состав вмещающих по

род и жильной массы. 
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Таким образом, понятие «качество полезного ископаемого» 
вкmочает в себя комплекс разнообразных показателей: 

1. Вещественный (минеральный и химический) состав; 
2. Структурно-текстурные характеристики; 
3. Содержание основных, сопутствующих и вредных ком

понентов; 

4. Распределение ценных и вредных компонентов в объеме 
месторождения или тела полезного ископаемого; 

5. Физико-механические и физико-химические свойства. 
Вещественный состав металлических и неметаллических руд 

определяется соотношением рудных, ИJrn ценных, и сопутствую

щих им нерудных, ИJШ жильных, минералов. В металJШческих 
рудах рудные минералы являются носителями ценных металлов 

(табл. 1.1), в неметалJШческих - ценные минералы служат но
сителями злементов-металлоидов ИJrn же сами представляют 

практический интерес благодаря специфическим свойствам. 
КоJШчественные соотношения между рудными и сопутст

вующими жильными минералами колебmотся в разных место
рождениях в широких пределах. Так, в золотоносных жилах 
кварца на дото золота приходятся тысячные доJШ процента, в 

поJШметаллических рудах содержание галенита и сфалерита 

может достигать 30---50 %; богатые руды железа почти целиком 
состоят из рудных минералов. 

Таблица 1.1 
Главные ценные минерапы руд 

ЭлемеiП Минерал Формула Содержа· Плот· 
ние эле- н осп. 

МСIПа, о/о n · 101
, 

кг/м1 

1 2 3 4 s 

Атом и- Днасnор AlO (ОН) 47,2 3,3 
ний 

·«· Бёмит AJO (ОН) 47,2 3 
·«· Гидрарm.л.тп AJO (ОН)з 36,2 2,4 

(гиббсит) 

-«- Нефелин КN аз [A1Si04) 18,9 2,6 
·«· Алунит КАlз [SОф(ОН)6 20,5 2,7 
Барий Барит (Ба, Sr)[S04] 58 4,3 
Бериллий Берилл BeзA12[Si601s] 5,1 2,7 
Вольфрам Вольфрамит (Fe, Мn)[W04) 60,5 7 
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Продол:нсение табл. 1.1 

1 2 3 4 5 

·"- Шеелит Ca[W04] 63,8 6 
Железо Магнетит Fез04 72,3 5,2 

11 Гематит Fе2Оз 70 5,2 
11 Лимонит FeO(OН)·nH20 55 4 
11 Сидерит Fе(СОз] 48,1 3,8 
11 Ильменит (Mg, Fe}TiOз 36,8 4,5 

Калий Сильвин KCI 52,4 2 
11 Карналлит КС1 · MgC12 · 6Н2О 14,1 1,6 

Литий Сподумен LiA1 [Si2 06) 8,1 3,2 
11 Лепидолит КLi2 Al [Siдio](Fe 3,7 2,8 

ОН)2 

Марганец Пиротозит Мn~ 63,2 4,8 
11 Манганит МnО(ОН) 62,5 4,3 
11 Псиломелан mМnO Мn02 45 4,6 

nН20 

Медь Медь самородная Cu 100 8,8 
11 Халькозин Cu2S 79,8 5,7 
11 Ковеллин Cu2S · CuS2 66,5 4,7 
11 Халькопирит CuFeS2 34,6 4,2 
11 Борнит CusFeS4 63,3 5,2 
11 Куприт Cu20 88,8 6 
11 Малахит Сu2[СОз](ОН)2 57,5 4 
11 Азурит Сuз(СОз]2 (ОН)2 55,3 3,8 
Молибден Молибденит MoS2 60 4,8 
Мышьяк Арсенопирит FeAsS 46 6 

11 Реальгар AsS 70,1 3,5 
11 Аурипигмент As2Sз 61 3,5 

Никель Пентлаидит (Fe, Ni)9Sв 34,2 4,8 
11 Силикаты никеля - 18 2,8 

Олово Касситерит Sn~ 78,7 7 
Ртуть Киноварь HgS 86,2 8,1 
Свинец Галенит PbS 86,6 7,5 
Сера Сера самородная s \00 2 

11 Пирит FeS2 53,4 5,2 
11 Пирротин Fe1-xS 36,5 4,6 
11 Гипс CaS04 · 2Н2О 23,2 2,3 

Сурьма Антимонит Sb2Sз 71,4 4,6 
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Окончание табл. 1. 1 

1 2 з 4 5 

Титан Рут ил Ti02 60 4,2 
(титанит) 

11 Ильменит (Mg, Fe) ТЮз 31,6 4,7 

Фосфор Аnатит Ca5[P04](F, Cl, ОН) 41,5 3,2 
11 Фосфорит Смесь аnатита и гид- 20 3 

роксилаnатита 

Фтор Флюорит CaFz 48,8 3,2 
Хром Хромит FeCrz04 46,4 4,4 
Цинк Сфалерит ZnS 67,1 3,8 

По составу преобладающей части минералов выделяются 
следующие типы руд: 

• самородные - самородные металлы и интерметалличе

ские соединения- медь, золото, платина; 

• сернистые и им подобные - сульфидь1, арсенидь1 и ан
тимониды тяжелых металлов - меди, цинка, свинца, нике

ля, кобальта, моJШбдена; 

• оксидные - оксидь1 и гидроксидь1 железа, марганца, 

хрома, олова, урана, алюминия; 

• карбонаruые - карбонаты железа, марганца, магния, 
свинца, цинка, меди; 

• сульфатные- сульфаты бария, стронция, кальция; 

• фосфаruые - апатитовые и фосфоритовые неметалличе
ские руды, а также фосфаты некоторых металлов; 

• силикаruые - сравнительно редкие руды железа, мар

ганца, меди; широко распространенные неметаллические 

полезные ископаемые- стода, асбест, тальк; 

• галоидные- минеральные соJШ и флюорит. 

По вещественному составу, определяющему промытлен

ную ценность и технологические свойства, полезные ископае

мые разделяются на природные типы и промытленные сорта. 

Типами полезных ископаемых называют их природные раз
новидности, выделяемые в зависимости от минерального соста

ва, текстурных и структурных особенностей с учетом возмож
ности пространствеиного обособления. Промышленные сорта 
вкточают один ИШI несколько природных типов полезных ис-
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копаемых, разработка которых рентабельна и обеспечивает не
обходимое качество получаемой продукции. 

Специфический состав имеют твердые горючие ископаемые 
- угли, горючие сланцы; они содержат органические и неорга

нические компоненты. Органические компоненты представля
ют собой обособленные элементы исходного растительного ма
териала и продуктов его преобразования. Они обычно разли

чаются под микроскопом, так как, с одной стороны, обладают 

определенными морфологическими и структурными признака
ми, а с другой, - изменчивым под влиянием геологических 

факторов химическим составом и физическими свойствами. По 
особенностям состава и свойств среди твердых горючих иско

паемых выделяют макротипы (литотипы), микролитотипы и 
микрокомпоненты. 

К неорганическим компонентам, обязательно присутствую

щим в твердых горючих ископаемых в больших или меньших 
количествах, относятся минеральные примеси (глинистые ми
нералы, карбонаты, сульфиды железа, кварц и др.). Кроме ми
неральных примесей в твердых горючих ископаемых содержит

ся от 15 до 60 % влаги. 
В состав органических компонентов входят углерод, водо

род, кислород, азот, сера и фосфор. Минеральные примеси и 

вода считаются балластом. Сера и фосфор принадлежат к вред

ным примесям. Содержание балластных и вредных составляю

щих для большинства направлений использования твердых го

рючих ископаемых строго лимитируется (подробные сведения о 

вещественном составе, свойствах и направлениях использова

ния твердых горючих ископаемых приведсны в разделе «Горю

чие ископаемые»). 
Текстурно-структурные особенности полезных ископаемых 

являются важными показателями оценки качества минерально

го сырья для технологических целей. Взаимоотношения мине

ральных агрегатов, форма, размеры и способы сочетания в них 

минералов влияют на схему переработки полезных ископаемых, 

обусловливают оптимальную крупность их дробления и измель
чения, обеспечивающую наиболее полное раскрытие зерен и 

извлечение полезных компонентов в соответствующие концен

траты. 

Текстура полезных ископаемых определяется пространет

венным взаиморасположением минеральных агрегатов, отли

чающихся друг от друга по составу, форме, размерам и струк-
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туре. По масштабам проявления вьщеляют мега-, макро- и мик

ротекстуру. Первая характеризует крупные по площади мине
ральные агрегаты, взаимоотношения между которыми изуча

ются в естественных или искусственных обнажениях. Макрост
руктура различается визуально в отдельных штуфах полезного 
ископаемого. Микротекстура набmодается под микроскопом. 

Структура полезных ископаемых определяется формой, раз
мерами и способом сочетания отдельных минеральных зерен 
или их обломков в пространственно обособленных минераль
ных агрегатах. Микроструктура изучается в мелкозернистых 
агрегатах под микроскопом. 
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Рис. 1.5. Типы текстур полезных ископаемых (по В.И. Смирнову): 
а- тrnшстая, б - полосчатая, 6- крусntфнхациоttная, z - про>Юurховая, д -

хохардовая, ~- оошповiUI, ж- брехчиевая 



По морфологическим признакам выделяются: следующие ти

пы текстур полезных ископаемых: массивная:, пятнистая:, по

лосчатая, прожилковая, сфероидальная, почковидная, дробле

ная, пустотная:, каркасная, рыхлая (рис. 1.5). 
Массивная (сплошная) текстура характеризуется: равномер

ным выпшrnением пространства агрегатами моно- или поли

минерального состава; она распространена на месторождениях 

всех генетических типов. 

Пятнистой (такситовой, вкрапленной) текстуре свойствен
ны неправильные выделения рудных минералов среди нерудной 
минеральной массы. Она отмечается: в месторождениях всех 
типов, кроме осадочных. 

Полосчатая структура и ее разновидности- ленточная:, сло

истая:, линзовидная, плойчатая:, гнейсовидная, гребенчатая: и др. 

- представлены чередованием полос различного минерального 

состава или с различной структурой. Отдельные разновидности 
полосчатой текстуры присущи месторождениям определенных 

типов: слоистая - осадочным, гнейсовидная, сланцеватая и 

плойчатая - метаморфоге•шым, гребенчатая (крустификацион
ная:) и поточная (флуктуационная:) - магматогенным. 

Прожилковая текстура типична для магматических и гид

ротермальных месторождений. Она образуется системой сетча

тых, пересекающихся: или почти параллельных прожилков. 

Сфероидальная текстура отличается: концентрическими вы
делениями минеральных агрегатов. Для различных типов ме
сторождений характерны отдельные ее разновидности: ноду

лярная - для магматических, кокардовая, друзовая и секреци

онная - для гидротермальных, конкреционная и секреционная 

- для месторождений выветривания, оолитовая:, бобовая:, кон

гломератовая- для осадочных, кольцевая, друзовая и лучистая 

-для метаморфогенных. 
Почковидная текстура возникает при выделении минераль

ных масс из коллоидных растворов. Наиболее часто она набто

дается: в рудах месторождений выветривания и гидротермаль

ных. 

Текстура дробления формируется: в результате дробления 

минеральных масс ранней генерации и последующей цемента

ции обломков минералами поздних генераций. Отдельные ее 
разновидности - брекчиевая, брекчиевидная, петельчатая -
отмечаются в рудах месторождений метаморфогенных, магма
тических, гидротермальных и выветривания. 
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Пустотная (пористая, пузырчатая, сотовая) текстура ти
пична дriЯ отдельных участков месторождений выветривания и 
отличается кавернозным строением рудной массы, обусловлен
ным избирательным выщелачиванием минералов. 

Каркасная (ячеистая, ящичная) текстура также возникает в 
зоне окисления рудных месторождений. Она представлена сис
темой тонких минеральных перегородок, ячейки которых вы
полнены рыхлой минеральной массой. 

Рыхлая (обломчатая, землистая, порошковая, сажистая) 
текстура набmодается на месторождениях выветривания и оса
дочных. Она свойственна слабо уruютненным осадкам, сложен
ным обломками и зернами различного размера. 

Среди структур полезных ископаемых по морфологическим 
признакам выделяются следующие типы: равномернозернистая, 

неравномернозернистая, rшастинчатая, волокнистая, зональная, 

кристаллаграфически ориентированная, тесного срастания, за
мещения, дробления, колломорфная, сферолитовая, обломоч
ная (рис. 1.6). 
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Рис. 1.6. Типы структур полезных ископаемых (по В. И. Смирнову): 
а - равномеронозернистая, б - неравномериозеринстая, в - крнсталлографнче· 

ски орие.,rированная, z- дробления, д- колломорфнц 



Равномернозернистая структура характеризует минераль
ные агрегаты, сложенные зернами минералов прибJШзительно 
одного размера. Она типична для эндогенных месторождений. 
В рудах магматагенных месторождений встречаются равномер
нозернистые структуры отложения (гипидиоморфнозернистая, 
аллотриоморфнозернистая, сидеранитсвая и др.), а метаморфо
генных-структуры перекристаллизации. 

Неравновмернозернистая структура отмечается в меm<о
зернистых агрегатах, вкmочающих выделения крупных зерен, 

или в крупнозернистых агрегатах, содержащих меm<ие вкmоче

ния какого-либо минерала. Этот тип структур присущ магма
тическим и гидротермальным месторождениям. 

Пластинчатая и волокнистая структуры, наблюдаемые в 
эндогенных месторождениях, характеризуются соответственно 

пластинчатой и нитевидной формой слагающих полезное иско

паемое минеральных вьщелений. 
Зональная структура выражается в закономерном чередо

вании минеральных полос, последовательно отлагающихся из 

гидротермальных растворов. 

Кристаллаграфически ориентированная структура (решет

чатая, эмульсионная) свойственна магматическим, пегматито

вым и реже гидротермальным месторождениям. Для нее типич

ны вьщеления одного минерала по кристаллографическим на

правлениям другого. 

Структура тесного срастания (сетчатая, графическая и др.) 
возникает в результате глубокого проникновения одних мине

ралов в другие с образованием сложных извилистых границ. 
Она встречается преимущественно в магматагенных месторож
дениях. 

Структура замещения формируется в процессе метасомати
ческого вьщеления одних минералов по конrурам ранее обра

зовавшихся. Ее разновидности - петельчатая, скелетная, ре
ликтовая- отмечаются в рудных зонах выветривания гидро

термальных месторождений. 

Структура дробления набmодается в основном в метамор
фагенных месторождениях. Она является результатом отложе
ния поздних минералов в разрушенных зонах ранее вьщеляв

шихся агрегатов. 

Колломорфная структура полезных ископаемых коры вы
ветривания, а также осадочного и гидротермального происхо-

39 



ждения развивается при выделении минералов из коллоидных 

растворов. 

Сфероm~товая структура отm~чается лучистым ИШ1 концен

трически-округлым строением минерального агрегата. Она на

бmодается в рудах месторождений выветривания и гидротер

мальных. 

Обломочная структура типична ДJIЯ осадочных месторож
дений. Она характерна ДJIЯ раздельнозернистых ИШ1 сцементи

рованных минеральных масс. 

Содержание (количество металла, оксида ИШ1 минерала в 
единице массы ИШ1 объема) полезных и вредных компонентов 
ИШ1 минералов является важнейшей характеристикой качества 
полезных ископаемых. 

Качество металm~ческих и агрономических руд, горно-хи

мического сырья определяется их вещественным составом и ха

рактеризуется содержанием полезных компонентов и вредных 

примесей. В коренных рудах определяется содержание металлов 
(меди, железа, марганца, кобальта, никеля и др.) ИШ1 оксидов 
соответствующих элементов (АI2Оз, Ti02 и др.). Качество рос
сыпных полезных ископаемых выражается в единицах плотно

сти песков или горной массы (кг/мз горной массы магнетита, 
хромита, циркона и др. или г/мз песков золота, платины при 
раздельной добыче и др.). 

По содержанию основного компонента выделяются руды 
богатые, рядовые и бедные (убогие}, но ДJIЯ разных видов по
лезных ископаемых границы сортов руд весьма разШIЧНЫ. На
пример, ДJIЯ железа богатыми считаются руды, с содержанием 
железа более 60 %, ДJIЯ меди - 3 %, олова - 1 %, золота -
10 г/т (0,0001 %) и др. 

Вредные примеси оказывают существенное влияние на оцен

ку качества многих видов минерального сырья, особенно руд 
черных металлов. Так, ДJIЯ руд железа и марганца вредной при

месью являются сера и фосфор. Даже небольшие содержания 
этих примесей в железных рудах ухудшают качество получае
мого металла, снижают производительность металлургических 

агрегатов. Фосфор при его высоком (более 5 %) содержании в 
железных рудах из вредной примеси переходит в полезный 
компонент. С другой стороны, наm~чие в железной руде в не

большом количестве полезных примесей (хрома, ванадия, тита
на) улучшает качество руды, делает ее природно-легированной. 
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В связи с тем, что абсоmоnюе большинство месторождений 

содержат два и более полезных компонентов, рентабельность 
разработки во многом зависит от уровня комплексного исполь
зования минерального сырья. 

К числу попутных полезных ископаемых (компонентов) от-
носятся, в соответствии с классификацией ГКЗ РФ: 

• породы вскрыши и совместно залегающие полезные иско

паемые иного вида, чем слагающие основные рудные тела; 

• второстепенные рудные и нерудные минералы (пирит, 
сфалерит, галенит, барит и др.), извлекаемые в одноимен
ные товарные концентраты или промпродукты, m1бо эле
менты, присутствующие в концентратах основных метал

лов в составе минеральных и иных примесей, извлекаемых 

на стадии металлургической или гидрометаллургической 

переработки концентратов (золото и серебро - при пере

работке медных и свинцовых концентратов, сера - при 

обжиге медных и цинковых концентратов и др.); 

• редкие и рассеянные элементы в составе рудообразую
щих минералов основных промытленных концентратов 

цветных металлов (ртуть) кадмий и индий в цинковых кон
центратах, галлий, рубидий, цезий - в нефеJШновых кон
центратах и бокситах и др.). 

Необходимость обязательного извлечения попутных ком
понентов может обусловm~ваться и внеэкономическими сооб
ражениями, например, с целью охраны окружающей среды. 

Распределение полезных и вредных компонентов в объеме 

тела или месторождения полезных ископаемых имеет важное 

значение для организации стабильности качества добываемой 

руды в процессе разработки месторождения. 
Распределение компонентов может быть закономерным 

или случайным. В первом случае обычно наблюдается опреде
ленная зональность оруденения - например, последовательная 

смена минеральных типов ИJIИ промьштенных сортов по прости

ранию (от одного фланга к другому), по падению (сверху-вниз), 
по мощности (от лежачего контакта к висячему); или чередова

ние через определенные расстояния сортов и типов руд и др. 

При отсутствии четко выраженных закономерностей оце
нивается степень равномерности (или неравномерности) рас
пределения содержания компонентов с помощью приемов ма-
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тематической статистики. В практике геологоразведочного де
ла для приближенной оценки степени неравномерности распре
деления полезных и вредных компонентов часто применяется 

коэффициент вариации V, характеризующий колеблемость ча
стных значений измеряемого параметра относительно среднего. 
Коэффициент вариации определяется по формуле: 

i=l 

n -1 V=--'-----==---·100 %, 
с 

где С; - значение содержания компонента в каждой пробе; 

С - среднее содержание компонента в рудном теле или его 

участке; определяемое способом среднего арифметического n -
количество измерений (проб). 

Распределение компонентов считается равномерным, если 
коэффициент вариации не превышает 40 %, неравномерным 
при V= 40--100%, весьма неравномерным при V= 100--150% 
и крайне неравномерным при V, превышающем 150 %. 

1.2.3. ГиАроrеоnоrические 
и инженерно-rеоnоrические факторы 

и nоказатеnи освоения месторо:JКАениii 

Гидрогеологические и инженерно-геологические лаказате-
ли и факторы освоения месторождений полезных ископаемых 
определяются строением геологического массива, составом сла

гающих его пород, их обводненностью, мероприятиями, необ
ходимыми для борьбы с ней, а также способами организации 
водопользования строящихся и эксплуатируемых на базе этих 
месторождений горных предприятий. 

Многофактарность категории «гидрогеологические и ин
женерно-геологические факторы освоения месторождений по
лезных ископаемых» предопределяет необходимость для их 
оценки рассматривать всю систему признаков, характеризую

щих состояние объекта и связанных с ним процессов, в т. ч. и 
горна-технологических. При таком подходе степень сложности 
условий устанавливается либо по совокупности признаков 
(геоиндикатор сложности объекта), либо по признаку, относя
щемуся к более высокой категории сложности. 
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Гидрогеологические факторы, определяющие условия раз
работки месторождений, отражают прежде всего характер и 
степень их обводненности. Главные факторы - это простран
ствеиное распространение водоносных горизонтов и режим по

ступления подземных вод в горные выработки. Другими фак
торами обводиениости являются следующие: климатические 
условия, рельеф и гидрография района; геологическое строение 
и тектоническая нарушенность месторождения; характер и сте

пень развития экзогенных изменений - зон выветривания, кар
ста и др.; условия залегания и морфология тел полезных ископа
емых, их пространствеиное соотношение с водоносными гори

зонтами и комплексами; техногеиные нарушения гидрогеологи

ческого режима района месторождения в связи с его освоением. 
Обводненнасть месторождений полезных ископаемых мо

жет быть охарактеризована: коэффициентом водообильности, 
показывающим какое количество воды требуется откачать, 
чтобы добьrrь 1 т полезного ископаемого (т/мЭ); водопритоком 
в шахту (карьер) на момент поmюго развития горных работ 
(мЭ/ч); числом водоносных горизонтов, участвующих в обвод
вениости и их гидродинамическими характеристиками; удель

ными водопритоками - притоками, приходящимися на едини

цу пройденной выработки ИJШ единицу отработанной площади 
после выемки полезного ископаемого. Классификация место
рождений полезных ископаемых по показателям обводиениости 
приведена в табл. 1.2. 

Классификац11н месторожде11ий поле:Jных ископаемых 
по показателим обводиениости (по М.В. Сыровнтко) 

Таблица 1.2. 

Гидрогеологический Тип месrорожцешsи по обводненносrи 

показатель обводненносrи 
весьма во· высоково- средневодо- слабоводо-
дообильные дообiUIЬные обильные обильные 

Коэффициент вода- > 25 25--8 8-3 <3 
обильности, мЗ/т 
Водоприток к шахтно- > 1000 1000-300 300-100 < 100 
му (карьерному) nолю 
nри nолном развитии 

горных работ, мЗ/ч 
Коэффициент филь т- > 100 100-5 5--0,5 <0,05 
рации основного водо-

насыщенного горизон-

та, м/суr. 
Удельный nриток на >4 4-----{),4 0,4-----{),05 < 0,05 
1 м2, л/ч 
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К основным гидрогеологическим показателям водоносных 

горизонтов относятся влагоемкость, водоотдача, водопрони

цаемость и природные запасы. Благоемкость по отношению к 
видам воды, которая может быть закточена в горной породе, 

разделяется на гигроскопическую, молекулярную, капиллярную 

и полную. Максимальная гигроскопичность для песков в сред

нем составляет около 1 %, для лессов, илов 5--10 %, глин 15--
20 %. Молекулярная влагаемкость колеблется от 1 ,5 % для пес
ков до 40 % (для гшш), а капиллярная для тех же пород состав
ляет 2-3 и 8-50 %. Полная влагоемкость, равная в пределе 
открьrгой пористости пород, варьирует от 0,5 до 60 %. 

Влагоемкость, обусловленная физически свr~занной и ка
пиллярной водой, снижает общую эффективность работы гор
ного предприятия, так как она вызывает большие энергетиче
ские за1раты, связанные с 1ранспортировкой переувлажненных 

пород, полезного ископаемого и последующим удалением воды 

при сжигании углей, плавке руд и др. Эта влагаемкость снижа
ет производительность рабочих механизмов и машин в шахтах 
и карьерах из-за ухудшения физико-механических свойств гор
ных пород- увеличения липкости, набухания, просадок и др. 
Полная влагаемкость предопределяет запасы подземных вод и 

режим водапоступления в горные выработки. Водоотдача обу
словлена объемом воданасыщенной породы, ее минеральным 
составом, временем стока воды, степенью ее минерализации и 

др. Для крупнозернистых песков она в среднем составляет 35--
25 %, тонкозернистых - 15--10 %, а для песчаников, углей и 
1рещиноватых известняков- 5--10%. 

Водопроницаемость характеризуется коэффициентом фильт
рации и зависит от зернового и минерального состава породы, 

общей и открытой пористости, степени минерализации воды, ее 

состава и температуры. В зависимости от значения коэффици
ента филь1рации различают породы водоупорные (< О, 1 м/су:т 
- глины, монолитные изверженные породы, глинистые песча

ники), слабопроницаемые (0, 1-1 О м/су:т - лессы, суглинки, 
аргиллиты, алевролиты, супеси, бурые угли), среднепроницае

мые (1 0---500 м/су:т - пористые известняки, песчаники) и лег
копроницаемые (> 1000 м/сут - крупные пески, галечник, 1ре
щиноватые скальные породы). Водопритоки прямо пропор
циональны водопроницаемости, что свидетельствует о важно-
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сти этого показателя. Запасы водоносных горизонтов предо

пределяют характер режима водапоступления в горные выра

ботки. 
Обводненнасть месторождения полезных ископаемых в пре

делах шахтного (карьерного) поля количественно определяется 
статическими, динамическими и упругими запасами (ресурсами) 
подземных вод в водоносных горизонтах (зонах, комплексах). 

Статические запасы равны объемам воды в водоносных го

ризонтах (зонах) и старых затопленных выработках. Они зави
сят от суммарной мощности водоносных горизонтов (зон, ком
плексов), площади их распространения в зоне втtяния горных 
выработок и коэффициента водоотдачи. 

Наибольшие статические запасы содержат закарстованные 
породы, меньшие- горизонты рыхлыхнесвязных пород (пес
ки, галечники) и наименьшие - скальные (твердые) породы. 
При вскрытии месторождений большие статические запасы 
дают значительный водоприток, величина которого затем сни

жается. 

Динамические запасы (ресурсы) подземных вод соответст
вуют расходу воды, протекающей через поперечное сечение во
доносного горизонта (зоны, комплекса) в единицу времени. 
Они зависят от водопроницаемости горных пород водоносных 
горизонтов, условий их питания (из атмосферы, поверхностных 
водоемов, других водоносных горизонтов) и расположения мест 
дренирования. Важное значение имеют интенсивность и про
должительность дренирования водоносных горизонтов, площа

ди их обнажений в горных выработках. Для оценки динамиче
ских запасов необходимо знать мощность водоносных горизон
тов, их поперечное сечение, действующие градиенть1 и показа
тели водопроницаемости, водоотдачи и уровнепроводности гор

ных пород, радиусы вJШЯния горных выработок. 
Состав и свойства подземных вод месторождений. Химиче

ский состав и свойства подземных вод определяются количест
вом и соотношением ионов, наm~чием недиссоциированных со

единений, кислотностью - щелочностью (рН), жесткостью, об
щей минерализацией, количеством и составом растворенных и 

нерастворенных в воде газов. 

По степени минерализации воды разделяются на пресные (с 

содержанием растворенных веществ до О, 1 %), соленые (до 5 %) 
и рассолы (более 5 %), по температуре - на холодные (ниже 
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20 °С), теплые (20---37 °С), горячие (37--42 °С) и очень горячие 
(выше 42 °С), а по химическому составу на классы: гидрокар
бонатные, сульфатные, хлоридные и сложного состава. Кроме 
того, различают воды с биологически активными ионами и га-

зовые. 

Состав подземных вод месторождений полезных ископае
мых формируется под влиянием физико-географических усло
вий, геологического строения месторождений, глубины залега

ния водоносных горизонтов (зон, комплексов), режима подзем
ных вод, а также минерального состава горных пород и геохи

мической обстановки. 

По степени влияния на состав подземных вод выделяются 

следующие типы месторождений: 1) не содержащие характер
ных легкорастворимых элементов; воды имеют состав, свойст
венный общей геологической обстановке; 2) сложенные легко
растворимыми солями, образующими минерализованные воды 
(воды соляных месторождений); 3) содержащие минераль1, ко
торые в зоне выветривания преобразуются в легкорастворимые 
соли, придающие водам специфический состав (кислые воды 
зоны окисления сульфидных и угольных месторождений); 4) 
характеризующиеся восстановительной обстановкой на глубо

ких горизонтах и образованием высокоминераJmзованных под
земных вод. 

Вблизи рудных и угольных месторождений нередко форми
руются так называемые агрессивные воды (в т. ч. и кислые воды 
зон окисления), которые разрушают сооружения из бетона и 
металла, неблагаприятно влияют на растительный и животный 
мир водоемов. Кроме того, состав вод активно изменяется под 
воздействием человека в результате механического, химическо
го, радиоактивного и биологического загрязнения. 

Режим подземных вод - это совокупность изменений во 
времени напора, уровня, температуры, химического и газового 

состава, дебита различных водозаборов, притоков воды в гор
ные выработки под влиянием естественных и искусственных 
факторов. 

Как уже отмечалось, общая обводиениость месторождения 

определяется статическими и динамическими запасами подзем

ных вод в водоносных горизонтах, зонах и комплексах. Эти за
пасы формируются под воздействием природных условий. На 
месторождениях, не нарушенных горными работами, все пока-
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затели водоносных горизонтов, зон и комплексов характеризу

ют естественные гидрогеологические условия. 

Вместе с тем и в природных условиях происходят измене
ния ряда гидрогеологических показателей. Уровни подземных 
вод колеблются под влиянием вертикального персмещения во
ды (в зоне аэрации и областях питания грунтовых и артезиан

ских вод), при подпоре подземных водоносных горизонтов, 
прилегающих к поверхностным водотокам и водоемам, путем 

передачи гидростатического напора. 

Для грунтовых вод выделяют два типа режима: водораз

дельный и прибрежный. Первый определяется неравномерно

стыо инфильтрации атмосферных осадков, второй - режимом 
поверхностных вод. Амплитуда годового колебания уровня 
грунтовых вод изменяется от 1 до 3 м. Для трещиноватых пород 
эта величина достигает 10 м. Межпластовые и артезианские во
ды в глубоких зонах отличаются незначительными (менее 1 м) 
изменениями уровня. 

Режим подземных вод резко изменяется при освоении ме
сторождений. Он может быть стационарным, если суммарный 

объем отводимых от выработок вод равен их притоку, и неста
ционарным, если этот баланс будет отрицательным или поло

жительным. 

Инженерно-геологические условия месторождений полез
ных ископаемых характеризуются разрабатываемостью горных 
пород, их устойчивостыо в массиве, проявлениями горного 
давления при разработке и физико-химическими процессами, 
протекающими в массиве и горной массе. 

Инженерно-геологические условия месторождений зависят 
от физико-географической обстановки района, состава и строе
ния горных пород и массива, их физико-механических и гидро
геологических факторов, характера и проявления современных 
геологических процессов, горнотехнических воздействий на 
массив. 

Физическое состояние и свойства горных пород зависят от 

их строения. По типу и силе связи между минералами выделя

ются раздельно-зернистые, связные (глинистые) и твердые (ска
льные) породы. С физическим состоянием и свойствами пород 
связаны конструкции горных выработок, их устойчивость в 
процессе проведения и эксплуатации, развитие горно-геологи

ческих явлений. 
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Физико-механические свойства горных пород определяют 
их сопротивляемость разрушению и деформациям. Различают 
прочностные и деформационные свойства горных пород. Твер
дые породы по прочностным показателям близки к твердым те

лам. Механические свойства глинистых пород зависят от степе

ни их литофицированности, минерального и зернового состава. 

Раздельно-зернистые породы ведут себя как сыпучие тела. 
Физико-химические свойства горных пород вюnочают их ра

створимость, окисление, коррозионные и адсорбционные свой
ства, набухаемость, водопрочность и др. 

Растворение горных пород связано с воздействием воды, 

углекислоты, минеральных и органических кислот. Наиболее 
подвержены этому процессу карбонатные и галоидные породы. 
Окисление горных пород развито в приповерхностных частях 

среди пород, богатых органикой и химическими элементами, 

легко соединяющимися с кислородом. Самовозгорание твердых 
горючих ископаемых и сульфидных руд представляет собой ча
стный случай процесса окисления. 

Самовозгораемость руд влияет на выбор систем разработ
ки, предъявляет особые требования к условиям складирования 
и транспортировки горной массы. 

Адсорбционная способность дисперсных горных пород 
обусловлена свойствами породы, ее дисперсностью, составом, 
характером взаимодействия с фит,трующим раствором. 

Водопрочность дисперсных горных пород характеризуется 

размокаемостыо, зависящей от состава пород, их структурных 

особенностей, влажностью и др. 
Инженерно-геологические условия месторождения зависят 

преимущественно от особенностей состава, строения и состоя
ния горных пород основного горно-геологического яруса мас

сива и глубины его залегания. Важным показателем является 

степень трещиноватости массивов горных пород. Тектониче
ские трещины формируются в результате напряжений, прояв
ляющихся при складчатых или разрывных нарушениях. Коли
чественная оценка трещиноватости заюпочается в установле

нии ее типов и систем, замере элементов залегания, протяжен

ности и раскрытия трещин, расстояний между ними в системах, 

определения удельной трещиноватости. Важным фактором ин
женерно-геологических условий массивов является газонос
ность горных пород. Газоносность месторождений в большой 
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степени определяется содержанием метана и углекислого газа. 

Наиболее газоносными являются угольные месторождения, где 
распределение газов зависит от состава углей и угленасыщен
ности стратиграфического разреза. Особые требования к усло
виям безопасности предъявляются к шахтам, опасным по газу. 

Среди современных геологических процессов, влияющих на 

инженерно-геологические факторы разработки месторождений, 
выделяются экзогенные - оползни, сели, обвалъ1, эрозия; эндо
генные - сейсмические процессы, неотектонические движения 
земной коры и геотермические явления. 

Поскоm.ку эти процессы относятся к категории неуправ

ляемых, особо важным является их прогнозирование, создание 

надежных в данной геодинамической обстановке инженерных 
конструкций, технологических схем и методов разработки по

лезных ископаемых. 

В горном деле используется классификация пород по степе
ни их разрабатываемости. По классификации, предложенной 
М.М. Протодьяконовым, в основу положен коэффициент кре
пости пород при их разработке. Существуют и другие класси
фикации пород, основанные на звукопроходимости, газопрово
димости, на различных фильтрационных свойствах и др. 

Контроnьные воnросы и задания 

\.Что называется полезным ископаемым, рудой? 
2. Как разделяются полезные ископаемые по физическому состоянию и 

промышленному использованию? 
3. Дайте определение следующих понятий: провннция, пояс, бассейн, 

район (узел), поле, месторождение, тело полезных ископаемых. Приведите 
примеры. 

4. Дайте определение понятия «промышленные кондиции». 
5. Объясните, почему понятие «месторождение полезного ископаемого» 

является геолого-экономическим. 

6. Дайте характеристику основных морфологических типов тел полез
ных ископаемых. 

7. Какие геологические элементы определяют форму, размеры и условия 
залегания изометричных, плоских и трубообразных тел полезных ископае
мых? 

8. Какие тела (месторождения) полезных ископаемых называются сии
генетическими и эпигенетическими, согласными и секущими? 

9. Кахие существуют типы выклинивания и контактов тел полезных ис
копаемых? 

10. Назовите основные виды тектонических нарушений первичного за
легания тел полезных ископаемых. 
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11. Какие свойства nолезного искоnаемого обусловливают его соответ
ствие назначению, сохраняемость, технологичность? 

12. Какие характеристики оnределяют вещественный состав металличе
ских и неметаллических руд, искоnаемых углей, строительных горных nород? 

13. Назовите главные nромытленные минералы руд атоминия, вольф-
рама, железа, марганца, меди, никеля, серы, фосфора. 

14. Что такое тиnы и сорта nолезных искоnаемых? 
15. Что называется текстурой и структурой nолезных искоnаемых? 
16. Дайте характеристику основных видов текстур и структур nолезных 

искоnаемых. 

17. Какими nоказателями характеризуется качество металлических руд, 
горнорудного сырья, строительных материалов? 

18. Как характеризуется расnределение nолезных и вредных комnонен
тов в объеме месторождения nолезных искоnаемых? 

19. Перечислите количественные nоказатели обводиениости месторож
дений. 

20. Какими nоказателями характеризуются состав и свойства nодземных 
вод месторождений? 

21. Что такое режим nодземных вод? Под воздействием каких nричин 
nроисходит нарушение его стационарности? 

22. Перечислите основные физико-механические и физико-химические 
свойства горных nород. 

23. Что nоложено в основу классификации nород no стеnени их разра
батываемости? 



1 Глава 2 
1 :-·-<:>:···.·:-·-;.·.·.·· 

УСЛОВИЯ 
О&РАЗОВАНИЯ 
И ГЕНЕТИЧЕСКИЕ ТИПЫ ... 
МЕСТОРОЖДЕНИИ ПОЛЕЗНЫХ 
ИСКОПАЕМЫХ 

2.1. УСЛОВИЯ 
ОБРАЗОВАНИЯ МЕСТОРОЖДЕНИЙ 

Изучение геологических условий образования месторожде
ний полезных ископаемых вкmочает в себя вопросы, касающие
ся их генетической систематики, связи с определенными геоло
гическими структурами и комплексами горных пород, источни

ков и способов отложения полезных минеральных масс, а также 
физико-химических параметров процессов рудообразования. 

Генетическая классификация месторождений 
Классификация mобых объектов закточается, как известно, 

в объединении их в группы, близкие по определенным призна
кам, которые являются принципами классификации. Следова
тельно, выделение групп месторождений, сходных по условиям 
формирования, основано на генетическом принципе. Генетиче
ская систематика месторождений имеет важное научное и прак
тическое значение, поскольку именно условия образования ме
сторождений определяют закономерности их размещения в зем

ной коре, основные пространственно-морфологические и объ
емно-качественные характеристики. 

Существует достаточно большое число вариантов классифи
каций месторождений по их генезису; это, например, классифи

кации В.А. Обручева (1922 г.), Е.Е. Захарова (1953 г.), С.С. Смир
нова (1955 г.), С.А. Бахромеева (1975 г.), В.И. Смирнова (1976, 
1985 rr.), многие из которых приводятся в соответствующих 
учебниках и учебных пособиях. 

При составлении предлагаемого варианта генетической клас
сификации месторождений полезных ископаемых авторы исхо-
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дили из следующих основных посылок. Во-первых, поскольку 

процессы становления месторождений полезных ископаемых не 
являются самостоятельными, изолированными, а скорее пред

ставЛЯiот собой отдельные юпизоды» на фоне общегеологиче
ского развития нашей планеты, классификация должна четко 
увязывать их с более общими породообразующими геологиче

скими процессами. Как отмечено В.И. Смирновым (1982 г., 
с. 56), «месторождения полезных ископаемых формируются в 
процессе дифференциации минеральных масс при круговороте 

в осадочном, магматическом и метаморфическом циклах обра
зования горных пород и геологических структур». Во-вторых, 
во всей классификации желательно сохранение единого прин
ципа: она должна быть генетической на уровне вьщеления всех 
ее основных единиц. В-третьих, в классификации должны суще
ствовать персходные группы, вкmочающие месторождения сло

жного генезиса, возникшие в результате взаимодействия двух 

или нескольких геологических процессов. В-четвертых, отражая 

в целом уровень современных знаний о генезисе месторождений, 

классификация должна быть достаточно простой. 

В предлагаемой классификации (табл. 2.1) авторами вслед 
за рядом других исследователей рассматриваются следующие 

соподчиненные единицы (таксоны): серии, группы, классы и 
подклассы месторождений полезных ископаемых. 

Таблица 2.1 

Генетическая классификация месторождс1JИЙ поле:шых ископаемых 

CepiUI Группа Класс Подкласс 

Эндо- Магмато- Магма- Раннем агм атический 

генная генная тический Позднемагматический 

Ликвационный 
Пегма- Простых пегматитов 
титовый Перекристаллизованных пегматитов 

Метасоматически замещенных пег-
матитов 

Гидротер- Плугоногенный (глубинный) 
мальный Вулканогенный (приповерх-

ностный) 
Магмато- К01пактово- Альбититовый 
генно-ме- метасом а- Грейзенавый 
таморфо- тический Скарнавый (известково- и магнези-

генная ально-скарновый) 
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Продол:жение табл. 2. 1 

Серия Группа Класс Подкласс 

Метамор- Мета мор- Регнонально-метаморфнзооанныii 

фогенная фнзооюшый Ко11тактово-метаморфнзованный 

Метамор- Регионально-метаморфический 

фическнii Контактово-метаморфический 

Эндо- Магмато- ВуJD<аногенно- Не выделены 

генно- ген но-се- осадочный 

экзо- дименто- Гидротер- -"-
генная генная мально-оса-

ДОЧНЫЙ 

Экзо- Седимен- Выветрива- Остаточный 

гена я тогеиная ни я Инфильтрационный 
Осадочный Механический 

Химический 

Биохимический 

Наиболее крупными единицами классификации являются 
серии - эндогенная, э1щогенно-экзогенная и экзогенная, выде

ленные по принципу источников энергии, за счет которой со
вершаются геологические процессы, приводящие к формирова
нию месторождений полезных ископаемых. 

Объединение месторождений в группы связано с тремя ос
новными процессами петрогенсза, а следовательно, и рудооб
разования - магматизмом, метаморфизмом и седимснтогене
зом. При этом наряду с традиционно описываемыми магмато
генными, метаморфагенными и седиментогенными месторож
дениями авторами дополнительно предложены переходные 

магматогенно-метаморфогенная группа в эндогенной серии и 
магматогенно-седиментогенная - в эндогенно-экзогенной. 

Поскольку каждый из названных процессов очень сложен 
по характеру развития во времени и пространстве, формам и 
условиям проявления, физико-химическому механизму обособ
ления и накоrшения минеральных масс, именно на этих генети

ческих принципах основано выделение более дробных единиц 
классификации -классов и подклассов. 

Так, магматогеиные месторождения подразделяются на 
классы в соответствии с основными этапами эвоmоции и диф
ференциации магматических расплавов, в течение которых ме
няется и характер среды минералообразования. Подклассы свя
зываются со временем и механизмом обособления полезных 
минеральных масс, глубиной формирования месторождений. 
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Метаморфагенные месторождения классифицируются согласно 
основным типам метаморфизма. Для седиментогенных класси
фикация базируется на основных этапах седиментогенеза (в 
широком смысле этого слова) - мобилизации вещества в коре 
выветривания и последующем осадонакоплении, а также на фи
зика-химическом механизме протекания этих процессов. 

В следующих разделах более детально будут рассмотрены 
месторождения полезных ископаемых и условия их образова
ния в пределах отдельных классов и подклассов. 

При этом более удобное подразделение месторождений бу
дет проведено по их минеральному составу. Поэтому выделен
ные типы месторождений по существу являются не чисто гене

тическими, а промышленно-генетическими подРазделениями. 

Связь месторождений с основными 
структурными элементами земной коры 

Месторождения полезных ископаемых пространственно и 

генетически связаны с определенными участками земной коры, 

или ее основными структурными элементами, от истории гео

логического развития которых зависят в конечном итоге как 

характерные для каждого из них типы месторождений, так и 

условия их формирования. В связи с этим могут быть выделены 
месторождения: 1) геосинклинальных областей; 2) платформен
ных областей; 3) дна морей и океанов. 

Месторождения геосинклинальных областей 

Геосинклинальные области представляют собой наиболее 
подвижные в тектоническом отношении участки земной коры. 
На всем протяжении развития этих мобильных областей при их 
постепенном превращении в относительно стабильные склад
чатые сооружения образуются эндогенные и экзогенные место
рождения многих полезных ископаемых. Однако условия фор
мирования месторождений существенно различаются на разных 
стадиях эволюции геосинклиналей. В их геологической истории 
выделяют две основные стадии: раюпою (ортогеосинкmшаль
ную) и поздюою (орогенную). 

Ранняя стадия развития геосинклинали охватывает наибо
лее длительный отрезок времени - от ее заложения до основ

ных фаз складчатости. Геологические процессы, в т. ч. и рудо
образующие, происходят в это время в обстановке преобла-
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да1ощего растяжения земной коры, приводящего к нарушению 

ее сплошности, а также в условиях общего прогибания тер

ритории, мощного осадконакопления, интенсивного проявле

ния подводного базальтового вулканизма. В прогибах накап
ливаются мощные толщи вулканогенных и осадочных пород, а 

по крупным разломам внедряются магмы основного и ультра

основного состава, слага1ощие интрузивные тела. 

Ко всем комплексам пород ранней стадии геосинклиналь
наго развития - осадочным, эффузивным и интрузивным -
приурочены определенные группы полезных ископаемых, при

чем в формировании рудных скоплений основное значение 
имеют мантийные источники вещества. 

С осадочными комплексами связаны месторождения обло
мочных и глинистых пород, карбонатных пород с пластовыми 
залежами железных и марганцевых руд, бокситов, фосфоритов 
и др. В субмаринных условиях образуются мощные вулкано
генные толщи базальт-липаритавага состава, с которыми ассо
циируют вулканогенно- и гидротермально-есадочные месторо

ждения меди, цинка, свинца, а также оксидных руд железа и 

марганца. 

Ультраосновные и основные интрузивы продуцируют ме
сторождения хромитов, титаномагнетитов, металлов платино

вой группы. 
Поздняя (орогенная) СГd,дИЯ соответствует проявлению глав

ных фаз складчатости и постепенному превращению мобиль
ной геосинклинальной области в молодое горно-складчатое со
оружение. Она характеризуется сменой знака тектонических 
движений и общим воздыманием территории, которое начина
ется в центральных ее частях и постепенно разрастается к пе

риферии. Интенсивно проявляются процессы метаморфизма. 
Главным фазам складчатости свойственна мощная интру

зивная деятельность, приводящая к образованюо батолитовых 
тел гранитаидиого состава. Для них типичны пегматитовые, 
альбититовые, грейзенавые месторождения олова, вольфрама, 
тантала, лития, бериллия. С умеренно кисль1ми гранитоидами 
ассоциируют скарнавые месторождения вольфрама и геотер
мальные золота, меди, молибдена, реже свинца и цинка. С ма
ЛЬIМИ интрузиями заюnочительных этапов развития геосинкли

налей генетически связаны гидротермальные месторождения 
руд цветных, редких, радиоактивных и благородных металлов, 
а также скарнавые месторождения комплексных руд (свинцово
цинковых, вольфрам-молибденовых). 
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С наземными зффузивами преимущественно андезит-даци

тового состава ассоциируют гидротермальные вуЛJ(аногенные 

месторождения золота, серебра, олова, ртути. Источники руд
ного вещества на этой стадии, по-видимому, имеют смешанный 

мантийно-коровый характер. 

С процессами осадконакопления, которые в течение оро

генной стадии развиваются в пределах прогибов, связано обра

зование месторождений строительных материалов, каустобио
mпов, минеральных солей. Большинство месторождений гео

синклинальных областей отличается сложной морфологией тел 

полезных ископаемых, их сильной тектонической нарушенно

стью, что предъявляет особые требования к процессам их раз

работки. 

Месторождения платформ 

Платформы являются относительно устойчивыми в текто
ническом отношении областями земной коры, характеризующи
мися двухъярусным строением с соответствующими каждому из 

ярусов комплексами месторождений полезных ископаемых. 
Нижний структурный ярус, или фундамент платформ, сло

жен обычно складчатыми, сильно метаморфизованными фор

мациями пород архейского, протеразойского или более моло

дого возраста. Верхний ярус - платформенный чехол - пред
ставлен относительно спокойно залегающими осадочными, ре
же вуЛJ(аногенно-осадочными породами фанерозоя. 

Для гранито-гнейсового основания и древнейших гранито
гнейсовых ядер нижнего яруса наиболее типичны месторожде
ния стодяных и редкометальных пегматитов. К метаморфиче
ским образованиям этого же структурного яруса относятся круп
нейшие месторождения железистых кварцитов. 

Многие месторождения платформ образованы в связи с 

проявлениями магматизма. С трапповым магматизмом связано 
формирование месторождений сульфидных медно-никелевых 
руд, исландского шпата. В случаях, когда траппы конта.I<1Ируют 
с пластами углей, возникают месторождения графита. Очень ха
рактерны для платформ месторождения алмазоносных кимбер
литов. С ультраосновными - щелочными породам~. часто сла
гающими многофазные кольцевые интрузии, ассоциируют ме
сторождения флогопита, редких земель, атоминиевого сырья. 
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Месторождения платформенного чехла формируются в ос
новном в ходе экзогенных геологических процессов. Среди них 
следует назвать месторождения бокситов, железных и марган
цевых руд, фосфоритов, калийных и каменных солей, углей, ог
неупорных глин и различных строительных материалов. В об

разовании экзогенных месторождений значительную роль иг

рают процессы, обусловленные жизнедеятельностью раз;mчных 

организмов. 

Месторождения дна морей и океанов 

Мировой океан занимает 70,8 % поверхности нашей плане
ты и является областью с особым океаническим типом строения 

земной коры. Безусловно, он представляет собой область обра

зования многих месторождений полезных ископаемых. Однако 
наши знания о них пока очень ограничены. 

К особому типу рудных месторождений здесь принадлежат 

железомарганцевые конкреции, приуроченные к глубинным 

зонам большинства океанов и заюnочающие в себе грандиоз

ные по масштабам запасы полезных компонеmов. Конкреции 

- по;mметальные образования, содержащие железо, марганец, 

кобальт, никель, ванадий. Наибольшие запасы таких конкре

ций обнаружены вдоль западного побережья США на глубинах 

1500--3000 м, где они покрывают площадь около 5 МШI км2. 
В ряде стран предпринимаются попытки наладить промышлен

ную разработку этих богатейших руд. 

Другой сравнительно недавно обнаруженный тип рудных 

проявлений - установленные в глубоководных частях океанов 

металлоносные горячие рассолы и по;mметал;mческие рудные 

жилы, приуроченные обычно к зонам крупных разломов. В их 

локализации большое значение имеют рифовые структуры. 
Наконец, общеизвестно содержание в морской воде боль

шого числа полезных метал;mческих и неметал;mческих компо

неmов, суммарные запасы которых во много раз превышают 

таковые во всех известных месторождениях континентов. Од
нако из-за низкого содержания химических элементов и отсут

ствия дешевой технологии массового извлечения их из вод мо

рей и океанов пока не проводится, хотя попытки освоения этих 

ресурсов уже предпринимаются во многих странах. 
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Геолоmческие и физико-химические факторы, 
определяющие условия образования 
и размещения месторождений 

Все характеристики месторождений (форма, условия зале
гания, размеры, вещественный состав) определяются историей и 
процессами геологического развития тех участков земной коры, 
которые вмещают месторождения. Поэтому месторождения по

лезных ископаемых необходимо изучать во взаимосвязи с ок
ружающей их геологической средой, применяя анализ условий, 
геологических факторов, благоприятствующих образоваюпо по
лезных ископаемых. Для формирования различных генетиче
ских групп месторождений ведущими факторами являются маг
матические, стратиграфические, литологические и тектониче
ские. 

Магматические факторы. Различные эндогенные месторо

ждения полезных ископаемых связаны с определенными по со

ставу комплексами изверженных горных пород. 

С ультраосновными породами (цунитами, перидотитами, 
пироксенитами) ассоциируют магматические месторождения ме

таллов платиновой группы, хромитов, никель-кобальтовых руд, 
титаномагнетита, алмазов. Кроме того, к этим породам при
урочены гидротермальные месторождения асбеста, магнезита, 

талька. 

Основные породы (габбро, нориты, анортозиты) продуци

руют магматические месторождения титаномагнетитовых и 

сульфидных медно-никелевых руд. Для щелочных пород (нефе

линовые сиениты) характерны магматические месторождения 
апатита и нефелина. 

Гранить1 являются материнскими породами для пегматито
вых месторождений мусковита, драгоценных камней и редких 

элементов. К умеренно кислым гранитоидам тяготеют контак
тово-метасоматические (скарновые) месторождения железа, 
вольфрама, молибдена, а также гидротермальные месторожде
ния золотых, медных, оловянных, полиметаллических и урано

вых руд. 

Связь месторождений полезных ископаемых с изверженны
ми породами бывает генетическая (прямая, явная) и парагене
тическая. В первом случае магматические, пегматитовые и 

скарнавые месторождения непосредственно ассоциируют с кон

кретными массивами изверженных пород, а рудные тела зале-
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гают, как правило в их пределах. Парагенетическая связь отме
чается для многих гидротермальных месторождений, рудные 
тела которых могут не иметь прямой связи с интрузивами, но те 
и другие являются производными единых глубинных магмати
ческих очагов. 

Литолоmческие факторы обнаруживаются в приуроченно

сти постмагматических месторождений к горным породам, ко

торые характеризуются специфическим составом, физико-хими
ческими и физико-механическими свойствами. В этом случае 
свойства и состав горных пород выступают как факторы, спо

собствующие развитию оруденения. 

Известны гидротермальные месторождения, которые фор

мируются при замещении рудным веществом карбонатных по
род. Крупные месторождения медных, свинцово-цинковых, 

сурьмяно-ртутных и других руд часто локализуются в породах с 

повышенной пористостью и трещиноватостью, в горизонтах, 

сложенных хрупкими горными породами. 

Стратиграфические факторы обусловливают приурочен

ность экзогенных месторождений к определенным стратигра
фическим частям геологического разреза. МесторождеЮIЯ и вме

щающие их породы образуются в результате одних и тех же про
цессов и входят в состав конкретных геологических формаций. 

Осадконакопление, связанное с тектоническими движения
ми земной коры, происходило ритмично. В период затухания 

горообразования при трансгрессии моря формиравались руд
ные месторождения железа, марганца, бокситов. В силу этого 
подобные месторождения залегают в низах трансгрессивных 
серий определенного возраста. В период поднятий и регрессии 

моря возникали месторождения каустобиолитов и минераль
ных солей. Поэтому они встречаются в верхних частях регрес
сивных серий осадков. 

Для многих месторождений характерна связь с отложения
ми определенного возраста, которая хорошо вьщерживается в 

пределах различных геологических структур. Такая связь на

бmодается в пределах угленосных бассейнов, месторождений 
минеральных солей, фосфоритов, железных руд. 

Тектонические факторы. Размещение месторождений по
лезных ископаемых, рудных полей и поясов контролируется, 
как правило, крупными тектоническими элементами. К ним 

относятся глубинные разломы, складчатые зоны, предгорные 
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прогибы, внутригорные котловины, платформенные антеклизы 
и синеклизы. 

Особенно большое рудоконтролирующее значение имеют 
глубинные разломы. Эти зоны протягиваются на многие сотни 
километров при ширине до десятков километров. К глубинным 
разломам тяготе1от зндогенные месторождения полезных иско

паемых, реже - осадочные месторождения угля и минеральных 

солей. С зонами региональных надвигов, сбросов, сдвигов, смя
тия связаны месторождения цветных и редких металлов Рудно
го Алтая, Забайкалья, Кавказа. 

По времени своего образования по отношеюnо к формиро
ванmо оруденения тектонические нарушения могут быть до
рудными, внутрирудными и послерудными. Наибольшее значе
ние в локализации оруденения имеют нарушения первых двух 

групп. Послерудные же нарушения часто значительно услож
няют форму тел полезных ископаемых, что необходимо учиты
вать при разработке месторождений. 

Многочисленные месторождения металлических и неметал
лических полезных ископаемых и каустобиолитов (медь, соли, 
уголь и др.) часто приурочены к предгорным прогибам, распо
лагающимся на границе платформ и складчатых областей. 

Глубина образования. Месторождения полезных ископае
мых формируются на различных глубинах, под которыми по
нимают расстояние от земной поверхности, соответствующей 
времени рудообразования, до места локализации полезных ми
неральных масс. Можно выделить четыре основных глубинных 
зоны формирования полезных ископаемых: 1) поверхностно
приповерхностную; 2) малых глубин (гипабиссальная); 3) сред
них глубин (абиссальная); 4) больших глубин (ультраабисса
льная). 

Поверхностно-приповерхностная зона простирается от по

верхности земли до глубины 1-1,5 км. Здесь происходит ста
новление всех месторождений экзогенного генезиса, а также 

вулканогенно- и гидротермально-осадочных месторождений. 
Иногда в приповерхностных условиях образуются отдельные 
магматические и скарнавые месторождения. 

Зона маль1х глубин (гипабиссальная) охватывает интервал 
от 1-1 ,5 до 4 км. Это наиболее благоприятная для возникнове
ния зндогенных месторождений зона, характеризующаяся оп
тимальными физико-механическими свойствами среды, по
скольку в породах широко развиты разрывные нарушения, бла-
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гоприятствующие перемещению рудообразующих растворов 
ИJШ расплавов. С этой зоной связано формирование подавля
ющего большинства плутоногенных гидротермальных место
рождений, скарновых месторождений железа и меди, а также 
магматических месторождений сульфидных медно-никелевых 
руд и карбонатитов. 

Зона средних глубин (абиссальная) распространяется при
мерно от 4 до 10 км. Низкая пористость и пластичность пород, 
отсутствие открытых трещин затрудняют просачивание раство

ров, в связи с чем в этой зоне преобладает инфильтрационно
диффузионный массоперенос и широко распространены мета
соматические процессы. Здесь формируются преимущественно 
пегматитовые и контактово-метасоматические месторождения. 

Зона больших глубин (ультраабиссальная) наименее благо
приятна для рудообразования, поскольку при высоком всесто
роннем давлении трещины полностью закрыты, породы обла
дают высокой пластичностыо и слабопроницаемы для раство
ров. К этой зоне в основном приурочено становление метамор

фагенных месторождений. 
Возникшие в различных условиях шубинности месторож

дения могут быть неодинаково эродированы. Глубина эрози
онного среза определяется положением тел полезных ископае

мых относительно современной земной поверхности. Можно 
вьщелить три степени эродированности месторождений: на
чальную, когда рудные тела только вскрываются эрозией и ме
сторождение перспективно на глубину; полную, когда на по
верхности обнажаются корневые части рудных тел и перспек
тивы месторождения уже ограничены, и среднюю - промежу

точную. Обычно глубина эрозионного среза определяется при 
геологоразведочных работах с использованием различных гео
химических и минералогических методов. 

Температура и давление. Месторождения полезных иско
паемых формируются в локальных участках земной коры -
рудообразующих системах, важнейшими термодинамическими 

параметрами которых являются температура и давление. Тем
пературный интервал становления различных месторождений 

достаточно широк - от 0--50 °С для экзогенных и до 800--
900 ос и даже 1200--1300 °С для эндогенных. Определение тем
ператур рудного процесса за редким исключением проводится 

косвенными методами, среди которых могут быть названы 
термометрические (по газово-жидким включениям в минера-
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лах), минералогические (с помощью минеральных термомет
ров, основанных на фазовых переходах в различных минера
лах) и геохимические (базирующиеся на зависимости коэффи
циента распределения элементов в сосуществующих минералах 

от температуры их формирования). 
Давление при процессах рудообразования обычно колеб

лется от сотни до нескольких сотен мегапаскалей, достигая в 
редких случаях, например, для месторождений алмазов в ким

берJDПах, 5--7 ГПа. Надежных экспериментальных методов его 
определения в настоящее время нет, хотя делаются попытки ко

личественной оценки давления в рудообразующих системах по 
замерам давлений во вкточениях в минералах. 

Помимо температуры и давления, важными физико-хими

ческими параметрами рудообразующих систем являются кис

лотность - щелочность среды (рН), окисJDПельно-восстанови
тельный потенциал (Eh), режим углекислоты, серы, химическая 
активность ионов. 

Источники вещества и способы его отложения. Источники 
вещества, из которого формируются полезные минеральные 
массы месторождений, достаточно разнообразны. Основными 

из них считаются следующие: 1) магматические расплавы коро
вого или мантийного происхождения; 2) газовые, газово-жид
кие и жидкие растворы, которые могут отделяться от магмы на 

определенных стадиях ее эволюции или возникать вне связи с 

магматическими расплавами; среди растворов немагматическо

го генезиса следует назвать образующиеся при дегазации из 
глубоких частей земной коры и верхней мантии (<прансмагма
тические растворы» по Д.С. Коржинскому), а также минерали
зованные поверхностные и подземные воды; 3) горные породы 
различного происхождения, подвергающиеся механическому и 

химическому воздействию в экзогенных или эндогенных усло
виях и составляющие ту геологическую среду, в которой осуще
ствляется персмещение расплавов и растворов, активно взаи

модействующих с ней и заимствующих при этом многие ценные 
компоненты; 4) продукты жизнедеятельности различных жи
вотных и растительных организмов; 5) вещество космического 
происхождения. 

Отложение вещества полезных ископаемых из минералооб

разующих сред также имеет различный характер. Исходя из на

званных источников, можно говорить об отложении вещества 
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из расплавов, растворов или его перегруппировке в твердом 

состоянии. 

Отложение вещества из расплавов, осуществляющееся при 

образовании магматических и пегматитовых месторождений, 
носит характер кристаллизации, происходящей при прогрес

сивном снижении температуры. 

Наиболее распространенным способом является выделение 
вещества из водных и газово-водных природных растворов. 

Этот процесс обычно регулируется изменением температуры, 
давления, концентрации и другими физико-химическими усло
виями среды. Поскольку вещество в растворах может нахо
диться в ионно-молекулярной форме (в истинных растворах), в 

виде коллоидных частиц (в коллоидных растворах) или взвесей, 
способы его отложения различны. Среди них следует назвать: 1) 
механическое осаждение; 2) самопроизвольную коагуляцию кол
лоидных растворов; 3) химическое осаждение, являющееся ре
зультатом различных химических реакций, а также испарения и 

пересыщения растворов; 4) биохимическое осаждение в резуль
тате жизнедеятельности и отмирания животных и растительных 

организмов. Из газовых растворов вещество может накапливать
ся путем сублимации или возгонки. В результате указанных спо
собов выделения вещества образуются залежи полезных иско
паемых. 

Особо необходимо отметить способ отложения вещества 
при обменных химических реакциях растворов с боковыми по
родами (процесс метасоматоза), наиболее широко распростра
ненный при формировании контактово-мстасоматических ме

сторождений. Массоперенос здесь имеет фильтрацианно-диф
фузионный характер, а возникающие залежи полезных иско

паемых являются телами замещения. 

Перегруппировка вещества в твердом состоянии, происхо
дящая при изменении температуры и давления, при фильтрации 
химически активных растворов - основной способ образова
ния полезных минеральных масс в месторождениях метаморфо

генного генезиса. Массоперенос при этом обладает диффузи
онным или фильтрацианно-диффузионным характером. 

Все вышеизложенное указывает на чрезвычайную слож
ность формирования месторождений полезных ископаемых, 
большое разнообразие геологических и физико-химических ус
ловий, определяющих процессы рудогенеза. 
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2.2. МАГМАТИЧЕСКИЕ МЕСТОРОЖДЕНИЯ 

У еловин образования 

Магматические месторождения формируются в процессе 
дифференциации и кристаШIИзации рудоносной магмы ультра
основного, основного или щелочного состава при высокой 

температуре (150~700 °С), высоком давлении и на значитель
ных глубинах (3-5 км и более). Основным источником рудооб
разующих элементов магматических месторождений является, 

видимо, вещество верхней мантии ЗемJШ. Об этом свидетельст
вует постоянная пространствеиная приуроченность как место

рождений, так и вмещающих их пород к глубинным разломам. 

В ходе становления интрузивных массивов происходила 

дифференциация вещества двух типов: Шfквационная и кри

сталJШзационная. В первом случае магматический pacrmaв раз

делялея на рудную и силикатную части до кристаШIИзации, во 

втором - в процессе кристаШIИзации. В обоих случаях из-за 
разной плотности жидких и твердых фаз pacrmaвa осуществля
лась их гравитационная дифференциация. 

В соответствии с основными направлениями дифференциа

ции рудоносных магматических расrтавов выделяют три клас

са собственно магматических месторождений: JШКвационные, 

раинемагматические кристаШIИзационные и позднемагматиче

ские кристаллизационные. 

Ликвационные месторождения формируются в результате 
ликвации, т.е. разделения магмы рудно-силикатного состава 

при охлаждении на две несмешивающиеся жидкости - рудную 

(сульфидную) и силикатную - и их последующей обособлен
ной кристаллизации. Главными геохимическими факторами 
Шfквации магмы являются следующие: концентрация серы; об

щий состав магмы, особенно содержание в ней железа, магния и 
кремния; содержание меди, никеля и других халькофильных 
элементов в силикатной фазе. Причиной ликвации магмы мо
жет быть ассимиляция ею боковых пород, нарушающая хими

ческое равновесие. 

В начале ликвации сульфидная жидкость принимает форму 
мелких каплевидных шариков, рассеянных в сИJШкатной массе. 

Шарики сливаются в полосы, гнезда, часть из которых, благо

даря высокой rтотности, погружается в придонные части маг-
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матической камеры. Так возникают висячие, донные и rшасто

вые залежи. Основная часть сульфидного расrшава кристалли
зуется после силикатного. Позтому нсредко рудные тела имеют 
зпигенетический характер, образуют секущие жилы и залежи 
сплошных руд среди материнских пород. 

Раинемагматические месторождения формируются в ре

зультате более ранней или одновременной с сюшкатами кри

сталлизации рудных минералов, т.е. благодаря обособлению 
твердой фазы в магматическом расrшаве. Первичная кристал
лизация типична для некоторых рудных минералов, к числу ко

торых относятся хромит, металль1 rшатиновой группы, алмаз, 

редкоземельные (монацит) и редкометальные (циркон) минера
лы. Выкристаллизовавшисся рудные минералы благодаря вы
сокой плотности опускаются в жидком силикатном расплаве на 
дно магматической камеры. Здесь они персмещаются под дей
ствием гравитации и конвекционных токов, образуя обогащен
ные участки (сегрегации). Эти участки по составу близки вме
щающей породе, отличаются только повышенным содержани
ем рудных компонентов. Таким путем возникают рудные шли

ры раинемагматических месторождений. 
Позднемагматические месторождения формируются из ос

таточного рудного расrшава, в котором концентрируется ос

новная масса ценных компонентов. В месторождениях данного 
типа первыми кристаллизируются породообразующие сили
катные минералы. Остаточный расплав под влиянием тектони
ческих движений, внутренних напряжений и летучих компонен
тов заполняет в почти затвердевшей интрузии трещины, раз
личные пустоты и промежутки между зернами силикатных ми

нералов. При зтом развивается сидеронитовая структура, когда 
рудный минерал как бы цементирует зерна силикатов. 

К позднемагматический в данной работе отнесены и кар
бонатитовые месторождения. Карбонатитами называют зндо
rенные скоrшения карбонатов, обособление которых завершает 
ДJIИТельный процесс становления сложных массивов ультраос

новных - щелочных пород. 

Месторождения магматического происхождения залегают 
преимущественно в массивах дифференцированных извержен
ных пород. В rеосин:клинальных зонах формируются раине- и 
позднемагматические месторождения хромитов и rшатиноидов, 

связанные с перидотитами, а также позднемагматические тита-
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номагнетитовые месторождения, приуроче1-mые к габбро-дунит
пироксенитовым породам. На rшатформах ликвационные маг
матические месторождения приурочены к интрузиям основных 

и ультраосновных пород, алмазоносные кимберлиты принад
лежат к образованиям ультраосновного типа; позднемагмати

ческие месторождения апатитовых, апатит-магнетитоных и ред

коземельных руд ассоциируют со щелочными породами. 

Типы месторождений 

Раинемагматические месторождения. Для раинемагматиче

ских месторождений, образующихся в ранний период кристал
лизации магмы, почти одновременно с вмещающими извер

женными породами, характерны следующие особенности: 
1) постепенные контакты между рудой и вмещающими по

родами (поэтому их оконтуривание проводится по данным оп

робования); 
2) преимущественно неправильная форма рудных тел -

гнезда, линзы, сложные rшитообразные залежи, трубообразные 
тела; 

3) преимущественно вкраrшенные текстуры и кристалличе
ски-зернистые структуры руд. 

К этому классу принаДJiежат зоны вкраrшенности и шлиро
образные скоrшения хромитов в перидотитовых и дунитовых 
расслоенных интрузивах (Ключевское месторождение на Урале, 
Бушвельд и Великая Дайка в Южной Африке). Раинемагмати
ческими являются также титанамагнетитавые руды в габброи
дах и графитовые месторождения в щелочных породах (Бото
гольское в Восточном Саяне, месторождения Канады, Испании, 
Австралии). 

Однако главными промышленными раинемагматическими 
месторождениями следует считать коренные месторождения ал

мазов в кимберлитах. Они приурочены к активизированным 
зонам древних платформ - Сибирской (Саха-Якутия), Афри
канской (ЮАР, Танзания, Конго), Индийской (Голконда), Ав
стралийской (шт. Новый Южный Уэльс), Северо-Американской 
(Канада, США). 

Всего на земном шаре выявлено более 1600 кимберлитовых 
трубок, однако только часть их алмазоносны. Алмазоносные 

кимберлиты заполняют крутопадающие цилиндрические Иillf 

овальные полости, слагая трубообразные тела. Размеры трубок 
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в поперечном сечении изменяются от нескольких метров до не

скольких сотен метров; на глубину они прослеживаются до 

1 км. Распределение алмазов внутри трубок достаточно равно
мерное, с глубиной их количество снижается вплоть до полного 

исчезновения. Среднее содержание алмазов в кимберmrrах не 

превышает 0,5 кар (1 карат = 0,2 г) на 1 мэ породы. Среди ким
берлитовых трубок известны очень крупные с запасами алма

зов в десятки МИШIИонов карат. 

Позднемагматические месторождения. Всем позднемагмати

ческим месторождениям присущи следующие общие черты: 

1) преимущественно эпигенетический характер рудных тел, 
имеющих форму секущих жил, линз и труб; 

2) сидеранитевые структуры, преобладание массивных руд 
над вкрапленными; 

3) крупные размеры рудных тел, значительные масштабы 
месторождений достаточно богатых руд. 

К позднемагматическим опюсятся следующие типы место

рождений: 
1) хромитовые в серпентинизированных дунитах и перидо

титах- на Урале (Кемпирсайское, Алапаевское, Сарановское), 
в Закавказье (lllоржинское), в Швеции, Норвегии; 

2) титанамагнетитавые в массивах габбро-перидотит-дуни
тового состава - на Урале (Кусинское, Качканарское, Гусева
горское), в Карелии (Пудожгорское), на Горном Алтае (Харлов
ское), в Забайкалье (Чинейское), Норвегии (Телнесс), Швеции 
(Таберг), США, Канаде; 

3) платиновые в дунитах, перидотитах и пироксенитах -
на Урале (Нижне-Тагильское), в ЮАР (Бушвельд); 

4) апатит-магнетитавые в щелочных породах -на Урале 
(Лебяжинское), в CIIIA (АдироiЩак), Мексике, Чили; 

5) апатит-нефелиновые, связанные с массивами щелочных 
пород - на Кольском полуострове (Хибины), в Восточной Си
бири (Горячегорское, Кия-Шалтырское). 

Промышленное значение особенно высоко для хромита, 

титанамагнетита и апатита, почти вся мировая добыча кото

рых обеспечивается за счет месторождений перечисленных ти

пов позднемагматического генезиса. 

Месторождения хромитов приурочены к массивам ультра

основных пород, в той или иной степени дифференцированных 

по составу и серпентинизированных. 

Массивы имеют форму лакколитов, лопоmrrов и силлов. 
Обычно их основание сложено серпентинизированными дуни-
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тами, в которых и располагаются рудные тела, представленные 

жилами, линзами, трубками, гнездами и полосами массивных и 
вкраrшенных руд. Текстуры руд полосчатые, пятнистые, ноду

лярные, брекчиевые и вкраrшенные. Структуры мелко- и сред
незернистые. Руды сложены хромшпинелидами, магнетитом, 
тальком, карбонатами, иногда оливином и пироксеном. Подав
ляющая часть хромитовых месторождений ассоциирует с rи
пербазитами ранней стадии rеосинкmшалъного развития. 

Месторождения титаномагнетита чаще всего генетически 
связаны с габбро-пироксенит-дунитовыми массивами ранней 
стадии геосинклинальнога развития. Рудные тела, размещение 
которых контролируется элементами протомаrматической тек
тоники и более поздними разрывными нарушениями (рис. 2.1), 
имеют форму жил, линз, гнезд, шлиров. 

68 

Рис. 2.1. Тектонический коптроль размещения оруденения (разрез Кусин
екого месторождения титаномаzнетилщ по Д. С. Штейнбергу): 
1 -сплошной nпаномагнепrr; 2- карбонатные породы лежачего бока; 3 -ll'a· 
Н/По-гнейсы; 4 -ll'абброамфнболшы; 5- тепоннческне разрывные нарушенi\JI; 

6- скважины 11 направлеНJ\JI сq>упурных злеиеJПОв по дnиныи эnмеров в керне 



Текстуры руд массивные, полосчатые, пятнистые, вкрап

ленные. Наиболее типичной структурой является сидеронито
вая. Основные минералы руд - титаномагнетит, ильменит и 
рутил. Нерудные минералы представлены пироксеном, амфи

болом, основными плагиоклазами, хлоритом, реже биотитом и 
гранатами. 

Апатит-нефелиновые месторождения генетически связаны 
с массивами щелочных пород. Уникальными среди них счита
ются месторождения Хибинского щелочного массива на Коль
ском полуострове. Массив относится к платформенным обра
зованиям и имеет форму лополита конического строения, зале
гающего среди древних гнейсов и сланцев. Он сформировался в 
результате последовательного внедрения хибинитов, нефелино
вых сиенитов и пород ийолит-уртитового ряда. С последними 
генетически и пространственно связаны наиболее крупные за
лежи апатитовых руд, создающие в плане кольцо крупных линз. 

Руды состоят из апатита, нефелина, магнетита, ильменита, 
сфена, пироксена, лопарита. Они являются комплексными, со
держащими промьшшенные концентрации фосфора, ашоминия, 

титана и редких элементов. 

Особый тип позднемагматических образований составляют 
карбонатитовые месторождения. Большинством исследовате
лей они выделяются в самостоятельную группу, однако их тес

ная пространствеиная и генетическая связь со сложными интру

зивами ультраосновных - щелочных пород. обособление по
лезных минеральных масс на конечных стадиях развития дан

ных интрузий позволяет включить их в описываемый класс ме

сторождений. 
Карбонатитовые месторождения сравнительно редки и со

держат весьма специфический комплекс полезных компонен
тов, ИJ-Перес к которым проявился относительно недавно. К на
стоящему времени обнаружено около 200 массивов карбонати
тоносных ультраосновных - щелочных пород. Из них только 
20 служат объектами разработки. Подобные массивы выявлены 
в Карелии, на Кольском полуострове, в Восточной Сибири, 
Приморье. За рубежом они известны в США, Канаде, Брази
лии, Германии, Швеции, Норвегии, Финляндии, Гренландии, 

Австралии, Индии, Афганистане, в ряде районов Африки. 
Интрузивы имеют КОJщеmрически-зональное строение. Это 

могуr быть штоки, лополиты, системы кольцевых и полуколь-
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цевых даек, трещинные линейно-вытянутые массивы, тела сло

ЖJIОЙ формы. В типичных случаях центральные части массивов 
сложены щелочными породами, которые окаймлены зоной 

ультраосновных пород, далее следует зона гнейсов, затем -
зона метасоматически измененных пород (фенитов). 

Залежи карбонатитов образуют uпоки, конические дайки, 

падающие к центру массива, кольцевые дайки, падающие в 

противоположную сторону, радиальные дайки (рис. 2.2). Раз
меры рудных тел различные: поперечное сечение штоков от не

скольких сотен метров до 10 км, длина даек по простиранию
от нескольких сотен метров до 1-2 к м. 

Карбонатиты на 80--90 % состоят из карбонатных минера
лов. В них присутствуют также апатит, флогопит, ТИтаномаг
нетит и редкие минералы- бадделеит (Zr02), пирахлор (слож
ный оксид редких и редкоземельных элементов), перавекит 

(титанат редких земель), монацит (фосфат редких земель), а та

кже карбонаты редких земель (паризит, бастнезит). 
Карбонатиты имеют весьма важное промышленное значе

ние. С ними связаны основные ресурсы та1пала, ниобия, редких 
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земель, существенные запасы 

титана, железных руд, фmоо
рита, флогопита, апатита и др. 
Главными типами промыш
ленных месторождений явля
ются следующие: 

1) апатит-магнетитавые 
карбонатиты на Кольском по
луострове (Ковдорское), в Аф
рике, Канаде, Бразилии; запа
сы железной руды достигают 
сотен миллионов тонн при со

держании железа от 20 до 70 %; 

Рис. 2.2. Схема геологического 

строения карбонатитового ме

сторождения: 
1 - щелочные лородь1; 2 - ультра

оснооньlе nороды; З - гнейсы; 4 -
иетасоиаntчесюt изиенеиные слан

цы; 5~ - карбонаnпы; 5 - uпок, 

6- ЖJtлы (даluш) 



Рис. 2.3. Схема размещения рудных тел сульфидных медно-никелевых ме
сторождений (по Г.Б. Роговеру ): 
1---.J- вмещающие nороды: 1- осадочные, 2- эффу:швные; 3- ИIПJiуэивные 

образованИJI; 4- руды: а- вкраnленные, б- донные залежи, г- nрикоtпахто· 

вые брекчиевые, г - >ЮtЛЫ 

запасы апатита сопоставимы по масштабам при содержании 
Р2Оз- 15 %; 

2) флагопитовые карбонатиты, образованные на контакте 
железо-магнезиальных пород со щелочными и представленные 

крупными зонами стод, флогопитовыми жилами и прожилка
ми, неравномерной вкрапленносn,ю; качество сmоды невысо
кое, содержание ее от десятков и сотен килограммов в кубиче
ском метре до сплошных сmодяных масс (Ковдорское). 

С Карбонатитами связаны также месторождения редких ме
таллов и редкоземельных злементов (США, Канада, Бразилия, 
Африка). 

Ликвационные месторождения 

К ликвационным относятся только пентландит-халъкопи
рит-пирротиновые (сульфидные медно-никелевые) месторожде
ния в основных и ультраосновных изверженных породах. Эти 
месторождения довольно редки, но имеют весьма важное про

мышлеинос значение. Они формиравались лишь в пределах 
тектонически активизированных участков древних платформ, 
где пространственно и генетически связаны с дифференциро
ванными интрузивными массивами габбродолеритов, норитов, 
пироксенитов и перидотитов. 

Рудоносные массивы представлены лополитами, пластовы
ми и сложными залежами, а их размещение контролируется 
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глубинными разломами и синклинальными структурами оса

дочного чехла платформ. Протяженность интрузий измеряется 
километрами, а мощность - десятками метров. Вмещающими 
для интрузий являются осадочные и вулканогенно-осадочные 
породы. Интрузивы, несущие оруденение, как правило, рас
слоены, и более кислые породы сменяются более основными 
сверху вниз. 

Месторождения приурочены преимущественно к нижним 
дифференциатам интрузий. По морфологии и условиям залега
ния выделяют четыре типа сульфидных руд: 1) пластовые вися
чие залежи вкрапленных руд в интрузии; 2) пластовые и линзо
образные залежи массивных и прожилково-вкрапленных руд в 
интрузии и подстилающих породах; 3) линзы и неправильные 
тела приконтактовых брекчиевых руд; 4) жю1ы в интрузиях и 
вмещающих породах (рис. 2.3). Пространствеиное размещение 
руд различных типов контролируется составом изверженных 

пород, физико-механическими свойствами вмещающей тоmци, 
развитием тектонических трещин. 

Характерной особенностью всех медно-никелевых место
рождений является сравнительно простой и вьщержанный ми

неральный и химический состав руд. К главным минералам 
принадлежат пирротин, пентландит и халькопирит, реже маг

нетит и кубанит; второстепенные и редкие весьма многообраз
ны - зто минераль1 золота, серебра и металлов платиновой 

группы, меди (борнит, халькозин), никеля и кобальта (мИJUiе
рит, никелин) и др. Кроме того, в рудах в тех или иных количе
ствах присутствуют селен, теллур и др. 

аjl,берм 

!EEffj f f.:.:·: :.:·.-:.~ 2 

QJ j,:;·~~~·.::·\4 ~s GБ 
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Руды имеют массивную, 

брекчиевую, порфировую, про
ЖЮIКово-вкрапленную и вкра

пленную текстуры, средне

крупнозернистые структуры. 

Рис. 2.4. Схема геологического 

строения лополита Садбери в 
Канаде (110 П. Kolii!J,Iaнy ): 
1 - подсmлающие породы; 2 -
габбро; З - иориn.1; 4 - породы 

кровли; 5 - сульфидные месrорож· 

деиия; 6- разрывные те~сrоиические 

иаруwеюu 



К рассматриваемому типу относятся месторождения Крас
ноярского края (Норильск-1, Талнахское, Октябрьское) и Коль
ского полуострова (Печенегская группа), в Канаде - районов 
Садбери (лополит Садбери является крупнейшим зарубежным 
месторождением - рис. 2.4) и Томпсон, в Южной Африке -
Бушвельда и Инсизвы, в Австралии - района Кашурли. Не
большие месторождения этого типа известны в Финляндии, 
Швеции, Норвегии, США. 

Таким образом, важнейшая особенность всех магматиче

ских месторождений - их тесная связь с конкретными ком

плексами магматических пород, что в значительной мере опре

деляет и их поисковые признаки. 

2.3. Пеrматитовые месторождения 

У еловин образования 

Пегматитами называются своеобразные по минеральному 
составу, морфологии, структуре и генезису позднемагматиче
ские тела, формиру:ющиеся на завершающих стадиях затверде
вания глубинных массивов. Они занимают промежуточное по
ложение между интрузивными породами и постмагматически

ми рудными жилами. 

Пегматиты связаны с материнскими интрузивами про
странственно, так как располагаются внутри их или в непосред

ственной близости от них. Они характеризуются тождественно
стью состава с этими породами, но отличаются от них мень

шими размерами тел, их жило- и гнездообразной формой, зо
нальным внутренним строением, неравномерной крупно- и ги
гантозернистой структурой пород, сложным минеральным со
ставом, большим количеством минералов, содержащих летучие 
компоненты-минерализаторы, редкие и редкоземельные эле

менты, наличием признаков замещения ранних минеральных 

ассоциаций более поздними. 
Пегматиты свойственны глубинным изверженным породам 

любого состава. Однако среди них преобладают и имеют веду
щее значение гранитные пегматиты, реже встречаются щелоч

ные и ультраосновные. 

Несмотря на высокую промышленную ценность пегмати

тов, до сих пор остаются нерешенными многие генетические 

вопросы. Это объясняется многочисленностыо их типов, слож

ностью расшифровки закономерностей строения и состава, что 
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свидетельствует о формировании пегматитов в широком диа

пазоне физико-химических и геологических условий. 

Расхождение существующих гипотез происходит по следую

щим пунктам: роль пегматитообразующего магматического ра
сrшава и метасоматоза, источник преобразующих растворов, 
степень замкнугости системы и растворимость летучих соеди

нений (воды и др.) в магматическом расrшаве. По этим призна

кам извеспtые гипотезы можно объединить приблизительно в 
три группы: это гипотезы остаточного расrшава, метасоматиче

ского раствора, остаточного расплава и метасоматического ра

створа. 

Согласно первой гипотезе, предложенной А.Е. Ферсманом 
и развитой затем К.А. Власовым, А.И. Гинзбургом и другими 
исследователями, пегматиты являются продуктом затвердева

ния обособленной от магматического очага остаточной магмы, 
обогащенной летучими компонентами- Н2О, F, Cl, В, СО2 и 
др. Вначале кристаллизуются типичные магматические мине
ралы, которые затем подвергаются воздействию летучих мине

рализаторов, создающих пневматолито-гидротермальные рас

творы. Первичные минералы частично замещаются, возникают 

новые. 

Процесс минералообразования идет в интервале темпера

тур от 800---700 до 500---400 °С. При этом в каждую фазу пег
матитообразования выделяются характерные минераль1 и соот
ветственно изменяется строение пегматитовых тел. 

Гранитные пегматиты делятся, по А.Е. Ферсману, на пег
матиты чистой линии и пегматиты линии скрещения. Первые 
залегают в гранитах или аналогичных породах и их состав со

ответствует таковому материнских пород. Пегматиты линии 
скрещения образавывались среди пород существенно других 

типов. В этих условиях возникали гибридные пегматиты, кото
рые ассимилировали вещество боковых пород, и десилициро
ванные пегматиты, частично отдавшие кремнезем во вмещаю

щие породы. 

В минеральном составе пегматитов преобладают си.тrnкаты 
и оксиды. Гранитные пегматиты чистой линии сложены поле
выми шпатами, кварцем и стодами. Гибридные пегматиты из
меняют состав в зависимости от состава ассимилируемых по

род и содержат такие минералы, как дистен, силлиманит, рого

вая обманка, пироксен, сфен и корунд. 
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Вторая гипотеза отрицает значение остаточного магмати
ческого paciUiaвa и ведущую роль в становлении пегматитов 

отдает процессам собирательной перекристаллизации близких 
к гранитным пегматитам пород (гранитов, аплитов). Перекри
сталлизация осуществляется под воздействием горячих газово

водных растворов и приводит к формированию крупно- и ги
ганrозернистых минеральных агрегатов. На следующем этапе 
могуг происходить их метасоматические преобразования. Эта 
точка зрения развита в трудах А.Н. Заварицкого, В.Д. Никити

на и др. 

Следующая гипотеза имеет компромиссный характер. Ее 

авторы- Р. Джонс, Ф. Хесс и др.- считают, что пегматиты 

формиравались в два этапа - магматический и метасоматиче

ский. На первом этапе из расплава кристаллизуются зональные 

пегматиты, на втором под воздействием газово-водных мине

рализованных глубинных растворов осуществляется метасома

тическая переработка ранее отложенных минералов с выносом 

отдельных компоненrов. Так возникают метасоматические час

ти пегматитов, содержащие кварц, альбит, мусковит, минералы 

редких металлов. 

Особое положение занимает наиболее поздняя гипотеза 

(Г. Рамберг, Ю.М. Соколов и др.) метаморфагенного генезиса 
пегматитов. Согласно этой гипотезе, пегматиты формируются 

на разных стадиях метаморфического преобразования преиму

щественно докембрийских пород и по особенностям состава 

соответствуют фазе метаморфизма вмещающих пород. 

Вероятнее всего, в различной геологической обстановке 

процесс пегматитообразования может протекать различными 
пугями. Но при этом все пегматитовые месторождения обла

дают характерным набором общих геологических, минералоги

ческих и геохимических признаков. Это объективное явление 

известно как принцип конвергентности месторождений. 

Преобладающая форма пегматитовых тел - прость1е пли
тообразные и сложные жилы; реже встреча1отся линзы, гнезда и 
трубообразные тела. Размеры тел весьма разнообразны: мощ

ность колеблется от 10--25 до 50--200 м; длина по падению со
ставляет десятки-сотни метров, по простиранmо- сотни мет

ро8-----i<илометры. 
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Типы месторождений 

Согласно генетической классификации, пегматитовые ме
сторождения делятся на простые, перекристаJLТiизованные и ме

тасоматически замещенные. 

Простые пеrматиты. По минеральному и химическому со
ставу простые пегматиты соответствуют исходным породам. 

Так, простые гранитные пегматиты содержат кварц, ка.Jmевые 

полевые шпаты, кислые плаrиоклазы и примеси мусковита, тyp

Ma.Jrnнa и граната. Они характеризуются письменной (графичес
кой) ИJrn гранипюй структурой, не обнаруживают признаков 
перекристаллизации и метасоматоза. 

Промьшmенное значение среди простых пегматитов имеют 

только кварц-полевошпатовые месторождения, служащие для 

получения комплексного керамического сырья, используемого 

в фарфоровой и фаянсовой промышленности. Месторождения 
керамических пегматитов известны в Карелии (Хетоламбино, 
Чкаловское, Лупикко), на Кольском полуострове, Украине 
(Бельчаковское, Глубочанское), в Восточной Сибири (Мамско
Чуйские), Швеции, Финляндии, Норвегии, Индии, США, Кана
де, БразИJmи. 
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Рис. 2.5. Строепие ЖWIЫ перекристаллизованного пегматита 
(по В. И. Смирнову): 

1- гнейсы; 2- иелхо· н срсдНезсрннсn.lс neгиanrn.1; З- кварц; 4- мусковiП 



Перекристаллизованные пегматиты. Для перекристаллизо

ванных пегматитов типична разнозернистая крупно- и гиганто

зернистая структура, сформированная в результате перекри

сталлизации исходного вещества под воздействием газово-вод
ных растворов. В процессе перекристаллизации возникают 
крупные вьщеления кварца, калиевого полевого шпата и мус

ковита (рис. 2.5). Зональность может отсутствовать. Описывае
мые пегматиты образуют самостоятельные поля или тела среди 
полей более сложных пегматитов. 

С перекристаллизованными пегматитами связаны муско
вит-кварц-полевошпатовые месторождения, являющиеся един

ственным промышленным источником мусковита. Месторожде
ния этого типа сосредоточены в Мамско-Чуйском районе Вос

точной Сибири, К3:релии (Чупино-Лоухская группа), на Коль
ском полуострове (Енское и Стрельнинское). За рубежом осно
вная добыча мусковита приходится на месторождения перекри
сталлизованных пегматитов Индии и Бразилии. 

Метасоматически замещенные пегматиты. Пегматиты это

го типа не только перекристаллиэованы, но и метасоматически 

преобразованы под воздействием горячих газово-водных мине

рализованных растворов. Для них характерно зональное строе
ние, наличие крупных (до 200 мЭ) открытых полостей с друзами 
кристаллов ценных минералов. 

В целом они распространены шире перекристаллизованных 

пегматитов, но сравнительно редко образуют крупные (по за
пасам) месторождения. С метасоматически замещенными пег
матитами связаны месторождения следующих типов, имеющие 

важное промышленное значение: 

• сподумен-кварц-полевошпатовые (Россия, ЮАР, Канада, 
США); (разрез одного из зональных пегматитовых тел при
веден на рис. 2.6); 
• берилл-кварц-полевошпатовые (Россия, Конго, Замбия, Ав
стралия, США, Бразилия); 

• драгоценных камней - горного хрусталя, аметиста, то

паза, аквамарина, турмалина (Россия, Казахстан, Украина, 

Афганистан, Индия, Австралия, Бразилия); 

• корундовые с его драгоценными разновидностями -
сапфиром и рубином (Урал, Индия, ЮАР, Австралия, Ка
нада, США). 
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Рис. 2.6. Геологический разрез телд метасоматически замещениого пег
матита (по Н.А. Солодову): 
1 - наносы; 2-1 О- зоны пегмаТJrтового nла: 2 - блокового кварца, З - круп

ноблокового михроклнна 11; 4 - м~оnлаСТJiнчатого альб1rта, 5 - кварц

спод;уиеновая, 6 - клевелаiiД}fТ-спод;уиеиовВJI, 7 - кварц-мусковнтовых Гlle:Jд, 

8- крупноблокового мнкрокщша 1, 9- rне:щ м~оэерннстоrо альбнта, /0 -
rрафиче:ская кварц-михроклииовая; //-вмещающие породы 



Это специфический тип пегматитов, ранее относившийся к 

десилицированным. Метасоматоз здесь отличается значитель

ным выносом кремнезема (Десиликацией) и развивается в слу

чаях, когда пегматитовые тела формируются в резко отличаю
щихся от них по составу горных породах (карбонатных, ульт

раосновных). 
Кроме того, с метасоматически замещенными пегматитами 

связаны промышленные месторождения олова, тантала, нио

бия, урана, тория. В ряде случаев они служат коренными ис
точниками крупных россыпей касситерита, циркона, драгоцен
ных камней, широко распространенных на юге КНР, в Индии и 

Бразилии. 

2.4. ГИДРОТЕРМАЛЬНЫЕ МЕСТОРОЖДЕНИЯ 

У еловин образования 

Гидротермальные месторождения формируются преимуще
ственно за счет горячих минерализованных газово-жидких рас

творов, циркуJmрующих в верхней части земной коры и яв
ляющихся производными остывающих магматических тел. Рас
творы, в которых переносятся минеральные вещества и из ко

торых образуются полезные ископаемые, являются большей 
частью водными. По физико-химическому составу они могут 
относиться к взвесям, коллоидным и молекулярным (истинным) 
растворам. 

Взвеси, или суспензии - это растворы с размером частиц 

дисперсной фазы более 0,1 мкм. В гидротермальном рудообра
зовании они значимой poJrn не играют. Коллоидные растворы 
(размер частиц дисперсной фазы от О, 1 до 1 мкм) имеют боль
шее значение в гидротермальном процессе. При их коагуляции 
возникают гeJrn, которые в дальнейшем превращаются в мета
коJUiоидные минеральные массы. Истинные, или молекулярные, 
растворы (размер ионов и молекул от О, 1 до 1 н м) являются ос
новными источниками гидротермального рудообразования. 

Предполагают, что источниками воды гидротермальных 

растворов могут быть водь1 магматические, метаморфические, 
захороненные древних осадков, атмосферные глубокой цирку
ляции. Магматическая, юrn ювенильная, вода отделяется от 

магматических расплавов в процессе их застывания и форми

рования изверженных горных пород. По данным эксперимента 
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и изучения изJШвшихся лав, содержание воды в магме составля

ет от 1 до 7 %, что может объяснить масштабы развития гидро
термальных месторождений. 

Метаморфическая вода выделяется при метаморфизме гор
ных пород под воздействием высокой температуры и давления. 
В неизмененных породах содержится поровая, пленочная, ка
пиmiЯрная, интерминеральная и конституционная вода, коJШ

чество которой может достигать 3% от массы породы. При ме
таморфизме, следовательно, может возникнуть огромное коли
чество воды, способной образовать гидротермальные растворы. 

Захороненная вода первичного морского происхождения 
находится в поровом пространстве древних осадков в количе

стве до 10----30 % от массы пород. Под воздействием различных 
геологических процессов эта вода может высвобождаться, соз
давая гидротермальные потоки вдоль водопроницаемых струк

тур. Атмосферная, или метеорная, вода при благоприятных 
гидрогеологических условиях способна проникать в глубинные 
части земной коры. В результате нагрева и поглощения мине
ральных веществ она приобретает свойства гидротермальных 
растворов. 

Источники минеральных веществ могут быть ювенилъны
ми магматическими, ассимиляционными магматическими и 

фильтрационными внемагматическими. Ювенильные магмати
ческие источники рудообразующих веществ являются произ
водными первичной подкоровой базальтаидной магмы. Они 
обеспечивают концентрации железа, ванадия, никеля, меди и 
др. Ассимиляционные магматические источники рудообразова
ния связаны с гранитаидной магмой, возникшей при переплав
лении нижней части осадочной оболочки земной коры. Подоб
ные источники типичны для месторождений олова, вольфрама, 
бериллия, лития, ниобия, тантала. Если минеральные вещества 
заимствуются из боковых пород при циркуляции гидротер
мальных растворов, то говорят о фильтрационных внемагма
тических источниках. При фильтрации в раствор могут перехо
дить такие петрогеиные элементы, как кремний, кальций, маг
ний, калий, хлор, а также такие металлогенные элементь1, как 
свинец, цинк, золото, уран, никель, кобальт, олово, бериллий, 
вольфрам. 

Минеральные вещества переносятся в гидротермальных 
растворах в форме истинных или коллоидных растворов мине
ралов, легкорастворимых соединений простых ионных раство-
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ров, легкорастворимых соединений комплексных ионна-моле
кулярных растворов. Последняя из перечисленных форм пере
носа считается наиболее универсальной. Это объясняется высо
кой растворимостыо металлов в комплексных ионных раство
рах, с одной стороны, и относительно легким распадом ком
плексных ионов на простые при изменении физико-химических 
условий с образованием труднорастворимых соединений, вьще
ляющихся в осадок. 

Персмещение вещества гидротермальным раствором может 
осуществляться диффузией в застойном растворе и инфильтра
цией в движущемся. Диффузионный перенос веществ зависит 
от градиента их концентрации на путях гидротермальной ми
грации. Инфильтрационный перенос происходит под давлени
ем параобразной фазы, вьщелившейся из магмы, давлением сто
лба вышележащих пород wrи под влиянием односторонних тек

тонических движений. 
Причинами отложения минеральных масс гидротермаль

ными растворами могут быть следу1ощие: обменные реакции 
веществ в растворе и при смешении растворов, обменные реак
ции между растворами и боковыми породами, изменение рН 
(кислотности-щелочности) среды, коагуляция коллоидов, филь
трационный эффект, сорбция, воздействие естественных элек
трических полей, изменение температуры растворов и давления 
системы. 

Скопления полезных ископаемых формируются вследствие 
отложения минеральных масс в пустотах горных пород или 

благодаря замещению последних. Поэтому форма тел гидро
термальных месторождений зависит от морфологии рудовме
щающих полостей или от конфигурации границ замещаемых 
пород. Характерными формами рудных тел являются жилы, 
штоки, гнезда, штокверки, линзы, пластаобразные залежи и 
сложные комбинированные тела. Размеры тел различны -
встречаются короткие ЖWIЬI ДJIИ.ной всего 2-3 м (золотоквар
цевые жилы некоторых месторождений) и весьма протяженные 
(до 200 км) тела (Материнская жила в Калифорнии). По паде
нию жилы прослеживаются обычно на десятки-сотни метров, 
но иногда на несколько кююметров. 

Типы месторождений 

По условиям образования гидротермальные месторождения 
делятся на плуrоногенные или глубинные, и вулканогенные WIИ 
поверхностные. Плутоногенные и вулканогенные месторожде-
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ния формируются в интервале температур от 400 до 50 ос и ча
сто делятся на высокотемпературные (400--300 °С), среднетем
пературные (300--200 °С) и низкотемпературные (200--50 °С). 

Плутоногенные месторождения. Плугоногенные гидротер
мальные месторождения пространственно и генетически связа

ны с интрузиями кислых, умеренно кислых и умеренно щелоч

ных изверженных горных пород. Оруденение распространено 
по вертикали на 1-2 км и отличается хорошей вьщержанно
стыо. Рудные тела формируются при выпо.IDiении пустот или 
метасоматически и характеризуются большим разнообразием 
форм, зависящих от состава вмещающих пород и тектониче
ской структуры. Известны изометричные, плоские и трубооб
разные залежи согласного и секущего типов. Размеры тел ко
лебmотся в значительных пределах- от нескольких метров до 
нескольких десятков юuюметров по протяженности. Типичны ме
сторождения с бо;n,шим количеством маломощных рудных тел. 

Рудообразование сопровождается интенсивным изменени
ем вмещающих горных пород. Наиболее широко распростра
нены серицитизация, хлоритизация, окварцевание, доломити

зация, лиственитизация, серпентинизация, фтооритизация, пи
ритизация, гематитизация. Текстуры руд вкрапленные, прожил
ковые, массивные, структуры - зернистые, порфировидные, 
эму;n,сионные, пластинчатые, сетчатые. 

К плутоногенным принадлежат следующие типы месторож
дений: золото-кварцевый, вольфрамит-молибденит-кварцевый, 
кассиrерит-кварцевый, нике;n,-кобальт-арсенидный, молибде
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нит-халькопиритовый (мед
но-порфировый), rалешrr-сфа
леритовый, золото-су;n,фид
ный, касситерит-силикатно
сульфидный, тальковый, маг
незитовый, хризотил-асбесто
вый, фтооритовый и кино-

Рис. 2. 7. Схема размещения зо
лото-кварцевых жил на Коч

кареком .месторождении (по 
Ф.И. Вольфсану ): 
1 - nлагиоrран1n1о1; 2- промыш

ленные жилы 11 рудные зоны; З -
вепромышленные жилы; 4 - раз

рывные нарушеюl..l 



варь-антимонит-кварцевый. Кратко охарактеризуем основные 
из этих типов. 

Золото-кварцевые месторо:ждеиия обычно связаны с масси
вами гранитоидов, сопровождаемыми сериями даек. Рудные 

тела контролируются разрывными (рис. 2.7) и складчатыми 
тектоническими нарушениями; это преимущественно штоквер

ки, простые и сложные жилы, в т. ч. сеДJiовидные, приурочен

ные к шарнирам складок. В рудах преобладает золотоносный 

кварц, содержание сульфидов не превышает 0,5--2 %. К этому 
типу опюсятся месторождения Урала (Кочкарское), Средней 
Азии (Мурунтау), Сибири (Коммунар, рудник «Советский»), 
Швеции (Болиден), Индии (Колор), Мали, Конго, Австралии 

(Бендиго), Канады, Бразилии. 
Вольфрамит-молибденит-кварцевые месторо:ждеиия предс

тавлены крутопадающими жилами, трубообразными телами и 
штокверковыми зонами вкрапленных руд, которые локализу

ются в куполах гранитоидав и в зонах их экзоконтактов. В Рос
сии месторождения этого типа расположены в Забайкалье 
(Джида, Белуха, Букука, Шахтама) и Казахстанс (Шалгия, Верх
нее Кайракты). Они развиты в Португалии, Норвегии (Кнабен), 
КНР (Ляндушань, Шанпин), Монголии, Мьянме, Австралии, 
США (Квеста), Канаде (Ред-Роуз, Босс-Маунтин). 

Касситерит-кварцевые месторо:>~сдения залегают среди пес

чаников и сланцев в экзоконтактах гранитных интрузивов. 

Вкраrтенные, прожилкавые и массивные руды образуют жилы 

запоJmения, оруденелые зоны и штокверки, трубообразные те

ла. Месторождения этого типа распространены в Забайкалье 

(Онон, Ималка), на Чукотке (Иультин), в Великобригании (Кор

нуолл), Португалии, КНР, Нигерии. 

Никель-кобальт-арсенидные месторо:ждения приурочены к 

скарнираванным эффузивно-осадочным породам. Вкрапленные 

руды образуют гнезда и линзы, массивные слагают крутопада

ющие жилы. Типичными представителями данного типа являют

ся месторождения Ховуаксы (Респ. Тыва) и Кобальт (Канада). 

Молибденит-халькопиритовые ( медио-порфировые) место
ро:>~сдения формируют штокверки и прожилково-вкраrтенные 
зоны рассеянного оруденения вблизи выступов магматических 

гранитоидных пород порфирового строения (с чем и связано их 
название «порфировые»). В рудоносной зоне развиты гидра
термально-измененные породы. Оруденение контролируется ре
гиональными разломами, системами трещиноватости и, как 
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Рис. 2.8. Схема геологического 

строенин медио-порфирового 

месторожде11ин Чукикамата 
(по В. Лопесу и В. Перри): 

1- рудные жилы 11 nрожилки; 2~ 
- измененные nалеогснооые мон

цоюповые nорфиры: 2 - оквnрцо

ванные, 3- серИЦНТ1\]НрОВВНJJЫе 1\ 

слабоокварцованные, 4 - ИJrreH· 

сивно сер1ЩНТ11]11рованные, 5 -
ВЛЪ6НТ1tэИрОВ81/НЫС 11 серИЦНТ11ЭИ• 

pOBBHJIЬIC, 6 - ХЛОрiПИ]ИрОВВ/IИЫе 

и алъбiПИ]Ированные; 7~ - гра

нодиоркты: 7- nалеогеновые, 8-
юрские 

правило, характеризуется зо

нальным строением. Место
рождения этого типа распро

странены в Казахстане (Ко
унрад), Узбекистане (Кальма

~ )( 

)( 

" 
)( 

кыр), Армении (Каджаран, Агарак). Крупные месторождения 
имеются в США (Бингем, Кляймакс), Чили (Чукикамата -рис. 
2.8), Болгарии (Медет). 

Касситерит-силикатно-сульфидные месторождения залега
ют в песчаниках, сланцах, известняках, эффузивах, в экзокон
тактовых зонах гранитоидных массивов, вдоль разломов и зон 

брекчирования; оруденение часто контролируется дайками. Ру
ды вкраrтенные, прожилкавые и массивные. Они образуют жи
ЛЬ!, штокверки, труба- и линзавидные тела. Главными рудными 

минералами являются касситерит и пирротин, жильными -
кварц, турмалин и хлорит. 

Месторождения этого типа находятся в Забайкалье (Хапче
ранга), Респ. Саха (Якутия) (Эге-Хая, Депутатское), Приморье 
(Хрусталь-ное), на Чукотке (Валькумей), в Великобритании 
(Крофти), Канаде (Маунт-Плезант), Австралии. 

Галенит-сфалеритовые (полиметаллические) месторожде
ния представлены зонами вкрапленного оруденения, линзами, 

залежами и штоками массивных руд, размещенными в кислых и 

основных эффузивах, их туфах, метаморфических сланцах, в 
экзоконтактах массивов кислых и умеренных гранитоидов. В 
состав руд кроме галевита и сфалерита входят пирит, блеклые 
руды, халькопирит, а из нерудных минералов - барит, карбо-
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наты, кварц, серицит. Месторождения описываемого типа из

вестны на Кавказе (Садон, Згид, Холст), в Забайкалье (Нерчин
ская группа), в Германии (Фрайберг), Чехии (Пршибрам), Бол
гарии (Мадан, Руен), Индии, Мьянме (Боудвин), США (Гин
тик), Канаде. 

Золото-сульфидные месторо:ждепия залегают обычно в по

родах кровли или в самих массивах гранитоидов. Рудные тела 

имеют преимущественно жильную форму. Руды сложены квар

цем, баритом, карбонатами, пиритом, халькопиритом, сфале

ритом, блеклыми рудами. Золото встречается в самородном ви

де или в виде примесей в сульфидах. Месторождения данного 

типа развиты на Урале (Березовское), в Казахстане (Степняк), 
Забайкалье (Дарасунское), Западной Сибири (Берикульское, 

Саралинское), в Австралии, США (Материнская жила), в Ка

наде. 

Хризотил-асбестовые месторо:ждения связаны с серпенти

низированными уlТhтраосновными породами. Характерны круп

ные залежи с зонами отороченных жил, крупные и меm<ие сетки 

прожиm<ов, единичные жилы, которые приурочены к мощным 

зонам разломов. Текстуры - прожИJD<овые, поперечно- и про

дольно-волокнистые. Месторождения этого типа распростра

нены на Урале (Баженовское, Алапаевское, Джетыгаринское), в 

Респ. Тыва (Актовракское); Забайкалье (Молодежное), а также 

в Зимбабве (IIIабани, Машаба), ЮАР (Ныо-Амиантус), Канаде 

(Джефри, Блек-Лейк). 
Вулканогенные месторождения. Гидротермальные вуm<ано

генные месторождения связаны преимущественно с наземным 

андезит-дацитовым вуm<анизмом геосинклиналей, а также ще

лочным и трапповым магматизмом активизированных плат

форм. Наиболее характерны месторождения, приуроченные к 

жерлам вуm<анов и их периферии. 

Месторождениям свойственны конические, кольцевые, тру

бчатые, внутрижерловые и радиально-трещинные внежерловые 

структуры. Известны также месторождения, контролируемые 

разломами и поверхностями напластования эффузивных пород. 

Рудные тела имеют форму жил, труб и штокверков, которые 

сравнительно быстро выклиниваются на глубине 300--500 м. 
Минеральный состав руд сложный. Типично весьма неравно
мерное распределение полезных компонентов, наличие так на

зываемых рудных столбов, сложенных богатой рудой. Среди 
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текстур наиболее распространенными являются метаколлоид
ные. На вуJD<аногенных месторождениях обычно отмечаются 
гидротермальные изменения зффузивных nород, выражающие
ся в их окварцевании, nроnилитизации, алунитизации, каоли

низации. 

Среди описываемых месторождений выделяются следую
щие основные типы: магнетитовый, касситерит-сут,фидный, 

киноварный, золото-серебряный, алунитовый, серный (самород
ной серы), цеолитовый. 

Магнетитовые месторо:ждепия связаны с траппами и при
урочены к штокам габбро-диабазов и вуJD<аническим трубкам 
взрыва. Залегают они среди карбонатных и nесчано-сланцевых 
пород, скарнираванных интрузивных траnпов. Руды по тексту

рам массивные, вкрапленные и брекчиевидные, часто друзавые 

и гребенчатые; они образуют жилы, штоки и штокверкавые зо
ны в пределах вуJD<анических трубок и вдоm, зон тектонических 

нарушений. В состав руд кроме магнетита входят гематит, кар
бонаты, в меньшем количестве nрисутствуют хлорит, апатит, 
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Рис. 2. 9. Геологический разрез .месторождения Потоси в Боливии 
(по Х. Мурильо): 

1 -сланцы ордовика; 2- вуJD<аногенно-освдочные породы Ч>~чного BO]pacra; 
3- вyJIXallliчecxнe брехчнн; 4- BllдeэJrтo-дnцlrn.l; 5- рудные ЖJUIЫ 



Рис. 2. 10. Схематический zеоло
zическиi1 разрез .месторождеиин 

Моите-Амиата (110 8.11. Смир
пову и др.): 
1 - 1J!BXIfn.l ·•~ерn••щого оозра

ста; 2-3 - меловые породы: 2 -
изоеСТНJIК/1, 3- сланцы; 4- рудное 

тело (оруденелые брекчии); 5- раз
ломы 

кварц и сульфиды. Типичными примерами являются месторож
дения Восточной Сибири - Коршуновское, Рудногорское, Не
рюндинское, Тагарское. 

Касситерит-сулъфидиые .месторождеиия ассоциируют с дай

ками, субвуJD<аническими интрузивами среднего состава и при
урочены к разломам и зонам трещиноватости в них. Вмещаю
щими породами являются песчаники, глинистые сланцы, эффу

зивы, эруптивные брекчии. Формы рудных тел: жилы, гнезда, 

оруденель1е брекчии, штокверки, неправильные залежи. Тек
стуры руд преимущественно брекчиевые и полосчатые. Руды 

состоят из касситерита, галенита, сфалерита, пирита, халько
пирита, арсенопирита. Месторождения этого типа известны в 

Приморье (Джа..rm:ндинское, Хинганское), в Японии (Акенобе), 

Боливии (Ллашуа, Потоси -рис. 2.9), Мексике (Дуранга, Эль
Сантим). 

Киновариые (ртутные)" местороJ/Сдения по условиям фор

мирования и пространственно связаны с четвертичным вуJD<а

низмом кислого и среднего состава. Их размещение контроJШ

руется сопряжением разломов, экструзивов, зон брекчирования 

(рис. 2.10). Руды вкрапленные и прожилковые, образуют шток
верки, рассеянную вкрапленность, примазки, выполняют тре

щины в зонах дробления и брекчирования. Кроме киновари в 

состав руд входят антимонит, реальгар, самородная сера, пи

рит, марказит. Месторождения расположены на Чукотке (Пла

менное), Камчатке (Чемпура), в Приамурье (Ланское), Закарпа

тье (Боркут), в Италии (Монте-Амиата), Алжире (Ислаим), 

Японии (Итомука), США (Мак-Дермит-Опалит), Новой Зелан
дии (Пуи-Пуи). 

Золото-серебряиые .местороJJсдеиия, ассоциирующие с суб
вулканическими интрузивами кварцевых порфиров, приурочс-
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ны к глубинным разломам, зонам дробления, древним вулка

нам. Чаще всего они размещаются среди андезит-дацитовых 

пород и обычно представляют собой пучки жил, прорезающих 

вулканические жерла. Руда состоит в большинстве случаев из 
кварца, халцедона, опала, карбонатов с пиритом, халъкопири
том, галенитом, сфалеритом, серебром, золотом. К этому типу 
относятся месторождения Забайкалья (Валей, Белая гора, Тасе
евское); за рубежом они развиты в США (Крипл-Крик, Ком

сток) и Румынии. 
Месторождения самородной серы обычно приурочены к 

склонам, подножиям, кальдерам стратовулканов или к межвул

каническим впадинам. Рудные тела локализуются преимущест

венно в зонах пересечения толщ пористых пирокластических 

пород с разрывными тектоническими нарушениями и имеют 

разнообразную форму (линзы, штоки, пласто- и трубообразные 
залежи). Рудоносными являются вулканогенные породы, пре

вращенные под действием сернокислых растворов во вторич
ные кварциты, содержащие вкрапленность самородной серы. К 
этому типу принадлежат месторождения Камчатки (Новое, За
озерное и др.), а также Японии (Мацуо, Адзума), Чили (Копна
но), Перу, Филиппин. 

2.5. КОНТАКТОВО-МЕТАСОМАТИЧЕСКИЕ 
МЕСТОРОЖДЕНИЯ 

Условия образования 

В класс контактово-метасоматических объединяются ме

сторождения, пространственно и генетически тесно связанные с 

приконтактовыми зонами массивов интрузивных пород и сфор
мированные в основном в результате процессов метасоматоза. 

Метасоматоз представляет собой процесс замещения одно
го минерального агрегата другим, происходящий с изменением 

химического состава. Растворение одних минералов и образо
вание других происходит почти одновременно, при этом мине

ральные агрегаты (горючие породы) сохраняют твердое состо
яние и объем их не изменяется. 

Наиболее активно метасоматическое замещение осуществ
ляется при повышенных температурах, когда возрастает ско

рость химических реакций. Увеличение же давления, способст
вующее растворению вещества, процессам метасоматоза не 
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благоприятствует. Кроме температуры и давления существен
ное влияние на метасоматические процессы оказывают порис

тость, трещиноватость, состав замещаемых пород. Эмпириче
ски выявлен следующий ряд горных пород в порядке уменьше
ния их активности в описываемых процессах: карбонатные по
роды - туфы основного и кислого состава - основные эффу
зивные - кислые эффузивные - основные интрузивные -
кислые интрузивные - метаморфизованные глинистые и крем
нистые породы. 

В процессах метасоматоза во всех случаях участвуют хими
чески активные газово-водные растворы, привносящие и выно

сящие химические компоненты. Для контактово-метасоматиче
ских месторождений основным источником растворов является 
отделение их от магматических расплавов в ходе эвоmоции по

следних. Определенну1о роль могут играть и растворы, подни
мающиеся с больших глубин и выделя1ощиеся в процессе дега
зации мантии, т.е. имеющие единый источник с внедряющими
ся магматическими расплавами. Растворы являются существен
но водными, содержат значительные количества углекислоты, 

хлоридов щелочных металлов, сернистых соединений и других 
компонентов, в т. ч. и рудных. Просачиваясь через трещины и 
поры горных пород, они вызывают метасоматические замеще

ния в них. По мере понижения температуры фазовое состояние 
растворов меняется от существенно газового (пневматолитовые 
растворы) до жидкого (гидротермальные растворы). 

Перенос вещества может осуществляться путем диффузии, 
когда химические компоненты перемешаются через неподвиж

ные поравые растворы от мест их повышенных концентраций к 
участкам, где концен1рации понижены, или путем инфильтра
ции, когда растворенные вещества переносятся течением самого 

раствора. В связи с этим Д.С. Коржинский, наиболее полно 

разработавший теорию метасоматоза, выделяет два основных 
его вида -диффузионный и инфильтрационный. 

К классу контактово-метасоматических отнесены альбити
товые, грейзенавые (часто объединяемые в альбитит-грейзено
вые) и скарнавые месторождения. Различия между подклассами 
закточаются в основном в составе активных магматических и 

вмещающих пород, характере метасоматоза, наличии специфи
ческих типов месторождений полезных ископаемых. 

Альбититовые и грейзенавые месторождения объединяются 
общностью происхождения, источника рудообразующих ком-
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поне1-rrов, а иногда и совместным происхождением. В типичных 
случаях они приурочены к апикальным частям массивов кис

лых и щелочных гипабиссальных изверженных пород, которые 
подвергаются щелочному метасоматозу. 

Месторождения формируются в результате воздействия 
химически активных постмагматических растворов на раскри

статrnзовавшиеся горные породы. На начальных стадиях про
цесса, когда растворы являются существенно газовыми (над
критическими), развивается натриевый метасоматоз, приводя
щий к образованию альбититов. При накоплении же избыточ
ного калия возникают грейзены, формирующиеся на фоне воз
растающей кислотности растворов на стадии перехода их из 
надкритического состояния в гидротермальное. Следовательно, 
альбититы образуются раньше, в тьmовой части метасоматиче
ской колонки, и связаны с воздействием надкритических рас
творов, а грейзевы - позже из менее высокотемпературных га
зово-водных кислых растворов по фронту метасоматоза. Тем
пература становления альбититов и грейзенов оценивается в 

650--300 ос, оптимальная глубина - в 1--4 км, давление -
130--10 МПа. 

Формирование скарновых месторождений связано с про
цессами кальциевого и магниевого метасоматоза, протекающе

го на контактах кислых и умеренно-кислых гранитоидав (гра
ниты, гранодиориты, сиениты) с вмещающими их карбонатны
ми, реже силикатными породами. Оптимальный диапазон глу
бин составляет 500--2000 м. Температуры их образования, по 
мненюо большинства исследователей, изменяются в широких 

пределах - от 900 до 250 °С. Процесс развивается в несколько 
стадий, в течение которых агрегатное состояние растворов ме
няется - и из пневматолитовых они становятся типичными 

гидротермальными. 

В заключение следует отметить, что главная особенность 
всех контактово-метасоматических месторождений закточает
ся в том, что вмещающие их породы - альбитить1, грейзены, 
скарны - по происхождению относятся к метаморфогенным, 
поскот,ку метасоматоз есть не что иное, как особый вид кон
тактового метаморфизма. Источник же рудного вещества по 
своей природе является магматогенным, поскольку полезные 
компоненть1 в основном выносятся газово-водными раствора

ми из магматических расплавов. Это и дает основание выде
лить описываемые месторождения в промежуточную магмато

генно-метаморфогенную группу. 
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Типы месторождений 

Альбититовые месторождения. Как промышленный объект 
данные месторождения привлекли внимание исследователей 

сравнительно недавно и систематическое изучение их насчиты

вает два десятка лет. 

Альбититы представляют собой образованные метасома
тическим путем лейкакратавые породы, в которых на фоне ос
новной мелкозернистой альбитавой массы отмечаются порфи
равые выделения кварца, микроклина, сmод, щелочных амфи

болов или пироксенов. 
Альбититовые месторождения связаны с разновозрастными 

интрузивными комплексами кислого и щелочного состава ма

лых и средних глубин. Размещаются они в апикальных частях, 
апофизах, куполовидных выступах интрузивных массивов и 
часто контролируются зонами разрывных тектонических нару

шений. Локализация оруденения в пределах апикальных участ
ков объясняется тем, что здесь возниюrn зоны понижениого 
давления, длительное время служившие коллекторами рудооб
разующих растворов, выделявшихся из глубоких частей интру
зивных массивов. 

Рудные тела месторождений - преимущественно штоквер
ки и минерализованные зоны дробления - обладают сложным 
вещественным составом. Площадь развития оруденения дости
гает нескольких квадратных кююметров, глубина распростра
нения - первые сотни метров, реже до 600 м. 

К альбититам приурочены месторождения тантала, ниобия, 
тория, урана, редких земель, циркония. Они развиты на террито
рии России, КНР, Индии, Намибии, Нигерии, Канады, Бразилии. 

Грейзеновые месторо:ждения. Грейзены в наиболее общем 
случае состоят из агрегатов сmод (мусковита, биотита, лепида
лита) и кварца, но часто содержат также топаз, флюорит, тур
малин и рудные минералы. Основная масса грейзенов образует
ся в апикальных выступах гранитных массивов и атомасили

катных породах их кровли - песчаниках, сланцах, эффузивах. 
В связи с этим выделя1от эндогрейзены, располагающиеся в са
мих магматических породах и экзогрейзены, локализованные 
во вмещающих породах. Характерными формами рудных тел 
грейзеновых месторождений являются жилы, штокверки, мине
рализованные зоны. Мощность жил составляет от нескоm.ких 
сантиметров до нескольких метров, протяженность по прости

ранию достигает 1-2 км, длина по падению изменяется от 
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70---80 до 600 м. Часто встречаются сложные жильно-штоквер
ковые образования. 

Как уже отмечалось, грейзенавые месторождения тесно свя
заны с альбититовыми генетически, а иногда и пространствен
но, но существенно отличаются от них по металлагенической 
специализации. Если типаморфными элементами альбититов 
являются ниобий, тантал и цирконий, то для грейзенов прежде 
всего характерны вольфрам, олово, молибден и др. 

Среди грейзеновых месторождений по преобладающей руд
ной минерализации можно вьщелить следующие основные ти

пы: вольфрамит-топаз-кварцевый, касситерит-топаз-кварцевый 
и комплексный вольфрамит-молибденит-топаз-кварцевый. 

Вольфрамит-топаз-кварцевые месторождения приурочены 
к апикальным куполовидным частям массивов лейкократовых 
и пегматоидных гранитов и их экзоконтактовым зонам. Рудные 
тела имеют форму штоков, штокверков, жил. Главный рудный 
минерал - вольфрамит - часто сопровождается касситери
том,молибденитом,висмутином. 

Вмещающие породы rрейзенизированы, мусковитизирова
ны, биотитизированы и окварцованы. Месторождения данного 
типа развиты в Забайкалье (Спокойнинское), Казахстане (Акча
тау, Кара-Оба), в Чехии (Циновец), Германии, Франции (Мон
тебрас), КНР (Пяотан, Синьхуаньшань), Монголии (Югодзыр, 
Баянмод), Австралии (Вольфрам Кемп, Терранrтон). 

Касситерит-топаз-кварцевые месторождения связаны с 
лейкократовыми аляскитовыми гранитами гипабиссальной фа
ции. Рудные жилы и штокверки локализованы как в самих гра
нитах, так и в породах кровли. Главные рудные минералы -
касситерит и вольфрамит. Вмещающие породы подвергнугы 
rрейзенизации, калишпатизации и альбитизации. Месторожде
ния описываемого типа известны на Чукотке (Экуг), в Забайка
лье (Этыка), Приморье (Чапаевское), в Средней Азии (Актас), в 
Германии (Альтенберг), КНР (Лиму), Мьянме (Маучи), США 
(Лост-Ривер). 

Молибденит-вольфрамит-топаз-кварцевые месторождения 
обычно приурочены к куполам аляскитовых гранитов и перс
крывающим их роговикам. Грейзены ко1-пролируются разло
мами, кольцевыми и линейными трещинами, границами кли
важа. Главные рудные минералы представлены молибденитом 
и вольфрамитом. К данному типу относятся месторождения 
Забайкалья (Булуктай, Первомайское), Центрального Казахста-
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на (Восточный Коунрад, Жане-г), Монголии, Аргентины (Сер
ро-Асперро). 

С герйзенами связаны также имеющие важное промышлен

ное значение месторождения бериллия. 

Ск:арновые месторождения. Скарны - это породы карбо

натно-сиШП<атного состава, образовавшисся метасоматическим 

путем в приконтактовой зоне интрузивов среди карбонатных, 

реже силикатных пород. Скарны, содержащие ценное мине

ральное сырье, по количеству и качеству отвечающее требова

ниям промышленности, называются скарновыми, юrn контак

тово-метасоматическими, месторождениями полезных ископае

мых. Различают эндоскарны, располагающиеся в пределах из

мененной части интрузивов, и экзоскарны, размещенные во 

вмещающих породах. Большая часть подобных пород относит

ся к экзоскарнам, локализующимся непосредственно вдоль кон

тактов интрузивов. Некоторые скарнавые залежи по плоскос

тям напластования вмещающих пород удаляются от интрузи

вов на десятки-сотни метров и даже на 1-2 км. 
Наиболее интенсивно скарнаобразование идет на контак

тах с интрузиями среднего состава (rранодиориты, кварцевые 

диориты, монцониты) и умеренных глубин. Благоприятными 

факторами для формирования скарновых месторождений яв

ляются пологие контакты интрузий, тектоническая нарушен

ность их эндо- и экзоконтактовых зон, карбонатный состав 

вмеща1ощих пород (известняки, доломиты и мергели). 

Скарнаобразование как метасоматический процесс приво

дит к появлению рудных тел с многочисленными раздувами и 

пережимами, с характерными для метасоматических тел изви

листыми границами. По морфологии вьщеляются скарнавые 

залежи следующих типов: пластовые и пластообразные, линза

видные, штоки, трубы, жилы и жилообразные, гнезда, сложные 

ветвящиеся тела (рис. 2.11). Гнездообразные обособления скар
нов редко превышают в поперечнике несколько метров, трубо

образные и жильные тела могут бьrrь вытянуты на 1-1,5 км, 
пластаобразные при мощности 150---200 м имеют протяжен
ность до 2-2,5 км. 

В зависимости от состава горных пород, вмещающих ин

трузии, скарны делят на известковые и магнезиальные (иногда 
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вьщеляют также силикат11ые скар11ы). Месторождения полез
ных ископаемых, связанные с этими основными видами скар

нов, отличаются друг от друга вещественным составом, харак

терными комплексами полезных ископаемых, а также особен

ностями морфологии и условий залегания. 

Известковые скарны формируются при замещении извест
няков. К главным минералам их относятся гранат (гроссуляр

андрадитового ряда) и пироксен (диопсид-геденбергитового ря
да). Существенное значение в составе известковых скарнов мо

гут иметь везувиан, волластонит, амфиболы, зпидот, магнетит, 
кварц, карбонаты. В скарновых залежах нередко выявляется 

зональное строение, выражающееся в закономерной смене вы
сокотемпературных минеральных ассоциаций более низкотем

пературными по мере удаления от материнской интрузии. 
Текстуры известково-екарновых руд довольно разнообраз

ны. Для них типичны друзавые текстуры, в которых встречают
ся хорошо образованные кристаллы, набmодаются также по
лосчатые, возникающие при метасоматическом замещении сло

истых или рассланцаванных вмещающих горных пород, широ-
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ко распространены массивные 

и вкрапленные. 

Известковые скарны вме
щают промышленные место

рождения всех металлов, кро

ме хрома, сурьмы и ртути, а 

также многих неметалличе

ских полезных ископаемых. 

Ведущую роль играют рас
сматриваемые ниже типы ме

сторождений. 

Рис. 2. J /. Схематический геоло
гический разрез скарнового ме
сторо:нсдения Алтын- Топкан (по 
А.А. Амирасланову ): 
1- зффузнвно-осадочиые породы; 2 
- доломнты; 3 - JDBecntJ[)(И; 4 -
туфы; 5 - Г]10ИОД110р1П'Ы; 6 - гра· 
иоднорагr-порфнры; 7 - гpaиJrr· 

порфнры; 8- рудные тела 



Рис. 2.12. Геологичесюиi разрез 
.месторождепия Тырпыауз (по 

В. И. Смирнову): 

J - Mp8ИOp11:100llllltЫe I\JDeC11tЯKII; 

2- биоnповые роrооню1; З- леii

кократовые IJ'&Hirroнды; 4- шшn

риты; 5- скарны 

Магнетитавые и кобальт

магнетитавые месторожде
ния связаны с умеренными 

гранитоидами небольших 
глубин и сиенитами. Рудные 
тела залегают в карбонатных, 
реже в силикатных породах 

(среди эффузивов, интрузи
вов, туфов и сланцев). Форма 
тел пластовая, штокаобразная 
и неправильная ветвистая. За
лежи могут прослеживаться 
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на несколько километров при мощности в несколько метров. 

Главными рудными минералами являются магнетит, гематит, 

пирит, кобальтин, пирротин, нерудными - пироксен и гранат. 
Подобные месторождения находятся на Урале (Высокогор
ское, Гороблагодатское), в Казахстане (Соколовское, Сарбай
ское), Закавказье (Дашкесан), Западной Сибири (Гашrаголь
ское, Абаканское, Шерегешское), а также крупные месторожде
ния имеются в Болгарии, Италии, КНР, Японии, США. 

Месторождения молибденит-utеелитового типа приурочс
ны к зонам брекчирования и структурам контактов гранитов, 
плагиогранитов, кварцевых диоритов с известняками, мрамо

рами, сланцами. Форма рудных тел сложная, обычно штоквер
ковая, реже жилообразная. Главные минералы рудоносных ска

рнов - молибденит, шеелит, молибдошеелит, сульфиды железа 
и меди, пирокесны и гранаты. К этому типу принаДJiежат ме

сторождения, расположенные на Северном Кавказе (Гырныауз 
- рис. 2.12), в Средней Азии (Лянгар, Чорух-Дайрон), в Ма
рокко (Азгур), США (Бишоп), КНР. 

ХШ1ькопиритовые месторо:ждеиия локализуются в прикон
тактовой зоне гранодиоритов и эффузивов среди извеС'IWIКов. 
Руды слагают гнездо-, труба- и жилообразные тела. Текстуры 
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их вкрапленные и массивные. К главным минералам относятся 
халькопирит,пирит, пирротин, магнетит,сфалерит. ~есторож
дения этого типа находятся на Урале (Гурьинские рудники), в 
Казахстане (Чатыркульское, Базылщак), в США (Клифтон, 
Мэрисвейл), Мексике, Канаде, Швеции. 

Гшtенит-сфшtеритовые скарнавые месторо:ждения приуро
чены к контактам rранодирит-порфиров, rранит-порфиров и 
кварцевых порфиров с известняками. Рудные тела имеют слож
ную форму и крупные размеры, их размещение на месторожде
ниях контролируется системами тектонических нарушений, зо
нами брекчирования и структурами контактов. Руды сложены 
галенитом,сфалеритом,пиритом,халькопиритом,пирротином, 
гранатами и пироксеном. Крупные месторождения расположе
ны в Приморье (Верхнее, Дальнегорское, Николаевское), Сред
ней Азии (Алтын-Топкан, Кансай), Югославии (Трепча), США 
(Франклин, Лоуренс), ~екснке, Турции, Афганистане. 

Магнезишtьные скарны формируются при замещении доло
митов и доломитизированных известняков. Типаморфными 
минералами магнезиальных скарнов являются диопсид, фор
стерит (магниевый оливин), шпинель, флогопит, серпенrин, маг
нетит, mодвигит (железо-магниевый борат), доломит, кальцит. 
Рудные тела представлены линзами, пластаобразными и слож
ными залежами. Характерно их зональное строение. Наибо;n,
шее промышленное значение имеют mодвигит-магнетитовые 

(железо-борные), флагопитовые и хризотил-асбестовые место
рождения. 

Людвигит-магнетитовые месторо:Jiсдения образуются на 
контакте rранодиоритов, гранитов, кварцевых порфиров и сие
нитов с доломитами и известковистыми доломитами, реже с 

магнезитами. Линзовидные, пластаобразные и более сложной 
формы залежи облада1от зональным строением. Руды сложены 
mодвигитом, магнетитом, шпинелью, форстернтом и су;n,фи
дами. ~есторождения этого типа известны в Восточной Сиби
ри (Таежное, Железный Кряж), а также в Болгарии, Румьшии, 
США, Перу. 

Флагопитовые месторождеиия в магнезиальных скарнах 
приурочены к контактовым зонам rранитоидных интрузий с 
метаморфизованными известняками, доломитами, пироксено
выми метаморфизованными породами. Рудные тела, представ
ленные крупными зонами с вкрапленностыо и гнездами, а так

же одиночными крупными жилами и системами лестничных 

жил, приуроченных к зонам повышенной трещиноватости, 
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сложены флогопитом, апатитом, диопсидом, кальцитом, ска
поJШтом. Месторождения данного типа развиты в Сибири 
(Прибайкалье, Алдан), а также в Канаде, Шри-Ланке, Индии, 
Мадагаскаре. 

ХризоmШI-асбестовые месторождения формируются в кон
тактовых ореолах гранитоидных интрузий среди доломитов. 

На месторождениях обычно набтодаются серии параллельных 

жил разной мощности, приуроченные к серпентинитовым по

лосам, размещение которых контролируется тектоническими 

нарушениями. В состав руд входят хризотил-асбест (высокока
чественный безжелезистый), серпснтин, карбонаты, магнетит, 
диопсид, оJШвин, гранат. Подобные месторождения известны в 

Красноярском крае (Аспагаш, Бистаг), Киргизии (Укок), в 
США (Аризона), Канаде, КНР, Южной Африке. 

2.6. МЕТАМОР«РИЗОВАННЫЕ 
И МЕТАМОРФИЧЕСКИЕ МЕСТОРОЖДЕНИЯ 

У еловин образования 

Процессы метаморфизма заключаются в преобразовании 
геологических тел под воздействием температуры, давления, 
газовых и жидких растворов. Эти преобразования влияют на 
условия залегания и морфологию тел полезных ископаемых, 

структуры и текстуры, на минеральный и химический состав 

пород и полезных ископаемых. 

При процессахметаморфизма в наибольшей степени изме

няются минеральный и химический состав полезных ископае
мых и пород, их физические свойства. Устойчивые в экзоген

ных условиях коллоидные гидраты и богатые водой соединения 

в процессе метаморфизма, теряя воду, превращаются в безвод
ные ИJШ бедные водой минералы, а в целом минеральные ком
поненты стремятся перейти в минералы с уменьшенным объе

мом и повышенной плотностью. Так, гидроксиды железа пре
образуются при метаморфизме в магнетит, пиролюзит и манга
нит - в браунит, боксит - в корунд, опал - в кварц, фосфо
рит - в апатит; органическое вещество графитизируется; ГJШ

нистые сланцы превращаются в гранат-сmодистые. Формирую

щисся в процессах метаморфизма минералы (магнетит, гема

тит, браунит, корунд, кварц, графит, гранат) устойчивы в но-
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вых физико-химических условиях. В то же время известно мно

го минералов (сера, гипс, алунит, малахит, гидроксиды железа), 
которые устойчивы в экзогенных условиях, но не сохраняются 

при метаморфизме. 
С процессами метаморфизма связаны существенные изме

нения структурно-текстурных характеристик полезных ископа

емых и вмещающих пород. Структура минеральной массы при
обретает черты, свойственные метаморфическим комплексам. 
Возникают грана-, порфиробластические, роговиковые, пластин
чатые, листовые и сноповидные структуры. Текстура отличает
ся развитием катаклаза и сланцеватости. Характерно полосча
тое, сланцеватое, плойчатое, очковое и лучистое строение пород 
и руд. Метакомандные текстуры сменяются кристаллическими. 

Форма тел полезных ископаемых уплощается. Преоблада
ют пласта-, линза-, ленто- и жилообразные залежи сплошных и 
вкрапленных руд. Размеры тел часто весьма крупные- десятки 
километров по протяженности и ширине при мощности в де

сятки и даже сотни метров. 

Метаморфагенные месторождения разделяются на мета
морфизованные и метаморфические. Метаморфизованными 
называются месторождения; сформировавшисся в процессах ре
гионального и термального контактового метаморфизма за 
счет ранее существовавших месторождений полезных ископае
мых; при этом форма, состав и строение тел полезных ископае
мых приобретают, как и вмещающие породы, метаморфические 
признаки, но промышленное применение минерального сырья 

не изменяется. 

Метаморфические месторождения возникают в процессе 
метаморфизма горных пород или месторождений, как правило 
не представлявших до этого промьшшенной ценности. Таким 
образом, в этом случае сами полезные ископаемые являются 
результатом процессов метаморфизма. 

В соответствии с основными видами метаморфизма место
рождения обоих классов делятся на регионально-метаморфизо
ванные (метаморфические) и контактово-метаморфизованные 
(метаморфические). 

Типы месторождений 

Метаморфизованные месторождения. Месторождения этой 
группы возникают при метаморфизме первичных осадочных 
бурожелезняконых или марганцевых месторождений, постмаг-
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матических месторождений черных и цветных металлов, зале
жей угля и некоторых неметшmических полезных ископаемых. 

В процессах метаморфизма при превращеiiИИ гидроксидов ме
таллов в оксиды содержание ценных компонентов в рудах, как 

правило, увеличивается, вредных элементов - фосфора, серы, 
мышьяка и дР·- уменьшается, а в целом качество железных и 

марганцевых руд обычно значительно улучшается. Метамор
физм сопровождается гидротермально-метасоматическими про
цессами, поэтому часто в общей массе рядовых руд набmода
ются штокаобразные тела переотложенных богатых руд. 

Среди регионально-метаморфuзованных месторождений на
ибоJТhшее значение имеют следующие типы: гематит-магнети

товый (железистых кварцитов) и браунит-гаусманитовый (мар
ганцеворудный). 

Месторо:ждения железистых кварцитов (а также таконитов 
и итабиритов) широко распространены в докембрийских и час
тично нижнепалеозойских метаморфических породах фунда
мента всех дРевних платформ. Их состав определяется чередо
ванием тонких прослоев кварца, содержащих гематит и магне

тит, со стодяными, амфиболовыми и хлоритовыми сланцами. 
Продуктивная железорудная свита сложена магнетит-мартито

выми роговиками, джеспилитами, хлоритовыми, биотитовыми 

и амфиболовыми сланцами. Мощность железорудной свиты в 

Криворожском бассейне около 1300 м; в ее полном разрезе на
считывается семь железистых и семь сланцевых горизонтов. 

Бедные железистые кварциты вкmочают пластовые, линзо-, 

лентовидные и столбообразные з<mежи богатых руд, сформи

ровавшихся при элигенетическом переотложении первичного 

рудного вещества. 

Описываемые месторождения развиты в районе КМА (Ко

робковское, Михайловское, Лсбединское, Яковлсвское, Стой

ленское), Кривого Рога (Скелеватское, Ингулецкое, Первомай

ское), на КоJТhском полуострове и в Карелии (Костомукшское, 

Оленегорское, Кировогорское), на Малом Хингане, в Казах
стане (Карсакпайская группа), в КНР, КНДР, ЮАР, Австралии 
(Хамерсли), США (оз. Верхнее), Канаде, Бразилии. 

Браунит-гаусманитовые (маргтщевые) .месторождения фор
мируются либо вследствие изменения первичных оксидных, ли
бо в связи с метаморфизмом ошu:r-карбонатных марганцевых 
руд. Приурочены они обычно к протеразойским силикатным 
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породам (гондитам и кодуритам), переслаивающимся с мрамо
рами, кварцитами и сланцами. Эти породы распространены на 
больших площадях. Рудные залежи имеют протяженность до 

3-----8 км при мощности 3---бО м. Руды характеризуются полос
чатой текстурой. Месторождения этого типа найдены в Индии, 
Южной Африке, Австраmш, Бразилии. 

К регионалъно-метаморфизованным относятся также ме
сторождения ураносадержащих золотоносных конгломератов, 

играющие важную роль для зарубежных стран - Финляндии, 
ЮАР (Витватерсранд), Австралии, Канады (Блайнд-Ривер), Бра
зилии. 

Контактово-.мета.морфизованные графитовые .месторож
дения возникают в ореоле теплового воздействия интрузий, 

прорывающих пласты каменного угля. Графитовые залежи, 

развивающиеся по пластам угля, имеют форму пологопадаю
щих mшз, пластов и пластаобразных тел. Они локализуются 
среди ороговикованных песчаников, кварцитов, графитовых 

сланцев и других метаморфических пород. Пласты графита не

редко контактируют с магматическими образованиями, обу

словившими пирометаморфизм углей (рис. 2.13). Характерные 
текстуры - массивные скрытокристаллические и сланцеватые. 

Месторождения данного типа распространены в Восточной 

Сибири (Курейское и другие месторождения Тунгусской груп
пы), на Южном Урале (Боевское, Полтавское, Брединское), а 
также на юге Корейского полуострова и в Мексике. 

Метаморфические месторождения. Месторождения рас

сматриваемого класса формируются при метаморфизме горных 

пород, которые до преобразования практического интереса не 
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(по С. В. Обручеву): 
1 - песчаники; 2 -
сланцы и кварц1nъ1; 3 -
графктовые сланцы; 4 -
грвфкт, образовавшийси 

по nлacry yгJUI; 5 - кар· 

бонатные породы; 6 -
диабазовые 1J!аnпы 



представ.JIЯ.Jm. При этом минеральное вещество полезного ис
копаемого возникает вследствие собирательной кристаллиза
ции и перегруппировки компонентов, происходящих с участием 

летучих соединений, но без привноса вещества из рудовме
щающих тоmц. К метаморфическим принадлежат почти ис
кточительно месторождения неметаллических полезных иско

паемых, образовавшисся в основном в условиях регионального 
метаморфизма. Главными типами метаморфических месторож
дений являются дистен-силлиманитовые, графитовые, мрамо
ров, кварцитов и кровельных сланцев. 

Месторождения высокоглиноземистого сырья, или дистен
СUJUlиманитовые, возникают при региональном метаморфизме 
глинистых сланцев. Они обычно приурочены к тотдам докем
брийских пород, сложенных кристаллическими сланцами, гней
сами и амфиболитами. 

Рудные тела представляют собой отдельные горизонты сла
нцев и гнейсов, обогащеiО-Iые диетсном или силлиманитом. Зале
жи прослеживаются на значительные расстояния (до нескольких 
километров). Руды в основном вкрапленные, реже сruюшные. 

Месторождения данного типа развиты на Кольском полу
острове (Кейвское), в Респ. Саха (Якутия) (Чайньrгское), Забай
калье (Кяхтинское, Китайское), в Индии и США (Калифорния, 
Вирджиния). 

Месторо:ждеиия графита образуются при глубоком мета
морфизме глинистых пород, содержащих в рассеянном состоя
нии уг;mстое вещество и битумы. Они также приурочены к 
древним метаморфическим тотдам кристаллических сланцев, 

гнейсов, мраморизованных известняков и доломитов, содер

жащих вкрапления чешуйчатого графита. Залежи имеют форму 
неправильных пластов; это участки пород с повышенным со

держанием графита. Районами распространения данных место
рождений являются Украина (Старокрымское, Завальевское), 
Урал, Мальrй Хинган, а за рубежом они встречаются в США и 
на Мадагаскаре. 

К типичным метаморфическим образованиям относятся 
также следующие месторождения: мраморов, возникших при 

метаморфизме известняков, кварцитов, сформировавшихся при 
изменении песчаников, кровельных сланцев, представляющих 

собой продукты метаморфизма г;mнистых сланцев. Следует 
отметить, что в большинстве случаев появление этих месторо
ждений связано с региональным метаморфизмом, однако в не
которых случаях месторождения мраморов и кварцитов могут 

развиваться и в условиях термоконтактового метаморфизма. 
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Месторождения мраморов имеются на Урале (Уфалейское, 
Коешинское, Баландинское), Алгае (Ороктойское); Салаиреком 

кряже (Пушту.rrnмское), в Саянах (Кибик-Кородонское), Сред
ней Азии (Газганское), на Кавказе. 

Месторождения кварцитов более редки. Наиболее извест
ное из них - Шокшинекое в Kape.rrnи; отдельные месторожде

ния встречаются в Донбассе, Кузбассе и на Урале. 
Месторождения кровельных сланцев извеС'Пiы в Kape.rrnи, на 

Украине, Урале (Атлянское), в Западной и Восточной Сибири, 
Средней Азии, Забайкалье и на Кавказе (Ларское, Красная По
ляна). 

Типичными метаморфическими образованиями являются 
так называемые альпийские :жилы, сформировавшисся при вы
поJШении трещин минеральным веществом, возникшим при ме

таморфизме. Для них типично сходство вещественного состава 
с составом вмещающих пород. Так, в глинисто-доломитовых 
породах отмечаются жилки амфибол-асбеста, а в тоmцах квар
цитов - горного хрусталя. Названные ассоциации иногда соз
дают промышленные месторождения. 

Среди коi-rrактово-метаморфических следует назвать ме
сторождения наждаков, слагающих неправильные линзы, гнез

да среди габбро, норитов, гранитов и на контактах этих интру
зивных массивов с вмещающими породами. По происхожде

нmо эти залежи полезного ископаемого являются ксенолитами 

высокоглиноземных осадочных пород, захваченными магмой и 
перекристаллизованными. Примерам месторождений подобно
го типа является Синангойское в Хакасии. 

2. 7. ВУ Л КАНОГЕННО-ОСАДОЧНЫЕ 
МЕСТОРОЖДЕНИЯ 

У еловин образовании 

Вулканагенно-осадочные месторождения рассматриваются 
авторами как персходные между эндогенными и экзогенными 

образованиями и отнесены к магматогенно-седиментогенной 

группе эндогенно-экзогенной серии. По источнику рудного ве

щества они являются типичными эндогенными, точнее, магма

тогенными, и обнаруживают непосредственную генетическую 
связь с процессами вулканизма. Способ же накопления мине-
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рального вещества - седиментация в условиях водных бассей

нов - сбШiжает их с обычными осадочными образованиями. 
ВуЛI<аногенно-осадочные месторождения формиравались в 

разные геологические эпохи на дне геосинклинальных и плат

форменных морских бассейнов. Наиболее важные из них связа
ны с подводными извержениями базальтов ранних стадий раз
вития геосиНКШiналей. Поэтому характерной особеmюстью вул
канагенно-осадочных месторождений является локализация их 
в тоmцах, содержащих то ИШI иное количество вуЛI<аногенного 

материала. Минеральное вещество месторождений поступало в 
бассейн седиментации из недр в виде газовых эманаций, насы

щенных водных растворов и рассолов. 

Осаждение минерального вещества могло осуществляться 
как из истинных, так и из коллоидных растворов, при этом ши

рокое распространение имеШI раЗШiчного рода метасоматиче

ские процессы. Наиболее древние вуЛI<аногенно-осадочные ме
сторождения впоследствии претерпели метаморфические пре
образования. 

Морфология рудных залежей, обычно согласных с вме
щающими породами, их текстурно-структурные особенности 
бШiзки к таковым ДJIЯ нормально-осадочных месторождений. 
Следует отметить, что до настоящего времени вопрос о генези

се многих месторождений описываемой группы остается слож
ным и дискуссионным. 

Типы месторождений 

В настоящее время к числу вуЛI<аногенно-осадочных отне

сены многие месторождения металлических и неметаллических 

полезных ископаемых. Наибольшее значение среди них имеют 
колчеданные месторождения меди, свинца и цинка, а также ме

сторождения железа и марганца. 

К колчеданным относятся месторождения, руды которых 
сложены сульфидами железа. В их минеральном составе преоб
ладают пирит, пирротин, в меньших количествах присутствуют 

марказит, халькопирит, борнит, сфалерит, блекль1е руды. Не
рудные минераль1, количество которых невелико, представлены 

баритом, кварцем, карбонатами и хлоритом. Изменение вме
щающих залежи горных пород закточается в хлоритизации и 

происходит в лежачем боку залежей. 
Характерной особенностью колчеданных месторождений 

является их приуроченность к поясам вуЛI<аногенно-осадочных 

горных пород, брахиаНТИКШfнальным структурам, разбитым 
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тектоническими нарушениями и трещинами, а также связь с ма

льrми субвулканическими интрузиями основного и кислого со

става. Типичные формы рудных тел- линзы, жило-, пластаоб

разные залежи и шrоки, вкрапленные и прожилкавые зоны. При 

этом формы и внуrреннее строение рудных тел зависят от степе

ни метаморфизма вмещающих пород. В слабоизмененных по

родах руды обладают колломорфным строением и слагают тела 

изометрической формы, вьrrянуn,rе штоки и пластаобразные за

лежи. В сильнометаморфизованных породах залежам присуща 

уплощенная форма, а руды имеют криста.JIJmческое строение. 
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него; 4- фИJlJIИTh1; 5 - кремннсп.1е сланцы; 6 - кварцевые ат.бкrофиры; 7-

диаба:Jы и диаба:Jовые порфиркn.t; 8- залежи массивных колчеданных руд; 9 -
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Среди колчеданных месторождений могут быть выделены 
следующие типы: пиритовый (серноколчеданный}, ха.лькопирит
пиритовый (медно-колчеданный) и галенит-сфалерит-пирито
вый (полиметаллически-колчеданный). 

Пиритовые месторождения служат источником сырья ДJIЯ 
производства серной кислоты. Руды почти поmюстью состоят 

из пирита с небольшой примесью кварца. Месторождения это
го типа известны на Урале (Карабашское), в Закавказье (Чира
гидзор, Тандзут), в Испании и Японии. 

Халькопирит-пиритовые месторождения (уральский тип) 
обычно приурочены к осадочно-вулканогеш1ым тотдам базаль
тоидных формаций или к кремнисто-терригеиным образовани
ям. Рудные тела залегают в вулканических брекчиях и туфах, 
при этом размещение месторождений часто контролируется ло
кальными вулканическими структурами. Тела имеют форму со
гласных пластовых залежей и линз (рис. 2.14), а также сопряжен
ных с ними штоков, штокверков и жил. Протяженность рудных 
тел - первые километры при мощности, составляющей десятки 
метров. 

По текстурно-структурным особенностям различают мас
сивные, слоистые и прожилково-вкрапленные руды. В их соста
ве преобладают сульфиды железа (пирит, мельниковит, марка
зит) и халькопирит; второстепенные рудные минералы пред
ставлены сфалеритом, пирротином, блекль1ми рудами, галени
том и др. По химическому составу руды являются комплексны
ми и могут содержать в промышленно извлекаемых количест

вах свинец, цинк, серу, селен, теллур, серебро, золото, кадмий, 
индий, таллий, галлий. 

Процесс формирования месторождений обычно протекает 
в несколько этапов. Рудные тела часто обладают зональным 
строением, выражающимся в смене пиритовых руд пирит-халь

копиритовыми от лежачего бока залежи к висячему. 
Месторождения данного типа распространены на Урале 

(Сибай, Гайское, Блявинское, Уча.ль1), Кавказе (Уруп, Кафан, 
Шамлуг, Алаверды), в Югославии (Бор), Норвегии (Леккон), 
Швеции (Болиден), Турции (Эргани), США (Юнайтед-Верде), 
Канаде (Кидд-Крик). 

Галенит-сфалерит-rmритовые месторождеЮIЯ (алтайский тип) 
пространственно и генетически связаны с кисльiми производ

ными базальтоидного вулканизма и приурочены к вулкано
купольным и жерловым структурам, вулкано-тектоническим и 
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межвулканическим депрессиям, зонам трещиноватости и раз

ломам. 

Рудные тела имеют форму согласных пласта- и линзаоб
разных залежей, нижние границы которых часто осложнены 

крутопадающими апофизами и штокверковыми зонами (рис. 

2.15). Размеры их достигают 1-2 км (обычно сотни метров) по 
простиранюо, 500-----600 м по падению при мощности от не
скольких метров до 15---20 м (иногда до 50 м). 

Главными рудными минералами являются пирит, сфалерит, 
галенит, реже халькопирит, среди жильных преобладают кварц 
и барит. Так же, как и на месторождениях предыдущего типа, 
процесс минералообразования бьт сложным; здесь также про
явлена хорошо выраженная зональность. 

В СНГ месторождения описываемого типа развиты в При
байкалье (Холодинское), Забайкалье (Озерное), на Алгае (Зыря
новское, Ридцер-Сокоm.ное, Тишинское, Белоусовское), в Ка

захстане (Жайрем, Текели), на Кавказе (ФЮIИзчай, Маднеуm1), 
а за рубежом - в Германии (Раммет.сберг), Испании (Рио
Тинто), Норвегии, Швеции (Фалун), Мьянме, Японии, Австра

ШIИ, США, на Кубе (Санта-Люсия). 
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Рис. 2. 15. Схематический геологический разрез колчеданно-полимеmй/Uiи
ческого месторождения Рио- Тинто (по В. И. Смирнову): 
1 -лавы основного состава; 2- персходный спой с конглоиератВ/оlн; J--4- по· 

роды кнспого состава; J - лавы, <1- rуфы; 5 - граувВJ(J(О·спвнцевые породы; 

6- масснвнu колчедвннu руда; 7-рудный uпокверк; 8- посперудный сброс 



Магнетит-гематитовые месторождения обычно распола

гаются в синклинальных зонах эвгеосинклинальных областей. 

Рудные тела в виде rтастов и JШНЗ залегают среди туфов, туф

фитов, карбонатных и кремнисто-карбонатных пород. Они час

то сложно дислоцированы вместе с вмещающими породами. 

Руды сложены гематитом, в меньшей степени магнетитом и си

деритом. К месторождениям этого типа относятся Западный 
Каражал в Казахстане, Холзунское на Аlпае, Лан и ДИJUIЬ в 

Германии и некоторые месторождения Алжира. 

Браунит-гаусманит-псиломелановые месторождения также 

приурочены к областям интенсивного проявления подводного 

вулканизма и обычно локаJШзуются в кремнистых, железистых 

и карбонатных породах как вбJШзи очагов вулканической дея

тельности, так и на искотором удалении от них. Кроме брауни

та и гаусманита в зонах выветривания широко развит псиломе

лан. Подобные месторождения известны в Казахстане (Атасуй

ская группа, Джезды), на Аlпае, Южном Урале, в Кузнецком 

Алатау (Мазульское, Дурновское), Хабаровском крае. 

2.8. ГИДРОТЕРМАЛЬНО-ОСАДОЧНЫЕ 
(СТРАТИФОРМНЫЕ) МЕСТОРОЖДЕНИЯ 

У еловин образовании 

К этой группе отнесены месторождения, имеющие, возмо

жно, гидротермально-осадочное происхождение, но названные 

нейтральным термином - стратиформные (по rтастовой фор
ме залегания) - вследствие невыясненности их генезиса. Суще
ствует несколько гипотез образования рассматриваемых место
рождений. 

Некоторые геологи рассматривают эти месторождения как 

первично-осадочные сингенетические, претерпевшие некоторые 

изменения на последующих стадиях. Существует также пред

ставление и о гидротермальном эпигенетическом формирова
нии месторождений и связи их с залегающими на глубине и не 

вскрьrгыми эрозией массивами изверженных горных пород. 
Более предпочтительна гипотеза о поJШгенном происхож

дении описываемых месторождений в течение ДJШТельного пе
риода. В пользу этой гипотезы говорит то, что месторождения 
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данного класса находятся на ruющадях развития осадочных 

толщ, где отсугствуют массивы изверженных пород, которые 

могли бы служить источником гидротермальных минерализо
ванных растворов. В основу последней гипотезы положены 
данные о длительном развитии многих стратиформных место
рождений, несущих черты как сиигенетического осадочного, 
так и эпигенного образования. Предполагают, что формирова
ние начинается с накоrтения сиигенетических вулканагенно

осадочных руд, прошедших стадию диагенеза. После того, как 
залежи бьти перекрьn-ы более молодыми осадками, рудообра
зование IШIO за счет деятельности подземных горячих минера

лизованных вод, при воздействии которых происходила пере
группировка минеральной массы и создавалось эпигенетиче
ское оруденение. 

Типы месторождений 

К классу стратиформных относятся месторождения сле
дующих типов: борнит-халькопиритовые (меднорудные) в пла
стах песчаников и сланцев, галенит-сфалеритовые (свинцово
цинковые) в карбонаmых породах; киноварь-антимонитавые 
(сурьмяно-ртутные). 

Борнит-халькопиритовые стратиформные месторождения 
медистых песчаников и сланцев приурочены к депрессиям, кото
рые выпо.тrnены ритмично переслаивающимися песчаниками, 

сланцами и доломитами с повьШiею-Iым содержанием органичес-
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Рис. 2.1 6. Геологический разрез месторождения Джезказган 
(по К.И. Сатпаеву): 
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кого углерода. Рудные тела представлены согласными пласто
выми, линзовидными и лентообразными пологими залежами 
(рис. 2.16). Мощность их изменяется от десятков сантиметров 
до первых десятков метров. Вьщержанные по мощности залежи 
прослеживаются на многие километры по простиранию и на 

первые километры по падению. Характерны также многоярус
ные залежи, которые постепенными переходами связаны с без
рудными породами. Иногда встречаются секущие рудные жилы 
и зоны дробления. 

Руды стратиформных месторождений имеют относительно 
простой минеральный состав. Главными минералами являются 

халькозин, борнит, халькопирит, пирит, второстепенными -
блеклые руды, ковеллин, галенит, сфалерит, жильными- кварц, 
кальцит, барит. В рудных телах нсредко проявлена зональность 

размещения минеральных ассоциаций, обусловленная характе
ром накопления осадков и особенностями процессов рудообра
зования. 

Месторождения этого типа развиты в Казахстане (Джезказ
ган), Прибайкалье (Удокан), в Германии (Мансфельд), Польше 
(Предсудетское), Афганистане (Айнак), Замбии (Роан-Антилоп, 

Чамбиши, Нчанга), Конго (Камото, Мусоши), США, Мексике. 
Галенит-сфалеритовые .месторождения локализуются в мо

щных толщах карбонатных пород - доломитов, известняков. 
Рудоносные карбонатные формации распространяются на де

сятки-сотни километров. Для месторождений характерны чет
кий стратиграфический и литологический контроль, отсутствие 
магматических комплексов, с которыми могло бы бьrrь связано 
оруденение, согласные пластовые и линзовидные залежи мно

гоярусного строения; секущие жиль1 и трубообразные тела 
встречаются редко. Протяженность залежей по простиранию 
колеблется от сотен метров до первых километров, по падению 

достигает 800---1000 м при мощности от 0,5 до 200 м (средняя 
10---20 м). 

Рудам свойствен простой минеральный состав. Главные 
минеральi-сфалерит,галенит,пирит,кальцит,доломит,реже 
барит; второстепенные- марказит, халькопирит, борнит, суль
фосоли свинца, кварц, флюорит. Текстуры руд- полосчатые, 
прожилковые и послойные вкрапленные, структуры - мелко
зернистые. Ценными компонентами руд кроме свинца и цинка 
являются медь, серебро, кадмий. 
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К этому типу относятся месторождения Казахстана (Мир

rалимсай, Шалгия), Средней Азии (Уч-Кулач, Сумсар, Джерrе

лан). Они распространены также в Польше (Олькуш, Болеслав), 
Болгарии, Франции, Италии, Испании, Иране (Анrуран), Ма

рокко, Алжире, Тунисе, США (Миссисипи-Миссури), Канаде 
(Пайн-Пойнт). 

Кшюварь-антимонитовые месторождения находятся в об
ластях стабилизации геосинклиналей или в зонах активизации 
платформ. Для них не выявлена непосредственная связь с маг
матическими породами, в связи с чем подобные месторождения 
называются амагматогенными. Залегают они среди терригеи
ных и карбонатных комплексов, осложненных ку!lоловидными 

и сундучными складками, а также разрывными нарушениями 

(рис. 2.17). Рудные тела представлены пластаобразными зале
жами и линзами, вередко сопряженными с рудными жилами и 

штокверками. 

Главные рудные минералы - киноварь, антимонит, второ

степенные - реальгар, аурипигмент, пирит, халькопирит, мар

казит, блеклые руды. К основным ЖШIЪНЫМ минералам при
надлежат кварц, кальцит, фmоорит и барит. 

Месторождения этого типа распространены в Средней 

Азии (Кадамджай, Хайдаркан, Чаувай), на Украине (Никитовка), 
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А~тиклиналь Сурьмяного гребня 

Южно- Актаwский раJЛом· 

Рис. 2. 17. Геологический разрез месторождения Кадамджай 
(по Н.А. Никифорову): 

1.0 

1 - песчано-сланцевые отложении; 2 - rлнннсrые сланцы в проелоими гравели

тов; 3- масснвиь1е IOBecJ'НJI](И; 4- надвиги; 5- прочие разломы; 6- роrовllко
во-джаспероJЩНые брехечии с оруденениеи 



в Бошарии (Рыбново), Италии, Испании (Альмаден), КНР 
(Синьхуаньшань, Ваньшань), Перу. 

2.9. МЕСТОРОЖДЕНИЯ ВЫВЕТРИВАНИЯ 

У еловин образования 

Месторождения выветривания образуются в результате 
воздействия на минералы и горные породы атмосферы, поверх
ностных и подземных вод, органических агенгов. Под их влия
нием породы и минералы разрушаются механически на отдель

ные составные части, затем перерабатываются химическими 
процессами. Ранее существовавшие минералы сменяются но
выми, устойчивыми в экзогенных условиях. Процессы эти, как 
известно, называются выветриванием. Их результатом является 
формирование коры выветривания и связанных с ней месторо
ждений выветривания. 

Кора выветривания - это самостоятельная континенталь
ная геологическая формация, возникающая при воздействии 
атмосферных и биогенных агентов на коренные породы, выве
денные на дневную поверхность, и представленная продуктами 

механического, химического и биохимического разрушения 
этих горных пород. Кора выветривания служит мощным ис
точником минеральной массы для всех экзогенных месторож

дений. 
Формирование месторождений выветривания обусловлено 

перегруппировкой массы глубинных горных пород, химически 
неустойчивых в термодинамических условиях приповерхност
ной части земной коры. Кора выветривания распространяется в 

глубь Земли до уровня грунтовых вод, т.е. обычно на 60--100 м 
от поверхности и редко до 200 м. К основным агрегатам вывет
ривания относятся вода, кислород, углекислота, организмы, 

колебания температуры. 
При разложении коренных пород в коре выветривания 

важную роль играют реакции окисления, гидратации, гидроли

за и, частично, диализа. Геохимические преобразования в коре 
выветривания характеризуются стадийностью. В начальной ста

дии выветривание протекает в условиях щелочной среды, когда 
из породы выносятся легкорастворимые соли (сульфаты, хло
риды и карбонаты калия, натрия, кальция и магния, кремне
зем). Одновременно происходит гидролиз силикатов с накопле-
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нием атоминия, железа и марганца. Скорость разложения ми
нералов разmtчна и зависит от их состава и кристалmtческой 
структуры. 

При разложении легче удаляются неметалmtческие элемен

ты, тогда как металлы накаrumваются в коре выветривания. К 
энергично выносимым элементам относятся хлор, бром и сера, 
к легко выносимым - кальций, натрий, каmtй и фтор, к под
вижным - кремнезем, фосфор, марганец, кобальт, никель и 

медь, а к инертным- железо, атоминий и титан. 

В результате разложения коренных пород и избирательной 
миграции элементов возникает кора выветривания разного со

става (иmt разного профиля выветривания) с характерными ме
сторождениями полезных ископаемых. Профиль коры вывет
ривания определяется по степени разложения породообразую
щих силикатов, выражаемой соотношением кремния и атоми

имя в ее минеральной массе. 
Различают три профиля коры выветривания. Насыщенный 

сиалитный (гидрослюдистый) профиль характеризуется изме
нением силикатов в реакциях гидратации и ГидРолиза без суще
ственного выноса кремнезема. Типаморфные минералы данно
го профиля - гидрослюда, гидрохлорид, бейделmп, монтмо
риллонит. Для формирования полезных ископаемых этот тип 
несуществен. Иенасыщенный сиаmtтный (глинистый) профиль 
отличается выносом кремнезема. С этим профилем коры вы
ветривания, типаморфными минералами которого являются 
каолинит, галлуазит, нонтронит и кварц, ассоциируют месторо

ждения глин и каолина. Для аmtтного (латериnюго) профиля ти
пично поmюе нарушение связей между глиноземом и кремнезе
мом и их mпенсивная миграция. Типаморфные минералы - гид
роксиды атоминия, оксиды и ГидРоксидьi железа. С последним 
профилем связаны все основные месторождения выветривания. 

Среди минералов, слагающих кору выветривания, выделя

ются реmпсrовые первичные минералы коренных пород (кварц, 
рутил, магнетит), минералы начальной стадии разложения (гид
рослюды, гидрохлориты), аморфные минералы, превращающи
еся затем в кристаллические аналоги, а также вторичные мине

ралы, представляющие собой конечные продукты выветрива
ния (гидРоксидьi железа, алюминия, марганца, ха;щедон, опал). 

Для образования коры выветривания и связанных с ней ме

сторождений полезных ископаемых, важное значение имеют 
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Рис. 2. 18. ТШ1ы месторождений корывыветриванин: 
а - nлощадной: 1 - покровные отложенИJI; 2 - oxpнcтo-rJDtниcn.le породы; 

3--4- серпекrnюп со CJ<onлeHИJIMИ минералов Нltxellll: 3- ИОК1J!ОИИТК1Ирован

ный, 4- разложенный; 5- неразложениый cepneкrnнкr; 

б- JDIНейный: 1 ~ - cepne1rrннJП: 1 - неразложенный, 2 - выве1Jiелый разло

женный со скоnленИJIМИ мниералов никелJI; 3 - охристо·ГJDIННСП.IС nopo.w.1; 4 -
зона трещиноватости; 

11- прикоJПаповый (карстовый): 1 - серпекшюп; 2-юв~; 3- карстовые 

отпожения;4-руда 

следующие факторы: климат, состав, структура и возраст ко

ренных пород, тектоническая нарушенность массива, рельеф 

меспюсти, гидрогеологические условия, длительность процесса 

формирования коры. 

По форме и условиям нахождения тел полезных ископае
мых различают месторождения площадной, линейной и при

коJ-ГГактовой коры выветривания (рис. 2.18). Месторождения 
площадной коры выветривания плащом перскрывают корен

ные породы. Нижняя их граница сложная, неровная, размеры в 
поперечнике от десятков до тысяч метров, мощность - до пер

вых десятков метров. Месторождения линейной коры выветри-
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вания имеют форму жилообразных тел, которые развиваются 

по системе трещин до глубины 100--200 м. Приконтактовые 
месторождения выветривания размещены вдоль контакта рас

творимых пород (например, карбонатных) и пород, постав
ляющих минеральное вещество при разложении. 

Типы месторождений 

В зависимости от способа накопления вещества полезного 
ископаемого месторождения выветривания делятся на остаточ

ные и инфильтрационные. Первые формируются вследствие 
растворения и выноса грунтовыми водами минеральной массы 
горных пород, не имеющих ценности, и накопления в остатке 

вещества полезного ископаемого. Инфильтрационные место
рождения возникают при растворении грунтовыми водами цен

ных компонентов, их фильтрации и переотложении вещества в 
нижней части коры выветривания. 

Остаточные месторождения. Месторождения выветривания 
этого подкласса располагаются на породах, за счет которых 

они сформировались. Минеральный состав образующихся масс 
(элювия) находится в прямой зависимости от состава материн
ских пород и характера реакций химического выветривания. 
Наиболее широко распространены в земной коре силикатные 
породы (магматические и метаморфические). В зоне выветри
вания происходит их разложение - гидроm1з. При этом ще
лочные и щелочноземельные элементы переходят в истинные 

растворы, образуют с углекислотой бикарбонаты и переносятся 
вниз, в область грунтовых вод, ИШ1 уносятся поверхностными 
проточными водами. В состав минерального остатка, первона
чально представленного в основном коллоидными растворами, 

входят кремнезем, гm~нозем, оксиды железа и марганца. 

Форма тел остаточных месторождений выветривания пре
имущественно неправильная пластаобразная с очень неровной 
нижней границей, что связано с неравномерным развитием 
процессов выветривания. Менее характерны гнезда и штоки. 

Промышленное значение остаточных месторождений осо
бенно веJШКо для каоm~на, почти целиком добываемого из ме
сторождений этого типа, а также для никеля и кобальта; мень
шую роль играют остаточные месторождения железных и мар

ганцевых руд, бокситов, талька и фосфоритов. 
Каолиновые месторождения формируются в коре выветри

вания любых полевашпатовых пород, но чаще - кислых и ще-
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лочных. Как правило, это залежи площадного типа, представ

ленные неправильной формы покровами мощностью около 
1 О м {редко больше), на глубине переходящими в материнские 
породы. В их минеральный состав входят каолинит, галлуазит, 
монтмориллонит, ха;щедон, а также реликтовые (кварц, муско
вит, рутил) и вторичные (кальцит, доломит, гипс) минералы. 

Месторождения каолинов распространены на Украине (Глу

ховецкое), Урале, Алгае, в Западной Сибири; крупные месторо
ждения известны в Германии, Чехии, Великобритании, Фран
ции, КНР. 

Гарниерит-нонтронитовые месторождения силикатных ни
келевых руд (с кобальтом) связаны с корой выветривания сер
пентинитов, образовавшихся по дунитам и перидотитам. На 
ранних стадиях разложения никельсодержащих минералов ни

кель переходит в раствор, переносится из верхней части в глубь 
коры выветривания, где вновь отлагается в виде вторичных 

минералов. При этом никель отделяется от железа в связи с лег
кой окисляемостью последнего и выпадением его в осадок при 
малых значениях рН. Он отделяется также от марганца и ко
бальта, которые окисляются позднее железа, но раньше никеля. 
Иногда никель концентрируется в гидроксидах железа. Каль
ций и магний также мигрируют в коре выветривания, но отла
гаются ниже никеля и при больших значениях рН. 

В результате процессов выветривания возникает верти
кальная зональность размещения совместно мигрирующих эле

ментов. При этом содержание никеля возрастает в 5--15 раз по 
сравнению с таковым в первичной породе. 

В строении коры выветривания остаточных месторождений 
силикатных никелевых руд выделяются три зоны (сверху вниз): 

1) железистых охр (мощность 5--10 м), не содержащая промы
шленных концентратов никеля; 2) нонтронитовая (5--15 м) с 
промьшmенным содержанием никеля и кобальта; 3) полуразру
шенного и выщелоченного серпентинита (5--25 м), обогащен
ная вторичными никелевыми минералами. 

По структурно-морфологическим особенностям месторож
дения могут относиться как к площадным, так и к линейным 

корам выветривания. 

Месторождения рассматриваемого типа известны на Юж
ном Урале (Кемпирсайское, Сахаринское, Верхнеуфалейское, 
Халиловское), а также в Албании, Индонезии, Австра..JШи, на 
Кубе, в Бразилии и на о. Новая Каледония. 
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Бокситовые месторождения формируются при разложении 
различных глиноземсодержащих пород - щелочных, кислых, 

основных. Процесс изменения первичных пород протекает в 

три стадии: 1) разложение силикатов, вынос щелочных и ще
лочноземельных элементов, частичный вынос кремнезема с на

коплением минералов глинистого состава; 2) десиликация с на
коплением глинозема; 3) усложнение состава бокситов, вследст
вие выделения карбонатов, сульфидов и других соединений. 

Среди остаточных месторождений по условиям образова

ния различают бокситы площадные и карстовые. В минераль

ный состав бокситов входят моно- и тригидраты глинозема, 

которые ассоциируют с глинистыми минералами, гидроксида

ми железа и марганца, кремнистыми соединениями. 

Остаточные месторождения бокситов распространены в 

районе КМА (Висловское), на Енисейском Кряже, в Испании, 
Франции, Греции, Индии, Гвинее, Бразилии, Гвиане, Гайане, 

Суринаме. 
Лимонитовые месторождения возникают при выветривании 

серпентинитов. Руды обычно содержат небольшие концентра

ции легирующих металлов и поэтому называются природно-ле

гированными. Среди них выделяются разновидности, связаm-rые 
взаимными переходами: железные руды, легированные никелем 

и кобальтом; комплексные железо-никелевые; комплексные же
лезо-кобальтовые; комплексные железо-марганец-никелевые. 

Остаточные месторождения природно-легированных лимо

нитовых руд известны на Урале {Ешlзаветинское, Стрижевское, 

Аккермановское и др.), Северном Кавказе (Малкинское), в Ин

донезии, Гвинее, на Кубе, Фиmшпинах, в Гвиане и Суринаме. 

Пиролюзит-псиломелановые ( марганцеворудные) месторож
дения образуются при выветривании марганецсодержащих ме

таморфизованных пород. Они развиты на Урале (Полуночное), 

в Западной Сибири (Мазульское), в Индии, Гане, Габоне, 
ЮАР, Австрии, Канаде, на Кубе, в Бразилии и Венесуэле. 

Инфильтрационные месторождения. К инфильтрационным 
относятся месторождения, образующиеся за счет той части 

продуктов выветривании, которые в растворенном состоянии 

поступают в область циркуляции грунтовых вод, где при бла

гоприятных условиях выпадают в осадок. Отложение мине-
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рального вещества происходит путем запоJШения пустот или 

метасоматическим способом. 

В первом случае выделение полезного ископаемого идет из 

относительно холодных водных растворов, примерно по тем же 

причинам, по которым «сбрасывают» свой полезный груз гид
ротермальные растворы. Во втором случае водные растворы, 
встречая активные, легко поддающиеся растворению породы, 

выщелачивают некоторые компоненты вмещающих пород и 

вместо них отлагают другие, ранее содержавшиеся в растворе 

компоненты. Соответственно, минералы боковых пород мета
соматически замещаются новыми, перенесенными в растворен

ном виде. Так возникает ряд месторождений полезных иско
паемых: железа, марганца, меди, ванадия, урана, радия, фосфо
ритов, гипса, боратов, магнезита, исландского шпата. 

Сидерит-лимонитовые месторождения железа достаточно 
часто образуются в коре выветривания фильтрационным спо
собом. Железо содержится в тех или иных коШfчествах во всех 
горных породах. При химическом выветривании оно переходит 
в раствор, обычно в коллоидном состоянии, реже в состоянии 

истинного раствора карбонатных или сульфатных солей. Кол
лоидные железосодержащие растворы без химического воздей
ствия отлагают в пустотах среди карбонатных пород гель гид
роксида железа, переходящий затем в Шfмонит. Растворы кар
бонатов или сульфатов железа реагируют с карбонатными по
родами. В результате обменных реакций известняк метасома
тически замещается сидеритом, который, окисляясь, сменяется 

ЛИМОНИТО М. 

Руды в месторождениях рассматриваемого типа сложены 
сидеритом, лимонитом, гематитом. Характерные текстуры руд 
- обломочные, конгломератовые, желваковые. Наиболее ши
роко распространенными формами рудных тел являются гнез
да, ШfНЗЫ и пластообразные залежи, размещенные в выветрен
ных кремнистых породах и известняках. Месторождения дан
ного типа расположены на Урале (Алапаевское и Синаро
Каменская группа); подобные месторождения имеются в Вели
кобритании, Германии (Зальцгиттер, Пейне-Илседе). 

Промышленное значение этих месторождений ограничено. 

Инфильтрационные месторождения урана возникают в свя
зи с деятельностью подземных вод глубокой циркуляции. Ис

точником урана являются горные породы, содержащие повы-
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шснные концентрации этого элемента, входящего в состав ак

цессорных минералов. В результате их разложения при процес

сах выветривания уран переходит в растворы и переносится 

грунтовыми водами в виде соединений уранила. 
Выделение урана из растворов в виде настурана и урановых 

черней обусловлено действием различных восстановителей -
углистого вещества, битумов, сероводорода и др. Промьшшен
ное значение месторождений этого типа достаточно велико. 
Они извеС111Ы во Франции, ВеЛИI<обритании, Италии, Венгрии, 
Румынии, Германии, Австрии, Индии, США и Канаде. 

Изменения месторождений 

полезных ископаемых при выветривании 

При химическом и физическом выветривании тела полез
ных ископаемых претерпевают существенные изменения мине

рального, химического состава и строения. Наибольшие преоб
разования происходят при выветривании сульфидных рудных 

тел, пластов углей, залежей минеральных солей и серы. 
ПриповерхноС111ые изменения тел полезных ископаемых 

обусловлены неустойчивостью минералов в коре выветривания 
в обстановке высокого кислородного потенциала. В результате 

Зона 
просачиtlания 

!:1.-р-оО-ен-ь ·г-ру-н-mо70ь-,х~:1±±:!:11-Оо-а- · ---- -
Зона 

исrпечения 

Joнu 
застоuных ооа 
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разложения первичных ми

нералов возникают новые 

соединения. Одни из них со
храняются на месте, другие 

выносятся и переотлагаются, 

третьи - мигрируют и рас

сеиваются. Основным на
правлением изменения явля

ется окисление вещества по

лезного ископаемого. Интер-

Рис. 2. 19. Строение 3ОНЬ1 окис
ления сульфидного месторож
дения (по С.С. Смирнову): 
1-3 -зона окнсленНJI, подзоны: 
1 - noiD!oгo окнсленНJI (ШJIJina), 

2 - выщелачнванНJI (сыпучка), 

3 - оксидного обоrащенНJI; 4 -
зона вторичного сульфидного 

обогащенНJI; 5- первнчиые руды; 

6- направление движенНJI вод 



вал изменений рудных тел по вертикали называется зоной окис
ления. 

Основными агентами преобразований являются вода, ки
слород, углекислота, органические вещества. Особенно значи
тельна роль подземных вод. Область циркуляции приповерхно
стных вод разделяется на три зоны (рис. 2.19). Верхняя зона 
аэрации, ИJrn просачивания, характеризуется быстрой и сво

бодной, преимущественно нисходящей циркуляцией воды, на
сыщенной растворенными в ней кислородом и углекислотой. 

Под уровнем грунтовых вод располагается зона истечения, или 
активного водообмена, с медленным боковым движением воды, 
несущей незначительное количество растворенного в ней кисло
рода. Зона застойных вод не содержит свободного кислорода. 

В зоне просачивания формируется зона окисления руд, пред
ставленная четырьмя подзонами. Поверхностный слой предста
вляет собой наиболее измененную часть рудного тела, из кото
рой могут быть удалены даже самые трудноподвижные соеди
нения. В этой подзоне окисленных руд распространены типич
ные оксидные производные первичной руды. Подзона окислен
ных выщелоченных руд характеризуется поиижеиными содер

жаниями металлов по сравнению с их средними содержаниями 

в зоне окисления. Ниже располагается подзона богатых окис
ленных руд. 

Обычно мощность зоны окисления колеблется от единиц до 
десятков метров, иногда достигает нескольких сотен метров. 

Развитие этой зоны (ее мощность и интенсивность процессов 
изменения) зависит от климата (температуры и количества 
осадков), рельефа и степени эрозии района, состава руд и их 
структурно-текстурных особенностей, физических и химиче
ских свойств вмещающих пород, условий залегания рудных тел. 
При этом благоприятными факторами являются тепль1й влаж
ный климат, умеренно расчлененный рельеф, полиминераль
ный состав руд, наличие пирита, неплотные текстуры, разно
зернистые структуры, равномерная водопроницаемость пород, 

их химическая активность, наклонное залегание рудных тел на 

контакте разных по составу и свойствам пород, интенсивная 
тектоническая нарушенность. 

Появление зоны вторичного обогащения, или цементации, 
обусловлено переотложением части металлов, выщелоченных 
из зоны окисления. Наиболее богаты вторичными сульфидами 
верхние горизонты этой зоны. По мере углубления их количе
ство уменьшается и руды переходят в первичные. Мощность 
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зоны вторичного сульфидного обогащения варьирует от нес
кольких метров до десятков и даже первых сотен метров. 

Развитие данной зоны зависит от ряда факторов. К благо
приятным относятся тепль1й, умеренно влажный климат, уме
ренно расчлененный рельеф, интенсивная трещиноватость руд 
и боковых пород, отсуrствие среди последних и в рудном теле 
карбонатов, которые могуг реагировать с рудоносными рас
творами еще в зоне окисления, пирит-халькопиритовый состав 
первичных руд. 

В зоне окисления сульфидных месторождений осуществля
ются процессы, приводящие к поmюму удалению серы и рас

сеянию других элементов. В результате данная зона оконча
тельно освобождается от тяжель1х металлов, становится до
вольно однообразной по минеральному составу: набmодаются 
лишь различные формы кремнезема, оксиды и гидроксиды же
леза и марганца, атомокремниевые соединения. При процессах 
окисления происходит разделение металлов. Так, металлы, вхо
дящие в состав труднорастворимых сульфидов, дольше задер
живаются в зоне окисления, чем те, которые образуют легко
растворимые сульфаты. Основные закономерности поведения 
различных металлов в зоне окисления закточаются в следую

щем. 

Железо. Пирит, окисляясь, переходит в сульфат железа 11, 
который в присугствии свободного кислорода превращается в 
сульфат железа 111. При гидролизе последнего возникает труд
норастворимый гидроксид железа, выпадающий из раствора в 
виде геля лимонита. В целом зона окисления интенсивно обо
гащается гидроксидами железа, поэтому ее часто называют 

«железной шляпой». 
Медь. При окислении сульфидов меди (например, халько

пирита) появляется легкорастворимый сульфат, который выно
сится из зоны окисления; медь выделяется в зоне вторичного 

обогащения, поэтому зона окисления резко обделена ею. 
Свинец. Окисление галенита приводит к образованию труд

норастворимого сульфата - англезита, накапливающегося в 
зоне окисления, а в дальнейшем переходящего в труднораство
римый карбонат (церрусит). Передко в зоне окисления сохраня
ется и первичный галенит. 

Цинк. При окислении сфалерита возникает легкораствори
мый сульфат, который не отлагается в зоне цементации, а рас
сеивается за пределами месторождений. Цинк концентрируется 
только в случае развития карбоната (смитсонита) или сиmп<ата 
(каламина). 
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Следовательно, при выветривании полиметаллических руд
ных тел происходит резкое обеднение зоны окисления цинком и 
обогащение свинцом. 

Золото. Мигрирует в зоне окисления на значительное рас
стояния во взвешенном или растворенном состоянии. Осажда
ется оно в верхней части зоны цементации. 

Серебро. Поведение серебра в зоне окисления различается в 
зависимости от форм его нахождения в первичных рудах. Са
мородное серебро обычно накапливается в данной зоне, а се
ребро, содержащееся в сульфидах, переходит в раствор. Если в 
дальнейшем серебро входит в состав галогенов, то оно накап
ливается в зоне окисления, в других случаях серебро концен
трируется в зоне цементации. 

Другие элементы - мышьяк:, сурьма, висмут, молибден, 
ртуть, ник:ель, к:обальт, находящиеся в рудах в виде сульфидов, 
в зоне окисления переходят в оксиды, гидроксиды, карбонаты. 
В таком виде они либо накапливаются в зоне окисления, либо 
выносятся за пределы месторождения и рассеиваются во вме

щающих породах. 

Интенсивное развитие зоны окисления набтодается на 
многих сульфидных месторождениях: Кадаинском, Коунрад, 
Кальмакыр, Турланском, Блявинском, Дегтярекам и др. 

Другие (несульфидные) месторождения полезных ископае
мых по степени устойчивости в зоне выветривания делятся на 
три группы: не изменяющиеся, слабо изменяющиеся, изменяю
щиеся. К первой группе относятся месторождения горного хру
сталя, драгоценных камней, алмазов, гранатов, корунда, алуни
та, диатомита, трепела, песков, гравия, песчаников, кварцитов. 

Слабо изменяются месторождения пегматитов, карбонатитов, 
асбеста, ряда карбонатных и силикатных пород, глин, извер
женных и метаморфических пород. 

В третью группу входят месторождения серы, минеральных 
солей, гипса, ангидрита, углей. Сера в зоне выветривания окис
ляется с образованием сульфатов типа алунитов, ярозита, гип
са, слагающих «серную IШIЯпу». Дальнейшее окисление приво
дит к разрушенmо этих минералов. 

Минеральные соли подвергаются интенсивному выщелачи
ванmо, при этом развивается соляной карст. В верхней части со
ляных тел формируются «соляные IШIЯПЫ» различного состава. 
Гипс и ангидрит легко растворяются и переносятся, в результа
те возникают вторичные землистые гипсасодержащие массы. 
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В зоне выветривания существенно изменяются все разно

видности углей. Возрастает их влажность (почти в 20 раз), со
держание летучих компонентов (в 4--5 раз), зольность (в 
12 раз), и плотность (в 1,5 раза). Одновременно уменьшается 
выход кокса (в 4--5 раз), содержание углерода и водорода, рез
ко падает сернистость угля в связи с разложением пирита. 

2.10. ОСАДОЧНЫЕ МЕСТОРОЖДЕНИЯ 

Условия образования 

Осадочные месторождения возникают в процессе осадкена
копления на дне водоемов. По месту образования они разделя
ются на речные, болотные, озерные и морские. Среди послед
них в свою очередь разJШчают платформенные и геосинкли
нальные. Процесс формирования осадочных горных пород и 
связанных с ними полезных ископаемых протекает в три стадии 

- седименто-, диа- и катагенеза. 

Стадия седиментогенеза включает этапы мобИJШзации ве
щества в коре выветривания, переноса осадков и осадкеобразо
вания в конечном водоеме. МобИJШзация вещества осуществля
ется в процессе механической и химической дифференциации. 
Формы переноса его с водосборной площади могут быть раз
личными - в виде истинных ИJШ коллоидных растворов, меха

нической взвеси и путем волочения по дну. При этом раство
римые соединения практически поJШостью выносятся в водоем, 

а обломочные продукты - частично. 
Осадкеобразование в водоемах происходит вследствие про

цессов механической, химической и биохимической дифферен
циации вещества. При механической дифференциации обло
мочный материал разделяется (сортируется) по плотности, раз
мерам и форме минеральных частиц. В прибрежной зоне нака
rшиваются галечник, гравий, песок. В следующей зоне осажда
ются алеврить1, а еще дальше, во внутренней части водоемов -
ГJШНЫ. При равной величине обломков они разделяются по 
плотности - наиболее далеко от берега уносятся минераль1 с 
наименьшей плотностью. 

Химическая дифференциация осадков представляет собой 
процесс последовательного отложения веществ, переносимых в 

виде истинных ИJШ коллоидных растворов, а также в виде тон

чайших механических взвесей. Согласно схеме химической диф
ференциации, вначале отлагаются наиболее труднораствори-
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мые вещества. Оксиды железа и марганца, кремнезем, фосфаты, 
силикаты железа, бокситы, соли и кальцит выпадают последо
вательно из пресных, солоноватых или с нормальной солено
стью вод; параллельне с ними отлагаются продукты механиче

ской дифференциации. Начало осаждения кальцита примерно 
совпадает с окончанием процесса механической дифференциа
ции. Начиная с отложения доломита, к продуктам химической 
дифференциации почти не примешивается обломочный мате
риал, и для выпадения веществ требуются повышенные концен
трации солей в растворах. 

Основной причиной химической дифференциации считают 
различную концентрацию водородных ионов {рН) в водах бас
сейна и различный окислительно-восстановительный потенци
ал (Eh), определяемый содержанием растворенного в воде ки
слорода. Так, снижение рН от речных вод к береговым мор
ским, а далее морским придонным фиксируется в осадках по
следовательным осаждением гидроксидов металлов, а затем их 

оксидов. 

Биохимическая дифференциация происходит вследствие 
выборочного усвоения животными и растительными организ
мами некоторых элементов и накопления их после отмирания 

этих организмов. Так формируется значительная масса органи
ческих веществ, входящих в состав каустобиолитов, а также 
карбонаты, фосфаты, кремнезем. С жизнедеятельностью орга
низмов и их отмиранием связано также частичное накопление 

железа, марганца, глинозема и таких микроэлементов, как ва

надий, хром, никель, кобальт, медь. 
В стадию диагенеза осуществляется превращение сильно 

увлажненного, насыщенного бактериями и малыми компонен
тами ила в уплотненную породу. Этот процесс протекает на 
глубине от первых десятков до первых сотен метров под тол
щей осадков. На первом этапе диагенеза идет окислительное 
минералообраэование, и за счет кислорода иловых вод возни
кают конкреции гидроксидов железа и марганца. 

На втором этапе среда осадка из окислительной становится 
восстановительной. Вода, пропитывающая осадок, лишается 
сульфатов, обогащается оксидами железа 11, марганца, кремне
земом, органическим веществом, фосфором, малыми элемента
ми. Так формируются днагенетические залежи сидерита, желе
зистых хлоритов, конвекционные родохрозитовые и родонито

вые руды марганца, желваконые фосфориты, осадочные вкрап
ленные руды меди, свинца и цинка. 
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На последнем этапе диагенеза происходит внуrреннее пере
распределение аугигенного (образовавшегося на месте нахожде
ния, т.е. собственно осадочного) материала, стяжение его вок
руг некоторых точек с развитием коНI<реций. В результате пе
рераспределения вещества при диагенезе в локальных скоплени

ях осадков возрастает концеmрация некоторых элементов. На
пример, концепграция марганца может возрасти почти в 7 раз. 

Дальнейшее преобразование осадков в стадmо катагенеза 
связано с их поrружением на глубину, возрастанием давления и 
температуры. При этом осуществляется окончательное окаме
нение (mrгификация) пород при незначительных изменениях 
минерального состава. Поры пород заполняются гипсом, ан
гидритом, флюоритом. Частичное переотложение вещества от
мечается в межзерновом пространстве. Из органической массы 
выделяется газовая фаза, что дает начало жидким и газообраз
ным каустобиолитам. 

Среди минералов осадочных месторождений можно вьще
лить три группы: 1) устойчивые при выветривании обломочные 
минералы, принесенные с континента (кварц, рутил, полевые 
шпаты, слюды); 2) продукты химического выветривания 
(каолинит, моJПмориruюнит, гидрослюды, опал, гидроксиды 
железа и марганца); 3) осадочные новообразования (карбонаты, 
галогениды, фосфаты, рудные минералы, кремнистые продук
ты, углеводородные соединения). 

Осадочные месторождения имеют, как правило, крупные 
размеры. Отдельные пласты морских месторождений протяги
ваются на десятки, а свиты пластов - на сотни километров. 

Мощность пластов колеблется в широких пределах - от 0,5 м 
(Донбасс) до 500 м (СоШII<амское месторождение). 

Типы месторождений 

В зависимости от преобладания в процессе осадкообразо
вания того или иного вида дифференциации вещества, осадоч
ные месторождения разделяют на механические (обломочные), 
химические и биохимические. 

Механические осадочные месторождения. Рассматриваемые 
месторождения представляют собой скопления обломочного 
материала, сформировавшегося преимущественно при физиче
ском разрушении горных пород и руд. Механическое разруше
ние может сопровождаться химическими преобразованиями 
неустойчивых минералов. Накопление материала осуществля-
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ется за счет геологической деятельности различных экзогенных 
агентов- поверхностных вод, ветра, вод морей, океанов, озер, 
ледников. В том случае, если накаrurnваются различные по раз
мерам обломки горных пород, состоящих из обычных породо
образующих минералов (кварц, полевые шпаты, стоды и др.), 
возникают месторождения обломочных горных пород, исполь
зуемых в качестве строительных материалов. Если же сносу и 
переотложению подвергаются породы, содержащие вкраплен

ность и скопления полезных минералов, устойчивых в поверх

ностных условиях и обладающих высокой плотностью и физи
ческой прочностью, формируются россыпные месторождения. 

Форма тел полезных ископаемых механических осадочных 
месторождений пласто- и плащеобразная, линзовидная, гнездо
вая, что целиком зависит от среды осадконакопления. 

Среди месторождений обломочных пород можно вьщелить 
гравийные, песчаные и глинистые. 

Месторождения гравия по условиям формирования разде
ляются на проmовиальные, алтовиальные, гляциальные, при

брежные озерные и морские. Они могут быть как современны
ми, так и древними. Наибольший промышленный интерес 

представляют рыхль1е гравийные отложения современных ме

сторождений. 
Распространены подобные месторождения довольно широ

ко. Они известны в Средней Азии, на Кавказе, побережьях Бе
лого, Балтийского, Азовского и Каспийского морей, в долинах 
рек Боши, Оки, Днепра, Оби и др. 

Месторождения песка имеют самое различное происхожде

ние. Наибольшим практическим значением обладают алтови
альные, озерные и морские месторождения. Среди последних 
вьщеляют платформенные и геосинклинальные. Для практиче
ского использования более пригодны рыхль1е пески современ
ных месторождений. 

По составу пески делятся на моно- и полиминеральные. 
Среди мономинеральных наиболее широко распространены 
кварцевые пески, реже встречаются полевошпатовыс. В разрезе 

многих месторождений набmодается чередование разновидно

стей песков различного состава: высокосортные пески слагают 

линзы и относительно маломощные слои (рис. 2.20). Разраба
тываются месторождения песков различного возраста и проис

хождения: четвертичные и палеоген-неогеновые (Украина), юр-
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Рис. 2.20. Геологический разрез Люберецкоzо месторождения стекольных 
песков (по М. В. Муратову): 
1 -почва; 2-7- пески: 2- древиеВJIJПОвиат.иые косослоистые, З- белые, сла

бо окрашенные, 4 - светлые с лиюами чисто белых, .5 - высокосорпtые белые, 

6- ожелезненные, 7- глаухонктовые 

ские (Люберецкое), меловые (Скопинское в Рязанской области), 
раинекаменноугольные (Подмосковье), девонские (Ленинградс
кая область). 

Месторождения глин по условиям формирования делятся 
на делювиальные, алтовиальные, озерные, морские, гляциаль

ные и эоловые. Главными породообразующими минералами 
являются каолинит, моJПмориллонит, пирофилли:т, гидрослю
ды, а также реликтовые минераль1 первичных пород (кварц, по

левые шпаты). При содержании песчаной фракции 50---{)0 % 
породы называются суглинками, а более 80 % - супесями. 

Делювиальные и атnовиальные месторождения глинистых 
пород обычно не постоянны по минеральному составу, часто в 
них отмечаются значительные примеси органического вещест

ва. Качество глин низкое, и запасы невеmпси. Морские место
рождения глин возникали во все периоды фанерозоя, вкmочая 
кембрий. Для подобных месторождений характерны пластовые 
и пластаобразные залежи, имеющие широкое площадное рас
пространение. Мощность их изменяется в широких пределах. 
Глины морских месторождений плохо отсортированы. Залежи 
озерных месторождений при мощности от 3-6 до 15 м просле
живаются на площади в тысячи и сотни тысяч квадратных мет-
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ров. Для них обычна линзаобразная и rтастовая форма. Глины 
месторождений этого типа хорошо отсортированы и относятся 

:к огнеупорным и вторичным :каолинам. 

Месторождения глинистых пород извеС'rnЫ на Украине (Ча
совъярское, Черкасское), в Воронежской (Латнинское) и Нов
городской (Боровичское) областях, на Урале. 

Месторождения россыпей возникают благодаря :концен
трации ценных компонеrrrов среди обломочных отложений в 
процессе разрушения и переотложения вещества горных пород 

и ранее существовавших месторождений полезных ископаемых, 
претерпевших физическое и химическое выветривание. По су
ществу, в генетическом rmaнe россыпи не представляют собой 
самостоятельной группы месторождений, так ка:к очень многие 
из них сформировались при переотложении продуктов вывет
ривания, т.е. являются осадочными образованиями. Однако осо
бенности их состава и условий залегания позволяют многим иссле
дователям отделять россыпи от близких к ним месторождений. 

По условиям образования среди россыпных месторождений 
различают эmовиальные, делювиальные, проmовиальные, ал

mовиальные (или речные), литоральные (или прибрежные), гля
циальные и эоловые. 

Механизм формирования россыпей закточается в сорти
ровке обломочного материала по :крупности, rтотности и фор
ме частиц, в истирании и скатывании обломков, дифференциа
ции материала по степени механической прочности и химиче
ской устойчивости в процессе транспортировки. 

Эmовиальные россыпи возникают на месте залегания :ко
ренных пород, и копrуры тех и других примерно совпадают. 

Россыпи могут бьrrь необогащенными, если представляют со
бой развалы вещества полезного ископаемого среди обломков 
коренных пород, и обогащенными, если «nустые» породы час
тично вымыты водами rтоскостного стока. 

Это единственный вид россыпей, который относится к ме
сторождениям выветривания, однако для удобства изложения 
они рассматриваются вместе с преобладающей частью россы
пей среди механических осадочных месторождений. 

Детовиальные россыпи формируются при сортировке об
ломочного материала в процессе его сползания по склону под 

влиянием силы тяжести. Характер смещения обломочной мас
сы, а следовательно, и строение россыпи зависят от угла скло

на, мощности осыпи, параметров (размеры, форма, rтотность) 
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обломков, климатических, гидрогеологических и инженерно

геологических факторов. Контуры детовиальных россыпей 
растянуты вниз по склону с вершиной у источников. Длина 
россыпей достигает десятков - первых сотен метров. Распре
деление ценных минералов в их пределах неравномерное, с мак

симумом содержаний в вершинах россыпей. 
Протовиальные россыпи очень редки. Они развиваются у 

подножия гор вследствие смывания временными потоками об
ломочного материала со склонов. Обломки в таких россыпях 
слабо окатаны и плохо отсортированы. 

Аллювиальные россыпи образуются за счет дифференциа
ции и отложения перемещаемых донных осадков. Накопление 
материала происходит в них только в определенные моменты 

при оптимальном режиме перемещений алтовия по дну реки, 
зависящем от соотношения скоростей течения реки в разных ее 
частях и фракционного состава алтовия. 

Аллювиальные россыпи делятся по месту их расположения 
на косовые, русловые, долинные, террасовые и дельтовые. Они 
могут бьпъ простыми - при одном горизонте ценных минера
лов и сложными - при наличии двух и более подобных гори
зонтов. В поперечном разрезе россыпей различают плотик (рис. 
2.21), пески (ИJrn пласт), торфа (песчано-г.линиСТhiе осадки) и 
почвенный слой (отсутствует в русловых россыпях). 
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Рис. 2.21. Строение аллювиальной россыпи (по В. Н. Котляру): 
1 - нанось1 (почвснныА спой); 2- торфа; J- псскн (пласr); ~- безрудныА алmо· 

внй; .5-коренная порода- ПЛО'ПfК 



Плотик бывает коренной, сложенный коренными породами 
дна речной долины, и ложный, подстилающий верхние залежи 
сложных россыпей и представленный обычно глиной. Пески 
(пласт) состоят из валунно-галечных образований, содержащих 
в качестве связующего материала песчаную и глинистую фрак
ции и концентрирующих основную массу тяжелых минераль

ных частиц. Торфа представляют собой песчано-глинисrые осад
ки, обедненные тяжелыми минералами. Граница между торфа

ми и песками (пластом) постепенная. 
Атповиальные россыпи могут размещаться в непосредст

венной близости от коренных источников. Они протягиваются 
вдоль реки на различное расстояние - в зависимости от гидро

геологического режима, богатства коренного источника, глу
бины его эрозионного среза и поведения сростков зерен ценно
го минерала в речном потоке. Распределение минералов в рос
сыпи обычно неравномерное. 

Прибрежные россыпи формируются под влиянием прили
нов и отливов, волн и береговых течений. Абразивные и акку
мулятивные берега неблагоприятны для образования прибреж
ных россыпей. Оптимальные условия для их создания возника
ют у стабильных по степени развития профиля равновесия бе
регов, вдоль которых происходит непрерывное возвратно-пос

тупательное персмещение обломочных масс, их измельчение, 
сортировка и переотложение. Прибрежные россыпи локализу
ются в пляжной зоне, при этом тяжелые минералы накаплива
ются в верхней части отложений, подверженных постоянному 
персмыву морскими волнами. 

Прибрежные морские и океанические россыпи располага
ются узкой полосой между линиями прилива и отлива или в 
зоне прибоя в закрытых бассейнах. Для них характерны хоро
шо отсортированные равномернозернистые скопления ценных 

минералов с высоким их содержанием. Протяженность россы
пей весьма значительна, а мощность их не превышает 1 м. 
Обычно подобные россыпи залегают в самой верхней части 
песчаных отложений побережья или перекрыты маломощным 
(до 1 м) слоем песка. 

По времени образования россыпи могут бьrrь современны
ми и древними (ископаемыми), по условиям залегания они де
лятся на открьrrые и погребенные, по форме среди них разли
чают плащеобразные, пластовые, линзовидные и гнездовые. 
Размеры россыпей колеблются в широких пределах. Косовые и 
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русловые россыпи верховьев рек имеют протяженность до 10---
15 м. Дотшные россыпи протягиваются на сотни километров. 

Россыпи концентрируют только те минералы, для которых 

характерны высокая плотность, химическая устойчивость в зо
не окисления, физическая прочность. Соответственно, наиболее 
распространенными ценными минералами россыпей являются 

золото, платина, киноварь, колумбит, танталит, вольфрамит, 

касситерит, шеелит, монацит, магнетит, ильменит, циркон, ко

рунд, рутил, гранат, топаз, алмаз. По количеству ценных минера
лов россыпи могут быть мономинеральными и комплексными. 

Россыпные месторождения служат важным источником ря

да полезных ископаемых. Они дают около половины мировой 

добычи алмазов, титана, вольфрама и олова, 10---20 % добычи 
золота и платины. Немалое значение имеют россыпи в добыче 
тантала, ниобия, монацита, магнетита, граната и горного хру
сталя. 

Выделяют следующие типы россыпных месторождений. 
Золотоносные (алmовиальные) Россия (Восточная Сибирь 

-долины рек Алдан, Колыма, Бодайбо), Австралия (Калгур
ли), США (Аляска, Калифорния), Бразилия. 

Платииоиосиые (элювиальные и аллювиальные) - Россия 
(Урал), Конго, Зимбабве, Эфиопия, США (Аляска), Колумбия. 

Алмазоносные (все генетические типы россыпей) - Россия 
(Саха, Урал), Индия, ЮАР, Намибия, Ангола, Танзания, Кон
го, Австралия, Венесуэла, Гайана. 

Касситерит-вольфрамовые (целювиальные и аллювиальные) 
- Северо-Восток России (Иультин, Пыркакай), Саха (Якутия) 
(Омчи-кандин, Депутатское), Забайкалье (lllерловогорское), Ка
захстан (Кара-Оба, Богуты); КНР (Нюunrno), Индонезия (Бан
ка), Мьян-ма (Бвабин, Хейда), Конго, Австралия, США (Ато
лия в Калифорнии), Бразилия. 

Монацитавые и цирконовые (литоральные) - Индия, Шри
Ланка, Австралия, Бразилия. 

Колумбит-тантшювые- Россия, Конго, Нигерия, Бразилия. 
Магнетит-ильменитовые (литоральные) - Россия (Запад

ная и Восточная Сибирь, Средняя Азия); Индия, Шри-Ланка, 

Сьерра-Леоне, Мадагаскар, Австралия, США, Бразилия. 

Химические осадочные месторождения. Подобные месторо
ждения формируются из истинных или коллоидных растворов. 
Из истинных растворов в лагунах, салеродных морских бассей-
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нах в условиях аридного климата возникают месторождения 

минеральных солей, гипса, ангидрита, боратов, барита, но эти 
отложения накапливаются только при очень высокой концен
трации солей в растворах. 

Руды металлов осаждаются на дне водных бассейнов (реч
ных, озерных, морских) из суспензий и коллоидных растворов, 
образующихся за счет продуктов континентальной коры вы
ветривания. Соединения этих металлов транспортируются ре
ками и грунтовыми водами в форме тонких взвесей, коллоид
ных и истинных растворов. Отлагаются эти соединения в при
брежных зонах озер и морей под действием растворенных в во
дах электролитов, которые коагулируют коллоиды и переносят 

их в осадок. 

В связи с различной геохимической подвижностью метал
лов происходит их дифференциация в nроцессе отложения. 
Бокситы накаnливаются ближе к берегу, а марганцевые руды
в верхней части шельфа. Дифференциация отмечается и для руд 
одного металла. Она выражается в изменении минерального 
состава руд при удалении от берега. В этом направлении в за
лежах марганцевых руд четырехвалентные соединения последо

вательно сменяются трехвале1пными, а затем двухвалентными. 

В залежах железных руд в том же направлении наблюдается 
переход от оксидов к карбонатам, а затем к силикатам. 

Среди химических осадочных месторождений выделяют 
следующие основные тиnы: силъвин-галитовый, сидерит-шамо
зит-лимонитовый, родохрозит-nсиломелан-nиролюзитовый и 
бокситовый. 

Сильвин-галитовые месторо:ждения минеральных солей со
стоят из хлоридов и сульфатов натрия, калия, магния, кальция с 
nримесью бромидов, иодидов и боратов. Главным минералом 
большинства месторождений является галит. Постояшю nрисут
ствуют СИЛЬВИИ, ГИПС И аНГидрИТ. 

По условиям формирования месторождения минеральных 
солей разделяют на современные соленосные бассейны, соляные 
nодземные воды и искоnаемые соляные месторождения. 

Современные морские соленосные бассейны возникают 
вследствие колебательных движений земной коры. При оnуска
нии поиижеиных прибрежных участков nроисходило заполне
ние их морской водой и интенсивное засолонение nри ее выnа
ривании в условиях жаркого климата. Такие соленосные бас
сейны известны на nобережье Черного (Донузлав), Азовского 
(Сиваш), Касnийского (Кара-Богаз-Гол) и Аральского (Джак-
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сыклыч) морей. Континентальные соляные озера образуются в 
бессточных котловинах аридных областей при выпаривании 
поступающих в них поверхностных и подземных вод. Такие 
озера встречаются в Западной Сибири, Казахстане, в Монго
лии, Иране, Восточной Африке, Австралии. 

Ископаемые залежи минеральных солей формиравались в 
прошлые геологические эпохи в условиях аридного климата 

при испарении морской воды в изолированных лагунах. Нако
пление галогенных осадков мощностью в сотни метров и появ

ление крупнейших соляных месторождений предопределялось 
особыми геологическими и структурно-тектоническими усло
виями. Наиболее благопрИЯ11iы для образования соляных ме
сторождений краевые прогибы и синеклизы платформ. 

Все известные группы месторождений приурочены именно 
к этим структурным элементам земной коры- Предуралъско
му, Предкарпатскому, Закарпатскому, Донецкому, Предпири
нейскому, Предатласекому краевым прогибам, а также к Кас
пийской, Днепровско-Донецкой, Московской, Ангаро-Ленской, 
Витойской, Польско-Германской, Северо-Германской и Внут
риамериканской синеклизам. 

Крупными месторождениями калийных солей являются 
Верхнекамское на Урале (рис. 2.22), Старобинекое в Белорус
сии, Калуш и Стебник в Западной Украине, а также Стратсфур
тское в Германии. Среди месторождений каменной соли широ
ко известны Славяно-Артемовское (Донбасс) и Илецкое (Орен-
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Рис. 2.22. Геологический разрез Верхнекамского месторождения 
(по А.А. Иванову): 
1 - покровные породы; 2- покровнu хаменнu соль; 3 -зона халийных солей; 
-1- подстилающu хаменнu соль; j- ангндрtrr·глнннстu толща; 6- соленосные 

песчашоси н глины; 7----9- подсntпвющне породы: 7- доломИП13нрованные мер· 

гел:н, 8- песчано-хонглоwератовые отложенlt.l, 9- ювесrюпсн 



бургская область); за рубежом месторождения имеются также в 
Германии и Канаде. 

Сидерит-шамозит-лимонитовые железорудные месторож
дения представлены rшастами, вытянутыми линзами, пластооб
разными залежами и гнездами. Протяженность рудных тел со
ставляет обычно десятки и сотни километров при ширине в не
сколько километров, а мощность - десятки метров. В состав 
руд входят оксиды и гидроксиды железа (лимонит, гидрогётит, 
гётит, гематит), карбонаты (сидерит) и железистые силикаты
хлориты (шамозит, тюрингит). Кроме того, руды содержат ми
нералы марганца, кварц, халцедон, кальцит, барит, гипс, гли
нистые минералы. Текстуры руд оолитовые. Вмещающими яв
ляются песчано-глинистые морские и континентальные отло

жения. Крупные осадочные железорудные месторождения рас
положены в Крыму (Керченский бассейн), Казахстане (Аят
ское), в Центральной Европе (Лотарингский бассейн), Мали, 
Австралии, США (Клинтон), Канаде. 

Залежи родохрозит-псwюмелан-пиролюзитовых месторож
дений имеют форму rшастов, rшастообразных и линзовидных 
тел, прослеживающихся по простиранmо на несколько кило

метров при ширине сотни метров и мощности- 10--20 м. В ми
неральном составе руд основную роль играют оксиды и гидро

ксиды (пиролюзит, псиломелан, мaшamrr), карбонап.1 (родохро
зит, манганокальцит) и силикап.1 марганца (родонит, марган
цевые гранаты). В тех или иных количествах в рудах присутст
вуют лимонит, глинистые минералы, опал, пирит, марказит, 

барит. Текстуры руд :конкреционные, пористые, сажисть1е. 
По структурно-геологическому положенmо осадочные ме

сторождения марганца делятся на прибрежно-морс:кие плат
форменные (Ни:копольское на Украине, Чиатурское в Грузии) и 
субплатформенные (Успенское в Кузнецком Алатау), а также 
геосин:клинальные (Маль1й Хинган, Южный Урал). Первые из 
перечисленных являются наиболее крупными по масштабам. 
Они локализуются среди :кремнисть1х, песчано-глинистьiх и 
:карбонатных пород. Рудные тела характеризуются почти гори
зонтальным залеганием, выдержанной мощностью и равномер
ным составом руд. 

За рубежом месторождения описываемого типа известны в 
Италии, Испании, Великобритании, КНР, Габонеи США. 

Современные месторождения конкреционных железо-марган
цевых руд обладают огромными запасами сырья. Кроме того, 
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эти запасы постоянно возобновляются. Руды состоят из окси
дов и гидроксидов марганца и железа, ха;щедона, хлорита, гли

нистых минералов. Помимо марганца (в среднем 20 %) и железа 
(в среднем 16 %) руды содержат промышленные концентрации 
никеля (0,6 %), кобальта (0,33 %), меди {0,35 %), свинца, цинка и 
серебра. Значительные площади развития подобных руд выяв
лены в Тихом, Атлантическом и Индийском океанах. 

Осадочиые бокситовые месторождения разделяются на плат
форменные и геосинклинальные. Для залежей типична пласто
вая, линза-, гнездо- и лентовидная форма. Они имеют мощ
ность от нескольких метров до первых десятков метров при 

площади развития в несколько квадратных километров. Харак
терна приуроченность залежей к песчано-гШfнистым и карбо
натным отложениям. Нижний контакт рудных тел обычно не
ровный, что обусловлено заполнением бокситами карстовых 
полостей в контактирующих с рудами известняках. Руды состо
ят из бемита, днаспора и гиббсита, гидроксидов железа, крем
незема и ГJDfнистых минералов. Текстуры руд массивные, ооШf
товые, бобовые, брекчиевые, пористые, рыхлые. 

Месторождения рассматриваемого типа расположены на 
Урале (СУБР и ЮУБР), в Ленинградской области (Тихвинская 

группа), на Тимане (Южно-Тиманекая группа), в Тургайском 
прогибе (Амангельдинская группа), а за рубежом - в Венгрии, 
Франции, на о. Ямайка. 

Биохимическ:ие осадочные месторождения. ОбразоваЮfе био
химических осадков обусловлено способностью некоторых жи
вотных и растительных организмов концентрировать при жиз

недеятельности большие количества тех или иных химических 
элементов. В некоторых морских организмах содержание эле

ментов во много раз выше кларкового. Так, концентрация фто
ра, бора, Ka.JПUI и серы в организмах может бьrгь выше кларко
вой в десятки раз, брома, стронция, железа, мышьяка и серебра 
- в сотни раз, кремния и фосфора - в тысячи раз, а цинка и 

марганца - в сотни тысяч раз. Кроме того, некоторые орга

низмы накаrurnвают редкие и рассеяюiые элементы. Например, в 

золе углей по сравненmо с литосферой содержание германия 

выше в 70--120 раз, бериллия в 30--150 раз, кобальта в 30, скан
дия в 10--20, молибдена в 13, галлия в 7-10, олова в 4 раза. 

Биохимическое осадочное происхождение имеют месторо
ждения известняков, доломитов, мергелей, диатомитов, фосфо-
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ритов, урана, ванадия, серы, а также твердых, жидких и газооб

разных каустобиолитов. 
Главными типами биохимических осадочных месторожде

ний являются фосфоритовый, самородной серы и каустобиоли
тов (горючих ископаемых). 

Месторождения фосфоритов представлены скоплениями сло

жного химического соединения фосфорнокислого, фтористого 

и углекислого кальция. Совместно с фосфоритом присутствуют 
кальцит, глауконит, реже отмечаются хлорит, сидерит, гётит, 

каолинит. Фосфор, приносимый в морские водоемы, усваивает
ся живоmыми и растительными организмами. Концентрация 

его в костях, панцирях, ткани и крови морских организмов дос

тигает значительных величин. 

Фосфориты образуются биологическим и биохимическими 
способами. В первом случае в результате массовой гибели мор

ских организмов появляются скопления их остатков на дне мо

ря. Сначала происходит разложение органического вещества с 

вьщелением углекислого аммония и фосфорнокислого кальция. 
Затем при их взаимодействии возникает фосфорнокислый ам

моний. Последний реагирует с известковистыми раковинами, в 
результате чего формируется фосфорит. 

Согласно биохимической схеме, фосфор, приносимый в 
моря реками, в поверхностных слоях (до глубины 50 м) интен
сивно поглощается организмами, и здесь его содержание очень 

низкое. На глубине от 350 до 1 000 м осуществляется массовое 
разложение отмерших организмов, выделение фосфорного ан
гидрита и логлощение его морской водой, насыщенной угле
кислым газом. Вследствие восходящих течений эти глубинные 
воды, насыщенные фосфором и углекислым газом, поднимают
ся к приповерхностной зоне шельфа, парциальное давление уг

лекислого газа снижается, и на глубине 100--150 м происходит 
выпадение фосфата. 

Некоторые исследователи связывают становление место
рождений фосфоритов с апвеллингом - движением (подъемом) 

вод с глубины в верхние слои океана. На это указывает палео

географическая реконструкция фосфоритоносных бассейнов 
докембрия и фанерозоя, свидетельствующая о том, что большая 
часть крупных фосфоритовых месторождений формировалась 
на океанских шельфах, омывавшихся мощными апвеллингами, 
способствовавшими выносу со стороны океанических глубин 
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крупных масс холодной воды с растворенными фосфором, 

кремнием и другими биогенными компонентами. 
Фосфоритовые месторождения разделяют на геосинклинат,

ные и платформенные. Первые приурочены к узким прогибам 
шельфа. Фосфоритовые залежи обычно имеют пластовую фор
му и значительные размеры - протяженность до 100 км при 
ширине 40--50 км. Текстуры руд массивные. 

CZJt ~2 
1-:;.;:IJ .. ч 
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Платформенные месторождения распола
гаются в пределах синеклиз. Они менее зна
чительны по размерам. Руды по текстурам 
желвакавые юrn вкрапленные (рассеянный 
фосфорит). По составу среди них различают 
глинистые и песчано-глинистые с рассеянным 

фосфоритом. На одном из типичных плат
форменных месторождений (рис. 2.23) мало
мощные (15-- 20 см) слои рассеянного и жел
вакового фосфорита чередуются в разрезе с 
песками и глинами; отмечается так называе

мая фосфоритовая плита (мощность 30--40 
см), образованная плотным и крепким, почти 
массивным фосфоритом. 

Известны такие геосинклинат,ные и пла
тформенные месторождения фосфоритов, как 
Каратау (Казахстан), Еrорьевское (Подмос
ковье), Циrровское (Курская область). Кин
гисеппекое (Ленинградская область). Маарду 

(Эстония). Крупные месторождения выявлены 
в Алжире, Тунисе, Марокко, Египте, США, 
Перу, Венесуэле. 

Месторождения серы биохимического про

исхождения формируются вследствие дея
тельности анаэробных бактерий, живущих в 

бескислородной среде. Эти бактерии разла
гают органические вещества и сульфат каль
ция с выделением сероводорода и карбоната 

Рис. 2.23. Геологическая колонка (разрез) Егорьев
ского месторождения фосфоритов: 
1 -пески; 2 - глины; 3-4- фосфорm-: 3- конкрецн· 

онный, 4- и весноный 



кальция. Сероводород в верхней части водоема окисляется до 
самородной серы под действием кислорода или серных ана
эробных бактерий. Сера оседает на дно, где смешивается с 
кальцитом, гипсом и другими осадками. 

Месторождения, сформировавшисся таким образом, сло
жены переслаивающимися карбонатными и гипсовыми поро
дами; руды являются карбонатными. Залежи, имеющие пласто
вую форму, распространены на значительной площади. Такие 
месторождения называются сингенетическими. Их примеры: ме
сторождения Среднего Поволжья и Предкарпатья. 

Эпигенетические месторождения самородной серы возни
кают биохимическим путем в разных по составу трещиноватых 
и пористых породах, насыщенных подземными сульфатными 
водами и содержащих органическое вещество. Под воздействи
ем бактерий сульфатные воды, возникшие за счет гипс-ангид
ритовых пород, обогащаются сероводородом. Окисление по
следнего до самородной серы происходит при выходе серово
дородных вод на поверхность или смешении их с поверхност

ными кислородными водами в трещинных зонах. Формы руд
ных тел эпигенетических месторождений - линзы, гнезда, 
штокаобразные или неправильной формы залежи. Типичными 
примерами месторождений этого типа являются Шорсу и Гаур
дак (Средняя Азия). 

Месторождения самородной серы известны в Поволжье 
(Водинское, Алексеевское, Сюкеевское), Предкарпатье (Роздоль
ское, Язовское, Сорокское), Средней Азии (Гаурдак, Шорсу, Ка
ракумы), в Польше, Италии, США, Мексике. 

Каустобиолиты (твердые горючие ископаемые) представ
лены ископаемыми углями и горючими сланцами. По значению 
для современной промьшmенности они занимают особое место 
среди месторождений биогенного происхождения. 

Процесс образования углей достаточно сложен. Тем не ме
нее в нем четко выделяются две основные стадии. На первой 
происходит превращение отмерших растений в торф, на второй 
- торфа в бурый уголь. Затем бурый уголь переходит в камен
ный, а последний в антрацит (рис. 2.24). 

Ископаемые угли характеризуются большим разнообрази
ем химического состава, физических и технологических свойств. 
Это разнообразие обусловлено неодинаковым проявлением в 
геологической истории формирования углей основных генети
ческих факторов. 

Генетические факторы подразделяются на первичные, иг
равшие основную роль на торфяной стадии процесса углеобра-
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Рис. 2.24. Схема образования углей (по И. И. Аммосову) 
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зования, действовавшие после превращения торфа в бурый 

уголь. К первичным относятся состав исходного· растительного 

материала, а также условия его накопления и превращения в 

конкретной физико-географической обстановке с теми или дру

гими гидрохимическими и климатическими условиями. Осо

бенности исходного материала, гидрохимических и климатиче

ских условий определяли также интенсивность и характер дея

тельности микроорганизмов в торфагенерирующем слое. 

После перекрьrrия торфяника осадком уменьшается влаж

ность торфа, в нем замирает микробиологическая деятельность. 

Биохимические процессы, которые приводят к гумификации 

растительных остатков, сменяются при этом геохимическими. 

Стадия образования торфа переходит в стадию углефикации. В 
этих условиях начинается воздействие вторичных факторов, 

которые объединяются одним общим термином - метамор

физм. Изменение органических веществ в процессе метамор

физма обусловлено действием в течение длительного времени 

температуры и давления. Глубины погружения угольных пла

стов, температура, давление и время их воздействия существен

но различаются в пределах разных угленосных бассейнов. 

Основы генетической классификации твердых горючих ис

копаемых бьurn разработаны немецким палеоботаником Г. По

тенье, который подразделил все «биолиты» на два типа: акау
стобиолиты и каустобиолиты. 

Акаустобиолиты представляют собой неорганический ос

таток, формирующийся после полного разложения органиче

ского вещества растительных и животных остатков. 

Каустобиолиты разделяются на три группы: 

1) сапропелиты, образующиеся при восстановительном раз
ложении остатков низших организмов в условиях «гнmощего 

ила>> (сапропеля); 

2) каустобио.Jmты гумусовые, являющиеся продуктами раз
ложения остатков высших растений в болотных условиях 

(торф, уголь); 

3) тппобиолиты (остаточные гумусовые каустобио.Jmты) воз
никающие из наиболее устойчивых частей растений, трудно раз

лагающихся в окис.Jmтельных условиях (янтарь, рабдописсит). 
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Таблица 2.2 
Классификации твердмх горючих ископаеммх 
(по Ю.А. Жемчужникову) 

Группы Классы Примеры углей 

1. Гумиты (лигнинно-цел- Однородные полосчатые 

I. Гумолиты люлозные + кутиновые (дюреновые, клареновые 

(nроисходят элементы или смолы) фюзено-ксиленовые) 

из высших II. Лиnтобиолиты (кути- Сnоровый (тасмаснит); 

растений) новые элементы, смолы) кутиколовый (барзасит); 
коровый (лоnенит) 

II. Саnроnели- III. Собственно Боrхед; мараrунит, кен-
ты (nроисходят саnропелиты нель;кеннель-боrхед; 
из низших рас- касьянит 

тений и живот- IV. Саnроколлиты ~атаганит,хахарейский 
НОГО WI8НICГOHa) 

Классификация Г. Потенье была развита Ю.А. Жемчужни
ковым, который допот-tил ее, детализировав исходный матери
ал и условия его превращения (табл. 2.2). По этой классифика
ции среди гумусовых каустобиолитов (гумолитов) различают 
два класса - гумитов и липтобиолитов, а среди сапропелитов 
- собственно сапропелиты, сохранившие остатки водорослей с 
хорошо выраженным анатомическим строением, и сапроколли

ты, в которых водоросли превратились в бесструктурную массу. 
В классификации Г.А. Иванова собственно сапропетповые 

каустобиолиты подразделяются по зольности. При этом горю
чие сланцы рассматриваются как высокозольные сапропелиты. 

Контроnьные воnросы и задания 

1. На К8JСИХ принципах посrроеиа предr1агаемая классификация месторождений 
полезных ископаемых и К8JСИе единицы она содержит7 

2. К81Сими особенностями условий образования и вещесmеииого состава харакrе· 
ризуются месторождения геосииклинальных и платформеиных обл11С'1'1:й? 

3. К81Сне виды полезных ископаемых приурочеиы к дну морей и океанов? 
4. Дайте xapaxrepнcnucy геологических фВJСТоров, определяющих условия образо

вания н размещения месторождений полезных ископаемых. 

5. Haзoвlfre глубинные зоны формировании месторождений полезных ископаемых. 
К81Сне 'ПШЫ месторождений формируютен в различных зонах? 

6. К81Сне физико-химические параметры определяют условия образования полез
ных ископаемых? 

7. Haзoвlfre источники вещества и способы его отложении при формировании по· 
лезных ископаемых. 

8. Что т81Сое магматические месторождения? Какие типы дифференциации вещест· 
ва происхоДJП при их формировании? 

9. К81С образуютен раине·, позднемагматические и ликвациоиные месторождении? 

140 



1 О. Нмов~ геологические условия формировании раннемагмаnrческих месторо
ждений. К8Хие полезные ископаемые харак-герны д1U1 них? 

11. Нмов~ харак-гериые особенносrи условий залегании, сrроснии 11 состава 
позднемагматических месrорождений. К8Хие типы позднемагмаntческих месторожде
ний имеют промышленное значение? 

12. Дайте харак-герисn!Ку 1П!Квациоиных сульфидных медно-никелевых месторож
дений. 

1 3. Что называют пегматитовыми месторождениями? Как образуютси гранrпные 
пегмаnпы согласно различным генетическим гипотезам? 

14. Расскажите о геологических условиях формироваюtи и полезных ископаемых 
простых пегма11П'ов. 

15. К8Хие полезные нскопаемые свi!Заttы с перекрнст8JlЛ\оооаtшымн пегма11П'ами? 
1 б. К8Хие типы метасоматически замещенных пегма11П'ов нмеtот промышлешtое 

значение? 
17. Что такое гидротермальные месrорожденни? 
18. Расскажите о физико-хнмнческих условн.11х формнровани.11 гидротермальных 

месторождений. 

19. Охарак-геризуйте геологические условии и полезные ископаемые плутоногенны)!. 
гидротермальных месторождений. 

20. Опиш~ геологические услови.11 и полезные ископаемые вуЛJ(аНогенны)!. пщро
термальных месrорождеиий. 

21. К8Хие изменени.11 сrроени.11 и состава геологических тел происходRТ в процессе 
метаморфизма? 

22. Назов~ особенносrи геологических условий образовани.11 и полезные иско
паемые метаморфизованных месrорожденнй. 

23. Дайте харак-гериС1ПКу особенностей геологического crpoeнИJI метаморфических 
месторождений. К8Хие полезные ископаемые сВIIЗВНЫ с ними? 

24. Что Т8Хое конт8J<Тово-метасоматические месторождении? 
25. При каких физико-химических условИJiх пронсходит метасоматическое замеще

ние и формируются альбИ11П'Овые, грейзеноные и скарноные месторождении? 
26. Расскажите об особенностих геологического сrроении и полезных ископаемы)!. 

альбитпговых месторождений. 
27. Охарак-геризуйте геологи•tеские условн.11 образовании грейзеновых месторожде

ний различных промышлениых типов. 
28. Опиш~ геологические условИJI и полезные ископаемые скарноных месторож

дений. В чем состоят отлични известковых и магнезиальных скарнов? 
29. К8Х формируютси вуЛJ(аногенно-осадочные месторождении? Какие особенносrи 

условий залегания, морфологии н состава тел полезных ископаемых д1U1 них харак-гер
ны7 

30. Расскажите о геологических условИJIХ образовании и вещественном составе 
колчеданных месrорождений. 

31. Дайте харак-герисrику свинцово-цинковых и железорудных оуЛJ(аногенно

осадочных месторождений. 
32. К8Хие месторожденИR отиосRТСи к гидротермально-осадочным (сrратиформ

иым)7 
33. Дайrе харак-герисrику геологического сrроении и вещественного состава бор

ннт-халькопирнтовых сrратиформиых месторожденнй. 
34. Расскажите об особенностих геологического сrроеюtя и вещественного состава 

галеннт-сфалернтовых сrратиформных месторождений. 
35. К8Хие особенносrи геологического crpoeнИJI н вещественного состава позволя

ют отличать сrратиформные киноварь-антимонитоные месrорождення от гttдротермаль
ных? 

36. Что т8Хое кора выветриванИJI? 
37. Н азов~ основные физико-химические процессы выветривании и профнлн ко

ры выветривании. 

38. К8Хие сrруктурно-морфологнческне особенносrи харак-герны д1U1 месторожде
ний площадной, линейной н приконт8J<Товой коры выветриванИJ17 

39. Какие особенносnt условий залеганИJI, морфологни н вещественного состава 
свойственны остаточным месторожденним выветривания? 
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40. Как обрвзуютс11 инфильтрационные месrорождени11 оыветриввии11? Какие по
лезные ископаемые с ними свюаиы? 

41. Какие измененИII вещесrвеииого состава и строенИII происхоДIП' при выветри
ввини месторождений полезных ископаемых? 

42. Опишкrе сrвдии седиментогенеза и типы дифференциации осадков при форми
роввини осадочных месrорождений полезных ископаемых. 

43. Какие минералы вхоДIП' в состав осадочных месrорождений? 
44. Охарвхтеризуйn: геологические услови11 обрвзоввии11 и полезные ископаемые 

механических осадочных месrорождений. 
45. Расскажите об особеиноСI'IIх морфологии, условий эвлегвиИII и вещесгвенного 

состава россыпных месrорождений. 
46. Какне типы россыпных месторождений имеют проиышленное эначенне? 
47. Опишкrе геологические и физико-химические условИJI формировани11 химиче

ских осадочных месrорождений. 

48. Дайте харвхтерисrику морфологии, условий эвлегвиИII и вещественного состава 
химических осадочных месrорождений рвзличных проиышленных типов. 

49. Как формируютс11 биохимические осадочные месrорожденИII фосфоритов и се
ры? Какими особенноСI'IIМИ геологического строенИJI они харвхтеризуютс11? 

50. Как обрвзуютс11 месrорождени11 каусrобиолнтов? 
S J. Приведите классификацию твердых горючих ископаемых. 



ПРОМЬIWЛЕННЬIЕ ТИПЬI 
МЕСТОРОЖДЕНИЙ 
МЕТАЛЛИЧЕСКИХ ПОЛЕЗНЫХ 
ИСКОПАЕМЫХ И ХАРАКТЕРИСТИКА 
ГОРНО-ГЕОЛОГИЧЕСКИХ УСЛОВИЙ 
ИХ ОСВОЕНИЯ 

Металлические полезные ископаемые 

В настоящее время из руд месторождений извлекаются и 
используются в промьшшенности более 70 металлов. Промьпu
ленные классификации металлов многочисленны, разнообраз
ны, но в значительной мере условны, так как базируются на 
различных принципах (иногда даже в одной классификации) -
областях или промытленных отраслях применения, физических 
и химических свойствах, степени распространенности месторо
ждений и др. 

В зависимости от свойств металлов, определяющих направ
ления промьшшенного использования, их разделяют на сле

дующие группы: 

1. Черные и легирующие: железо, марганец, хром, титан, 
ванадий,никель,кобальт,вольфрам. 

2. Цветные: атоминий, медь, цинк, свинец, олово, сурьма, 
висмут, ртуть. 

3. Благородные: золото, серебро, металлы платиновой 
группы (платина, палладий, иридий, родий, рутений, осмий). 

4. Радиоактивные: уран, радий, торий. 
5. Редкие и рассеянные: литий, бериллий, рубидий, цезий, 

гафний, скандий, галлий, рений, кадмий, индий, таллий, герма
ний,селен,теллур,тантал,ниобий,цирконий. 

6. Редкоземельные: лантан, церий, празеодим, неодим, про
метий, самарий, иттрий, европий, гадолиний, тербий, диспро
зий, гольмий, эрбий, тулий, иттербий, mотеций. 

Ведущие отрасли народного хозяйства, осуществляющие до
бычу и переработку руд металлов - черная и цветная метал
лургия. 
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Черная металлургия добывает и перерабатывает руды ти

пичных черных металлов - железа, марганца, хрома, а также 

производит необходимое для металлургической переработки 

руд дополнительное сырье- магнезит, огнеупорные глины и 

др. На некоторых рудниках попутно получают неметалличе

ское сырье, применяемое в других отраслях. 

В цветной металлургии кроме руд цветных металлов добы
вают благородные, редкие, рассеянные, и редкоземельные ме
таллы. Легирующие металлы, необходимые для выплавки спе
циальных сталей и сплавов, также производят на предприятиях 
цвепюй металлургии. Радиоактивные металль1, вюпоченные в 
группу металлических полезных ископаемых, используются пре

имущественно в качестве высококалорийного топлива в энерге
тике. 

Перечисленные в настоящей классификации металль1, свой
ства которых прямо зависят от строения их атомов, занимают 

определенное положение в периодической системе элементов 
Д.И. Менделеева. Химические особенности отдельных метал
лов при этом обусловливают характер их поведения при раз
личных геологических процессах, играют важную роль при обо
сновании технологических схем их выделения из руд при пере

работке, получения различных сплавов и соединений. 
Месторождения металлических полезных ископаемых сло

жены ассоциациями химических элементов и минералов. Их 
пространственно-морфологические особенности определяются 
совокупностью магматических, литолого-стратиграфических и 
структурных факторов, обусловленных рудогенетическими про
цессами. При группировке промышленных типов использована 

единая генетическая классификация месторождений полезных 
.ископаемых. 

Важнейшими признаками, определяющими условия про
мышленного освоения месторождений металлических полезных 
ископаемых, являются следующие: 

l. Вещественный состав руд, характеризуемый составом и 
соотношением химических элементов и минеральных компо

нентов, структурой и текстурой руд, а также изменчивостью 
этих показателей в рудных телах. 

Металлические руды могут быть монометальными (желез
ные, хромовые, золотые и др.), из которых извлекается в основ
ном один металл, биметальными, содержащими промышлен
ные концентрации двух металлов (свинцово-цинковые, медно-
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молибденовые, сурьмяно-ртутные и др.) и полиметальными, 
служащими сырьем для получения нескольких металлов (поли

металJDfческие, медно-колчеданные, медно-никелевые). Для руд 

многих месторождений типично присутствие редких и рассеян
ных элементов, которые при возможности их извлечения значи

тельно повышают ценность добываемого минерального сырья. 
Показатели вещественного состава руд обусловливают об

щий характер и конкретные схемы их технологической перера
ботки, а также в конечном счете ценность месторождений и руд 
из-за различной стоимости извлекаемых металлов. 

2. Пространственно-морфологические параметры рудных 
тел, определяемые их формой, размерами, пространствеиным 
положением и условиями залегания среди вмещающих пород. 

Эти показатели наиболее существенно влияют на условия 
эксплуатации: схемы вскрьrrия, способы и системы разработки. 
Так, крупные, неглубоко залегающие тела даже при невысоком 
качестве руд целесообразно разрабатывать крупными карьера
ми. Мелкие жильные тела глубинного типа, имеющие неболь
шую мощность, разрабатываются, как правило, подземным 
способом со значительным извлечением безрудных пород, что 
рентабельно только для высокоценных металлов. 

3. Масштаб месторождений, т.е. количество запасов руд ос
новных металлов и сопутствующих компонентов, непосредст

венно определяющее экономические показатели промышлешю

го освоения. 

3.1. ЖЕЛЕЗО 

Общие сведения 

Применение. Железные руды являются исходным сырьем 

для получения чугуна (с содержанием углерода- С 2,5---4% и 
более), сталистого чугуна (2,5--1 ,5 % С), стали (1 ,5----(),2 % С) и 
железа (0,2---0,04% С). Около 90% чугуна является «передель
ным)) и переплавляется в сталь. Остальной чугун (тrгейный) 
используется для получения отливок. Добавка марганца, вана
дия, хрома, никеля, вольфрама, молибдена, ниобия и других 
легирующих металлов существенно улучшает качество сталей, 
повышает их механическую прочность, вязкость, антикоррози

онные свойства, кислотоупорность, жаростойкость и др. При
сутетвис бора повышает полезное действие других легирующих 
элементов. Некоторые разности железных руд применяются в 
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химической промышленности для получения красок, а также в 

нефтяной промышленности (магнетит) в качестве утяжелителя 
глинистых растворов при бурении скважин. 

Геохимия и минералогия. Среднее содержание (кларк) желе
за в земной коре 4,65 % (по массе). Повышенные концентрации 
набmодаются в ультраосновных, основных и средних магмати

ческих, а также в метаморфических породах. Коэффициент 
концентрации железа (отношение среднего содержания в про
мышленных рудах к кларку) низкий (около 10). 

Известно более 450 минералов, содержащих железо. Про
мышленными минералами являются магнетит Fез04 (72,4% Fe), 
мартит и гематит Fе2Оз (70 %)., ильменит FеТЮз (36,8 %), бу
рые железняки Fe20з·nH20 (48--63 %), т.е. природные гидро
ксидьi железа в смеси с гидроксидами кремнезема и глинистым 

веществом, сидерит FеСОз (48,3 %), железистые хлориты (27-
38 %) - шамозит и тюрингит, т.е. водные атомасиликаты же

леза. 

Типы руд и кондиции. В зависимости от основного рудооб
разующего минерала, определяющего технологические свойст
ва сырья, промышленные железные руды разделяются на сле

дующие типы: магнетитовые, мартитовые и полумартитовые; 

титаномагнетитовые; гематитавые и гидрогематитовые; буро
железняковые; сидеритовые; железисто-хлоритовые (силикат
ные). Минимальное содержание железа в рудах, пригодных для 

непосредственной плавки в домнах, должно быть таким (в %): в 
магнетитовых, титаномагнетитовых и гематитовых - 46-50, в 
бурожелезняковых - 37-45, в легкоплавких сидеритовых -
30-36. Руды с более низким содержанием металла необходимо 
обогащать. Кондиционное содержание железа в рудах, требую
щих обогащения, снижается до 14-25%. 

Вредными примесями в рудах являются сера, фосфор, 
мышьяк, олово, цинк, свинец, медь. В зависимости от техноло
гии переработки руд допустимое максимальное содержание 
этих компонентов может быть следующим (в %): серы О, 15-
0,25, фосфора 0,01-1; мышьяка 0,02-0,05; олова 0,08; цинка и 
свинца по 0,05; меди 0,2. Присутствие в рудах карбонатов каль
ция и магния улучшает их качество, а избыток кремнезема -
ухудшает. 

• Здесь и далее, если не указано специально, приведено содержание 
главного металла, в данном разделе - железа. 
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Богатые железные руды (Fe 57 %, Si02 8-1 О %, S, Р О, 15 %) 
идут на изготовление стали, минуя доменный процесс; они мо
гут непосредственно поступать в конвертерное, мартеновское 

или бессемеравекое производство. Наиболее богатые железные 
руды (Fe 68 %, Si02 2 %, S, Р 0,01 %) используются для получе
ния металлизованных окатышей, которые затем передают в 
электросталеплавильное производство. 

Запасы и добыча. Мировые ресурсы железных руд практи
чески неоrраничены. Общие запасы их составляют 350 млрд т, 
разведанные оцениваются в 185 млрд т. За рубежом основные 
запасы железных руд приходятся на КНР, Бразилию, Канаду, 
Индmо, США и Австралию. В СНГ насчитывается около 1/3 
общих и разведанных мировых запасов руд. Более 80 % их со
средоточено на Украине, в центральных районах европейской 
части страны, в Казахстане, на Урале. Районы Сибири и Даль
него Востока недостаточно обеспечены разведанными запасами 
железных руд. К весьма крупным в СНГ относятся железоруд
ные месторождения с запасами более 1 млрд т, к крупным - от 

300 млн т до 1 млрд т, к средним - от 50 до 300 млн т, к мел
ким- с запасами менее 50 млн т. 

Мировая добыча железных руд составляет в настоящее 
время около 900 млн. т и осуществляется более чем в 50 стра
нах. В крупных размерах ведется добыча в Австралии, США, 
Бразилии (от 75 до 100 млн. т в каждой), Канаде, Индии, Фран
ции, ЮАР, Швеции, Либерии. СНГ по добыче железных руд за
нимает первое место в мире (245 млн т). Основной объем добы
чи (72,2 %) приходится на метаморфоге1rnые железистые кварци
ты и совмесnю залегающие с ними богатые окисленные желез
ные руды. Доля в добыче магнетитоных руд составляет 19 %, тита
номагнетитовых- 9 %, бурожелезняковых и сидеритоных- 4 %. 

Мировые цены на товарную железную руду изменяются от 
16 до 20 долл. за 1 т (с доставкой покупателю), на окатыши дос
тигает 30 долл. за 1 т. 

Типы промышленных месторождений 

Железорудные месторождения встречаются во всех генети
ческих группах, но ведущая роль по запасам и добыче руд при
надлежит метаморфагенным и осадочным месторождениям, ва
жное значение имеют также скарнавые и магматические место

рождения. 

Магматические титаио.магнетитовые и uль.менит-титано
.магнетитовые .месторождения приурочены к массивам основ-
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ных и ультраосновных изверженных пород и контролируются 

зонами крупных глубинных разломов. Рудные тела представле
ны крупными гнездами, линза- и жилообразными залежами. 
Руды имеют массивные и вкрапленные текстуры и состоят из 
титаномагнетита, ильменита, магнетита; сопутствующими ми

нералами являются оливин, пироксен, плагиоклазы, серпентин. 

В массивных рудах содержание основных компонентов сле
дующее (в%); железа 50-55, титана 8-12, ванадия 0,5-1; ха
рактерны низкие содержания серы и фосфора. Запасы руд 
варьируют от 100 млн т до 2 млрд т. Крупные месторождения 
данного типа расположены в СНГ на Урале (Кусинское, Кач
канарское, Гусевогорское, Первоуральское), Карелии (Пудож
горское); Забайкалье (Чинетское), за рубежом в CIIIA (Тегавус), 
Канаде, Швеции (Таберг), Норвегии (Тет-~есс). 

Магматические (карбонатитовые) апатит-магиетитовые 
месторождеиuя локализуются в пределах щелочио-ультраосно
вных интрузивов и тесно связаны с зонами разломов. Железо
рудные тела образованы преимущественно апатит-форстерито
выми породами с обильной вкрапленностью, жилами и про
жиm<ами магнетита, вкmочениями редкометальных минералов. 

К рассматриваемому типу в СНГ относятся месторождения на 
Балтийском щите (Ковдорское), а за рубежом - на Африкан
ской платформе (Люлекоп, ЮАР; Д орава, Зимбабве; Сукулу, 
Уганда), в Канаде и Бразилии. 

Гидротермальные вулканогенные месторождения, связанные 
с траппами Сибирской платформы, локализуются в палеозой
ских отложениях ее чехла - карбонаrnых и песчано-сланце
вых, а также в скарнираванных интрузивных породах. Область 
распространения месторождений пространственно совпадает с 
площадью развития платформенных осадков, содержащих га
логенные отложения. Характерной особенностью месторожде
ний является приуроченность их к своеобразным структурным 
элементам- вулканическим трубкам, заполненным туфобрек
чиями. Массивные, вкрапленные и брекчиевидные руды фор
мируют жилы, штоки и штокверкавые зоны в пределах вулка

нических трубок вдоль зон нарушений. Рудообразующий маг
нетит содержит примесь магния и относится к маrномагнетиту. 

Содержание железа в рудах в зависимости от типа текстур 
варьирует от 27 до 60 %. Запасы руд на месторождениях со
ставляют обычно сотни милтюнов тонн. На Сибирской плат
форме выделяется ряд железорудных районов, в пределах кото
рых наиболее крупными месторождениями являются Коршу
новское, Рудногорское, Нерюндинское, Татарское. 
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Скарновые магнетитовые и кобальт-магнетитовые место
рождения формируются на контакте карбонатных пород с уме
ренно-кислыми гранитоидами, сиенитами, порфиритами и дру
гими породами. Они приурочены к зонам разломов и интен
сивной трещиноватости. Рудные тела представлены гнездами, 
линзами, штоками и пластаобразными залежами сruюшных и 
вкрапленных магнетитовых руд. Вмещающими являются кар
бонатные, вулканогенные, реже интрузивные породы. Содер
жание железа в зависимости от типа текстур колеблется от 20 
до 70 % (обычно 40-50 %), серы до 3 %. В качестве ценной 
примеси присутствует кобальт. Руды сложены магнетитом, 
мартитом, гематитом, пиритом, пирротином, халькопиритом, 

сфалеритом, галенитом. Среди нерудных минералов главную 
роль играют кальцит, кварц, гранаты, зпидот, хлорит, серпен

тин. Запасы месторождений обычно не превышают 1 00 млн т, 
реже достигают 1 млрд т. 

Месторождения данного типа широко распространены в 
СНГ на Урале (Высокогорское, Гороблагодатское), в Казахста
не (Соколовское, Качарское), Западной Сибири (Гаштагольс
кое, Абаканское), на Кавказе (Дall.II<ecaн). За рубежом крупные 
скарновые железорудные месторождения известны в США (Ай
рон-Спрингс, Адиро1-щак), Италии, Болгарии, Румынии (Банат), 
Марокко (Риф), Японии, КНР. 

Метаморфизованные гематит-магнетитовые месторожде
ния, содержащие подавляющую массу мировых запасов и даю

щие до 60 % мировой добычи, представлены докембрийскими 
толщами железистых кварцитов и связанными с ними телами 

богатых руд, приуроченных к древней метаморфизованной ко
ре выветривания кварцитов. Железистые кварциты по мине
ральному составу, степени метаморфизма и текстурным осо
бенностям подразделяются на джеспиmпы, роговики и такони
ты. К главным минералам этих пород относятся кварц, магне
тит, гематит, амфиболы, пироксены, хлорит и биотит. Содер
жание железа изменяется от 20 до 45 %; характерны низкие со
держания серы и фосфора, хорошая обогатимость руд. Запасы 
железистых кварцитов на месторождениях составляют десятки

сотни миллиардов тонн. 

Богатые руды развиты в пределах плащеобразных и линей
ных залежей. Первые принадлежат к типичным корам выветри
вания. Они несогласно перскрывают крутопадающие пласты 
железистых кварцитов. Л инейвые залежи - это уходящие на 
глубину клинообразные рудные тела значительной мощности, 
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расположенные среди железистых кварцитов. Они возникли в 
зонах разломов, трещиноватости, смятия и дробления в процес
се метаморфизма. Богатые руды плащеобразных залежей сло
жены мартитом, магнетитом, гематитом, гидроксидами железа, 

глинистыми минералами. Руды линейных залежей состоят из 
магнетита, гематита (железной сmодки), амфиболов, пироксе
нов, кварца и карбонатов. Богатые руды характеризуются вы
соким содержанием железа (55-70 %) и низким серы и фосфо
ра. Их запасы на месторождениях данного типа достигают 

миллиардов тонн. 

Метаморфагенные железорудные месторо:ждения в СНГ вы
явлены на Кольском полуострове и в Карелии (Оленегорское, 
Костомукшское), в бассейне КМА (Коробковское, Лебединс
кое, Стойленское, Михайловское, Яковлевекое и др.), Криво
рожском железорудном бассейне (Ингулецкое, Скелеватское, 
Первомайское и др.), Казахстане (Карсакпайская группа), При
морье (Малый Хинган). За рубежом месторождения этого типа 
широко распространены в КНР, КНДР, Индии (Бихар, Орис
си), Австралии (Хамерсли), ЮАР, Либерии (Нимба), Канаде (Ла
брадор), США (оз. Верхнее), Бразилии. 

Вулканагенно-осадочные магнетит-гематитавые месторо
ждения располагаются в синклинальных зонах эвгеосинкли
нальных областей. Месторождения связаны с вулканогенными 
фациями и залегают среди туфов и туффитов либо приурочены 
к известнякам, кремнисто-карбонатным яшмавидным и арпш
литовым породам. Рудные пласты и вмещающие породы ин
тенсивно дислоцированы, нередко прорваны гранитоидными 

интрузиями. Руды сложены гематитом, магнетитом, сидеритом; 
встречаются также пирит, арсенопирит, халькопирит, а из не

рудных минералов -хлорит, кварц, халцедон и др. 

К месторождениям этого типа в СНГ относятся Западный 
Каражал (Казахстан), Холзунское (Горный Алтай), Терсииекая 
группа (Кузнецкий Алатау), а за рубежом - Лан, Дилль (Гер
мания), Гара Джебилет и Мешери Абделазис (Алжир). 

Месторо:ждения выветривания образуются при латеритном 
выветривании основных и ультраосновных пород (остаточные) 
или в результате выщелачивания железа из пород и первичных 

руд, выноса его и отложения в зоне восстановления (инфильт
рационные). 

На остаточных месторождениях природно-легированных бу
рых железняков развиты преимущественно пластаобразные за
лежи и покровы. Для руд характерны землистые и колломорф-
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ные текстуры, а также присутствие в их составе хрома, марган

ца, никеля, кобальта. Содержание железа в рудах от 30 до 50 %. 
Масштаб запасов - от 20 млн т до 2 млрд т. В СНГ подобные 
месторождения имеют незначительные запасы (Халиловское, 
Елизаветинское на Урале, Малкинекое на Кавказе), тогда как 
за рубежом встречаются весьма крупные месторождения - на 
Кубе (Моа), в Гвинее (Калун), Фишшпинах, Гвиане, Суринаме. 

Инфильтрационные .месторождения представлены гнезда
ми, линзами и пластаобразными залежами сидерит-лимонито
вых руд с обломочными, конгломератовыми и желваковыми 
текстурами. Рудные тела залегают среди выветрелых кремни

стых пород и известняков. Содержание железа в них 30---45 %. 
Запасы руды - сотни митшонов тонн. В СНГ мелкие место
рождения этого типа известны на Урале (Алапаевское, Синаро
Каменское). За рубежом крупные месторождения выявлены в 
Великобритании и Германии. 

Осадочные .месторождения железных руд имеют важное 
промышленное значение (30 % мировой добычи). Среди них раз
личают морские и континентальные. Морские месторождения 
являются весьма крупными объектами; они залегают среди пес
чано-глинистых прибрежных осадков в геосинклинальных зо
нах, краевых прогибах и на платформах. Руды оолитовые по 
текстурам, гематитовые, гидрогетитовые и сидеритавые по со

ставу; они образуют крупные пологопадающие пласты, линзы и 
залежи. Содержание железа в рудах 20-50 %; отмечается по
стоянная примесь марганца и ванадия. Масштабы запасов -
сотни митшонов -- митшарды тонн. В СНГ к этому типу при
надлежат Керченское (Крым), Аятское (Казахстан) и Нижие
Ангарское (Сибирь) месторождения. Из зарубежных объектов 
необходимо назвать Лотарингский бассейн в Европе (запасы 
15 млрд т), месторождения США, Канады, Австралии. 

К континентальным осадочным принадлежат мелкие ме
сторождения в Тульской и Липецкой областях, Казахстане и 
других районах. Им присуще невысокое качество руд, малые 
масштабы запасов, ограниченное промышленное значение. 

Горно-геолоmческие условия месторождений железа 

Качканарское .месторождение (Гусевогорское и собственно 
Качканарское) расположены на восточном склоне Северного 
Урала, к северу от г. Нижний Тагил. Рудоносный Качкамар
ский габбро-пироксенитовый массив занимает площадь 110 км2. 
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Он имеет изометричную форму и относится к типу лакколитов. 
Вмещающими rтутон породами явЛЯiотся на восточных кон
тактах rтагиоклазовые порфириты и эффузивные диабазы си
лурийского возраста, на западных - сmодяные и кремнистые 

сланцы ордовика. Оруденение главным образом ассоциирует с 
оливинитами и диаллагитами. Пироксениты и перидотиты поч
ти безрудные (рис. 3.1). 
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Качканарский пироксенитовый массив вытянут в северо
восточном направлении на 5,5 км, средняя его ширина 3,2 км. 
Гусевагорский пироксенитовый массив, частично сложенный 
перидотитами, горнблендитами и габбро, вытянут в меридио
нальном направлении на 6,5 км при ширине 1-3,5 км. В преде
лах Гусевагорского месторождения выделяется девять рудных 
залежей, из которых эксrтуатируется Главная залежь; площадь 
кондиционного оруденения последней 1,1 км2. В контуре про
мышлеинога оруденения имеются слаборудные (некондицион
ные) и безрудные участки, обычно изометричные, площадью от 
1000 до 2200 м2. Оруденение распространяется на глубину более 
500-600 м; скважины, пройденные до этих глубин, не вышли 
из кондиционных руд. 

Как рудные, так и безрудные пироксениты пересечены мно
гочисленными дайками роговообманковых и кварцевых плаги
оклазов мощностью до 2 м с разнообразным простиранием и 
падением под углами 20-90°. 

Рудные тела образованы, в основном, вкрапленностью ти
таномагнетита. Руды месторождения подразделяются на пять 
природных типов: крупно- (более 3 мм), средне- (1-3 мм), 
мелко- (0,2-1 мм), тонкозернистые- (0,05-0,2 мм) и дис
персно-вкрапленные (менее 0,05 мм). 

Основным рудным минералом является титанамагнетит со 
структурой распада твердого раствора, содержащий 2-18 % 
ильменита. Титанамагнетит содержит изоморфную примесь ва
надия. Второстепенные рудные минералы- пирит, пирротин, 
реже халькопирит, борнит. Нерудные минералы представлены 
пироксенами, амфиболами, оливином, серпентином, плагиок

лазами и др. 

Руды характеризуются низким содержанием полезных ком
понентов (масс. доля,%): Fe 15-18, при колебании от 14 до 34 
(кондиционное более 14 %), Ti02 0,8-2, V20s 0,05-0,31; плати
на - десятые доли грамма на тонну; фосфор и сера nрактиче
ски отсутствуют. 

Общие заласы железных руд составляют 7,35 млрд т. Руды 
легкообогатимы. Извлечение железа в концентрат составляет 
66,4 %. Титан и ванадий лолучают попутно при металлургиче
ском леределе руд. 

Ковдорекое месторождение расположено в юга-западной 
части Кольского полуострова среди архейских гранито-гнейсов 
с характерной структурой центрального типа с кольцевой фор
мой и почти вертикальным падением пород и руд. Массив 
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площадью 40 км2 сложен ультраосновными, щелочными поро
дами и карбонатитами, залегающими среди биотит-олигакпазо
вых гнейсов и гнейса-гранитов, мигматитов беломорской серии 
архея фундамента Балтийского щита. 

Ковдорекое месторождение локализовано в виде рудной 

залежи на участке сочленения фенитов, ийолитов и пироксени

тов, которые являются вмещающими породами (рис. 3.2). Глав
ная рудная залежь имеет вьrгянутую форму с неправильными 
контурами и приурочена к зоне крутопадающего субмеридио

нального разлома. Размеры главной залежи \,3х(0,2+0,8) км, 

площадь 0,8 км2, падение рудных тел 70-90°. В поле месторожде
ния вьщеляются южная изометричная часть залежи (600х800 м) 
и северная, имеющая вид субмеридиональной апофизы южной 
части длиной около 600 м и шириной до 250 м. 

Основными минералами комплексных руд месторождения 
являются: магнетит (38 %), апатит (16 %), форстерит (22 %), кар-
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бонаты (14 %). Главные особенности рудных минералов, опре
деляющие их технологические свойства, -засорение магнетита 
изоморфными и механическими примесями; ассоциация апати
та с карбонатными минералами, мелкозернистый характер бад
делеита и низкие его концентрации в рудах. 

На месторождении выделено четыре природных типа руд: 
1) комплексные бадделеит-апатит-магнетитовые руды (КЖР); 
2) маложелезистые апатитовые руды (МЖР); 3) руды аномаль
ной зоны (АЗ), 4) апатит-штаффелитовые руды (АШР). В на
стоящее время сырьем для обогатительных фабрик служат 
смесь комплексных (КЖР) с содержанием железа общего более 
15 % и маложелезистых руд (МЖР), с содержанием железа ме
нее 15 % и содержанием P20s не менее 3 %. В целом оба типа 
руд представляют собой единый геологический вид комплекс
ных руд. Запасы КЖР и МЖР находятся в соотношении 3:1. 

Комплексные железные руды (КЖР) месторождения неод
нородны по минеральному составу, текстурно-структурным 

особенностям и технологическим свойствам. 
По преобладанию срединерудных минералов силикатов и 

карбонатов, руды подразделяются на силикатные: форстерит
магнетитовые (ФМ), апатит-форстерит-магнетитовые (АФМ), 
апатит-форстеритовые или апатит-силикатные (АС), и карбо
натные: апатит-карбонатные (АК), апатит-кальцит-магнетито
вые (АКМ), кальцит (цоломит)-форстерит-магнетитовые (КФМ). 
Текстуры руд полосчатые. 

Среднее содержание главных компонентов составляет: Fe 
- 24,5 %; MgO- 14 %; СаСОз -11 %; Si02- 12 %; P20s- 6,8 %; 
со2 - 6 %, s - 0,3 %; при этом среднее содержание железа в 
комплексных рудах- 27,5 %, в маложелезистых- 11,5 %. Оби
лие разтtчного рода примесей в главном рудном минерале -
магнетите, суммарное котtчество которых в виде оксидов со

ставляет 7-12% (MgO, А12Оз, Ti02, MnO, V20s, ZrO и др.), оп
ределяет их металлургическую ценность и уникальность. Разве
данные запасы магнетитоных руд составляют 700 млн т. 

В гидрогеологическом отношении на месторождении выде
ляются два горизонта подземных вод - четвертичных отложе

ний и коренных пород. Подземные воды верхнего водоносного 
горизонта приурочены к четвертичным отложениям разтtчных 

генетических типов: атповиальным, озерно-ледниковым и фmо
виогляциальным пескам различной крупности, гравийно- и ва
лунно-галечниковым породам, а также маренным образовани-
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ям. Озерно-ледниковые гравийно-галечникавые отложения мощ
ностыо от 6-15 до 20-25 м имеют дебит до 10-15 л/с; ма
ренные- 1,6 л/с, коэффициент фильтрации- 4,5 м/сут. 

Нижний водоносный горизонт развит в коренных выветре
лых и трещиноватых породах архей-палеозойского комrшекса. 
По характеру трещиноватости и степени проницаемости среди 

коренных пород выделены четыре зоны: 1) зона дезинтеграции 
до глубины 18-20 м, коэффициент фильтрации 3-5 м/сут; 2) 
зона сильной трещиноватости до глубины 40-55 м, коэффици
ент фильтрации 1 м/сут; 3) зона слабой трещиноватости до глу
бины 55-80 м, коэффициент фильтрации 0,26 м/сут; 4) зона 
замедленного водообмена ниже глубины 80 м, коэффициент 
фильтрации 1,2-0,3 м/сут. 

По химическому составу подземные воды четвертичных от

ложений и :коренных пород пра:ктичес:ки идентичны и относятся 
к ультрапресным с общей минерализацией до 0,2 г/л гидрокар
бонатно-кальциево-натриевого типа. 

Породы и руды месторождения устойчивые, месторождение 
отрабатывается открытым способом. 

Сарбайское месторождение - одно из самых крупных в 
Кустанайской области. Месторождение приурочено к зоне кон
такта вулканагенно-осадочной тоmци карбона с массивом дио
ритов, осложненной продольными и поперечными разрывными 
нарушениями. Три rшастообразные рудные залежи меридио

нального простирания и западного падения ( < 45---65°) образо
вались в результате метасоматического замещения карбонат

ных пород (рис. 3.3); длина их 1550-2000 м, мощность 100-80 м. 
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Руды представлены в основном двумя типами: массивными 
магнетитовыми и рудоносными скарнами. Первые из них со
ставляют 40 % всех балансовых запасов месторождения. Они 
состоят из магнетита, гематита, мушкетовита, пирита, халько

пирита, местами в них присутствуют пирротин, арсенопирит, 

сфалерит, галенит и минералы скарнов. В таких рудах среднее 
содержание Fe 54,9 %, S 4,3 %, Р 0,139 %. Магнетитавые скарны 
состоят из магнетита, сульфидов и скарновых минералов. В них 
содержание Fe 20-50 %, S 2,9-3,2 %, Р 0,12-0,14 %. В таких 
рудах закточено 60 % всех запасов месторождения. Руды Сар
байского месторождения содержат повышенные количества ко
бальта (в сульфидах), никеля, меди и других элементов. Разве
данные запасы руд на месторождении составляют 709 млн т при 
среднем содержании 45,6% железа. 

Крепость руд вмещающих пород по М. Протодьяконаву -
1 0-14. Руды и породы устойчивые. Средняя плотность руд 
3,2-3,6 тtмз. Влажность 1-2 %. Коэффициент разрыхления 
1,4--1,6. 

Разработка месторождения ведется открытым способом. 
Бедные и средние руды обогащаются. Все руды, включая и бо
гатые, подвергаются агломерации с целью их обессеривания. 

Качарское месторождение магнетитовых руд расположено 
в 40 км севернее Соколовеко-Сарбайского рудного поля. В гео
логическом строении месторождения принимают участие два 

комплекса пород - палеозойский, в состав которого входят 
рудные залежи и мезо-кайнозойский мощностыо до 200 м, перс
крывающий породы и руды палеозойского комплекса {рис. 3.4). 

Комплекс палеозойских пород представлен: 1) осадочио
вулканогенной свитой пород раинекарбонового возраста. Эта 
свита, непосредственно вмещающая оруденение, сложена мра

моризованными известняками, конгломератами, песчаниками, 

алевролитами, аргиллитами, альбитофирами, туфами и туфоб
рекчиями. Значительная часть этих пород частично или полно
стью замещена магнетитовыми рудами; 2) дорудными и по
струдными rранит-порфирами; 3) скарнами и рудами, образо
ванными в зоне контакта rранит-порфиров с породами осадач
но-вулканогенной тотци; 4) дайками диабазовых порфиритов и 
альбитофиров. 

На месторождении установлено три крупных разрывных 
нарушения типа сбросо-сдвигов - Северный, Центральный и 
Южный. Все нарушения сопровождаются зонами дробления. 
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На месторождении выделены два участка - Северный и 

Южный, разделенные сбросом и резко различающиеся как по 
форме оруденения, так и по составу слагающих их руд. На Се
верном участке сосредоточена основная масса разведанных за

пасов месторождения (90% общих запасов категорий А+В+С ). 
Рудная зона имеет пластаобразную форму и залегает согласно с 
вмещающими породами осадочно-вуЛI<аноrенной тотци. По 

простиранию рудная зона имеет протяженность около 2200 м, 
ширина ее изменяется от 650 м на флангах до 1200 м в центре. 
Мощность зоны оруденения изменяется от 200 до 350 м, состав
ляя в среднем 300 м. 

Рудная зона характеризуется наличием двух типов складок 
- антиклинальных и синклинальных, оси которых простира

ются в направлении с юго-запада на северо-восток и погружа

ются в северо-восточном направлении. Залежи, слагающие зону 
оруденения, имеют различные углы падения, так в центральной 
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части складок они залегают почти горизонтально, а на крыльях 

падают под углом от 15-20° до 40--45°. 
Рудная зона Южного участка представляет собой изогну

тую в плане тоmцу, простирающуюся в направлении с юга

востока на северо-запад и падающую под углом 60° на севера
восток. Протяженность рудной зоны Южного участка по про
стираmпо составляет около 650 м, а по падению 400 м. Мощ
ность зоны оруденения изменяется от 140 до 250 м, в среднем 
200 м. 

Главными рудными минералами являются магнетит (90-
60 % от общего кОJrnчества), гематит, халькопирит, сфалерит, 
пирротин, галенит. Из нерудных минералов главный скаполит, 

присутствующий в рудах в виде зернистых агрегатов, отдель
ных крупных кристаллов и друз. Кроме скаполита присутству
ют также альбит, хлорит, кальцит, гранат, пироксен и др. Тек
стуры руд массивные и вкрапленные. Структуры полнокри
сталлические. По качеству руды разделяются на богатые, бед
ные и убогие. Характер распределения железа в рудах отрав
номерного до весьма неравномерного (коэффициент вариации 
изменяется от 30 до 125 %). 

Гидрогеологические условия Качарского месторождения 

весьма сложные. На месторождении выделены пять водоносных 
горизонтов, четыре из которых приурочены к отложениям ме

зо-кайнозоя и один (пятый) к палеозойскому комплексу пород. 

Первый водоносный горизонт грунтовых вод приурочен к 

четвертичным супесям иолигоценовым глинистым пескам. Го

ризонт безнапорный, глубина залегания уровня .подземных вод 
от 0,5 до 6-8 м, коэффициент фильтрации 0,05-0,38 м/сут. 

Второй водоносный горизонт приурочен к толще опок и 

песчаников. Горизонт напорный, напор изменяется от 26 до 
70 м. Общая мощность водасодержащих пород от 55 до 70 м. 
Коэффициент фильтрации изменяется от 0,002 до О, 1 м/сут. 

Третий водоносный горизонт закmочен в неравномерно

зернистых песчаниках и мелкозернистых песках верхнемеловых 

отложений. Воды горизонта напорные, напор под кровлей во

доносного горизонта изменяется от 83 до 100 м. Коэффициент 
фильтрации не превышает 0,009 м/сут. 

Четвертый водоносный горизонт приурочен к пескам и конг
ломератам нижие-верхнемеловых отложений мощностью от 1 до 
40 м. Воды горизонта напорные, напор 103-137 м. Коэффици-
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ент фильтрации составляет 1 м/сут. Нижним водаупором водо
носного горизонта служат глины коры выветривания или ко

ренные породы палеозоя. 

Пятый водоносный горизонт заюпочен в палеозойском 
комrтексе пород. Воды трещинного типа циркулируют по тре
щинам по зонам тектонических нарушений и 
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Рис. 3.5. Схема геологического строения Костамукшского месторожде
ния. ПоЮ. Лазареву: 
1 - габбро оливиновые, габбро-иориn.1; 2 - габбро-амфибоmn1.1; З - магно

порфиры; 4- леrтпповидвые гнейсо-сланцы и биоnп-кварцсвые кристалличсскне 

сланцы; .5 - желс:шсrые коарц1n1.1; 6 - виуrриформац11оиные конгломераты, 

грауваккн 11 стод.Rныс сланцы; 7- амфиболоные и кварц-амфиболоные сланцы; 8 
- нервечлененные амфиболооые сланцы и амфиболиn.1; 9 - релик-rь1 толщ11 гра

юmоированных биоnповых гнейсов; /0- гранито-гнейсы основаю111, перерабо

таиные раниспротсрозойскнми гранитами; //-n:ктоиltчсскис нарушси1111 



карстовым пустотам. Горизонт напорный, напор 83-188 м. 
Коэффициент фильтрации изменяется по горизонту от 0,08 до 
0,15 м/сут. 

Крепость руд по М. Протодьяконаву составляет- 10-14; 
вмещающих осадочных пород (известняки, конгломераты, пес
чаники) 1 0-12; вмещающих эффузивных и интрузивных пород 
10-17; породы вскрыши (пески, гmrnы, опоки, песчаники) 3-6. 
Руды и вмещающие породы устойчивые. Средняя плотность 
руд:- богатых магнетитовых 3,8 тtмз, бедных магнетитовых-
3,2 тfмз. . 

Косто.мукшское .месторожде11ие расположено в Карелии. В 
геологическом строении месторождения принимает участие ме

таморфический комплекс пород нижнего протерозоя, перекры
тый плащом четвертичных ледниковых отложений мощностью 
от О до 40 м, в среднем 7 м. В метаморфическом комплексе по
род вьщеляются: нижняя толща, представленная филлитавид

ными талько-хлоритовыми и амфиболитовыми сланцами; соб
ственно толща железистых кварцитов с прослоями филлито
видных и амфиболовых сланцев; верхняя толща метаморфизо
ванных пачек железистых кварцитов и кристаллических слан

цев (рис. 3.5). Под толщей четвертичных отложений развита 
лакальна зона физического выветривания руд и пород, харак
теризующаяся повышенной трещиноватостью, мощностью 5-
10 м, местами до 50 м. 

Толща железистых кварцитов общей протяженностыо 
15,6 км условно разделена в процессе разведки на три участка: 
Северный, Центральный и Южный. Северный участок, являю
щийся северным флангом месторождения, прослеживается в 
близмеридиональном направлении на 5,6 км; ширина рудной 
зоны 200-400 м, углы падения пород и рудных тел изменяются 
в пределах 70-85°, направление падения западное. Централь
ный участок имеет протяженность . 5 км и ширину рудной зо
ны 2, 1 к м; углы падения пород и р; дных тел составляют 50-
550, падение западное. Южный участок является естественным 
продолжением Центрального участка и прослеживается в 
близмеридиональном направлении на 6,7 км при ширине руд
ной зоны 550-1300 м; падение пород и рудных тел северное 
под углами 50-60°. 

В толще железистых кварцитов вьщелены «Основная за
лежь» и «Залежь переслаивания», приуроченная к висячему бо
ку «Основной залежи» и отделенная от нее толщей вмещающих 
пород. «Основная залежь» представлена одним рудным телом и 
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имеет ДJiину по простиранию 12,5 км при мощности от 13 до 
70-1 00 м на Северном и Южном участках, а на Центральном 
- 220-270 м. «Залежь переслаивания» представлена рудонос
ной зоной мощностью от 200 до 700 м и актачающей в себя со 
стороны висячего бока «Основной залежи» 20 относительно 
мелких рудных тел и 4 рудных тела со стороны лежачего бока. 
Выделяемые в ней рудные тела имеют длину от 300 м до 6,4 км 
и мощность от 3 до 60 и более метров. 

Руды месторождения имеют следующий минеральный со
став (в %) - магнетит 30-47, гематит 0,1-12,5, лимонит 
0,05-1, сидерит 0,35-1,1, сульфиды 0,2-1,2, кварц 34-42, 
амфиболь1 6-21, биотит, хлорит 3-14, карбонаты 1-15,5, по
левые шпаты 0,3-2,5, апатит 0,2-0,3. По текстурно-структур
ным особенностям различают зернисто-полосчатые разновид

ности руд от мелкозернистых неясно полосчатых до крупнозер

нистых грубополосчатых разновидностей. По минеральному 
составу железистые кварциты подразделяются на амфиболо

магнетитавые и би01Иfо-магнетитовые, в которых сред-нее со

держание железа соответственно составляет 30,8 и 34,3 %. Руды 
имеют практически одинаковые показатели обогащения. 

К основным компонентам, помимо железа растворимого, 
валового и магнетитового, характеризующих качество руд, от

носятся сера и фосфор. Содержание серы составляет 0,5-1 %, 
фосфора - от 0,005-1 %. Распределение основных компонен
тов в рудах от равномерного до крайне неравномерного. 

В районе месторождения распространены два типа подзем

ных вод - поровые воды, приуроченные к рыхлым четвертич

ным отложениям и трещинные воды в скальных породах до

кембрия. Поровые и трещинные воды ГидРаалически взаимо
связаны и образуют единый водоносный комплекс. Водаобиль
ность и водопроницаемость четвертичных отложений невелика. 

Удельный дебит скважин 0,002 л/с, а коэффициент фильтра
ции - 0,6 м/сут. Водопроницаемость и водаобильность корен
ных пород зависит от их трещиноватости. Подземные воды ко
ренных пород, в основном безнапорные, коэффициент фильт
рации- 0,14 м/с. 

Крепость руд по М. Протодьяконозу 12-14, коренных по
род 11-12. Средняя плопюсть руд 3,2-3,4 т/мз, пород- 2,8 
т/мз. Влажность руд и пород 1-2%. Месторождение отрабаты
вается открытым способом. 
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Рис. 3.6. Схема геологического строения докембрия Михайловского ме
сторождения. По В. Полищуку: 
1 - метаморфюованные кварцевые порфиры, их туфы 11 туффип.r, пеечанmш, 

брекчии курбахинекой евrпы; 2-4- породы курской серии: 2- сланцы 11 алевро· 

лиn.r верхнего отдела, 3 - жслезнсn.rе кварцип.r среднего отдела, 4 - сланцы 

нижнего отдела; 5 - богатые железные руды; 6 - метапесчаники и кварцrпы с 

просло11ми сланцев; 7- амфиболип.r, метабазrпы, сИ.JDrкатные сланцы, прослов 

кварцитов михайловекой серии; 8 -тектоии•rеское нарушение 

Михайловекое месторождение Курской магнитной анома
JШИ находится в 110 км северо-западнее г. Курск. 

На площади месторождения вскрыты породы архейского и 
протеразойского возраста (рис. 3.6). Архейские породы пред
ставлены гнейсами, плагиоклазовыми гранитами и мигматита
ми; протеразойскис образования - породами михайловекой 
(условно) и курской серий. Михайловская серия (мощность до 3 
км) сложена преимущественно амфибоJШТами с подчиненными 
им кварцитами и метапесчаниками, тальк-карбонатными поро
дами, метадиабазами и серпентинитами. Курская серия пред
ставлена нижней песчано-сланцевой свитой мощностыо 500-
1000 м, средней железорудной, сложенной железностодково
магнетитовыми, магнетитовыми и слаборудными кварцитами 
общей мощностью 500-600 м; верхней свитой, образованной 
кварц-серицитовыми филлитовидными и углистыми сланцами 
с прослоями доломитов, общей мощностыо до 700 м; курбакин
ской свитой, представленной метаморфизованными кварцевы
ми порфирами, их туфами, туффитами, песчаниками общей 
мощностью 1000 м. 
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Из магматических пород протеразойского возраста уста

новлены плагиоклазовые граниты и мигматиты, залегающие в 

виде пластаобразной залежи на границе архея и протерозоя. 
В структурном отношении Михайловекое месторождение 

приурочено к крупному массиву железистых кварцитов на за

падном крьmе Михайловской синклинальной структуры, где 

пласты кварцитов собраны в серию сжатых складок с крутым 

(60-80°) восточным падением основных плоскостей. 
Покрывающая осадочная тотца сложена отложениями де

вонского, юрского, мелового, палеагенового и четвертичного 

возраста, представлена гmшами, известняками, песками и су

глинками. Мощность осадочных пород в центральной части 

месторождения составляет 35-40 м, а на флангах - 110-
114 м. 

На площади месторождения установлены две плащеобраз

ные залежи богатых железных руд- Веретенинекая и Остапов
екая, площадью соответственно 1,6 и 1,7 км, средней мощно
стыо 13 и 9,5 м и средней мощностью покровных отложений 90 
и 100 м. Обе залежи отличаются извИJП1стыми контурами и 
большим ко.тшчеством безрудных окон и пережимов. Подошва 

их местами карманообразная. Железистые кварциты падети
лают залежи богатых железных руд. Грашщы богатых руд с оки
сленными железистыми кварцитами в большинстве случаев 
резкие, но иногда имеют персходную зону мощностью до 

метра. 

В соответствии с геологическим строением на месторожде

нии раз.тшчают богатые железные руды и руды железистых квар
цитов. 

По минеральному составу в богатых рудах выделяются ге

матит-мартитовые и карбонат-мартитовые руды. 

Главными минералами гематит-мартитовых руд являются 

мартит, гематит, кварц, гидроксиды железа; второстепенными 

- сидерит, кальцит, арагонит, пирит, хлорит, као.тшнит. Глав

ными минералами карбонат-мартитовых руд являются - мар

тит, гематит, гидрокси,др1 железа, сидерит,калъцит,кварц, ара

гонит, второстепенными- пирит, марказит, хлорит, каолинит. 

Гематит-мартитовые руды являются наиболее богатыми. 

Содержание железа в них колеблется от 45 до 69 %, наиболее 
распространено содержание в интервале 55-66 %; содержание 
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в рудах Si02 1-8 %, S 0,24--0,32 %, Р 0,03-0,05 %. Карбонат
мартитовые руды более бедные. Содержание железа в них 41-
55 %; содержание в рудах Si02 0,36-24,2 %, S 0,1-1,5 %, 
р 0,06-0,08 %. 

Гематит-мартитовые руды, имеющие наибольшее распро
странение на месторождении, характеризуются рыхлостью (до 
сыпучих), высокой пористостью (34,2 %), повышенной влажно
стью (1 0,5 %), низкой связностью. Карбонат-мартитовые руды 
относятся к породам скального типа, обладают унаследованной 
полосчатой, плойчатой, реже брекчиевидной текстурой и мел
козернистой структурой. Влажность руд около 1 %, пористость 
3,7%. 

Железистые кварциты Михайловского месторождения пред
ставляют собой бедные существенно магнетитавые или сме
шанные гематито-магнетитавые руды. Кварциты характеризу

Iотся линейно-полосчатыми текстурами, обусловленными чере
дованием рудных и нерудных прослоек. Структура кварцитов 
меmюзернистая. Железистые кварциты представлены кварцем, 
магнетитом, гематитом, кальцитом, биотитом. Второстепен
ными минералами являются пирит, хлорит, эпидот, акцессор

ными - апатит, гранат, сфен, турмалин. В кварцитах содер
жится (масс. доля, %): Fe 37,5-39, Si02 40-42, S 0,01-0,07, 
р 0,01-0,06. 

Крепость кварцитов по М.Протодьяконову от 19 до 24; 
плотность 3,68-3,74 т/мз, пористость от 0,28 до 8 %; абразив
ность 3,06-3,3. 

Железистые кварциты разведаны до глубины 280-330 м. 
На месторождении по категориям А + В + с, разведано 
2,3 млрд т железистых кварцитов и 340 млн т богатых желез
ных руд. 

Гидрогеологические условия месторождения определяются 
приуроченностью его к северо-западной части Воронежской 
антеклизы. Подземные воды содержатся в отложениях всех сис
тем осадочной толщи и в зоне трещиноватости пород докем
брия. Водосадержащими отложениями являются пески, алевро
литы, песчаники, известняки, трещиноватые породы кристал

лического фундамента. Региональный верхнеюрский водаупор 
делит всю обводненную толщу на два гидрогеологических эта
жа: верхний - с активным и нижний - с затрудненным водо
обменами. Характеристика водоносных горизонтов приведсна 
в таблице. 

165 



Характеристика вoдoiiOCIIЬIX горизонтов 
Михайловского месторождении 

Водоносный гориэо!П 

Современный 

аллювиальный 
Средне-

верхнечетвертичный 

Турон-маастрихтский 

Альб-сеноманский 
Бат-келловейский 

Верхнещигровско-

семилукекий 

Морсовекий 

Водоносная зона трещи-

новатых архейско-nро-

теразойских кристалли-

ческих nород 

3.2. МАРГАНЕЦ 

Общие сведения 

Мощносn. Напор 

горюо1па, надхро-

м влей, м 

3-10 -

2-15 -

2-7 -
0-35 3-12 
0-53 -
0-20 30-40 

0-32 68-132 
0-400 0-160 

Таблица 3.1 

УдЕЩЬНЫЙ К фильтра-

деб!П,лlс ции, м/суr 

0,01--0,13 0,07-2,6 

0,02--0,36 0,11-8,0 

0,004--0,66 0,08-7,5 
0,001-2,60 3,00-14,2 
0,004--1,18 0,03-12,5 
0,03--0,49 0,16-2,6 

0,11-2,6 0,60-17,0 
ДО 0,5--0,7 

Применение. Основная часть (95 %) добываемых марганце
вых руд применяется в черной металлургии в виде ферромар
ганца и «зеркального чугуна» благодаря свойству этого элемен
та придавать стали вязкость, ковкость, твердость и жаростой
кость. Кроме того, добавки марганца при плавке руды способ
ствуют более поmюму переходу вредных примесей в IШiаки и 
более легкому отделенюо последних от металлического распла
ва. В среднем расход марганца достигает 1 % массы продукции 
сталелитейной промышленности. 

Марганец используется также в производстае стекла, кера
мики, минеральных красителей, оксида марганца и других хи
мических продуктов. 

Геохимия и минералогия. Кларк марганца О, 1 %. Повышен
ные содержания его характерны для основных и ультраоснов

ных пород. Коэффициент концентрации высокий (более 300). 
Марганец содержится в 150 минералах. ПромыiШiенными явля
ются пироmозит Mn02 (55--63 % Mn), браунит Мn2Оз (60-69 %), 
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гаусманит Мnз04 (65-72 %}, манганит Mn02·Mn(OН)2 (50-
62 %), псиломелан mMnO Mn02 nH20 (40-60 %), родахразит 
МnСОз (40-45 %) и маиганакальцит (Са, Mn) СОз (7-23 %). 

Типы руд и кондиции. По минеральному составу выделяют 
руды оксидные, карбонаn1ые и смешанные. «Сырые» руды по
сле дробления промываются дшr освобождения от песчано
глинистых частиц, затем обогащаются. Оксидные и оксидно
карбонатные руды считаются кондиционными при содержании 
марганца не менее 17 % в необогащенном сырr,е и не менее 25 % 
в мытой руде. Минимальное содержание марганца в карбонат
ной руде 13 % при условии получения 22 % металла в мытой 
руде. К вредным примесям относится фосфор (не более 0,2 %). 

Запасы и добыча. Общие мировые запасы марганцевых руд 
составляют 18 млрд т, в т. ч. 2,4 млрд т в СНГ, 13 млрд т в 
ЮАР, от 200 до 50 млн т в Габоне, Австралии, Бразилии и Ин
дии. Запасы железо-марганцевых конкреций на дне океанов 
оцениваются в 1,7 млрд т. Разведанные мировые запасы руд 
достигают 4,2 млрд т, большая часть из них сосредоточена в 
СНГ (760 млн т) иГабоне (400 млн т); в ЮАР, Бразилии и Ав
стралии разведано по 50 мm1 т промышленных запасов. Круп
нейшие запасы марганцевых руд в СНГ находятся на Украине и 
в Грузии; относительно небоm,шие месторождения известны на 

Урале, в Казахстане, в Западной Сибири, на Дальнем Востоке. 
К весьма крупным относятся месторождения с запасами более 
150 млн т, к крупным- от 75 до 150, средним- от 25 до 75 и 
мелким - менее 25 млн т. Уникальные месторождения имеют 
запасы более 1 млрд т. 

Добычу марганцевых руд ведут более 30 стран. Объем ми
ровой добычи в последние годы значитеш.но увеличился и дос
тиг 25 млн т; около 50% этого количества приходится на СНГ. 
В значитеш.ных размерах (1 ,7-5,5 млн т) ведут добычу мар
ганцевых руд ЮАР, Бразилия, Австралия, Габон, Индия. Стои
мость 1 т руды около 70 долл., ферромарганца - 400 долл. 

Типы промышленных месторождений 

Промышленное значение имеют марганцевые месторожде
ния следующих типов: гидротермальные; скарновые; метамор

физованные (браунит-гаусманитовые); вулкююгенно-осадочные 
(браунит-гаусманит-псиломелановые); остаточные выветрива
ния (пиротозит-псиломелановые); осадочные (родохрозит-пси
ломелан-пиротозитовые). В СНГ основную роль играют оса-
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дачные месторождения, а за рубежом, кроме того, месторожде
ния выветривания. 

Метаморфизованные .месторождения марганцевых руд фор
мируются при региональном и контактовом метаморфизме 
осадочных и вулканагенно-осадочных пород докембрия. Руды 
слагают пласта- и линзаобразные залежи, тектонически нару
шенные, с неравномерным оруденением и сложной морфологи
ей. Вмещающими породами являются гнейсы, кристаллические 
сланцы, кварциты, мраморы и менее измененные исходные по

роды. При слабом метаморфизме гидроксиды марганца заме
щаются оксидами- браунитом, гаусманитом и др. В СНГ не
большие месторождения этого типа известны в Казахстане. 
При сильном метаморфизме возникают силикаты марганца
родонит, марганецсодержащие гранат и о.Jmвин, которые вме

сте с браунитом и гаусманитом входят в состав рудных зале
жей. За рубежом крупные метаморфизованные месторождения 
имеются в Индии, Бразилии, Гане, ЮАР, где разрабатываются, 
в основном, зоны окисления. Содержание марганца в метамор
физованных месторождениях (в т. ч. и в окисленной зоне) -
15-48 %, масштаб запасов -десятки МИЛ.Jmонов тонн. 

Вулканагенно-осадочные .месторождения связаны с кремни
стыми, карбонатными и железистыми породами и рудами. Они 
формиравались в областях проявления подводного вулканизма. 
Рудные тела представлены пластовыми залежами мощностью 

до 1 О м с содержанием (в %): марганца 40-55, кремнезема 1 О; 
фосфора 0,3-0,06. В состав первичных руд входят браунит и 
гаусманит, в коре выветривания набmодаются псиломелан и 
вернадит. По масштабу запасов месторождения относятся к 
мелким и средним. В СНГ к вулканагенно-осадочным принад
лежат месторождения Атасуйского и Джездинского районов 
(Казахстан), Горного Алrая, Южного Урала, Кузнецкого Ала
тау (Мазульское, Дурновское), а также ряд мелких месторожде
ний Хабаровского края и Кавказа. 

Остаточные .месторождения выветривания (марганцевые 
шляпы) образуются по марганецсодержащим метаморфизован
ным силикатным и карбонатным породам. Они представлены 
пласта- и линзавидными залежами в коре выветривания, рас

пространяющимися до глубины 10-80 м при мощности от
дельных пластов и линз 0,5-6 м; по простиранию залежи про
слеживаются на расстояние от нескольких сотен метров до 

10 км. Для руд, сложенных пироmозитом и псиломеланом, ха-
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рактерны рыхлые (выщелачивания) и колломорфныс (в переот
ложенных участках) текстуры. Содержания основных компо
нентов следующие (в %): марганца 30-62, кремнезема и железа 
от 3-5 до 15; фосфора от О, 1 до 2. Месторождения по запасам 
относятся к мелким, средним, реже крупным (десятки миллио
нов тонн). Распространены они, главным образом в Индии, 
Бразилии, Канаде, ЮАР, Австрии. В СНГ марганцевые шляпы 
имеют небольшое промышленное значение и набmодаются на 
ряде коренных месторождений Урала, Казахстана и Западной 
Сибири. 

Осадочные месторождения концентрируют более 80 % ми
ровых запасов марганцевых руд на континентах. Руды приуро
чены к горизонтам кремнистых, песчано-глинистых и карбо
натных пород, размещающихся в основании трансгрессивных 

серий осадков. Пластовые рудные тела имеют почти горизон
тальное залегание, вьщержанную мощность и относительно 

равномерный состав. Они сложены конкрециями, линзами и 
стяжениями марганцевых минералов с глинисто-алевритовым и 

песчаным материалом. По текстурам руды конкреционные, 
оолитовые, пористые и сажистые, по составу - пироmозит

псиломелановые, манганитовые и карбонатные. Для всех ме
сторождений данного типа характерно проявление зональности 
качественного состава руд, определяемой изменениями условий 
отложения марганценосных осадков в морских бассейнах. Со
держание марганца в рудах 20-40 %, масштаб запасов отдель
ных месторождений - сотни миллионов тонн руды. Наиболее 
крупные месторождения осадочного типа расположены на Ук
раине (Никольское, Больше-Токмакское) и в Грузии (Чиатур
ское), а также в Габоне (Моанда ), ЮАР, КНР, США, Италии, 
Испании. 

Огромные запасы марганцевых руд сосредоточены в желе
зомарганцевых конкрециях и рудных корках на поверхности ко

ренных пород дна Тихого, Атлантического и Индийского океа
нов. Ежегодно они возрастают на 1 О млн т благодаря непре
рывному формированию конкреций. Размеры конкреций в по
перечнике в среднем составляют 3---7 см (от 1 мм до 1 м), тол
щина рудных корок достигает 1 0-15 см. Главные рудообра
зующие минералы конкреций представлены гидроксидами мар
ганца и железа - вернадитом и гидрогетитом. США, Германия 
и Япония, не имеющие крупных континентальных месторожде
ний, ведут добычу железо-марганцевых конкреций на глубинах 
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до 7 км. Состав конкреций (в%): марганец 25-30, железо 10-
12, никель 1-2, кобальт 0,3-1,5, медь 1-1,5. 

Горно-геолоmческие уеловин месторождений марганца 

Никопольское месторождение находится на Украине. В гео
логическом строении месторождения принимают участие до

кембрийские кристаллические сланцы, кора их выветривания, 
перекрытая палеогеновыми, неогеновыми и четвертичными об
разованиями. Докембрийские породы представлены амфиболи
тами, кристаллическими сланцами, мигматитами и гранитами. 

На неровной поверхности пород докембрия залегает кора их 
выветривания, имеющая мощность от первых сантиметров до 

100 м. Кора выветривания представлена пестроцветными као
линами. Перскрывающая тоmца представлена в основном пес
ками и глинами. 

Рудный пласт мощностыо от 1,5 до 6 м залегает на песчано
глинистых отложениях среднего палеогена или на размытой и 
неровной поверхности докембрийских гранитов и гнейсов и 

имеет пологое (5-7°) залегание с падением на юг. Руды пере
крыты песками и глинами верхнего палеогена мощностью от 15 
ДО 80 М. 

Марганцевый пласт представлен песчано-глинистой поро
дой с включением различных по форме, размерам и плотности 
марганцевых образований. По форме выделений руды разли
чаются на следующие разновидности - конкреционно-сажис

тые, кусковатые и кусковато-конкреционно-сажистые, кускова

то-ячеистые, оолитовые и сажистые или землистые. Главные 
минералы руд: пиролюзит, манганит, псиломелан. В соответст
вии с минеральным составом на месторождении выделяются 

зоны оксидных (пиролюзитовых и манганитовых), оксидно-кар
бонатных и карбонатных марганцевых руд. Химический состав 
оксидных руд следующий (масс. доля,%): Mn02 35,7, Si02 34,5, 
СаО 2,8, MgO 1,5, Fе2Оз 3, FeO 0,35, А120з3,85. 

Обогащение руд проводится по схеме: дробление----грохо
чение--промывка--повторное грохочение--отсадка мытой ру

ды-дробление продуктов отсадки с последующей электромаг
нитной сепарацией. 

Гидрогеологические условия месторождения характеризу
ются наличием нескольких водоносных горизонтов: грунтовые 

воды четвертичных отложений, подземные воды тотци мерге
листых гmш, известняков, песков и рудовмещающей толщи. 
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Рис. 3. 7. Схематический геологический разрез центральной части Чrю
турскоzо месторождения (по Г Авалиани, В. Табаzари): 
1 - песчанистые глины и глинистые пески; 2 - глинистые извесnurки, мергели; 

З - IDBecnurJ(И; 4- кисльrе эффузивы и их туфы; 5 - баэальты; 6 - пески; 7-
ГЛИНИСТЪ/С СЛаНЦЫ; 8- андезиn.r; 9- ПеСЧаНI\СТЪIС IDBCCТНJD<И; 10- рВЭрЫВНЫС 

тектонические 11apyweюur; 11- марганцевый горизонт 

Коэффициент фильтрации на месторождении изменяется от 
0,03 до 6,7 м/сут. 

Чиатурское месторождение (рис. 3.7) сложено горизонталь
но залегающими песчано-глинистыми породами и известняка

ми. В разрезе марганценоснога горизоmа рудные пласты мощ
ностью до 0,5 м чередуются с прослоями песков и глин мощно
стью до 1 м. Общая мощность горизонта достигает 14 м (сред
няя 4 м), число рудных пластов изменяется от 3 до 25. На ме
сторождении выделены первичные оксидные - rrnроmозитовые, 

манганитовые и псЮiомелановые (45 %запасов), карбонатные 
(40 %) и окисленные (15 %) руды. Содержание марганца в этих 
разностях составляет соответственно 45-52, 1 0-30 и 30-35 %. 
Наибольшее промышленное значение имеют оксидные пирото
зитавые руды. 

3.3. ХРОМ 

Общие сведения 

Применение. Основными потребителями хромитов являют
ся металлургия (65% добычи), огнеупорная (18 %) и химическая 
(17 %) промышленность. Добавка феррохрома к сталям повы
шает их вязкость, твердость, и анnп<оррозионные свойства. 

Сплавы хрома с кобальтом, вольфрамом и молибденом служат 
для антикоррозионного покрытия (хромирования). Хромит ис
пользуется в качестве огнеупорного материала для обкладки 
(футеровки) мартенов и печей для выплавки цветных металлов. 
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В химической промышленности хромит применяют для произ
водства красок и дубителей кож. 

Геохимия и минералогия. Кларк хрома 0,0083 %. Повышен
ные содержания его характерны для ультраосновных и основ

ных пород. Коэффициент концентрации весьма высокий (около 
4000). Хром входит в состав 25 минералов. Промышленное зна
чение имеют хромиты с общей формулой (Mg, Fе)О·(Сг, А 1, 
Fе2Оз) и изменчивыми содержаниями компонентов (в %): Сr2Оз 
16-65, MgO до 16, FeO до 18, Fе2Оз до 30, А12Оз до 33. Наибо
лее распространенным из хромитов является магнохромит 

(50-65 % Сr2Оз), меньшую роль играют хромпикотит и ато
мохромит. 

Типы руд и кондиции. Хромитовые руды - единственный 
промышленный тип руд- разделяют на богатые и бедные с 
минимальными содержаниями Сr2Оз соответственно 37 и 12 %. 
Бедные руды подлежат обогащению. Для производства ферро
сплавов используют руды с содержанием оксида хрома не менее 

40 %, фосфора не более 0,07 %, серы не более 0,05 % и отноше
нием СпОз не менее 2,5-3. Для получения огнеупоров пригод
ны руды с содержанием Сr2Оз не менее 35 %, Si02 не более 8 %, 
СаО не более 2 %. 

Запасы и добыча. Подrвержденные запасы хромитов капи
талистических и развивающихся стран составляют около 3,5 
млрд т. Основная часть их сосредоточена в ЮАР (3000 ть1с. т) и 
Зимбабве (200 ть1с. т). В других странах (Финляндии, Турции, 
Индии, Бразилии) запасы руд ограничены. Мировая (без CHI) 
добыча хромитов достигает 9,8 млн т. Разработка их ведется в 
14 странах- ЮАР (50%), Турции, Филиппинах, Индии, Фин
ляндии и др. Стоимость 1 т хромитовой руды изменяется от 45 
до 125долл. 

СНГ занимает первое место в мире по запасам и добыче 
хромитов. Основные месторождения расположены в пределах 
хромитопоеного пояса Урала. К весьма крупным относятся ме
сторождения с запасами более 25 млн т, к крупным - от 5 до 
25 млн т, к мелким - менее 1 млн т. Уникальные месторожде
ния имеют запасы руд сотни миллионов тонн. 

Типы промышленных месторождений 

Среди месторождений хромитов выделяют следующие ти
пы: раинемагматические (для СНГ не имеют существенного 
значения), позднемагматические и россыпные (несущественны). 
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Рис. 3. 8. Геологический разрез 
Саранавекого месторождения 
(по Г. Г. Кравченко и др.): 
1 - кристаллические сланцы; 2 -
габбро и габброиорm1о1; З - перн· 

дОППDI; 4 - густовкраnленные 11 

массивные xpoмrrrooыe руды; 5 -
жилLные породы - габброднабв

зы, nорфирm1о1 И др.; 6 - ТСКТОНII· 
ческие разрывные нарушснНJI 

Раннемагматические ме
сторождения представлены 
rтастообразными телами хро
митовых руд в расслоенных 

интрузивных массивах ультра

основных пород. Уникальны
ми по запасам (более 500 млн т) 
являются Бушвельдский мас
сив в ЮАР и месторождения 
Великой Дайки в Зимбабве. 

Позднемагматические месторождения хромитовых руд ло
кализуются в пределах массивов дунитов, перидотитов, пирок

сенитов и вмещающих их пород. Руды слагают жилообразные и 
линзовидные крутопадающие тела, реже пологопадающие rта

стообразные залежи. Протяженность mшз 20-30 м, крупных 
залежей- до 400-500 м. Мощность рудных тел колеблется от 
единиц до десятков метров. Контакты рудных тел с вмещаю
щими породами постепенные или резкие. Текстуры руд массив
ные И вкраrтенные. Содержание Сг2Оз в массивных рудах 35-
52 %, во вкраrтенных 5-30 %. Запасы руд на месторождениях 
- десятки милmюнов тонн. Позднемагматические месторож
дения в СНГ распространены на Урале (Кемпирсайское, Ала
паевское, Сарановское, Донское) и на Кавказе (111оржинское). 
За рубежом месторождения известны в Албании, Греции, Тур
ции (Гулеман), Индии, на Кубе (Каледония). 

Горно-геолоmческие условия месторождений хрома 

Сараиовекое месторождеиие (Пермская область) приуроче
но к одноименному габбро-перидотитовому массиву протяжен
ностыо до 2 км и шириной до 200 м. Массив залегает среди 
nозднепротерозойских кварц-сmодяных сланцев и имеет крутое 

nадение (рис. 3.8). Рудоносная зона шириной 40-45 м вюnочает 
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три жилообразных залежи, расположенные в центральной час
ти массива. Протяженность рудных тел от 900 до 1200 м, мощ
ность от 3 до 10 м. Они сложены массивными и густовкрап
ленными хромитовыми рудами, в состав которых входят оли

вин, пироксены, магнетит, флогопит, тальк, магнезит, кварц, 
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Рис. 3.9. Геологическая схема Южно-Кемпирсайских хромитовых ме
сторождений (по Г. А. Еллашеву ): 
1 -палеозойские вутсаногенно-освдочные отложения; 2 - протерозойскне мета

морфические породы; З- габброамфиболкты; 4- серпекniИКГЬI по дуиктам; 5-
серпекntнкты по перидотктам; 6- границы пород; 7- разрывные нарушения; 

8- крупные хромктовые месторо)I(Дення ( 1 -Молодежное, 2 - 40 лет КазССР, 
3- Геофн:~ическое XII, 4-20 лет КазССР, 5- Геофюическое Vl, 6- Спорное, 7 
-Алмаз-Жемчужное, 8- Первомайское, 9- Миллионное); 9- средине и метше 
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кальцит, пирит, пирротин. Содержания компонентов в рудах 

следующие(%): Сr2Оз 44-47, MgO 12-13; Fе2Оз 5-7; FeO 4-
17; АI2Оз 18; характерны повышенные концентрации Ti и V. 
Из-за пониженнога содержания хрома и повышенного железа 
руды используются как огнеупорное и химическое сырье и не

пригодны для выплавки феррохрома. 
Кемпирсайский массив ультраосновных пород протягивает

ся в субмеридиональном направлении на 82 км вдоль зоны раз
ломов, при ширине от 1-2 до 32 км. Массив имеет форму лак
колита, залегающего средИ пород верхнего протерозоя и ниж
него палеозоя. Он сложен перидотитами и дунитами и вмещает 
более 160 месторождений и рудопроявлений (рис. 3.9). Рудные 
тела - ЖИЛЬI и столбообразные залежи - падают под углом от 

5-15 до 45° и прослеживаются до глубины 1200 м. Размеры тел 
по простиранию - от нескольких десятков метров до 1 ,5 к м 
при мощности от нескольких метров до 150 м. Руды массивные 
и вкрапленные, состоят из магнохромита (основной минерал), 
оливина,серпентина,хромдиопсида,талька,сульфидов,кварца 
и др. Количество (в %): хромшпинелидав 80-90, серпентина 
5--15, карбонатов до 7. Руды высококачественные. Содержание 
Сr2Оз в массивных рудах 55-63 %, в богатовкрапленных 45-
55%. 

3.4. НИКЕЛЬ И КО&АЛЬТ 

Общие сведения 

Применение. Никель широко применяется в металлургии 
(80 % общего потребления) для производства легированных 
сталей и сплавов, обладающих высокой твердостью, жаропроч
ностью, ковкостью, пластичностью, сопротивлением коррозии. 

Большое значение в промышленности имеют сплавы никеля с 
медью, цинком, алюминием (латунь, нейзильбер, мельхиор, 
бронза, монетный сплав), с хромом (нихром, элинар, инконель), 
с железом (платиню), а также магнитные сплавы. Около 1 О % 
объема производства никеля поступает на изготовление ката
лизаторов. 

Кобальт используется для получения специальных сталей и 
сплавов (70 %) - жаростойких, инструментальных, сверхтвер
дых и магнитных. Кроме того, он применяется в лакокрасоч
ной, керамической, стекольной и химической промышленности. 
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Геохимия и минералогия. Кларк никеля 0,058 %, кобальта 
0,0018 %, а коэффициенты концентрации соответственно 200 и 
100. Повышенные содержания обоих металлов характерны для 
основных и ультраосновных магматических пород. 

Известно 45 минералов никеля. К главным сmюсятся сульфи
дьi - пентландит (Fe, Ni)9Ss (22-42 %), миллерит NiS 13 (65 %), 
никеmш NiAsS (44 %), а также водные сиmtкаты- гарниерит 

Ni4(Si401o] (ОН)4 ·4Н20 (46 % NIO) и ревдинскит (Ni, Мgб [Si401o] 
(ОН)s (51 % NIO). Кобальт образует 25 минералов. Промыш
ленное значение имеют линнеит СозS4 (40-53 %), кобальтин 
CoAsS (26-34 %), саффлорит (Со, Fe)As2 (6-23 %), кобальтсо
держащие (до 3 %) пентландит и пирит, асболан m(Co, Ni)02 
NIO Mn02·nH20 (до 19 %). 

Типы руд и кондиции. Основными типами руд никеля и ко
бальта являются сульфидные и оксидно-силикатные. Мини
мальное промышленное содержание никеля в сульфидных ру
дах составляет 0,3 %, кобальта - 0,015 %, в оксидно-силикат
ных соответственно 0,6 и 0,037 %. Сульфидные руды часто яв
ляются комплексными и содержат медь, металлы платиновой 
группы, золото и серебро, селен и теллур. 

Запасы и добыча. Общие запасы никелевых руд капитали
стических и развивающихся стран составляют около 90 млн т, 
достоверные - 46,6 млн т. Они сосредоточены преимуществен
но в Новой Каледонии (более 25 %), Канаде (15 %), Австралии, 
Филиппинах, Бразилии и Греции. Добыча никеля достигла 
541,4 тыс. т (Канада, о. Новая Каледония, ЮАР, Индонезия, 
Филиппины, Зимбабве). Общие запасы кобальта в капитали
стических и развивающихся странах оцениваются в 6 мmi т, 
достоверные - 4,8 млн т (Конго, Индонезия, о. Новая Каледо
ния, Замбия, Канада, Филиппины). Основными производите
лями кобальта (26,8 тыс. т в год без CHI) являются Конго, 
Замбия, Австралия, Канада, Финляндия. Цены на мировом 
рынке на никель достигают 4,9-7,1 долл. за 1 кг, на кобальт-
25,6 долл. за 1 кг. 

По масштабам запасов (в тыс.т) месторождения делят на 

весьма крупные (> 500 Ni или > 50 Со); средние (100-256 Ni, 
10-25 Со); мелкие(< 100 Ni, < 1 О Со). 

В России крупные месторождения комплексных сульфид
ных руд расположены в Норильском районе и на Кольском по
луострове, месторождения силикатных руд - на Урале, в Ка
захстане, на Украине. 
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Типы промышленных месторождений 

Вьщеляют следующие промьшшенные типы месторождений 
никеля и кобальта: магматические ликвациош-Iьщ гидротермаль
ные плутоногенные высоко- и среднетемпературные; скарна

вые; остаточные выветривания. 

За рубежом запасы и добыча никеля сосредоточены, глав
ным образом, в остаточных месторождениях выветривания 
(71,5 % запасов и 43,6 % добычи) и магматических ликвацион
ных (28,4 % запасов и 56,1 %добычи). Кобальт добывается пре
имущественно из стратиформных медно-кобальтовых место
рождений (61,6 % добычи, 46,8 % запасов), меньшую роль иг
рают магматические ликвационные (19,2% добычи, 7,5% запа
сов) и месторождения выветривания (15,8% добычи, 44,7% за
пасов). Гидротермальные месторождения в добыче и запасах 
никеля и кобальта имеют весьма ограниченное значение (0, 1 и 
1 % запасов, 0,2 и 3,4 % добычи соответственно никеля и ко
бальта). 

Магматические ликвационные месторо:ждения сульфидных 
руд пространственно и генетически связаны с дифференциро
ванными массивами основных и ультраосновных пород, зале

гающими среди осадочных и метаморфизованных толщ в зонах 
глубинных разломов. Рудные тела размещаются в придонной 
части и вблизи материнских интрузивов. Характерные формы 
тел: пластаобразные висячие залежи вкрапленных руд; пласто
образные и линзавидные донные залежи массивных и прожил
ково-вкрапленных руд; пластовые, линзавидные и жильные те

ла массивных руд в интрузиях и вмещающих породах; линзы и 

неправильные тела экзоконтактовых прожИJD<ово-вкрапленных 

и брекчиевых руд. Размеры рудных тел изменяются от несколь
ких сотен метров до 1-1,5 км по простиранию, от десятков 
метров до 800-1000 м по падению при мощности от 1-2 до 
40-50 м, редко 100 м. 

В составе руд преобладают пирротин, пентландит, халько
пирит, магнетит. Из нерудных минералов встречаются оливин, 
пироксен, плагиоклазы, серпентин, хлорит, карбонаты. Обыч
но набmодается зональность в размещении минеральных раз
новидностей массивных и вкрапленных руд. Кроме никеля 
(0,3-5 %) и кобальта (0,01-0,06 %) руды содержат медь (0,5-
12 %), металлы платиновой группы (0,0001-0,01 %), золото, 
серебро, селен, теллур, серу. Запасы руды ликвационных место
рождений - сотни миллионов тонн. 
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Ликвационные .магматические .месторождения пекгландит
халькопирит-пирротиновых руд известны в России на Коль
ском полуострове (Каула, Котсельваара, Каммикиви, Жданов
скос, Восток), в Красноярском крае (Галнахское, Октябрьское, 
Норильск-!). За рубежом крупные месторождения имеются в 
Финляндии (Пори), Швеции (Клева), Австралии (Камбалда), 
ЮАР (Бушвельд, Инсизва), США (Стиллуотер), наиболее круп
ные- в Канаде (Садбери, Томпсон). 

Гидротермальные плутоногенные .месторождения подразде
ляются на высокотемпературные арсенопирит-кобальтиновые, 
среднетемпературные никель-кобальт-арсенидные и серебро-ко
бальт-никель-висмут-урановые. Из перечисленных типов гид
ротермальных месторождений значительными в СНГ являются 
только никель-кобальт-арсенидные. Они тяготеют к зонам 
интенсивной трещиноватости, связаны с массивами гранитои

дев и размещены среди скарниреванных эффузивно-осадочных 
пород. 

Рудные тела представлены гнездами и линзами вкраплен
ных руд, жилами массивных руд, приуроченными к крутопа

дающим трещинам. Руды сложены арсенидами и сульфоарсе
нидами никеля и кобальта с халькопиритом, арсенопиритом, 
марказитом, кальцитом, доломитом, хлоритом, кварцем. Тек
стуры руд - массивные, вкрапленные, полосчатые, брекчие
видные. В массивных рудах месторождений содержание ко
бальта варьирует от 2 до 11 %, никеля - от 0,4 до 14 %, во 
вкрапленных соответственно от 0,01 до 0,3 % и от О, 1 до 0,5 %. 
Запасы руд месторождений достигают 100 тыс. т. В СНГ к ме
сторождениям данного типа относится Ховуаксы в Респ. Тыва. 
Наиболее крупным зарубежным месторождением является Ко
бальт в Канаде. 

Силикатные кобальт-никелевые ( гарниерит-ионтронитовые) 
остаточные .месторождения выветривания связаны с корой 
выветривания ультрабазитов и серпентинитов. По структурно
мо-рфологическим признакам различают коры выветривания 
следующих типов: площадные (Кемпирсайское, Сахаринское, 
Серовекое на Урале, месторождения Кубы); линейно-трещинные 
(Рогожинское на Урале, месторождения на о. Новая Каледония); 
контактово-карстовые, приуроченные к тектоническим контак

там серпентинитов и известняков (У фалейскос на Урале). 
Выделяются следующие разновидности рудных залежей: 

плащеобразные мощностью 20-70 м и площадью в несколько 
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квадраmых километров; жилы мощностью от О, 1 до 40 м, вы
полняющие тектонические трещины и прослеживаемые на глу

бину 50-100 м; линзавидные тела в контактовых зонах карбо
натных пород. В составе руд присутствуют гидрасиликаты ни
келя - гарниерит, ревдинскит, непуит, а также никеленосные 

глины, асболан. Текстуры руд рыхлые и колломорфные. Со
держание никеля колеблется от 0,8 до 12 %, кобальта - от 0,05 
до 0,5 %, а в асболановых рудах достигает 3-4 %. Масштабы 
запасов месторождений составляют миллионы тонн никеля, 
соmи тысяч тонн кобальта. 

Горно-геологические условия 
месторождений никеля и кобальта 

Месторождения Норильского района. Норильская группа 
сульфидных медно-никелевых месторождений находится в Крас
ноярском крае на северо-западной окраине Сибирской плат
формы. 

Район местор<;>ждений сложен образованиями платформен
ного чехла (снизу вверх): терригешю-карбонатными и галоген
ными породами девона, терригеиными угленосными отложе

ниями перми и карбона (тунгусская серия) и трапповой форма
цией верхней перми и триаса, представленной базальтами, ту
фами, туффитами. 

Основным структурным элементом района является Хан
тайско-Рыбнинский вал, ограниченный с запада Норильско-Ха
раелахским, а с востока Имангдинским региональными глубин
ными разломами. Именно к Норильско-Хараелахскому разлому 
приурочены главные промышленные месторождения района. 

Месторождения района связаны пространственно и генети
чески с рудоносными дифференцированными интрузиями габ
бро-долеритов, имеющими анизотропное строение - от более 
основных дифференциатов (пикритовых) внизу до более кис
лых гибридных пород вверху. 

Форма интрузивов чаще всего пластаобразная или корыто
образная, обусловленная их локализацией в пологих синкли
нальных складках вдоль межформационных срывов в осадках 
девона, тунгусской серии, реже вдоль контактов с базальтами. 

Дифференцированные рудоносные интрузии Норильского 
района представляют собой особую глубинную ветвь траппо
вой магмы, а связанные с ними сульфидные медно-никелевые 
месторождения по своему генезису являются собственно магма
тическими ликвационными. 

179 



В Норильском районе известны следующие месторождения: 

Норильск 1 Норильск 11, Гора Черная, Имангда, Талнахское и 
Октябрьское. 

В настоящее время основными объектами разработки яв
ляются Талнахское и Октябрьское месторождения, более де
тальное описание которых и приводится ниже. 

Талнахское и Октябрьское месторождения образуют единое 
рудное поле. Талнахское рудное поле на юга-западном цент
ральном замыкании Хараелахской мульды, выполненной поло
гозалегающими осадочными породами девона, карбона, перми 

и триаса (углы падения 5-10° в северных румбах) и перссекае
мой Норильско-Хараелахским глубинным разломом. 

Месторождения приурочены к межпластовому дифферен
цированному интрузиву габбро-долеритов, имеющему сложное 
строение. Он состоит из отдельных массивов, или ветвей, рас
ходящихся от предполагаемого магмаподводящего канала, на

ходящегося в северо-восточной части рудного поля (рис. 3.1 0). 
В поперечном сечении интрузивы имеют пласта- или коры

тообразную форму и занимают слабосекущее положение во вме-
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Рис. 3.1 О. Геологический разрез Талнахскоzо месторождения 
(по В.Н. Котляру): 
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щающих породах от подошвы туфалавовой толщи пермотриа
са до карбонатно-глинистых отложений девона. 

Талнахское месторождение связано с Северо-Восточной, 
Центральной и Юго-Западной интрузивными ветвями и распо
ложено в так называемом верхнем рудном этаже. Октябрьское 
месторождение локализовано в нижнем рудном этаже на глу

бинах более 400-600 м и приурочено к Северо-Западной, Ха
раелахской и Лесноозерской интрузивным ветвям. Месторож
дения разобщены главным швом глубинного разлома. Склад
чатые и разрывные нарушения, оперяющие разлом, создают 

сложное блоковое строение рудного поля. Мощность интру
зивных тел (ветвей) изменяется от 250 до нескольких метров 
вблизи выклинивания. 

Талнахский рудоносный интрузив образовался в результате 
кристаллизационно-rравитационной дифференциации единого 
магматического расплава. Вследствие этого отдельные ветви 
его представляют собой анизотропные, в различной степени 
расслоенные магматические тела, в общем случае с закономер

ным чередованием следующих горизонтов (сверху вниз): 1) лей
кократоные габбро, габбро-диориты и эруптивные брекчии; 2) 
габбро-долериты в т. ч. кварцсодсржащие; 3) безолининовые 
долериты; 4) оливиновые долериты; 5) пикритоные долериты и 
троктолиты; 6) такситовые и контактовые долериты. 

Рудоносный интрузив сопровождается мощным ореолом 

(до 150-200 м) контактово-измененных метаморфических по
род, среди которых наиболее распространены метасоматиты 

альбит-микраклинового состава, серпентиниты, магнезиальные 
и известковые скарны. Ширина контактового ореола уменьша

ется от фронтальных к прикорневым частям интрузива. В пре

делах многочисленных разрывных нарушений распространены 
милониты и катаклазиты. 

Основная масса сульфидных медно-никелевых руд локали
зована в придонной части интрузива и подстилающих породах, 
т.е. в зоне его нижнего эндо- и экзоконтакта. Главными рудо
носными дифференциатами являются пикритовые, такситовые 
и контактовые долериты, которые составляют около 10-15 % 
мощности интрузива. 

На Татtахском и Октябрьском месторождениях известно 
пять крупных рудных залежей, состоящих из пространственно 
сближенных тел, сложенных вкрапленными, про:жилково-вкрап
ленными и сплошными рудами. Залежи имеют пластаобразную 
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и линзаобразную форму, с контурами, повторяющими в плане 
контуры материнских интрузивов. 

Контакты рудных тел с вмещающими породами постепен

ные, реже резкие. Руды месторождений являются комплексны
ми полиметалъными. Главнейшие рудные минералы во всех ти

пах руд- пирротин, пентландит, халькопирит и кубанит, ос
новные извлекаемые металлы - никель, медь, кобальт, метал
лы группы платины. Второстепенные минералы достаточно 
многочисленны - это пирит, борнит, ковеллин, валлериит, 
троилит, магнетит, ильменит, платиноидь1 и др. Всего в рудах 
обнаружено более ста рудных минералов, причем, многие из 
них открыты впервые (талнахит, годлевскит, таймырит, маякит 
и др.). Текстуры руд массивные, брекчиевидные, пятнистые, 
вкрапленные, прожилково-вкрапленные. 

На месторождениях Талнахского рудного поля вьщеляется 
три промышленных типа руд: 1) вкрапленные (77% от общей 
массы руд); 2) сплошные сульфидные руды (1 О %); 3) прожилко
во-вкрапленные (13 %). 

Вкраменные руды сосредоточены в придонных частях мате
ринских интрузивов. Они слагают протяженные пластаобраз
ные тела, повторяющие особенности морфологии интрузивных 
массивов. Мощности залежей изменяются от 5 до 1 О м и, как 
правило, пропорционалъны общей мощности оливинсодержа
щих пород в массиве. 

Медно-никелевое оруденение представлено в виде вкрап
леннести и гнездообразных скоплений сульфидов в пикрито
вых, такситовых и контактовых габбро-долеритах. С глубиной 
концентрация рудных минералов возрастает. Отношение 
Cu:Ni:Co составляет 45:25:1. 

Смошные сульфидные руды локализуются как в придонных 
частях интрузивов, так и во вмещающих породах нижнего эк

зоконтакта. 

Рудные тела имеют пласта-, линза-, жилообразную форму и 
пологое залегание. Пострудные тектонические нарушения ос
ложняют форму залежей, разобщая их на отдельные блоки. 
Мощность рудных тел изменчива и колеблется от 2-1 О м до 40 
м и более в раздувах. По преобладающим минералам вьщеля
ются пирротиновые, халъкопиритовые, кубанитовые, талнахи
товые разности руд, связанные между собой постепенными пе
реходами. 

В сплошных рудах Талнахского месторождения отношение 

Cu:Ni:Co равно 43:33:1, а Октябрьского, соответственно, 46:24:1. 
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Про:ж:илково-вкрапленные руды залегают во вмещающих по
родах нижнего, редко верхнего экзоконтакта интрузивных мас

сивов. Они, как правило, обрамляют сплошные руды, образуя 
тела линзаобразной формы мощностью до 2-3 м. По сравне
нmо с другими промьшшенными типами руд они характеризу

ются высокой медистостыо. Соотношение Cu:Ni:Co в прожил
ково-вкрапленных рудах, составляет в среднем 127:30:1. Кре
пость по М. Протодьяконову: руд 8-16, пород висячего бока 8-
16, лежачего бока 12-14. Руды слабой и средней устойчивости, 
породы висячего бока неустойчивые и средней устойчивости, 
породы лежачего бока - средней устойчивости и устойчивые. 
Средняя плотность руд 2,5--3 тfмз. Руды склонны к ележива
нто и самовозгоранию. Влажность руды 2-3 %. Кускаватость 
руды во взорванной массе от десятков мм до 100--300 мм. 

Месторождение Ховуаксы находится в Тыве. Месторожде
ние сложено кембрийскими вулканитами, силурийской осадоч
ной тотцей с горизонтами скарнираванных известняков (мощ
ностью до 120 м) и нижнедевонскими вулканогенными и оса
дочными породами, несогласно перекрытыми живетскими оса

дочными отложениями. Развиты субвулканические породы ос
новного, среднего и щелочного состава. Интрузивные образо
вания представлены массивами гранитоидов, дайками диабазов 
и диабазовых порфиритов, а также штоками гранитов. Силу
рийские и нижнедевонские породы образуют антиклиналь, ос
ложненную разломами. Оруденение связано с субмеридиональ
ным крупноамплитудным разломом и оперяющими его поло

гими и круrыми трещинами скола, которые секут скарны (рис. 
3.11). 

Рудные тела представлены жилами, часто рассекающими 
скарны. К участкам сопряжения и разветвления трещин или 
изменения их залегания приурочены рудные столбы. Всего на 
месторождении установлено и учтено при подсчете запасов 40 
рудных тел. Угол падениЯ рудных тел от 30° до 90°. Изменчи
вость угла падения и азимуrа простирания рудных тел пере

менная как в пределах рудных тел, так и отдельных технологи

ческих блоков. Глубина залегания месторождения от О до 500 м. 
Мощность рудных тел от 0,05 до 3 м, средняя - 0,3 м. Из

менчивость мощности рудных тел переменная. Усложнение 
формы и внутреннего строения рудных тел обусловлено нали
чием многочисленных апофиз, особенно в местах сопряжения 
жил или их б.Jmзкого нахождения. Характер контактов рудных 
тел с вмещающими породами четкий. Характер выклинивания 
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рудных тел характеризуется постепенным уменьшением мощ

ности. На месторождении развиты дизъюнктивные нарушения 
типа сбросо-сдвигов со средней амплитудой смещения до 1 О м. 

Руды никель-кобальтового состава. Главные минералы: руд
ные - никелин, риммельсбергит, шмальтин, хлоантит, скут
трудит и саффлорит, жилъные - кальцит и доломит; второсте
пенные - блеклая руда, халькопирит, сфалерит, галенит, само
родный висмут, самородное серебро и аргентит, а также сиде
рит, хлорит, кварц, барит. Среди минералов зоны окисления 
развиты эритрин и аннабергит. 

Основными компонентами руд являются кобальт и никель, 
элементами-спутниками - медь, серебро, висмут, вредный 
компонент - мышьяк. Характер распределения кобальта и ни
келя крайне неравномерный (коэфф. вариации более 150 %). На 
месторождении отмечается горизонтальная зональность, выра

жающаяся в том, что центральные части рудных тел сложены 

арсенидами Со, Ni и Fe в ассоциации с кальцитом и доломи
том, а периферические - наряду с карбонатами, хлоритом и 
суm,фидами меди. 

На месторождении вьщелены три промышленных типа руд 
- шмальтин-хлоантитовые (60 %), саффлоритовые (30 %) и ни
келиновые (10 %). По качеству руды разделяются на богатые 
(50 %), рядовые (25 %), бедные (15 %), убогие (5 %) и забалансо
вые {10 %). 
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туры - кристаллические, радиально-лучистые, колломорфные 
и зональные. Д орудные изменения вмещающих· пород закто
чаются в скарннравании известняков, а околорудные - в кар

бонатизации. 

Крепость по М. Протодьяконову: руд 9--13, пород висяче
го и лежачего бока 10-15, руды и породы средней устойчиво
сти. Средняя плотность руд по типам изменяется от 2,7 до 3,25 
т/мз. Руды склонны к слеживанию. Влажность руды 2--6 %. 
Месторождение разрабатывается подземным способом. 

3.5. ВОЛЬФРАМ И МОЛИ&ДЕН 

Общие сведения 

Применение. Вольфрам используется в металлургии для по
лучения легированных сталей (добавка его повышает твер
дость, прочность и тугоплавкость стали), а в чистом виде - в 
электроосветительной аппаратуре. Кроме того, вольфрам вхо
дит в состав жаропрочных и твердых сплавов. 

Молибден применяется в металлургии высококачественных 
нержавеющих инструментальных и специальных сталей и спла
вов. Металлический молибден используется в электро- и радио
технике. Соединения молибдена служат катализаторами при 
крекинге нефти, сырьем при производстве красок, химических 
реактивов, огнестойких пластмасс, удобрений. 

Геохимия и минералоmя. Кларк вольфрама 0,003 %, молиб
дена 0,0011 %, коэффициент концентрации обоих металлов 
5000, повышенное содержание их характерно для кислых маг
матических пород. Вот,фрам содержится в 14 минералах, из 
которых к промышленным относятся вольфрамит {Fe, Mn) 
W04, (76,5 % WОз), ферберит Fe, W04 (76,3 %), побнерит 
MnW04 (76,6 %) и шеелит CaW04 (80,6 %). Молибден образует 
9 минералов. Главным является молибденит MoS2 (60 % Мо), 
второстепенную рот, играет молибдошеелит Са (М о W) 04 (0,5-
15 %). 

Типы руд и кондиции. Вольфрам получают из скарновых 
шеелитовых, кварц-шеелитовых и вот,фрамитовых руд. Ми
нимальное промышленное содержание WОз в рудах варьирует 

от 0,3 до 1-2% (в среднем 0,7 %), в комплексных рудах может 
быть ниже. Для россыпей минимальное промышленное содер

жание вольфрама составляет 400-1000 гfмз. Для извлечения 
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молибдена основное значение имеют только молибденитовые 
руды. Реже могут представпять интерес молибдошеелитовые 
руды. Минимальное промышленное содержание молибдена в 
рудах колеблется от 0,01 до 1 % - в зависимости от типа ме
сторождения, комплексности руд и условий разработки. 

Запасы и добыча. Общие запасы WОз (без CHI) составляют 
2,5 млн т, достоверные - 1,8 млн т. Основная их часть (> 65 %) 
сосредоточена в США, Канаде, Турции, Австратш и Респ. Ко
рее. Располагают ими также Боливия, Португалия, Перу, 
Мьянма и др. Вольфрамитовые руды подвергаются обогаще
нmо ДJIЯ получения концентрата, содержащего не менее 60 % 
WОз, и удаления вредных примесей. Производство вольфрамо
вых концентратов достигает 28 тъrс. т; их получают в основном 
в Респ. Корея и Канаде, США, Австралии, Боливии, Бразилии, 
Австрии, Португалии. 

Общие запасы молибдена (без CHI) оцениваются в 11,4 млн т, 
достоверные- 7,7 мm-1 т. Основная часть запасов приходится 
на США (40% достоверных запасов), Чили (26 %), Канаду, Пе
ру, Иран, Мексику. Добыча молибденовых руд- 84,3 тъrс. т в 
пересчете на металл - сосредоточена преимущественно в 

США, Канаде и Чили. Цена 1 кг концентрата WОз составляет 
14---16 долл., а 1 кг молибдена в концентрате стоит 7 долл. 

По масштабам запасов принято следующее деление место
рождений. Весьма крупные месторождения имеют запасы соот
ветственно WОз и Мо (тыс. т) более 250 и более 100, крупные-
250-100 и 100-50, средние- 100-15 и 20-25, мелкие- ме
нее 15 и менее 25. 

СНГ обладает значительными запасами вольфрамовых и 
молибденовых руд. Крупные месторождения монометальных и 
комплексных руд известны в Казахстане, Узбекистане, Забай
калье, на Дальнем Востоке, в Красноярском крае, на Северном 
Кавказе и в Забайкалье. 

Типы промышленных месторождений 

Эндогенные месторождения вольфрама и молибдена по ге
незису делятся на скарнавые и гидротермальные плутоногенные 

высоко- и среднетемпературные. Россыпные месторождения воль
фрама в странах СНГ не относятся к основным его источникам. 

За рубежом ведущую роль в добыче и запасах вольфрама 
играют скарнавые (около 60% запасов и более 55% добычи) и 
гидротермальные (около 40 %запасов и добычи) месторожде-
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ния. Некоторое промышленное значение имеют россыпи (0,8 % 
запасов и 3,2 % добычи). Молибден добывается и сосредоточен 
почти исключительно в штокверховых (порфировых) месторо

ждениях (> 97 % запасов и 99 % добычи, причем из собственно 
молибденовых получают около 40% молибдена (31 %запасов), 
а из комплексных медно-молибденовых - около 60 %. На ос
тальные промышленно-генетические типы месторождений при
ходится менее 1 % производства молибденовых концентратов. 

Гидротермальные плутоногенные высокотемпературные ме
сторождения представлены кварцевыми жилами и зонами 
грейзевов с молибденитом, вольфрамитом, касситеритом, 
фmооритом и др. Пространствеина месторождения связаны с 
апикальными частями гранитоидных массивов и располагают

ся в их зндо- и зкзоконгактовых зонах. Руды слагают круто
падающие жилы, трубообразные тела и штокверкавые зоны. 
Протяженность и мощность тел незначительны. Текстуры 
вкрапленные. Содержание Мо колеблется от 0,3 до 2 %, WОз от 
0,5 до 0,4 %. Масштаб запасов Мо до 10 тыс. т, WОз до 25 тыс. 
т. В СНГ к месторождениям данного типа относятся Джида, 
Белуха, Букука, Шахтама, Давенда, Бом-Горхон, Жирикен в 
Забайкалье, Шашия и Верхнее Кайракты в Казахстане. За ру
бежом подобные месторождения имеются в Португалии, Нор
вегии (Кнабен), КНР (Ляндушань, Шанпин), Монголии (Ту
мен-Цокто), США (Квеста), Канаде (Ред-Роуз) и др. 

Гидротермальные плутоногенные средне-температурные ме

сторождения молибденовых и медно-молибденовых руд (пор
фировые) связаны с крупными ипrрузивами умеренно кислых 
гранитоидов, а также со штоками и дайками гранит-порфиров. 
Размещение оруденения контролируется региональными раз
ломами и системами сопряжений трещиноватости; руды обра
зуют штокверхи и прожилково-вкрапленные зоны. Текстуры 
руд вкрапленные и прожилковые. Главными минералами явля
ются молибденит, халькопирит и кварц, второстепенными -
борнит, блеклые руды, сфалерит, галенит, карбонаты. Помимо 
молибденита и меди в рудах отмечаются рений, селен, теллур, 

висмут, золото и серебро. Содержание молибдена- от 0,005 до 
0,07 %, меди - от 0,5 до 2 %. Запасы месторождений достигают 
300 тыс. т. 

В СНГ к этому типу принадлежат месторождения Коунрад, 
Бощекуль (Казахстан), Кальмакыр (Средняя Азия), Каджаран, 
Агарак (Закавказье), Сорекое (Западная Сибирь). За рубежом 
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крупными месторождениями являются Медст (Болгария}, Май
данвек (IОгославия}, Эрденет (Монголия), Кляймакс, Бингем 
(США), Токенама (Перу}, Чукикамата (Чили). 

Скарнавые месторождения генетически и пространственно 
связаны с умеренно кислыми гранитоидами, прорывающими 

карбонатные тоmци. Рудная минерализация концентрируется 
непосредственно в контактовой зоне и ассоциирует с гранат
пироксеновыми скарнами. Вмещающими породами являются 
роговики, сланцы, мраморы, скарнираванные карбонатные от
ложения. 

Вкрапленные руды слагают крупные трубообразные и слож
ные тела, пластаобразные залежи, жилы и линзы. Основными 
рудными минералами являются шеелит (иногда МОJШбдошеелит) 
и молибденит; присутствуют также пироксины, гранаты, суль
фиды. Шеелит набтодается в виде рассеянной вкрапленности в 
скарнах. Молибденит встречается как в скарнах, так и во вме
щающих их породах. Содержание Мо в рудах составляет 

0,0.5---{),3 %, WОз- 0,5--1 %. Кроме этих металлов в рудах от
мечаются висмут, золото, серебро, реже олово, медь, мышьяк, 
цинк. Масштаб запасов месторождений молибдена - сотни 
тыс. т, WОз -десятки тыс. т. 

К рассматриваемому типу в СНГ относятся месторождения 
Тырныауз, Ингичке, Чорух-Дайрон, Майхура. Наиболее круп
ными из зарубежных месторождений являются Санг-Донг (Респ. 
Корея), Азгур (Марокко), Пайн-Крик (США). 

Горно-геолоrnческие условия 
месторождений вольфрама и молибдена 

Агаракекое месторождение. В геологическом строении ме
сторождения примимают участие, главным образом, интрузив
ные породы двух главных фаз: Конгуро-Алангезского плугона 
- монцонитовой - на западе, и более молодой - гранодиори
товой - на востоке. Основными рудовмещающими являются 
породы монцонитовой фазы, представленные сиенита-гранита
ми, прорваиными дайками и линзаобразными телами грано
диорит-порфитов, приуроченными к разрывным нарушениям 
меридионального и широтного простирания. Породы грано
диоритовой фазы представлены порфиравидными гранодиори
тами и гранодиорит-порфирами. Наиболее широко развиты 
сиенита-граниты, среди которых находится шток гранодиорит

порфиров, к которому приурочена основная масса оруденения. 
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Сиенито-граниты и гранодиорит-порфиры в значительной сте
пени гидротермально изменены: окварцованы, серицитизиро

ваны, каолинизированы и насыщены вкрапленностыо и про

жилками сульфидов. Широкое распространение имеют крас
ные брекчии и атnовиально-детовиальные современные отло
жения. 

В тектоническом отношении месторождение приурочено к 

блоку магматических горных пород, ограниченному двумя тек

тоническими разломами: на западе - Агаракеким с падением 

на восток, юго-восток под углом 60--75°, на востоке - Спет

ринсхим с падением на запад под углом 30--65°. 
Агаракекий разлом представляет собой продолжение круп

ного Дебаюrnнского разлома и в пределах месторождения пред
ставляет собой зону интенсивного дробления и смятия пород; 
Спетринекий разлом, заложенный в сиенито-гранитах, являлся 
экранирующим для проникновения гидротермальных раство

ров, так как оруденение развито только в висячем боку, т.е. к 

западу от разлома. 

В блоке, заюnеченном между двумя названными разлома
ми, интенсивно развиты крутопадающие зоны дробления севе

ро-восточного простирания с падением на СЗ, в них развиты 
прожиm<овая кварц-сульфидная и вкрапленная сульфидная ми
нерализация, причем отмечается прямая зависимость интенсив

ности оруденения от степени дробления пород. 
На месторождении разведано одно рудное тело, которое раз

рабатывается. Рудное тело имеет форму штокверка. Угол паде

ния рудного тела от 80 до 90°, средний угол падения 60°. Из
менчивость угла падения и азимута простирания рудного тела 

персменная в пределах месторождения. Глубина залегания ме

сторожде~ия от 30 до 300 м. 
Характер контактов рудных тел с вмещающими породами: 

висячий контакт - нечеткий; лежачий контакт - четкий. Дли
на рудного тела по падению 250 м. 

Усложнение формы и внутреннего строения рудного тепа 
не отмечается. Характер выкmшивания рудного тела простой 
(постепенное уменьшение мощности). Среди тектонических на
рушений выделяются сброс и надвиг с амплитудой смещения 

100--150 м. 
Минеральный состав руд следу1ощий: главными минерала

ми являются пирит, халькопирит, молибденит, второстепенны-
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ми - магнетит, рутил, халькозин. Нерудные минералы пред
ставлены кварцем, серицитом, карбонатами, хлоритом. Основ
ными компонентами руд являются медь и молибден; элемента
ми-спутниками Au, Ag, S; элементами-примесями: рений, селен, 
теллур, висмут. Характер распределения основных компонен

тов неравномерный (V = 40-100 %). Изменчивость Cu и Мо 
существенная (20-50 %) в пределах технологического блока и 
резкая (более 50 %) в пределах рудного тела. 

Наличие и характер зональности проявляется в том, что в 
верхней части рудного тела выделяется зона вторичного обо
гащения. Зона окисления руд в настоящее время поmюстыо от
работана. 

На месторождении вьщеляется один промытленный тип 

руд- медно-молибденовые сульфидные- 100%. По качеству 
при подсчете запасов вьщелены бедные- 49,8 %, и забалансо
вые руды 50,2 %. 

Крепость руд по М. Протодьяконаву для руд и пород вися
чего и лежачего бока изменяется от 6 до 10. Устойчивость руд и 
пород висячего и лежачего бока- средняя. Средняя плотность 
руд 2,56 т/мз. Кускаватость руды во взорванной массе от пер
вых миллиметров до 1000 мм, средняя 150 мм. Руда не склонна 
к слеживанию и к самовозгоранию. Влажность руды 4,5 %. Ко
эффициент разрыхления 1,2-1 ,6. 

Месторо:ждеиие Тырныауз на Северном Кавказе располо
жено на высоте 2500-3000 м и приурочено к узкому грабену, 
сложенному породами палеозоя и юры. Осадочная тоmца па
леозоя смята в антиклинальную складку, прорваиную массивом 

мезозойских порфиравидных гранитов и дайками кислых и ос
новных пород. На площади месторождения развиты известня
ки, песчано-сланцевые отложения и туффиты, которые прорва
ны гранитоидами и под их воздействием преобразованы в мра
моры и роговики. Разрывные нарушения усложнили складча
тую структуру месторождения, разбив его на отдельные блоки. 

На месторождении установлены скарны по мраморам и ро
говики. Первые маломощны и практически безрудны. Вторые 
слагают рудные тела и составляют около 80% общего объема 
рудных скарнов. В пределах месторождения вьщелено несколь
ко рудных тел. Главный рудный скарн представляет собой кру
тонаклонную протяженную седловидную залежь мощностью в 

сводовой части до 100 м, а на флангах до 2 м (см. рис. 2.12). 
Процесс минерализации на Тырныаузе бьш трехэтапным. В 

первый (герцинский) этап в связи с гранитоидами образавались 
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шеелитовые скарны. Во второй этап, по времени отвечающий 
внедрению позднеюрских лейкократовых гранитов, отлагалась 
основная масса молибденового оруденения, которое приуроче
но к системе зон окварцованных пород. Участки пересечения 
этими зонами скарновых залежей характеризуются наиболее 
высокими содержаниями вольфрама и молибдена. К третьему 
этапу, совпадающему с внедрением кайнозойского Эльджур
тинского гранитного массива, относится образование шеелито
носных rранат-магнетитовых и пирротиновых линзаобразных 
тел с халькопиритом, арсенапиритом и сфалеритом. На верх
них горизонтах Тырныауза преобладает молибденовое, а на 
нижних - вольфрамовое оруденение. 

По минеральному составу и технологии обогащения руды 
месторождения подразделяются на скарновые, роговикавые и 

скарнираванные мраморы. Скарнавые руды составляют 60 % 
от всех разведанных запасов руды. Минералогический состав 
их представлен пироксеном, гранатом, кварцем и второстепен

ными минералами: плагиоклазом, кальцитом, фтооритом и др. 
Из рудных минералов присутствуют шеелит, молибденит, ха..ль
копирит,арсенопирит,пирротин,пирит,сфалерит. 

Распределение рудных минералов в рудном теле неравно
мерно. Наиболее обогащенные молибденитом участки приуро
чены только к северо-западному флангу рудного тела и цен
тральному скарну. Восточный перегиб главного рудного тела, 
наиболее обогащенный вольфрамом, содержит молибденит в 
небольшом количестве, где он входит в состав шеелита. Содер
жание молибдена с глубиной не меняется. 

В гидрогеологическом отношении условия месторождения 
благоприятные. Средняя влажность руд и пород достигает 
2,5 % и обусловлена проникновением атмосферных осадков по 
тектоническим трещинам. 

Крепость руд и вмещающих пород по М. Протодьяконаву 

следующая: мраморы 8--14, роговики 12-14, скарны 16--18. 
Средняя плотность мраморов и роговиков 2,6 т/мз, скарнов 3 
тfмз. Вмещающие породы и руды устойчивые. Коэффициент 
разрыхления 1 ,5. 

Месторождение Восток-П находится в Северном Примо
рье и в региональном плане приурочено к крупному тектониче

скому нарушению, а именно к Центральному структурному 
шву Сихотэ-Алиня, и располагается в его оперяющем разломе. 
Рудное поле сложено верхнепермскими и верхнетриасовыми тол
щами, которые представлены алевролитами и песчаниками с 
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горизонтами известняков и основных эффузивов, прорваиных 
небольшими штоками и различными по составу дайками. Ору
денение приурочено к контактовой зоне штока rранитоидов с 
пачкой песчаников, роговиков и извеСПIЯКов. 

Вольфрамовое оруденение представлено крупной пласто
образной залежью кварц-шеелитовых и шеелит-сульфидных 
руд среди rрейзенизированных и скарнираванных пород, про
тягиваясь в северо-восточном направлении на 600 м (рис. 3.12). 
Главное рудное тело и сопровождающие его сопуrствующие 

субпараллельные тела имеют северо-восточное простирание и 

падают на северо-запад под углами 50--86°. Изменчивость ази
муrа простирания и азимуrа падения выдержанная в пределах 

залежи. Рудные тела наиболее часто характеризуются четкими 
rраницами с вмещающими породами как по висячему боку, так 
и лежачему. На месторождении отмечаются дизъюнктивные 
нарушения типа сбросов и взбросов, в основном, с небольшими 
aмrunrryдaми смещения. 

Главные минералы: рудные - вольфрамит, молибденит и 
пирит; нерудные -кварц, мусковит и топаз; второстепенные

шеелит, висмуrин, сфалерит, халькопирит и касситерит, а так
же флюорит, турмалин, биотит, полевые шпаты. 
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Рис. 3. 12. Схема геологического строения скарнового .месторождения 

Восток-/J. По А. Ивакину и Н. Лаврику: 
1 - песчаники; 2- биоnповые роговИJ<н; З- извесшАкн; 4- кремни н кварцн

Тhl; 5- граниты и граиод11орнn1; 6- рудные ~а; 7- даАкн порфнрlfТов 



По особенностям минерального состава в Главном рудном 
теле месторождения вьщеляются два типа руд: шеелит-кварце

вые и шеелит-сульфидные. Основное значение имеют шеелит
сульфидные руды, представленные шеелит-пирротиновым и ше
елит-пирротин-скарновым подrипами. 

Шеелит-кварцевые руды имеют ограниченное распростра
нение, но характеризуются весьма высоким содержанием WОз. 
Среди этих руд по минеральному составу контрастно вьщеля

ются шеелит-апатит-кварцевые и шеелит-мусковит-кварцевые 

руды. 

Шеелит-сульфидные руды имеют широкое распространение 
в пределах всего рудного поля, но особенно в центральной час
ти месторождения и на его северном фланге. В сульфидных ру

дах пирратин - основной рудный минерал, он слагает 70--80 % 
руд. Кроме него в рудах встречаются арсенопирит, халькопи
рит, а также самородный висмут, золото, серебро и вольфра
мит. 

Руды месторождения характеризуются массивными, полос
чатыми, вкрапленными и друзовыми текстурами, структуры -
гипидиоморфные, алло1риоморфные, взаимных границ и кор
розионные. Шеелит и вольфрамит в рудах распространены не
равномерно: для них характерно образование крупных моно
минеральных скоплений (особенно в кварцевом типе руд) наря
ду с неравномерной вкрапленностью в сульфидных и скарно
вых рудах. Характер распределения WОз в рудах крайне нерав

номерный (коэффициент вариации 160---180 %). Изменчивость 
WОз в пределах технологических блоков резкая (более 50%). 

Породы висячего и лежачего бока и руды устойчивые. 
Шеелит-сульфидные руды склонны к слеживанию и самовозго

ранию. Влажность руд 2 %. Коэффициент разрыхления 1 .~1 ,8. 
Х алтаеанекое месторо:ждение находится в западной части 

Джидинского молибден-вольфрамового рудного поля (Бурятия). 
Месторождение кварцево-сульфидно-гюбнеритовое. Нижнепа
леозойская вулканногенно-осадочная тоmца и гранитоиды про

рваны мезозойским комплексом малых интрузивов и даек пест
рого состава, с которым связано двухэтапное (молибденовое и 
вольфрамовое) оруденение (рис. 3.13). 

Молибденовое оруденение представлено жильным и шток
верковым типами и проявлено главным образом в апикальной 
части интрузива гранит-порфиров и на небольшом удалении от 
них в роговиках (рудник Первомайский). Вольфрамовое оруде-

193 



нение жильное и штокверкавое развито во всех породах, но 

преимущественно в кварцевых диоритах (рудник Холтасон и 
Инкурский штокверк). 

Рудные жилы Холтасонского месторождения приурочены к 
тектоническим трещинам четырех систем: широтной, падаю
щей на юг, широтной, падающей на север, северо-западного и 
северо-восточного простирания. Среди широтных вьщеляются 
трещины скалывания, падающие как на юг под углом 45---б0°, 

так и на север под углом 45°, и почти вертикальные трещины 
отрыва. 
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Рис. 3.13. Схема геологического строения Джидинского рудного поля (по 
И.П. Кушнареву, В.И. Игнатовичу и др.): 
1 - вуЛJ(аногенно-освдочные породы нижнего палеозоя; 2- кварцевые дноркn.1 

палеозойские; 3-10- комплекс мезозойских иагиаn1ческих пород: J - грано· 

Дltopкn.l, 4- плагиогранкn.1, 5 - дайки босrоюпов, 6 - первоиайские граннт· 

порфиры, 7- дайхи граюrт-порфиров, 8- серые с1tенкn.1, 9-дайхи керсанnrтов, 
1 О- горкинсхие граинт-порфиры; 11 - рудные ЖJUIЬI; 12 - проЖНЛJ(И Инхурсхо· 

го вольфрамового шrокверка; 1 J- коtпур молибденового шrокверка; 14- кон· 
тур вольфрамового шrокверха 



На месторождении известно 140 жил, из них 70 имеют про
мышленное значение. Кварц-гюбнеритовыс жилы характери
зуются в основном субширотным простиранием и углами паде

ния 3~50°, реже 55----85° в южных румбах. Изменчивость ази
мута падения и азимута простирания в пределах жил часто пс

ременная. Рудные жиm,J имеют сложную морфологию. При сред
ней мощности жил 0,8 м часто встречаются раздувы от 2 до 12 м 
и более, чередующиеся с пережимами, в которых мощность жил 
уменьшается до нескольких сантиметров. 

Пережимы по отдельным жилам составляют от 18 до 51 % 
общей площади жил. Наиболее богатое содержание триоксида 
вольфрама в жилах сосредоточено до глубины 200 м от поверх
ности, ниже отмечается постепенное снижение содержания, и на 

глубоких горизонтах оно в среднем в 1,5 раза ниже, чем в верх
ней части жил. 

Главный жильный минерал - кварц, в большом количест
ве присутствуют микроклин, серицит, фmоорит, в меньшем -
триплит, анкерит, из рудных отмечаются гюбнерит, пирит, сфа
лерит, галенит, халькопирит, шееmп. 

По составу на месторождении выделено четыре типа руд -
кварц-побнеритовые, кварц-сульфидно-побнеритовые, родох
розит-гюбнеритовые и роговикавые с мелкозернистым побне
ритом. Текстуры руд вкрапленные, полосчатые, друзовые, а 
также массивные. 

Основные запасы вольфрама закточены в кварц-сульфИд
но-гюбнеритовых рудах. Характер распределения триоксида 
вольфрама в рудах от неравномерного до крайне неравномер

ного (коэффициент вариации 125-175 %). 

3.6. АЛЮМИНИЙ 

Общие сведения 

Применение. Аmоминий благодаря низкой плотности, вы
сокой электропроводности, большой коррозионной устойчиво
сти и механической прочности применяется в авиации, автомо
биле- и судостроении, электротехнической промышленности, в 
изготовлении предметов быта. В мировом производетое извест
но более 500 тыс. изделий, полученных на его основе. Почти со 
всеми металлами (кроме свинца) атоминий образует сплавы и 
химические соединения. 
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Геохимия и минералогия. Кларк атоминия 8,05 %. Массо
вая концентрация атоминия в земной коре, по А.П. Виногра
дову, 8,05, в ультраосновных породах 0,45 %, в основных 8,76 
%, в средних 8,85 %, в кислых 7,70 %, в осадочных 10,45 %. Вы
сокие содержания атоминия связаны с породами щелочного 

ряда. Так, например, в щелочных нефелиновых породах глино

зема содержится 22-25 %, в связи с чем они могут служить ру
дой для получения атоминия. 

Атоминий входит в состав 250 минералов. Промьшmенное 
значение из них имеют: бемит и днаспор АI2Оз·Н2О (85 % 
АI2Оз), гиббсит (гидраргиллит) Аi20з·3Н20 (65,4 %), нефелин 
KNaз[AlSIOф (34 %) и алунит КАiз[SЮф(ОН)б (77 %). Перспек
тивными для получения атоминия считаются кианит, силлима

нит, андалузит и каолинит. 

Типы руд и кондиции. Важнейшими рудами для производ
ства атоминия являются бокситы - породы, состоящие из 
гидроксидов атоминия, железа, глинистых минералов и крем

незема. По преобладающему минералу различают бокситы бе
митовые, диаспоровые, гиббситовые и комплексные. По тек
стуре они делятся на каменистые, рыхлые, оолитовые, бобовые, 
брекчиевидные, яшмовидные. Минимальное промышленное со
держание глинозема в бокситах 2,5 %, отношение AI20з:SiO 
(кремневый модуль) более 2,6. Вредными примесями, кроме 
Si02, являются также Ti02, S, СО2, V, Cr, Са, Cu, Fен, органиче
ское вещество. 

В качестве сырья для получения атоминия используются 
также нефелиновые сиениты, алуниты, некоторые сорта глин, 
анортозиты. Минимальное промышленное содержание глино
зема в нефелиновых сиенитах 22 %, максимальное содержание 
Fе2Оз -7,5 %. 

При производстве атоминия из бокситов и других видов 
сырья вначале получают глинозем, который затем воестанов
ливают до метатmческого атоминия. Процесс этот очень энер
гоемок. 

Запасы и добыча. Общие запасы бокситов - главного 
атоминиевого сырья- в капиталистических и развивающихся 

странах оцениваются в 57 млрд т, достоверные- в 26,2 млрд т. 
Около 90 % запасов сосредоточено в странах тропического поя
са, 75 % приходится на Австралию, Гвинею, Бразилию, Сури
нам, Ямайку, Индию, а также Грецию, Францию. Добыча бок
ситов осуществляется в 28 странах и составляет 74,3 млн т, 80% 
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объема добычи дают Австралия, Ямайка, Гвинея, Суринам, 
Гайана, Греция, Франция, США. Мировое проИзводство гли

нозема (без стран CHI) составляет 2~27 млн т, атоминия 
10--12 МJП-1 т. Цены на алюминий в 1985---1990 гг. варьировали 
от 1200 до 2100 долл/т. 

Страны СНГ имеют мощную сырьевую базу для производ
ства атоминия. Основные месторождения бокситов располо
жены на Северном и Южном Урале, в Западной и Восточной 
Сибири, Казахстане, Ленинградской области. Месторождения 
нефелиновых руд имеются на Кольском п-ове, в Сибири, Ка
захстане. 

Месторождения бокситов по величине запасов (в млн т) 
подразделяют на очень крупные(> 100), крупные (от 100 до 50), 
средние (от 50 до 15) и мелкие ( < 15). 

Типы промышленных месторождений 

Основные типы алюминиевых месторождений следующие: 
1. Бокситовые пластаобразные латеритные месторождения: 

Боке (Гвинея), Висловекое (Белгородская обл., КМА), место
рождения Индийской платформы, Бразильского щита; 

2. Бокситовые линза- и пластаобразные латеритно-осадоч
ные месторождения; Уэйна (Австралия), Верхне-Ворьrквинское 
(CHI), месторождения Суринама, Гайаны, Гвианы; 

3. Бокситовые пластаобразные осадочные месторождения 
карбонатных толщ: Северо-Уральская группа месторождений, 
бокситы о-ва Ямайка, месторождения ФраJЩИи, Венгрии, Греции. 

4. Бокситовые пластаобразные осадочные месторождения 
терригеиных толщ: Северо-Онежская (Иксинское и др.), Аман
гельдынское (Аркальrкское и другие группы месторождений 
снг. 

К второстепенным относятся месторождения нефелиновых 
пород и алунита. 

Горно-rеолоmческие условия месторождений алюминия. Се
веро-Уральская группа бокситовых месторождений расположе
на на Восточном склоне Северного Урала и вкточает месторо
ждения Красная Шапочка, Кальинское, Черемухавекое и Сось
винское, которые приурочены к обширной древней карстовой 
провинции. Простирание бокситового пласта, залегающего 
среди известняков силура и девона, меридиональное и пласт 

падает на восток. Возраст бокситового горизонта раннеэйфель
ский. Бокситоносный горизонт, протяженностью до 30 км, де-
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лится разрывными нарушениями на блоки, которые представ
ляют собой отдельные месторождения. 

Промышленное бокситовое оруденение связано с субров

ским горизонтом, залегающим в основании эйфельских извест
няков (рис. 3.14). Рудный горизонт подразделяется на два под
горизонта: нижний - красные маркие, немаркие и яшмавид

ные бокситы и верхний - пестроцветные пиритизированные 

бокситы. Мощность красных бокситов варьирует от первых 
сантиметров до 9 м. Мощность подгоризонта пестроцветных 
бокситов не превышает 1 м. Красные маркие бокситы запоJmЯ
ют впадины в известняках, красные немаркие и яшмавидные 

тяготеют к склонам депрессий, пестроцветные распространены 
повсеместно. Основную ценность имеют красные бокситы. 
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Рис. 3.14. Геологическая схема и разрез 
месторо~дения Красная LUanoчкa (по 
А.В. Пейве): 
J - ВуЛJ(аНОГСННО·ОСВДОЧНЫе ПОрОДЫ СОСЬ• 

винекой свиты (S2); 2 - слонсrые ювестюuси 

(Dr--82); 3 - массивные ювесnuосн с про· 
слоями сланцев пе-тропавловской свиты 

(Dr--82); 4- бокситы красные; 5- бокс1m.1 
зеленовато-серые (на разрезе); 6 - мергели; 
7 - ювecniJII(И нвдруlVIОЙ толщи (D2); 8 -
квiiноэойскне гimннсп.1е отложенНJI; 9 -
НВДВНГII; /О-сбросы 
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Рис. 3.15. Геологический разрез участка Кальинекого месторожде11ия 

СУБРа (по Н. А. Быховеру ): 
1--2 -IDBCC1IOIJ(И: 1- кровли, 2- почвы зале>Юl; 3- глиннс-тъ1е сланцы кровли 

звлежи; 4- бокс1ПЪ1; 5- звхврсrоввниые учвсrки 

По минеральному составу красные бокситы относятся к ди
аспоровому типу, яшмавидные и пестроцветные - главным 

образом к диаспор-бемитовому, а бокситы-колчаданы - к пи
рит-диаспор-бемитовому. Основные минералы - диаспор, бе
мит,каолинит,гематит,калъцит,хлорит,пирит, сидерит. Крас
ные бокситы характеризуются высоким качеством и следую

щим химическим составом (%): АI2Оз 53-55, SIO 6, Fе2Оз 
23---25, СаО 1,6-2,5, S 0,12---{),14 (до 1,1), СО2 1,9-3,6, Ti02 
2-2,5. Высокосернистые колчеданные и пестроцветные бокси
ты (серы 5,4-7,3 %) составляют 5% общих запасов. 

Кшzьuиское месторождение. Северо-Уральского бассейна при
урочено к моноклинальной части западного крьша Шегулътан
ской синклинальной зоны и относится к карсто-пластаобраз
ному типу бокситовых месторождений карбонатных толщ. 

Рудная залежь имеет сложную пластаобразную форму (рис. 
3.15). Промышленные руды залегают в депрессиях карстового 
рельефа, тогда как безрудные зоны имеют в плане неправиль
ные очертания и приурочены к дорудным возвышенностям. 

Рудные поля разделяются на три типа по характеру оруденения: 
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непрерывный, непрерывно-прерывистый, прерывистый. На Ка
льинском месторождении по данным детальной разведки бьио 
выявлено семь безрудных «окон», размеры которых составляют 
десятки тыс. м2. По данным отработки число безрудных «окон» 
увеличилось в 11 раз, но величина их уменьшилась в среднем на 
порядок. 

К основным морфологическим элементам лежачего бока, 
осложняющим строение рудной залежи, относятся поноры -
небольшие отверстия или группы расширенных трещин. 

Тектоническая блокировка по месторождению является од
ним из факторов, определяющих рудоносиость в плане и по 
мощности. Дизъюнктивные нарушения, преимущественно кру
топадающие сбросы и взбросы, имеют субширотное простира
ние. Наиболее часто встречаются нарушения с амптпудой 

20-30 м. Фактором, контролирующим пострудные тектониче
ские нарушения, является поверхность висячего бока. По по
верхности висячего бока устанавливается угол падения залежи, 

который изменяется от 18 до 40°. 
С тектонической обстановкой и наличием безрудных уча

стков связано и распределение мощности рудной залежи. Сред

няя мощность залежи составляет 5----б м. 

По качеству на месторождении выделены три типа руд: бок
сит-пестроцвет, боксит-красный и рудная брекчия. Изменения 
качества руды по различным направлениям незначительны. Бо
лее высоким качеством отличаются красные маркие бокситы. 

КоэффициеlП вариации (%) для АI2Оз (6,4-22,5), Si02 
(50-74), со2 (&-15), s (44-150). 

На месторождении выделено три водных комплекса: пет
ровский (подрудный) общей мощностью 600 м, нижнеэйфель
ский (надрудный) мощностью до 200 м и верхний мощностью 
700-1000 м. Невьщержанность водоупорных горизонтов по 
падению и простиранию, а также система тектонических нару

шений обеспечивают связь между всеми водоносными комплек
сами. Суммарный нормальный водоприток на месторождении 

оценивается в 1150-1200 мЗ/час. Воды месторождения имеют 
следующие характеристики (в м г/л) - железо 0,55, кальций 3, 1, 
магний 1, 15, сульфаты 0,03, рН - 8,65. Общая жесткость воды 
составляет (мг/л) - 4,25, временная - 3,27. 

Средняя плотность бокситов по типам изменяется от 2,5 до 
3,2 т/мз, а вмещающих пород- 2,6--2,7 тfмэ. Крепость бокситов 
по М. Протодьяконаву для красных бокситов 2-5, для пестро-
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Рис. 3.16. Геологическийразрез Аркалыкекого месторождения 
(по Г. С. Кирпалю): 
1 - глины зеленовато-серые неогеновые; 2 - гшшы ПССIJiоцветные палеогенооые; 

3- бокситы каменнсn.1е рыхлые н глиннсn.1е; 4- угтtсто-глиноэемнстая порода; 

5 - ГЛИНЫ ПОдрудные; 6- ГЛИНЫ КОрЫ BЫBCIJIHBaHHЯ; 7- IOBeCТ1\JIXH ВерХНеГО 

девона- нижиего карбона; 8- neeчaнo-гmt1111cn.1e сланцы верхнего девона; 9-
разрывные нарушения 

цветных 8, а рудной брекчии около 10. Влажность бокситов ко
леблется от 2 % в пестроцветных до 7 % и более в красных. 

Амангельдынская группа бокситовых месторождений распо
ложена в Тургайекай области Казахстана. В состав ее входят 
пять обособленных месторождений: Аркалыкское, Северное, 
Верхне-Ашугское, Нижие-Ашугекое и Уштобинское. 

В геологическом строении района и месторождения прини
мают участие породы докембрия, палеозоя, мезозоя и кайнозоя. 
Складчатый фундамент сложен дислоцированными метамор
фическими, изверженными и осадочными породами докембрия 
и палеозоя. На неровной поверхности интенсивно размытого 
складчатого фундамента горизонтально залегает тотца мезо
кайнозойских отложений, представленных песчано-глинистыми 
образованиями (рис. 3.\6). 

Бокситоносная аркалыкекая свита палеогена представлена 

в нижней части песчано-глинистыми отложениями, на которых 

расположены каменистые рыхлые, сахаристые и глиниС'IЪiе 

бокситы. Бокситы фациально смещаются гиббситсодержащими 
каолиновыми глинами. 

Бокситовые месторождения приурочены к зоне контакта 
песчано-сланцевой толщи франского яруса и карбонатных по-
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род фамена. Большинство бокситовых залежей относится к 
контактово-карстово-котловинному типу, а некоторые мелкие 

залежи являются типично карстовыми. 

Геологические факторы промышленного освоения место
рождений бокситов Амангельдынской группы рассмотрены на 
примере Верхне-Ашутского месторождения. 

Рудные тела на Верхне-Ашутском месторождении пред
ставлены nластаобразными и линзавидными залежами. Угол 
падения рудных тел (на месторождении выделено 23 тела) из
меняется от О до 40°, при среднем значении 25°. Изменчивость 
угла падения и азимута простирания рудных тел переменная в 

их пределах. Глубина залегания месторождения от 15 до 120 м. 
Характер контактов рудных тел с вмещающими породами 

как по висячему, так и лежачему бокам нечеткий. Мощность 
рудных тел изменяется от 1 до 20 м, составляя в среднем 5--6 м. 
Изменчивость мощности является переменной как в пределах 
самих рудных тел, так и в пределах отдельных технологических 

блоков. 
Усложнение формы и внутреннего строения рудных тел 

обусловлено наличием раздувов, пережимов, безрудных окон, 
некондиционных прослоев. Существенные тектонические на
рушения дизъюнктивного типа практически отсутствуют. Ха
рактер вьпшинивания рудных тел преимущественно сложный. 

Основные рудообразующие минералы бокситов - гиббсит, 
гематит и каолинит, а второстепенные - галлуазит, кварц, ге

тит, рутил, гипс, кальцит и др. 

Химический состав бокситов следующий (%): АЬОз 46,42-
57,11, Si02 9,57-14,54, Fе2Оз 11,2-14,6. В качестве элементов
спутников в бокситовых рудах присутствуют барий и галлий. 
Вредными компонентами руд являются Si02 Fе2Оз, СаО, S 
иСО2. 

Характер распределения основных компонентов в руде по 
коэффициенту вариации- равномерный (V = 10--40 %). Из
менчивость распределения основных компонентов в пределах 

рудного тела существенная (20--50 %), а в пределах технологи
ческого блока слабая (менее 20 %). 

На месторождении проявляется вертикальная зональность, 
что связано с увеличением АЬОз и Si02 с глубиной и уменьше
нием Fе2Оз. 

Бокситовые руды разделяются на следующие сорта или ти
пы: 1) гидрохимические (байеровские), 2) спекательные, 3) ме
таллургические; 4) абразивные. 
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Рис. 3. 17. Схемати

ческая геологическая 

карта Кия-Шалтыр

ского месторожде

ния нефеЛU//08ЫХ руд. 
По А. Мостовскому: 
1- сланцы, порфир1rтъ1 

11 их туфы; 2 - ркnшч
нослоистые llзвеСПtЯки; 

3- туфф!ПЪI, туфы, НЗ· 

oeCТ1(JIJ(и; 4 - органо

генные ювестнi!Кн; 5-
урuпы; 6 - порфиро
видные ийоmп-уртиты; 

8 - плаrиоклаз-содер· 

жащне уртиты; 9- габ

бро-пироксенiПЪI, пиро

ксеюпы; /0 - габбро; 

11 - тектонические на

рушенИJI 

Крепость по М. 

Протодьяконаву ДJIЯ 

руд составляет 1 ,5--6, 
пород висячего бока 

- 1-1,5 и пород ле
жачего бока 1. 

Средняя плот-
ность бокситовых руд по типам следующая (т/мЗ): каменистый 

- 2,5, рыхлый - 2,2, сухаристый - 1 ,8, гmшистый - 1 ,8. 
Влажность руды в среднем составляет 15%. 

Кия-Шалтырское месторождение расположено в северной 

части Кузнецкого Алатау. В геологическом строении его участ

вуют разнообразные по возрасту (от протерозоя до девона), 

осадочные, осадочио-вулканогенные и метаморфические поро
ды, а также интрузивные породы преимущественно основного 

и щелочного состава. Месторождение приурочено к массиву 

щелочных габброидов, которые прорывают вулканагенно-оса

дочные породы алданского яруса и известняки усинской свиты 

нижнего кембрия (рис. 3.17). И нтрузивный массив имеет форму 
штока, который вытянут в меридиональном направлении на 

3 км при ширине 2 км. 
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Рудное тело представлено уртитом и залегает в юга-запад

ной части массива, вдоль контакта гипидиоморфнозернистых 
габбро с карбонатными породами. Рудное тело в плане имеет 

подковообразную форму, на глубину форму клина. Общая про
тяженность рудного тела на поверхности 2,3 км, на глубине 
540--690 м от поверхности рудное тело вьпшинивается. 

Угол падения рудного тела 80--90°, изменчивость угла его 
падения вьщержанная. Характер контактов рудного тела по ви
сячему боку четкий, а по лежачему - нечеткий. При этом 
сложно-извилистый нечеткий контакт проявляется в основном 

на южном фланге рудного тела. На месторождении отмечаются 
нарушения типа сбросов и взбросов с амплитудой смещения до 

30 м. Характер вьп<mшивания, как правило, простой. 
Основными компонентами руд месторождения являются 

Аl2Оз, К2О, Na20; вредные компоненты- Fе2Оз, Si02. Харак
тер распределения основных компонентов неравномерный (ко

эффициент вариации 40--100 %). На месторождении вьщелено 
четыре типа руд: высокоглиноземистые (богатые) - 15 %; низ
коглиноземистые (бедные) - 20 %; рядовые - 50 %; низкоще
лочные - 15 %. Забалансовые руды составляют 1 О % общего 
количества запасов. Следует отметить, что нефелин южного 
фланга рудного тела и по тектоническим зонам поm-юстыо за
мещен вторичными минералами. Это обусловливает резкое 
снижение К2О и Na20. Химический состав руд сравнительно 
постоянен (%): Аl2Оз 27,75, SiO 40,44, Fе2Оз 4,93; Na20 + К2О 
13,26. Крепость по М. Протодьяконову: руд 8-12; пород вися
чего бока 8-12; пород лежачего бока 10--14. Средняя плот
ность руд 2,67 тtмз. Влажность руды 0,08 %. Коэффициент раз
рыхления 1 ,5. 

3.7. МЕДЬ 

Общие сведения 

Применение. Медь обладает высокой электро- и теплопро
водностью, химической устойчивостью, ковкостью, тягучестью 
и поэтому используется в различных отраслях промышленно

сти: электротехнической и средств связи (50 %), машинострои
тельной (25 %), строительной, пищевой и химической (25 %). 
Широко известны сплавы меди с оловом, свинцом, атоминием, 
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кремнием, бepиrurneм, (бронзы), цинком (латунь), никелем 
(мельхиор) и др. 

Геохимия и мииералоmя. Кларк меди 0,01 %, коэффициент 
концентрации - 200. Повышенное содержание ее характерно 
для умеренно кислых rранитоидов, основных пород и реже для 

киcJThiX гранитов. Извесn-ю более 240 минералов меди. Про
мышлеинос значение имеют самородная медь, халькопирит 

CuFeS2 (34 %), борнит CuFeS4 (63,3 %), ковсшrин CuS (66,4 %), 
халькозин Cu2S (79,8 %) блеклые руды Сuз (AsSb) Sз (52-57%), 
куприт Cu02 (88,8 %), малахит СuСОз (57,4 %), азурит Сuз(СОз)2 
(55,3 %) и хризоколла CuSIOз·n Н2О (36, 1 %). 

Типы руд и кондиции. Медные руды делятся на два про
мышленных типа: сут,фидные и оксидные, 90 % меди выплав
ляют из сульфидных руд, остальное количество приходится на 
самородную медь, оксиды, карбонаты и др. Попутно из медных 
(сульфидных) руд извлекаются молибден, цинк, свинец, золото, 

рений, кадмий, индий, висмут, никель, кобальт, платиноиды, 
селен, теллур, сера и др. Их стоимость нередко превышает сто
имость меди. Требования к медным рудам зависят от их соста

ва, масштаба запасов и способов разработки месторождений. 
Мелкие монометальные месторождения эксплуатируются при 

минимальном содержании меди 2-3 % для крупных оно может 
снижаться до 1 %, при открытой добыче - 0,5 %, а для круп
ных комплексных месторождений -до 0,3 %. 

Запасы и добыча. Общие мировые (без стран СНГ) запасы 
меди составляют 843 M.JD-1 т, разведанные- 466 млн т. Основная 
часть (80 %) разведанных запасов приходится на США и Чили 
(по 85 M.JD-1 т), Замбию и Канаду (по 29 M.JD-1 т), Конго (25 млн т) 
и Перу (27 M.JD-1 т). Добыча меди осуществляется в 37 странах 
мира и достигла 6,3 млн т; большую часть (80 %) добывают 
США (1,1 M.JD-1 т), Чили (1 ,4 млн т), Канада (0,8 млн т), Замбия, 
Конго, Австралия, Перу, Филиппины. Цены на медь на миро

вом рынке составляют 1300--1600 долл. за 1 т. 

Типы промышленных месторождений меди 

Среди промышленных месторождений меди по генетиче
скому признаку выделяются магматические, гидротермальные 

плутоногенные, скарновые, вулканогенно-осадочные, гидро

термально-осадочные (стратиформные). В СНГ основными про
мышленными типами являются: 

205 



1) гидротермально-есадочные (34 % запасов, 29 % добычи) 
-Джезказган (Казахстан), Удокан (Забайкалье), а за рубежом 
Предсудетское (Польша), Мансфельд (Германия), Айнак (Афга
нистан), Роан-Антилоп, Чамбиши, Нчанга (Замбия), Камото, 
Мусоши (Конго) и др.; 

2) вуJП<аногенно-осадочные медно-колчеданные (17 ,5 % за
пасов и 23% добычи)- Дегтярское, Учаль1, Гай, Сибай (Урал), 
Уруп, Алаверды, Шамлунг (Кавказ), за рубежом- Рио-Тинто 
(Испания), Бор (Югославия), Эргани (Турция), Белиден (Шве
ция), Кидд-Крик (Канада), Юнайтед-Верде (США) и др.; 

3) гидротермальные медно-порфировые (18 % запасов и 
16 %добычи)- Коунрад, Бощекуль (Казахстан), Кальмакыр 
(Средняя Азия), Каджаран, Агарак (Закавказье), Сорекое (Запа
дная Сибирь). За рубежом крупные месторождения известны в 
Болгарии (Медет, Асарел), Иране (Сары-Чешме), Монголии 
(Эрденет), США (Кляймакс, Бингем), Канаде (Вэлли-Копер), 
Перу (Токепала), Чили (Эль-Тениенте, Чухикамата); 

4) магматические медно-никелевые (18 % запасов и 16 % 
добычи) магматические ликвационные месторождения сульфид
ных медно-никелевых руд уже рассмmрены (см. раздел «Никель, 
кобальт»). 

За рубежом главное значение имеют гидротермальные мед
но-порфирсвые (65 % запасов, 60 % добычи), гидротермально
есадочные (20 и 18 %) и вуJП<аногенно-осадочные медноколче
данные (8 и 11 %). 

Горно-геологические условия месторождений меди 

Удоканское месторождеиuе находится в северо-восточной 
части Олекмо-Витимской горной страны хр. Удокан. Месторо
ждение приурочено к брахисинкmшальной складке, вытянутой 
в северо-западном направлении. Падение крыльев складки 1 О-
40О. Сложена она метаморфизованными терригеиными отложе
ниями двух верхних свит удоканской серии раннего протерозоя: 
сакуханской (с горизонтами медистых песчаников) и перекры
вающей ее намингинекой свитой (рис. 3.18). 

Сакуханская свита разделяется на две подсвиты: нижюою и 
верхmою. Нижняя подсвита сложена меJП<о- и тонкозернистыми 
песчаниками. В основании подсвиты залегает маломощный 
прерывистый горизонт базальных пород - конгломератов, 
гравелитов с гальками гранитов и кварцитов. Мощность под

свиты 1000--1200 м. Верхняя подсвита представлена меJП<о- и 
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Рис. 3.18. Схема геологического cmpoe//llЯ месторождения Удокан. 
По Э. Гринталю и В. Чечеткину: 
1 - четвер111чные отложениJI; 2- ttамшlгинскu св!Па- алевролиты, песчаники, 

ВрГИ!lЛJIТЫ; J-5 - BepXНJIJI ПОДСВIIТО сакукоНСКОЙ CBIIТЬI; J - НадруднВJI П8'1К8 

(tовсстковнсп.1е н кварцитовые песчаннкн, алевролип.1), 4 - руднu пачка 

(ювсстковисп.1е 11 кварц!Повидные песчаники, алевроmrп.1), 5- подруднu пачка 
(кварц!Повидные и ювсстковые песчан1rки, алевроmпь1, конгломерато-брекчин); 

6- cpeдJIJUI ПОДСВIПВ сакуквнекоЙ CBirn.l - МВГНСТIПСОДержащие ПeCЧBJIIU<II, гр а· 

ВСЛJ1ТЬ1; 7 - IOIЖНJIJI подсв!Па сакуквнекой cвtrп.t - песчаники, фti.IVПrтовидные 

сланцы, гравслип.t, коигломерато-брекчюt; 8 - бутунскu CDIПB - tовестняки, 

алевролкn.t, ювсстковнсn.tе песчаники; 9- даiiки граносиеи!П·Порфиров; /0-
даiЬсн габбро·днабазов; 11 - гран11ТЬ1 чуiiско-кодарского комплекса; 12- тскто· 
ническне нарушени11; 1 J -элементы залегани11 



тонкозернистыми полевашпат-кварцевыми песчаниками и але

вролитами с кварц-серицитовым цементом. 

В пределах месторождения верхняя подсвита подразделяет

ся на три пачки- подрудную, рудную и надрудную. Подруд
ная пачка мощностью до 250 м сложена серыми и розовато
серыми мелко- и среднезернистыми косослоистыми кварц-поле

вошпатовыми песчаниками с кальцитовым и серицит-кварце

вым цементом. 

Рудная пачка представлена арrИJUIИТами, алевроmпами, 

песчанистыми известняками, конгломератами и брекчиями. Пес
чаники составляют около 90 % рудной пачки, а глинистые по
роды - около 5 %. Мощность рудной пачки существенно из
меняется в различных частях месторождения, так на востоке 

она не превышает 20 м, на юге- 140 м, а на севере- 330 м. 
Надрудная пачка сложена светло-серыми и розовато-серы

ми мелкозернистыми волнисто-слоистыми кварц-полевошпато

выми песчаниками, реже алевролитами. Медная минерализация 
в отложениях данной пачки отсутствует. 

Намингинекая перскрывающая свита венчает разрез уда
канекой серии и представлена переслаивающимися серыми, 
темно-серыми, часто черными алевролитами и аргИJUIИТами с 

подчиненным количеством розовато-серых песчаников. Мощ
ность свиты не более 1000 м. 

Отложения удоканской серии прорваны верхнепротеразой
ским массивом гранитоидов, многочисленными дайками ос
новных пород и редкими дайками граносиенит-порфиров также 
протеразойского возраста. 

На месторождении широко развиты дизъюнктивные нару
шения типа надвигов, сбросов, взброса-сдвигов, которые часто 
сопровождаются зонами дробления различной мощности. Наи
более крупные разрывы взбросо-сдвигового характера имеют 
северо-восточное простирание и крутое (60---80°) падение на 
юго-восток. Часто такие нарушения наследуются дайками габ
бро-диабазов. Амптпуда смещения (перемещения) изменяется 
от первых десятков метров до нескольких сотен метров. По
слойные зоны дробления встречаются в разрезе рудной тоmци 

через каждые 30--70 м мощность их составляет 10--20 см и 
прослеживаются они на сотни метров до 2-3 км. На месторо
ждении широко распространены также трещины скалывания и 

отрыва, иногда выполненные кварцем и кальцитом, а в преде

лах рудного горизонта сульфидами меди- борнитом, халько
пиритом и халькозином. 
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Конгуры меденосиого горизонта проводятся по появлению 
в породах видимой и сравнительно равномерной вкрапленне
сти медных минералов при содержании меди не менее О, 1 %. 

Рудные тела на месторождении представлены сложными по 
конфигурации пласта- и линзаобразными залежами, нередко 
расслоенными и расположенными кулисообразно. На отдель

ных участках выделяют несколько основных рудных тел, вы

держанных по простиранию на расстояние 2-3 км. Наиболее 
крупные и богатые рудные тела расположены в северном крьmе 
Намингинекой брахисинклинали. Они имеют общее юга-запад

ное склонение. В южном крьmе мощность рудных тел значи
тельно сокращается. 

Внутреннее строение рудных тел определяется частым чере

дованием и постепенными взаимопереходами слоев с различ

ной интенсивностыо оруденения как по падению и по прости
раю-nо, так и по мощности, что придает телам вид слоеного пи

рога. Компактность рудных тел, особенно на их флангах нару
шается из-за НаJШЧИЯ безрудных прослоев, что выражается в 
изменении коэффициента рудоносиости от 1 до 0,2 (среднее зна
чение 0,6----{),8). Мощность слаборудных и безрудных прослоев 
внутри рудных тел варьирует от первых сантиметров до 5 м. 

Наиболее часто на месторождении встречаются рудные те

ла следующей мощности: сульфидные руды 10---20 м (44 %), 
20---50 м (33 %); смешанные окисленные руды 10---20 м (45 %); 
20---50 м (26 %) и руды без разделения по сортам 10---20 м (45 %), 
20---50 м (29 %). При этом, оnюсительные запасы руды, скон
центрированные в телах этой мощности, не очень значительны 
и уменьшаются по мере снижения минимально-промышленного 

содержания меди. 

Минеральный состав руд месторождения характеризуется 
постоянством. Главные первичные минералы меди - халько
зин, борнит, халькопирит. В рудах широко распространены пи
рит и магне-rnт, часто встречается гематит. К редким минера
лам относятся валлериит, молибденит, виттихенит, пирротин, 
сфалерит, марказит, теннактит, полидимит, кобальтин, штро

мейерит, самородное серебро. В первичных рудах до 60---65 % 
меди приходится на халькозин, 20---25%- на борнит, и 10---15% 
на халькопирит. Из вторичных минералов широко распростра
нены брошантит, антлерит, малахит, азурит, ковеллин, халько
зин, гетит, гидрогетит. Реже встречаются тенорит, куприт, бор-
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нит, самородная медь, долафосит, халькантит, хризоколла, ме
лантерит, ярозит и др. 

В рудах месторождения выделяются три главные парагене

тические минеральные ассоциации: пирит-халькопиритовая, 

халькопирит-борнитовая и борнит-халькозиновая, которые пред
ставляют собой основные минеральные типы первичных руд. 
Нерудные минералы в рудах представлены кварцем, калиевым 
полевым шпатом, плагиоклазом, кальцитом, серицитом, гип

сом, хлоритом. 

Борнит-халькозиновые руды - самые распространенные 
на месторождении. Они представляют собой мелкозернистые 
светло-серые, слабоизвестковистые кварцитовидные песчаники, 
реже темно-серые алевролиты, содержащие тонкую (сотые -
десятые доли миллиметра) вкрапленность халькозина и борни

та. Средний размер рудных зерен - 0,3--{),35 мм. Для борнит
халькозиновых руд обычна вкрапленная текстура. Однако, че
редование слойков с различной интенсивностью оруденения 
обусловливает довольно широкое развитие слоистых текстур. 
Мощность слойков с густой вкрапленностью сульфидов колеб
лется от l мм до l см. Среди этого вида текстур вьщеляются 
разновидности - косослоистые, волнисто-слоистые и др. Из 
структур наиболее характерны цементная и графическая. 

Пирит-халькопиритовые руды представляют собой косо
слоистые, мелкозернистые песчаники и алевролиты серого, тем

но-серого цвета с зеленоватым оттенком, содержащие тонкую 

вкрапленность пирита и халькопирита размером сотые - деся

тые доли митmметра при средних значениях 0,2 мм. В песча
никах рудная вкрапленность неравномерная. В алевролитах 

рудная минера..Jllfзация располагается послойно. Текстуры руд 
аналогичны текстурам борнит-халькозиновых руд. 

Борнит-халькопиритовые руды являются переходной раз
ностью между борнит-халькозиновыми и пирит-халькопирито
выми и распространены на месторождении менее всего. 

Для борнит-халькозиновых руд характерны следующие 
элементы-примеси - Ag, Bi, Мо, Re, Rb, Sb. Для пирит-халь
копиритовых- Zn, Со, Ni, Sc, Те. 

На месторождении установлена прямая связь размера руд
ных зерен с гранулометрическим составом рудоносных пород. 

В крупно-среднезернистых известковистых песчаниках размер 
рудных зерен наибольший, а самая мелкая рудная вкраплен
ность отмечена в алевролитах. На месторождении комплекс 
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пород с мелкой рудной вкрапленностыо преобладает, что ока
зывает негативное влияние на обогащение руд, так как из-за 
обилия в руде тонких трудновскрываемых рудных зерен боль
шое количество меди теряется в хвостах. 

В размещении минеральных типов руд на месторождении 

устанавливается отчетливая зональность в плане и разрезе ме

деносной тоmци. Горизонтальная зональность состоит в сле

дующем. Северное крыло месторождения характеризуется пре
обладанием борнит-халькозиновых руд и соотношение мощно
стей пирит-халькопиритовых и борнит-халькозиновых руд ко
леблется от 1:2 до 1:20. К центру в сторону погружения к дон
ной части брахисинклинали уменьшается доля борнит-халько
зиновых руд за счет возрастания доли пирит-халькопиритовых 

руд. На южном крыле доля борнит-халькозиновых руд вновь 
возрастает, но соотношение их мощностей с мощностями пи
рит-халькопиритовых достигает только 3: 1. 

В разрезе меденосной тоmци на северном крьmе брахисинк
лина.ли вертикальная зональность выражается в смене вверх по 

разрезу пирит-халькопиритовых руд на борнит-халькозиновые. 
В центральной части месторождения отмечена симметричная 
вертикальная зональность - центр залежи сложен пиритовыми 

рудами, которые к почве сменяются на пирит-халькопиритовые 

и к кровле на борнит-ха.лькозиновые. В южном крьmе пирит
халькопиритовые руды расположены в верхней части рудной 
залежи, а борнит-халькозиновые в- нижней. 

В целом для месторождения отмечается преимущественная 

приуроченность богатых борнит-ха.лькозиновых руд к сравни
тельно грубозернистым отложениям (фации дельтовых осад
ков), а пирит-ха.лькопиритовых - к более мелкозернистым по
родам (глубоководные фации бассейна). 

При выходе рудных тел на дневную поверхность руды по

всеместно затронуты процессами окисления. В то же время на 
поверхности отмечаются рудные прослои со слабо окисленны
ми сульфидами, а в разведочных скважинах в зонах трещино
ватости (До глубины 1700 м) вскрываются руды, затронутые 
процессами окисления. Главными медными минералами зоны 
окисления являются сульфаты (брошантит, антлерит, ха.лькан
тит) и карбонаты (малахит, азурит) меди. По относительному 
содержанию окисленной меди, на месторождении выделяются 

следующие геолого-технологические типы руд: сульфидные, 
смешанные и окисленные. В первых гипергенные минералы 
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слагают до 30% руды, во вторых- 3~70 %, а в третьих-
7~100 %. Около 50 % запасов месторождения составляют 
сульфидные руды, 45 %- смешанные и 5% окисленные. 

Наибольшая степень окисления руд характерна для оруде
нельiх кварцевых известковистых песчаников и участков интен

сивной трещиноватости, примыкающих к разрывным наруше

ниям. Это обусловливает прерывистый пятнистый облик зоны 
окисления, сформировавшейся в два этапа - древний и совре
менный. Упомянутые выше три геотехнологических типа руд 

объединяются в два сорта: первый сорт- сульфидные (неокис
ленные) руды, флотационные; второй сорт- смешанные и окис
ленные руды, пригодные для комбинированной переработки. 
По содержаниям меди все руды вне зависимости от степени 
окисления подразделяются на бедные, рядовые и богатые. 

Общая схема размещения руд на месторождении такова. На 
дневной поверхности преимущественное распространение име
ют окисленные руды, а смешанные - второстепенное. В при
поверхностных участках наиболее распространены смешанные 
руды, менее распространены сульфидные руды, а окисленные 
размещаются на ограниченных площадях. На более глубоких 
горизонтах месторождения преобладают сульфидные руды, од
нако, иногда отмечаются и смешанные разности, которые с 

глубиной исчезают. 
На площади месторождения в зависимости от положения 

водоносных горизонтов относительно слоя многолетнемерзлых 

пород, характера водавмещающих пород и их стратиграфиче
ского уровня выделяются три водоносных комплекса: 1) ком
плекс рыхлых отложений в сквозных таликах; 2) комплекс рых
лых отложений в зоне сезонного оттаивания (надмерзлотные 
воды); 3) комплекс трещиноватых метаморфических пород уда
канекой серии (подмерзлотные воды). 

Мощность пород первого комплекса составляет 3~0 м. 
Воды покровно-пластовые и грунтовые. 

Водообилы-юсть довольно высокая, т.к. удельные дебиты 
скважин варьируют от 21 до 90 л/с. Коэффициенты фильтра
ции пород комплекса колебmотся от 200 до 450 м/сут. Для под
земных вод этого комплекса характерны значительные ампли

ту-ды сезонных колебаний уровня, размах которых достигает 
27 м. По химическому составу воды ультрапресные с минерали
зацией до 100 м г/л, гидрокарбонатные. Из катионов в них резко 
преобладают Na и Са. Воды имеют рН 6,>------6,8, обладают сла-
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бой общекислотной агрессивностью. Содержание в них свобод
ной углекислоты не превышает 8,8 мг/л, кремнекиСлоты - 7 мг/л, 
органические свойства воды хорошие, температура 2---4 °С. 

Второй водоносный комплекс рыхлых отложений в слое се
зонного оттаивания существует сезонно и распространен прак

тически по всей площади месторождения. Воды комплекса 
грунтовые, глубина уровней меняется в течение лета и осени от 
1 до 2,5 м в зависимости от эксплуатации склона и его задерно
ванности. Водавмещающими породами служат щебенисто
глыбовые образования с супесчанистым и суглинистым запол
нителем. Водаобильность различная и зависит от состава за
поШiителя. Режим их весьма непостоянный, питание преимуще
ственно атмосферное и за счет таяния льда льдистых рыхлых 
отложений. По химическому составу воды гидрокарбонатные, 
кальциево-натриевые, ультрапресные, очень мягкие, со слабо

кислой реакцией. Они очень прозрачны, холодные {0, 1-1,5 °С), 
без привкуса и постороннего запаха. Из-за малой мощности 

сезонного оттаивания (0,5---2,5 м), неустойчивого режима, се
зонности существования, подземные воды этого комплекса мо

гут использоваться в летний период для местных нужд. 
Третий водоносный комплекс развит в трещиноватых ме

таморфизованных песчаниках и алевролитах удоканской серии: 
ниже границы мерзлоты. По характеру циркуляции воды ком
плекса относятся к трещинному типу. Глубина их залегания оп
ределяется положением нижней границы мерзлоты, которая в 
зависимости от экспозиции склона проходит на абсоmотных 
отметках от 1100 до 1500 м. Под мерзлотой воды комплекса на
порные, с напором относительно нижней границы мерзлоты 

2~30 м. Под таликами воды комплекса грунтовые. В течение 
года положение уровней подмерзлотных вод колеблется в пре

делах 15---20 м. Летом они растут, а с ноября-декабря падают. 
Водаобильность комплекса относительно невысокая. Удельные 
дебиты скважин составляют 0,1---Q,2 л/с при понижениях 

16,5---1,9 м и дебитах 2,3---4 л/с. Водопроводимость по резуль
татам экспресс-наливов колеблется от 11 до 24 мзtс, при макси
муме 316 мз/с. Коэффициенты фильтрации изменяются от 0,3 до 
1,3 м/с. По составу подмерзлотные воды относятся к гидракар
бонатным и хлоридно-гидракарбонатным с преобладанием ка
тионов Са и N а, ультрапресные, очень мягкие с нейтральной 
реакцией. Количество свободной углекислоты не более 8 мг/л, 
окисляемость до 1 мг/л О2. 
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Подземный сток подмерзлотных трещинных вод радиально 

направлен от месторождения, как области питания, в стороны 
Нижнеингамакитской и Верхне-Чарекой впадин с концентраци
ей линий стока к зонам разломов и по долинам основных рек. 

Основные физико-механические свойства пород рудной пач
ки Удоканского месторождения имеют следующие характерис

тики: песчаник среднезернистый-средняя плотность 2,5--2,7 
г/смз, пористость 3 %, предел прочности на сжатие 139,2 МПа, 
предел прочности на растяжение 11,4 МПа, модуль Юнга 5,2·1 о-6 

МПа, коэффициент Пуассона 0,23; песчаник мелкозернистый 

(соответственно)- 2,6-2,68; 2; 976; 107; 6,26·10-6; 0,17; алевро
лит- 2,6-2,7; 3; 524; 83; 6,65·10-6; 0,24; аргиллит- 2,56-2,6; 
2; 382; 70; 6,7·10-6; 0,23; песчаник рудный - 2,74-2,8; 1 ,49; 
1660---2700; 94-130; 5,5--8,2·10-6; 0,18-{),22. 

Из специфических горно-технических особенностей месторо
ждения необходимо отметить его положение в районе с доволь
но высокой сейсмоа:ктивностыо. В разные годы в районе хр. Ка
дар и Удокан отмечались землетрясения силой до 8 баллов. 

Джезказганское месторождение расположено в Казахстане. 
В рудном районе обнажены верхнепалеозойские (карбон-пермь) 
осадочные породы, слагающие синклинальную складку мери

дионального направления, осложненную разрывными наруше

ниями северо-восточного простирания. Оруденение многоярус
ное. Пластаобразные рудные тела мощностью 2,3 м приуроче
ны к горизонтам серых полимиктовых песчаников. Основное 
значение для локализации оруденения имеют брахнекладки сун
дучного типа с зонами дробления (см. рис. 2.16). 

Рудные тела представлены пластами. Угол падения рудных 

тел до 8°, во фле:ксуре 35--90°. Изменчивость угла падения вы
держанная в пределах рудного тела, но персменная в пределах 

месторождения. Изменчивость азимута простирания также вы
держанная в пределах рудных тел. Глубина залегания месторо
ждения 250 м. 

Рудные тела четких геологических границ не имеют, конту
ры их определяются опробованием. По простиранию промыт
ленные руды постепенно, но на сравнительно небольтих рас
стояниях сменяются забалансовыми, а затем слабо минерализо
ванными породами. Средняя мощность рудных тел изменяется 
от 4-5 до 20 м, предельная мощность достигает 36 м. Измен
чивость мощности является переменной в пределах отдельных 
рудных тел. Усложнение формы и внутреннего строения тел 
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обусловлено переелаиваннем красноцветных вмещающих по
род с рудными телами. Характер выклинивания рудных тел от 
простого до сложного. В зоне флексуры развиты надвигавые 
нарушения с суммарной амплитудой смещения до 75 м. 

Руды Джезказганского месторождения комплексные: глав
ный полезный компонент- медь, существенное значение име
ют также свинец и цинк, а из примесей серебро и рений; в не

значительных количествах присутствуют мышьяк, кадмий, 
висмут, кобальт, ртуть, золото, никель и молибден. 

Минеральный состав руд сравнительно прост. Основная 
масса меди сконцентрирована в халькопирите, борните и халь
козине. Свинцовая минерализация представлена галенитом, а 
цинковая- сфалеритом. Серебро присутствует в рудах в виде 
самостоятельных минералов (в т. ч. и самородное серебро) или 
же входит в виде изоморфной примеси в решетки сульфидов. 
Из минералов-примесей в рудах установлены также пирит, 
маркизит, арсенопирит, бетехтенит, арсенидь1 меди и кобальта, 
блеклые руды. 

Текстуры руд вкрапленные, полосчатые и редко массивные. 
Рудными минералами замещен карбонатный цемент песчани
ков. Ассоциация сульфидов меди возникла преимущественно 
метасоматическим путем в первую стадию. Со второй стадией 
связано отложение сульфидов меди, свинца и цинка. Еще более 
поздними являются прожилки с минералами серебра, а также 
жильными минералами. 

Характер распределения основных компонентов от равно
мерного до крайне неравномерного (коэффициент вариации 

1 0--200 %). Изменчивость распределения компонентов - рез
кая (более 50 %) в пределах технологических блоков. На место
рождении отмечается четкая вертикальная зональность в рас

пределении медных полиметаллических (медно-свинцовых) и 
свинцовых руд. Мощность зоны окисления достигала 100 м (в 
настоящее время полностью отработана). 

При геолого-технологическом картировании на месторож
дении вьщелено пять промышленных типов (сортов) руд: мед
но-окисленные - 17 %; медно-смешанные - 6 %; медно-суль
фидные - 7 4,8 %, медно-свющовые- 0,4 %; свинцовые - 1 ,8 %. 
По качеству руды разделяются на богатые- 30 %, рядовые-
37 %, бедные - 30 % и весьма бедные- 3 %. 

Крепость по М. Протодьяконову: руд 14--16, пород вися
чего и лежачего бока 8-10. Руды являются устойчивыми, по-
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роды висячего и лежачего бока неустойчивые. Средняя плот
ность руд в зависимости от типа (сорта) и содержания в руде 
меди изменяется от 2,5 до 3 тfмз. 

Кускаватость руды во взорванной массе от 150 до 3000 мм, 
среднее значение 500--700 мм. Руды не склонны к слеживанию 
и к самовозгоранию. Влажность руды составляет 2--4 %. Ко
эффициент разрыхления 1 , 3----1 , 7. 

Гайское месторождение расположено на Южном Урале и 
приурочено к палеозойской вулканакупольной структуре, ос
ложненной продольными и поперечными разрывными наруше

ниями. В поперечном разрезе вулканакупольная структура име
ет ассиметричную форму. Падение пород в западном крьmе не 

более 20°, а в восточном- 40--60°. Центральная часть вулка
нической постройки выпоШiена эффузивно-пирокластическими 
и субвулканическими породами раине- и среднедевонского воз
раста, а фланговые части - терригеиными туфагенно-осадоч
ными отложениями среднего девона. 

Ранне-среднедевонский вулканический комплекс подразде
ляется на три толщи: нижнюю (подрудную), сложенную лавами 
и туфами дацитовых, андезито-дацитовых и андезитоных пор

фиритов, мощностью 1300-1600 м, средюою (рудовмещающую), 
именуемую эффузивно-пирокластической и сложенную широ
кой гаммой пирокластических пород (от пепловых туфов до 
глыбовых агломератов и брекчий). Рудовмещающая толща под
разделяется на две пачки, нижтою пирокластическую андезито

базальтового состава и верхнюю пирокластическую mшарит
дацитового состава. Общая мощность рудовмещающей толщи 
около 800 м. 

Верхняя (надрудная) толща сложена туфами, туфобрекчия
ми и лавабрекчиями базальтов, андезито-базальтов и порфири
тов, с прослоями лав того же состава. Мощность надрудной 

(базальтовой) толщи достигает 600--650 м. 
На размытой поверхности палеозойских отложений разви

та триас-нижнеюрская кора выветривания площадного и тре

щино-шшейного типа средней мощностью 20--25 м, при мак
симальных значениях до 90 м в депрессиях и впадинах. 

Покровная толща (рис. 3.19) представлена слюдистыми гли
нами, мелкозернистыми кварц-полевошпатовыми песками (юр
ская система - мощность от 5 до 200 м), конгломератами, пес
чаниками и глинами (меловая система- 60 м), пестроцвеп~ы-
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1 -рыхлые песчано-rлинисnlе отложенИII; 2- лавы, туфы диабазовых nopфиpll· 

то в; 3- туфы, туфоаrломераты, туфобрекчин mшар1rr-дацитов; 4- эксплозивные 

(аrломератовые) брекчии; .5- rаббродиабазы; 6 -IШJаховые туфы базальтов; 7-
юменен11ые вулконокластическне породы; 8--9- руды; 8- вкрапленные, 9- бо
гатые 

ми глинами, песчаниками и галечниками (палеоген-неогеновыс 
отложения - до 90 м). 

На месторождении выделено четыре интрузивных комплек
са: силурийско-нижнедевонский (серпентиниты, габбро, габбро
диориты), нижнедевонский-среднедевонский ( субвулканические 
и жильные тела дацитов, андезито-дацитов, андезитов}, средне
девонский (габбро-диабазы, диабазы) и ранне-карбонавый 
(габбро-диориты). 

На месторождении установлено более 50 рудных тел, имею
щих разнообразную форму (линзовидную, жило- и штокооб
разную, а также иную, более сложную). Большинство рудных 

217 



тел «слепые». Большая часть рудных тел концентрируется в се
верной части рудной зоны. Простирание их субмеридиональ
ное, падение крутое на восток. Вертикальный размах орудене
ния достигает 1500 м. 

На месторождении близрасположенные рудные тела приня
то объединять в залежи, число которых равно 5. Например, ос
новной составляющей третьей залежи, объединяющей около 30 
рудных тел является «Стержневая линза», на которую падает 
около 90 % запасов верхних горизонтов. «Стержневая линза» 
располагается в верхней части рудной зоны и в поперечном се
чении в верхней части имеет грибовидную форму с волнистой, 
сравнительно пологой поверхностью «ШЛЯПКИ» и сложена мас
сивными богатыми рудами. От нее отходит «ножка» значи
тельно более бедных прожилково-вкрапленных руд и много
численные ее ответвления. «Ножка» в верхней части располага
ется почти вертикально, а с глубиной обычно приобретает вос
точное падение. 

Руды Гайского месторождения характеризуются отчетливо 
выраженной неоднородностью минерального состава. В них 
установлено более 20 гипогенных рудных минералов. Главные 
из них - пирит, халькопирит, сфалерит, блеклая руда, борнит 
и ковеллин. Второстепенными являются халъкозин и галенит. 

Примесные минералы - арсенопирит, rrnpp01ИН, пентландит, 
маркизит, ме1Тhниковит-пирит, самородное золото и серебро, 
аргентит, алтаит, теллуриды свинца и серебра. 

Из нерудных минералов наиболее широко распространены 
кварц, серицит, кальцит, хлорит. Менее - зпидот, барит а так
же минераль1 вмещающих пород. 

По текстурно-структурным особенностям гипогенные руды 
месторождения подразделяются на сплошные сульфидные, со
держащие более 65 % сульфидов и прожилково-вкрапленные 
сульфидные (менее 65 % сульфидов), которые разделяются на 
промытленные сорта. Так в сплошных рудах различают меди
сто-колчеданные, медисто-цинковые, серно-цинковые и серно

колчеданные руды, а в прожилково-вкрапленных - медисто

колчеданные, медисто-цинковые и забалансовые медисто-кол
чеданные. По содержанию полезных компонентов руды разде
ляются на богатые, средние (рядовые), бедные и забалансовые. 

Для сплошных руд наиболее характерны массивные тексту
ры, реже встречаются полосчатые, сланцеватые, пятнистые, 

брекчиевые и метаколлоидные, а прожилково-вкрапленных -
прожилковые, вкрапленные, брекчиевидные. 
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Минеральные типы руд закономерно распределяются в 

пространстве в пределах рудных тел, залежей и рудного поля, 
обусловливая их зональное строение. На месторождении вьще

лено два вида зональности: первого и второго порядка. 

Зональность первого порядка проявляется в пределах руд
ного поля, а второго порядка- в пределах отдельных рудных 

тел. Примерам последней может служить зональнос строение 
«Стрежневой линзы» залежи N2 3, центральная часть которой 
сложена сфалеритовыми рудами. Со всех сторон их облекают 
руды сфалерит-борнит-пиритовые с блеклой рудой. Под этими 
рудами располагаются сфалерит-халькопирит-пиритовыс ру
ды, ниже которых следует зона медисто-цинково-вкрапленных 

руд. С уменьшением в рудах содержания меди и цинка по вер
тикали и по простиранию от центра линзы к ее периферии они 
становятся более простым и по минеральному составу. Зональ
ность первого порядка характеризуется обособлением рудных 
тел сернаколчеданного состава от рудных тел и залежей, обо
гащенных сульфидами меди или меди и цинка. 

Если рассматривать рудное поле в плане и по вертикали, то 
его центральная часть сложена серно-колчеданными рудами 

(залежь N2 2, южная часть залежи N2 4). По мере удаления от 
центра к периферии по простиранию в плане месторождения 
руды последовательно обогащаются медью и цинком. В верти
кальном направлении установлена тенденция обогащения руд 
медью и затем цинком и свинцом вверх по разрезу, где локали

ЗУJОТСЯ наиболее сложные по составу минеральные типы руд. 
Кроме того, на месторождении наблюдается определенная 

зависимость минерального состава прожилково-вкрапленных 

руд от состава вмещающих пород. Так в кварцитах развиты 
только пиритовые и ха.лькопирит-пиритовые прожилково-вкрап

ленные руды с преобладающим развитием вкрапленных и мел
когнездовых текстур. Аналогичные по составу прожилково
вкрапленные руды наблюдаются и в гидратермальна изменен
ных пирокластических породах, но ДJIЯ них характерны брек
чиевидные и неоднородные пятнистые текстуры. 

В сильно измененных и рассланцаванных породах (кварц
серицитовые, кварц-серицит-хлоритовые и серицитовые сланцы) 
в рудах помимо пирита и халькопирита в значительных коли

чествах появляются сфалерит, борнит, галенит, блеклая руда. 
Тела сплошных руд имеют четкие контакты с вмещающими 

породами, в деталях повторяющие все неровности и изгибы пе
рекрывающих пород. 
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Границы прожиm<ово-вкрапленных руд с вмещающими по
родами неясные, расплывчатые и определяются TOJThKO по дан

ным опробования. Гидротермально-метасоматически изменен
ные породы, вмещающие тела прожилково-вкрапленных руд, 

несут убогую, как правило, пиритовую минерализацию. 
Рудные тела и залежи, выходящие на дневную поверхность, 

подвержены интенсивному окислению, что обусловило образо
вание мощной коры выветривания в породах и вторичной вер
тикальной зональности в рудах. 

Поверхностные воды на месторождении представлены еди

нственным полупересыхающим озером, расположенном на его 

восточном фланге. В период снеготаяния по ночам наблюдают
ся временные водотоки. 

Подземные воды в четвертичных и палеоген-неогеновых 
отложениях отмечаются спорадически и связаны с линзами пес

ка и древесных отложений, реже гипсов и загипсованных глин 
малой мощности. Глубина залегания уровня этих подземных 

вод составляет 3-15 м. Дебит колеблется от 0,03 до 0,05 лlс. 
Минерализация их достигает 20 г/л. На обводиениость горных 
выработок практического влияния они не оказывают. 

В юрских отложениях водавмещающими породами являют
ся пески, алевриты, конгломераты, галечники, залегающие в 

толще глин. Вскрываются они на глубинах от 8---10 до 40---50 м. 
Воды напорные, с удеJТhНЫМИ дебитами от 0,001 до 1,2 лlс. Ко
эффициенты фильтрации варьируют от 0,001 до О, 103 м/сут. 
Подпитка юрских горизонтов осуществляется за счет инфильт
рации атмосферных осадков и за счет нижележащих палеозой
ских водоносных комплексов. По химическому составу воды 

суJТhфатно-алюминиево-железистые с минерализацией 4,2--6,1 г/л, 
с рН = 2,5---3,2. В водах постоянно присутствуют медь, цинк, 
марганец, серная кислота. 

В палеозойских отложениях развиты преимущественно тре
щинные воды. Вне зависимости от литологического состава 
вмещающих пород, воды образуют единый водоносный ком
плекс. Глубина залегания его варьирует от 58 до 190 м, при 
мощности порядка 180 м. В его пределах вьщеляются три зоны 
трещиноватости. 

Первая зона имеет мощность 30---40 м с удеJТhным дебитом 
0,01---0,19 лlс и коэффициентами фИ1Тhтрации 0,095----{), 103 м/сут. 

Вторая зона имеет мощность 60---80 м с удельным дебитом 
0,04---0,14 лlс и коэффициентами фильтрации 0,0 15----{),25 м/сут. 
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Третья зона имеет мощность 40-60 м с удельным дебитом 
0,0001-{),0018 л/с и коэффициентами фильтрации 0,001-{),01 
м/суr. 

Химический состав шахтных вод Гайского месторождения 
следующий (мг/л): Са- 100, Mg- 65,5, Cu- 157,5, Zn- 20,6, 
Fеобщ. - 2156,8, S04·2 - 7983,1, С1 - 250,5, Si02- 35, рН = 
= 2,75, H2S04- 712,3. Сухой остаток- 13 731. Шахтный во
доприток на месторождении составляет (мЗ/ч): среднечасовой -
53,4, максимальный - 61,1 и минимальный - 48,5. 

Вмещающими породами на месторождении главным обра
зом являются диабазы, туфы и туфобрекчии основного состава 
массивные, сплошные и устойчивые, модуль Юнга которых 

достигает 2,3·1 о-6 М Па. Рудосодержащими породами являются 

разнообразные Метасоматиты с модулем Юнга 6·1 о-6 М Па. Ко
эффициент Пуассона ДJIЯ пород и руд О, 1-{),45. Коэффициент 
крепости по М. Протодьяконеву составляет ДJIЯ скальных по

род 5---15, ДJIЯ сплошных руд 5---8, ДJIЯ вкрапленных 7-12. Ка
тегории буримости скальных пород- VI-XI, а руд - VIII
IX. Коэффициент разрыхления пород Кр - 1 ,5; сплошных руд 
1,7-1 ,8; вкрапленных руд 1,5---1 ,6. Средняя плотность пород 
варьирует от 2,3 до 2,7 т/мз а руд- 3,5---4,3 т/мз. Предел проч
ности при одностороннем сжатии- ДJIЯ пород 20---140 МПа, 
ДJIЯ сплошных руд 23,5-100 МПа, ДJIЯ вкрапленных руд -
10---120 МПа. Разрушающее напряжение при изгибе ДJIЯ скаль
ных пород равно 13---46 МПа, а ДJIЯ руд 18---19 МПа. Естест
венная влажность руд достигает 2-5 %. 

э.е. оnово 

Общие сведения 

Применение. Олово широко применяется благодаря легко
плавкости, мягкости, ковкости, химической устойчивости и 

способности давать высококачественные сплавы. Олово ис

пользуется ДJIЯ приготовпения белой жести и фольги (до 50 % 
производства), припоя, бронзы, ДJIЯ лужения, а также ДJIЯ полу
чения баббита (п.ля подшипников трения), типографских спла
вов, эмалей. 
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Геохимия и минералоmя. Кларк олова 0,0025 %. Массовая 
концентрация олова в земной коре, по А.П. Виноградову, со
ставляет 0,00025 %, в ультраосновных породах 0,00005 %, в ос
новных 0,00015 % и в кислых 0,0003 %. Таким образом, содер
жание олова от основных пород к кислым резко возрастает. 

Известно около 20 минералов олова, из которых промышлен
ное значение имеют касситерит Sn02 (78,62 %) и станнии 
CuFeSnS4 (27,5 %). 

Типы руд и кондиции. Олово извлекают из касситерит
силикатных, касситерит-сульфидных и касситерит-вольфрами
товых руд, которые по содержанию металла разделяют на бога
тые (> 1 %), средние (0,4--1 %) и бедные (0,2~,4 %). Мини
мальное промышленное содержание олова составляет О, 1 %, в 
коренных месторождениях и 200 гfмэ- в россыпях. 

Запасы и добыча. Общие запасы олова в капиталистических 
и развивающихся странах составляют 7,3 млн т, достоверные-
4 млн т. Основная часть их сосредоточена в Индонезии (0,7 млн т) 
Малайзии (0,6 млн т), Боливии и Бразилии (по 0,5 млн т), Таи
ланде (0,4 млн т). Производство олова в концентрате (Достигает 
190 тыс. т) приходится в основном на Малайзию (63), Индоне
зmо (29), Таиланд (34), Боливию (30), Австралийский Союз (11), 
Бразилию (7) и др. 

Цена 1 кг олова на мировом рынке 12-14 долл. СНГ имеет 
прочную минерально-сырьевую базу олова. Группы месторож
дений располагаются в Магаданской области, Респ. Саха (Яку
тия), Забайкалье, Приморье, Киргизии. По запасам металла (в 
тыс. т) месторождения олова делятся на весьма крупные (> 1 00), 
крупные (25---100), средние (5---25), мелкие (5). 

Промышленные типы месторождений 

Среди промышленных месторождений по генезису выделя
ются следующие. 

1) пегматитовые (4,2 мировых запасов, 3,4 % добычи) -
Маноно-Китотало (Конго), Си.львер-Хим (США), Берд-Ривер 
(Канада).' В странах СНГ месторождения данного типа не иг
рают существенной роли; 

2) гидротермальные плутоногенные (14,6 мировых запасов, 
16,2 %добычи). Среди гидротермальных плутоногенных место
рождений вьщеляются два типа: 

а) касситерит-кварцевый - месторождения Онон, Ималка 
(Забайкалье), Иультинское (Чукотка), Корнуолл (Великобри
тания), а также месторождения Португалии, КНР, Нигерии; 
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б) касситериr-силикаnю-сульфидный - месторождеЮIЯ Хап

черанга (Забайкалье), Эге-Хая, Депутатское (Респ. Саха- Яку
тия), Хрустальное (Приморье), Валькумей (Чукотка), Крофти 
(Великобритания), Маунт-Плезант (Канада), Реннесон-Бел (Ав
стралия), Менсон-Лод (Малайзия); 

3) гидротермальные вулканогенные (11 ,2 % мировых запа
сов, 9,3% добычи). Смирновское, Джалинда, Хинганское (CHf), 
Ллалагуа, Потоси, Оруро (Боливия), Дураига (Мексика), Аке
ноди (Япония); 

4) грейзенавые (6,4 % мировых запасов, 38 % добычи) -
ЭтьП<а (Забайкалье), Экуч (Чукотка), Кестер, Бутыча (Респ. Са

ха - Якутия), Чапаевекое (Приморье), Актас (Средняя Азия), 
Мауги (Мьянма), Альтенберr (Германия), Циновец (Чехия), 
Лиму (КНР); 

5) скарнавые месторождения: (1, 1 % мировых запасов, 1,2 % 
добычи) - Ярославские (Приморье), Майхура (Средняя Азия), 
Питкяранта, Киrеля (Карелия), Лаочан (КНР), Клаппа (Индо
незия), Сан-Антонио (Мексика); 

6) осадочные россыпные (62,4 % мировых запасов, 66,1 % 
добычи) Пыркакай (Чукотка), Депутатское (Респ. Саха - Яку
тия), Воскресенское (Приморье), Кинта, Перак (Малайзия), Бан
ка (Индонезия), Нюшнпо (КНР), Тин-Тук (Вьетнам), Маноно
Ки-тотоло (Конго), Баучи, Джос (Нигерия). 

Горно-геолоmческие условия месторождений олова 

Хрусталыюе месторождение расположено в западном кры
ле крупной синюrnнали, в пределах которой развиты алевроли
ты и песчаники триаса и юры (рис. 3.20). Рудные тела представ
лены 63 жилами и 4 штокверками. Рудные жилы приурочены к 
тектонической зоне, контролиру1ощей распространение даек 

диабазовых порфириrов. Протяженность жил до 1-3 км, паде
ние крутое (до 85---90°, среднее - 65°). Изменчивость угла па
дения и азимута простирания переменная в пределах рудных 

тел. Мощность жил на отдельных участках месторождения дос

тигает 10---14 м, а среднее значение составляет 1,4. Характер 
контактов рудных тел с вмещающими породами как по висяче

му боку, так и лежачему- нечеткий. На месторождении пре
обладают тектонические дизъюнктивные нарушения с амrurn

тудой смещения 1---6 м, но на отдельных участках амплитуда 
смещения достигает 40---50 м. Характер вьП<ЛИнивания рудных 
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теритовые. Главные минералы - кварц, касситерит, пирротин; 
часто отмечаются пирит, арсенопирит, сфалерит, галенит, фто
орит. Текстуры руд полосчатые, брекчиевые, массивные, вкра
пленные, колломорфные. Зоналыюсть оруденения выражается 
в смене от центра к флангам жил высокотемпературных ассо
циаций низкотемпературными. 

Компонентный состав руд Хрустального месторождения 
следующий: основной компонент - олово, элементы-спутники 
- свинец, цинк, медь, серебро, элементы-примеси - индий, ви

смут, вредные компоненты - мышьяк, пирротин, пирит. Ха
рактер распределения олова в рудах крайне неравномерный 
(коэф-фициент вариации 165--200 %). 

По качеству руды разделяются на богатые 25 %, рядовые 
50 о/о и забалансовые 25 %). 

Крепость руд и вмещающих пород по UП<але М. Протодья

конава 9--16. Руды и породы висячего и лежачего бока устой
чивые. Средняя плотность кварц-касситеритовых руд 2,85 т/мз и 
сулъфидно-касситеритовых 3,2 т/мз. Руды склонны к слабому 
слеживанию и очень широкому самовозгоранию. Влажность 
руд J-.4 %. Коэффициент разрыхления руд 1,5--1,8. 

Депутатское .месторождение расположено на территории 
Респ. Саха (Якутия) в междуречьи Яны и Индигирки. В геологи-
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Рис. 3.20. Геологический разрез Хрустального месторождения 
(по Ф.И. Вольфсону и А.В. Дружинину): 
1- алевролиты; 2- псрсслвнвание песчаников и алевролитов; 3- бноnm•з••ро· 

ванные породы; 4- даliкн; 5-6- рудные жилы: 5- касснтсрiП·СУЛЬф•щные, 6-
сульфНШiЫС 



ческом строении месторождения принимают участие верхнеюр

ские терригеиные породы, слагающие цеюральную часть Поло

усиенекого синклинория. Прорваны они раннемеловыми интру
зиями гранитоидов, с которыми пространственно и генетически 

связаны все проявления и месторождения олова Депутатского 
рудного узла. Рыхлые кайнозойские образования представлены 
различными фациальными типами осадков, формирование кото
рых происходило со среднего палеегена до настоящего времени. 

Всего на месторождении насчитывается около 150 рудных 
тел. По морфологическим особенностям они делятся на три ти
па· жилы, линейно-вытянугые штокверкаподобные зоны и ми
нерализованные зоны дробления, прослеживаемые на многие 
сотни метров при мощности до 1 О м и более; обычны комбина
ции двух или всех трех типов. Большинство рудных тел пред
ставлено мощными и протяженными оруденелыми зонами ска

лывания, в пределах которых обычно вьщеляется центральная 
трещинная жила, наиболее вьщержанная по простиранию и па
дению, которая сопровождается серией параллельных прожил
ков, зонами дробленых и минерализованных вмещающих по
род, оперяющими трещинами отрыва и скалывания, также вы

полненными рудным веществом. 

Минерализованные зоны дробления характеризуются слож
ной морфологией, разнообразием минерального состава, до
вольно равномерным и высоким содержанием олова; прости

рание их от северо-западного до севера-восточного, падение на 

юг под углами 75--85°. Рудные тела жильного типа при таком 
же южном крутом падении, субширотном и северо-восточном 
простирании отличаются значительно меньшей мощностью (от 
нескольких десятков сантиметров до 1 м и реже более) и отно
сительно небольшой протяженностью, измеряемой десятками и 
первыми сотнями метров, при этом набmодаются разветвления 
жил и переход их из одной системы трещин в другую. Шток
веркаподобные зоны .. характерные для восточной части место
рождения, также невелики по длине, но ширина их измеряется 

десятками метров. На месторождении послерудные смещениЯ 
развиты незначительно, и амплитуды их обычно измеряются 
сантиметрами и несколькими метрами, редко превышая 10 м. 
Они относятся к типу сбросов и сброса-сдвигов. 

По особенностям минерального состава вьщеляются четыре 
типа рудных тел: l) кварц-турмалиновые жилы с касситеритом; 
2) касситерит-сульфидно-кварцевые жилы с турмалином и фmо-
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оритом; 3) касситерит-хлорит-сульфидные минерализованные 
зоны дробления и жилы; 4) кварц-карбонатные жилы со сфалс
ритом и галенитом. Практическое значение имеют в основном 
рудные тела второго и третьего типов. Текстуры руд брекчие
вые, полосчатые, друзавые и кокардовые. 

Орудененис характеризуется зональным расположением по 

отношению к гранитоидиому массиву: касситерит-кварц-тур

малиновые руды по мере удаления от интрузива сменяются кас

ситерит-хлорит-сульфидными и затем карбонат-сульфидными. 
Россыпное месторождение Соур (Депутатский рудный узеЛ) 

расположено в верхней части долин ручьев Соур и Дорожный 
Респ. Саха (Якутия). Терригеиные породы, слагающие плотик 
месторождения, собраны в узкие антиклинальные и широкие 
синклинальные складкц: Представлены они алевролитами и ар
гиллитами с пластами песчаников. Эти образования разбиты на 
блоки тектоническими нарушенИями взбросового характера и 
зонами трещиноватости. 

Наличие коры выветривания, имевшей площадное развитие 

в районе месторождения, способствовало высвобождению по
лезных компонентов из коренных источников (см. Депутатское 
месторождение). Пласты песков аллювиальных россыпей пред
ставлены в основном галечниками, плотиком для них служат 

образования коры выветривания и коренные породы. Детови
альные россыпи сложены щебнем и дресвой, сцементирован
ными илами, супесями и песком. Обломочный материал рых
лых отложений имеет мелкий и средний размер; валуны и круп
ные глыбы отсутствуют. 

Плотик россыпей имеет воmшстую поверхность вкрест про
стирания и довольно ровную вогнутую по простиранию. Сред
ний уклон россыпи руч. Соур - 0,0 12. Мощности пластов пес
ков вьщержанные и в среднем составляют 5,45 м для балансо
вых запасов и 4,27 м для забалансовых, мощности торфов из
меняются в более широких пределах и в среднем равны 10,3 и 
9,38 м соответственно. Ширина россыпей возрастает сверху 
вниз и в среднем равна 200 м для балансовых и 402 м (с учетом 
надпластовых), для забалансовых запасов. Среднее содержание 
имеет прямую связь с мощностью пластов и крупностыо зерен 

касситерита: в центральных частях россыпи оно, как правило, 

выше и здесь же преобладают крупные классы касситерита. 
Касситерит в россыпи представлен неправильными и угло

ватыми зернами кристаллов призматически-дипирамцдалъного 
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облика и реже двойников. Иногда отмечается слабая окатан
ность его ребер. Встречаются сростки касситерита с кварцем, 
лимонитом и сmодой. Количество его в сростках колеблется от 

20 до 90 % и в среднем равно 50----бО %. Цвет касситерита тем
но-бурый, бурый, реже встречаются светлоокраше~mые разности. 

Содержание олова в касситерите по данным химическИх 

анализов составляет 7fr-77 %. Спектральными анализами в 

нем установлены: бор- 0,01---0,03 %, титан- 0,2---0,5 %, мар
ганец- 0,01---0,03, галлий - 0,001---0,0007, сурьма - 0,01-
0,05; отмечаются также единичные знаки золота. 

Месторождение расположено в зоне многолетнемерзлых по
род. Здесь широко развиты надмерзлотные воды, питание кото
рых осуществляется за счет инфильтрации атмосферных осад
ков и оттайки мерзлых, насыщенных льдом пород. 

Подмерзлотные воды в районе месторождения распростра
нены в трещиноватых песчаниках и алевролитах на глубине 
212 м; воды насыщены сероводородом. 

Средняя влажность галечников составляет 8,5 %, илов -
21,5%. 

3.9. СВИНЕЦ И ЦИНК 

Общие сведения 

Применение. Свинец, благодаря химической стойкости, ков
кости, мягкости, большой плотности и низкой температуре пла
вления используется в производстве аккумуляторов (40% объе
ма выплавки), оболочек, кабеля, баббитов, типографского спла
ва, защиты от радиоактивного излучения. Цинх, обладающий 
антикоррозионными свойствами, применяется для оцинкования 
различных изделий (40 %), получения латуни, бронзы, мельхио
ра, цинковых белил. 

Геохимия и минералогия. Кларк свинца 0,0016 %, цинка 
0,01 %. Содержание свинца и цинха в различных толщах пород, 
соответственно: в ультраосновных- 0,00001 и 0,003, в основ
ных 0,0008 и 0,013, в средних- 0,0015 и 0,0072 и в кисльrх-
0,002 и 0,006. Таким образом, кларк цинха не менее чем в 
5 раз больше кларка свинца. Наиболее высокое содержание 
цинха связано с породами основного ряда. Содержания его от 
основных пород к кислым понижаются, а содержания свинца, 

наоборот, увеличиваются. 
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Главные минералы свинца - галенит PbS (86,6 %), джемсо
нит Pb4FeSbбSI4 (40,2 %), буланжерит Pb4Sb4S11 (55,4 %), бурно
нит CuPbSbSз (42,6 %). Основные минералы цинка: сфалерит и 
вюрцит ZnS (67 %), смитсонит ZnCOз; (52 %), каламин 
Zn[Si0207](0Н)2 (53,7 %). Ведущая роль в рудах принаДJiежит 
галениту и сфалериту. 

Типы руд и кондиции. В промышленных месторождениях 
выделяют следующие типы руд: свинцовые, цинковые, свинца

во-цинковые и полиметаллические (с медью, кадмием, германи
ем, индием, галлием, кобальтом, никелем, висмутом, оловом, 
мышьяком, селеном, сурьмой). 

Главное промышленное значение имеют последние два ти
па руд. Минимальное промышленное содержание свинца в 
преимущественно свинцовых рудах 3 %, цинка в цинковых ру
дах 5 %. В свинцаво-цинковых рудах содержание свинца долж
но быть не ниже 1 %, цинка 2 %. Для комплексных полиметал
лических руд требования по содержанию главных компонентов 
еще более снижаются. 

Запасы и добыча. Общие запасы свинца (без CHf) оцени
ваются в 177 MJПI т. цинка - 319 млн т, достоверные соответст
венно равны 112 и 270 млн т. Большинство разведочных запа
сов свинца (80 %) и цинка (75 %) сосредоточены в США, Авст
ралии, Канаде. Значительны запасы этих металлов также:: в 
Мексике, ЮАР, Иране, Испании, Перу. Годовая добыча свинца 
составляет 2,6 млн т, цинка - 5 млн т; она ведется в небольших 
масштабах в США, Австралии, Канаде, ЮАР, Перу, Мексике, 
Швеции. Цены на свинец и цинк на мировом рынке составляют 

соответственно 420-600 и 830--1000 долл. за 1 т. 
Запасы свинца и цинка в странах СНГ сосредоточены в 

многочисленных месторождениях Казахстана, Средней Азии, 
Сибири, Дальнего Востока и Кавказа. По запасам (в МJПI.т.) 
месторождения делят на весьма крупные (> 2), крупные (0,6--2), 
средние (0,2-0,6) и ме]J](Ие (< 0,2). 

Промыwленные типы месторождений 

1) Гидротермальные плутоногенные месторождения: Садон, 
Згид, Холст, Кургашинкан, Нерченская группа (CHf), Мадан, 
Руен (Бошария), Пршибрам (Чехия), Дьендьешороши (Венгрия), 
Фрайберг (Германия), Тинтик, Ледвилл (США); 

2) Скарновые: Верхнее, Дальнегорское, Николаевское (При
морье), Ахсоран (Казахстан), Алтын-Топкан, Кансай, Дарбаза 
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Руен (Болгария), ПрlШfбрам (Чехия), Дьендьешороши (Венгрия), 
Фрайберг (Германия), Тинтик, ЛедвИJUI (США);· 

2) Скарновые: Верхнее, Дальнегорское, Николаевское (При
морье), Аксоран (Казахстан), Алтын-Топкан, Кансай, Дарбаза 
(Средняя Азия), Сала (Швеция), Лоуренс (США), Эль-Потоси 
(Мексика); 

3) Вулканогснно-осадочные: Зыряновское, Лениногорское, 
Риддер-Сокольное, Тишинекое (Рудный Алтай), Озерное (За
байкалье), Жайрем, ТекеJШ (Казахстан), Холоднинекое (Прибай
калье), Рио-Тинто (Испания), Фалун (Швеция), Сулливан (Кана
да), Брокен-Хил (Австралия); 

4) Гидратермальна-осадочные (стратиформные): Мирга.ли
мсай (Казахстан), Уч-Кулач, Сумсар (Средняя Азия), Олькум, 
Балеслов (Польша), Три-Стейст (США), Пайн-Пойнт (Канада). 

Горно-геологические условия 

месторождений свинца и цинка 

Ленинагорское месторождение находится на Рудном Алтае 
у г. Лениногорска. Месторождение приурочено к вулкано-текто
нической депрессии, сложенной среднедевонскими породами и 
разбитой разрывными нарушениями. Линзаобразные рудные 
тела залегают в крЫШ>ЯХ складки согласно напластованию по

род, вблизи разрывных нарушений, которые служили рудопод
водящими каналами (рис. 3.21). Вмещающими для рудных тел 
являются окварцованные и серицитизированные породы, обра
зовавшисся путем замещения горизонта кислых туфов. Перс
крывающие этот горизонт глинистые сланцы служили экраном 

для рудоносных растворов, поэтому непосредственно под ними 

и располагаются наиболее богатые рудные тела. Гидротер
мальное изменение вмещающих пород представлено их оквар

цеванием. Затем происходили хлоритизация (проявлена очень 
слабо) и серицитизация пород, а позднее карбонатизация и ба
ритизация вмещающих пород. 

На месторождении при подсчете запасов выявлено 3200 
рудных тел, из них 200 вовлечены в разработку; тела преимуще
ственно сложной формы, представлены линзами и жилами. Для 
жил характерно крутое и весьма крутое залегание, средний угол 

падения составляет 78°. Изменчивость угла падения и азимута 
простирания персменная как в пределах месторождения, так и в 

пределах отдельных рудных тел и технологических блоков. 
Мощность рудных тел изменяется от 2 до 40 м. Усложнение 
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формы и внутреннего строения тел обусловлено вкточением 
породных прослоев и забалансовых руд. Характер выклинива
ния рудных тел сложный. Контакты рудных тел с вмещающи
ми породами как по висячему боку, так и лежачему- нечеткие. 

На месторождении развиты тектонические нарушения типа 
сбросов с амплитудой смещения до 90 м. 

Состав руд Ленинагорского месторождения типичен Д1IЯ 
алтайских месторождений. Они состоят из галенита, сфалерита, 
халькопирита, блеклых руд, кварца, барита, серицита и др. 
Текстуры руд в основном вкрапленные, реже массивные, релик
тово-полосчатые; структуры тонкозернистые. При геолого-тех
нологическом картировании на месторождении выявлены сле

дующие промьшшенные типы руд: окисленные свинцаво-цин

ковые- 4,7 %, смешанные свинцаво-цинковые- 2,8 %; суль
фидные свинцаво-цинковые - 92,5 %: По качеству руды оrnо
сятся к рядовым. 
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Рис. 3.21. Геологический разрез рудной залежи «Победа» Сокольного ме
сторождения Ленинагорского рудного поля: 
1 - чс:111ерrnчные отложении; 2 - алевроmпы; J - иэвестковисrые алеврошпы; 

4- серищпизированные глинисn.1е алевролmъ1; 5- микрокварцюы (рогов11ки); 

6 - серицiП·Х.ЛОрiП-кварцевые метасомаnrты; 7- сериц!Повые мнкрокварЦIПЪJ; 

8- агломератавые средне- 11 крупнообломочные туффmъ1; 9- кварцевые альби

тофllры; 10- д11абазы, днабазовые порф11рmъ1; 11 -сульфидные рудные тела; 
12- разрывные нарушении; 1 J- горные выработк11 



Основными компонентами руд являются свинец, ЦИIП<, медь, 
золото, серебро. Элементами-спутниками кадмий и сера. Хара
ктер распределения РЬ, Zn и Cu неравномерный, а Au, Ag -
крайне неравномерный. Изменчивость является существенной 
не только в пределах самых рудных тел, но и технологических 

блоков. На месторождении отмечается вертикальная зональ
ность и зона окисления руд. 

Крепость по М. Протодьяконову: руд 15-17, пород вися
чего бока 6---З, лежачего бока 14-16. Руды и породы лежачего 
бока устойчивые, а породы висячего бока неустойчивые. Сред
няя плотность свинцаво-цинковых руд 2,73 тfмз. Влажность руд 
5%, а коэффициент их разрыхления 1,4-1,5. 

Холоднинекое месторождеиие расположено в 70 км от се
верной оконечности оз. Байкал на плоском водоразделе рек 
Тыя и Холодная. Район месторождения приурочен к Юга-За
падной части Бодайбинекого геосинклинальнога прогиба Бай
кальской складчатой области. 

Холоднинекое месторождение локализовано в отложениях 
рифейской перевальской свиты, которая расчленяется на две 
подсвиты. Нижняя подсвита состоит из пачек графитовых квар
цитов, графит-слюдисто-кварц-карбонатных сланцев и сшоди
стых сланцев. В верхней подсвите выделяются пачки графит
кварц-слюдисто-гранатовых сланцев и кварцитов. Интрузив
ные образования на месторождении представлены ортаамфи
болитами и серпентинизированными ультраосновными поро
дами. С последними генетически связано сульфидное медно
никелевое оруденение Северного Прибайкалья. 

Породы месторождения метаморфизованы в амфиболито
вой фации регионального метаморфизма, а также широко рас
пространены высокотемпературные метасоматические образо
вания - порфиробластические породы и кварц-мусковитавые 
сланцы. 

Главной структурой месторождения является Холоднии
екая синклиналь, осложненная асимметричными складками бо
лее высоких порядков, а также продольными и поперечными 

разломами, определяющими ее сложное блоковое строение. 
Рудные тела месторождения представлены двумя морфоло

гическими видами - стратиформными и секущими рудными 
телами, которые отличаются по положению в структуре и раз

резе месторождения. 

Три стратиформных рудных тела месторождения вкшочают 
более 80% руд, имеют пластаобразную форму и залегают со-
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гласно с вмещающими породами. Эти рудные тела имеют мощ
ность от 4 м на флангах до 125 м в центральной части, проелс
жены по простиранию более чем на 2 км и имеют юго-западное 
склонение. В Центральной части месторождения рудные тела 
выходят на поверхность, а на западном фланге верхняя кромка 
рудных тел отстоит от дневной поверхности на 300 м. Рудные 
тела характеризуются сложным внутренним строением с ти

пичным чередованием руд разтtчного состава и строения с ма

ломощными (До 4 м) безрудными и слабооруденелыми про
слоями вмещающих сланцев. Пластаобразные тела располо

женные в крыле синюrnнали имеют крутое (70----80°) падение на 
северо-запад. Тела полностью повторяют форму мелких скла
док, в которые смяты вмещающие породы и на некоторых уча

стках смещены разрывными нарушениями. Контакты висячего 
бока большей частью резкие, а лежачего нередко расплывча
тые, что обусловлено постепенной сменой руд слабоминерали
зованными породами. 

Секущие рудные тела маломощны, контролируются разло
мами северо-восточного простирания, имеют сложную, часто 

ветвящуюся - штокверкаобразную форму, характеризуются 
прожилково-вкрапленными текстурами и не имеют самостоя

тельного промышленного значения. 

Руды месторождения сложены пиритом, пирротином, сфа
леритом; присутствуют арсенопирит, блеклые руды, рутил, 
магнетит и ильменит; редко в виде очень мелких включений -
самородное золото. Минералы слагают ряд парагенетических 

ассоциаций, из которых наиболее ранняя пиритовая ассоциация 

сопровождается сфалеритом и галенитом. Руды этой ассоциа

ции образуют согласные с вмещающими породами залежи кол

чеданных руд и характеризуются полосчатой и массивной тек

стурой и гранобластовой, часто мозаичной структурой. 
На эту минеральную ассоциацию наложен кварц-халькопи

рит-пирит-галенит-сфалеритовый парагенезис, представляющий 
главный практический интерес. Он также слагает согласные за
лежи и обладает массивной, ri'олосчатой, пятнистой и брекчие
видно-полосчатой текстурам11 и гранобластовой, аллотриомор
фозернистой, гипидиоморфнозернистой структурами. · Количе
ственные соотношения минералов этой ассоциации измеНЯiотся 
в широких пределах, что обусловливает выделение серноколче
данных, медноколчеданных и колчеданных свинцово-цинковых 

руд. 

232 



Процесс формирования рудных тел на Холоднинеком ме
сторождении завершается образованием пирит-таленит-сфале
рит-халькопирит-пирротиновой минеральной ассоциации, на
ложенной на все предыдущие. Ассоциация слагает секущие 
прожилково-вкрапленные руды, главный ее минерал- пирро
тин. Преобладающая текстура проЖИJП<ово-вкрапленная, астру
ктура атiО1рИоморфнозернистая. 

Отношение Zn:Pb:Cu в рудах примерно 4: 1 :0,3. 
Для пластаобразных рудных тел месторождения установле

на латеральная и по мощности рудных тел вещественная зо

нальность. 

Латеральная зональность рудных тел концен1рического ти
па представлена тем, что наиболее мощные цен1ральные части 
сложены «серноколчеданным ядром», т.е. сернаколчеданными 

рудами, преимущественно массивной текстуры, которые к пе
риферии, по мере уменьшения мощности, сменяются цинково
колчеданными и к выклиниванию тел колчеданно-евинцово

цинковыми рудами, с полосчатыми текстурами. 

Зональность рудных тел по мощности выражена в законо
мерной смене руд соответственно: серно- и медноколчеданного 
минеральных типов в подошве цинково-колчеданными в сред

ней части и колчеданно-евинцово-цинковыми непосредственно 
в кровле. 

Руды месторождения возникли одновременно с формиро
ванием вмещающих пород, о чем свидетельствует изотопный 
анализ свинца месторождения. По результатам изотопного ана

лиза возраст месторождения- 900--1000 млн лет. 
Руды и вмещающие породы после образования подверглись 

интенсивному метаморфизму, сопровождавшемуся частичной 
регенерацией первичных колчедано-полиметаллических залежей и 
возникновением секущих прожилково-вкрапленных руд суще

ственно пирратинового состава. 

Холоднинекое месторождение по запасам относится к 
крупным и является важным сырьевым районом страны на пер
спективу. 

3.1 О. СУРЬМА И РТУТЬ 

Общие сведения 

Применение. Сурьма используется преимущественно (более 
50 %) для получения сплавов с повышенными твердостью и 
стойкостью к окислению (сурьмянистый свинец для аккумуля-
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торов и оболочек кабелей, типографский и подшипниковые 
сплавы). Соединения сурьмы применяются в лакокрасочной, 
стекольной, текстильной, резиновой промышленности. 

Ртуть способна находиться в жидком состоянии и обладает 
свойствами растворять металлы, излучать в параобразном со
стоянии ультрафиолетовые лучи, пропускать электрический ток 
в одном направлении, образовывать самовзрывающиеся со
единения и др. Используется в электро- и радиотехнической про
мышленности, энергетике (как поглотитель тепла), химической 
и фармацевтической промышленности, сельском хозяйстве. 

Геохимия и минералоmя. Кларк сурьмы 0,00005 %, ртуrи 
0,000003 %. Коэффициент концентрации их исключительно вы
сокий- 1 000 000. Повышенные содержания металлов харак
терны для базальтоидов. Сурьма образует 75 минералов, но ос
новное промышленное значение имеет антимонит Sb2Sз (71,4 %). 
Из 20 ртуrных минералов промышленным является киноварь 
HgS (86,2 %). 

Типы руд и кондиции. Сурьму и ртуть получают из моно
метальных руд, комплексно-ртутно-сурьмяных, ртутио-сурь

мяно-мышьяковых и ртуrно-золото-сурьмяных, а также попут

но из полиметаллических, оловянных и вольфрамовых руд. 
Минимальное промышленное содержание сурьмы в собствен
ных месторождениях от 1,2 до 2 %, в комплексных- 0,5 %. Ми
нимальное содержание ртуrи в монометальных средних и мел

ких месторождениях 1,5--2 %; в комплексных крупных - 0,1 %. 
Запасы и добыча. Общие запасы сурьмы за рубежом оцени

ваются в 2,1 млн т. Крупными запасами сурьмы обладают Бо
ливия (340 тыс. т), ЮАР (300 тыс. т), Мексика (200 тыс. т), Тур
ция, Таиланд, США (по 100--110 тыс. т). Добыча сурьмы ве
дется преимущественно в ЮАР, Боливии, Канаде, Турции, Ма
рокко и составляет 30 тыс. т. Первое место в мире по запасам и 
добыче занимает КНР. 

Основные месторождения ртути расположены в Испании 
(90 тыс. т), Италии (12 тыс. т), Турции, Мексике, США, Канаде. 
Основная добыча ртути- 3,7 тыс. т. в год приходится на Ис
паю.fiо (40 %), Италию, Мексику, Канаду, США, Турцию, Ал
жир. Цены на сурьму и ртуть подвержены значительным коле

баниям и составляют в настоящее время соответственно 3--5 и 
8--10 долл. за 1 кг. 

СНГ имеет надежную минерально-сырьевую базу сурьмы и 
ртути. Ведущие по запасам биметальные месторождения распо-

234 



ложены в Средней Азии, Казахстане, Сибири, на Дальнем Вос
токе, а ртутные, кроме того, на Кавказе, в Закавказье, Карпа
тах. По масштабам запасов (в тыс. т) месторождения разделяют 

на очень крупные (> 100Sb и > 25Hg), крупные (30--100Sb и 
10--25 Hg), средние ( < 1 0--30Sb и < 3Hg), мелкие ( < 1 OSb и 
< 3Hg). 

Типы промышленных месторождений 

Промышленные месторождения сурьмы и ртути относятся 
к трем типам: гидротермальным плутоногенным, гидротер

мальным вулканоге~mым и гидротермально-осадочным (страти
формным). Основное промышленное значение за рубежом име
ют собственно сурьмяные гидротермально-вулканогенные (око
ло 85% запасов и добычи) и стратиформные (около 14% запа
сов и 10% добычи) месторождения. 

Среди месторождений ртути главную роль играют гидро
термальные плутоногенные (80 % запасов и 63 % добычи) и 
стратиформные (17 %запасов и 22% добычи) месторождения. 

Гидротермальные плутоногенные месторождения сурьмя
ных, ртутных и комплексных руд известны в СНГ в Респ. Саха 

- Якутия (Саралых}, Забайкалье (Ильдикан), Красноярском 
крае (Удерейское, Раздольнинское}, Средней Азии (Сары-Бу
ляк, Тепор), а за рубежом - в КНР (Воси), Турции (Эздемир}, 

Тунисе (Джабелъ-Аджа), ЮАР (Гравеллот}, Австралии (Бmо
Сиек), США (Нью-Алъмаден, Нью-Идрия}, Ботmии (Чилко

бийя), Мек-сике (Техакатес). 
Гидротермальные вулканогенные месторождения сурьмы и 

ртути известны на Чукотке (Пламенное), Камчатке, в Приаму
рье, Закарпатье (Большой Шаян, Боркут), Румынии (Бая-Море, 
Бая-Спрые), Турции (Так-Гер), Алжире, США (Иеллоу-Пайн), 
Италии (Монте-Амита}, Югославии (Идрия), Японии (Итому
ка}, США (Мак-Дермит, Сулъфур-Бенк) 

Гидротермальные (стратиформные) месторождения. В СНГ 
к данному типу принаДJiежат месторождения Средней Азии 
(сурьмяные - Кадамджай, Джижикрут, Терек; ртутные -
Хайдаркан, Чаувай), Кавказа (ртуnюе Caxamrncкoe), Донбасса 
(ртутное Никитовка). Сурьмяные месторождения известны в 
КНР (Синьхуаньшань), Болгарии (Рыбново), Италии (Перетта), 
Мексике (Сан-Хозе), ртутные - в Испании (Алъмаден) КНР 
(Ваньшань), Перу. 
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Горно-геологические условия 

месторождений сурьмы и ртути 

Хайдаркапекое месторождение расположено в Киргизии. 
Хайдарханское рудное поле, в которое входит ряд сближенных 
рудных участков (Главного рудного поля, Плавиковой горы, 
Кора-Арча и др.), сложено осадочными тоmцами среднего и 
позднего палеозоя: известняками и гmшистыми сланцами силу

ра, извеСПUП<ами, песчаниками и сланцами нижнего девона, 

массивными и слоистыми известняками нижнего и среднего 

карбона и пrnнистыми сланцами среднего и верхнего карбона. 
Структура рудного поля весьма сложна (рис. 3.22). 

Толща известняков нижнего и среднего карбона и терри
геиных пород среднего карбона тектонически, по чешуйчатым 
поверхностям надвигов, перекрыта тоmцей терригеиных отло
жений и карбонатной тоmцей силура и девона. Тоmци собраны 
в широтно ориентированные складки сундучного типа с поло

гими аНТИЮIИналъными сводами и крутыми крыm,ями. Круп
ные складки осложнены меJD<ой складчатостью и разбиты сери
ей широтных и диагональных разломов, имеющих характер ру
доподводящих и частью рудовмещающих структур. В пределах 
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Рис. 3.22. Геологический разрез месторождения Х айдаркан 
(по Н.А. Никифорову): 
1- песчаники; 2 -lt:J&ecnцкн; 3- Сl\анцы; -/-руды; 5- рюрывные нарушении 



рудного поля отмечаются немногочисленные дайки диабазовых 
порфирнтое и альбититов. Оруденение приурочено к брекчиям 
окварцованных известняков-джеспероидов. 

Джеспероидные брекчии образуют крупные пластаобраз
ные залежи в зонах отслоения и дробления в сводовых част~х 
складок, осложненных разломами и межпластовыми подвиж

ками, а также штокверкаобразные залежи и секущие тела в 
трещинных зонах вдоль крутопадающих разломов. 

Рудные тела имеют пласто-, линзо-, трубо- и гнездообраз

ную форму. Угол падения рудовмещающей толщи от 30--40° до 
90°. Углы падения рудных тел в пределах рудовмещающей тол
щи от 60° до 90°, при среднем значении 70°. Изменчивость угла 
падения и азимута простирания рудных тел является вьщер

жанной в пределах рудных тел, но часто переменная в пределах 
технологических блоков. 

Глубина залегания месторождения от поверхности в юrrер
вале от О до 300 м. Характер контактов рудных тел с вмещаю
щими породами как по висячему, так и по лежачему контактам 

нечеткий. Мощность рудных тел изменяется от 1,5--2 м до 15 м 
и в среднем составляет 7-1 О м. Изменчивость мощности перемен
ная в пределах участков, геологических блоков и рудных тел. 

Рудные тела имеют очень сложные, причуДJIИвые очерта
ния, обусловленные наличием многочисленных апофиз и от
ветвлений, раздувами и пережимами, а также внезапным вы
клиниванием или резким уменьшением мощности при выкли

нивании. На месторождении отмечается частая персмежаемость 
мелких оруденелых участков с прослоями пустых или неконди

ционных пород внутри рудных тел. 

В рудоносных зонах широко развиты дизъюнктивные на
рушения, представленные взбросами и сбросами, а также над
вигами и сдвигами. Амплитуда смещения до первых десятков 
метров. Рудные тела чаще всего контролируются разрывной 

тектоникой, но существенно ею не нарушены. 

Главные минералы руд- киноварь, анrnмонит, кварц, фто
орит, кальцит; второстепенные - пирит, арсенопирит, реаль

гар, аурипигмент, гетчелит, блеклые руды, золото, халькопи
рит, галенит, сфалерит, серицит, барит. 

Текстурвые особенности свидетельствуют о различных спо
собах образования руд. Преобладают текстуры замещения -
вкрапленные, пятнистые,. гнездовые, брекчиевидные, массив-
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ные, но широко преявились и текстуры заполнения пустот: гре

бенчатые, кокардовые, друзевые и др. 
Характер распределения основных· компонентов - ртути, 

сурьмы и фтоорита крайне неравномерный, коэффициент ва
риации более 150. Изменчивость распределения компонентов 
как в пределах рудных тел, так технологических блоков резкая. 

По всей рудной зоне около 30 % запасов сурьмы представ
лено окисленными минералами. 

Руды представлены одним комплексным ртутно-сурьмяно

фmооритовым промытленным типом без разделения по сор
там. По качеству руды являются бедными. 

Крепость руд по М. Протодьяконеву 12-16, пород висяче
го бока~. лежачего бока- 12-14. Руды в основном устой
чивые, породы висячего бока - неустойчивые, а породы лежа
чего бока- устойчивые. Средняя плотность руд 2,6 т/мз. Вла
жность руды изменяется от О, 1 до 0,65 %. Коэффициент раз
рыхления- 1,56--1,68. 

Никитовское месторож:дение находится в Донбассе и при
урочено к ядру главной Донецкой антиклинали. Оруденение 

размещается в тоmце среднего карбона (свиты Ci и С~). Об-

щая мощность свиты Ci составляет 720 м, а свиты С~ - 520--
580 м. Они сложены глинистыми сланцами, песчаниками, из
вестняками с прослоями каменных углей. Складчатая структура 
осложнена продольными и поперечными разрывными наруше

ниями. Продольные трещины известны под названием «веду
щих». Крутопадающие диагональные разломы ориентированы 
в пределах рудного поля в северо-восточном и северо-западном 

направлениях. Существенную роль в размещении оруденения 
играют зоны трещиноватости пород различного характера, в т. 

ч. трещины межпластового сложения. 

Локализация оруденения обусловлена сочетанием ряда фак
торов. Залежи ртутных руд локализуются в основном в шарни
ре Горловекой антиклинали и в зонах пересечения мощных пла
стов песчаников разломом «Секущая» (рис. 3.23). Особенно 
благоприятными для рудоотложения оказались мощные пласты 
песчаников, Подвергшихея дроблению в итоге складчатых и 
разрывных дислокаций, а также зоны дробления вдоль разрыв
ных нарушений. 

По форме рудных тел на Никитовеком месторождении вы
деляются: 1) жилы богатой руды простого и сложного строения, 
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Рис. 3.23. Геологический разрез юз 
участка балки Старчевой Ники- r-=.,......~7:7...."._,.....,..,..,..,.. 

товского месторо:нсдения (по 
С.И. Кирикилице): 
1-3- осадочные nороды нижнего 

карбона: 1 -nесчаники, 2 - алев· 

ролкп.J н аргилшпы, 3 - nласты 

yrJIJJ; 4 - разрывные нарушения; 

5- рудные тепа 

локализующиеся вдоль попе

речных диагональных разры

вов; 2) линзы и линзаобраз
ные тела, контролируемые 

поперечными и диагональны- f. j1 k":.;..:::J 1 Qз 0 4 ~J 
ми нарушениями; 3) рудные 
штокверки, приуроченные к раздробленным участкам и узлам 
пересечения тектонических нарушений; 4) пластаобразные за
лежи в слоях песчаников; 5) гнезда, подчиненные структурным 
ловушкам. При подсчете запасов оконтурено 190 рудных тел, из 
которых 20 вовлечено в эксплуатацию. 

Рудные тела имеют крутое и весьма крутое залегание, угол 

падения тел изменяется от 45 до 90°, при среднем значении по 
месторожденюо 70°. Мощность рудных тел варьирует от 3 до 
25 м, составляя в среднем по месторождению 10 м. Характер 
контактов рудных тел с вмещающими породами как по висяче

му боку, так и по лежачему, нечеткий. Особенностью морфоло
гии рудных тел месторождения является переход одной формы 
тела в другую по простиранию и по падению. Для преобла
дающего большинства рудных тел характерно сложное выкли
нивание. 

Главный рудный минерал - киноварь; часто встречаются 
антимонит, арсенопирит, пирит, марказит. Жильные минералы 
представлены кварцем, каолинитом и карбонатом. 

Текстуры руд вкрапленные, брекчиевые, прожилкавые и 
массивные. Процесс минерализации бьш многостадийным. Вы
делены шесть стадий минерализации: арсенопиритовая, кварц
арсенопиритовая, антимонитовая, карбонатная, антимонит-ки
новарная и каолинит-антимонит-киноварная. Киноварь пред
ставлена не менее чем тремя rенерациями, а антимонит - дву

мя. Весьма часто киноварь встречается в виде ограненных, а 

также сдвойникаванных кристаллов. Гидротермальное измене-
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ние вмещающих пород выражено окварцеванием и каолиниза

цией. 
Руды характеризуются невысоким содержанием ртути, в 

связи с чем рядовые и бедные руды составляют 90 % запасов и 
l О % приходится на доmо убогих руд. Характер распределения 
ртути в рудах крайне неравномерный (коэф. вариации более 
150 %). При этом отмечается резкая (75 %) изменчивость рас
пределения в пределах технологических блоков. 

В зоне окисления руд Никитавекого месторождения встре
чаются сурьмяные охры (валентенит, кермезит), а также скоро
дит, мелантерит и другие минералы. На поверхности кристаллы 
киновари покрываются тонкими корочками черного цвета, ко

торые по оптическим свойствам не от.Jmчаются от неизменен
ной киновари. Зональность на месторождении не набmодается. 

Гидрогеологические условия месторождения несложные. Ос
новными водоносными горизонтами, обводняющими горные 
выработки, являются песчаники и известняки. Водаобильность 
пород находится в прямой зависимости от степени их трещино
ватости. В пределах месторождения имеется два типа вод. Воды 
первого типа резко кислые, а воды второго типа характеризу

ются высокой концентрацией водородных ионов и относятся к 
категории жестких. Жесткие воды часто приурочены к зонам 
разломов, часто напорные. 

Крепость руд на месторождении по М. Протодьяконаву 

10--12, а пород висячего и лежачего бока 8-10; руды устойчи
вые в отличие от вышележащих пород. Влажность руды изме
няется от 1 ,9 до 3,5 %, составляя в среднем 2,57 %. 

э.11. эоnото 

Общие сведения 

Применение. Основная часть добываемого золота хранится 
в виде С.Jmтков и монет в фондах государств, составляя так на
зываемый «золотой запас», который служит обеспечением и 
ватотой при международных платежах и расчетах. Размер зо
лотого запаса капиталистических стран достиг 40 тыс. т. Ос
тальная часть добываемого золота применяется в изготовлении 
ювелирных изделий (50 %), в электронной технике, химической 
промьшшенности, производстве фарфоровых изделий (55 %), 
медицине {l О %). В последние годы золото широко использует-
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ся в новой технике в качестве сварочного материала, для изго
товления термопар, волосков хронометров и гальванометров, 

для покрытия поверхности космических аппаратов (для отра
жения тепла и света). 

Геохимия и минералогия. Хотя кларк золота 4,3х 1 о-7 %, т.е 
весьма низок, этот металл широко распространен в природе. 

Повышенные концентрации его характерны для гранитов, диа
базов. Золото присутствует в водах ~ирового океана и про
мьшmенно извлекается, несмотря на весьма низкое содержание. 

Коэффициент концентрации золота очень высокий - около 
2000. В природе известны 15 золотосодержащих минералов. 
Основное промыumенное значение имеют самородное золото и 
его теллуриды. Самородное золото всегда содержит примеси 
серебра, меди, железа, висмута, свинца и сурьмы. Качество зо

лота оценивается его пробой - содержанием металла в 1000 
единицах массы. Проба высококачественного золота более 900, 
низкокачественного- менее 700. В СНГ для изделий из золота 
стандартами установлены пробы 375, 500, 583, 750, 958. 

Типы руд и кондиции. Золото присутствует в рассеянном 
виде и в виде зернообразных и неправильной формы выделений 
в жильном кварце или сульфидных минералах - пирите, арсе
нопирите, ха.лькопирите, блеклых рудах, галените, сфалерите. 
Соответственно выделяют золото-кварцевые и золото-сульфид
ные руды коренных месторождений. В россыпях золото набmо
дается в самородном виде и отличается относительно высокой 
пробностью. Кондиционными являются руды коренных место
рождений при содержании золота не менее 3 г/т и россыпи с 
содержанием металла не менее О, 1 г/т (для дражной разработ
ки). По размеру различают дисперсные (до 1 О мкм), меJП<ие (до 
О, 1 мм), средние (до 1 мм), крупные (до 5 мм) и самородные 
(более 5 мм, или 10 г по массе) вьщеления золота. По данным 
В.И. Соболевского, за всю историю человечества было найдено 

не более 25--30 крупных самородков - массой более 10 кг. 
~асса отдельных самородков достигает 36,2 кг («Большой тре
угольник», CHI) и 285 кг («Пmпа Холтермана», Австралия). 

Запасы и добыча. Запасы золота за рубежом, разведанные 
по высоким категориям, составляют 31 тыс. т. Из них около 
75% приходится на ЮАР. Общие запасы золота оцениваются в 
60 тыс. т. Весьма крупные коренные месторождения имеют раз
веданные запасы золота 100 т, россыпные 50 т, крупные соот
ветственно 50--100 и 25--50 т, средние - 10--50 и 1-25 т, 
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мелкие /коренные месторождения - менее 1 О т, россыпные -
менее 1 т. Уникальным по запасам является месторождение 
Витватерсранд в ЮАР (32,5 тыс. т). 

Добыча золота сосредоточена примерно в 50 странах и еже
годно растет, достигнув 1140 т в 1985 г. При этом на долю 

ЮАР приходится около 60% добычи, Канады- 7,5 %, США 
- 6,9 %, Бразилии- 5,5 % Австралии - 5 %. Из других золо
тодобывающих стран можно назвать Филиппины, Зимбабве, 

Гану, Колумбию, Мексику (10--20 т в год). В СНГ золото до
бывается в Респ. Саха (Якутия), Забайкалье, Средней Азии, на 
Урале. Цена золота на мировом рынке за пятилетие 

(1981-1985 гг.) снизилась с 14,8 до 10,5 долл./г. 

Типы промышленных месторождений 

Золото встречается во всех типах магматагенных (кроме 
пегматитов), а также в метаморфизованных и экзогенных ме
сторождениях. Наибольшее промышленное значение имеют 
гидротермальные (20 % запасов и 23 % добычи), россыпные (7 ,5 
и 6,5 %) и метаморфизованные (58 и 59 %) месторождения. 

Гидротермальные мутонагенные золото-кварцевые место
рождения связаны с гранитоидными батолитами и гранодиори
товыми гипабиссалъными интрузиями. Рудные тела представ
лены кварцевыми жилами с видимым золотом и сульфидами, а 
также пиритизированными и окварцованными зонами во вме

щающих породах. С арсенопиритом, пиритом и другими суль
фидами связаны тонкодисперсные трудноизвлекаемые вкрап
ления золота. Месторождения этого типа широко распростра
нены. В СНГ к ним относятся месторождения Кочкарекое 
(Урал}, Мурунтау (Средняя Азия), Коммунар, рудник «Совет

ский» (Западная Сибирь), а за рубежом - Балиден (Швеция}, 
Колар (Индия}, Бендиго (Австралия), Калана (Мали), Намойа 
(Конго}, Баомукан (Сьерра-Леоне), Поркьюпайн (Канада}, 
Марру-Белью, Пассагейм (Бразилия). 

На гидротермальных плутоногенных золото-кварц-сульфи
дных месторождениях распространены жилы, залегающие в мас

сивах палеозойских гранитоидав и осадочных породах кровли. 
В составе руд отмечаются кварц, карбонаты, барит, пирит, 
халькопирит, сфалерит и сульфиды. К месторождениям этого 
типа в СНГ относятся Березавекое (Урал), Степняк (Казах
стан), Берикульское и Саралинекое (Западная Сибирь}, Дара-
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сунекое (Забайкалье), а за рубежом - Калгурли (Австралия), 
Материнская Жила и Грэсс-Ветm (США), а также ряд место
рождений Канады, Ганы, Кении. 

Гидротермальные вулканогенные золото-серебряные место
рождения приурочены к вулканогенным породам областей мо

лодого вулканизма. В рудных телах - жилах и штокверхах -
оруденение распределено неравномерно. Руды сложены халце
донаподобным кварцем, кальцитом, родохрозитом, баритом, 
сульфидами, содержат минералы серебра, серебристое золото, 
теллуридь1 золота. К данному типу в СНГ относятся месторож
дения Балей, Тассеевское, Белая Гора (Забайкалье), Зодское 

(Кавказ), а за рубежом-Нашаг (Румыния), Крипл-Крик, Ком
сток (США), Эль-Оро (Мексика), а также месторождения Чили, 
Перу, Новой Зеландии, Индонезии, Японии. 

Метаморфизованные месторождения представлены золото
носными рудными конгломератами. Уникальным примерам 
является группа месторождений Витватерсранд в ЮАР. Подоб
ного типа месторождения имеются также в Австралии, Канаде 
(Блайнд-Ривер), Бразилии. 

Золотоносные россыпи играют существенную роль в добы
че золота. Основное значение имеют аллювиальные россыпи, 

меньшее - морские. Крупнейшими в мире являются россыпи 
Витватерсранда (ЮАР), Калгурли (Австралия), Ном (США), 
образованные при выветривании докембрийских пород. В СНГ 
россыпи промышленного значения находятся в бассейнах рек 
Лены, Колымы, Алдана, Бодайбо, Енисея. 

Горно-геолопtческ:ие условия месторождений золота 

Месторождение Мурунтау расположено в центральных 

Кызьткумах в пределах хребта Тамдитау. В структурном от
ношении район месторождения приурочен к краевой части гер

цинского геосинклинальнога пояса Южного Тянь-Шаня, к так 

называемому Ауминза-Бельтаускому антиклинорию, сложен

ному метаморфизованными первично терригеиными и вулка
нагенно-осадочными образованиями. Возраст отложений до

кембрийский, а по некоторым данным- раннепалеозойский. 
Перскрывающая толща представлена пестроцветными и 

известковистыми глинами (вruють до мерrелей) палеагенового 
возраста максимальной мощностью до 20 м при наиболее часто 
встречаемой мощности первые метры- 10---12 м. Четвертич-
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ные отложения повсемеспю развmые на площади месторожде

ния представлены супесями, суглинками, песками и глыбаво
щебнистыми деmовиальными отложениями, мощность которых 

составляет первые метры (рис. 3.24) . 
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Рис. 3.24. Схематическая геологическая карта Мурунтауского рудного 
поля (по А. Т. Бендику и др.): 
1 - ювестwuси девоив; 2-:5 - силурийская осадочная тотца: 2 - преимущест

венно песчаники, З- сланцы с прослоями песчаников, 4- переспаивание алевро

литов и филтповидных сланцев, j- преимущеСПJенно сланцы; 6-дайки кислых 
и щелочных пород; 7- рюрывиые нарушения; 8- рудный urrокверк; 9- участок 

кварц-турмалиновых брекчий; 10- ось Мурунтаускоi\ антикл1шалн и направле

юtе по!J!ужеиия шарнира 



Месторождение Мурунтау локализовано в верхней части 

разреза, в первично терригеиной бессаманекой свите, являю
щейся флишоидной толщей. Для нее характерно ритмичное че

редование пачек, сложенных тонкими пластами алевролитов, 

песчаников и филлитовидных (углисто-кремнистых) и хлорит
серицитовых сланцев. Основной особешюстыо рудовме-щающей 

тоmци является тонкое переспаивание пород, контрастных по 

вещественному составу и физико-механическим свойствам, что 
оказало влияние на особенности морфологии и закономерности 
пространствеиного размещения золотого оруденения. 

Магматические породы развиты в основном на периферии 
рудного поля и представлены дайхами плагиогранит-порфиров 
и сиенит-порфиров, которые сосредоточены в пределах нес

кольких разноориентированных (субширотных и севера-восто
чных) зон, имеющих протяженность от 1 до 7 км. Падение даек 
в основном субвертикальное. Кроме того, на восточном фланге 

рудного поля установлено два штока гранодиоритов размером 

120х300 м. 
Структура Мурунтауского рудного поля определяется соче

танием складчатых дислокаций и разрывных нарушений. Глав
ной региональной складчатой структурой района является Тас
кауганская антиклиналь. Рудное поле приурочено к северному 
крьшу этой структуры, которое, в свою очередь, осложнено д13У

мя сопряженными складками - Мурунтауской антиклиналью 
и Южной синклиналью. Упомянутые структуры осложнены 
флексураобразными персгибами слоев и крутой приразломной 

складчатостью, вблизи крутых разрывных нарушений. 
Главными разрывными нарушениями рудного поля явля

ются Южный и Структурный разломы. 
Южный разлом является взбросо-сдвигом и ограничивает 

рудное поле с юга. Простирание его субширотное, падение вер
тикальное или крутое южное. Он трассируется по зоне дробле
ния и перетирания пород, ширина которой в пределах рудного 
поля варьирует от 5 до 7 м. Кроме того он сопровождается сис
темой оперяющих тектонических трещин. 

Структурный разлом является сбросо-сдвигом и представ
лен серией сближенных трещин и зон дробления, выпот-~енных 
глинкой трения и тектоническими брекчиями на карбонатном 
цементе. Разлом пересекает центральную часть месторождения 
и имеет мощность от 2 до 10 м. Простирание его восточное-
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северо-восточное. Падение в западной части северное, а в цен

тральной и восточных частях- южное. 
В пределах рудовмещающей толщи широко развиты текто

нические трещины, среди которых выделяются трещины от

слоения, отрыва и скола. 

Трещины отслоения развиваются в пачках, сложенных тон

ко чередующимися пластами песчаников, алевролитов и слан

цев и являются результатом послойных срывов, и наследуются 
прожилками кварца. 

Трещины отрыва особенно широко развиты в центре руд
ного поля. Они располагаются кулисообразно и группируются 

в зоны северо-восточного (50--55) простирания, падающие к 
юго-востоку под углами 10-4I0°. Эти трещины выполняются 
разнозернистым кварцем или брекчиями на кварц-турмалино
вом цементе. 

Трещины скОJlывания имеют субширотное и субмеридио
нальное направление и крутое падение на юг, юго-восток и се

веро-восток. Трещины субширотной ориеЮ'Ировки наиболее 
выдержаны по простиранию. Наиболее крупные из них выпол
нены тектонической гmшкой и брекчиями, сцемеЮ'Ированными 
карбонатами или крупнозернистым кварцем. В мелких субши
ротных трещинах локализованы пирит-арсенопиритовые и 

кварц-пирит-арсенопиритовые жилы и прожилки. Субмеридио
нальные сколовые трещины контролируют размещение жил и 

прожилков шестоватого кварца и кальцита. 

По морфологическим признакам месторождение в целом 
представляет вытянутый в субширотном направлении шток
верх. Распределение оруденения внутри него резко неравномер
ное. Чередование участков бедного и богатого оруденения с 
участками безрудных пород набтодается по результатам опро
бования. В пределах штокверха выявлен ряд залежей сложной 
формы, в которых сочетаются прожилково-штокверковый и 
кварцево-жильный типы оруденения. Все рудные тела распола
гаются вблизи разломов северо-восточного простирания, лока
лизуясь в широтных зонах субпараллельных трещин отрыва и 
скалывания. Основная масса золота закточена в пяти рудных 
залежах. 

Форма и строение рудных тел весьма сложны. Как правило, 
они представляют собой сочетание секущих крутопадающих и 

субсогласных пологопадающих кварцеважильных и прожилко
вых зон. 
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Секущие части рудных зон наиболее богаты золотом и 

представляют собой серии субпараллельных кулисообразных 

кварцевых жил и поясов маломощных кварцевых, кварц-суль

фидных, кварц-турмалиновых и карбонатных прожилков. По 
паденmо кварцевые жилы прослеживаются на глубины первые 

сотни метров. 

Кварцевые жилы и прожилки секущих зон локализуются в 

трещинах отрыва, падающих под углами 60---70° к югу. Мощ
ность наиболее крупных жил в раздувах достигает 15---20 м. 

При залегании в филлитах они имеют четкие контакты, а в пес

чаниках и алевролитах оторочены сопряженными прожилко

выми зонами. Иногда в результате повторных тектонических 
движений контакты секущих жил сорваны, кварц раздроблен и 

рассечен тонкими прожилками карбонатного, сульфидного, 
кварц-турмалинового состава. В таких участках часто наблю

даются наиболее высокие содержания золота. 

Согласные жильные зоны, примыкающие к «крутым ство

лам)) характеризуются более низкими содержаниями золота и в 

целом контролируются трещинами субширопюго простирания. 
Характерным элементом их внутреннего строения является на

личие субпослойных, реже кососекущих кварцевых прожилков, 

распространение которых обусловлено наличием зон послой
ных срывов и расслаивания. В участках интенсивного расслан

цевания нередко возникают довольно мощные пластаобразные 

и линзавидные тела убогих и бедных золотых руд. 

В целом на месторождении наиболее промышленно инте
ресные золоторудные участки устанавливаются в зонах сочле

нения секущих и субпослойных жильных зон. 
Месторождение МуруJ-Пау является типичным объектом гид

ротермальной плутоногенной золотой кварц-малосульфидной 
формации. Среднее содержание сульфидов в нем, как правило, 

не превышает 0,5---1,5 %. Основной сульфид - пирит. Встре
чаются также халькопирит, арсенопирит. Менее распростране

ны сфалерит, галенит, висмутин, сульфосоли серебра, самород
ный висмут. Спорадически встречаются также калиевый поле
вой шпат, биотит, кальцит, турмалин, альбит. 

Золото отмечено в крупно- и среднезернистых кварц-суль
фидных жилах и прожилках. В кварце оно образует видимые 

(до 1-5 мм) включения и примазки по трещинам на границах 
кварцевых зерен, тяготея все же к зернам и гнездам сульфидов, 
с которыми и связана основная масса золота. 
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В сульфидах, особенно на границе зерен пирита и арсено

пирита или в катаклазированных их участках, устанавливаются 

тонкие вкрапленники и короткие прожилки золота размером от 

0,001 до 0,99 мм. Форма золатин определяется морфологией 
микротрещин и формой межзерновых пространств. В целом 
золото на месторождении мелкое, тонкое, и, отчасти, дисперс

ное. В качестве примесей в нем установлены серебро, медь, 

висмут, свинец, мышьяк, железо. Пробнасть золота 890---910. 
Процесс рудообразования на месторождении происходил 

длительное время и вкточал несколько этапов и стадий мине
ралообразования. Однако до сих пор нет полного единства 
взглядов по вопросам временного положения золотой минера

лизации в процессе минералообразования, однократности или 
многократности выделения и перераспределения золота в гид

ротермальном процессе. 

Месторождение Мурунтау располагается в одном из наи
более жарких и засуlШIИвых районов Средней Азии. Среднего

довая температура воздуха равна +13,2 °С. Абсототный макси
мум температуры воздуха +48 °С, абсолкrrnый минимум -35 °С. 
Среднегодовое количество осадков варьирует от 100 до 120 мм. 

Покровные отложения в пределах месторождения практи

чески безводны. В толще же интенсивно дислоцированных па
леозойских пород развит водоносный малопродуктивный тре

щино-жильный комплекс с дебитом не более 0,01 л/с. Подзем

ные воды имеют преимущественно хлоридно-натриевый состав, 

реже сульфатно-хлоридно-натриево-кальциевый с магнием и 

общую минерализацию до 3----5 г/л. Ощутимая обводненность 
набтодается в карьере весной и осенью во время таяния снега и 
проливных дождей. Однако, воды из карьера свободно дрени
руются в разведочные горные выработки, общий водоприток в 
которых не превышает первые кубометры в сутки. Часть воды 

имеет техногеиное происхождение и связана с утечками из во

допроводных коммуникаций. Спорадически отмечено появле

ние воды во взрывных скважинах с высотой столба до 1 0---12 м. 
По физико-механическим свойствам до 25 % пород рудов

мещающей тоmци относятся к мелкоблоковым легковзрывае
мым (разнообразные сланцы со средней плотностью 2,65 т/мЗ) 
со средним размером отдельности в массиве менее 0,2 и коэф
фициентом крепости по М. Протодьяконаву от 7 для стоди-
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стых, стодието-хлоритовых сланцев и до 1 О для углеродисто
кремнистых сланцев. 

До 30 % пород относится к среднеблоковым средневзры
ваемым (алевролиты с наиболее часто встречающейся плотно
стью 2,6 т/мЗ) со средним размером отдельности в массиве не 
более 0,4 м и коэффициентом крепости по М. Протодьяконову 
ОТ 10 ДО 12. 

До 45 % пород карьера (песчаники, алевропесчаники - с 

плотностью 2,5--2,55 т/мЗ) относятся к крупноблоковым, труд
новзрываемым со средним размером отдельности более 0,5 м и 
крепостью по М. Протодьяконову более 12. 

Ленский золотоносный район располагается на северо-вос

токе Иркутской области, занимает площадь около 80 000 км2 и 
известен с середины прошлого века. В структурном отношении 
он приурочен к центральной части внешнего пояса Байкаль
ской горной области. Наибольшее промышленное значение 
имеют золотоносные россыпи бассейна р. Бодайбо, являющейся 
правым притоком р. Витим. 

Бассейн р. Бодайбо расположен в центральной части Па
томского нагорья, в пределах крупного широтного синклино

рия, сложенного осадками верхнего протерозоя, представлен

ными переслаивающимися песчаниками, сланцами и известня

ками. В южной части массива нижнепротерозойские осадки про
рваны rранитоидными интрузиями. В синклинории выделяется 
ряд впадин второго порядка. Одна из них называется Бодай
бинским прогибом, располагается на юге структуры. В ее пре
делах и расположен бассейн р. Бодайбо. 

В центральной части Бодайбинекого прогиба выделяются 
широкие синклинальные складки, разделенные узкими анти

клиналями. К осевым частям антиюmналей приурочены зоны 
концентрации кварцевых малосульфидных золотоносных жил. 
Эти зоны имеют мощность от 0,5 до 3 км и служат коренным 
источником золотоносных россыпей. 

По рельефу бассейн р. Бодайбо представляет собой глубоко 
расчлененное низкогорье. Выс01ы межречных пространств 856---
950 м. Глубины долин 200-500 м, ширина их верхних контуров 
до 3,5--4 км. Ширина поймы обычно 100-250 м, изредка до 
400 м. Долины рек и ручьев заполнены толщей рыхлых отложе
ний МОЩНОСТЬЮ ОТ 20-25 ДО 140-170 М. 

В погребеином рельефе долин различаются днища (получи
вшие название глубоких тальвегов) и террасы (рис. 3.25). В до-
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лине р. Бодайбо насчmывается восемь террасовых уровней, из ко
торых три низких выкmшиваются в среднем и нижнем течении. 

Наибольшее rиощадное распространение имеют VII и IV террасы. 
Падение глубокого талъвега р. Бодайбо изменяется от 2 м/км 

в нижнем течении до 18 м/км в верховьях. Падение глубоких 
тальвегов притоков 15---30 м/км и более. Ширина глубокого 
тальвеrа р. Бодайбо почти на всем протяжении долины около 
200 м. Ширина глубоких тальвеrов различна по микрорельефу. 
На их протяжении плоские, ровные участки днищ чередуютсЯ с 
грядами и котлованами. 

В строении рыхлых отложений, запотuпощих долины, уча
ствуют алтовиальные отложения, перекрывающие поrребен
ный алтовий и алтовиалъные отложения древних надпоймен
ных террас и пойм, образованных при врезании рек в нижие
протеразойскую тотцу. , 

Атповиальные отложения IV-VIII террас и глубокого таль
вега Бодайбо представлены желто-бурыми, реже серовато-бу
рыми глинистыми галечниками. Для них характерно преобла
дание псевдоморфоз лимонита по пириту в тяжелой фракции 
шлихов. Алтовий зтих террас-перекрыт валунными суrлинха
ми, являющимися маренными отложениями. Формирование ал
mовиальных отложений IV-VIII террас началось в раинечет
вертичное и закончилось в первой половине среднечетвертич
ного времени. 
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Рис. 3.25. Разрез погребеиной аллювиальной россыпи в Ленском районе (по 
Ю.П. Казакевич): 
1 -галечники; 2- пески; 1- пески с обнльноii галькой; 4- морена; 5- нлы; 

6- щебенистые отложеии11; 7- рудный пласт; 8- коренные породы 



Отложения более низких террас (1-111) и глубокого тальве
га р. Бодайбо представлены серыми и желто-серыми песчани
стыми образованиями, а также глинистыми галечниками. Ха
рактерной чертой этого алтовия является преобладание маг
незита, граната и неокисленного пирита в тяжелой фракции 
шлихов. Накопление алтовия низких террас произошло во вто
рой половине среднечетвертичного времени. 

Мощные толщи илов и песков, перекрывающие атnовий 

низких погребеиных террас имеют флювио-гляциальное, озер
ное и речное происхождение и по возрасту являются позднечет

вертичными и современными. 

Таким образом, возраст погребеиных россыпей раинечет

вертичный (IV-VIII террасы) и среднечетвертичный (111-I тер
расы). Кроме того, встречены современные россыпи. 

В бассейне р. Бодайбо наибольшую промышленну:ю цен
ность имеют погребеиные алтовиальные россыпи. Такие рос
сыпи имеются как в долине р. Бодайбо, так и в долинах ее при
токов. Они находятся как на террасах так и в глубоких тальве
гах. В долине р. Бодайбо россыпи глубоких тальвегов значи
тельно богаче россыпей террас. В долинах же притоков, напро
тив, террасовые россыпи значительно богаче и имеют большие 
залежи, чем россыпи глубоких талевегов. 

Ширина россыпей глубоких талевегон определяется шири
ной этих тальвегов. Бортами россыпей, как правило, служат 
склоны тальвегов. Глубина залегания россыпей глубоких таль

вегов в среднем составляет 20--30 м, местами увеличиваясь до 
40--90 м, изредка достигая 150 м. Мощности золотоносных пла
стов погребеиных алтовиальных россыпей варьируют от 0,2-
0,4 м до 5-5 м. 

В зависимости от литологических особенностей алтовия 
различаются два типа золотоносных пластов. 

Галечные WlU валунно-галечные ТU!асты Концентрации золо
та в галечниках или валунинках наблюдаются в тех случаях, 
когда в запоШiителе присутствует глина. Мощность золотонос
ного пласта, часто совпадает с мощностыо слоя галечника с 

гравийно-глинистым заполнителем. Как правило, в пластах ко

личество глины увеличивается по направлению к почве, в связи 

с чем максимальные концентрации золота отмечаются непо

средственно над плотиком. Золотоносные галечные пласты из
вестны во всех погребеиных россыпях бассейна р. Бодайбо. 
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Щебенистые пласты содержат концентрации золота, при

уроченные к слоям горизонтально залега1ощего щебня с гра
вийно-глинистым заполнителем, являющимся донной фацией 
аллювия. Мощность золотоносных щебенистых слоев варьиру
ет от 0,5 до 2 м. Наибольшие концентрации золота отмечаются 
в нижних частях щебенистых слоев. Щебенистые пласты явля
ются наиболее распространенными в россыпях бассейна р. Бо
дайбо и особенно характерны для участков россыпей с ровным 
плотиком. 

Проникновение золота в трещины плотика сопровождает 

как галечные, так и щебенистые пласты. Самостоятельное зна
чение этот тип конценграций золота приобретает в тех участ
ках долин, где над плотиком залегают галечники с песчанистым 

заполнителем, гравий или пески с илом. Если плотик сложен 
песчаниками, для которых характерны широкие трещины, то 

золото проникает в них на глубины до 1 ,5 м, образуя крупные 
«карманы». 

В алевролитах же и сланцах, имеющих более многочислен
ные, но узкие трещины, глубина проникновения золота дости

гает 30--50 см. 
Нередко отмечаются скопления золота непосредственно 

над плотиком в основании маломощных пластов галечников с 

песчанистым заполнителем иm1 в основании прослоев песка. 

Для них характерно золото крупных фракций. 
Золото россьmей бассейна р. Бодайбо преимущественно кру

пное с преобладанием золатин размером 2--4 мм. Часто встре
чаются залотины размером более 8 мм, составляя до 25 % от об
щей массы золота в россыпи. Характерно наличие самородков, 
наиболее крупные из которых найдены в верховьях р. Бодайбо. 

По размерам, морфологии и пробе установлено две разно
видности золотин, отвечающих двум генерациям его в корен

ных жилах. 

Первая разновидность характеризуется преимущественно 
крупными и средними размерами, простыми формами, высокой 

(81 0--930) пробностью. Для второй разновидности характерна 
более сложная форма, мелкие и средние размеры и более низкая 
(730--820) пробность. Золото первой разновидности распростра
нено во всех россыпях бассейна, а золото второй разновидности 
в его западной части. 

Меньшее промышленное значение имеют современные ал
лювиальные россыпи, расположенные в пойме и на низких тер-
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расах р. Бодайбо. Золото в них приурочено к низам галечников 
и к трещинам коренных пород. Мощность золотоносных пла

стов 0,5--1,5 м. Золото современных россыпей мелкое, чешуй
чатое, хорошо скатанное. Однако встречаются золотины в сро
стках с жильным кварцем. По-видимому, часть его поступила 
при современном разрушении золотоносных жил, частью пере

несено из вышележащих отрезков долины, а часть поступила за 

счет персмыва слабозолотоносных разновозрасmых отложений. 
Роль погребеиных россыпей в питании современных невелика. 

В гидрогеологическом отношении район мало изучен. Учи

тывая, что долины рек и ручьев бассейна р. Бодайбо заполнены 
мощной толщей рыхлых осадков чрезвычайно изменчивого ли
тологического состава, гидрогеологический разрез также весь
ма сложен. Чередование водоносных песков, песчанистых илов, 
переходящих в плывуны с водоупорными .слоями и линзами 

мореиных глин и плотных илов, приводит к тому, что в разрезе 

встречаются отдельные напорные горизонты или линзы, а так

же грунтовые воды со свободной поверхностью. Коренные по
роды, подстилающие рыхлые осадки, настолько трещиноваты, 

что их можно считать водопроницаемыми. 

Выходы груmовых вод на поверхность обыкновенно связа
ны с выходами глинисть1х горизонтов. Питание грунтовых вод 

происходит за счет инфильтрации таль1х вод и атмосферных 
осадков. 

Картина сильно осложняется наличием многолетней мерз
лоты, имеющей преимущественно островной характер. Мощ

ность многолетнемерзлых пород варьирует от 2-3 до 20--30 м. 
В отдельных случаях, как правило на склонах долин, отмечают~ 
ся участки сплошного развития мерзлоты, которая препятству

ет инфильтрации атмосферных осадков на глубину и способст
вует созданию горизонта надмерзлотных вод в пределах дея

тельного слоя, имеющего среднюю мощность 2-3 м. 
В летнее время это приводит к заболачиванию значитель

ных площадей, на которых зимой возникают наледи и бугры 

пучения. Дебит надмерзлотных горизонтов достигает 0,57 л/с 
(удельный дебит 0,475 л/с при поиижении 1,2 м) при коэффици
еmе фильтрации 1,4 м/сут. 

Атмосферные осадки, выпадающие на поверхность водо

разделов и на участки склонов, лишенные многолетней мерзло
ты, попадают в рыхлые отложения, циркулируют по ним, обра
зуя груmовые межмерзлотные и подмерзлотные воды. 
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Дебит межмерзлотных вод в среднем составляет 0,9 л/с (уде
льный дебит 0,405 л/с при пониженин 2,22 м и среднем коэффи
циенте фильтрации 1,37 м/сут. 

Дебит подмерзлотных вод составляет 1,06 л/с (удельный де
бит 0,31 при пониженин 3,42 м и коэффициенте фильтрации 
1,64 м/сут.) 

В результате комплексного воздействия всех трех типов вод 
среднесуточный водоприток в подземные горные выработки на 

глубине 50 м от дневной поверхности может достигать 1500--
2000 м/сут. 

Воды всех горизонтов гидрокарбонатные, редко хлоридно
гидрокарбонатные, преимущественно натриево-кальциевые. 
Они имеют либо нейтральную, либо слабокислую (рН не ниже 
6,3) реакцию. Воды ультрапресные с минерализацией не выше 
100 мг/л. 

3.12. УРАН 

Общие сведения 

Применение. Уран является основным сырьем для произ
водства атомной энергии, используется также в аналитической 
химии, фотографии, стекольной промышленности. 

Геохимия и минералоmя. Среднее содержание урана в зем

ной коре 2,5--10-4 %. Установлено возрастание содержания 
урана от ультраосновных пород к основным и кислым. Коэф
фициент концентрации урана при среднем его содержании в 
добываемой руде 0,1 % составляет 400. Известно около 100 ми
нералов, содержащих уран. Основное промышленное значение 
имеют уранинит (настуран, урановая смолка) UQ2 (92 %) и 
аморфная разновидность - урановая чернь (До 60 %). Все ми
нералы урана являются радиоактивными, что используется при 

поисково-разведочных работах, добыче и переработке руд. Ми
неральi урана легко растворяются в разбавленных кислотах и 
щелочах. На этом свойстве основана добыча руд путем подзем
ного выщелачивания и гидрометаллургическая переработка. 

Типы руд и кондиции. Основное промышленное значение 

имеют оксидные руды, меньшее -руды, состоящие из ванада

тов (карнотит, тюямунит), фосфатов (торбернит, отенит) и ар
сенатов (цейнерит) урана. Минимальное содержание U зОв в ря-
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довых месторождениях О, 1 %, а в месторождениях с крупными 
запасами- 0,05% и меньше. 

Запасы и добыча. Запасы урана подсчитываются для разно
го уровня себестоимости получения готовой продукции. При 
себестоимости 80 долл/кг (0, 1---0,2% UзOs), разведанные запа
сы урановых руд в капиталистических и развивающихся стра

нах достигают 1 ,9 млн т, а при себестоимости 130 долл/кг 
(0,08-0, 1 % UзOs) - 2,5 млн т. Общие запасы превышают 
5 млн т. Основные ресурсы сосредоточены в месторождениях 
США, Австралии, Канады, ЮАР, Намибии, Нигера, Франции, 
Испании, Португалии. К крупным относятся месторождения с 

запасами UзOs свыше 10 тыс.т, к средним- от 1 до 10 тыс. т, к 
мелким- менее 1 тыс. т. В капиталистических и развивающих
ся странах производится около 42 тыс. т UзOs при потребности 
85-100 тыс. т. Около 200 тыс. т UзOs накоrшено на складах 
стран-производителей, основными из которых являются США, 

Канада, ЮАР. Цена 1 кг UзOs в сырье- 40 долл. 

Типы промьшленных месторождений 

Уран встречается во многих генетических типах месторож
дений. Главную роль играют гидротермальные плутоногенные, 
гидротермальные вулканогенные, альбититовые, метаморфизо
ванные, инфильтрациоЮiые выветривания и осадочные место
рождения. 

Гидротермальные плутоногенные уранинит-сульфидные ме
сторождения представлены жилами значительной протяженно

сти и мощностью 1 ,5-2 м, залегающими в эффузивно-осадоч
ных породах и связанными с интрузиями гранитаидиого соста

ва. Примерами месторождений этого типа являются Мэрисвейл 
(США) и Лимузен (Франция). 

Уранинит-арсенидные месторождения, принадлежащие к 
этому же классу (гидротермальные rшутоногенные) отличаются 
сложным составом руд, наличием ареенидав никеля и кобальта, 
минералов серебра. Рудные тела - жилы и жильные зоны - раз
виты на значительной rшощади и на большую глубину среди 
эффузивных, осадочных и интрузивных пород. К данному типу 
принадлежат месторождения Рудных гор в Словакии и Герма
нии и Порт Радий в Канаде. 

Гидротермальные вулканогенные месторождения связаны с 
комrшексами вулканических пород. Рудные тела имеют форму 
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жил, гнезд, линз, линейных штокверков, иногда послойных за
лежей, размещение которых контролируется зонами разрывных 
нарушений. По составу руд выделяются уран-титановые, ура

нинит-галенитовые, уранинит-молибденитовые, уранинит-фто
оритовые месторождения. Крупные месторождения данного 
класса известны в Австралии и Канаде. 

Альбититовые .месторождения локализованы преимущест
венно среди метаморфических пород докембрия, вмещающих 
гранитные массивы. Рудные тела - уплощенные линзовидные и 
трубообразные залежи - сложены альбитом, кварцем, цирко
ном, апатитом, карбонатами; встречаются ильменит, магнетит, 
сульфиды. Урановые минераль1 представлены уранинитом, ти
танатами и гидроксидами урана. К этому типу относятся ме
сторождения Бразилии (Лагоа-Реал), Индии (Джадугуда), Ка
нады (Раббит-Лейк), Намибии (Россинг). 

Мета.морфизованные урановые .месторождения приурочены 
к комплексам метаморфических пород докембрия. Руды про
жилково-вкрапленные, нередко залегают согласно первичной 
стратификации пород и контролируются разломами и зонами 
трещиноватости. К метеморфизованным принад11ежат месторож
дения Мэри Кэтлин, Аллигейтор-Риверс (Австралия), Витватер
ераид (ЮАР), Эллиот-Лейк, Блайнд-Ривер (Канада), Жакобина 
(Бразилия). 

Инфильтрационные урановые .месторождения размещены 
обычно в песчаниках, заключенных между водоупорными гли
нистыми породами. Для рудных тел характерны неправильная 
форма, значительные размеры по вертикаJШ и площади. В со
став руд входят урановая чернь, сульфиды железа, меди, никеля 
кобальта, минералы ванадия и селена. Инфильтрационные ме
сторождения имеют важное промьшшенное значение и широко 

распространены. Они известны в Канаде (Раббит-Лейк), США 
(плато Колорадо), Австралии (Рейнджер), а также в Германии, 
Франции, Великобритании, Италии, Австрии, Венгрии, Румы
нии, Турции, Пакистане, Индии, Японии. 

Осадочные урановые .месторождения разделяются на мор
ские, залегающие в карбонатных породах, углисто-кремнистых 
сланцах, фосфоритах, и континентальные, локализующиеся в 
торфяниках, магнетитах, бурых углях, конгломератах и песча
никах. Этим месторождениям присущи крупные запасы срав
нительно бедных руд. Осадочные урановые месторождения на
ходятся в Канаде (Ките, Гэз-Хилс), США (Амброзия-Лейк), Ис-
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пании (Фе), Алжире, Тунисе, Марокко, Конго, Замбии, Арген
тине, Австралии (Олимпик-Дам). 

3.13. &ЕРиnnий 

Общие сведения 

Применение. Благодаря низкой плотности, значительной 
твердости, высокой упругости и теплоемкости, самого низкого 
сечения захвата тепловых нейтронов берИJUIИЙ используется в 
атомной технике (в качестве источника нейтронов, их замедли
теля и отражателя в реакторах), в самолета- и ракетостроении 
(как легкий и прочный материал), в производстве неискрящихся 
сплавов (в промышленности взрывчатых веществ) для покры
тий различных изделий (берИJUIИзация), в гироскопических уст
ройствах систем наведения и ориентации в самолетах и ракетах, 
для производства высокоэнергетических ракетных топлив. Не
которые бериллиевые минералы являются драгоценными кам
нями 1 класса. 

Геохимия и минералогия. Кларк ~ерИJUIИЯ 3,8·1 о-4 %. По
вышенные содержания его характерны для кислых, средних и 

щелочных пород. Коэффициент концентрации 400. Известно 
более 50 минералов бериллия - силикаты (50 %), фосфаты (25 
%), оксиды и бораты. Промышленное значение имеют берилл 
BeзAI2[Si601в] (1 0--12% ВеО), фенакит Be2[Si04] (40--44 %), бер
трандит Be4[Si207](0Н)2 (40--42 %), хризоберилл АЬ[Ве04] (18-
20 %). К драгоценным камням относятся разновидности берил
ла - изумруд (зеленый), аквамарин (цвета морской воды), ге
лиодор (ярко-желтый), воробьевит (розовый), а также хризобе

рилла - александрит (изменяет окраску от зеленой при днев
ном свете до фиолетовой при искусственном освещении). 

Типы руд и кондиции. Основную роль играют берилловые 
(75 % запасов) и фенакит-бертрандитовые руды. Кондиционное 
содержание ВеО в коренных рудах - 0,02 %, в комплексных и 
коре выветривания - 0,0 1 %. 

Запасы и добыча. Запасы капиталистических и развиваю
щихся стран составляют около 1 млн т ВеО. Более половины их 
приходится на бедные руды (0,04---0,06 % ВеО). Уникальное мес
торождение Томас-Рейндж (США) имеет запасы ВеО 200 тыс. т. 
Крупные месторождения обладают запасами 100--40 тыс. т. 

Богатые руды содержат 0,5 % ВеО, бедные = 0,04--0,1 %. Ми-
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ровая (без СНГ) добыча беритшевых концентратов (1 О % ВеО) 
достигает 100 ты с. т, производство бериллия- около 0,8 тыс.т. 
Цена 1 т ВеО в концентрате- 11 тыс. долл., метатшческого 
бериллия- около 500 долл/кг. 

Типы промышленных месторождений 

Все месторождения бериллия относятся к эндогенным. 
Промытленное значение имеют пегматитовые, гидротермаль

ные плутоногенные и вулканогенные, грейзеновые. 
Первое место (более 75 %) по запасам бериллия (без СНГ) 

занимают пегматитовые месторождения, на второе в последние 

годы вышли щелочные метасоматиты (около 12 %), на третьем 
и четвертом соответственно гидротермальные (6 %) и грейзено
вые (5 %) месторождения. Однако по добыче распределение со
вершенно иное (в %): гидротермальные - 70, пегматитовые -
17, грейзенавые - 13. Метасоматиты пока не разрабатыва
ются. 

Гранитные редкометальные пегматиты различных по веще
ственному составу типов до сих пор являются важным источ

ником бериллпевого сырья. Берилл извлекается обычно попуr
но при разработке пегматитов на мусковит, литий, цезий и тан
тал. Ведущая роль принадлежит берилл-мусковитоным и бе
риmi-сподумен-лепидолитовым месторождениям. Месторожде
ния первого типа залегают в метаморфизованных толщах на 
флангах пегматитовых полей. Берилл представлен крупнокри
статrnческой разновидностью, пригодной ДJIЯ ручной разбор
ки. В пегматитах литиевого типа берилл обычно мелкозерни
стый и развит на участках интенсивного метасоматического 
замещения. Крупные месторождения бериmiоносных пегмати
тов находятся в Индии, Бразиmш, США, КНР, Мозамбике. 

ГидротермШlьные мутоногенные месторождения связаны с 
гипабиссальными мелкими интрузиями граносиенитов, кварце
вых сиенитов и щелочных гранитов. Рудные тела приурочены к 
дорудным дайкам. Руды сложены флюоритом с фенакитом и 
бертрандитом и характеризуются высоким содержанием берил

лия (0,5---1 ,5 % ВеО). Месторождения этого типа имеются в 
Мексике (Агуачили). 

ГидротермШlьные вулканогенные месторождения размеще
ны в измененных липаритоных туфах и туфолавах. Руды обра
зуют тонкие прожилки и вкрапленность в породах. Главные 

бериmiиевые минералы - бертрандит и его водные разновид-

258 



ности- ассоцииру1от с халцедоном, опалом, фmооритом, каль

цитом. Содержание ВеО до 0,5-{),7 %. Примерам месторожде
ний данного типа является Спер-Маунтин (США). 

Грейзеиовые месторо:ждеиия представлены штокверками и 
жилами в верхних частях гранитных куполов. Помимо берилла 
рудысодержатминералытантала,ниобия,лития, олова, вольф

рама. Содержание ВеО до 0,2---0,3 %. Месторождения берилло
носных грейзевов находятся в США, Австралии, КНР. 

3.14. ТАИТАП И НИОGИЙ 

Общие сведении 

Применение. Тантал и ниобий близки по свойствам. Они 
широко используются для производства жаропрочных и нержа

веющих сталей, сверхтвердых и сверхтугоплавких сплавов, 
применяемых в ракето-, авиастроении, атомной энергетике, ра
диоэлектронике, химическом машиностроении. Значительная 
часть тантала используется для производства электролитиче

ских конденсаторов для ракет, космических кораблей. 
Геохимии и минералоmи. Кларк Nb 2·1 о-з %, Та 2,5·1 0-4 %. 

Повышенные содержания их характерны для гранитов, нефе
линовых сиенитов, ультраосновных щелочных пород и карбо
натитов. Коэффициент концентрации обоих металлов около 50. 
Известно более 50 минералов ниобия и тантала. Главное про
мьшшенное значение из них имеют минералы групп танталита 

- колумбита (Fe, Mn). (Nb, Та)2О6 (75--86 % Nb20s + Ta20s) 
пирахлора- микролита (Na, Са)2. (Nb,Ta)206(0H, F) (30--70% 
Nb20s + Ta20s) и nопарит (Na, CL, Са) (Тi, Nb, Та)Оз (8-20% 
Nb20s + Ta20s). 

Типы руд и кондиции. Рассматриваемые металлы в место
рождениях встречаются обычно совместно, образуя общие ми
нералы. Соотношение Ta20s/Nb20s колеблется в широких пре
делах - от 3:1 до 1:1000. Поэтому выделяются руды тантало
вые, тантало-ниобиевые и ниобиевые. Минимальные содержа

ния Nb20s- О, 1 %, Ta20s- 0,01 %. 
Запасы и добыча. Мировые запасы (без стран CHI) оцени

ваются в 15-20 MJПI т Nb20s и О, 15 MJПI т Ta20s. Крупные ме
сторождения имеют запасы более 500 тыс. т Nb20s и более 15 
тьrс. т Ta20s, средние соответственно 500--100 и 15-2 тыс. т, 
мелкие - менее 100 и менее 2 тыс. т. Богатые месторождения 
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содержат более 0,4 % Nb20s и 0,025 % Ta20s, бедные соответст
венно 0,1-{),15 и 0,012-{),015 %. Крупные и богатые месторо
ждения ниобия находятся в Бразилии (Борейро-де-Араша), тан

тала - в Канаде (Берник-Лейк). Мировое производство (без 

стран CHf) ниобиевых концентратов (50--55 % Nb20s) состав
ляет 16 тыс. т, танталовых (60 % Ta20s) - около 700 т. Кроме 
того, тантал извлекают при переработке шлаков оловопла
вильных заводов (Гаиланд, Малайзия, Конго). Цена 1 кг Nb20s 
изменяется от 9,4 долл. в колумбитовам до 7,16 долл. в пиро
хлороном концентрате (60 % Nb20s), а цена 1 кг Ta20s в танта
литовам концентрате составляет 60 долл. 

Типы промышленных месторождений 

Основное промышленное значение для тантала и ниобия 
имеют следующие типы месторождений: магматические, пегма
титовые, альбититовые, остаточные выветривания и осадочные 
россыпи. 

Магматические месторожде1ШЯ представлены лапаритсодер
жащими нефеmшовыми сиенитами и карбонатитами. Нефели
новые сиениты формируют крупные стратифицированные ин
трузии. Лопарит встречается во всех породах, но в наибольшей 
степени концентрируется в нижних частях ритмически чередую

щихся слоев. Руды слагают маломощные (цо 1-2 м) пластаоб
разные тела, которые пересекают весь массив. 

Пирохлоровые карбонатиты приурочены к массивам ульт

раосновных - щелочных пород. Это эндогенные карбонатные 
породы с примесью амфиболов, апатита, магнеТита. В рудах 
ниобий существенно преобладает над танталом. Месторожде
ния этого типа известны в СНГ, Канаде, Бразилии. 

Пегматитовые месторожде1ШЯ часто содержат тантал и нио
бий, но главную роль иrрают пегматиты литиевого типа. Руды 
состоят из кварца, полевых шпатов и мусковита; главные руд

ные минераль1 -танталит и колумбит; извлекаются также спо
думен, лепидолит, касситерит, берилл. Крупные месторождения 
этого типа имеются в Канаде, Бразилии, КНР, Зимбабве, США. 

Альбититовые месторождения связаны с верхними частями 
небольших rранитных куполов, приурочены к зонам эндокон
такта и тектоническим нарушениям. В состав руд входят ко
лумбит-танталит, микроклин, кварц, альбит, топаз, лепидолит, 
касситерит и вольфрамит. Подобные месторождения тантала и 
ниобия известны в Нигерии, Конго, Бразилии. 
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Остаточные .месторождения выветриваиия площадного 
типа формируются при выветривании пегматитов и гранитов, 
содержащих тантал и ниобий. В коре выветривания содержатся 
кварц, касситерит, тантало-ниобаты, берилл. Месторождения 
этого типа выявлены в Бразилии, Зимбабве, Нигерии. 

Россыпные .месторождения эmовиально-детовиального и 
алтовиального типов образуются при размыве кор выветрива
ния. Тантало-ниобаты встречаются в них обычно вместе с кас
ситеритом и вольфрамитом. Россыпи этого типа разрабатыва
ются в Конго, Нигерии, Бразилии. 

3.15. ЛИТИЙ 

Общие сведения 

Применение. Литий благодаря низкой плотности (0,53 г/смЗ), 
большой теплоемкости, высокой реакционной способности и 
возможности легко образовывать сплавы с бериллием, магни
ем, атоминием, медью, свинцом применяется более чем в 150 
областях, в т. ч. в атомной энергетике, производстве пластмасс, 
электротехнике (в щелочных аккумуляторах), керамической и 
химической промышленности, металлургии. Кроме того, литий 
может служить источником получения трития для термоядер

ных процессов. 

Геохимия и минералогия. Кларк лития 2,9·10-з %. Повы
шенные количества его характерны для кислых магматических 

и осадочных глинистых пород. Коэффициент концентрации -
около 500. Литий содержится в 28 минералах. К промышлен
ным относятся спадумен LiAISi206 (до 8 % LЬО) и лепидолит 
(силикат, 2--6% Li20). Извлекается он также из амблигонита 
(фосфат, 6--9 % Li20), циннвальдита (силикат, 3---4 % Li20), 
петалита (силикат, до 4,5% Li20). 

Типы руд и кондиции. Главными рудами лития являются 
спадуменовые (около 80 % запасов); промышленное значение 
имеют также лепидолитовые руды. Важным источником лития 
служит рапа некоторых озер, морская вода, подземные минера

лизованные воды. Кондиционное содержание- около 1 % Li20 
в руде и 0,05---0,1 % в рапе. 

Запасы и добыча. Общие запасы лития (Li20) в капитали
стических и развивающихся странах- около 30 млн т, из них 
разведанных - около 7 млн т. Крупные месторождения имеют 
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запасы более 500 тыс. т, средние - 200--500 тыс. т, мелкие -
100--200 ты с. т. Добыча лития за последние годы возросла в 
десятки раз и в настоящее время достигла в капиталистических 

и развивающихся странах 6,5 тыс. т (в пересчете на Li20). Цена 
гидроксида лития составляет 4,3 долл. за 1 кг, карбоната лития 
-3,4 доШJ!кг. 

Типы промытленных месторождений 

Промытленные месторождения лития- это пегматиты и 

минеральные воды. 

Пегматитовые литиевые месторождения представлены 
крутопадающими жилами сподумен-альбитового состава, по
логими залежами, мощными Шfнзообразными телами и штока
ми микрокШfн-сподумен (петаШfт)-алъбитовых руд. В них со
держится около 50% запасов и добывается более 70% лития. 
Литиевые пегматиты находятся в США, Канаде, Испании, Аф
ганистане, Зимбабве, КНР. 

В минеральных водах сконцентрировано более 50 % запасов 
лития. Выделяется несколько разновидностей Шfтийсодержа
щих вод: 

1) рапа высохших соляных и содовых озер (Серлс в США); 
2) рассолы усыхающих озер, лагун, заливов и морей (Большое 
Соленое Озеро в США; Мертвое море; Солар-де-Атакама в Чи
ли); 3) подземные рассолы (Клейтон-ВеЛШf в США); 4) подзем
ные воды нефтяных и газовых месторождений. 

3.16. РЕДКОЗЕМЕЛЬНЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ 

Общие сведении 

Применение. К редкоземельным элементам TR относятся 
лантан La, церий Се, празеодим Pr, неодим Nd, прометий Pm, 
самарий Sm, европий Eu, гадоШfний Gd, тербий ТЬ, диспрозий 
Dy, гольмий Но, эрбий Er, тулий Tm, иттербий УЬ, mотеций Lu 
и иттрий У. Редкие земШf используются в металлургии как ле
гирующие и модифицирующие добавки, повышающие механи
ческие свойства, тепло- и жаропрочность сплавов черных и 
цветных металлов. Они применяются как катализаторы при 
крекинге нефти, в производстве кинескопов цветных телевизо
ров, люминофоров, сверхмощных магнитных сплавов, лазеров 
и мазеров, регуШfрующих стержней (Gd, Sm, Eu) в атомных ре
акторах, как источники радиоактивного излучения. 
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Геохимия и минералогия. Среднее суммарное содержание 
всей группы редких земель в земной коре около 0,01 %, содер
жание отдельных элементов варьирует от 2·1 o-s (тулий) до 

4,6·1 о-з (церий). Повышенные концентрации характерны для 

щелочных и ультраосновных - щелочных пород. Коэффици

ент концентрации иттрия 100--150, остальных элементов груп
пы- 50. Около 200 минералов вкточают редкие земJШ, к про
мышленным же относятся монацит (Се, Th)P04 (До 70 % ТR2Оз), 
ксенотим УРО4 (До 60 %), бастнезит Се(СОз)F (65-75 %), пари
зит Се2Са(СОз)2F2 (46---60 %), лопарит (Na, Се, Са) (Тi, Nb, 
Та)Оз (31-35 %), ферпосонит У (Nb04) (30--45 %). 

Запасы и добыча. Мировые запасы редкоземельных элемен
тов (без CHf) оцениваются в 45 МJШ т. Крупными считаются 
месторождения с запасами более 500 тыс. т ТR2Оз средними -
500--100 тыс. т, мелкими- менее 100 тъ1с. т. Богатые руды со
держат более 1-2 % ТR2Оз, бедные - менее 0,3 %. Производ
ство редкоземельных концентратов (60 % ТR2Оз) в капитали
стических и развивающихся странах составляет 50 тыс. т, в том 
числе около 60% в США. Редкие земJШ получают как из собст
венно редкоземельных руд (бастнезитовые и моноцитовые), так 
и попутно при переработке тантало-ниобиевых и урановых руд. 
Цена 1 т бастнезитового концентрата 660 дом., монацитового 
-350 ДOJDI. 

Типы промышленных месторождений 

Месторождения редких земель являются, как правило, ком
плексными. Основное промышленное значение имеют следую
щие типы: магматические, пегматитовые, гидротермальные плу

тоногенные, скарновые, остаточные выветривания, осадочные 

(россыпи и биохимические). 
Гидротермальные плутоногенные месторождения простран

ственно и генетически связаны с массивами щелочных грано

сиенитов и приурочены к тектоническим нарушениям. Рудные 
тела имеют форму линз и жил. Состав руд сложный. Жильную 
массу образуют карбонаты кальция, магния и железа, магнетит, 
барит, флюорит, кварц; рудные минералы представлены баст
незитом, паризитом, монацитом. Такого типа месторождения 
известны в США (Маунтин-Пасс), КНР (Баюнь-Обо), Брази
JШИ, АвстраJШи. 

Россьтные месторождения развиты широко и служат важ
ным источником монацита, ксенотима, фергюсонита. Место-
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рождения обычно комплексные: редкоземельные минералы со

провождаются цирконом, тантало-ниобатами, касситеритом, 
ильменитом, рутилом. Промышленно значимыми являются 
прибрежно-морские (для монацита) и элювиально-делювиаль
ные россыпи. Крупные россыпные месторождения редких зе
мель разрабатываются в КНДР, Индии, Шри-Ланке, Австра
лии, Мозамбике, Канаде, США. 

Горно-rеолоmческие условия 
месторождений редких и редкоземельных элементов 

Ловозерекое месторождение находится на Кольском полу-
острове и приурочено к стратифицированному массиву щелоч
ных нефелиновых сиенитов. Ловозерекий щелочной массив 
сформировался в несколько этапов магматической деятельно
сти и является сложным, хорошо расслоенным интрузивным 

телом. Среди вмещающих пород преобладающими являются 
архейские гнейсы и совершенно подчиненное значение имеют 
разнообразные по составу палеозойские эффузивные, осадоч
ные и туфагенные толщи. В пределах массива установлены че

тыре комплекса пород - комплекс щелочных и нефелиновых 

сиенитов; комплекс луявритов - фойяитов - уртитов (рудо
носный комплекс); комплекс эвдиалитовых луявритов и ком
плекс дайковых пород. 

Породы рудоносного комплекса представлены, в основном, 
луявритами, фойяитами, уртитами и ювитами. Залегание ком

плекса пологое {8-16°, у контакта с вмещающими породами 
углы падения увеличиваются до 70°). Характерной особенно
стыо рудного комплекса является его первичная расслоенность, 

выражающаяся в закономерном переелаивании пород одинако

вого вещественного состава, но отличающихся количественным 

соотношением породообразующих минералов и структурно
тектурными особенностями. 

Рудная залежь, разрабатываемая рудником, имеет выдер
жанную пластаобразную форму. В пределах горного отвода 
отрабатываются два рудных горизонта - рудный горизонт 1 
(лопаритовые уртиты) со средней мощностью 0,87 м и рудный 
горизонт 11 (лопаритовые малиньиты) с мощностью 0,6----{),7 м. 

Особенностью рудного комплекса является волнистость 
слоев, слагающих его. Дmша волн по простиранию и по паде
нmо достигает 1,5 км при амплитуде от 1 О до 50 м. Изменчи
вость азимута простирания и падения выдержанная в пределах 
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месторождения. Характер контактов рудных горизонтов с вме
щающими породами нечеткий. 

В пределах месторождения отмечено несколько тектониче
ских структур, наиболее значительной из которых является 
сброс «Главный». Протяженность сброса по простиранию дос

тигает 2 км, а по падению - 1,5 км. Амплитуда смещения по 
вертикали- 8 м. Азимут простирания сброса до- 120°, паде
ние на юг под углом 35--45°. Крупной тектонической структу
рой является также зона расщепления в западной части место
рождения. В этой зоне рудная залежь разделяется по мощности 
на две части слоем фойяитов. Длина зоны расщепления по про

стираНJ·ПО 180--200 м, по падению- 800-1000 м. 
Руды и вмещающие породы имеют следующий минераль

ный состав: нефелин, полевой шпат, эгирин, лопарит, эвдиалит, 
мурманит, натралит и др. 

По минеральному составу выделяются два типа руд - ло

паритовые уртиты и лоларитавые малиньиты. Характер рас

пределения последнего минерала в руде равномерный (коэффи

циент вариации 10--40 %). 
Гидрогеологические условия месторождения несложные. 

Питание подземных вод происходит за счет фильтрации по 

трещинам поверхносп1ых вод, источником которых являются 

атмосферные осадки. Воды не агрессивные. 
Руды и вмещающие породы месторождения однотипны по 

физико-механическим свойствам, имеют крепость по М. Про

тодьяконову 10--12. Средняя плотность руд 2,7 т/мз коэффици
ент разрыхления 1 ,5. Руды и вмещающие породы устойчивы 
при проведении горных выработок и только в местах интен
сивного развития трещин и тектонической нарушеннести ста

новятся менее устойчивы и требуют крепления. 
Гольчовое месторождение редкометальных пегматитов на

ходится в Иркутской области в среднем течении р. Б. Белой в 

Восточных Саянах и приурочено к восточному борту южной 
половины Урикско-Ийского грабена. Эта структура является 
геосинклинальным трогом, приуроченным к краевой части Си
бирской платформы и выnоJПiена метаморфизованными терри
генно-корбонатными и вулканагенно-осадочными образовани
ями среднепроторозойского возраста. В пределах грабена сред
непротеразойские породы довольно интенсивно дислоцирова

ны - смяты в складки и разбиты разрывными нарушениями. 

На большей части месторождения среднепротеразойские поро-
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ды перекрыты рыхлыми осадками четвертичного возраста. Они 
представлены атповиальными русловыми валунно-галечными 

отложениями, а также глыбаво-щебенистыми деmовиальными 
отложениями склонов, имеющими мощность до 10 м. 

В районе месторождения развиты магматические образова
ния средне- и подзднепротерозойского возраста, которые оnю

сятся к трем интрузивным комrтексам - комrтекс основного 

состава мощностыо 50---250 м; комrтекс rранитоидов, комп
лекс диабазов и диабазовых порфиритов. 

Пегматитовое поле линейно вытянуто в субмеридионалыю
северо-западном направлении и прослежено на расстояние око

ло 1 О км при ширине 3--3,5 к м. Площадь участка составляет 
30 км2. Простирание пегматитовых тел совпадает с ориенти
ровкой Хусан-Жалгинского регионального разлома и сопря
женных нарушений. Как правило пегматитовые тела образуют 
жильные зоны, представленные серией сближенных тел. Реже 
набmодаются отдельные жилы линзовидной и rтитообразной 
формы. В пределах жильных зон часто затруднительно выде
лить отдельные пегматитовые тела. 

В зависимости от литологического состава вмещающих по

род вьщеляются два типа жильных зон. 

Первый тип развит в стодистых, реже амфиболсодержащих 
сланцах и являет собою скопления сближенных линзовидных, 
четковидных и плитообразных тел, часто соединяющихся или 
разветвляющихся по простиранию и падению. Как правило эти 

тела и серии субсогласны слоистости вмещающих пород и при 
выклинивании образуют структуры типа «конского хвоста». 
Жильные зоны первого типа наиболее распространены на ме
сторождении. Для одиночных пегматитовых тел первого типа 
характерна протяженность от десятков до первых сотен метров 

при мощности от первых метров до 10---12 м. В отдельных слу
чаях жиль1 имеют протяженность до 1 км при мощности до 
первых десятков метров. Для жильных серий характерна про

тяженность до 1-2 км при мощности до 30 м. Наиболее круп
ные из них проележены на расстояние до 4-5 км и в раздувах 
достигают мощности 50---60 м. Следует отметить, что пегмати
товые тела первого типа характеризуются весьма значительной 

изменчивостыо мощности из-за частой смены раздувов и пере

жимов. Искточением являются довольно вьщержанные по мо
щности rшитообразные тела. 
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Второй тип представлен сериями сближенных коротких по

перечных тел типа лестничных жил, развивающихся в массив

ных ортоамфиболитах. Для них протяженность варьирует от 

нескольких метров до 50----60 м при мощности от первых мет
ров до 10 м. 

Для западного блока месторождения характерны преиму

щественно одиночные пегматитовые тела, а для восточного -
жильные серии. 

Пегматитовые тела и серии окружены ореолами гидротер
малыю-метасоматических изменений, выражающихся в разви
тии в их экзоконтактах зон биотитизации, реже турмалиниза
ции. Аналогичные процессы иногда набmодаются и вдоль тек
тонических нарушений при условии наследования их пегмати

товыми телами. Мощность ореолов изменений достигает 10---
15 м и прямо зависит от мощности пегматитовых тел. Наиболее 
ярко эти процессы, особенно биотитизация, протекают в амфи
болоных породах. Часть прослоек вмещающих пород, раз
деляющих сближенные пегматитовые тела и являющихся ксе
нолитами в них, нацело превращены в биститовые сmодиты, 
отличающиеся высоким содержанием цезия, входящего в состав 

биотита. 
Пегматиты месторождения име1от беловато-сероватую ок

раску и весьма контрастно выделяются на фоне меланократо
вых (черных, темно-серых, зеленовато-черных, темно-зеленых, 
серо-буроватых) вмещающих пород. 

Процесс формирования пегматитов месторождения был 
многостадиен. Пегматиты имеют сложный минеральный состав 
и сформировались в результате наложения друг на друга четы
рех последовательно сменяющихся парагенетических минераль

ных ассоциаций - комплексов. Наиболее ранним комплексом 
является кварц-сподумен-альбитовый. Для него характерен «апли
товид;ный» обJШК, мелко-среднезсрнистые, равномернозерни
стые структуры, однородность распределения породообразую
щих минералов, массивные текстуры. Распространенность 
главных породообразующих минералов падает в ряду альбит, 
кварц, сподумен, микроклин, мусковит. Акцессорными минера
лами являются турмалин, касситерит, колумбит, берИШI. 

Кварц-альбит-сподумен-микроклшювый комплекс образовал
ся во вторую стадию. Ему присущи неравномерно-зернистые 
структуры с размером зерен от долей до десятков сантиметров. 
Мелкозернистые разности тяготеют к приконтактовым участ-
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кам, а крупнозернистые и блоковые агрегаты отмечаются во 
внутренних частях пегматитовых тел, что придает им зонально

полосчатое строение. Распространенность комплексеобразую
щих минералов падает в ряду микроклин, сподумен, кварц, 

альбит, мусковит. Акцессорными минералами являются мон
тебразит, поллуЦит, берилл, турмалин, гранат, касситерит, ко

лумбит. 
Третьим по счету сформировался кварц-мусковитавый ком

плекс, имеющий локальное распространение и набmодаемый в 
виде линзевидных и прожилковых выделений приуроченных к 
зальбандам пегматитовых тел. Комплекс сложен кварцем, мус
ковитом и в виде акцессориев содержит касситерит, берилл и 
апатит. 

Кварц-мусковит-альбитовый комплекс образовался в завер
шающий этап формирования пегматитовых тел и слагает про
жилки, ориентированные субпараллельно контактам с вмеща
ющими породами, реже расположенные к ним под углом, что 

придает пегматитам грубополосчатый, сетчатый и пятнистый 
облик. Комплекс сложен альбитом, кварцем, мусковитом, тур
малином и гранатом. Кроме того, в значительных количествах 
в нем встречается колумбит-таiПалит, касситерит, берилл, спо
думен,апатит,арсенопирит,циркон,уранинит. 

Пегматиты месторождения явлЯются полиметальными и 
могут разрабатываться для получения лития, цезия, таiПала, 
ниобия, бериллия, олова. Установлена тенденция металлогени
ческой специализации различных блоков месторождения. Пег
матиты западного блока более специализированы по литию 
при резко подчиненных концентрациях других металлов и мо

гут считаться монометальными. 

В то же время, для восточного блока, особенно для жиль
ных серий, при преобладающей роли лития, резко возрастают 
концентрации прочих металлов (таiПала, ниобия, олова) и ру
ды становятся комплексными. 

Основным металлом пегматитов является литий, до 90 % 
которого фИJ<сируется в литиевом пироксене - спадумене 
(LiA!Si206) содержащем от 6 до 8 % Li20. Частично этот металл 
связан с моiПебразитом-амблигонитом, лепидолитом, литие
вым мусковитом. Наиболее высокие концентрации лития свя
заны с пегматитами второго комплекса, содержащими до 

30--50 % сподумена. 
Основным минералом - концентратором цезия является 

поллуцит Cs2(AI2Si4012)·H20, содержащий до 30--32 % Cs20. 
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Кроме того, источником цезия может служить цезиевый биотит 
зон околорудных гидротермально-метасоматических измене

ний, содержащий первые процепгы этого металла. Максималь
ные скопления поллуцита связаны с пегматитами кварц-альбит
сподумен-микроюrnнового состава, залегающими в амфиболо
вых породах. 

Основными минералами тантала и ниобия являются колум
бит и танталит, встречающиеся как акцессорные минералы в 
пегматитах первого и второго комплексов и образующие про
мышленные концентрации в завершающем кварц-мусковит

альбитсвом комплексе в участке максимального развития аль
бита. Особенно перспективны на Та и Nb пегматитовые тела, 
залегающие в амфиболовых породах. 

Основным минералом бeplWluя является берилл, максима
льное количество которого связано с кварц-мусковитоным ком

плексом. 

Олово на месторождении связано с касситеритом, являю
щимся «сквозным» акцессорным мЮiералом. Максимальные кон

центрации этого минерала характерны для кварц-мусковит-аль

битового завершающего комплекса. 
Подсчитанные на месторождении запасы лития составляют 

4 млн т в пересчете Li20, а прогнозные запасы составляют 

12 млн т. 
Рыхлые четвертичные пекровные отложения характеризу

ются сезонной обводненностью и в связи с отсутствием внут
риформационных водеупоров не содержат водоносных гори
зонтов. Водоносность этих пород резко повышается в весевне

летний период за счет атмосферных осадков и талых вод. 
В среднепротезойских породах подземные воды имеют 

трещинный характер и зависят от литологического состава 
вмещающих пород. Атомесиликатные некарстующиеся высо

кометаморфизованные породы - различные сланцы, амфибо
литы, кварцитопесчаники и др. характеризуются невысокой во
дообильностью. Дебиты родников варьируют от сотых долей 

до 3--5 лlс. Обычно они приурочены к зонам контактов пла
стов пород различного литологического состава. Дебит сква

жин колеблется от 0,05 до 0,95 лlс при понижениях 13--48 м. 
Минерализация вод 0,03------0,25 г/л. Воды, как правило, гидра
карбонатные, реже сульфатно-гидрокарбонатно-кальциевые и 
смешанные. 
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В горизонтах карбонатных и карбонатсодержащих пород 

воды имеют гидракарбонатно-Са или гидрокарбонатно-Са-Мg 

состав. 

Дебит родников варьирует от 2-3 до 15 л/с. 
Режим трещинных вод находится в прямой зависимости от 

количества атмосферных осадков и максимум водаобильности 
набmодается в летне-осенний период. 

В районе месторождения спорадически развита островная 

многолетняя мерзлота, на водоразделах и склонах долин на вы

сотах боле 1300 м. Мерзлые породы способствуют формирова
нию местных водоупоров, что приводит к образованию линз 
надмерзлотных вод, ,цренируемых единичными родниками с де

битом О, 1-1 л/с, питание которых осуществляется за счет от
таивания мерзлых пород. 

Контрольные воnросы и задания 

1. Назовите области применения железа. 
2. Какие минералы и типы руд железа имеют промышленное значение? 
3. Каковы основные показатели кондиций по типам руд? 
4. Дайте оценку горно-геологических условий Ковдорекого месторож

дения. 

5. Дайте оценку горно-геологических условий Михайловского место
рождения. 

6. Дайте сопоставление качественных показателей Ковдорекого и Ми-
хайловского месторождений. 

7. В каких областях промышленности используется марганец? 
8. Как распределены по странам заnасы и добыча марганцевых руд? 
9. Какие минералы и типы руд и месторождений марганца имеют nро

мышлеинос значение? 

10. Расскажите об особенностях морфологии, условий залегания и веще
ственного состава осадочных марганцевых месторождений. Приведите при

меры. 

11. Персчислите основных потребителей хромитов. 
12. В каких странах сосредоточены основные запасы и добыча хромито

вых руд? 

13. Каковы показатели кондиций для хромитовых руд? 
14. Дайте характеристику морфологии, условий залегания и вещесrвенно

го состава магматических хромитовых месторождений. Приведите nримеры. 
15. В каких областях промышленности применяются никель и кобальт? 
16. Как расnределены по странам заnасы и добыча никелевых и кобаль

товых руд? 

17. Назовите промышленные минералы и тиnы руд никеля и кобальта. 
18. Дайте характеристику геологического строения и вещественного со

става ликвационных магматических месторождений сульфидных руд. Приве
дите примеры. 
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19. Расскажите об особенностях морфологии, условий залегания 11 веще
ственного состава кобальт-никелевых остаточных месторождений выветри
вания. Приведите примеры. 

20. Персчислите области применения вольфрама н молибдена. 
21. В каких странах сосредоточены основные запасы и добыча этих ме

таллов? 

22. Назовите основные черты геохимии и минералогии вольфрама и мо
либдена, промышленные типы руд и показатели кондиций. 

23. Какие типы месторождений играют ведущую роль в добыче и запа
сах вольфрама и молибдена? 

24. Дайте характеристику морфологии, условий залегания и веществен
ного состава гидротермальных месторождений вольфрама и молибдена. 
Приведите примеры. 

25. Расскажите об особенностях геологического строения и веществен
ного состава скарновых вольфрам-молибденовых месторождений. Приведи
те примеры. 

26. Назовите свойства и области применения аmоминия. 
27. Какие минералы и типы руд имеют промышленное значение для 

алюминия? 
28. Назовите основные промышленные типы месторождений алюминия. 
29. Дайте сравнительную характеристику горно-геологических условий 

месторождений СУБРа и Аманrельдынской группы. 
30. Дайте характеристику минерального и вещественного состава руд 

Кия-Шалтырского месторождения. 
31. Какие свойства меди определяют ее широкое использование в про

мышленности? 

32. Как распределяются по странам мировые запасы и добыча меди? 
33. Назовите основные особенности геохимии и минералогии меди. Ка

кие показатели кондиций установлены для различных типов медных руд? 
34. Какие типы месторождений имеют промышленное значение? 
35. Какие особенности морфологии, условий залегания, вещественного 

состава и гидрогеологии присущи У доканекому месторождению? 
36. Какие особенности морфологии, условий залегания, вещественного 

состава, гидрогеологии и инженерной геологии присущи Гайскому месторо
ждению? 

37. В каких областях промышленности применяется олово? 
38. Назовите промышленные минералы и типы руд олова. 
39. Дайте оценку пространственно-морфологических факторов Депутат

ского месторождения. 

40. Дайте характеристику качества руд Хрустальненекого месторож
дения. 

41. Оцените горно-геологические условия россыпного месторождения 
олова Соур. 

42. Персчислите области применения свинца и цинка. 
43. Расскажите об особенностях геохимии и минералогии свинца и цин

ка. Какие показатели кондиций установлены для различных типов руд? 

44. Какие особенности морфологии, условий залегания и вещественного 
состава характерны для гидротермальных свинцово-цинковых месторож

дений? 
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45. Дайте сравнительную характеристику горно-геологических условий 
Лениногорского и Холоднинекого месторождений. 

46. Какие отрасли промышленности используют сурьму и ртуть? 
47. Назовите промышленные минералы и типы руд сурьмы и ртути. 
48. Дайте характеристику горно-геологических условий Хайдарканско

го месторождения. 

49. Дайте характеристику качественных показателей Никитовского ме
сторождения. 

50. Дайте характеристику минерально-сырьевой базы золота. 
51 . Опишите особенности геохимии и минералогии золота. Какие пока

затеян кондиций установлены для различных типов руд золота? 
52. Какие особенности геологического строения и вещественного соста

ва характерны для гидротермальных золоторудных месторождений? 
53. Что представляют собой метаморфизованные месторождения золо

тоносных рудных конгломератов? 
54. Дайте горно-геологическую характеристику месторождения Мурун-

та у. 

55. Приведите данные о запасах и добыче урана. 
56. Какие особенности геохимии и минералогии характерны для урана? 
57. Расскажите об особенностях геологического строения и веществен

ного состава различных типов месторождений урана. 

58. Дайте характеристику свойств и областей применемня редких и рас
сеянных элементов. 

59. Приведите данные о запасах и добыче этих элементов. 
60. Какие минералы и типы месторождений редких и рассеянных эле

ментов имеют промышленное значение? 

61. Дайте характеристику свойств и областей применения редкоземель
ных элементов. 

62. Приведите данные о запасах и добыче этих элементов. 
63. Какие минералы и типы месторождений редкоземельных элементов 

имеют промышленное значение? 



1 Г.лава 4 
8::;::-: :::::::-::::::::<:::-:>.·.······· . 

ПРОМЫWЛЕННЫЕ 
ТИПЫНЕМЕТАПЛИЧЕСКИХ 

ПОЛЕЗНЫХ ИСКОПАЕМЫХ 

И ГОРНО-ГЕОЛОГИЧЕСКИЕ 
УСЛОВИЯ ИХ ОСВОЕНИЯ 

....................... ~ 

К неметаллическим относятся полезные ископаемые, ис
пользуемые в народном хозяйстве благодаря их специфическим 
физическим и физико-химическим свойствам, особсшюстям ми
нерального состава, а также возможностям получения различ

ных продуктов и материалов. Их не применяют для извлечения 
металлов (кроме калия, магния, натрия и др.) и в качестве есте
ственного топлива (кроме соединений бора как ракетного топ
лива и соединений фтора). Группа неметатmческих полезных 
ископаемых по числу видов гораздо обширнее групп метатm
ческих и горючих полезных ископаемых. К неметаллическим от
носят свыше 130 промышленных видов полезных ископаемых, 
которые используются в естественном виде или после предва

рительной переработки. 
В естественном состоянии применяются такие промышлен

ные кристаллы, минералы и горные породы, как асбест, сmоды, 
тальк, исландский шпат, алмаз, оптический флюорит, драго
ценные и поделочные камни, гранат, корунд и другие абразив
ные материалы, песок, гравий, строительные камни (извержен
ные, метаморфические и осадочные породы), графит, диатомит, 
магнезит и доломит, служащие огнеупорными, теплоизоляцион

ными и связующими материалами, поваренная соль (пищевая), 
цеолиты, бентониты и другие природные сорбенты. 

В переработаином виде минералы и горные породы при
годны для получения стекла (кварцевый песок, полевые шпаты), 
керамики, кислотоупорных и теплоизоляционных материалов 

(глины, кремнистые породы, вермикулит и др.), вяжущих ве
ществ (известняк, мел, мергель, гипс), минеральных удобрений 
(фосфориты, апатиты), химических продуктов (сера, серосодер
жащие породы, бораты, минеральные соли, барит и др.). По 
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отношенюо к тем видам неметаллических полезных ископае

мых, которые используются для извлечения из них в процессе 

промышленной переработки цeiO-IЪIX химических элементов, ми
нералов и минеральных агрегатов, употребляется термин «ру
да». Таковыми являются асбестовые, графитовые, сmодяные (мус
ковитовые, флогопитовые), апатитовые, фосфоритовые, серные, 
баритовые, калийные и многие другие руды. 

Неметаллические полезные ископаемые существенно отли
чаются от металлических и горючих особенностями оценки их 
качества и направлений промышленного использования. При 
изучении их важно не столько выявление содержаний полезных 
компоне~пов, сколько оценка технических и физико-химичес
ких свойств, которые влияют на технологюо переработки и ка
чество конечной промышленной продукции. Поэтому качество 
неметаллических полезных ископаемых регламентируется стан

дартами, техническими условиями, кондициями, определяющи

ми возможности применеимя каждого вида, разновидности и сор

та сырья в той или иной отрасли промышленного производства. 
Немсталлические полезные ископаемые представляют со

бой, как правило, сырье многоцелевого назначения. Так, в за
висимости от конкретных показателей качества фтоорит мо
жет использоваться в оптическом производстве, стекольной, 
металлургической и химической промышленности, сера - в 
сельском хозяйстве как составная часть ядохимикатов, в хими
ческой, резиновой, бумажной и пищевой промышленности, це
олиты - в сельском хозяйстве, при оч11стке газов, природных и 
сточных вод, для извлечения металлов. 

Кроме того, многие неметаллические полезные ископаемые, 
обладая общими свойствами, могут заменять друг друга в про
мышлеинам производстве. 

Отмеченные обстоятельства обусловливают сложность изу
чения и оценки промышленной ценности месторождений неме
таллических полезных ископаемых. Помимо определения запа
сов полезного ископаемого, содержания ценных компонентов 

(для неметаллических руд), горно-технологических условий раз
работки и переработки, требуется изучение значительного ком
плекса физика-механических, физико-химических и технологи
ческих свойств для сертификации сырья и установления для 
каждого сорта конкретных направлений промышленного ис
пользования. 

Классификация неметаллических полезных ископаемых по 
принцилу промышленного применсиня вследствие их разнооб-
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разия и многоцелевого назначения представляет сложную зада

чу. Наиболее известные классификации П.М. Татаринова, В.М. 
Крейтера, Р. Бейтса, И.Ф. Романовича, В.М. Борзунова, Н.П. 
Ермакова и В.И. Смирнова предусматривают разделение нсме
таллического сырья по сферам практического испоm,зования с 
учетом минералого-петрографических особенностей, характера 

полезных свойств и условий переработки. Главным недостат
ком боm,шинства классификаций является необходимость от
носить одно и то же полезное ископаемое к разным классифи
кационным группам. 

В настоящем учебнике принята классификация, наиболее 
широко распространенная в учебной и научно-технической ли
тературе. Разделение неметаллических полезных ископаемых на 
три группы основано в ней на ведущих полезных свойствах и 
главных направлениях промытленного применения. 

1. Индустриальное сырье: драгоценные, поделочные и тех
нические камни - алмаз, рубин, сапфир, изумруд, гранаты, ма
лахит, агаты и др.; пьезаоптическое и электротехническое сы

рье - пьезокварц, исландский шпат, оптический кварц, опти
ческий фmоорит, мусковит, флогопит; тепло~ и звукоизоляци
онные, кислота- и щелочеупорные, а также огнеупорные мате

риалы и добавочное сырье для металлургии - графит, асбесты 
хризолитовые и амфиболовые, таm,к, магнезит, фmоорит, ба
рит, витерит; природные сорбенты - цеолиты, бентониты и др. 

2. Химическое и агрономическое сырье: минеральные соли 
- калийные, калийно-магниевые, поваренная, сульфат натрия, 
природная сода; фосфатное сырье - апатит и фосфориты; сер
ное и борное сырье. 

3. Минеральное сырье для промышленности строительных 
материалов: для производства заполнителей легких бетонов и 
термоизоляционных материалов - пемза, вулканические и из

вестковые туфы, диатомиты, трепелы, опоки, перлит, вермику
лит; строительный и облицовочный камень - изверженные, 
осадочные и метаморфические горные породы; сырье для полу
чения вяжущих материалов - карбонатные породы, гипс и ан
гидрит; строитеm,ный песок и песчано-гравийные материаm,I; 
керамическое сырье- глины и каолины, полевые шпаты, пег

матиты; стекоm,ное сырье; породы для каменного литья; мине

ральные пигменты. 

Первая группа объединяет полезные ископаемые - мине
ралы и горные породы, обладающие специфическими физиче-
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скими свойствами - теплостойкостью, огнеупорностью, высо
кой твердостью, пьезоэлектрическими и оптическими эффекта
ми и др. Они используются в естественном виде или после обо
гащения. Химические и агрономические руды подвергаются 
более глубокой переработке для извлечения ценных химических 
элементов и соединений. В третью группу входят горные поро
дьi, которые применяются в промышленности строительных 

материалов в естественном виде, а также после термической 
или физико-химической переработки. 

Границы между выделенными группами не являются стро

гими. Отдельные виды неметатmческих полезных искоnаемых, 
имеющие многоцелевое назначение (барий, магнезит, гипс, ан
гидрит, флюорит, кварц, полевые шпаты, нефелин и др.), могут 
попадать в различные классификационные группы. 

Неметатmческие полезные ископаемые сложены преиму
щественно петрогеиными элементами, которые КОJщеmрируют

ся в экзогенных процессах. Поэтому большинство месторожде
ний неметатmческого сырья относится к седиментогенной се
рии. Многие виды индустриального сырья (алмаз, графит, кварц, 
тальк, слюды, асбесты и др.) формируются в эндогенных усло
виях. Для ряда неметатmческих полезных ископаемых харак

терны месторождения промежуточного генезиса - магматоген

но-метаморфогенные и магматогенно-седиментогенные. 

4.1. ДРАГОЦЕННЫЕ, 
ПОДЕПОЧНЬIЕ И ТЕХНИЧЕСКИЕ КАМНИ 

Общие сведения 

К драгоценным (ювелирным) и поделочным камням (кам
несамоцветное сырье) относят кристалль1 минералов, их агрега
ты, горные породы, которые обладают высокой эстетической 
ценностью благодаря прозрачности, красивой окраске, цвето
вой игре, яркому блеску, высокому показателю преломления, 
значительной его дисперсии, опалесценции, иризации, твердо
сти, структурному рисунку, способности к огранке, шлифовке и 
полировке. Техническими камнями называют некоторые виды 
камнесамоцветного сырья (как правило, менее ценных сортов, 
чем ювелирные), которым присущи какие-то особые физиче
ские свойства: высокая твердость, вязкость, механическая проч
ность, высокое днупреломление и др. 
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Камнесамоцветное сырье в зависимости от показателей фи
зических свойств, определяющих его эстетическую ценность, 
распространенности и, следовательно, стоимости подразделяет

ся на несколько групп. В классификации Е.Я. Киевленко при

няты следующие группы и классы (порядки): 
1. Ювелирные (драгоценные) камни: алмаз (в ограненном 

виде - бриллиант), изумруд, рубин, сапфир, александрит (ди
хромирующий хризоберилл) (1 порядок); оранжевый, фиолето
вый и зеленый сапфир, благородный черный опал, благород
ный жадеит (П порядок); демантоид (ярко-зеленый известково
железистый гранат), шпинель; благородный и огненный опал, 
аквамарин (зеленовато-голубой берилл), топаз, родолит, тур
малин (III порядок); xpизomrr (ювелирный оливин), циркон, 
желтый, зеленый и розовый берилл, кунцит, бирюза, аметист 
(фиолетовый кварц), пироп, альмандин, лунный и сшrnечный 

камень, хризопраз, цитрин (IV порядок). 
2. Ювелирно-поделочные камни: лазурит, жадеит, нефрит, 

малахит, янrарь, горный хрусталь, чароит (1 порядок); агат 
амазонит, родонит, гематит-кровавик, иризирующий обсидиан, 

обыкновенный опал, непрозрачные иризирующие полевые шпа

ты (11 порядок). 
3. Поделочные камни: яшма, письменный гранит, окамене

лое дерево, мраморный оникс, лиственит, обсидиан, гагат, селе
нит, флюорит, авантюриновый кварцит, агальматотrr, цветной 

мрамор, порфиры, брекчии. 
Качество драгоценных и поделочных камней регламенти

руется стандартами и техническими условиями. Главными по
казателями качества являются размер бездефеюных частей, про
зрачность, тон и равномерность распределения окраски, коли

чество и размер посторонних включений и каверн, содержание 
примесей, инrенсивность проявления оптических эффектов, де
коративность рисунка. Стоимость драгоценных камней опреде
ляется их качеством и массой. Ювелирные камни 1 порядка 
стоят более 1500 долл. за карат (1 кар = 0,2 г) и стоимость их 
возрастает пропорционально квадрату массы. Драгоценные 

камни П порядка оцениваются в пределах 50~1200 долл/кар, 

111 порядок- 50-300 долл/кар и IV порядок- 5--40 долл/кар 
Стоимость ювелирно-поделочных камней 1 порядка варьирует 
от 3~150 до 1000 долл/кг, 11 порядка OJ 5 до 15 долл/кг, а по
делочных камней не превышает 1,5 долл/кг. 

Ювелирные алмазы разделяются на сорта по величине, сте
пени прозрачности, окраске, наличию примесей, включений и 
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дефектов (пятен, мути, трещин). Высококачественными счита
ются бесцветные и с голубым оттенком бездефектные кристал
лы; появление желтого и других оттенков снижает их стои

мость. Минимальный размер ювелирных алмазов 0,05 кар. К 
крупным относят алмазы массой более 1 О кар, а при массе бо
лее 50 кар алмазам дают названия. 

За всю историю добычи алмазов в мире найдено 36 юве
лирных камней массой более 40 кар каждый. Наиболее круп
ным являлся алмаз «Куллинаю> - обломок кристалла массой 

около 3026 кар и размером 5х6,5х 10 см. При его обработке бы
ли получены два крупных («Звезда Африки» 530,2 кар и 
«Куллинан-11» 317,4 кар) и 103 мелких бриллианта общей мас
сой около 1064 кар. Этот выход бриллиантов из алмазов (34,25 
%) считается достаточно высоким, поскольку потери при обра
ботке алмазов достигают 50 %. России принаДJiежат крупные и 
ценные исторические бриллианты «Орлов» (194,8 кар) и «Шах» 
(88,7 кар). Наиболее крупными ювелирными алмазами, найден
ными в России, являются «Звезда Якутии» (232 кар), «Мария» 
(105,8 кар) и «Валентина Терешкова» (51,66 кар). 

К техническим камням принаДJiежат минераль1 с высокой 
твердостью и абразивностью (алмаз, корунд, гранат), механи
ческой прочностью и вязкостью (агат, нефрит), пьезоэлектриче
скими свойствами (кварц, турмалин), способные образовывать 
оптически однородные среды (рубин, сапфир, изумруд). Техни
ческие камни применяются для производства мелких деталей в 

точных приборах (подпятники, подшипники, опорные призмы, 
втулки, часовые камни), изготовления фильер и абразивного 
инструмента, лабораторного оборудования (ступки и пестики), 
квантовых генераторов. Качество технических камней опреде
ляется однородностыо строения, наличием вкmочений и тре
щин, размерами. 

Технические алмазы по качественным признакам разделя
ются на сорта. Борт - это неправильной формы обломки кри
сталлов, сростки, лучистые и зернистые агрегаты темной окра
ски, непрозрачные. Балласами называются тонкозернистые аг
регаты шаровидной формы с более твердой, чем ядро, оболоч
кой. Карбонада представляют собой тонкозернистые и порис
тые агрегаты темно-зеленого и черного цвета с твердой обо
лочкой. Конго - это алмазная мелочь и мелкие наиболее низ
косортные непрозрачные кристаллы неправильной формы. 

Барты и балласы используются в фильерах для волочения 
проволоки, для резки и сверления стекла, градуировки измери-
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тельных приборов, ДJIЯ зубьев алмазных пил и буровых коро
нок. Абразивные свойства карбонада выше, чем алмазов дру
гих сортов, поэтому они применяются ДJIЯ резцов, фрез, буро
вых коронок. Абразивные инструменты и материалы (шлифо
вальные и полировальные круги, шкурки, напильники и пасты) 
изготавливают из низкосортного борта и конго. Стоимость 
природных технических алмазов в среднем составляет около 6 
до.лл/кар. 

В последнее время в качестве особой разновидности камне
самоцветного сырья рассматривают декоративный коллекци
онный материал, который ценится за природную красоту и 
своеобразие форм выделения. Механической обработке он не 
подвергается. К главным показателям качества коллекционного 
материала относятся морфология индивидов и агрегатов, а 
также яркие окраски и прозрачность кристаллов. Ценность кол
лекционного материала повышают особые морфологические 
(необычные формы выделения, эффектные минеральные вкmо
чения, особо крупные размеры кристаллов), оптические (цвето
вые эффекты, редкие окраски) и эстетические (композиционная 
законченность форм агрегатов) показатели, в совокупности оп
ределяющие уникальность образцов. 

По морфологическому признаку различают несколько ви
дов коллекционного материала: идиаморфные кристаллы; дру
зы, щетки, кристаллические корки; секреции; радиально-лучи

стые, сноповидные, игольчатые, волокнистые агрегаты в поро

де; сталактиты, сталагмиты, почко- и коралловидные образо
вания. 

Декоративный коллекционный материал характеризуется 
обилием минеральных видов и разновидностей, при этом деко
ративными могут быть многие минералы, представляющие со
бой полезные ископаемые промышленного назначения или 
спутники руд. Коллекционным материалом являются отдель
ные образцы драгоценных и ювелирно-поделочных камней, от
личающиеся особыми формами выделения, значительной вели
чиной и высокими качественными показателями. К декоратив
ному коллекционному материалу относятся также редко встре

чающиеся хорошо образованные кристаллы, друзы, жеоды ос
новных продуктивных материалов различных видов полезных 

ископаемых и их спутников, которые ценятся значительно до

роже продукции, используемой по прямому назначению. 
В настоящее время широко развиты синтез минералов и об

лагораживание природных образований. Искусственным путем 
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получают кварц и его окрашенные разновидности (дымча-тый 
кварц, аметист, цитрин), алмаз, изумруд, рубин, сапфир, шпи
нель, благородный опал, бирюзу, александрит, лазурит и др. 
Синтезируют также соединения специфического состава, не 
имеющие природных аналогов: иттрий-алюминиевый гранат 
(ИАГ), оксиды гафния и циркония (фианиты), титанат строн
ция, синий кварц и др. По физическим свойствам эти синтети
ческие камни отвечают требованиям, предъявляемым к юве
лирному сырью. Синтетические минералы значительно дешевле 
природных, однако ювелирные синтетические алмазы массой 
более 1 кар дороже их. 

Для улучшения качества камнесамоцветного сырья - уси
ления окраски, повышения прозрачности, устранения внутрен

них дефектов - проводят облагораживание природных камней 

различными методами -у-облучением, пропиткой красителя
ми, нагреванием и др. Облагораживают и коллекционное сырье 
путем доращивания плохо сохранившихся кристаллов в авто

клавах. 

Запасы драгоценных, поделочных и технических камней 
(кроме алмаза) в капиталистических и развивающихся странах, 
как правило, не оцениваются. Общие мировые запасы алмазов 
(без СНГ) составляют более 2000 млн кар, в т. ч. 57% запасов 
приходится на страны Африки и 42 % - на Австралию. Запасы 
алмазов в Южной Америке 22 мm1 кар, в Азии - 2,5 млн кар 
Наибольшими запасами алмазов (в млн кар) обладают сле
дующие страны: Австралия- 980, Конго- 520, Ботсвана-
300, ЮАР - 250, Ангола - 60, Гана - 50, Индия и Индоне
зия - по 1,2-1,3. 

Суммарная мировая добыча алмазов к настоящему времени 
(1993 г.) составила около 328 т. Ежегодная добыча (без СНГ) 
достигла 66 млн кар. По добыче технических алмазов первое 
место в мире принадлежит Конго (65 %), ювелирных- ЮАР. 
Ювелирные алмазы поставляют также Намибия, Гана, Ангола, 
Сьерра-Леоне. В других странах получают преимущественно 
технические алмазы. Производство синтетических алмазов по
стоянно возрастает и в настоящее время превысило 100 млн кар. 

Ведущими странами по добыче драгоценных и поделочных 
камней являются Мьянма, Таиланд, Камбоджа, Шри-Ланка, 
Индия, Австралия, ЮАР, Танзания, Намибия, Замбия, Зимбаб
ве, Кения, США, Мексика, Бразилия, Колумбия, Уругвай, Гай
ана. В добыче различных видов камнесамоцветного сырья важ-
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ная роль принадлежит следующим странам: изумруд- Колум
бия, Бразилия, ЮАР, Замбия, Зимбабве, Индия; сапфир -
Таиланд, Камбоджа, Австралия; рубин - Мьянма, Кения; аме
тист - Бразилия, США, Франция; турмалин - США, Мозам
бик, Шри-Ланка, Мьянма, Бразилия; топаз - Нигерия, Брази
лия, США; хризолит- США, ЮАР; пироп- ЮАР, Бразилия, 
Мадагаскар; благородная шпинель - Шри-Ланка, Мьянма, 
БразИJПIЯ, цитрин - Бразилия, США, КНР; малахит - КонГо, 
Замбия, США. В СНГ известны месторождения изумруда, ак
вамарина, топаза,, хризопраза, жадеита, бирюзы, малахита, неф
рита и многих других видов камнесамоцветного сырья. 

Типы промышленных месторождений 

Месторождения драгоценных, поделочных и технических 
камней образуются в различных генетических условиях. Наи
большее значение имеют следующие типы: магматический, пег
матитовый, гидротермальный, контактово-метасоматический 
метаморфогенный, выветривания, осадочный. 

Магматические месторождения. К этому генетическому 
типу относятся месторождения алмаза и сопровождающих его 

хризолита и пиропа в кимберлитовых трубках, циркона, сап
фира и хризолита в щелочных и основных эффузивных поро
дах, а также альмандина в кислых и средних эффузивах. 

Раинемагматические месторождения алмазов пространст
венно и генетически связаны с кимберлитовым магматизмом на 
древних платформах. Кимберлитовая магма формировалась в 
процессе дифференциации ультраосновной магмы при ее дви
жении из мантии к поверхности или в промежуточных магма

тических очагах в верхней части земной коры под мощной оса
дочной тоmцей. 

Кимберлиты - это гипабиссальные ультраосновные поро
ды повышенной щелочности с порфирсвидной структурой. 
Вкрапленники представлены алмазом, пиропом, хромдиопси
дом, оливином, магнетитом, флогопитом. Основная масса со
стоит из карбонатов, оливина, пироксена, флогопита, магнети
та, ильменита, перовскита, апатита. Породы обычно интенсив
но изменены вторичными процессами. 

Кимберлитовые тела (трубки, режедайкии силлы) развиты 
в пределах древних платформ на всех континентах. Наиболь
шее распространение они имеют в пределах Южно-Африкан
ской и Сибирской платформ. Пространствеиное размещение тру-
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бок контролируется древними разломами. В плане трубки име
ют различную форму - округлую, овальную, линзовидну:ю. 
Размеры в плане варьируют от нескольких метров до 1 км. Раз
меры самой крупной трубки Мвадуи в Танзании 2525х 1068 м. 
С глубиной сечение трубок обычно уменьшается и они перехо
дят в дайки. В настоящее время в мире найдено более 2000 ким
берлитовых тел, из которых 1 О % алмазоносны, и около 2,5 % 
разрабатывается. Содержание алмазов в промышленных ме

сторождениях колеблется от 0,2 до 10---15 кар на 1 т. 
КимберШIТовые трубки характеризуются сложным строе

нием. В их пределах выделяются несколько типов кимберШIТов, 
различающихся по минеральному составу и текстурно-струк

турным особенностям, а также кимберШIТовые брекчии, туфы и 
туфобрекчии. Верхние части трубок, как правило, интенсивно 
изменены в результате гипергенных и гидротермальных про

цессов («желтая» и «голубая» земля). Распределение алмазов в 
трубках неравномерное. С глубиной алмазоноснасть уменьша
ется; в дайках алмазы обычно отсутствуют. 

Якутская алмазоносная провинция вкточает алмазоносные 
области, районы и кимберШIТовые поля. Последние совпадают 
со структурами второго порядка - анrеклизами, синеклизами 

и передовыми прогибами. Трубка «Мир» имеет овальную фор
му в плане и воронкообразную - в разрезе (см. рис. 1.4). Она 
прорывает горизонтально залегающие карбонатные породы 
(доломиты, известняки, мергели) и сложена шестью разновид
ностями кимберШIТовых пород. В верхней части трубки ким
берлиты сильно изменены. Алмазы в породах распределены от
носительно равномерно. 

Трубка «Удачная» открыта в Якутии в 1955 г. при проведе
нии шлихового опробования на пироп. Трубка «Удачная», за
легающая в ордовикских известняках и выходящая на поверх

ность на склоне долины ручья «Пиропового» состоит из двух 
сопряженных трубок («Удачная-западная» и «Удачная-восточ
ная»). Кимберлиты трубки представлены тремя разновидностя
ми: кимберлитовой брекчией, слагающей западную половину 
трубки; кимберлитами базальтового облика, слагающими вос
точную половину трубки, и промежуточного между ними отно
сительно узкого участка, породы которого представляют собой 
сильно измененную и разрыхленную кимберлитовую брекчию. 

Кимберлиты базальтового облика трубки «Удачная-восточ
ная» представляют собой плотную породу порфиравидного 
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строения от темно-зеленого до черно-зеленого цвета. Обычны 

ксенолиты пород осадочного происхождения, ксенолиты кри

сталлических сланцев, змеевиков, перидотитов, эклсгитов и зк

логитоподобных пород. Размеры их варьируют от долей мил

лиметра до 10--30 см. 
Породы, слагающие трубку «Удачная-западная», представ

ляют собой брекчmо с большим (до 80 %) содержанием ксено
литов разного происхождения. 

Осветленные и рыхлые породы промежуточной зоны силь
но изменены гидротермальными процессами, пронизаны густой 
сетью маломощных жил и прожилков с кальцитом и гипсом, в 

значительной степени ожелезнены, а местами пропитаны окси
дами железа. На основании последних данных установлено су
ществование двух самостоятельных трубок: западной и восточ
ной, причем последняя более позднего образования. Промежу
точный участок, разделяющий эти трубки, представляет собой 
зону тектонического нарушения, возникшую в краевой части 
трубки «Удачная-западная» при ее внедрении и впоследствии, в 
силу ее трещиноватости, измененную гидротермальными рас

творами. 

В кимберлитах трубки «Удачная» развита столбчатая, а 
также шаровая и эллипсоидальная отдельности. Наряду с почти 
вертикальными и крутопадающими трещинами в кимберлитах 

прослеживаются пологопадающие трещины, которые приуро

чены к поверхности сочленения призматических отдельностей 
сопряженных столбов. 

Трубка «Удачная» имеет столбообразную форму с углом 

падения около 90°. Изменчивость угла падения и азимута про
стирания является выдержанной в пределах месторождения. 
Трубка проележена разведочными работами на глубину более 
900 м. 

Основным компонентом являются алмазы, вредными ком

понентами -тяжелые люминесцирующие минералы. Характер 
распределения алмазов весьма неравномерный. В настоящее 
время кимберлитовые руды разделены на четыре сорта. К пер
вому сорту относятся руды, содержание в которых mоминесци

рующих минералов составляет менее 0,01 %. К второму и треть
ему сортам относятся руды, в которых содержание люминес

цирующих минералов более О, 15 %. Различие между этими 
сортами руд заключается в вещественном составе содержа

щихся в них люминесцирующих минералов. Так сорт 2 содер-
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жит преимущественно полевые шпаты, а сорт 3 - плагиоклазы 
кристаллических сланцев. К сорту 4 относятся руды с содержа
нием mоминесцирующих минералов от 0,01 до О, 15 %. 

Крепость руд по М. Протодьяконаву для кимберлитовых 
руд изменяется от 4 до 7, породы как висячего бока, так и лежа
чего имеют крепость 12. Руды и породы устойчивые. Средняя 
плотность руд в трубке «Удачная-восточная» 2,52 т/м 3 , а «Удач
ная-западная» 2,46 тtмз. Влажность руд 7 '%. Средний коэффи
циент разрыхления 1 ,2. 

Следует отметить, что кимберлиты слагающие трубку, тре
щиноваты. С трещиноватостью связано газопроявление, при
чем выделение газов происходит под напором. Газ выходит по 
трещинам с характерным шумом, а при запалке трещин мелко

обломочный материал (дресва, щебень) отбрасывается во все 
стороны. Химический анализ газа позволяет отнести его к ме
тану с большим содержанием углекислого газа. 

С пегматитовыми месторождениями связаны скопления 
многих видов камнесамоцветного сырья промышленного зна

чения: топаза, берилла (аквамарина, воробьевита, гелиодора), 
турмалина, драгоценных разновидностей сподумена, горного 
хрусталя, цитрина, аметиста, мориона, розового кварца, иризи

рующих полевых шпатов, альмандина, амазонита, письменного 

гранита. Пегматиты являются также источником коллекцион
ного сырья. Главную роль играют гранитные пегматиты, про
дуктивны также пегматиты щелочных пород и сиенитов. Пег
матитовые месторождения камнесамоцветного сырья известны 

в СНГ на Украине, Урале, в Казахстане, а за рубежом - в Аф
ганистане, США, на Мадагаскаре. 

Гидротермальные месторождения служат источником ак
вамарина, топаза, горного хрусталя, и его окрашенных разно

видностей - цитрина, мориона, аметиста (Урал). Низкотемпе
ратурные гидротермальные вулканогенные месторождения ага

та и ха;щедона связаны с эффузивными образованиями (порфи
ритъi, андезитъ1, кислые эффузивы). Крупные месторождения 
агата этого типа расположены в СНГ в Армении, Грузии, на 
Тимане, а также в Бразилии, Уругвае, Индии. К приповерхно
стным низкотемпературным гидротермальным относятся ме

сторождения мраморного оникса, образующего пластовые за
лежи в известняках (Армения, Азербайджан), натечные агрега
ты (Гуркмения). 

Контактово-метасоматически.ми являются месторождения 
изумруда (Урал, Индия, Зимбабве, ЮАР, Австралия- на кон-

284 



такте гранитоидев и ультраосновных пород), лазурита (Забай
калье, Памир, Афганистан - на контакте карбонап1ых пород с 
дайками кислых пород и гнейсами), благородной шпинеJm и 
рубина (Мьянма, Таила1щ, Шри-Ланка - магнезиальные скар
ны), нефрита и жадеита (Казахстан, Урал - на контакте ульт
раосновных пород с кисль1ми и средними), ювеJmрного гросеу
ляра (Кения, Танзания -известковые скарны). 

Метаморфогеиные месторождения ювеJmрно-поделочных 
камней формируются на разJmчных стадиях регионального и 
контактового метаморфизма горных пород. Месторождения 
яшмы представлены протяженными пластами и линзами, кото

рые возникли при метаморфизме кремшtстых вулканогенно-оса
дочных, органогенных и органогенно-хемогенных пород. Круп
ные месторождения яшмы известны на Среднем и Южном Ура
ле (Оренбургская область), Алrае, в Забайкалье, а также в Ав
стралии и США. Родонитовые месторождения образуются при 
метаморфизме вулканагенно-осадочных карбонатных отложе
ний. Они развиты на Урале (Малоседельниковское и Курганов
скос) и в Средней Азии, а также - в АвстраJmи, Испании, Ве
ликобритании, США, Мексике, на Мадагаскаре. 

При средне- и высокотемпературном метаморфизме фор
мируются стодистые и кристаллические сланцы, гнейсы, кото
рые содержат ювеJmрныс разновидности альмандина (месторо
ждение Кительекое в Карелии), лунного камня, ювеJmрного по
левого шпата, рубина и сапфира (Шри-Лаш<а). ЮвеJmрный ге
матит (кровавик) находят в жилах альпийского типа, разме
щающихся среди железистых кварцитов. Месторождения гема
тита, пригодного Д1IЯ обраб01ХИ, выявлены в Казахстане (запад
ный Каражал, Большой Ктай), БразИJmи, Канаде, Мексике, 

США. 
Месторо:ждения выветривания занимают важное место в 

балансе запасов камнесамоцветного сырья. Остаточные место
рождения коры выветривания содержат промьшшенные скоп

ления ювелирных камней, обладающих высокой твердостыо и 
химической стойкостыо - рубина, сапфира, циркона, граната, 
аметиста, агата. Месторождения этого типа широко распро
странены в странах тропического пояса- Индии, Шри-Ланке, 
Мьянме, Таиланде, Танзании, АвстраJmи и др. 

Инфильтрационные месторождения выветривания служат 
источником опала, хризопраза, малахита, бирюзы, селенита (во
локнистого гипса). Месторождения благородного опала возни-
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кают в ходе инфильтрационных процессов при выветривании 
песчано-глинистых пород; они приурочены к нижним частям 

каолиновых кор выветривания (Австралия). Хризопраз концен
трируется в центральной и нижней частях коры выветривания 
серпентинизированных ультраосновных пород (Урал, Централь
ный Казахстан). 

Месторождения малахита формируются в зонах окисления 
сульфидных медных руд, контактирующих с карбонатными по
родами. Таковы, например, месторождения Среднего Урала (Гу
мешевское, Нижне-Тагильское), Конго и Замбии. Месторожде
ния бирюзы локализуются в корах выветривания горных пород, 

содержащих сульфиды меди и фосфаты. Высококачественное 
сырье связано с кислыми эффузивами, к которым приурочена 
минерализация медно-порфирового типа (Бирюзакан в СНГ, 
Иран, США). Месторождения бирюзы могут быть приурочены 
к осадочным фосфоритоносным породам (КызьiJП<умы в Турк
мении). 

Осадочные месторождения являются важным источником 
камнесамоцветного сырья. Наибольшее промышленное значе
ние имеют россыпные месторождения, в процессе образования 
россыпей ювелирные и технические камни высвобождаются из 
крепких вмещающих пород, естественным путем обогащаются 
при транспортировке за счет скалывания и истирания дефект
ных (трещиноватых) частей и в благоприятных условиях кон
центрируются в рыхль1х отложениях. Содержание цветных кам
ней в россыпях в десятки и сотни раз выше, чем в коренных по
родах, в которых эти минераль1 относятся к акцессорным. 

Россыпи драгоценных и цветных камней легче отрабаты
ваются и экономически более выгодны в эксплуатации по срав
нению с коренными месторождениями. В настоящее время из 
россыпей добывается большая часть алмазов (Африка, Индия), 
практически весь рубин, сапфир, циркон и благородная шпи
нель (Таиланд, Австралия, Шри-Ланка), а также янтарь. 

Они играют значительную роль в добыче топаза, изумруда, 
горного хрусталя (Бразилия, Мадагаскар), агата (Бразилия, Уру
гвай, Индия), нефрита (Канада, CHI) и ряда других камней. 

Алмазоносные россыпи по происхождению разделяются на 
эmовиальные и деmовиальные (в коре выветривания), проmо
виальные, алтовиальные, прибрежно-морские и эоловые. Наи
большее практическое значение для алмаза имеют алтовиаль

ные и прибрежно-морские россыпи, которые разрабатываются 
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открытым способом при бортовых содержаниях О, 1---0,2 кар/мз. 
Во многих россыпях концентрация алмазов превышает десятки 
каратов на 1 мз рыхлой породы. 

Атповиальные россыпи по возрасту разделяются на древ
ние и современные. Древние россыпи представлены отложе
ниями палеорех -конгломератами, галечниками, гравелитами, 

грубозернистыми песчаниками. Они эксплуатируются только в 
Индии и ЮАР (Витватерсранд). Современные атповиальные 
россыпи подразделяют на долинные, террасовые, пойменные и 

русловые. Вередко через ложкавые и деmовиальные россыпи 

они связаны с коренным источником. Алтовиальные россыпи 
известны в СНГ (бассейн р. Витой), 'ЮАР, Намибии, Гане, Ан
голе, Сьерра-Леоне, Индии, КНР, Бразилии, Венесуэле, Гайане, 
Австралии. 

Прибрежно-морские россыпи (пляжные, террасовые, шель
фовые) характеризуются значительной протяженностью (десят
ки километров) при небольшой ширине (сотни метров) и мощ
ности (несколько метров), песчано-галечниковым составом. 
Они распространены на всем побережье Намибии. 

4.2. ГРАФИТ 

Общие сведения 

Графит представляет собой чистый углерод, кристаллизую
щийся в гексагональной сингонии. Важнейшими свойствами 
его являются совершенная спайность в одном направлении, 
низкая твердость, высокая электро- и теплопроводность, высо

кая огнеупорность (температура плавления 3850 °С), химиче
ская инертность, жирность и пластичность, высокие пигмент

ные способности, гидрофобность. 
Графит применяется в литейном деле для изготовления тиг

лей, противопригарных красок и присьшок, в электротехниче
ской промышленности для производства гальванических эле
ментов, щелочных аккумуляторов, электродов, скользящих 

контактов в электрических машинах, а также для изготовления 

смазочных материалов, антифрикционных изделий, втулок и 
вкладышей для подшипников, карандашей, черной копиро
вальной бумаги, красок и др. Особо чистый графит использует
ся как замедлитель при ядерных реакциях в атомных котлах, 

для изготовления деталей ракет, служит сырьем для получения 
искусственных алмазов. 
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Среди графитовых руд по структурным особенностям раз
личают явнокристаллические, чешуйчатые и скрытокристалли
ческие (аморфные). Руды первого типа, применяемые без обо

гащения, должны содержать 60---80 % графита. Чешуйчатые гра
фиты, поДJiежащие обогащенюо, содержат не менее 6 % МЮiера
ла. В аморфных рудах содержание графита изменяется от 70 % 
(без обогащения) до 15 % (при обогащении). По запасам графи
та (в млн т) месторождения разделяются на крупные (> 1 0), 
средние (1-10) и меm<ие (< 1). 

Мировые запасы графита оцениваются в 600 МШI т. Круп
ными запасами аморфного графита располагают Мексика, Респ. 
Корея и Австрия, а кристаллического - Мадагаскар, Шри
Ланка, Индия, Швеция. Добыча графита в мире составляет бо
лее 650 ты с. т (около 1 О % - чешуйчатый графит) и сосредото
чена в СНГ, КНР, Респ. Корея, КНДР, Мексике. Австрии, Ин
дии, Шри-Ланке, Германии, Бразилии. 

На международном рынке цена 1 т чешуйчатого графита 
достигает 600 долл., аморфного- 140 долл. 

Типы промышленных месторождений 

Промышленные месторождения графита по генезису разде
ляются на магматические, пегматитовые, контактово-метамор

физованные и регионально-метаморфические, из которых ме
таморфогенные имеют наибольшее практическое значение. 

Магматические месторождения связаны с интрузивными и 
эффузивными породами mобого состава. Месторождения обра
завались в результате магматической кристаллизации полно
кристаллического чешуйчатого графита. Графитовые тела име
ют форму штоков, гнезд и жил с содержанием МЮiерала до 85 %. 
Реже встречаются скопления рассеянного чешуйчатого графита. 
Месторождения этого типа сравнительно редки (Ботогольское 
в Восточной Сибири, Черемшанекое и Миасское на Урале), 
США (Клей), Таиланде, Германии, Японии. 

Пегматитовые месторождения представлены неправиль
ными жильными телами кварц-графитового состава в гнейсах. 

Они характеризуются невысоким (3--5 %) содержанием мине
рала. Промышленное значение подобных месторождений веmt
ко. Они известны в СНГ, Бразилии, Индии, Канаде. 

Метаморфагенные месторождения занимают ведущее место 
в запасах и добыче графита. Они формиравались за счет кон
центрированного или рассеянного углеродного вещества, под-
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Рис. 4.1. Схематическая геологическая карта Завальевекого месторож
дения (по А.Е. Еванциву): 
1--:.2- гнейсы: 1 - IJ!&фитовые; 2- безрудные; 3- крнсталлнческ11е ювесrnякн; 

4- граюnъ1; 5 - мигмапrп.J 

вергшегося метаморфизму, и разделяются на два типа: контак
тово-метаморфизованные и регионально-метаморфические. 

Метаморфизованные месторождения вознИJ<ают при кон
тактовом (термальном) метаморфизме пластов угля или горю
чих сланцев. Они являются главным источнИJ<ом скрытокри
сталлического графита. Месторождения имеют форму пластов 
и пластовых залежей, переходящих в каменные угли. Мощность 
пластов и площадь их распространения весьма значительны. 

Содержание графита достигает 70--85 %. Примерами месторо
ждений этого типа является Ногинекое и Курейскос (Восточная 
Сибирь), Боевскос (Урал), Аягузская группа (Казахстан). Ме
сторождения подобного типа разрабатываются в Мексике, 
Респ. Корея, Австрии. 

Курейское месторождение (см. рис. 2.13) в Красноярском 
крае сложено породами каменноугольного - псрмского воз

раста (тунгусская серия). Графитовая залежь состоит из двух 
мощных пластов, подстилается и перекрывается пластовыми 

интрузиями долеритов. Верхний пласт графитовой залежи, слу
жащий объектом отработки, имеет сложное строение - в нем 
набmодаются слои графита различного качества. Содержание 

минеральных примесей в руде составляет 7-25 %. 
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Метаморфические месторождения, приуроченные к графи
тоносным гнейсам и кристаллическим сланцам, являются ос
новным источником высококачественных чушайчатых графи
товых руд. Месторождения образуются при графитизации ор
ганического вещества рассеянного в первично осадочной тол
ще. Залежи - неправильные пласты и линзы графитовых вкра
пленных руд - содержат от 2 до 30 % графита (редко до 60 %). 
Руды легко обогащаются. Разработка ведется обычно откры
тым способом. Крупные месторождения этого типа известны в 
СНГ (Завальевское на Украине, Тайгинекое на Урале и Безы
мянное в Восточной Сибири), а также - в Индии, Мадагаска
ре, Германии. 

Завальевекое месторождение (рис. 4.1) размещается в пре
делах крупной синклинальной складки, сложенной метаморфи
ческими породами (амфиболовые и графитоносные гнейсы и 
кварциты), которые прорваны дайками гранитов. Мощность 
продуктивной толщи 15--250 м. Она состоит из одного-пяти 
графитоносных горизонтов мощностью от 3,5 до 70 м. Содер
жание графита 6--1 О %. 

4.3. СПIОДЫ 

Общие сведения 

Из группы листовых алюмосиликатов, относимых к сто
дам, промышленное значение имеют мусковит К Al2 (ОН)2 
[SiзAIOJo] флагопит K(Mg, Fе)з [SiзAIOJo] (ОН, F)2 и вермикулит 
(Mg, Fен, FеЗ+) [(Si, Al)4 О1о] (ОН)2 · 4Н20. 

Использование стод в промышленности обусловлено их 
специфическими физическими свойствами: способностью рас
щепляться на тонкие, гибкие и прочные прозрачные пластинки, 
влагостойкостью, химической и термической стойкостью, вы
сокими электроизоляционными свойствами. 

Главными потребителями мусковита и флагопита являются 
электро- и радиотехническая отрасли промышленности (изоля
торы, диэлектрики, защитные прокладки). Кроме того, эти ми
нералы применяются при изготовлении мягких кровельных ма

териалов, обоев, особых сортов бумаги и ряда других изделий, 
которым добавки сmод придают водо- и огнестойкость, деко
ративные свойства. 

Вермикулит обладает способностью вспучиваться при об

жиге (при t = 900--1000° С с увеличением объема в 20--30 раз. 
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Обожженный вермикулит характеризуется малой плотностью, 
повышенной огнеупорностью, высокими тепло- и звукоизоля
ционными свойствами. Благодаря названным свойствам вер
микулит используется в качестве мягкого наполнителя в произ

водстве бетона, огнестойких, тепло- и звукоизоляционных стен 
и перегородок. 

Сырьем для промышленности служат листовая, а также 
мелкочешуйчатая и молотая сшода. При оценке качества мус
ковита и флагопита ведущими показателями являются размер 
кристаллов, наличие дефектов (трещиноватость, минеральные 
вкшочения и др.), особенности химического состава. Для вер
микулита к главным показателям качества относится плотность 

прокаленного минерала, тогда как размер кристаллов значения 

не имеет. 

При производстве листовой слюды получают забойный сы
рец - кристаллы с площадью пластин более 4 см2, из которых 
затем выделяют промышленный сырец - отсортированные 
бездефектные сколотые по слойнести кристаллы, которые де

лятся на четь1ре сорта в зависимости от размера пластин (в см2): 
4-25, 25-50, 50-100 и более 100. Кондиции по содержанию 
промьшmенного сырца составляют в среднем для мусковита 

первые десятки, для флагопита десятки и сотни килоrраммов на 
l мз горной массы. Крупными считаются месторождения с за
пасами (в тыс. т) слюды более 1 О, средними - от 1 до 1 О, мел
кими - менее 1. 

За рубежом наиболее крупные запасы мусковита (около 20 
млн т) сосредоточены в Индии; суммарные запасы в других 
странах- Бразилии, ЮАР, Австралии, Норвегии, Швеции

около 10-15 млн т. Основные запасы флагопита- 600 тыс. т 
выявлены на Мадагаскаре. 

Мировая добыча (без стран CHI) листового мусковита и 
флагопита составляет 18--22 тыс. т в год, а с учетом мелкоче
шуйчатой и молотой сшоды- 175-195 тыс. т. Основную часть 
листового мусковита получают в Индии, Бразилии, ЮАР, Ар
гентине, а мелкочешуйчатого - в США и Индии, флагопит 
добывается в Канаде, КНДР и на Мадагаскаре. Мировое про
изводство вермикулита превышает 300 тыс. т (США, ЮАР). 
Страны СНГ занимают первое место в мире по запасам слюд. 

Цена на стаду на мировом рынке колеблется в широких 
пределах. В настоящее время стоимость 1 кг листовой сшоды в 
блоках варьирует от 2 до 7 долл. 
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Типы промышленных месторождений 

Среди месторождений мусковита и флагопита основное 
значение имеют магматический (карбонатитовый) и пегмати
товый типы, второстепенное- гидротермальный. 

Месторождения вермику.mпа генетически связаны со скоп

лениями магнезиально-железистых стод- флагопита и биоти
та и образуются при их гидратации гидротермальными раство

рами и в коре выветривания. 

Магматические месторождения флагопита приурочены к 
Карбонатитовым комплексам, ассоциирующим с интрузивными 
массивами пород щелочио-ультраосновного состава на плат

формах. Штокаобразные тела и дайки флогопитоносных кар
бонатитов формируются на завершающей стадии становления 
интрузивов. Флагопит возникает при воздействии щелочных 
растворов на магнезиальные породы. Он отмечается в виде не
равномерной вкраrшенности, слагает гнезда, жилообразные те
ла в оливиновых и пироксеновых породах. Месторождения 
данного типа известны в Восточной Сибири, на Кольском 
п-ове (Ковдорское), а за рубежом -в ЮАР (Палабора). 

Пегматитовые месторождения являются единственным ис
точником листового мусковита. Они располагаются в пределах 
щитов древних платформ. Пегматитовые тела имеют размеры 
по простиранию и падению от первых десятков до сотен метров 

(иногда километров) при мощности от долей до десяти метров. 
Форма тел - плитаобразные жилы, неправильные штоки, лин
завидные и сложные залежи. Внутреннее строение их сложное. 
Мусковит может быть равномерно рассеянным, иногда распре
делен зональна ИJrn образует гнездовые скоrшения. Пегматито
вые месторождения в большинстве случаев комrшексные; по
путно извлекаются также кварц, полевой шпат и графический 
пегматит. Крупные месторождения этого типа находятся в Вос
точной Сибири (Мамско-Чуйский район), Карелии (Чупино
Лоухская группа), на Кольском п-ове (Енское, Стрельнинское), 
в Индии, Бразилии, Австралии, ЮАР. 

Горно-геолоmческие условия месторождений слюды 

Ковдорекое месторождение расположено на Кольском по
луострове и локализуется в пределах сложного массива щелоч

ных - ультраосновных пород, прорывающего гранитогнейсы 
архейского возраста. Флагопит встречается почти во всех по
родах массива. Наибольшее его содержание (от 50 до 1000 кг/мЗ) 
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при сравнительно низком качестве отмечается в гигантазерни

стых метасоматических образованиях на контакте оливинитов 

с пироксенитами (см. рис. 3.2 и «горна-геологические условия» 
в разделе «железо» - «Ковдорское месторождение»). Круп

нейшие запасы вермикулита сосредоточены в коре выветрива

ния месторождения. 

Мамеко-Чуйекая слюдоносная провинция гранитных пегма
титов располагается на севере Иркутской области и включает 
ряд месторождений: Чуйское, Согдиондон, Луговское, Колотов
скос, Витимское и др. Они сосредоточены в полосе шириной 
20 км и протяженностью около 150 км открутого изгиба р. Б. Чуй 
на юга-западе до верховьев р. Б. Патом на севера-востоке. Эта 
полоса представляет собой сложный синклинорий, имеющий 

северо-восточное простирание и сложенный верхнепротеразой
скими отложениями, метаморфизованными в условиях амфи
болитовой фации регионального метаморфизма. Смежные ан
тиклинальные структуры сложены гранита-гнейсами, мигмати

тами и гранитами Чуйского (на севера-западе) и Верхнемам
екого (на юга-востоке) массивов. 

Метаморфическая толща Мамско-Чуйского района расчле
няется на мамскую и бодайбинекую серии. Мамекая серия под
разделяется на 4 свиты - Витимскую, Сmодянскую, Сагднон
донскую и Кенкузерскую. 

Мамекая серия является «продуктивной толщей» вмещаю

щей слюдоносные пегматиты. В ее разрезе наблюдается тонкое 

ритмическое переслаивание кварцитов, биотитовых, биотит
мусковитовых, гранат-сmодяных, дистен-гранат-сmодяных пла

гиогнейсов и сланцев с графитовыми сланцами и известкави
сто-силикатными кристаллическими породами (скарноидами) и 
мраморами. 

Тела мусковитоносных пегматитов наблюдаются в наибо
лее механически анизотропных литолого-стратиграфических 
горизонтах мамекой толщи и характеризуются крайней нерав
номерностью пространствеиного размещения. Они локализо
ваны в наиболее дислоцированных участках толщи, - а имен

но, в областях поперечных изгибов линейных складок, в над
разломных флексурах или в иных участках изменения ориенти

ровки осей складок главного северо-восточного направления. 
Такие «кусты» или серии пегматитовых тел составляют отдель
ные месторождения. 

Жильные пегматитовые тела по морфологии весьма разно
образны и по положению в пространстве разделяются на со-
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гласные, секущие и комбинированные. Среди большой группы 
согласных пегматитовых тел выделяются плитообразные, лин
зовидные, реже седловидные жилы. Секущие же жильные тела в 
зависимости от положения в локальной структуре разделяются 
на продольно- и диагонально-секущие. Их разновидностью яв
ляются трубообразные тела (рис. 4.2). 

Широко распространены морфологически сложные комби
нированные жКJIЬные тела - секущие жилы с согласными апо

физами; седловидные жилы, соединенные секущими проводни

ками, грибообразные тела и др. 
Для стодоносных пегматитов характерны гипидиоморфно

зернистые или гранитовидные (мелко-средне-крупнозернистые, 

294 

r=J 1 t:-: ... , 5 

х,,~,' 2 ~Б 

~J~7 
/~.10al4 ~8 

Рис. 4.2. Свхематическая геологическая карта пегматитовой жилы 
(по А. Г Бушеву и О.В. Казадаевоi1): 
1-3- пегматит: 1- мелкозернистый граюпов1щный, 2- крупнозернистый, 3-
графический; 4 - блоковый nлагиоклаз; 5 - кварцсвое идро; 6 - нзвсспс:ово· 

силикатмыс кристаллические породы (скарионды); 7- биотитавые гнейсы; 8 -
КОIПВКП.I ПСГNаТИТОВОГО тела (а) И граНИЦЫ NltНерВЛЬНЫХ ЗОН (б) 



графические (письменные) и блоковые (пегматоидные) струк
туры. Из текстур наиболее распространены массивные. Кроме 
того, встречаются тела участкового, участково-зонального и 

зонального строения. Среди последних вьщеляются симметрич
но-зональные и ассиметрично-зональные. 

Главными породообразующими минералами пегматитов 

являются плагиоклаз (олигоклаз), микроклин, кварц, биотит, 

мусковит. Второстепенными - черный турмалин, гранат, апа

тит, сульфиды. Акцессорные минералы представлены бериmюм, 

колумбитом, ортитом, магнетитом, цирконом, рутилом и др. 

По соотношению плагиоклаза и микроклина пегматиты 

подразделяются на плагиоклазовые, плагиоклаз-микроклино

вые и микроклиновые. В блоковых разновидностях пегматитов 
кварц нередко образует крупные мономинеральные обособле
ния, корродирующие блоки полевых шпатов. Именно в таких 

участках локализуется так называемый «пегматоидный муско

вит» - крупнокристаллический клиновидный мусковит 1, имею
щий размеры кристаллов от нескольких десятков сантиметров 

до 1-1 ,5 м по диаметру rшастин. 
Содержание мусковита в подобных участках и зонах дости

гает 100--300 кг/мз. Основные дефекты «пегматоидного муско
вита>> - это ельчатая структура, ленточная трещиноватость, 

зональное строение кристаллов, наличие мелких вкточений би
отита, сульфидов, магнетита, гидраоксидов железа и др. 

Следующая генерация мусковита - (мусковит 11) возникла 
в процессс формирования кварц-мусковитового комrшекса, 
развивающегося вдоль контактовых зон пегматитовых тел, ли

бо в виде гнезд в центральных их частях. Размеры мусковита 11 
редко превышают 15--20 см. Содержание его обычно варьиру
ет от 5 до 30 кг/мз. Для кристаллов этой генерации характерна 
пластинчатая форма, отсутствие ельчатой структуры, равно

мерность окраски. Эти качества делают мусковит 11 ведущим 
сырьем месторождения. Наиболее распространенным дефектом 
этой модификации мусковита является наличие вкрапленников 

биотита, вкmочения кристаллов апатита, циркона, магнетита, 

рутила и др. 

Промышленная ценность пегматитов повышается в связи с 
возможностью извлечения полевых шпатов как керамического 

сырья. 
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На месторождениях Мамско-Чуйской провинции в зависи
мости от условий залегания выделяются (сверху вниз) трещин
но-грунтовые и трещинно-жильные воды. Трещинно-грунтовые 
подземные воды связаны со значительно развитыми трещинами 

пород в зонах дезинтеграции и коры выветривания. Эта зона 
имеет площадное распространение и мощность до 30 м. Глав
ные источники питания трещинно-грунтовых вод - талые во

ды и атмосферные осадки. Водоприток в горные выработки, 
расположенные в этой зоне, сильно зависит от времени года. 

Весной он может достигать 1-2 л/с, а зимой проявляется в виде 
кап ежа. 

Зоны трещинно-жильных вод имеют линейно-вытянутое 
распространение. Глубины залегания достигают 150 м. Область 
питания находится в зоне сочленения с корой выветривания. 
Воды напорные. Проявляются в виде фонтанирующих струек 
по стенкам горных выработок. Водоприток колеблется в широ
ких пределах от 0,2 до 1,5 л/с. 

По химическому составу воды зон в основном гидракарбо
натно-натриевые или гидрокарбонатно-кальциевые с минера
лизацией до 0,5 г/л. 

Вмещающие породы и пегматиты Мамско-Чуйского рай
она имеют следующие физико-механические свойства: кварци
ты - средняя плотность 2,5 т/мз, пористость 2 %, предел проч
ности на сжатие 198 М Па, модуль Юнга 15·1 о-6 М Па; гнейсы 
биотитавые (соответственно)- 2,33--2,9, 1-10, 500---800, 0,61 
---0,87·10-6 гнейсы двуслюдяные - 2,6-2,7, 3,5----8, 500-900, 
1-7·10-6; граниты- 2,4-2,7, 1-5, 500-1300, 2-9,5·10-6; миг
матиты- 2,5--2,7, 5--10, 500---800, 1-8·10-6; пегматиты неиз
мененные- 2,4-2,8, 1-6, 300-700, 8-9·10-6; пегматиты из
мененные- 2,4-2,6, 7-19, 115--330, 3,7---8,9·10-6• 

4.4. ACEiECT 

Общие сведения 

К асбестам относятся силикаты, способные легко расщеп
ляться на тонкие прочные волокна. Их разделяют на две груп
пы: серпентин (хризотил)-асбестьi и амфибол-асбестьi. Наибо
лее широко используется в промышленности хризотил-асбест с 
формулой (Mg, Fe)6 [Si401o] (ОН)s. Он обладает ярко выражен
ной волокнистой структурой и высокой прочностью волокон 
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на разрыв. Тетюстойкость хризотил-асбеста достигает 700 °С. 
Минерал щелочеупорен, но легко разлагается кислотами. 

Амфибол-асбесты - магнезиально-железистые и щелочные 
гидросиликаты. К ним принадлежат крокидолит-, антофиллит-, 
амозит-, актинолит- и тремолит-асбесты и др. Они имеют не
сколько худшие, чем у хризотил-асбестов, прочностные харак
теристики и огнеупорность, но отJmчаются высокой кислото- и 
щелочестойкостью, значительной сорбционной способностью. 

Главными свойствами асбестовых минералов, определяю
щих их промышленное значение, являются ДJiина волокна, эла

стичность, прочность, диэлектрические свойства, химическая 
стойкость при воздействии кислот и щелочей, огнеупорность. 
Хризотил-асбесты применяются для изготовления асбестовых 
текстильных материалов и асбоцементных изделий, для произ
водства асборезиновых листов, термоизоляционных материа
лов, асбоваты. Амфибол-асбесты используются, кроме того, для 
получения изделий с кислото- и щелочеупорными свойствами, 
хорошей сопротивляемостью действию морской воды, высокой 
сорбционной способностью, а также для изготовления асбеста
красок. 

Требованиями к качеству асбестов регламентируются ДJrnHa 
волокна (текстильное - более 0,2 мм), его механическая проч
ность, текстурные особенности, химический состав (магнези
альные разновидности предпочтительнее), наличие вкточений 
вмещающей породы и посторонних минералов. По комплексу 
этих признаков товарный асбест разделяется на восемь групп и 
42 марки. Содержание асбеста в рудах должно быть не менее 
0,5 %; обычно разрабатываются месторождения с содержанием 
от 1 до 3 %. Крупными считаются месторождения хризотил
асбеста с запасами волокна более 5 млн т, средними - 0,5---5, 
мелкими - менее 0,5 млн т. Запас месторождений амфибол-ас
бестов примерно в 100 раз меньше. 

Запасы асбеста за рубежом составляют около 80 млн т (в т. 
ч. около 2,5 млн т амфибол-асбеста). Крупные запасы хризотил
асбеста сосредоточены в Канаде, Зимбабве, Бразилии, США, 
Австралии, а амфибол-асбеста - в ЮАР и Австралии. Ежегод
но в мире добывается около 5 млн т асбестов, в т. ч. в СНГ -
около 2,5 млн т (первое место). Добыча асбеста в существенных 
размерах ведется в Канаде, ЮАР, КНР, Бразилии, Италии, 
США, Цена хризотил-асбеста колеблется от 300 до 1200 дом. 
за 1 т. 
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Типы промышленных месторождений 

Месторождения хризотил-асбеста генетически и простран
ственно связаны с серпентинитами, образующимися при гидро
термальной переработке ультраосновных пород или при мета
соматических процессах на контакте с осадочными магнези

ально-карбонаruыми породами. 
Гидротер.мальиые плутоногеиные асбестовые .месторо:жде

ния приурочены к массивам серпентинизированных ультраос

Iювных пород (перидотитов). В пределах месторождений обыч
но присутствуют несколько асбестовых залежей линзавидной и 
эллипсоидальной формы, большой мощности (До 400 м) и зна
чительной протяженности (До 3 км); глубина их распростране
ния составляет несколько сотен метров. Залежи имеют обычно 
зональное строение. 

В составе залежи по морфологии и внутреннему строению 
выделяют четыре типа жил (рис. 4.3): 1) простые отороченные с 
длиной волокна более 20 мм и низким (0,5--2 %) содержанием; 
2) сложные отороченные с повышенным общим содержанием 
(до 12 %), но дающие мало длинного волокна; 3) типа крупной 
и мелкой сетки с содержанием асбеста от 3 до 8 %; 4) мелко
прожильные с коротким волокном, коJШчество которого варь

ирует от 1 до 10 %. 
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Рис. 4.3. Некоторые типы ЖШI хризотШ/-асбеста: 
а- npocraя отороченная (в цetn]Je жилы вндна nросечхв), б- сложная оторочен

ная,'-mna мелкой се-пси, z- мелкоnро жильные; 1- гврцбург1rт; 2- серnенn•

юп; 3- храооПtЛ-всбесr 



Примерами месторождений асбеста данного типа являются 
Баженовское, Алапаевское, Джетыгаринское (Урал), Актоврак
екое (fыва), Молодежное (Забайкалье). Подобные месторожде
ния известны в Канаде (Джеффри, Блейк-Дейк), Зимбабве (lllа

бани, Машаба), ЮАР (Нью-Амиантус). Гидротермальные ме
сторождения содержат 95,5 % мировых запасов и обеспечивают 
95% добычи товарного асбеста. 

Скарновы.м месторождениям в магнезиальных карбонатных 
породах (магнезитах и доломитах) свойственны относительно 
небольшие запасы волокна. Асбест поперечио-волокнистый 
маложелезистый. Формы залежей в основном линза- и жилооб
разные. Залежи часто располагаются вблизи контактов с интру
зивными породами различного состава - от кислого до основ

ного. Месторождения этого типа находятся в Сибири (Аспа
гаш), Киргизии (Укок), в КНР, ЮАР, США, Канаде. 

Горно-геологические условия месторождений асбеста 

Баженовекий асбестоносный райои находится на восточном 
склоне Среднего Урала в Свердловекой области. В настоящее 
время район вюnочает свыше 20 промышленных месторожде
ний хризотил-асбеста. 

Месторождения района приурочены к массиву ультраос

новных пород, имеющему форму сложной линзы длиной около 
28 км и шириной от 1 до 4 км. Линза имеет меридиональное 
простирание и круто падает на запад. Центральная и южная 
части массива сложены перидотитами, северная - преимуще

ственно пироксенитами. В висячем боку ультраосновные поро

дьl сменяются массивом габбро. На востоке и юге массив нахо

дится в контакте с более молодым гранитным массивом. Пери

дотиты, пироксениты и габбро пересечены многочисленными 
дайками пород (микрогаббро, порфириты, диабазы, пироксе
ниты), как правило, маломощными и короткими (рис. 4.4). 

Массив ультраосновных пород разбит серией тектониче

ских разломов на отдельные блоки. Выделяют три системы раз

ломов: меридиональные крутопадающие протяженностыо до 

1~12 км; широтные и диагональные крутопадающие (локали
зованные между двумя соседними меридиональными) и мери
диональные горизонтальные и пологопадающие. 

Гидротермальными процессами перидотиты и реже пирок
сениты в значительной степени преобразованы в серпентиниты, 
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тальк - в карбонатные, кварц - в карбонатные и другие по
роды. Серпентиниты образуют полосы вдоль разломов в пери
дотитовой части интрузии. Особенно широко они распростра
нены в центральной части района, где перидотиты сохранились 
в виде отдельных блоков эллипсоидальной формы, окаймлен
ных со всех сторон серпентинитами. 

Рудные тела линза- и трубообразной формы залегают в ги
пербазитах между крупными тектоническими нарушениями и 
имеют зональное или концентрически-зональное строение с ас

бестоносностью нескольких типов: просечек, мелкой и крупной 
сеток, простых и сложных оторочек жил. Отдельные рудные 
тела иногда сложены серпентинитами с одним юrn двумя типа

ми асбестоносности. 
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Рис. 4. 4. Геологический разрез Цеюпрального участка Ба:женовского ме
сторождения (по И. Ф. Романовичу и др.): 
1~- перидо"ППDI: 1- бсзрудные, 2- с отороченными жилами асбеста; J- пе· 

ридо"ППDI н серпекrnн1n1.1 с крупной СС'П(ОЙ жил асбеста; 4--8 - серпекrnннn.1: 

4- с м~ой СС'П(ОЙ жил асбеста, J- с м~опрожилом, б- с просечхами асбеста 

н единичными жилами, 7- рассланцованные с асбестом, 8- рассланцованные; 

9- ОТВЛЬКОВаННЬiе cepПelffiiHIП1ol, ТВЛЬКОВЫе, ТВ.JТЬК·Карбонатные, ТВЛЬК·ХЛОрiПО• 

вые породы; 10- габбро; 11- дайхн днорнтов, днop1rr-anшrroв, кварцевых пор· 
ф11ров, гранод11орнтов 



Асбестоносные залежи вытянуты в меридиона.JIЫЮМ на
правлении в соответствии с ориентировкой наиболее развитых 
разломов. Мощности залежей варьируют от 20 до 200 м, в 
среднем составляя 50 м. Протяженность залежей также различ
на и для наиболее крупных достигает 1000--1200 м. Ряд зале
жей почти непрерывной полосой проелсживаются на протяже
нии более 11 км. В пределах этой полосы границы между зале
жами устанавливаются лишь по особенностям их внутреннего 
строения и по положению разломов. 

Глубина распространения залежей, выходящих на дневную 
поверхность, достигает 600 м. В ряде случаев под приповерхно
стными залежами скважинами пересечсны «слепые» залежи вто

рого яруса, отделенные от верхних залежей лишь горизонталь
ными и пологопадающими разломами, а также оталькованны

ми и рассланцаванными серпентинитами. 

Полосы - залежи зонального строения, развитые вдоль 
разломов разных систем, сопряжены между собой и окаймляют 
перидотитовые блоки, как с боков, так и снизу, образуя тела 
эллипсоидальной формы и концентрически-зонального строе
ния, т.е. в центре эллипсоида - перидотитовый блок, а по пе
риферии асбестоноевые зоны. 

Промышленная асбестоносность представлена в основном 
мелкосетчатыми рудами, крупной сеткой и отороченными жи
лами. Наиболее длинное волокно асбеста первых трех сортов 
содержится в рудах простых и сложных отороченных жил и 

крупной сетки, но количество его редко превышает 8 %. Мелко
сетчатые и мелкопрожильные руды значительно богаче по со

держанию. Асбеста в них содержится S-10 %, достигая 30 % 
(отдельные участки месторождения), по длине волокна в них 
преобладают низкие сорта асбеста. 

В парагенезисе с хризотил-асбестом находятся: породооб
разующий хризотил, антигорит, серпофит, карбонаты (кальцит, 
арагонит, магнезит, доломит и др.), хромит, магнетит, тальк. 

Зональность асбестовых ЗOJle:JICeй Ба:женовского месторо~с
дения. Во внутренней зоне залежей набmодаются простые ото
роченные жилы асбеста. Они возникали на месте тончайших 
трещин и сложены чистым поперечио-волокнистым хризотил

асбестом. Простые отороченные жилы содержат асбестовое во
локно наибольшей Д/IИНЫ (до 60 мм, в отдельных случаях до 
160 мм), но содержание асбеста в руде не велико (0,5-2 %). 

Далее к периферии встреча1отся сложные отороченные жи
лы (иногда совместно с простыми, описанными выше). Они 
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представлены сериями параллельных друг другу жилок асбеста, 
разделенных промежутками массивного хризотилового серпен

тинита. Зоны подобных жил содержат меньше ДJШнного волок
на, чем зоны простых отороченных жил, но общее содержание 
асбеста в рудной массе достигает 1 О %. Руды зон с оторочен
ными жилами - основной источник хризотил-асбеста высших 
товарных групп. 

Затем следуют зоны развития жил «крупной сетки», кото
рые состоят из серии относительно коротких беспорядочно 
ориентированных жилок асбеста, причем в достаточно крупных 
(0,5---1 м) междужильных блоках сохранились небольшие уча
стки гипербазита. Длина волокна этого типа 8-15 мм, иногда 
до 25 мм, содержание асбеста в рудной массе 3----8 %, в наибо
лее богатых участках до 12 %. Руды зон «крупной сетки» - ос
новные источники получения 3--5-й групп товарного асбеста. 

Ближе к периферии залежей - «мелкая сетка» жил асбеста 
в нацело серпентизированных участках ультраосновной поро

дьi. Размеры междужильных блоков составляют 10---50 см. Из 
таких руд добывают волокно средней ДJШНЫ (5--8 мм) при со
держании асбеста в рудной массе 2,5---3 %. 

И далее «мелкопрожил» - серия параллельных жилок ас
беста незначительной и примерно одинаковой мощности от 1 
до 5 мм. Содержание волокна в руде изменяется от 2 до 30 % 
(среднее 5---10 %). 

Завершают зональное строение просечки и единичные жи
лы асбеста мощностью до 4 мм. Промышленного значения по
следние две зоны не имеют. 

Образование месторождения связано с воздействием на 
ультраосновные породы гидротермальных растворов, источни

ком которых бьиа гранитная интрузия. 
Баженовекий асбестовый район разрабатывается с 1886 г. 

Эксплуатация ведется открытыми работами. Баженовекое ме
сторождение по запасам и насыщенности асбестом является од
ним из крупнейших в мире. 

4.5. ТАЛЬК 

Общие сведения 

Тальк - гидрасиликат магния с химической формулой Мgз 
[Si401o] (ОН)2. Близок ему по составу и структуре пирафиллит 
Al2 [Si401o] (ОН)2, который в запасах и добыче учитывается вме-
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сте с тальком. Важнейшие свойства этих минералов- высокая 
белизна в порошке, жирность, мягкость, химическая инерт
ность, способность хорошо размалываться, гидрофобность (не
смачиваемость водой), огнеупорность, диэлектрические свойст
ва, сорбционная способность. Эти характеристики обусловли
вают широкое использование талька и пирафиллита в бумаж
ной, лакокрасочной, резиновой, керамической химической (ядо
химикаты), кондитерской, парфюмерной и фармацевтической 
отраслях промышленности, в литейном деле (припудривание 
литейных форм). 

Требования промышленности к тальковому сырью зависят 
от направлений его использования. Применение в пищевой и 
парфюмерной промышленности Jmмитирует содержание мы
шьяка (до 0,0014 %), в кабельной - меди и марганца, в керами
ческой - железа. В зависимости от содержания талька выделя

ют талькиты (более 75% талька) и тальковые камни (45--75 %), 
в свою очередь подразделяющиеся на тальк-магнезитовые, 

тальк-хлоритовые и тальк-доломитовые разности. Добыча 
талькита ведется открытым и подземным способами, талько
вых камней - только открытым способом с распиловкой по
роды в забое на плиты и последующей переработкой отходов. 

По запасам талька (в млн т) разJmчают крупные (> 5), средние 
(5--0,5) и мелкие(< 0,5) месторождения. 

Мировые запасы талька и талькового камня превышают 
500 МШI т. Они сосредоточены преимущественно в СНГ, США, 
Японии, Респ. Корея. 

В СНГ около 72 % запасов талькового сырья содержится в 
четырех крупных месторождениях Сибири - Алгуйском, Кир
гитейском, Светлый Ключ и Онотском. Мировая добыча таль
ка достигла 6 мm-1 т. Она ведется в Японии (2 млн т), США 
(1 млн т), СНГ, а также в Респ. Корея, КНР, Франции, Италии, 
Испании, Индии. Цена на тальк в зависимости от его качества 
изменяется от 3 до 110 долл. за 1 т. 

Типы промышленных месторождений 

Промышленное значение имеют три генетических типа ме
сторождений талька и талькового камня: гидротермальные, ме
таморфогенные и остаточные выветривания. 

Гидротермальные месторождеиия талька могут быть свя
заны с ультраосновными магматическими и магнезиально

карбонатными осадочными породами. Они образуются в про-
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цессе серпентинизации и хлоритизации пород и последующего 

их оталькования. Залежи талькитов имеют линза- и жилооб
разную форму; протяженность их от 80 до 500 м при мощности 
от 2-3 до 10--40 м. Залежи тальковых камней при той же 
морфологии отличаются более значительными размерами -
длина 3--4 км, мощность до 250 м. К гидротермальным отно
сятся уже упомянутые тальковые месторождения Сибири, а 
также Урала и Казахстана. За рубежом подобные месторожде
ния известны в США, Франции, Италии, КНР, Респ. Корея, 
Японии (пирофИШIИТ). 
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Рис. 4.5. Схематический геологический разрез Киргитейского месторож
дения (по А.В. Кириченко): 
1___:z- с:ланцы: 1 - rmtннcn.Je, 2- хлорктовые; J- долом1nъ1; 4- nлornыe 

талькюъ1; 5- кварцкn.1; 6- зтовиальные nopowxoвan.Je тальккn.1; 7- бокс1пы; 

8- маршалл~nъ1; 9- глины; 10- детовнальные ornoжeннJJ; 11- брекчирован· 

ные породы; 12- тектонические разрывные нарушенНJJ; 1 J- юJжнии граница ко· 
ры выветривании 



Киргитейское месторождение на Енисейском кряже при
урочено к слабо метаморфизованной толще пород различного 
состава. Тела талькитов тяготеют к меридиональной зоне раз
ломов, проходящих вдоль оси синклинальной складки. Место

рождение по существу представлено единой кругопадающей 
залежью Д11ИНОЙ более 800 м и мощностью свыше 100 м. До 
глубины 150 м развита кора выветривания, ниже - плотные 
талькиты(рис.4.~. 

Метаморфагенные месторождения талька и талькового 
камня возникают при региональном метаморфизме ультраос
новных пород, реже - глинистых сланцев и кварцитов. Залежи 
- пластаобразные тела, линзы и жилы - протягиваются на 

расстояние до 4 км при мощности 40--70 м. Крупные месторо
ждения этого типа расположены на Урале (lllабровское), а за 
рубежом- в КНДР, КНР, Респ. Корея. 

На остаточных месторождениях талька развиты порошко
ватые руды, формирующиеся в зонах выветривания коренных 
месторождений различного генезиса. Руды отличаются высо
ким качеством. Мощность коры выветривания достигает 250 м. 

4.6. tрПЮОРИТ 

Общие сведения 

Флюорит (плавиковый шпат) по химическому составу пред
ставляет собой фтористый кальций CaFe2. Используется он как 
сырье для получения плавиковой кислоты и других соединений 
фтора, в т. ч. искусственного криолита, необходимого в произ
водстве атоминия. В металлургической промышленности флю
орит применяется в качестве флюса для снижения температуры 
плавления и разжижения шлаков; в стекольной промышленно
сти флюорит ускоряет варку стекла и увеличивает его прозрач
ность, стеклам и эмалям он придает молочио-белый цвет или 
опалесциру:ющий эффект. В качестве оптического флюорита 
рассматриваются прозрачные бездефектные кристалль1 разме

ром не менее 6х6х6 мм. 
Общих требований к плавикошпатовому сырью не сущест

вует, их определяет каждый потребитель. Как правило, разра
батываются руды с содержанием флюорита не менее 30 %, ко
торые требуют обогащения. В настоящее время в эксплуатацию 
вовлекаются месторождения и с менее богатыми рудами (более 
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14 % фmоорита). Крупными считаются месторождения с запа
сами фmоорита более 1 MJПI т, средними - 1--0,1, мелкими -
менее О, 1 млн т. 

Промышленные месторождения плавикового шпата из

вестны в 27 странах. Общие запасы их руд с содержанием 
фmоорита не менее 35 % оцениваются в 160 MJПI т. Крупными 
запасами располагают ЮАР, США, Мексика, Таиланд, Ита
лия, Канада, Испания, Франция, КНР. Мировая добыча фmоо
рита составляет 2,5 млн т. в год. Ведущими странами по его 
производству являются Мексика, Франция, Испания, Таиланд, 
Италия, ЮАР, США, Канада. СНГ располагает надежной сырь
евой базой фmоорита и постоянно наращивает его добычу. Це
на фmоорита на мировом рынке варьирует от 100 до 170 долл. 
за 1 т. 

Типы промышленных месторождений 

Фmоорит образуется в различных геологических условиях. 
Практически значимыми являются пегматитовые (оптический 
фmоорит), гидротермальные и отчасти осадочные месторожде
ния, в капиталистических и развивающихся странах главную 

роль играют среДИ них гидротермальные (более 70 % запасов) и 
пегматитовые (около 25% запасов). 

Пегматитовые тела, залегающие среди гранитов и вме
щающих осадочных пород, имеют неправильную и трубооб
разную форму. Пегматиты зональные, камерного типа, кроме 
фmоорита содержат горный хрусталь, жильный кварц. Место
рождения данного типа известны в Казахстане. 

Гидротермальные месторождения фmоорита разделяют на 
высокотемпературные, размещающиеся на контакте с материн

скими гранитными массивами, среднетемпературные, локали

зующиеся вблизи интрузивов и низкотемпературные, удален
ные от них на несколько километров. Вмещающие породы в 
зависимости от состава подвергаются грейзенизации или скар
нированию. По морфологии различают пластаобразные зале
жи, линзы, карманы и жилы различной формы. Наиболее 
сложная форма присуща залежам плавикового шпата в извест
няках. Жильные тела отличаются наиболее крупными размера
ми: длина их по простиранию достигает 1 км, по падению
нескольких сотен метров при мощности до нескольких метров. 

Примерами гидротермальных месторождений являются 
Абагатуйское, Калангуйское, Даринекое в Забайкалье, Аурах-
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матское, Такобское и Хайдарскан в Средней Азии. Подобные 
месторождения известны в США, Мексике, Канаде, Испании, 
Франции, Италии. 

Калангуйское месторождение расположено в песчаниках, 
углистых и глинистых сланцах. Гранитоидные интрузии, счи

тающиеся материнскими, находятся в 1-2 км к северу и восто
ку от рудного поля. Фmооритовое оруденение контролируется 
мощной зоной разлома шириной от 0,5 до 20 м и протяженно
стью более 1 км. Флюоритовая жила имеет средтою мощность 
1,5 м, а в раздувах до 6--7 м. С глубиной мощность ее умень
шается. Содержание флюорита колеблется от 60 до 95 %. 

4.7. МАГНЕЗИТ И &РУСИТ 

Общие сведения 

Магнезит- карбонат магния МgСОз - встречается в виде 
кристаллических агрегатов и аморфных масс. Брусит - гидро
ксид магния Мg(ОН)2 -образует почти мономинеральные лис
товатые, волокнистые и зернистые агрегаты, называемые бру
сититами. Магнезиты и брусититы используются в промыш
ленности в основном в виде продуктов термической обработки 
и реже в естественном виде. Главные производные термической 
обработки этих руд - каустический магнезит и искусственный 
периклаз. Для изготовления этой продукции больший интерес 
представляют брусититы, хотя магнезиты преобладают в ба
лансе запасов и добычи. 

Каустический магнезит служит основой магнезиального 
цемента, применяемого при производстве различных строи

тельных, отделочных, термо- и звукоизоляционных материалов, 

огнестойких красок. Искусственный периклаз (MgO) является 
ценным огнеупором, используется для получения огнеупорных 

кирпичей, магнезитовых стаканов и вкладышей для сталели
тейного, сернокислотного и цементного производства. 

Требования к качеству магнезита и брусита устанавлива
ются техническими условиями и стандартами, в которых опре

деляются пределы содержаний MgO, СаО, SiO, Fе2Оз. Мировые 
запасы магнезита и брусита не подсчитывались. Эксплуатация 
месторождений ведется открытым способом при мощности за
лежей не менее 1 м и коэффициенте вскрыши не более 2 м. За 
рубежом крупные жильные месторождения аморфного магне
зита отрабатываются подземным способом. Брусит добывается 
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в СНГ, США и Канаде. Мировая (без СНГ) добыча магнезита 
превысила 8 мш1 т. Основной объем ее приходится на КНДР, 
Грецию, КНР, Австрию, США, Бразилию, Турцию. СНГ зани
мает ведущее место по запасам и добыче магнезита. Цены на 
металлургический магнезитовый порашок и магнезитовые ог

неупорные изделия составляют 10--60 долл. за 1 т. 

Типы промыwленных месторождений 

Промышленные месторождения магнезита и брусита про
странственно и генетически связаны с магнезиальными карбо
натными и силикатными породами. Выделяют следующие ос
новные их типы: гидротермальные (магнезитоnые и тальк
магнезитовые), скарновые, инфилътрационные выветривания и 
осадочные, из которых основное значение имеют гидротер

мальные и инфилътрационные. 
Гидротермальные магнезитовые месторождения приуроче

ны к метаморфизованным и дислоцированным толщам доло
митов, известняков и глинистых сланцев, которые прорваны 

дайхами основных пород. Месторождения состоят из болъшого 
числа рудных тел линзовидной, гнездовой и неправилъной пла
стаобразной формы, контролируются пластами доломитов и зо
нами разрывных нарушений. Длина тел по простиранию 1-2 км, 
по падению 500--600 м, при мощности 400-500 м. Руды состо
ят в основном из магнезита, содержат доломит, кальцит, кварц, 
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опал, углисто-глинистое вещество. Качество руд высокое: со
держание MgO до 46,6 % при небольшом количестве вредных 
примесей. К этому генетическому типу относятся месторожде
ния Урала (Саткинское, Белорецкое), Восточного Саяна (Сави
нское), Австрии, Испании, КНР. 

Саткинское месторождение (группа из 14 месторождений) ло
кализируется в доломитовой толще мощностыо до 500 м, прор
ванной дайками диабазов (рис. 4.6). Пластаобразные тела зале
гают согласно с доломитами. Магнезиты явнокристаллические. 

Инфильтрационные месторождения связаны с глинистыми 
и латеритными карами выветривания массивов ультраоснов

ных пород. Форма тел штокверковая и жильная. Мощность 

штокверков небольшая (30--40 м), но площадь значительная. 
Длина жил по простиранюо - более 1 км, по паденюо - 150--
200 м, мощность до 20 м. Месторождения данного типа нахо
дятся на Урале (Халиловское), в Закавказье и Казахстане. 

4.8. ЦЕОПИТЬI 

Общие сведения 

Цеоmпы -каркасные водные атомасиликаты щелочных и 

щелочноземельных металлов. В эту группу входит более 40 ми
нералов, из которых только отдельные (клиноптилолит, шаба
зит, эрионит, морденит, филлипсит) обладают полезными свой
ствами и формируют промышленные концентрации. Особые 
свойства цеолитов определяются их строением. Они имеют кар
касно-полостную структуру. Атомасиликатные тетраэдры об
разуют сложные кольца, пронизаиные полостями (поры, кана
лы), которые связаны друг с другом и с поверхностью кристал
ла. В естественных условиях в порах и каналах содержится так 
называемая цеолитная вода, которая при нагревании выделяет

ся без нарушения структуры каркаса. Дегидратированные цео

литы способны вновь поглощать воду. Полости в них могут 
запоmuпься и другими веществами, Это обусловливает исполь
зование этих минералов в качестве сорбентов и катализаторов. 

Природные цеолиты - это новый тип полезных ископае
мых, нашедший применение в различных отраслях промыш
ленности и сельском хозяйстве с 60-х годов. Важнейшие облас
ти применеимя цеолитов следующие: очистка отходящих газов 

промьшmенных предприятий от оксидов серы, городских и сточ-
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ных вод от аммонитнего азота, вод нефтепереработки, питье
вого и технического водоснабжения, осушка и очистка природ
ного газа, воздуха, азота и других газов, повышение урожайно
сти сельскохозяйственных культур, увеличение продуктивности 
животноводства. Кроме того, доказана эффективность исполь
зования природных цеолитов для извлечения металлов из мор

ской воды и сточных вод, для сорбции аммиака из продуктов 
газификации углей, в качестве активных добавок и напоmште
лей резины, пластмасс, бумаги, высокопрочных и декоратив
ных цементов, для очистки и осветления соков, этилового спир

та, предохранения минеральных удобрений от слеживаемости, 
для осушки зерна, очистки вод от радиоактивных элементов. 

Качество сырья оценивается по содержанию цеолитов, их 

минеральному и химическому составам, сорбционным и ионо
обменным свойствам. Породы, содержащие 75% цеолитов, ис
пользуются без обогащения. Применяя обогащение, можно раз

рабатывать породы, содержащие 40---60 % цеолитов. 
Подсчет запасов цеолитов и цеолитсодержащих пород про

веден только в отдельных странах и по отдельным месторожде

ниям, однако считают, что их мировые запасы практически не 

ограниченЪ!. В СНГ известно более 60 месторождений с запа
сами цеолитов (клиноптилолита, мордевита и филлипсита) 
свыше 3,6 млрд т. Крупными запасами обладают США, Япо
ния, Италия. Добыча цеолитов за рубежом в настоящее время 
составляет более 1 млн т (в 1965 г.- 13 ть1с. т). В России добы
ча цеолитов ведется пока в небольших объемах, преимущест
венно для местных нужд. В зависимости от области применения 
цены на товарные природные цеолиты колеблются от 1 О до 200 
долл. за 1 т. 

Типы промышленных месторождений 

Цеолиты являются основными породообразующими мине
ралами многих осадочных, эффузивно-осадочных и эффузив
ных пород, широко распространены в щелочных интрузивных 

и метасоматических породах, пегматитах, коре выветривания 

материкового типа, осадочных месторождениях бокситов, мар

ганца, фосфоритов, угленосных отложениях. Наибольшее про
мышлеинее значение имеют цеолитизированные туфы и цеоли
тосодержащие отложения содовых озер, формировавшиеся в 
ходе гидротермальных вулканогенных и вулканегенно-осадоч

ных процессов. 
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Рис. 4. 7. Схематический геологический разрез участка Айдагекого .ме

сторождения (по А. И. Кулиеву): 
1--4- IOBecnfJIJ(Jt: 1~- кампан-мааСIJ!нхтские (1 - nтП"Чатые св~ло-серые; 

2- серые nec•taииcn.Je), 3 - верхнееантонекие белые, 4- с rуфогениым матерна
лом; 5 - белые цеотrmзированные rуфы (собственно Айдагскнй JUJacт) 

ГидротермШLъные вулканогенные J.tесторождения простран
ственно и генетически связаны с андезит-дацитовым вулканиз

мом складчатых областей и зффузивным трапповым магматиз
мом платформ. Рудные тела представлены пластаобразными 
залежами в лавах и туфах с содержанием цеолитов 50--90 % 
и.rrn пластами и .rmнзами пепловых стекловатЬiх'Туфов липари
тов, дацитов и андезитов, в которых стекло замещено цеолита

ми, содержание последних в этом случае достигает 95 %. Ме
сторождения первого подтипа (Камчатка, Курильские острова, 
Новая Зеландия) играют пока ограниченную роль. Месторож
дения второго подтипа, рассматриваемые рядом исследовате

лей как стратиформные, весьма urnpoкo распространены, содер
жат основные запасы цеолитов и эксплуатируются во многих 

странах мира. 

В СНГ наиболее крупные месторождения клиноптююлита 
и мордсвита второго подтипа находятся в Закарпатье (Край
нинское, Сокирница, Водима), в Грузии (fедзами, Дзегви), Ар
мении (Носмберянское), Азербайджане (Айдагское, Кемерлинс
кое), на Сахалине, в Приморье, Восточной Сибири. Аналогич
ные месторождения имеются в США, Японии, Новой Зеландии, 
Мексике, на Кубе, в Италии, Греции, Болгарии. 

На Айдагеком месторождении (рис. 4.7) пластаобразное те
ло цеолитовых пород мощностью 20--40 м, залегающее в из
вестняках, простирается на 2,5 км и проележена на глубину до 
700 м. 

Вулканогенно-осадочиые цеолитовые месторождеиия связа
ны с содовыми озерами в кальдерах и других вулканических 
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депрессиях. Рудные тела - пластовые и mшзовидные залежи 
мощностыо в несколько десятков метров развиты на площади в 

десятки и сотни квадратных километров. Месторождения по 
запасам относятся к крупным, содержание цеолитов достигает 

70 %. Промытленные месторождения этого типа установлены в 
США, Танзании, Кении, Турции, Ираке и Иране. 

4.9. МИНЕРАЛЬНЫЕ СОПИ 

Общие сведения 

Минеральными солями называют водорастворимые хлори
ды, сульфаты и карбонаты щелочных и щелочноземельных ме
таллов, а также соединения смешанного состава. Наиболее 
важную практическую роль иrрают следующие минералы: га

лит NaCl, сильвин KCI, бишофит MgCl2·6H20, карналлит KClx 
xMgCl2·6H20, каинит KCl·MgS04·ЗH20, эпсомит MgS04·1H20, 
тенардит N a2S04, мирабилит N a2S04·l ОН2О, лангбейнит K2S04x 
x2MgS04, природная сода Na2COз·lOH20 и др. 

В природе минеральные соли образуют соляные породы, 
название которых дается по преобладающему минералу (более 
60 %), и рассолы (рапа). Все соляные породы в разных количе
ствах содержат галит, гипс, ангидрит, карбонаты и глинистые 
минералы. Практическое значение имеют каменная соль, силь
винит, карналлит, лангбейнитовая и каинитовая породы. 

Каменная соль используется как пищевая (до 65 % добычи), 
в качестве консерванта и в химической промышленности для 

получения каустической и кальцинированной соды, хлора, со
ляной кислоты, нашатыря, хлористого аммония и др. Общепри
нятых требований к качеству поваренной соли не имеется, для 
каждого месторождения устанавливаются собственные ко•щи
ции для подсчета запасов. Для пищевой соли содержание хло
ристого натрия должно быть не менее 97 % (11 сорт), для техни
ческой- 97,5--98%, а для кормовой- 90-95%. Требования
ми промышленности оrраничено содержание вредных примесей: 
кальция, магния, калия, сульфатов, нерастворимого остатка. 

Калийные соли применяются при производстве удобрений 
(95 %добычи), хлористого, сульфатного и каустического калия, 
поташа и других химических препаратов. Промышленность 
перерабатывает калийные руды с содержанием хлористого ка

лия 20-35 % и более. При наличии примесей хлористого маг-
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ния и карбонатно-глинистых пород руды подвергаются флота
ции или химической переработке. 

Соли магния используются для получения металлического 
магния и его химических соединений. Сульфаты натрия приме
няются в химической, стекольной, цетnолозно-бумажной и тек

стильной промышленности, при обработке фотоматериалов. 
Мировые ресурсы каменной соли составляют 1 О трлн т, до

быча превышает 170 млн т; она сосредоточена в СНГ, КНР, 
США, Великобритании, Германии, Индии, Польше. Мировые 
ресурсы калийных солей достигают 67 млрд т (в пересчете на 
К2О), подтвержденные запасы - 5,3 млрд т. Основные место
рождения расположены в СНГ, Канаде, Германии, Израиле, 
Иордании и США. Мировая добыча калийных солей составляет 
более 100 млн т и в наибольшем объеме ведется в СНГ, Канаде, 
Германии, Франции, США. Разработка месторождений камен
ной и калийных солей осуществляется подземным способом и 
частично подземным выщелачиванием. Цена 1 т калийных со
лей колеблется от 70 до 80 долл. 

Типы промыwленных месторождений 

В зависимости от условий и времени образования все ме
сторождения минеральных солей разделяют на следующие ти

пы: ископаемые (древние) осадочные, соляные источники и рас
солы, современные. 

Ископаемые осадочные месторождения твердых солей воз
никли в дочетвертичные геологические периоды и, как правило, 

погребены под толщей молодых отложений. По вещественному 
составу месторождения часто являются комплексными и наряду 

с каменной содержат также хлоридные и сульфатные калиевые 
и магниевые соли. 

По особенностям тектонической структуры и условиям за
легания соляных пород различают три типа ископаемых место

рождений: 1) пластовые недислоцированные со спокойным мо
ноклинальным или мульдообразным залеганием; 2) пластовые 
складчатые; 3) соляные штоки. Месторождения первых двух 
типов характеризуются слоистым внутренним строением, пла

стовой и линзовидней формой залежей. К пластовым ненару
шенным относятся Славяно-Артемовский, Ангаре-Ленский, Бе
лорусский (Старобинский), Припятекий и Верхнекамский бас
сейны в СНГ, Стратсфуртский (Германия) и Соскачеванский 
(Канада) бассейны, месторождения штатов Канзас и Оклахома 
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в США, а к тектонически нарушенным- месторождения При
карпатья (Калуш, Стебникское). 

Солянокупольные месторождения представлены мощными 
соляными массивами, которые слагают ядра округлых или вы

тянутых на десятки километров брахиантиклиналей. Мощность 
соли в ядре составляет несколько километров. Соляные масси
вы имеют форму асимметричных цилиндрических, эллиптиче
ских или грибообразных тел. Площадь соляных куполов в пла
не варьирует обычно от 50 до 100 км, глубина их залегания
от нескольких сотен метров до 2 км. Месторождения этого ти
па распространены в Волго-Урало-Эмбенском районе (Илец
кое), на Украине, в Витойекай впадине (Кемпендяйское), в 
США (штаты Техас, и Луизиана), Польше, Ираке. 

Верхнекамское месторождение на Урале связано с мощной 
толщей осадочных пород пермского возраста. В разрезе соле

носных отложений сверху вниз вьщеляются: толща покровной 
соли мощностью o-:r 1 до 70 м, сильвинит-карналлитовый гори
зонт мощностью около 60 м, состоящий из девяти пластов ка
лийных солей (мощность от 1 до 15 м), сильвииитовый гори
зонт общей мощностью около 20 м, включающий шесть пла
стов красного сильвинита, переслаивающихся с пластами ка

менной соли, и подстилающая толща каменной соли мощно
стью от 250 до 400 м. Содержание КС1 в карналлитовой породе 
- 18-20 %, в сильвините - от 1 О до 56 %. Запасы калийных 
солей (в пересчете на К2О) составляют около 30 млрд т. 

Соляные источники и рассолы образуются в результате вы
щелачивания подземными водами солей на глубине. По услови
ям залегания они могут быть пластовыми, трещинными и тре
щинно-карстовыми, по химическому составу являются пре

имущественно хлоридными. Из этих месторождений извлекают 
соду, буру, йод, бром, поваренную соль. Соляные источники 
широко развиты в районах крупных ископаемых соляных ме
сторождений (Славяно-Артемовский бассейн), а также на боль
шинстве нефтяных и газовых месторождений Северного Кавка
за, Азербайджана, Западной Сибири. 

Современные соляные месторождения связаны с внутрикон
тинентальными соляными озерами и прибрежно-морскими бас
сейнами (лагунами и лиманами), выпоm1енными рапой, а также 
с современными морями и океанами. По составу среди них раз
личают хлоридные, сульфатные и карбонатные. Месторожде
ния соляных озер возникают при превышении испарения над 
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атмосферными осадками и привносе солей поверхностными и 
подземными водами. Они известны в Прикаспии (Эльтон, Бас
кунчак) и Западной Сибири. 

ПрибреЖI-ю-морские месторождения, представленные при
брежными солоноводными озерами, лиманами, лагунами и за
ливами, формируются при постоянном притоке морских вод и 
испарении их в условиях устойчивого жаркого и сухого клима
та. Такие месторождения распросrранены вдоль побережий Чер
ного, Каспийского, и Аральского морей. Характерным приме
рам является Кара-Богаз-Гол, залив-лагуна на восточном бере
гу Каспийского моря. Здесь в зимний период отлагался мира
билит, а в летний - смешанные соли преимущественно галито
вого состава. В связи с сооружением плотины режим залива на
рушен, садка мирабилита резко уменьшилась, и в основном на
капливаются соли сложного состава. Поэтому в настоящее вре
мя добыча мирабилита ведется из рассолов погребеиных пла
стов. 

4.10. ФОСФАТНОЕ СЫРЬЕ 

Общие сведения 

Основное промышленное значение как фосфатное сырье 
имеют апатиты и фосфориты. Апатит - минерал перемениого 

состава с общей формулой Cas [РОф (F, Cl, ОН). Членами изо
морфного ряда апатита являются фтор-, хлор- и гидроксилапа
титы. В качестве примесей присутствуют сrронций, барий, маг

ний, редкие земли и др. Апатит - распросrраненный минерал, 
но основное промышленное значение имеют его концентрации 

в щелочных и ультраосновных щелочных породах и в связан

ных с ними постмагматических образованиях. 
Фосфориты - это осадочные горные породы (глинистые, 

карбонатные, смешанные), содержащие фосфаты, близкие по 
составу фторапатиту. Фосфориты обогащены такими элемсн
тами-примесями, как уран, редкие земли, стронций; реже они 

содержат ванадий, титан, цирконий, золото и др. 

Подавляющая масса фосфатного сырья используется для 
производства фосфорных и комбинированных удобрений, из 
которых наиболее широко распространены простой и двойной 
суперфосфаты; их получают химической переработкой, при ко
торой нерастворимые соединения фосфора переходят в хорошо 
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растворимые и легко усвояемые растениями. Суперфосфат, из
готовленный из апатитового концентрата, содержит около 20 % 
Р2О5 в растворимой форме. Качество суперфосфата, получае
мого из фосфоритов, несколько ниже. При механической пере
работке (тонкое измельчение) образуется фосфоритная мука, ко
торая чаще применяется на подзолистых почвах, обладающих 
повышенной кислотностью. 

Фосфатное сырье используется также в химической про
мышленности для производства фосфора, фосфорной кислоты 
и ее солей, синтетических моющих средств, в черной металлур
гии для получения феррофосфора и в медицине. 

Среди промытленных руд различают собственно апатито
вые и комплексные (апатит-маrнетитовые, апатит-кальцитовые, 
апатит-титаномагнетитовые). Апатит-нефелиновые руды хоро
шо обогащаются флотацией с получением высокосортного апа
титового концентрата (39,4% Р2О5). 

Фосфориты по минеральному составу и текстурно-струк
турным признакам разделяются на природные литологические 

типы: микрозернистые, зернистые желвакевые (конкреционные), 
галечникевые и конгломератовые, ракушечные, рыхлые и ка

менистые. По содержанию фосфора различают собственно фос
фориты и фосфатные пески, мергели, известняки. Качество фо
сфоритов определяется содержанием Р2О5 и вредных примесей 
- MgO, Fе2Оз, СО2, АI2Оз и др. К промытленным относят 
фосфоритовые руды с содержанием в них Р2О5 не менее 3 % при 
условии их легкой обогатимости. 

Добыча фосфатного сырья ведется как подземным, так и 
открытым способами. Содержание Р2О5 в апатитовых рудах 
при подземной разработке должно быть не менее 8 %, а при от
крытой - не менее 6 %. Открьrrая добыча ведется на месторо
ждениях апатитовых руд с коэффициентом вскрыши не более 
20 при минимальной мощности залежей 10 м. На фосфорито
вых месторождениях вскрыша должна быть не более 25 м при 
минимальной мощности пластов массивных фосфоритов 1 м, 
желваковых - 0,5---1 м, ракушечных - 0,3 м. Крупными счи
таются месторождения фосфатного сырья с запасами более 
200 МJШ т, средними -от 200 до 50, мелкими- менее 50 МJШ т. 

Запасы фосфатного сырья за рубежом превышают 100 млрд т. 
Из них на долю фосфоритов (20---45 % Р2О5) приходится 99 % 
запасов и лишь 1 % - на долю апатитов (до 1 О % Р2О5). Круп
нейшие месторождения находятся в Марокко, Египте, Алжире, 
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Тунисе, Сирии, Уганде, США. В СНГ запасы фосфатного сы
рья составляют около 15 млрд т, в т. ч. 2 млрд т в комплексных 
железорудных и редкометальных месторождениях, а на доmо 

апатитовых руд приходится более 40% промьmmеmiых запасов 
фосфатного сырья. Добыча фосфатного сырья в капиталистиче
ских и развивающихся странах превысила 100 млн т. Основны
ми добывающими странами (70 % добычи) являются США и 
Марокко. Цены на фосфатное сырье колеблются в зависимости 
от его качества; 1 т фосфоритовой руды (30 % P20s) стоит око
ло 30 долл. 

Типы промышленных месторождений 

Главным промьшmенным типом апатитовых месторожде
ний является магматический. Для фосфоритов основное значе

ние имеют месторождения осадочные и выветривания. За рубе
жом запасы и добыча фосфапюго сырья приурочены главным 
образом к осадочным месторождениям фосфоритов (88 % запа
сов руды, 95 % запасов P20s и 93 % производства концентра
тов), апатитовые руды добываются лишь из карбонатитоных 

месторождений (12 % запасов руды, 5 % запасов P20s и 7 % 
производства концентратов). 

Магматические месторождения по минеральному составу 
разделяются на апатитовые, апатит-нефелиновые и апатит-маг

нетитовые. Апатитовые месторождения приурочены к габбро

сиенитовым интрузивным массивам платформенных щитов. 
Апатит как породообразующий минерал относительно равно

мерно распределен в материнских интрузивах, но содержание 

его незначительно (2--4 % P20s). Примерам является Ошурков
ское месторождение в Бурятии. 

Апатит-нефелиновые месторождения пространственно и 

генетически связаны с интрузиями нефелиновых сиенитов, раз

витыми на щитах и в краевых зонах платформ. В сложении 

массивов участвуют нефелиновые сиениты (хибиниты, рисчор

ригы, луявригы) и бесполевашпатовые нефелин-пироксеновые 
породы (преимущественно ийошп-уртиты). Промышлснные ме

сторождения данного типа известны на Кольском полуострове 

(месторождения Хибинского массива - Кукисвумчорр, Юк

спор, Апатитовый цирк, плато Расвумчорр, Коашва), а также в 

Гренландии, Южной Африке, Бразилии, Канаде. 
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Хибииские месторо:ж:деиия локализуются в пределах круп

ного массива щелочных магматических пород. Массив имеет в 
плане концентрическое строение. Линза- и пластаобразные за
лежи апатит-нефелиновых руд тяготеют к висячему блоку зоны 
ийолит-уртитов (рис. 4.8). Д.mша рудных тел от нескольких со
тен метров до первых километров, мощность - от десятков до 

нескольких сотен метров. Рудные горизонты в залежи разделе

ны безрудными уртитами. По текстурным признакам выделяют 
руды сетчатые, полосчатые, пятнистые, .mшзовидно-полосчатые 

и блоковые. В бедных (сетчатых) рудах содержание P20s со

ставляет 6--15 %, в богатых (пятнистых, линзовидно-полосча
тых, блоковых) - 20-27 %. 

Апатит-магнетитавые месторождения связаны с габбро-си
енитовыми габбро-пироксенит-дунитовыми и габбро-анортози
товыми магматическими комплексами. Руды комплексные (с 
магнетитом, титаномагнетитом). В качестве примеров место
рождений этого типа можно назвать Воm<овское на Урале, Ки
рунавара в Швеции. 
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Рис. 4. 8. Геологический разрез месторождения Кукисвумчорр 
(по Г. М. Вировлянскому и др.}: 
1 - наносы; 2---4 - руды: 2 - шrrннсrые, 3 - лннзо&llдно-полосчатые, 4 - круn· 

ноблоковые; 5 - anaТJrтoв8JI брекчии; 6-7- иiiorurт: б - полеоошпатовыii; 7-
сфеннзированный; 8- ийол~rт·ур11П; 9- рнсчорр1rт; 10- магматические ко~rтак

ты (сплошные линии на ко1rтакте пород- посnеапаnповыетекrон••ческие разломы) 
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Рис. 4. 9. Геологический разрез цептральной части фосфоритового место
рождения Чулактау (по Б.М. Тиммельфорду и А. С. Соколову): 
1 - верхнедевонские конгломераты; 2-3- юtжнесилурнйские- среднекембрнii

скне породы; 2- извесnurки и долом1m.1; 3- горизонт «бурых извеСТНЯJ(ОВ»; 4-7 
- среднекембрийские обра:~ованИJJ; 4----<J - фосфор1m1ая tepИJJ (пачки: 4 - глав
ная фосфоритовая, 5 - фосфатно-кремюtевая и НИЖНJUJ фосфоритовая, 6 - крем

ЮJевая}, 7 - горизонт «нююшх доломитов>>; 8---9 - нююJекембрнiiскне отложе
ниR; 8 - кремнисn.Jе породы, 9- первый 11 второй гopизoJrn.J доломитов; 10-
ра:1рывные нарушенИJJ 

Карбоиатитовые месторождения, являющиеся по генезису 
позднемагматическими, представлены комплексными рудами: 

апатит-магнетитовыми, апатит-флогопитовыми, апатит-редко
метальными. Месторождения приурочены к массивам ультра

основных щелочных пород. К данному типу относятся Ковдар
екое (Кольский полуостров) и Больше-Саянское (Сибирь). В капи
та.JШстических и развивающихся странах наиболее крупными 
являются месторождения Якупиранга в Бразилии, Палабора в 
ЮАР. 

Осадочные фосфоритовые месторождения по геотектониче
скому принципу разделяются на геосинклинальные, платфор
менные и переходные. Первые характеризуются линейной вы
тянутостью на несколько сотен километров при ширине в де

сятки километров. В их пределах развита кремнисто-карбонат
ная фосфоритовая формация мощностыо до 1 00 м, содержащая 
до 1 О пластов мелкозернистых руд суммарной мощностью до 
40 м. Руды богатые- содержание P20s до 36 %. Месторожде
ния данного типа находятся в Казахстане (Каратауское), в 
Монголии, Австралии, США. 

Фосфоритоносный бассейн Kapamay вкточает большое чис
ло месторождений (Джанатас, Коксу, Аксай, Чулактау, Кокд
жон). Бассейн сложен известняками, доломитами, кремнистыми 
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породами протерозоя, палеозоя и кайнозоя. В состав фосфори
tоносной свиты общей мощностью около 75 м входят доломи
ты, фосфориты, фосфатно-карбонаmые и фосфаmо-кремниСТhrе 
породы. Число пластов фосфоритов в ее разрезе варьирует от 
одного до семи, мощность -от первых метров до 17 м. Пласты 
залегают под углами 30---60°, а местами вертикально (рис. 4.9). 
Руды мелкозернистые, реже встречаются фосфоритовые конг
ломераты и желвакавые фосфориты. Содержание P20s изменя
ется от 10 до 35%. 

Платформенные фосфоритовые месторождения представле
ны изометричными и вытянутыми телами среди органогенно

обломочных пород. Обычно набтодается не более трех рабо
чих пластов ракушечниковых и желваковых фосфоритов сум

марной мощностью 1--4 м. Руды бедные (3-18 % P20s), тре
бующие обогащения. К крупным по запасам оmосятся Волж
ский, Днепровеко-Донецкий и Акпобинский фосфоритовые бас
сейны. Подобные месторождения известны в Бельгии, Фран
ции, Великобритании. 

Месторождения переходнога типа прослеживаются на сот
ни километров, сложены терригенно-карбонаmыми породами 
мощностью до нескольких десятков метров. Продуктивная 
толща включает до восьми рабочих пластов суммарной мощ
ностью до 20 м. Залегание рудных тел и вмещающих пород 

почти горизонтальное. Руды богатые (24--35 % P20s). Подоб
ные месторождения широко распространены в Марокко, Ал
жире, Тунисе, Египте, Сирии, Ираке, Иране, Турции. 

4.11. СЕРНОЕ СЫРЬЕ 

Общие сведения 

Среднее содержание серы в земной коре 0,03 %. Лишь не
большая часть ее встречается в природе в самородном виде . 
. Другими источниками этого элемента являются сульфиды ме
тwшов, сульфаты (гипс и ангидрит), сероводород природных 
горючих газов, сернистые нефти, битуминозные песчаники. Се
РУ получают попутно при коксохимическом производстве и ме

тwшургической переработке руд цвеmых метwшов. Природная 
самородная сера бывает кристаллической и аморфной. При 
температуре 114--119 ос она плавится, превращаясь в подвиж
ную жидкость. Это свойство используют при обогащении сер
ных руд и при добыче серы методом подземного расплавления. 
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Основное коШfчество серного сырья (70-90 %) использует
ся дriЯ получения серной кислоты; она применяется при произ
водстве фосфорных, азотных и калийных удобрений, различ
ных химикатов, служит дriЯ очистки нефтепродуктов, получе
ния красок и пигментов, синтетических волокон, взрывчатых 

веществ, моющих средств, пластмасс. Кроме того, сера и ее со
единения используются в целтолозно-бумажной, фармацевти
ческой, пищевой и текстильной промышленности, в сельском 
хозяйстве - как удобрение и как средство дriЯ борьбы с вреди
телями. 

Месторождения самородной серы относятся к крупным при 

запасах более 1 О млн т, средним - 1-1 О, мелким - менее 1 
мm-t т. По содержанию серы руды делятся на богатые (> 25 %), 
средние (10-25 %) и бедные (5---10 %). По составу сероносных 
пород разШfчают известняковый, глинистый, мергелистый, пес
чаниковый и гипсовый типы руд самородной серы. Текстурные 
разновидности их следующие: полосчатые, вкрапленные, про

жилково-, гнездово-вкрапленные и дисперсные. Вредными при
месями являются гипс, битумы, мышьяк, селен. Технические тре
бования к элементной сере регламентируются государственны
ми стандартами. 

Месторождения самородной серы эксплуатируются карье
рами или методом подземной выплавки (ПВС). Минимальная 

рабочая мощность пласта серных руд обычно составляет 0,5---
1 м, а коэффициент вскрыши достигает 20---40 м. Метод ПВС, за
кточающийся в нагнетании в скважины переrретой воды, ко
торая расплавляет серу на месте залегания, применяется при оп

ределенных горно-геологических условиях (водопроницаемость 
сероносных и непроницаемость подстилающих и перекрываю

щих пород, содержание серы более 1 О %). Извлечение серы при 
ПВС составляет не менее 40 %. 

Минимальное содержание серы в пиритовых рудах 25 %. 
Крупные, средние и мелкие месторождения имеют запасы пи

рита соответственно более 5, 0,7-5 и менее 0,7 млн т. Серни
стый ангидрит извлекается также из отходящих газов метал
лургических заводов при содержании 3 % и более. Кроме того, 
серу получают из природных газов (содержание до 20 %) и неф
ти (1-5 %). Она отШfчается высокой чистотой, дисперсностью 
и низкой себестоимостью. Второстепенное значение как источ
ник серы имеют ископаемые угли (содержание от 0,5 до 9,5 %), 
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битуминозные пески, месторождения гипса и ангидрита, кото

рые эксrшуатиру:ются лишь в некоторых странах. 

Общие запасы самородной серы за рубежом составляют 
около 650 мm-1 т, подтвержденные - около 350 млн т. Они со
средоточены в Ираке, США, Чиmt, Мексике, Японии, Италии, 
Иордании. Запасы пирита - 1 ,9 млрд т - связаны с месторож
дениями Саудовской Аравии, Испании, Японии, Индии, Кана
дьi, Норвегии. Около 70 % общих запасов серы, содержащейся в 
нефти и горючих газах (1 ,25 млрд т), приходится на месторож
дения стран Ближнего Востока. Крупные ресурсы серы выявле
ны в месторождениях ископаемых углей (22 млрд т), гипса и 
ангидрита (7 млрд т), битуминозных песков (2 млрд т). 

Мировая добыча серы превышает 54 млн т. За рубежом из 
общего объема производства серы (около 39 мm-1 т) 22,8 %, по
лучено из месторождений самородной серы (США, Мексика, 
Иран), 11 % - из пирита (Испания, Япония, Италия, ЮАР), 
44,4 % - из газов и нефти (Канада, США, Франция), 15,6 % -
из металлургических газов (Канада, США, Австралия, Япо
ния, Фюшяндия). Цена технической серы варьирует от 100 до 
140 долл. за 1 т. 

Типы промышленных месторождений 

Серное сырье формируется в результате различных геоло
гических процессов. Промышленное значение имеют месторо
ждения самородной серы двух генетических типов; гидротер

мальные вулканогенные и осадочные биохимические. 
Гидротермальные вулканогенные месторождения простран

ственно и генетически связаны с молодым и современным на

земным вулканизмом. Источником серы служат вулканические 
эманации. Рудовмещающими породами являются андезиты, ту
фобрекчии, туфы, лавобрекчии. 

Месторождения образуются в поверхностных условиях (из 
газовых и водных растворов на современных вулканах) или на 
глубинах до 350 м. Последние локализуются на пересечении по
ристых пирокластических пород разломами и зонами трещино

ватости. Они представлены штоками, линзами, пластаобраз

ными телами мощностью от 10 до 150 м, длиной 250--\300 м и 
шириной 50--900. К гидротермальным вулканогенным в СНГ 
относятся месторождения Камчатки, Курильских островов, За
кавказья (Гюмюр), а за рубежом - Японии (Мацуо, Адзума), 
Чиmt (Копиано), Перу, Фиmtппин. 
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Рис. 4. 10. Геологический разрез Язовекого месторождения 
(по И.И. Алексеенко): 

1~ - нижнееарматекий nодьярус, косовская свiПа: 1 - гmшы нзвестковttС"1Ъiе, 

2 - nесчаники кварцевые; З-5 - д11естровскнй rop1130IП верхнетортомского no· 
дьяруса: З - известняки, 4- ювеСП{JI)(н с серой; j - гнnсы 11 внrtшриn.1; 6-7 -
Нltжнетортонскнй nодьярус: 6- nески, nесчаники, 7- нзве~кн mпотамнневыс; 

8 - м~овая система, верхншi отд~ - nесчаннкн алевроmповые; 9 - разрывные 

нарушения 

Осадочные биохимические месторождеиия разделяются на 
син- и зпигенетические. Первые возникают в водных бассейнах 
в результате окисления сероводорода при участии серо- и тио

бактерий. При этом самородная сера накапливается в донных 
отложениях. Эпигенетические месторождения формируются в 
результате проявления нескольких последовательно развиваiо

щихся процессов, приводящих к окислению сероводорода и 

сульфидов с выделением злементной серы. По морфологии эти 
месторождения разделяют на следующие группы: солянокупо

льные, приуроченные к кепрокам («каменным шляпам») соля
ных куполов; пластовые и пластообразные; линзавидные и 
гнездовые. 

В сероносных кепроках основная масса серы сконцентри
рована в кальцитавой или промежуточной гипсовой зонах. Се
ра запот-~яет трещины и каверны в пористой вмещающей по
роде. Содержание ее варьирует от 20 до 50 %. Пластовые и пла
стаобразные залежи связаны с лагунно-морскими отложениями 
сульфатно-карбонатного состава - известняками, ангидрита
ми. Мощность их изменяется от 0,5 до 30 м. Богатые руды со
держат более 25 % серы, а минимальное промышленное содер
жание составляет 5 %. Линзавидные и гнездовые месторожде-
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ния отличаются от пластаобразных морфологией и меньшими 
размерами залежей. 

Осадочные месторождения закточают около 80 % мировых 
запасов и обеспечивают 95 % добычи самородной серы. Сииге
нетические месторождения (Туркмения, Россия, Ливия, Австра
лия) не имеют промьшmенного значения. Крупные эпигенети
ческие месторождения находятся в Прикарпатье (Роздолъское, 
Язовское), Поволжье (Водинское, Алексеевское), в Средней 
Азии (Гаурдак). Они известны также в Польше, Мексике, Ита
лии, Испании, Франции, Ираке. 

Язовекое месторождение представлено сложной пластаоб
разной залежью, которая разбита многочисленными разрыв

ными нарушениями (рис. 4.10). Мощность залежи 0,6--30 м. 
Сероносными породами являются известняки, которые падети
лаются гипсами и ангидритами и перскрываются мергелями и 

глинами, известняками и песчано-глинистыми отложениями. 

Руды по структуре скрыто- и явнокристаллические, по особен
ностям текстуры - тонкорассеянные, вкрапленные, гнездовые, 

прожиm<ово-вкрапленные, брекчиевые. Содержание серы в из
вестняковых рудах 28,5 %, в других разновидностях - от 4 до 
14,5%. 

4.12. ДИАТОМИТЫ, ТРЕПЕПЫ, ОПОКИ 

Общие сведения 

Названные горные породы относятся к активным мине
ральным добавкам и сырью для производства заполнителей 
легких бетонов. Такими заполнителями являются пористые не
органические сыпучие материалъ1 со средней, насыпной плот
ностью не более 1200 кг/м3 при крупности зерен до 5 мм и не 
более 1000 г/мз при крупности от 5 до 40 мм. В данную группу 
входят также пемза, вуm<анические и известковые туфы, порис
тые известняки и известняки-ракушечники, перлит. 

Диатомит, трепел и опоки - это осадочные кремнистые 
горные породы биохимческого происхождяения. Содержание 
кремнистых минералов (опала и кристобалита) составляет в 
них 5~0 %, глинистых - 10--40 %. Для этих пород, харак
терны высокая гидравлическая активность и высокая фильтра
ционная способность, повышенная адсорбция, значительная 
пористость (от 90--92 % у диатомитов до 25--55 % у опок), 
низкая средняя плотность (от 0,43---0,96 т/мз у диатомита до 
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1,04--1,8 тJмз у опок), хорошие звуко- и теплоизоляционные 
свойства, химическая устойчивость, абразивность. Прочность 

(в МПа) диатомитов 50--30, опок до 20--30. 
Применение кремнистых пород в промышленности основа

но на их специфических свойствах. Значительная часть потреб
ляется для получения порошковой продукции (70 % мировой 
добычи): фильтровальных порошков, наполнителей пластмасс, 
резины, красок, химических и медицинских препаратов. В каче
стве активных добавок эти породы используются в цементной 
промьшшенности. Наконец, значительная часть их применяется 

как запоmштель легкого бетона, для изготовления термолитно
го щебня, керамзитаподобного гравия, легковесного кирпича и 
др. В зависимости от направления использования к кремни
стым породам предъявляются различные требования в отноше
нии содержания кремнезема, примесей песка, оксидов железа, 
влажности, средней плотности. Крупные месторождения крсмни

СТЬIХ пород имеют запасы в несколько МИJUIИонов тонн, средние 

- сотни тысяч - миллион тонн, мелкие- менее 100 ты с. т. 
Мировые запасы кремнистых пород составляют около 3,4 

млрд т; они сосредоточены в СНГ (2,5 млрд т), США, Дании, 
Франции и ряде других стран. Добыча в США, Франции, Гер
мании, Мексике, Перу, Бразилии и др. превышает 1,6 мm1 т. В 
СНГ только для цементной промышленности получают 7 млн т 
кремнистых пород. Цена их (в полуфабрикатах) колеблется от 2 
ДО 21 ДОЛЛ. за 1 Т. 

Типы промышленных месторождений 

Месторождения диатомитов, трепелов и опок относятся 

преимущественно к осадочному биохимическому типу. По ус
ловиям образования их разделяют на морские и пресноводные 
озерные. В месторождениях морского происхождения слои кре
мнистых пород чередуются в разрезе с прослоями глинистых 

осадков. В озерных месторождениях толща диатомитов являет

ся однородной, имеет массивное сложение. Залежи кремнистых 
пород распространены в отложениях различного возраста -
меловых, палеагеновых и неогеновых. Они формируют гори

зонты мощностью от 8---10 до 80--110 м. 
В СНГ районами развития пластовых залежей кремнистых 

пород являются Среднее Поволжъе (Инзенское, Сенгилеевское, 
Вольское), восточный склон Урала и Зауралье (Потанинское, 
Ирбитское, Камышловское), центральные области европейской 
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части России (Зикеевское, Фокийское), Белоруссия, Северный 
Кавказ и Закавказье. Крупнейшие месторождения известны так
же в США, Франции, Германии, Испании, Алжире, Австралии. 

4.13. ЕСТЕСТВЕННЫЕ КАМЕННЫЕ 
СТРОИТЕЛЬНЫЕ МАТЕРИАЛЫ 

Общие сведения 

К этой группе неметаллических полезных ископаемых от

носятся магматические, осадочные и метаморфические горные 
породы, используемые после механической обработки. В зави
симости от применения, способа добычи и обработки продук
цию камнеобрабатывающей промышленности разделяют на 
несколько видов: 

l) штучный камень, добываемый блоками, разного размера 
используемый после дальнейшей обработки в качестве облицо
вочного (декоративного), дорожного (бытового, брусчатки) и 
стенового (пильного) камня; 

2) камень массового производства неправильной формы -
это рваный (бутовый) камень, который получают после взры
вания горной массы и отсортировки мелких фракций, и дроб
леный (щебень, крошка, искусственный песок), который полу
чают в результате дробления добытой горной породы и разде
ления на фракции. 

Для различных целей используются следующие горные по
роды: 

l) сооружение фундаментов (бутовый, пильный и колотый 
камень - все виды плотных горных пород; 

2) кладка стен (стеновые камни и блоки, тесаный камень)
пористые породы: известняки-ракушечники, туфы, доломиты, 
песчаники; 

3) наружная облицовка (облицовочные плиты и камни, про
фильные элементы) - гранит, габбро, базальт, вулканический 
туф, мрамор, плотный известняк, песчаник; 

4) внутренняя облицовка (облицовочные плиты, профиль
ные элементы) - мрамор, мраморизованный известняк, травер
тин, вулканический туф; 

5) дорожные покрытия (камни бортовые, брусчатка, камень 
колотый) - гранит, диорит, габбро, базальт, песчаник, плот
ный известняк; 
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6) строительство гидротехнических сооружений (камни дро
бленые колотые и тесаные, валуны) - известняк плотный, до
ломит, песчаник, диорит, габбро, базальт, диабаз. 

Промышленные требования к естественным строительным 
материалам крайне разнообразны, что обусловлено большим 
разнообразием областей использования, зависящим от физиче
ских и технологических свойств камня. К наиболее важным 
свойствам принадлежат прочность и долговечность. Прочность 
(сопротивление механическим воздействиям) характеризуется 
значениями различных показателей- сопротивлением сжатию, 
растяжению, изгибу, удару, истиранию. Предел прочности на 
сжатие - важнейшая характеристика строительного камня, 
регламентируемая ГОСТами по направлениям использования. 

Эта величина варьирует от 0,3---1 МПа для известняков-раку
шечников до 100---120 М Па для изверженных пород. 

Долговечность определяет способность камня сохранять 
прочностные (и декоративные для облицовочных камней) ха
рактеристики при длительном воздействии процессов физиче
ского и химического выветривания. Важным испытанием для 
оценки долговечности является определение коэффициента мо
розостойкости, который показывает снижение прочности кам
ня после цикличного замораживания и оттаивания. 

Помимо перечисленных показателей в зависимости от на
значения породы устанавливают среднюю плотность, порис

тость и трещиноватость, водопоглощение, водонасыщение, вяз

кость, обрабатываемость, полируемость, устойчивость окраски, 
теплоизоляционные свойства и др. (табл. 4.1). 

Месторождения строительного камня по запасам {мm-1 мЭ) 

разделяют на крупные(> 30), средние (15---30) и мелкие{< 15). 
Мировые запасы строительного камня практически не ограни
чены. Однако месторождения этого вида минерального сырья 
эксплуатируются тоm,ко в пределах экономически освоенных 

районов с развитой сетью транспортных путей. Разработка ве
дется открытым способом с применением буровзрывных работ, 
а также механизированных врубовых и камнепильных аппара
тов. В СНГ строительный камень в крупных масштабах добы
вается в Карелии, на Кольском полуострове, на юге Украины, в 
Крыму, на Северном Кавказе, и в Закавказье, Средней Азии, 
Казахстане, на Урале, в Западной и Восточной Сибири, на 
Дальнем Востоке. Общая добыча строительного камня превы
шает 500 млн мз. 
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Типы промьшленных месторождений 

По условиям образования выделяют магматические, оса
дочные и метаморфагенные месторождения естественных ка
менных строительных материалов (строительных горных по

род). 
Магматические месторождения представлены интрузив

ными массивами (батоmпы, штоки, лакколиты) и эффузивны
ми образованиями (покровы и потоки). Месторождения интру
зивного подтипа характеризуются выдержанностыо состава и 

качества строительного камня по площади и на глубину. Они 
сложены гранитами, гранодиоритами, сиенитами, диоритами, 

габбро, лабрадоритами. Месторождения эффузивного подтипа, 
имеющие пластаобразную форму, залегают горизонтально или 
с небольшим наклоном, выдержаны по мощности и качеству 
полезного ископаемого. Это диабазы, базальты, андезиты, ли
париты и вулканические туфы. Наиболее крупные месторожде
ния магматических горных пород расположены в Карела-Коль
ском регионе (Сюсюоянсаари, Питкяраiml), на Украине (Емель
яновское, Корнинское, Капустинское, Таковское); на Северном 
Кавказе и Закавказье (Ратеванское, Артикское); Урале (Сибир
ское), в Средней Азии и Казахстане (Актау, Шайданское); Вос
точной Сибири (Изербельское, Орленок). 

Осадочные месторождения строительных горных пород -
пластовые залежи литифицированных обломочных (песчаники, 
конгломераты) и биохимических (известняки, доломиты) отло
жений палеозойского и мезо-кайнозойского возраста - разра
батываются для получения щебня, бута, стенового и облицо
вочного камня в районах, испытывающих дефицит магматиче
ских горных пород. Подобные месторождения расположены в 
Прибалгике (Каарма, Сауриема), центральных районах евро
пейской части России (Коробчеевское), Крыму (Биюк-Янкойс
кое), Закавказье (Давалинское). 

Метаморфагенные месторождения представлены пласто
образными залежами мраморов, кварцитов, гнейсов. Среди до
кембрийских, палеозойских и мезозойских кристаллических по
род кварцитовые месторождения крайне редки. Наиболее из
вестным из них является Шокшинекое месторождение в Каре
лии. Небольшие месторождения находятся на Украине (Тоm<а
чи, Белокоровичи), Урале (Машакское). Месторождения мра
мора широко распространены в Карелии (Киви-Шурья, Белая 
Гора), на Украине (Требушарское, Кругловское), в Закавказье 
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(Молитское, Дезское, Годоганское, Лопотское), на Урале (Уфа
лейское, Прохорово-Баландинское, Нижне-Тагильское) в Сред
ней Азии и Казахстанс (Газганское, Аркугсайское, Каратау), Си
бири (Кибик-Кордонское, Базаихское, Буровщина), Архангель
ской обл. (Покровское). 

Горно-rеолоmческ:ие условия 
месторождений строительных и облицовочных к:амней 

Покровское месторождение гранито-гнейсов и амфиболи-
тов располагается в Архангельской области в Онежском районе 
в 2 км к западу от пос. Петровское на берегу Онежской губы 
Белого моря. Месторождение отрабатывается карьером, кото
рый связан с районным центром и дробильна-сортировочным 
заводом бетонной автодорогой и железнодорожной веткой. 
Площадь месторождения 162,4 га. Оно простирается на 3 км 
вдоль Онежской губы полосой, ширина которой от 50 до 700 м. 
С противоположной стороны месторождение ограничено боло
тами. Наибольшие отметки поверхности земли в центральной 
части. 

В геологическом строении месторождения принимают уча
стие архейские породы изверженно-метаморфического компле
кса и четвертичные ледниковые образования. 

В районе месторождения породы архея выходят на поверх
ность. Буровыми, скважинами они вскрыты на глубину до 50 м. 

Коренные породы (полезные ископаемые) представлены 
двумя разновидностями: амфиболитами и гранитогейсами. 

Амфиболиты составляют 30 % продуктивной толщи, ос
тальная часть массива представлена гранитогнейсами. Грани
тогнейсы преимущественно мелкозернистые, реже среднезерни
стые. Основная масса их состоит из плагиоклаза, кварца, ми
кроюrnна, биотита и роговой обманки. Текстура гнейсовидная, 
полосчатая. Амфиболиты имеют темную окраску с красными 
пятнами гранита. Структура средне- и мелкозернистая. Тексту
ра массивная и темнополосчатая. Основная масса представлена 
амфиболитом и плагиоклазом, в меньшем количестве присут
ствуют биотит, кварц, гранаты. Границы слоев между отдель
ными литотипами четкие. Общее погружение слоев отмечено с 

юга-запада на севера-восток. Углы падения 30--45°. Азимут 
простирания пород СЗ 280--330°, падение СВ- 20--60°. 

По физико-механическим свойствам гранитогнейсы и ам
фиболиты аналогичны друг другу. Выходы пород слабо под-
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вергались процессам выветривания. На месторождении развиты 
в основном две системы трещин: с простираЮiем, близким к ши
роrnому и меридиональному. Иногда трещины запоJП-Iены конг
ло-мератами или породами вскрыши. Кроме трещин встреча
ются сильно раздРобленные зоны мощностью до 40 м. Законо
мерностей в расположении трещин и зон дРобления не установ
лено. 

Амфиболиты залегают в виде линз, прерывистых слоев, ре
же блоков, и прослеживаются по всему участку без каких-либо 
закономерностей в простирании. Гранитогнейсы залегают в 
виде слоев, обтекающих разнообразные формы амфиболитов. 
Средняя мощность полезного ископаемого по месторожденmо 
составляет 35 м. 

Четвертичные отложения представлены образованиями ко
нечной марены. Они нивелируют весьма сложный рельеф кров
ли массива и позтому мощность их сильно колеблется от О до 
12,5 м, составляя в среднем 4,36 м. Конечная марена представ
лена красновато-бурым, до темно-бурого суглинком, часто об
водненным, в подошве слоя с включением валунно-галечного 

материала, достигающим 30 % по объему; отдельные валуны 
имеют размер более 1 м в поперечнике. 

Завершает геолого-литологический разрез почвенио-расти
тельный слой незначительной моrщюсти (средняя мощность 0,2 м) 
с вкточениями валунно-галечного материала и корней растений. 

Испытания, проведеиные в соответствии с требованиями 
ГОСТ 8269---76, ГОСТ 22132-76 и ГОСТ 8267-82, показали, что 
гранитогнейсы и амфиболиты пригодны как сырье для полу
чения: обыкновенного бутового камня марок 1 000--1200; щеб
ня, марок 800, 1000, 1200, для обычного армированного, и не
армированного бетона марок 300--400, подвергающихся замер
занто и насыщенностью водой; для получения строительного 

бетона марок 400--500 на цементе марки 500; щебня для верх
него слоя щебеночного и асфальтового покрытий дорог 3-4 
класса; щебня для балластного слоя ж.-д. путей. 

Положительными качествами амфиболитов и rранитогней
сов являются: высокое содержание кварца, отсутствие гнездо

образных скоплений слюды, мелкозернистая, реже среднезерни
стая структура и отсутствие коры выветривания. 

Отрицательные качества амфиболитов и гранитогнейсов 
закточаются в наличии ксенолитов и полосчатой структуры, 
обусловленной скоплением различных минералов и чешуек би
отита. 
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По физико-механическим свойствам гранитогнейсы и ам
фиболиты имеют практически одинаковые показатели, что по

зволяет вести добычу валовым способом. Разработка щебня 

производится путем дробления и сортировки по фракциям (}---
5 мм - отсев щебня, щебень 5-20 мм, 3--20 мм, 20---40 мм. 
Марка щебня 80(}---1200. Морозостойкость 20(}---300 МРЗ. Ме
ханическая прочность пород характеризуется следующими ус

редненными показателями (МПа): в сухом состоянии 186, в во
донасыщенном 182,5, после 100 циклов замораживания 174. 

Запасы месторождения оценивались в количестве 1124 тыс. 
мэ до отметки +3 м. 

Гидрогеологические условия месторождения изучены до
вольно детально. Несмотря на значительное количество выпа
дающих атмосферных осадков, породы продуктивной толщи 
практически безводны. 

Почти повсеместно гранитогнейсы перекрыты чехлом чет
вертичных отложений (глины, суглинки), что затрудняет ин
фильтрацию атмосферных осадков. 

Благодаря рельефу местности выпадающие осадки скаты
ваются по склонам в море. Во избежание затопления карьера, 
вдоль берега Онежской губы оставлен целик шириной 80 м. С 
восточной стороны карьер практически огражден от вод цели

ком коренных пород и отвалом вскрыши. Обводиениость чет
вертичных отложений незначительна. Гидрогеологические ус
ловия разработки месторождений открытым способом благо
приятные. 

Полезное ископаемое отрабатывается одним карьером до 
отметки +3 м. Все рабочие горизонты связаны транспортными 
съездами. Разработка ведется с применением сплошной одно
бортовой продольно-поперечной системы. Вскрышных уступов 
один, обычных два. Разработка начата в южной части место
рождения. Карьер продвигается с юга на север. Месторождения 
в южной части в значительной степени обнажены. Мощность 
продуктивной толщи здесь от 20 до 35 м при в вскрыше от 
2-20 м. 

В северной части мощность вскрыши от 4,4 до 8,5 м, при 
мощности продуктивной толщи от 12 до 18 м. Отношение объ
ема вскрышных пород к продуктивной толще в южной части -
1: 12, в северной - 1 :35. 

Рыхление пород полезной толщи проводится с применени
ем буровзрывных работ (скважинные заряды, шпуровые заря-
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ды). Рыхление мерзлой вскрыши бульдозером. Рекультиваци
онные работы на карьере не выполнялись, ввиду отсутствия 
отработанных площадей. 

Транспортировка полезного ископаемого выполняется ав
тотранспортом. Вскрыша тоже автотранспортом персмещается 
во внешний отвал. 

Кибик-Кордонское месторождение в Красноярском крае 
сложено метаморфическими сланцами протерозоя, среди кото
рых мраморы залегают в виде очень крупной линзы длиной до 
18 к м и мощностыо от 400 до 1000 м, падающей на юго-запад 
под углом 70--75°. На разведанном левобережном участке ме
сторождения выявлено два пласта мраморов: 1) белых и светло
кремовых (мощностью до 400 м); 2) розовых, серых и полосча
тых (до 500 м). Среди мраморов встречаются дайки диабазов. 
Глубина зоны выветривания 5--11 м. Запасы разведанного уча
стка составляют около 25 млн мз. 

4.14. КАР&ОНАТНЬIЕ ПОРОДЫ 

Общие сведения 

К карбонатным породам относят известняки, мрамор, мел, 
мергели, доломиты, травертин, гажу, магнезиты и сидериты. 

В данном разделе рассматриваются все карбонатные породы, 
кроме магнезита и сидерита, имеющих специфическое исполь
зование. 

Известняки - осадочная горная порода, состоящая пре
имущественно из кальцита, изредка из арагонита, содержащая 

примеси обломочного материала, гmшы, органического веще
ства, кварца, опала, халцедона, пирита, оксидов железа, сиде

рита, глауконита, фосфорита и др. Они обычно твердые и плот

ные. Их средняя плотность 2,~2 тfмз (у ракушечников 1,2-1,5 
т/мЗ), пористость разная, прочность 200--300 МПа, чаще 

30--80 МПа. Чистый известняк состоит из СаО (56,04 %) и СО2 
(43,96 %). 

Мрамор - перекристаллизованный в результате метамор
фических процессов известняк, имеющий гранобластовую 
структуру. 

Мел - разновидность известняка, представляющая собой 
белую однородную массу, слабосцементированную, мажущую 
породу. Он состоит из остатков скелетов и защитных форм 
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преимущественно планктонных и донных морских организмов, 

прошедших стадию цементации порошковатым кальцитом хи

мического осаждения. 

Средняя плотность мела 1,5---1,6 т/мЗ, пористость 40--50 %, 
естественная влажность до 20--35 %, прочность низкая - в су
хом состоянии не более 5 МПа. 

Мергель-карбонатно-глинистая порода, содержащая 25---
50 % глинистого материала. 

Доломит - карбонатная порода, в которой содержание 
минерала доломита преобладает над кальцитом. В чистом до
ломите содержится (в %): СаСОз - 54,35, МgСОз - 45,65 или 
СаО- 30,41, MgO- 21,86, СО2- 47,73. По физико-механиче
ским свойствам доломит близок к известняку. Между доломи
тами и известняками существует непрерывный ряд переходных 
карбонатных пород, крайними членами которых являются чис
тые известняки и чистые доломиты. 

Травертин- (известковый туф)- легкая пористая порода, 
образовавшаяся в результате осаждения карбоната кальция из 
горячих или холодных источников. 

Га;жа - рыхлая, рассыпчатая порошкообразная масса уг
лекислого кальция, отложенная в озерно-болотных водоемах в 
результате выпадения СаСОз из растворов. 

Структурно-текстурные особенности карбонатных пород 
чрезвычайно разнообразны. Окраска, обусловленная количест
вом и составом примесей, изменяется от белой и серой до чер
ной и может быть практически тобой. 

Карбонатные породы по объему добычи и потребления 
среди нерудных полезных ископаемых сравнимы лишь с песча

но-гравийными материалами. Ежегодно в мире их добывается 
и перерабатывается около 5 млрд т. 

Структура потребления карбонатных пород в разных стра
нах примерно одинаковая. 70--80 % добываемого материала 
используется в строительстве, остальное - в других отраслях 

промышленности (стекольная 0,5 %, фmосовые извеСПIЯКИ 6,4 %, 
химическая 2,3 %, производство сахара 2,5 %, целтолозно-бу
мажная 0,2 %) и сельском хозяйстве, в основном, для известко
вания кислых почв. 

Основные требования к карбонатным породам, используе
мым в качестве строительного камня приведеныв табл. 4.2. Для 
производства цемента используются карбонатные породы со
держащие не менее 40% СаО, не более 3,8% MgO, не более 
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1,2 % SОз, содержание Si02, АЬОз и Fе2Оз должно обеспе
чивать необходимые значения коэффициента насыщения Кн, 
силикаn-юга Ms и глиноземного Мл модулей. 

Кн = [СаО- (1,65 Аl2Оз + 0,35 Fе2Оз + 0,7 SОз)]: 2,8 Si02 

удовлетворяет требованиям промьшmенности, в случае, если 
его значения изменяются от 0,8 до 0,92. 

Ms = Si02: (А12Оз + Fе2Оз) 
силикатный модуль может иметь значения от 1,2 до 3,5. 

Мл = АЬОз : Fе2Оз 

глиноземный модуль удовлетворяет требованиям при зна
чениях от 1 до 2,5. Оптимальными считаются характеристики с 
максимальными числовыми значениями, т.е. соответственно 

0,92, 3,5 и 2,5. Для получения такого клинкера с допустимым 
количеством примесей (до 3,3 %) сырьевая смесь из карбонат
ных и глинистых пород должна содержать (в %): СаО 42,2, Si02 
14,1, А12Оз 3, 1, Fе2Оз 1,6. 

На 1 т клинкера расходуется около 1,5 т известняка или 1,6 т 
мела, или 1,8 т мергеля. Для производства белого и цветного 
цементов в карбонатном сырье лимитируется количество кра
сящих оксидов железа (до 0,35 %) и марганца (до 0,04 %). Со
держание СаО принимается не менее 60--54 %. 

Для производства строительной извести, необходимой для 
приготовления строительных растворов и бетонов, а также ис
пользуемой при выпуске силикатного кирпича и блоков, ис
пользуются известняки, доломиты, мел и мергелистые разности 

этих пород. 

Для производства воздушной извести пригодны карбонат
ные породы с содержанием СаСОз не ниже 4 7 % и МgСОз не 
более 5 %, для изготовления гидравлической извести - породы 
содержащие не менее 72% СаСОз и 8 % МgСОз. 

При производстве стекла используются: известняки (содер
жание СаО не менее 52 %, MgO не более 2,5 %); доломиты (СаО 
не более 34 %, MgO не менее 18 %); мел (СаСОз не менее 90 %). 

Известняки используются в черной и цветной металлургии 
в качестве фтосов (содержание СаО не менее 52%, MgO небо
лее 1,5 %, Si02 не более 3 %, минимальное количество серы и 
фосфора) и для получения извести, применяемой при обогаще
нии руд. Единых требований к качеству известняков для этих 
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отраслей промышленности нет. Для каждого направления их 
использования разработаны местные стандарты и технические 
условия. 

Доломиты применяются ДJIЯ производства огнеупоров, за
правочного материала, доломитового кирпича, реже - в каче

стве фmосов. При решении вопросов об использовании доло
митов также руководствуются местными регламентирующими 

техническими условиями. 

В химической промышленности используются известняки с 
различным содержанием СаО. Так, при производстве азотных 
удобрений, полимеров и в гидролизных процессах применяются 
известняки с содержанием СаО не ниже 52 %; ДJIЯ производства 
соды и карбида кальция - с содержанием СаО не менее 53 %, а 
также мел (не менее 54 % СаО); при получении гидроксида 
кальция и химически-осажденного мела - особо чистые из
вестняки (не менее 54,8 % СаО). Основные характеристики кар
бонатных пород ДJIЯ нужд химической промышленности регла
ментируются ГОСТами и ТУ. 

В сельском хозяйстве используются известняки, доломиты, 
мергелистые известняки, и мел с содержанием СаСОз + MgC03 

не ниже 85 %. Они применяются в молотом виде ДJIЯ нейтрали
зации кисль1х почв и в качестве минеральной подкормки для 
животных и птиц. В сырье, предназначенном ДJIЯ минеральных 
подкормок, лимитируется содержание фтора - до О, 15 %, мы
шьяка- до 0,012%, свинца- до 0,008 %. Требования к каче
ству ДJIЯ сельского хозяйства регламентируются ГОСТ 14050-=18, 
ОСТ 21-37...::,8 и ТУ 2-9-5-=12. 

Мел, мрамор, доломит и известняк в качестве наполнителя 
применяются в целлюлозо-бумажной и резиновой промышлен
ности - в основном мел с содержанием СаСоз + МgСОз не ме
нее 98,2. В этих случаях карбонатные породы не должны со
держать красящих веществ. 

Большинство месторождений карбонатных пород разраба
тывается открытым способом. Подземная отработка ведется 
редко. Как правило, персрабатывающие заводы строятся вбли
зи месторождений. 

Запасы карбонатного сырья в мире практически не ограни
чены. В СНГ запасы его превышают 20 млрд т, из которых 
около 75% сосредоточено в европейской части России. Миро
вая добыча карбонатных пород составляет около 5 млрд т и 
осуществляется в наибольших масштабах в СНГ, США, Япо
нии и Германии. Цена 1 т известняка варьирует от 1 до 3 долл. 

337 



Типы промышленных месторождений 

Основная масса карбонатных пород имеет осадочное про
исхождение. Осадочные месторождения по условиям образова
ния разделяют на континентальные (играют второстепенную 
роль) и морские (главные) По геолого-структурным признакам 
среди осадочных месторождений различают геосинклинальные 
(складчатых областей, в т. ч. древних щитов современных плат
форм), платформенные и персходные (краевых, межгорных 
прогибов и внутренних впадин). 

Геосинклинальные месторождеиия связаны с карбонатными, 
флишевыми, осадачно-вулканогенными и терригеиными фор
мациями. В их пределах карбонатные породы (известняки, до
ломиты, мраморизованные разновидности, реже мергели) сла
гают многочисленные выдержанные мощные (до сотен и тысяч 
метров) пласты и толщи. Для геосинклинальных месторожде

ний и бассейнов характерны линейная ориентировка, развитие 
интенсивных складчатых и разрывных нарушений, проявление 
магматизма и метаморфизма. Такие месторождения известны 
во многих регионах СНГ - на Западном Урале, в Кузбассе, на 
Алтае, в Крыму, на Кавказе (известняки), на Южном и Север
ном Урале, Енисейском кряже (доломиты). 

К геосинклинальнему подтипу прина.длежат Новороссий
ские месторождения известняков и мергелей. Здесь карбонат
ные отложения образуют толщу мощностью 250--300 м, про
тяженностыо до 50 км. Наибольшее практическое значение 
имеет подсвита «натуралою> - мергелей и глинистых известня

ков мощностыо до 60--70 м, которая состоит из высококачест
венного природного цементного сырья. 

Платформенные местороJ~сдения тяготеют к карбонатным, 
сульфатным, галогенным, терригенным, сланценосным и угле
носным формациям средних частей платформенного чехла. 
Карбонатным породам свойственна небольшая мощность - от 
десятков до сотен метров. В их составе преобладают известняки 
и доломиты. Месторождения данного подтипа широко развиты 
в пределах Восточно-Европейской и Сибирской платформ. 

Персходные месторождения приурочены к карбонатным, 
соленосным, терригеиным и угленосным формациям краевых и 
межгорных прогибов и внутренних впадин. Карбонатные от

ложения имеют персменную мощность, представлены как от

дельными слоями, так и мощными толщами известняков, доло

митов, мергелей и персходных разностей. Месторождения этого 
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подгипа распространены в пределах Предуральского, Донецко

го, Ангаро-Ленского прогибов, впадин на Восточно-Европей
ской и Сибирской платформах. Крупнейшее в Европе Еленов
скос месторождение известняков и доломитов (Донецкий про
гиб) имеет протяженность до 50 км и мощность около 350 м. 

4.15. ПЕСОК 
И ПЕСЧАНО-ГРАВИЙНЫЕ МАТЕРИАЛЫ 

Общие сведения 

Песок, гравий и другие обломочные породы (галечник, 
глыбаво-щебеночный материал) состоят из несцементирован
ных обломков и зерен различных минералов, обломков горных 
пород, имеющих различные формы и степень окатанности и ха
рактеризуются гранулометрическим и вещественным составом. 

Единой общепринятой классификации обломочных пород 
по гранулометрическому составу не существует. В большинстве 
отечественных и зарубежных классификаций к пескам относят 
зерна минералов и горных пород с размером от 0,05 до 
2 мм, а к гравию- от 2 до 10 мм. Обломки размером от 10 до 
100 мм называют галечником, а крупнее 100 мм -валунами. 
При рассмотрении природных песков и гравия в качестве 
строительного сырья принято для оценки их качества руково

дствоваться ГОСТ 24100----80, согласно которому к пескам от
носят обломки горных пород и минералов размером 0,05--5 
мм, к гравию- 5--70 мм и к валунам- более 70 мм. С учетом 
требований этого ГОСТа природная смесь, в которой обломков, 
соответствующих по размеру гравию, содержится менее 1 О % от 
общей массы, называют песчаной породой, если более 1 О % -
гравийно-песчаной (чаще употребляют название песчано-гра
вийной). Порода, содержащая более 1 О % гравия и 5 % валунов, 
называется валунно-rравийно-песчаной. При ее разработке до
бытый материал разделяют на песчаную, гравийную и валун

ную составляющие. Гравий сортируется по фракциям 5--10, 
10---20, 20---40 и 40---70 мм. 

По вещественному составу пески подразделяются на моно
минеральные, полиминеральные и олигомиктовые, состоящие 

обычно из обломков 2-3-х различных минералов. Преоблада
ют в песках кварц и полевые шпаты. В качестве примесей могут 
быть слюды, карбонаты, гипс, роговая обманка, магнетит, гра-
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наты, а также пьmеватые намывные глинистые частицы, орга

ника и мелкие обломки горных пород. Гравий и валуны состоят 
из обломков горных пород - гранита, гнейса, кварцита, раз

личных сланцев, песчаников и др. 

Применеине песков и песчано-гравийных материалов в на
родном хозяйстве основано на разнообразных физических свой
ствах этих обломочных пород. Основная часть (в СНГ 95 %) 
добываемых песков и гравия используется в строительной про
мышленности в качестве заполнителей бетонов, а пески, кроме 
того, для получения строительных растворов. Особо чистые 
кварцевые пески применяются в стекольной, керамической, ме
таллургической промышленности, а также в производстае фер
росилиция, карбида кремния и др. 

Качество заполнителей бетона определяется их физико-ме
ханическими свойствами, гранулометрическим составом, фор
мой и петрографическим составом зерен, наличием примесей. 
Поскольку масса заполнителей достигает 80 % от общей массы 
бетона, от их физико-механических показателей в основном 
зависят и свойства бетона. Наиболее пригодны для этих целей 
кварцевые пески и гравий, состоящий из обломков кварца и 
изверженных пород. Вредной примесью являются зерна опала и 
других аморфных модификаций кремнезема, которые вступают 
в реакцию со щелочами цемента, образуя разбухающие колло
идные соединения. Существенно влияет на прочность бетона 
степень выветренности зерен и обломков. 

Гранулометрический состав гравия обусловливает подвиж
ность бетонной смеси и расход цемента. Гравий должен состоять 
как из крупных, так и мелких фракций и характеризоваться 
равномерным составом, обеспечивающим наименьший объем 
пустот, а следовательно, минимальный расход цемента. Он не 
должен содержать более 15 % (по массе) зерен пластинчатой 
(лещадной) или игольчатой формы и более 1 О % зерен слабых 
пород (пластинчатые и игловатые зерна гравия обладают 
меньшей прочностью, чем округлые). Прочность бетона зави
сит от характера поверхности зерен. Так, елабоакатанный гра
вий с шероховатой поверхностью имеет более высокое сцепле
ние с цементом, чем гладкий. 

ГОСТ в зависимости от назначения определяет следующие 
показатели гравия: дробимость при сжатии в цилиндре (запол
нитель бетона), истираемость в полочном. барабане (для строи
тельства автодорог), сопротивление удару на копре (балласт 
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для железных дорог). Песок со средней плотностыо более 1200 
кг/мз и размером зерен менее 5 мм, предназначаЮщийся для за
пот-~ения бетонов, строительных растворов, строительства же
лезных и автомобильных дорог, должен отвечать требованиям 
ГОСТа по гранулометрическому составу, количеству пылева
тых, глинистых и илистых частиц, сmоды, сернистых соедине

ний, органических веществ и др. 
Для кварцевых песков, применяемых в стекольной и кера

мической промышленности, важнейшим показателем качества 
является химический состав. Содержание кремнезема должно 
превышать 90 %. Лимитируется также содержание оксида каль
ция, rшшозема и элементов-хромофоров: железа, хрома, тита
на, ванадия, никеля. Высокое содержание кремнезема требуется 
для песков, используемых в производстве ферросилиция, кар
бида кремния, жидкого стекла, а также в качестве абразивных и 
фильтровальных материалов. В формовочных песках содержа
ние кремнезема должно быть не менее 97 %, глинистой фракции 
не более 1, 1 %, щелочных и щелочноземельных элементов не 
более 1 %, Fe20 3 не более 0,6 %. 

По масштабу запасов (в млн мз) песчано-гравийные место
рождения и месторождения строительных песков разделяют на 

крупные (соответственно> 30 и> 15), средние (10---30 и 10---15), 
меm<ие (< 10). Мировая добыча песка и гравия превысила 
8,3 млрд т, в т.ч. в США около 1 млрд т, в СНГ- 0,5 млрд т. В 
связи с ограниченностью запасов кварцевых песков в качестве 

их заменителей используются песчаники, кварциты, жильный 
кварц и др. Разработка песка и гравия проводится в карьерах 
гидромониторами ИШ1 под водой плавучими землесосными 
снарядами. 

Типы промышленных месторождений 

Промышленное значение имеют песчано-гравийные место
рождения выветривания и обломочные осадочные. 

Месторождеиия выветривания представлены эmовиальны
ми и деmовиальными кварцевыми песками, развитыми в коре 

выветривания песчаников или кварцитов. Такие месторожде
ния имеют небольшие запасы. Они известны в Прибайкалье 
(Харгинское), на Урале (Тактыбаевское). 

Осадочные обломочные .месторождения песков и гравия 
разделяются на алтовиальные, ледниковые (маренные и фmо
виоrляциальные), эоловые, морские и озерные. Современные и 
древние аллювиальные месторождения - русловые, долинные 
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и террасовые залежи линзавидной формы - имеют длину до 1 
км, мощность до десятков метров. Пески по составу полимине
ральные, характеризуются разной крупностыо и степенью сор
тировки. 

Мореиные отложения образованы несортированным песчано
гравийно-валунным материалом с примесыо глины, суглинка 
или супеси. Фmовио-гляциальные отложения являются поли
миктовыми по составу, песчаными, песчано-гравийно-галечни
ковыми, грубосложенными, с разной степенью сортировки. 

Эоловые отложения представлены дюнными отсортиро
ванными песками морских побережий и пустынных областей. 
Пески мелко- и среднезернистые. 

Морские и озерные отложения разделяются на современные 
и древние, а по геоморфологическому признаку - на пляже
вые, косовые, береговых валов, подводные прибрежные и шель
фовые, террасовые. Морские пески хорошо отсортированы, об
ладают разнообразным минеральным составом - от полимик
тового глинистого до чисто кварцевого. Озерные пески отли
чаются от морских составом органического вещества и мень

шим размером залежей. 
Атповиальные песчано-гравийные месторождения широко 

представлены на Северном Кавказе, в Средней Азии, в долинах 
крупных равнинных рек. Маренные и фmовиогляциальные ме
сторождения разрабатываются в северных и центральных рай
онах европейской части России. На побережьях озер и морей 
имеются отложения песка и гравия, эксrшуатируются древние 

террасы вдоль побережий Белого, Балтийского, Каспийского 
морей и Онежского озера. 

Кварцевые формовочные и стекольные пески образуют про
мышлеивые залежи только на rшатформах. Около 60% таких 
месторождений расположено в пределах Восточно-Европейской 
rшатформы и связано с древними морскими и озерными отло
жениями. Крупнейшими месторождениями кварцевых песков 
являются Часовъярское и Авдеевекое (Донецкая обл.). Глебов
скос и Гусаравекое (Харьковская обл.), Миллеравекое (Ростов
ская обл.), Ташлинекое (Ульяновская обл.), Латнинскос (Воро
нежская обл.), Люберецкое (Московская обл.). 

Г орио-геологические условия 
песчано-гравийных месторождений 

Бе::>IСuцкое месторождение силикатных песков расположено 
на территории Бежицкого района г. Брянска, в 6 км к севера-
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западу от города, на левом берегу р. Десны. Месторождение в 

геоморфологическом отношении приурочено к крайним северо
западным склонам Среднерусской возвышенности, расположе
но на пойменной и частично на 1 надпойменной террасе Поле
со-Приднепровской низменности. 

В геологическом строении участка принимают участие чет
вертичные и меловые отложения. К четвертичным отложениям 
относятся атповиальные пески, торф, суглинки. К меловым -
темно-серые, черные гmшы. 

К полезной толще относятся алтовиальные пески желтые, 
желтовато-серые разнозернистые, преимущественно мелкие, ино

гда с содержанием гальки и гравия до 1 О %. Пески в основном 
обводненные. Мощность сухой толщи песков незначительна. 
Подстилающими породами являются атповиальные крушюзер
нистые пески, с содержанием гравия более 1 О %, местами мело
вые темно-серые и черные глины. 

К вскрышным породам относятся почвенно-растительный 
слой, торф, суглинки. Общая мощность вскрышных пород ко
леблется от 0,7 до 2,6 м. 

По минеральному составу песок относится к кварцевому с 
незначителыюй примесью полевых шпатов. Крупные зерна 
представлены обломками глауконитовых песчаников. По хи
мическому составу песок характеризуется наличием кремнезема 

в пределах 94 %. Содержание стоды незначителыю. Содержа
ние органики прсвышает нормы. По гранулометрическому со

ставу пески относятся к мелким и очень мелким (содержание 
частиц размером более 0,14 мм от 38 до 97%, размером 0,08 мм 
от 71 до 86 %). Средняя плотность песков находится в пределах 
1,2-1,4 г/смз. 

На месторождении развит безнапорный водоносный гори
зонт, приуроченный к алтовиальным пескам пойменной и 1 
надпойменной террас левого берега р. Десны. 

Мощность водоносного горизонта колеблется от 14,1 до 
16 м. Абсототные отметки зеркала грунтовых вод колебтотся 
от +146 до +147 м. Урез воды в р. Десне составляет 146,2 м. На
правление потока грунтовых вод в сторону р. Десны. Водаупо
ром являются темно-серые и черные глины. 

Проведеиные откачки установили дебит водоносного гори
зонта на месторождении от 43,2 до 86,4 мз/сут. Коэффициент 
фильтрации составляет 0,66 мJ/сут. Общий приток воды в карь
ер при пот-юй его отработке составил 44,22 мз/сут. 
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Режим водоносного горизонта тесно связан с режимом 

р. Десны. Уровень современного атповия зависит от уровня 
воды в р. Десна. 

По результатам физика-химических, технологических и по
лузаводских испытаний установлено, что пески Бежицкого ме
сторождения пригодны для производства силикатного кирпича. 

Запасы силикатных песков месторождения по состоянию на 

1.01.93 г. по категориям составляют (в тыс. мз): А- 2402; В-
3294; C1-ll868; А+ В+ С1- 17564. Месторождение разраба
тывается гидрамеханизированным способом. 

Подгорненекое гравийно-песчаное месторождение располо

жено в Дмитровском районе Московской обл. в 50 км к северу 
от г. Москвы, в 8-10 км к западу от ж.-д. станции Икша Мос
ковской железной дороги, на правом берегу р. Волгуши. Общая 
протяженность месторождения с юга на север около 8 км, ши
рина разведанной площади до 1,7 км. Общая площадь 304 га. В 
составе месторождения выделяются три участка: Центральный, 

Северный и Южный, ruющади которых соответственно равны: 
157, 106 и 40 га. 

Гравийно-песчаное месторождение связано с отложениями 

четвертичного возраста. Четвертичные отложения залегают на 
размытой поверхности пород каменноугольного, юрского и 

мелового возраста. Они имеют повсеместное распространение и 
представлены серией образований, вкточающих среднечетвер
тичные ледниковые и водаледниковые отложения, верхнечет

вертичные атповиальные, озерно-болотные и покровные отло
жения и современные осадки. Дочетвертичный рельеф в основ
ном соответствует современному, но характеризуется большей 
амплитудой изменения абсототных отметок в залегании одно
возрастных пластов. На площади месторождения выделено не

сколько палеодоmш. Одна из них - Центральная, с погруже
нием до 120 м, проходит под современной долиной р. Волгуши. 
Общая мощность четвертичных отложений колеблется от нес
кольких метров и достигает максимально 143 м. На водоразде
лах преобладают мощности 30--50 м, в палеодоюшах 70--90 м. 

Ледниковые образования представлены суглинками днеп
ровской и московской морен. Каждая из морен подстилается 
флювиогляциалъными и озерно-болотными отложениями пре
имущественно песчано-граве;mстого состава, являющихся кол

лектором для межпластовых вод. Формы тел ледниковых обра-
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зований линейно-ориентированные, редко прсрывистые, дефор
мированные по высотным отметкам. Так, верхняя московская 
морена изменяет отметки кровли суглинков от + 163 м в доли
нах водотоков до +205 м на водоразделах. Мощность леднико
вых образований по площади изменяется от 2 до 12 м. Литоло
гический состав невыдержанный. Суглинки часто переходят в 
песчаные разности и наоборот. Они содержат гравийно-ва

лунный материал в среднем до 15---20 % известняка, кремня, 
гранита и кварцита. 

Современные осадки средней мощности до 5 м песчано
глинистого состава вкточают илистые породы и торф. 

Межмореиные и водаледниковые отложения, составляю
щие продуктивную толщу, характеризуются изменением мощ

ности: на участке Центральный от 2,1 до 30,6 м, на участке Се
верный от 3,8 до 20,9 м, на участке Южный- от 2 до 29,2 м. 
Средние значения ДJIЯ них определены соответственно 12,48, 
10,07; 10,84 м. Мощность вскрыши изменяется от 0,6 до 14 м, 
средняя по участкам 5,2--6,3 м. 

Продуктивная толща выполняет древнюю ложбину стока 
ледниковых вод, унаследованную р. Волгушей. Отсутствуют 
они лишь в восточной части обследованной площади, за преде

лами ложбины, где верхняя морена залегает непосредственно на 
нижней, местами на породах мелового возраста. Представлены 
межмореиные отложения песчаными и гравийно-песчаными 
образованиями с неравномерным содержанием гравия. Содер
жание валунно-гравийного материала в толще характеризуется 
большей неравномерностью, как по разрезу, так и по площади. 

Оно колеблется от 11,5--61,5%, среднее по участкам 23,4--27,2%. 
Гравий представлен известняком, гранитом, кремнием, доломи

том, песчаником, сланцами и гнейсами, изверженными порода

ми основного состава. По дробимости гравий и щебень из гра

вия имеет марки Др12-Др16, по истираемости И-П. 
Гравий преимущественно мелкий и средний, реже крупный, 

окатанный и угловатый и представлен в основном мелкими и 
средними фракциями, в меньшем количестве присутствует кру
пный гравий, в небоm.шом количестве - валуны. Содержание 
валунов обычно не превышает 1 %, редко увеличивается до 
2-3 %, в отдельных случаях до 5--7%. По размеру преоблада
ют валуны мелкие -до 200 мм, редко встречается скопление 
более крупных валунов (до 50~700 мм). 
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Окатанность гравия и валунов в основном средняя, реже 

встречаются зерна хорошо окатаиные или угловатые. В составе 

гравия преоблада10т осадочные породы (известняк, доломит, 
песчаник, кремень), из изверженных в значительном количестве 

встречается гранит, реже породы основного состава, в сравни

тельно небольшом количестве присутствуют метаморфические 
породы (кварцит, сланцы, гнейсы). Пески песчано-гравийных 
образований - кварцевые с примесью карбонатов, полевого 
шпата, разнозернистые. Безгравийные пески в продуктивной 

толще встречаются на различных глубинах и имеют различные 

мощности (от долей метра до 10---15 м и более) и площади рас
пространения. Нсбольшое распространение безгравийных пес

ков отмечается в нижней части межмореиных отложений. Пес

ки кварцевые, желтовато-сероватых тонов, местами с коричне

ватым, буроватым и зеленоватым оттенками, разнозернистые, с 

преобладанием средне- и мелкозернистых, в различной степени 

глинистые, в основном умеренно и слабо глинистые, прослоями 

сильно глинистые. Иногда встречаются прослойки глинистых 

пород-суглинков, супесей, глин. Мощность их 0,2-3,7 м. Наи
большее количество прослоев встречено на Северном участке. В 
периферийных частях мощность продуктивной залежи умень
шается до нескольких метров и полностью выклинивается. 

Гидрогеологическими исследованиями установлено распро
странение на площади месторождения большого числа водо

емов, водотоков, водоносных горизонтов и комплексов. Их на

личие предопределило направленность работ при детальной 

разведке месторождения. В результате этого выделенные участ
ки первоочередной разработки оказались на площадях, распо

лагающихся вне источников обводненности, как поверхност
ных, так и подземных. Однако, в будущем при необходимости 
прироста запасов полезного ископаемого возникнет необходи

мость в освоении обводненной части месторождения. 
Наличие в геологическом разрезе глинистых пород, вкто

чающих обводненные линзы гравелистых песков, предопреде
ляет высокую степень вероятности проявления локальных опо

лзневых явлений, суффозии и образования оrшывин. Для пре
дотвращения этих процессов и явлений должны приниматься 
меры к искточенюо переувлажнения пород путем создания 

дренажных канав и сохранения расчетных параметров бортов 
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прироста запасов полезного ископаемого возникнет необходи

мость в освоении обводненной части месторождения. 
Наличие в геологическом разрезе глинистых пород, вкто

чающих обводненные линзы гравелистых песков, предопреде
ляет высокую степень вероятности проявления локальных опо

лзневых явлений, суффозии и образования опт.1вин. Для пре
дотвращения этих процессов и явлений должны приниматься 
меры к исюпочению переувлажнения пород путем создания 

дренажных канав и сохранения расчетных параметров бортов 

карьеров - углов откосов и высоты уступов. Для их определе

ния получены следующие инженерно-геологические характери

стики пород вскрыши и полезного ископаемого. 

Для суглинков московской марены: плотность грунта 2, 1 
-2,02 г/смз, плотность минеральных частиц 2,71-2,72 г/смЗ, 
естественная влажность 14---19,3 %, число пластичности 11,>--
13,8; угол внутреннего трения 16--21 град., сцепление 0,05--
0,06 М Па; модуль деформации 15,>--27 ,9 М Па. 

Для супесей: плотность грунта 1,92-1,8 г/смз, плотность 
минеральных частиц 2,62-2,68 г/смз, естественная влажность 
21-18 %, число пластичности 4,7-5; угол внутреннего трения 
35--21 град., сцепление до 0,01 М Па, модуль деформации 
14 МПа. 

Пески месторождения пригодны для строительных работ. 
Запасы месторождения оценены по категориям В(\2669 тыс. мз) 
и С1 (22049 тыс. мз). 

4.1&. ГЛИНЫ И КАОЛИНЫ 

Общие сведения 

Глинистыми породами называется группа пород, состоя

щих преимущественно из глинистых минералов - каолинита, 

гидросmод, ментморилланита и палыгорскита, имеющих раз

мер не менее 0,005 мм (по некоторым классификациям менее 
0,002 мм). По минеральному составу различают коалинитовые, 
монтмориллонитовые, гидросmодистые, палыгорскитовые и 

полиминеральные глинистые породы. Главными химическими 

компонентами глинистых пород являются Si02, Аl2Оз, Н2О, в 
подчиненных количествах присутству:ют Ti02, Fе2Оз, MnO, 
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1 О % - супесью. Помимо глинистых фракц~й. трываемых 
тонкими, в этих породах могут содержаться алевролитовые, 

размером 0,1--0,01 мм и песчаные, размером 0,1-2 мм фракции. 
В зависимости от степени цементации уплотнения среди 

глинистых пород выделяют глины, аргишшты и глиниС1ые слан

цы. Глины - несцементированные связные осадочные горные 
породы, способные с водой образовывать тесто, формоваться и 
сохранять приданную ему форму. Обожженное в огне тесто 
приобретает каменную твердость. Аргиллиты - камнеподоб
ные осадочные горные породы, имеющие аналогичный мине
ральный состав и не размокающие в воде. Глинистые сланцы -
метаморфические плотные, сланцеватые породы, состоящие из 
гидросmод, хлорита, каолинита, реликтов, других глинистых 

минералов, кварца, полевого шпата и других неглинистых ми

нералов. 

Среди глинистых пород выделяют каолины, огнеупорные 
глины, бентониты и палыгорскитовые глины. 

Каолины - глинистые породы, состоящие не менее чем на 
50% из минералов группы каолинита (каолинит, диккит). При 
содержании менее 50 % каолиновых минералов породы назы
ваются каолиносодержащими, например, каолиносадержащими 

песками. 

Огнеупорные глины представляют собой глинистое сырье, 
состоящее существенно из минералов группы каолинита и ми

нералов свободного глинозема, характеризующихся большой 
степенью дисперсности и высокой температурой плавления. В 
них содержится существенно меньше, чем в каолинах оксидов и 

гидраоксидов железа, кварца, сульфидов и карбонатов, пони
жающих огнеупорность. 

Бентониты - тонкодисперсные ГШfны, состоящие не менее 
чем на 60 % из минералов группы монтмориллонита. Глины с 
меньшим, но преобладающим содержанием ментморилланита 
называют бентонитоподобными. В качестве примесей в бенто
нитах и бентонитаподобных глинах встречаются смешанно
слойные минералы: гидросmода, палыгорскит, цеолиты, гал
луазит и др. По составу обменных катионов бентониты подраз
деляют на ще-лочные и щелочноземельные, которые по техно

логическим характеристикам уступают первым и требуют до 
использования «облагораживания» - обработки натриевыми 
препаратами. 

Палыгорскитовые глины - породы, состоящие преимуще
ственно из палыгорскита - минерала с резко выраженной ани-
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зотропией. Он представляет собой водный силикат атоминия и 
магния слоисто-ленточной струкrуры, с игоm,чато-волокнистым 
габитусом кристаллов и хорошей спайностью, что предопреде
ляет его специфические физико-химические свойства - избира
тельные адсорбционные, гидрофит,ные, каталитические и др. 

Удельная площадь поверхности минералов, образующих 
эти гmшы и существенно определяющих их свойства, характе
ризуется следующими значениями: палыгорскит - более 900 
м2/г, монтмориллонит- 800 м2/г, иллит- 80 м2/г, каолинит-
10 м2/г. 

Сложный вещественный и гранулометрический состав гли
нистых пород предопределяет разнообразие их свойств, позво
ляющих проводить оценку глинистого сырья в целях его ис

пользования. Эти свойства называют технологическими. К ним 
относятся: пластичность, огнеупорность, спскаемость, вспучи

вание, набухание, усушка, адсорбционная способность, связую
щая способность, укрывистость, окраска, способность образо
вывать устойчивые суспензии с избьrrком воды и химическая 
инерпюсть. 

Пластичность - способность глинистого теста формовать
ся и сохранять приданную ему форму при сушке и обжиге. Пла
стичность характеризуют числом пластичности (М), которое 
определяется как разность между влажностью, соответствую

щей нижней границе текучести глины и влажностью, соответст
вующей границе раскатывания. Пластичность супесей менее 7, 
суглинков 7-17, глин - более 17. По степени пластичности 
глины подразделяют на высокопластичные (М > 25) и средне
пластичные (М = 25---15). Сухарные глины, глинистые сланцы 
и аргиллиты малопластичны-М = 3--7. 

Огнеупорность - способность глинистых пород противо
стоять воздействmо высоких температур без существенного 
размягчения и деформации. Глинистые породы по огнеупорно
сти подразделяют: на огнеупорные с температурой плавления 

выше 1580 °С, тугоплавкие с температурой плавления ниже 

1350 °С. Огнеупорные глинистые породы в своем составе имеют 
каолинит, гидрослюды, кварц и карбонаты. Лучшие сорта ог
неупорных глин содержат Si02- 46,5 %, Аl2Оз- 39,5 %. Туго
плавкие глинистые породы полиминерат,ны, содержат глинозе

ма от 18 до 32 %, кремнезема до 60 %, оксидов железа до 6---12 %. 
Легкоплавкие глинистые породы содержат монтмориллонит, 
бейделлит, гидрослюды, кварц, слюду. Содержание глинозема в 
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них не превышает 18 %, кремнезем присутствует в количествах 
до 80 %, содержание оксидов железа достигает 12 %. 

Спекаемость - способность глинистых пород частично 
расплавляться при температуре ниже, чем температура огне

упорности, а после охлаждения давать плотную массу (чере
пок). Спекаемость определяется присутствием отдельных мине
ралов, способных плавиться раньше, чем основная их масса. 
Спекаемость приводит к уменьшению пористости и водопо
глощения и проявляется в диапазоне температур от 850 до 
1400 °С. Спекаемость характеризуют интервалом температуры 
спекания от начала процесса до начала вспучивания и дефор
мации, при которой водопоглощение перестает падать. Опти
мальный интервал спекания находится в пределах от 100 до 
150 °С. Интервал спекания в 30---50 ос приводит к существен
ной деформации изделий. 

Вспучивание - свойство глинистых пород увеличиваться в 
объеме при обжиге с образованием прочного материала ячеи
стого строения. Вспучиваются глины, сложенные монтморил
лонитом, гидростодами и содержащие органику. 

Набухание - свойство глинистых пород при их воданасы
щении увеличиваться в объеме. Наибольшим набуханием обла
дают глины, содержащие монтмориллонит, наименьшим - со

держащие каолинит. 

У сушка - уменьшение размеров глиняного изделия при 
высыхании. У садка - уменьшение при обжиге. Измеряют эти 
показатели в линейных размерах. 

Адсорбционная способность - свойство глинистой породы 
адсорбировать на поверхности слагающих ее частиц ионы и 
молекулы из окружающей среды (растворов). 

Связующая способность - свойство глинистых пород свя
зывать частицы другого непластичного материала и образовы
вать при высыхании твердую массу. Связующая способность 
находится в тесной связи с пластичностыо и способностью 

формоваться. 
Кроющая способность, или укрывистость - способность 

окрашенных глин делать невидимым цвет поверхности. Крою

щая способность оценивается в граммах на квадратный метр. 
Способность глинистых пород образовывать устойчивые 

суспензии с избытком воды - их свойство препятствовать осе
данию попадающих в них твердых более крупных частиц. 
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Химическая инертность глинистых пород - свойство не 
вступать в химические соединения с некоторыми кислотами и 

щелочами. 

Глинистые породы применяются практически во всех от
раслях народного хозяйства. Они используются в практике гор
ного дела - при бурении скважин, при работе проходческих 
комбайнов и буровзрывных работах. Глинистые породы необ
ходимы в кожевенной промышленности при обработке кож, а 

также мехов. Они широко используются при приготовлении 
вин, безалкогольных напитков, сахара и хлебобулочных изде
лий. Применяются глинистые породы в текстильной промыш
ленности, в автомобилестроении, при производстве оптики, 
бумаги, резины, парфюмерных изделий. Они исполь-зуются в 
сельском хозяйстве, в животноводстве, в химической промыш
ленности, металлургии и медицине. 

Глинистые породы потребляются в естественном, но чаще в 
обогащенном виде. 

Основная масса глинистых пород используется в производ

стве изделий строительной, грубой и тонкой керамики, огне

упорных материалов, цемента, при производстве керамзита и 

служит в качестве строительного и гидроизоляционного мате

риала. 

В настоящее время единых стандартов к качеству глинисто

го сырья не существует. Его пригодность устанавливается по 

возможности получения качественных изделий, удовлетворяю

щих потребителя и отвечающих действующим нормативам. 
В производстве изделий строительной керамики - кирпи

ча, керамических плиток, камня, черепицы и др. используют 

легкоплавкие, пластичные глинистые породы, содержащие 53---
81 % Si02, 7-23 % АI2Оз, 2,5------8 % Fе2Оз, до 15 % СаО. Содер
жание песчаных фракций допустимо до 10 %. Вредными вклю
чениями являются фракции размером более 3 мм, гипс, карбо
наты, содержание SОз в количестве более 3 %. Контролируется 
содержание водорастворимых солей щелочных (до 5 %), щелоч
ноземельных (до 5 %) и редкоземельных (до 2 %) металлов. 

При производстве грубой керамики- кислотоупорных из
делий, канализационных дренажных труб, плитки для полов, 
клинкерного кирпича и др. используют тугоплавкие и низко

спекащиеся разности огнеупорных глин. Они не должны иметь 
вкmочений серного колчедана, гипса и железистых соединений. 
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Содержание карбонатов Са и Mg не должно превышать 3 %. 
Для производства канализационных труб и половых плиток 
используют пластичные глины, имеющие низкую температуру 

спекания и интервал спекания не менее 200 °С. В них регламен
тируется содержание глинозема, оксидов титана, железа и 

кальция. 

Для изготовления тонкой керамики используют каолино
вые с низким содержанием красящих оксидов обогащенные 
глины. В качестве связующих к ним добавляют беложгущиеся 
разности пластичных огнеупорных и бентонитоных глин. 

Вредными примесями в глинах для тонкой керамики явля
ются оксиды железа, титана, сернистые соединения, вызываю

щие вспучивание черепка, а также сульфиды, вызывающие по
верхностные и скрытые выплавки. 

Пригодность гmш для использования в производетое тон
кой керамики оценивают по местным нормативным докумен
там, введенным на крупных месторождениях- Артемовском, 
Николаевском, Никифоровском, Трошковском и Веселовском. 

Для производства огнеупорных изделий, применяемых в 
металлургии и машиностроении используются огнеупорные 

глины, для которых техническими условиями устанавливаются 

пределы необходимого содержания АI2Оз, требуемая огнеупор
ность, допустимое содержание Fе2Оз, СаО, MgO, SОз и щело
чей, понижающих огнеупорность. 

Для производства цемента используют легкоплавкие ГШI
ны, аргиллиты и глинистые сланцы. Допустимое содержание 
полезных и вредных компонентов определяется с учетом их со

держания в карбонатной составляющей цементной шихты. Для 
обычного портланд-цемента могут использоваться глинистые 
породы с силикатным модулем n от 2 до 4 и глиноземным мо
дулем Р от 1 до 3, где: n = Si02/(АЬОз + Fе2Оз) и Р = 
= АI2Оз/Fе2Оз. Гранулометрический состав глинистой породы 
должен удовлетворять условиям: содержание фракций крупнее 
0,2 мм не должно превышать 1 О %, фракций крупнее 0,08 мм, 
вкточая фракции крупнее 0,2 мм, не должно превышать 20 %. 

При производетес керамзита используются легкоплавкие 
глины, глинистые сланцы, суглинки и бентонитавые гm~ны, об
ладающие свойством вспучиваться при нагревании до темпера

туры 1050---1250 °С. Химический и зерновой состав не регламен
тируются. Пригодность глинистого сырья определяется по сте
пени и интервалу вспучивания при обжиге, по средней плотно-
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сти и основным физико-механическим показателям, вкточая 
требования к внешнему виду. 

Для буровых растворов используют тонкодисперсные, rта
стичные глины с минимальным содержанием песка, гипса, из

вестняка и растворимых солей, способные образовывать с во
дой вязкую, долго не оседающую суспензию. Этим требованиям 
отвечают бентонитавые и палыгорскитовые глины. Основным 
показателем качества ГШfнистого сырья, предназначаемого для 

приготовпения буровых растворов, является выход раствора -
количество раствора (в мз) заданной вязкости и плотности из 1 
т, а также содержание в нем песка. 

Месторождения глин по запасам (в млн т) делятся на круп

ные(> 20), средние (5--20) и мелкие(< 5). Мировые запасы бен
тонитовых ГШIН составляют около 2 млрд т (в т. ч. 1, 15 млрд т в 
капиталистических и развивающихся странах), а добыча -
9 млн т (в т. ч. в США - 4 млн т, в СНГ- 2,5 млн т), Запасы 
каоJШнов в СНГ достигают 450 млн т, добыча - 4 млн т (в 
США - более 7 млн т). Мировые запасы огнеупорных г;шн -
3,4 млрд т, добыча- около 13 млн т. Запасы тугоплавких глин в 
СНГ превышают 650 млн т, добыча - 2,25 м;ш т. Цена 1 т као
лина в зависимости от качества варьирует от 1 до 160 долл. 

Типы промышленных месторождений 

Среди месторождений ГШIН наибольшее практическое зна
чение имеют месторождения коры выветривания и осадочные. 

Месторождения коры выветривания магматических, мета
морфических, реже осадочных, пород по .составу разделяются 
на каоJШнитовые, галлуазитовые, гидростодистые и монтмо

риллонитовые. Главную роль играют остаточные месторожде
ния первичных каолинов, сформировавшихся при выветрива
нии кислых и щелочных пород. Такие месторождения известны 
на Украине, Урале, в Сибири, Казахстане, на Дальнем Востоке, 
а также в КНР, Великобритании, Франции, Германии. 

Осадочные месторождения возникают при переотложении 
и диагенезе продуктов размыва кор выветривания. Среди них 
различают континентальные, лагунные и морские. Легкоплав
кие ГШIНЫ образу1отся во всех обстановках, тугоrтавкие и ог
неупорные - в озерно-болотных бассейнах и опресненных ла

гунах. Залежи представлены выдержанными Шfнзами и пласта
ми. По простиранию они прослеживаются на несколько кило
метров при мощности от нескольких метров до первых десят-

353 



ков метров. К этому типу относятся месторождения Донецкой 
(Часовъярско-Дружковская группа), Воронежской (Латнинское) 
и Новгородской (Боровичское, Любытинское) областей. 

Часовъярское месторождение приурочено к Краматорско
Часовъярской меловой мульде, осложняющей юга-западное кры

ло Бахмутской котловины, и к эрозионно-тектонической деп

рессии в зоне перехода северо-восточного крьша Дружковско

Константиновской антиклинали в Бахмутскую котловину. Кон

тур залегания огнеупорных глин в северной и центральной час

тях месторождения совпадает с очертаниями меловой мульды, а 

в южной части месторождения - с очертаниями эрозионно

тектонической депрессии. Наиболее высокосортные глины без 
прослоев песка развиты в центральной части меловой мульды 

(отработанные участки Днепровский, Западный, Городской, эк
сплуатируемый Октябрьский, южная часть участка Северного). 

Пласт глин здесь довольно вьщержан, мощность его 3--4 м. В 
северо-западной части мульды (северная часть участка Север
ный) мощность его уменьшается до 1 ,5 м и глины часто заме
няются песком. В пределах эрозионно-тектонической депрессии 

пласт глин имеет сложную гипсометрию и изменчивую (2--8 м) 
мощность, увеличивающуюся в сторону погружения депрессии 

до 15 м. Пласт расчленяется на две-три пачки, разделенные пес
чаными прослоями. Нижняя пачка наиболее мощная. Через все 

месторождения с юга-востока на северо-запад проходит зона 

карстообразования, приуроченная к полосе развития писчего 
мела, залегающего под кайнозойскими отложениями. Огнеупор

ные глины здесь заполняют карстовые воронки, максимальная 

мощность- 18 м. 
Детальным минералогическим исследованием, выполнен

ным И.Г. Прохоровым, установлено, что минеральный состав 
неогеновых огнеупорных глин северо-западной части Донбасса 

довольно изменчив. В нижних горизонтах залежей преобладает 

каолинит. Вверх по разрезу увеличивается содержание смешан
но-слойных минералов. В верхних горизонтах преобладает сла

бодеградированная гидросmода. В глинах иногда встречаются 
вкточения левина и гидроксидов железа- вредных примесей. 

Качество глин Часовъярского (как и Веселовского и Ново
Райского месторождения) уникально высокое. Они высокодис
персны, пластичны (пластичность до 34), температура спекания 
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Рис. 4.1 1. Литологический разрез участка Большевик Боровичского ме
сторождения ог11еупорных глин (по Аf.Ф. Викуловой с упрощеншuш): 
1 - четвсрrnчные отложения; 2- нзвесnоош; 3- пески; 4--8- глины: 4- се· 

рые, 5- пестрые, 6- светло·серые, 7- черные и темно·ссрые, 8- сухарные бе· 

лые и светло·серые; 9-мсргеmt и глины 

низкая, интервал спекания большой, спекаемость сильная, со

держание красящих оксидов низкое (в глинах лучших сортов 
менее 1,3 %). Глины используются в основном для производства 
огнеупоров, лучшие сорта - в фарфора-фаянсовой, электро
технической, электронной и других отраслях промышленности. 

Боровичское месторождение огнеупорных глин (рис. 4.11) 
представлено залежами линзавидной формы со средней рабо

чей мощностью около 2-2,5 м. Глубина их залегания 25--40 м. 
Гmшы пластичные (мьшенки), полупластичные (полусухари) и 

непластичные (сухари). По гранулометрическому составу все 

гmшы относятся к тонкодисперсным и характеризуются высо

ким содержанием гтtнистой фракции с размером частиц менее 

0,001 мм (физическая глина). По генезису месторождение явля
ется прибрежно-озерным: 

Осадочные месторождения бентонитов заключают 50 % их 
запасов в СНГ и обеспечивают 50% добычи. Пластаобразные 
залежи выдержаны по простиранию; они распространены на 

площади в десятки и сотни километров; мощность их варьирует 

от первых до десятков метров. Запасы составляют десятки мил

лионов тонн. Месторождения :этого типа развиты в Поволжье, 

Средней Азии, на Украине (Черкасское), а также в США. 
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4.17. САПРОПЕЛИ 

Общие сведения 

Сапропелями (от греческого сапрос - гнилой, пеллас -
ил) называются современные или ископаемые (субфоссильные) 
отложения континентальных водоемов, сформировавшисся на 
их дне в результате накопления продуктов жизнедеятельности 

низших водяных растений (водорослей) и микроорганизмов 
(планктон) при незначительной доле высших растений и мак
роорганизмов. Внешне сапропели имеют вид желеобразной од
нородной массы сметанообразной консистенции, коллоидаль
ной структуры, на которую сильно влияют минеральные при

меси, придающие им характер глинистых, песчанистых или из

вестковых тонкозернистых образований. Окраска сапропелей 
весьма прихотпива - коричневая, темно-оливковая, темно-се

рая, черная, серо-желтая, голубоватая, розоватая, красноватая. 
Цвет указывает на присутствие в сапропелях некоторых орга
нических и неорганических компонентов. Оливковый цвет ука
зывает на наличие хлорофилла, розовый - марганца или каро
тина, голубоватый на присутствие вивианита, черный на при
сутетвис железа, серый - на наличие глины или известковых 
компонентов. Сапропели в естественном залегании могут дос
тигать влажности 91 %, причем чем выше содержание в них ор
ганических веществ и меньше уплотненность, тем выше их есте

ственная влажность. Скорость водоотдачи сапропеля до нижне
го предела содержания свободной воды (50----60 %) довольно 
высока. Дальнейшее обезвоживание достигается с трудом. Вы
сохший сапропель весьма слабо намокает даже в размолотом 
состоянии. При потере влаги усадка сапропеля достигает 15 % 
начального объема. Истинная их плотность колеблется от 1,4 
до l ,7 г/смз. 

Применение. Сапропелевые отложения издавна привпекают 
внимание человека из-за большого теоретического интереса к 
этим органическим осадкам, в геологическом прошлом являв

шихся источником вещества ДJIЯ формирования горючих слан
цев и некоторых видов углей и в связи с возможностью их ис
пользования в практических целях. На сегодняшний день тео
ретически обоснованы и экспериментально подтверждены воз
можности применеимя сапропелей во многих областях народ
ного хозяйства. В сельском хозяйстве они могут быть исполь
зованы в качестве естественных органических и органомине

ральных удобрений, в качестве основы ДJIЯ получения компо
стов и гранулированных поликомпонентных удобрений, как 
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средство ДJIЯ кольматации (улучшения структуры) тяжелых почв, 
как минерально-витаминные добавки к кормам селъскохозяй
ственных животных. В промышленности строительных мате
риалов сапропели могут быть использованы как клеи и свя
зующие добавки при производстве древесна-волокнистых и те
плоизоляционных плит, а также в качестве технологических 

добавок ДJIЯ производства пористых керамических изделий 
(дренажных труб, стеновых камней), керамзита и аглопорита. 

В геологоразведочной практике - в качестве основы ДJIЯ 
приготовпения буровых и тампонажных растворов. В медицине 
- ДJIЯ приготовпения лечебных грязей, лекарственных препа
ратов. В химической промышленности некоторые виды сапро
пелей могут быть использованы ДJIЯ производства жидкого то
плива, парафина, машинных масел и др. 

Добыча сапропелей, помимо их хозяйственного использо
вания решает и другую, не менее важную задачу- очистку и 

восстановление заиленных водоемов. Извлечение донных осад
ков приводит тепловой и газовый режим водоемов в состояние 
равновесия, увеличивает массу воды и запасы кислорода и соз

даст благоприятные условия ДJIЯ рыбоводства. 
Запасы и добыча. На территории СНГ расположено около 

трех миллионов озер, большая часть которых сапропелепро
дуктивные. Наиболее изучены и разведаны они в Прибалтике и 
Белоруссии, а максималъными запасами сапропелей обладает 
Россия. В одной Московской области насчитывается 149 озер, 
содержащих более 40 млн т сапропеля. Распределение ресурсов 
сапропелей (по категории Рз) следующее: Россия (92 млрд т), 
Белоруссия (1,5), Украина (0,2), Литва (1), Эстония (4), Латвия 
(1,2). 

С учетом сапропелей палеоозер (залегание под торфом) об
щий предполагаемый запас сапропелей на территории России 
составляет 112 млрд т. Предварительно оцененные и разведан
ные запасы на 1985 г. составляют около 3 млрд т. 

На сегодняшний день практическое применение нашли не
сколько способов добычи сапропеля. \) Сухой экскаваторный 
способ, сопровождаемый осушением водоема, применим ДJIЯ 
сильно заиленных неглубоких проточных озер. 2) Добыча грей
ферным земснарядом с поитона при наплавной транспортиров
ке добытого материала к береговым складам, наиболее целесо
образна при разработке сапропелей повышенной плотности, 
более литофицированных. 3) Гидрамеханизированный способ 
экскавации с гидратранспортом сапропеля в места складирова-
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ния, применим в mобых водоемах при добыче сапропеля с 
влажностью в естественном состоянии до 93 % и со значитель
ных глубин. Особенностями последнего способа являются вы
сокая производительность установок при малых затратах рабо
чей силы на их обслуживание и сочетание в одном технологиче
ском цикле добычи, гидротравспорта и складирования, что 
весьма прогрессивно. 

Геохимия и минералоmя. Сапропели - это органогенные 
осадки, состоящие из двух основных компонентов - минераль

ной массы (ММ) и органического вещества (ОВ). В минераль
ной массе сапропелей вьщеляются три группы минералов, раз
личающихся по генезису. Группа алтотигенных минералов 
вкmочает минеральные примеси терригеиного характера, по

ступившие в водоем извне с водопритоком в виде механических 

примесей и представленные, главным образом, кварцем, амфи
болами, сmодами, полевыми шпатами. 

Минералы хемогенного происхождения сформировались в 
результате осаждения растворенных в воде минеральных ком

понентов и химических элементов (под воздействием изменения 

физико-химических условий - Р, Т, рН, Eh), поступивших в 
водоем в виде истинных и коллоидных растворов. Среди них 

наиболее распространены кальцит, сидерит, Р-керченит, вивиа
нит, опал, гипс, марказит, пирит. 

Биогенное минералообразование в водоемах происходит в 
связи с жизнедеятельностью животных и растительных орга

низмов, экстрагирующих минеральные вещества из воды и ис

пользующих их в своем биологическом цикле, слагая свои ра
ковины и скелетные постройки. Наиболее часто представлены 
они арагонитом, кальцитом, опалом, реже фосфатами кальция, 
оксидами и гидроксидами железа. 

Содержания в сапропелях основных породообразующих 

элементов варьируют в широких пределах, зависят от соотно

шения минеральной и органической составляющей и непосто

янны для одного и того же региона. Так для сапропелей Меще

ры и Северо-Западной части России содержание Si02 варьирует 
от 76,66 до 16,24 %, в то время как концентрации СаО колеб
mотся от 52,29 до 4,23 %. Содержание Fе2Оз варьирует от 18,36 
до 5,42 % при концентрации А12Оз меняющейся от 18,36 до 
6,22 %. Концентрации К2О установлены в пределах 2,21--0,56 
%, MgO - в пределах 5,6---1,52 %, P20s - 3,12--0,76 %, S04-2 
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- 15,8&--2,89 %. В то же время зольность сапропелей варьиру
ет от 49,18 до 6,69% на сухое вещество. 

Кроме того, в сапропелях постоянно присутствуют кобальт 
(0,7-11,2·10-4%), марганец (54-910-10-4 %), медь (12,3---25,6·10-4 
%), МОЛИбден (6-45·1 0-4 %), бор (2-37 ·1 0-4 %), ЦИНК (26--60х 
х 1 о-4 %), По большому счету м икраэлементный состав сапро
пелей определяется общей геохимической обстановкой в регио
не и обусловлен миграцией элементов в процессах гипергенеза. 

Органическое вещество (ОБ) сапропелей образуется, как 
правило, непосредственно в водоеме в результате отмирания 

водных организмов и растительности, но искоторая часть его 

может привноситься текучими водами (растворенный гумус 
болотных вод) или заноситься ветром (листья, пыльца, споры). 

Основным биспродуцентом сапропелевого органического 
вещества является фитопланктон, в то время как вклад зоо
планктона и особенно бентоса, весьма незначителен. 

При характеристике органического вещества сапропелей 

определяется их элементный и групповой составы. 
Элементный состав сапропелей - это содержание в них С, 

О, Н в процентах на горючую массу и N и S в процентах на 
сухую массу. Органическое вещество сапропелей обычно со

держит углерода (52---61 %), кислорода 25--36 %, водорода -
6,6----8,1 %, азота 4---6 %. Содержание серы в большинстве случа
ев находится в пределах 0,6---1,4 % при редко встречающихся 
коiЩентрациях 5--6 %. 

Групповой (компонентный) состав сапропелей - это со

держание в их органическом веществе битумов (2,&--11 ,8 %), 
водорастворимых соединений (1 ,3---10,7 %), легкогидролизуе
мых соединений (13,&--45,6 %), гемицетnолозы (5,&--26,7 %), 
гуммновых кислот (8,2-32 %), фульвокислот (7, 1-28,7 %), труд
ногидролизуемых соединений (1,9--13,6 %), цетnолозы (0,9--
7,4 %), негидролизуемого осадка (10,5--39,6 %). Кроме того, 
сапропели содержат некоторое количество биологически ак
тивных веществ - витамины, гормоны, антибиотики, стимуля
торы роста в количествах от 1 ,32 до 2080 мкг на килограмм су
хого сапропеля. 

Кислотность сапропелей обычно варьирует от 5 до 6,5. На
иболее кислую реакцию имеют пелогены (или торфосапропели) 

с рН = 3,&--4,8. Кислотность известковых сапропелей незначи
тельна. При содержании СаО до 15 % рН сапропелей устойчиво 
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превышает 6 и их реакция приближается к нейтральной (рН = 
= 7) по мере возрастания содержания оксида кальция. 

Типы сапропелей и кондиции. По составу минеральной мас
сы (т.е. по вещественному составу золы) сапропели подразде

ляются на несколько типов: 

1. Кремнистые, содержащие в золе более 50 % Si02 в основ
ном в виде кварца или опала. 

2. Известковистые, содержащие в золе более 50 % СаО, 
главным образом, за счет карбонатов кальция. 

3. Сапропели смешанного типа, имеющие промежуточный 
состав и содержащие в золе менее 50% Si02 и СаО, в т. ч. желе
зистые (с содержанием общего железа до 30 и более процентов) 
и глинистые с содержаниями АЬОз до 16 и более процентов). 

В то же время по соотношению минеральной массы и орга
нического вещества выделяются 4 группы сапропелей, которые 
в свою очередь подразделяются на ряд типов и видов (табл. 4.3). 

Таблица 4.3 

Генетическая IСЛассификация саnроnелей (по А.Я. Рубинштейну, 1971) 

Груnпа Содержание Тиn Вид 

органического 

вещесп~а,% 

Мало- свыше 70 Органические грубо- Торфянистый 
зольные детритавые Гумусираванный 

Органические тонко- Цианофицейный 

детритавые П ротакокковый 
(водорослевые) Хризомонадовый 

Смешанно-
водорослевый 

Средне- 50--70 Органогенные Диатомовый 

зольные (минерально- Зоогеновый 
органические) 

Повышен- 30--50 Органо-минеральные Кремнеземистый 

но-зольные Известковистый 
Железистый 

Высоко- менее 30 Минерализованные Глинистый 
зольные Песчанистый 

Требования к сапропелям для производства удобрений 
приведены в табл. 4.4 
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Таблица 4.4 

Требовании к сапропелевому еырыо дли проиэводетва удобрений 

Показатель Вид удобрени11, норма 

орrанические(ор- ДJIII мелиорации ювесnсо-

rаио-мииервльиые) маломодород- ванне 

ныхэемель 

Содержание остатка от 50 (допуск-70 по 70 Не норми-

прокаливания при 900 ос согласованmо с руется 

в % на СВ, не более потребителем) 

Содержание азота, в% 1,5 Не нормиру- .. " .. 
на СВ, не менее ется 

Содержание в золе, в % 
на СВ: 

FС20э, не более 10 .. " .. -"-
СаО, не более 12 -"- Не менее 12 
SОэ, не более 3 -"- Не норм. 

рН, не менее 5 5 .. 

Требования к сапропелям, используемым ДJIЯ получения ко
рмовых добавок: 

Содержание остатка от прокаливания лри 

900 ос в о/о на СВ ..... ................ .... ........ .. . .. . . ..... ..... ....... ...... ..... .. . .. ......... ... .. 5--55 
Содержание азота, в 0/о на СВ ................................................................. 0,6--4 
Содержание в золе, в о/о на СВ: 

СаО .................................................................................................... 2-45 
Si02 .................................................................................................... 2-25 
Al203 ......................................................... о о о •••••••••• 000000 •• 00000000000 о о 0000000 0,1-3 
FС20э ......... ............. ........... .......................... ............ ...... ..................... 0,1-5 
MgO ................................................................................................... 0,1-2 
SОз ..................................................................................................... 0,1-3 

P20S ···································································································· 0,1-2,5 
Сумма микроэлементов (Мо, Со, V, В, J) в мг/кг на СВ ................. Не менее 80 
Содержание в золе веществ, нерветворимых в 10 о/о HCI, в о/о на СВ 2-20 
Содержание вредных nримесей: 

фтор (F), в о/о на СВ, не более.......................................................... 0,2 
мышьяк .................................................................................... Не допускается 
ртуть ................................................................................................... -"-

олово·································································································· -"-
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свинец ................... ...... . .... ..... . .. .. . . .......... .... . ..... . . . . . . . . ... . . . . . . . . ......... .... . . 0,004 
марганец ........................................................................................... 0,03 
медь ................................................................................................... 0,003 
хром ................................................................................................... 0,003 
кадмий ............................................................................................... 0,0005 
нитраты и нитриты, мг/кг на СВ, не более .................................... 0,05 

Хлороорганическне соединения мг/кг на СВ, 

не более: 

ддт ................................................................................................... 0,05 
гексахлоран: ..................................................................................... 1 

для молочного скота ............................................ .... .. ............. 1 
для животных на откорме ............................ .................... ....... 3 

Наличие посторонних лримесей (камень, стекло н др.) ......... Не допускается 
Содержание металломагнитных примесей ............................................ -"-
Бактериологические локазатели: 

возбудiПели сибирской язвы .......................................................... -"-
возбудители саJiьмонеллеза ............................................................ -"-
другие оnасные возбудители .......................................................... n 

Биологические локазатели ................................... Безвредность для животных 

Требования к сапропелям ДJIЯ приготовления лечебных гря-

зей: 

Внешние признаки: 

цвет ........................................................ Однородный от серого до черного 
залах ...................................................... Отсутствует или сероводородный 
консистенция ...................................................................... Вязколласrичная 
вкточения .. .............. .... .. .. .. .... ...... ......... Может содержать волокна расте

ний салролелеобразователей. Ра

кушечник не должен лрисутство

вать 

Влажность, относит. % 80-93 
Остаток от лрокаливания, в % на СВ, 
не более ..................................................................................................... 50 
Реакция среды (рН) ..... ........... .......................... ............. ..... . . . .. ................. 4,5---8 
Содержание частиц, крупнее 0,25 мм в %на СВ, не более .................. 20 
Предельное напряжение сдвига, Па .......... .................................... ...... .. ... 200--800 
Общая минерализация грязевого раствора, г/л, до .............................. 2 
Санитарно-бактериологические показатели .................................... О, 1 и nыше 

Требования к сапропелям ДJIЯ производства строительных 
материалов (дренажных труб, строительных камней, аглопори
та): 
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Тип сапропеля ................................................................................ Органический 
Содержание остатка после прокаливания, %на СВ, 
не более ........................................................................................................ 25 
Температура воспламенения, •с, не выше ............................................... 300 
Теплота сгорания, Дж/кг, не менее ........................................................... 7500 
Истираемость, в о/о ...................................................................................... 1--4 
Содержание летучих, % не менее .. .. .................... ........ .... .... .. .... .. .. . .. .......... 60 
Водопоглощение (через 2 ч после погружения в воду), % ...................... 44 
Механическая прочность на сжатие, кг/см2 ........... ..... .. .... .. . ...... .............. 45---50 

Требования к сапропелям для производства клеющих доба-

вак: 

Тип сапропеля ................................................................................ Органический 
Биологический вид ........................................................................ Водорослевый 
Дисперсность: 

содержание фракции крупнее 0,1 мкм, в% не более ....................... 10 
Содержание гуммновых кислот, в %на СВ .............................................. 6--25 
Содержание азота, в % на СВ, не менее .................................................... 3 

Требования к сапропелям для приготовления буровых рас

творов: 

Влажность, в о/о не более .................................................................................... 40 
Остаток после прокаливания, в % на СВ не более ......................................... 40 
Содержание песка, в % не более ....................................................................... 3 
Содержание частиц размером: 

от 1 до 2 мм, в% не более ......................................................................... 10 
менее 1 мм, в о/о не менее ........................................................................... 90 

Горно-геолоmческие условия месторождений сапропелей 

Озеро Рукавекое расположено во Владимирской обл. и 

представляет собой слабопроточную котловину ледниково

эрозионного происхождения. Котловина имеет чашеобразную 

форму, глубина которой достигает 11 м. Глубина воды 1,2 м. В 
обрамлении озера залегают алтовиальные, фтовиогляциаль
ные и маренные пески и суглинки четвертичного возраста. В 

настоящее время озерная котловина на 90 % запоJmена сапро
пелевыми отложениями, наибольшая мощность которых со

ставляет 9,6 м. Строение сапропелевой залежи сложное (рис. 

4.12). В нижней части разреза до глубины 6,5 м от уровня воды 
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залегают сульфатно-известковые сапропели, содержащие орга

ническое вещество в количестве от 40 до 50 %. Минеральная 
фракция представлена аутигеиными минералами- кальцитом 

и гипсом, содержание которых составляет 30 и 10% соответст
венно. На сульфатно-известковых сапропелях залегают сме

шанно-водорослевые, которые проележены в интервале глубин 

от 3,5 до 6,5 м от уровня зеркала воды. Они содержат незначи
тельное количество а.ллотигенных минералов (кварц, полевые 

шпаты и др.), а из аутигеиных установлены агрегаты кальцита 

биогенного происхождения, лимонит и опал - основной мине

рал данной стадии сапропелеобразования. 

В верхней части стратиграфического разреза залегают во

дорослево-глинистые сапропели мощностью от 2 до 2,5 м. От 
подстилающих сапропелей они отличаются обилием лимони

та и глинистых минералов, а также слабым развитием карбо

натов. 
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Рис. 4. 12. Схематический zеолоzический разрез, распределение аутиzенных 
минералов и характеристика сапропелевых отложений оз. Рукавскоzо 
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Сапропели оз. Рукавекое разрабатывались гидромеханизи

рованным способом с последующим использованием на сеm,

скохозяйственные нужды. Разрабатывались два верхних гори
зонта, сапропели которых смешивались на площадках обезво

живания. Результаты анализа сапропелей оз. Рукавекого пред
ставлены в табл. 4.5, 4.6. 

Табтща 4.5 
Результаты аналиэа саnроnелей оз. Рукавекое 
(в соответстви1t с ГОСТ, ТУ-10.11.860-90) по данным МСУ 
треста «Гидромеханиэации>> 

Наименование покаэателя Нормы по ФаК11tческое 

ГОСТ, ТУ содержание 

Содержание органического вещества 50 52 
в % на сухое вещество не менее 
Содержание в % на сухое вещество: 

азота не менее 1,5 3,3 
СаО неболее 17 13 
F~Оз не более 10 5,6 
Оз не более 3 3 
рН солевой суспензии не менее 5 6,6 
Р/а загризнение Cs, кБк 18,5 Отсутствует 

Таблицйа 4.6 

Тяжелые металлы м г/кг Класс ПрИГОДНОС11i Факrнческое содержание 

1 2 

Кадмий, не менее 1,5 1,5---9,6 3,4 
Молибден 2,5 2,5---14 12 
Никель 50 50---200 34 
Цинк 50 50---220 0,8 
Свинец 20 20---85 1,2 
Хром 50 50---260 94 
Медь 30 30---150 2,6 
Кобальт 25 25---150 0,5 
Ртуть 1 1-7,5 От фоновых значений 

4.18. ТЕХНОГЕИНЫЕ МЕСТОРОЖДЕНИЯ 
Общие сведения 

Техногеиным месторождением полезного ископаемого на
зывается геометрическая организация в земной коре отходов 
горнодобывающих, металлургических, химических и иных пред-
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приятий, которые по количеству и качеству пригодны для про

мышленного использования как вторичное сырье. 

Современный этап развития горного производства харак
теризуется вовлечением в разработку природных месторожде
ний с бедными и часто труднообогатимыми рудами, требую
щими обогащения, при котором образуется значительное коли
чество отходов. Кроме того, много отходов образуется за счет 
пород вскрыши. 

Ежегодно в отвалы поступают мИЛJIИарды тонн пород вскры

ши, отходов обогащения, металлургических шлаков, угольной 
золы и др. Только в хранилища отходов рудообогащения чер
ных и цветных металлов укладывают ежегодно в мире около 

3 млрд мз хвостов, при этом на укладку 1 млн мз хвостов требу
ется от 3 до 8 га земли. Размеры земельных отводов (в га) круп
нейших комбинатов позволяют оценить масштабы нарушения 
земель: Учялинский гак 6900, Полтавский РОК 6080, Михай
ловский РОК 4785, Гайский РОК 3380, Лебединский ГОК 2080, 
Стойленский гак 1780. 

Породные массы отвалов и хвостахранилищ составляют 

85 % всего объема горной массы, извлекаемой при добыче же
лезной руды и персрабатываемой в обогатительном переделе. 
На обогатительных фабриках на 1 т цветных металлов в отва
m,I направляется 30---100 т хвостов. 

При обогащении величина потерь варьирует в широких 
пределах и обусловлена химическим, минералогическим и гра
нулометрическим составом руд и вмещающих пород, а также 

их структурно-текстурными особенностями. 
Для большинства руд цветных металлов она колеблется в 

пределах 10---25 %, в некоторых случаях повышаясь до 40 %. 
Кроме того, значительная часть попутных компонентов в руде 
содержится не в виде самостоятельных минералов, а распреде

ляется между минералами основных металлов и вмещающих 

пород и часто вместе с ними переходит в те или иные продукты 

илИ отходы обогащения. 

Отходы горнодобывающих, обогатительных, мета.JIТIУРГИЧес
ких предприятий можно рассматривать как с позиции доизвле
чения содержащихся в них попутных, реже главных компонен

тов, так и их утилизации как строительных материалов или 

композиционных составляющих последних. 

Хвосты обогащения колчеданных руд на Уральских обога
тительных фабриках рассматриваются как техногеиные место-
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рождения цветных металлов и серы. Например, хвосты Кара
башекой обогатительной фабрики содержат в среднем серы -
29,64 %, меди - 0,33 %, цинка - 0,33 %, золота - 1,1 г/т, се
ребра - 6,6 г/т. В настоящее время разработаны технологии 
перефлотации пиритсодержащих хвостов большинства Ураль
ских фабрик: Красноуральской, Срсднеура.льской, Карабашской, 
Сибайской, Бурибаевской; установлена возможность получения 
высококачественных пиритных концентратов при увеличении 

серы на 7~5 %, а из хвостов Красноуральской фабрики еще 
медного и цинкового концеmратов. 

Активно ведутся работы по доизвлечению полезных ком
понентов из отходов и за рубежом. Например, широко практи

куется вторичная переработка золотосодержащих (0,25---0,6 г/т) 
отвалов и хвостов методами кучного и перкаляционного выще

лачивания. На крупнейшем в Испании производителе олова и 
вольфрама - руднике Ла-Паррильд - проектируется строи
тельство установки по переработке хвостов обогащения с полу
чением концентрата, содержащего 2,5 % олова, 13 % вольфрама 
и 25% мышьяка. Первоначальные мощности составят 70, а в 
дальнейшем могут быть доведены до 250 т хвостов в час. 

В естественном виде, либо после переработки с целью до
извлечения компонентов или удаления токсичных элементов и 

их соединений отходы горнодобывающих, обогатительных и 
металлургических предприятий применяют также в качестве 
строительных материалов, сырья ДJIЯ производства кирпича, 

силикатного бетона, облицовочных материалов, портландце
мента, закладочного материала, сырья ДJIЯ стекольного и кера

мического производства и др. 

Во многих горнодобывающих странах мира, в т. ч. и у нас, 
скопились огромные запасы отходов. Например, на Кольском 
полуострове во вскрышные отвалы ежегодно поступает до 170 
млн т породы, а на Урале- только вскрышных пород железо
рудных месторождений - более 160 млн т ежегодно. По раз
личным оценкам примерно 67 % вскрышных пород железоруд
ных месторождений СНГ пригодны ДJIЯ производства различ
ных строительных материалов, причем, наибольшая доля при
ходится на щебень (30 %), цемент (24 %) и керамическис стено
вые материалы (16 %). Некоторые горно-обогатительные пред
приятия России уже имеют опыт промьшmенного использова
ния пород вскрыши ДJIЯ производства строительных материа

лов. На отвальных породах Оленегорека работает завод по 
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производству щебня, на вскрышных породах КМА (мел, глина 
Стойленского рудника, атоминосная добавка - сланцы Лебе
динского рудника) - Старооскольский цементный завод. Мел 
пород вскрыши Лебединского месторождения может быть ис
пользован для известкования кислых почв, в качестве напоJШи

теля при производстве красок; пески- для производства фор
мовочных песков, кристаллические сланцы - для производства 

щебня и др. Породы вскрыши Костомукшского месторождения 
могут применяться в производстве фаянса и технической кера
мики, эмалей, цветного стекла и др. Производство строитель
ных материалов из отходов позволяет повысить экономиче

скую эффективность гарнообогатительных предприятий. 
Однако, рост использования отходов обогатительных фаб

рик сдерживается наличием в них металлов, хотя и в незначи

тельных концентрациях, но уже доступных для извлечения с 

определенным :жономическим эффектом, т.е. использовать для 
строительных и других подобных целей можно лишь те отходы, 
которые не содержат ценных металлов, в противном случае они 

подлежат хранению. В силу этого отвальные хвосты фабрик 
используются крайне ограничено. Так, в 1989 г. доля исполь
зования хвостов на предприятиях медной подотрасли страны 
составила лишь 1, 7 % объема образования хвостов. Несколько 
лучше дела в железорудной подотрасли, объем утилизации от
ходов составляет около 15 %. 

Причины незначительного использования отходов рудо
обогащения - незаинтересованность строительных организа
ций в их использовании и слабая изученность возможности 
утилизации тонких фракций (менее О, 14 мм), содержащихся в 
хвостах в значительных количествах. Хвосты обогащения круп
ных фракций горнаобогатительные комбинаты используют в 
основном для намыва дамб и плотин хвостахранилищ и по
вторного обогащения более глубокими методами с целью до
извлечения полезных компонентов. 

Не менее остро стоит проблема утилизации отходов метал
лургического передела. Только с доменными шлаками в США 
теряется до 0,9 % производимого чугуна, что составляет при
мерно до 900 тыс. т/год. По различным данным, потребление 
стали в мире к 2005 г. составит 1,7-1,9 млрд т. Доля конвер
терного передела достигнет 60---92 %. По экономическим оцен
кам одна тонна отходов стали, пущенная в оборот, может заме
нить 2 т железной руды, 600 кг кокса и 350 кг фmосов. 
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В отличие от uшаков доменных печей umaк кислородных 
конвертеров не представляет большой ценности и его повтор
ное использование в доменных печах весьма ограничено из-за 

значительного содержания вредных примесей. В то же время 

высокое содержание в нем железа (до 13---15 %) обусловливает 
необходимость его выделения и использования. В настоящее вре

мя из uшаков металлургических производств извлекается 1,7-
2 MJrn т железа. 

Экономичность утилизации отходов горно-обогатительно
го и металлургических производств определяется: химическим и 

вещественным составом отходов (ценными, попутными и ток
сичными компонентами); технологической возможностыо до
извлечения полезных компонентов, либо возможностыо исполь
зования отходов (отдельных их фракций) в стройиндустрии; 
потребностыо региона в данной допотштельной продукции. 

Складирование промыuшенных отходов оказывает нега
тивное воздействие на окружающую среду по нескольким на
правлениям: нарушение и изъятие земель из хозяйственного ис
пользования; заrрязнение водных источников и нарушение гид

рабаланса (особенно при возведении хвостохранилищ); заrряз
нение атмосферы. 

Поэтому вовлечение в эксплуатацию техногеиных месторож
дений имеет не только практическое промышлешюе (эконо
мическое) значение, но и экологическое. 

Типы техногеиных месторождений 

Отходы промыuшенного производства являются результа
том несовершенства ряда технологических процессов, разра

ботки, обогащения или металлургического передела полезного 
ископаемого. В силу направленности настоящего учебника рас
сматриваются лишь некоторые типы промытленных отходов: 

отходы горнодобывающих предприятий; отходы обогатитель
ных фабрик, металлургические uшаки и золы топлива, отходы 
химической переработки сырья. 

Отходы горнодобывающих предприятий - вскрышные по
роды. В зависимости от вещественного состава их можно ис
пользовать для производства различных видов строительных 

материалов. Чаще всего они применяются в качестве щебня
крупного заполнителя бетонов, балласта железнодорожных пу
тей и др. 

Отходы обогатительных фабрик подразделяются на отхо
ды обогащения руд и отходы обогащения каменных углей. 
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Первые образуют огромные объемы хвостов обогащения, вто
рые представлены горелыми и негорелыми породами. Благо
приятный вещественный и гранулометрический состав хвостов 
обогащения позволяет успешно применять их в качестве заме

нителя естественных кварцевых песков, в производстве сили

катных стеновых и облицовочных материалов автоклавнаго 
твердения, стеклянной тары, асфальтобетонных смесей, строи
тельных растворов, бетонов и др. 

МетШUlургические шлаки образуются при доменной плавке 
железных руд. Пустая пороДа сплавляется с золой кокса, обра
зуя силикатный расплав -доменный шлак. Шлаки образуются 
также при плавке руд и концентратов цветных металлов. 

Золы топлива образуются при сгорании горючих состав
ЛЯiощих твердого топлива в топках энергетических установок. 

Шлаки и золы используются в основном, для производства 

различных видов цемента, вяжущих материалов, минеральной 

ваты, каменного литья. 

Отходы химической переработки сырья - результат гидро

металлургической и химической обработки полезных ископае

мых. При этом образуются значительные количества производ
ственных отходов: кеков, шламов и др. Эти отходы можно ис
пользовать для получения специальных видов цементов, как 

добавки при производстве кирпича, черепицы и др. 

Однако, следует подчеркнуть, что проблема утилизации от

ходов горнаобогатительных комбинатов в промышленных 

масштабах практически не решена. Этому препятствует ряд 

причин: отсутствие стандартов на различные виды отходов, ве

домственный подход к учету отходов, нет государственной 
концепции складирования и использования отходов в масштабе 

страны. 

Горно-геологические условия техногеиных месторождений 

Ковдорекое техногенное .месторождение находигся на Коль
ском полуострове, в 7,7 км от г. Ковдор. Залежь хвостов обо
гащения сформирована в период с 1962 по 1981 г. Залежь сфор
мирована в верхней части долины ручья Можель и представле

на двумя участками (подсчетными блоками) юга-восто-чным и 
севера-западным. Границей юга-восточного блока на северо
востоке и юга-западе служат борта долины ручья Можель, а на 

северо-западе водная акватория бассейна оборотной,1юды Ков-
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дорекого ГОКа, на юга-востоке- дамба N2 1. Границей севе
ро-западного участка являются с юга - водная акватория, с 

севера - борт долины ручья Можель. 

Длина юга-восточного участка изменяется от 1700 м на се
вера-западе до 1300 м на юга-востоке, максимальная ширина 
вблизи дамбы N2 1 - 1150 м, минимальная на западе у боково
го распадка, ограждаемого плотиной N2 3-350--400 м.Верти
кальная мощность отложений варьирует и достигает у дамбы 

N2l 38-40 м. 
Поверхность залежи практически плоская с небольшим ук

лоном в сторону водной акватории. Максимальное относитель

ное превышение- 8 м. Основным фактором, определяющим 
форму нижней границы залежи и ее вертикальную мощность, 

является погребенный рельеф земной поверхности. Угол накло

нанезначительный и не превышает 5--7° и в отдельных случаях 
10---12°. 

Складированные хвосты мокрой магнитной сепарации и 

апатитовой флотации представляют собой тонкоизмельченный 

песчаный материал, более 70 % зерен которого имеют круп
ность более 0,074 мм. Ситовой анализ рядовых проб разведоч
ных скважин показал, что количество тонких фракций увели

чивается в сторону водной акватории, а крупных - в направ

лении границ залежи с естественным рельефом. С глубиной до
ля мелких фракций (преимущественно - 0,074 мм) увеличива
ется. 

Главными минералами техногенного месторождения явля

ются апатит, форстерит, карбонаты; второстепенные - диоп
сид, магнетит, сmоды; в числе «прочих» -нефелин, хлорит. 

Характер распределения компонентов Fеобщ., P20s, MgO, 
со2 - равномерный (коэффициент вариации 15--38 %), а ди
оксида циркония (Zr02) - неравномерный (60---70 %). Содер
жание P20s в залежи хвостов возрастает сверху вниз от 10,5 % 
до 12,3 %. При содержании железа общего по слоям залежи 
3,4---4,4 %, содержания железа магнитного невысокие 

0,65--1,23 %. Вверх по разрезу залежи несколько возрастают 
содержания серы от 0,17 до 0,25 %. При общем уменьшении со
держания карбонатов вниз по разрезу и относительно равно
мерном распределении СаО и MgO доля доломита возрастает 
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преимущественно за счет уменьшения содержания кальцита. 

Отмечается также некоторое повышение вверх по разрезу ра

диоактивности хвостов. 

Хвосты Ковдорекого месторождения могут быть использо

ваны для доизвлечення P20s с целью получения высококачест
венного апатитового концентрата и доизвлечения Zr02 - для 

производства бадделиитового концентрата. Запасы залежи хво

стов оцениваются в 68 200 тыс. т техногеиной руды при содер
жании P20s 10,8 %, Zr02 - 0,26 %. Месторождение предполага
ется отрабатывать шестиметровыми уступами. 

Эльбрусекое техиогенное месторождение. Промышленная 

разработка Эльбрусекого свинцаво-цинкового месторождения 

прекращена в 1976 г. в связи с отработкой кондиционных руд
ных жил. Старое и новое хвостохранилища обогатительной 

фабрики расположены в 35 км от г. Карачаевска, вверх по те
чению р. Кубань. По окончании эксплуатации месторождения 

они не были своевременно законсервированы, в результате чего 

и по настоящее время происходит залыпение воздушного бас

сейна Кубанского ущелья силикозаопасной тонкодисперсной 

кварцевой пылыо, токсичными примесями соединений мышья

ка и флоторсагентов, в т. ч. и цианидов. 

Расположение хвостахранилищ в пойме р. Кубань вызыва

ет подмыв откосов хвостов паводковыми водами и сползание 

значительных объемов хвостов в реку, а атмосферные осадки 

приводят к интенсивному оврагаобразованию на поверхности 

старого хвостохрани;rnща. 

ХвостохранИJПfща характеризуются следующими парамет

рами: общая площадь - 5 га, общее количество отходов -
321 525 мЗ, мощность отвалов - 3--5 м, угол откоса от 30° 

(новое хвостохранИJПfще) до 50° (старое хвостохранилище). Ми
неральный состав хвостов (%): кварц - 60, полевые шпаты -
25, рудные и акцессорные минералы (сфалерит, галенит, магне
тит, реальгар, ауринитмет, апатит) - 15. Гранулометрический 
состав (размер фракций в мкм /содержание в %): + 208/23,6; -
208+147/18,6; -147+104/5,5; -104+88/7,9; -88+74/3,3; -74+62/5,0; 
-62+44/6,2; -44+26/5,3; -26+ 1 ~/7,3; -13+6/6,2; -6/11' 1. 
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Рис. 4. 13. Схематический разрез хвостохранилища Эльбрусекого место
рождения: 
1 - графит-ссриЦiп-кварцевые сланцы; 2 - гранит-порфнры; З - аллювиальные 

отложения р. Кубань; 4- «rmrннcтu» пачка хвостов; 5 - «песчаниста~~» пачка 

хвостов 

Коэффициент фильтрации, пористость и средняя влаж
ность хвостов характеризуются величинами: КФ 1,74 - 3,69 
м/суг, П- 9,2- 11,8, W- 16,5 %. 

В строении старого и нового хвостахранилищ отчетливо 
выделяются две литологические разновидности (рис. 4.1 3): верх
няя, сложенная более крупнозернистым материалом (песчаная 
пачка) и нижняя глинистая: тоmца (глинистая пачка). 

Изучение содержаний главных, второстепенных и вредных 
химических злементов в хвостах проведено по инструменталь

ным нейтронно-активационным анализам. 
Средние содержания свинца и цинка (в %) в старом и новом 

хвостохранилищах составляют соответственно: РЬ - 0,08 и 

0,12; Zn- 0,23 и 0,47. 
Используя методы автоматизированной rеометризации ме

сторождений, на ЭВМ были построены планы старого и нового 
хвостахранилищ в изоконцентратах РЬ, Zn, As, которые пред
ставляют собой латеральные пресс-проекции распределения со-
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держаний элементов. С помощью планов вьщелены участки 
хвостохранилищ, представляющие первоочередной интерес для 
промышленного доизвлечения (в нашем случае цинк) полезных 
компонентов и наиболее загрязненные, представляющие эколо
гическую опасность (участки с максимальным содержанием 
мышьяка), на которых необходимо вести специальные работы. 

Для доизвлечения цинка представляет интерес новое хво

стохранюrnще по причине более однородного и простого стро
ения и высоких содержаний компонента. Кроме того, верхтою 
тоmду хвостахранилищ можно отработать селективно как тех
ногенное месторождение строительных песков, для чего прове

дена объемная геометризация, подсчитаны запасы, выполнена 
стоимостная оценка. 

Контроnьные воnросы и задания 

1. Какие nолезные искоnаемые относятся к rpynne неметаллических? 
2. В чем состоят особенности оценки качества неметаллических nолез

ных искоnаемых? 
3. Дайте классификацию неметаллических nолезных искоnаемых no ос

новным наnравлениям их nромышленного nрименения. 

4. Как классифицируются драгоценные, nоделочные и технические кам
ни? Какие nоказатели оnределяют их качество? 

5. Что такое декоративный коллекционный материал? 
6. Приведите данные о заnасах и добыче алмазов и других видов драго

ценных и nоделочных камней. 

7. Дайте горно-геологическую характеристику трубки «Удачная». 
8. Какими особенностями геологического строения и вещественного со

става характеризуются эндогенные месторождения драгоценных и nоделоч

ных камней? 
9. Назовите основные особенности морфологии, условий залегания и 

вещественного состава экзогенных месторождений драгоценных и nоделоч
ных камней. 

10. Какие свойства rрафита оnределяют наnравлення его nромышлен
ного исnользования? 

11. Как расnределены no странам заnасы и добыча rрафита? 
12. В каких областях nромышленности nрименяются минералы rpynnы 

слюд? 
1 3. Приведите данные о заnасах и добыче мусковита и флогоnита. 
14. Дайте характеристику геологического строения и вещественного со

става карбонатитоных месторождений флогоnита. 
1 5. Дайте характеристику горно-геологических условий месторождений 

Мамско-Чуйской rpynnы rранитных nегматитов. 
16. Какие свойства асбестовых минералов оnределяют нх nромышлен

ное значенне? 
17. В каких странах сосредоточены заnасы и добыча асбеста? 
18. Дайте сравнительную характеристику геологического строения гид

ротермальных и скарноных месторождений хризотнл-асбеста. 
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19. Какие требования к качеству талькового сырья установлены nро
мышленностью? 

20. Каковы заnасы и добыча талька и талькового камня в России и за 
рубежом? 

21. Сравните гсолопtческне условия гидротермальных н метаморфиче-
ских тальковых месторождений. 

22. В каких областях nромышленности nрименяется флюорит? 
23. Как расnределены по странам его заnасы и добыча? 
24. Дайте характеристику геологического строения н веществсююго со

става гидротермальных месторождений флюорита. 
25. Каковы основные наnравления nромышленного исnользования маг

незита и брусита? 
26. Какими nоказателями оnределяются требования nромышленности к 

данному виду минерального сырья? 
27. Какие страны являются основными nоставщиками магнезита и бру

снта? 
28. Охарактеризуйте особенности геологического строения и вещест

венного состава гидротермальных месторождений магнезита. 
29. Какие свойства обусловливают наnравления nромышленного ис

nользования цеолитов, какими особенностями строения данной груnnы Мll
нералов определяются эти свойства? 

30. В каких отраслях nромышленности и сельского хозяi1ства nрименя
ются цеолнты? 

31. Назовите главные генетические тиnы nромышленньtх месторожде
ний цеолитов, охарактер~•зуйте особенности их строення 11 состава. Прtше
дите nримерьt. 

32. Что такое мннеральные соли? Назовите главные nромышленные мн
неральt данного вида минерального сырья. 

33. Каковы основные наnравления nромьtшленного исnользования ка
менньtх и калийных солей? 

34. Как оцениваются мировые заnасы и добыча каменных и калийных 
солей? Какие страны являются основными nоставщикамн данного вида ми
нерального сырья? 

35. На какие груnnы делятся месторождения искоnаемых солей по осо
бенностям тектонической структуры и условиям залегания? Приведите nри
меры месторождений каждой из этих групn в СНГ и за рубежом. 

36. Что nредставляют собой современные соляные месторождения, где 
они расnространены? 

37. Какие виды минеральных образований служат фосфатным сырьем и 
в каких отраслях nромышленности они nрименяются? 

38. Назовите основные nромышленные тиnы руд, исnользуемых D каче
стве фосфатного сырья и nромышленные кондиции на них. 

39. Чему равны заnасы фосфатного сырья в СНГ? В каких зарубежных 
странах расnоложены круnнейшие месторождения? 

40. Дайте характеристику аnатитовых месторождений магматического 
генезиса. Приведите nримеры. 

41. Сравните особенностн геологического строения nлаlформенных н гсо
синклинальных осадочных месторождений фосфоритов. Приведите nримеры. 

42. Назовите главные формы нахождения серы в земной коре. Какие из 
них имеют основное nромышленное значение? 

43. Какие отрасли nромышленности и сельского хозяйства являются ос
новными nотребителями серы? 
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44. Каковы масштабы месторождений самородной серы, какими спосо
бами они разрабатываются? 

45. В каких каnиталистических и развивающихся странах сосредоточе
ньi основные заласы самородной серы, какова величина этих запасов? 

46. Назовите и коротко охарактеризуйте основные генетические типы 
лромышленных месторождений самородной серы. Приведите лримеры. 

47. Какими специфическим свойствами кремнистых пород обусловлено их 
лромышленное использование? Укажите основные области их лрнменения. 

48. Каковы заласы и добыча кремнистых пород в СНГ и за рубежом? 
49. Сравните морские и озерные осадочные месторождения кремнистых 

пород. Приведите лримеры. 
50. Какие виды горных nород используются в качестве естественных 

строительных материалов? Укажите главные наnравления их лромышленно
го лрименения. 

51. Назовите важнейшие свойства горных nород, определяющие их ис
пользование в качестве строительных материалов, требования лромышлен
ности к ним. 

52. Приведите примеры наиболее круnных месторождений магматиче
ских, осадочных и метаморфических nород. 

53. Дайте оценку горно-геологических условий Покровского месторож
дения граннто-гнейсов и амфиболитов. 

54. Какие карбонатные лороды используются как сырье для лроизвод
ства вяжущих материалов? В каких других отраслях народного хозяйства 
они лрименяются? 

55. Какие локазатели определяют возможности лрименения карбонат
ньiх nород в цементной лромышленности? 

56. Дайте сравнительную характеристику геосинклинальных, ллатфор
менньiх и лерсходных месторождений карбонатных nород. Приведите nри
меры. 

57. В каких отраслях народного хозяйства используются лески и лесча
но-гравийные материалы? 

58. Укажите локазатели, которыми определяются ГОСТы на лески н 
лесчано-гравийные материалы в зависимости от наnравления их лромыш
ленного использования. 

59. Назовите и коротко охарактеризуйте главные генетические типы 
лромышленных лесчано-гравийных месторождений. Приведите лримеры. 

60. Дайте оценку горно-геологических условий Бежицкого и Подгор
ненекого месторождений. 

61. Что такое глины? Персчислите основные глинистые минералы. Ка
кие глины называют каолинами? 

62. Персчислите специфические свойства глин. Укажите основные на
правления их использования. 

63. Какие генетические типы месторождений глин имеют основное nро
мышлеинос значение? Дайте их краткую характеристику. Приведите 
.лримеры. 

64. Что такое саnроnель? В каких областях народного хозяйства воз
можно его лрименение? 

65. Приведите основные характеристики вещественного состава саnро
пелей, их классификацию. 

66. Сравните заласы салролелей по странам СНГ и лерсчислите слоео
бы его добычи. 
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1 Глава 5 
1-:-:::-. .· ....... ~ 
ТВЕРДЫЕ ГОРЮЧИЕ ИСКОПАЕМЫЕ 

5.1. Общие сведениА 

Горючие искоnаемые разделяются на твердые (торф, иско
nаемый уголь, горючие сланцы), жидкие (нефть) и газообраз
ные (горючие газы). Они нередко объединяются nод общим тер
мином «каустобиолиты», nроисходящим от греческих корней 

«каусто» - горючий, «биос» - жизнь и <<ЛИтос» - камень. 
Однако нефть и газы не камни, nоэтому более nравильным сле
дует считать наименование горючие искоnаемые. 

Горючие искоnаемые составляют основу тоnливно-энерге
тического комnлекса и, вследствие этого, имеют огромное на

роднохозяйственное значение. Они являются тоnливно-энерге
тической базой для всех отраслей nромышленности, сельского 
хозяйства, коммунально-бытового сектора и исходным сырьем 
для химической, коксохимической и электродной nромышлен
ности. В общей стоимости добываемого в мире минерального 
сырья на nолезные ископаемые этой группы приходится более 
75%. Тоnливно-энергетический баланс в текущем столетии пре
терпел существенные изменения. В начале ХХ в. в его составе 
главную роль играл уголь (> 90 %). В середине столетия стали 
широко исnользоваться более эффективные по сравнению с уг
лем виды энергетического сырья - нефть и газ, в связи с чем 
доля угля в тоnливно-энергетическом балансе снизилась до 50 %. 
В то же время абсолютный объем добычи угля неnрерывно воз
растал и к 80-м годам текущего столетия по сравнению с 1950 г. 
увеличился в 2 раза (в СССР более чем в 2,5 раза). 

Уголь, нефть и nриродвый газ относятся к невозобновляе
мым органическим источникам энергии и химического сырья. 

Однако заnасы углей в недрах по энергетическому потенциалу 
во много раз nревышают заnасы нефти и газа. В прогнозных 
ресурсах, оцениваемых в 12,8 трлн т условного тоnлива, уголь 
составляет более 85 %. Поэтому он рассматривается как наибо
лее надежный источник энергии и химического сырья на мно
гие столетия. 
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В данном курсе характеризуются месторождения только 

твердых горючих ископаемых, в основном, угля и горючих 

сланцев. 

В геологии твердых горючих ископаемых для выбора раци
ональных способов вскрьrгия и систем разработки месторожде
ний, а также для наиболее полного и экономически эффектив
ного использования углей (сланцев) в народном хозяйстве осо
бенно важное значение для горных инженеров имеет информа
ция о комплексе геологических параметров, основными из ко

торых являются следующие: 

l) характеристика угленосной толщи (мощность, состав, уг
ленасыщенность, структурные особенности залегания, характер 
и степень нарушеннести основных структурных форм); 

2) основные показатели качества, состава и свойств твер
дых горючих ископаемых, определяющие пригодность их для 

различных направлений использования в народном хозяйстве; 
3) морфология угольных пластов и условия их залегания; 
4) горно-геологические условия месторождения (гидрогеоло

гические условия, физико-механические свойства вмещающих 
пород, газоносность, геотермический режим и др.). 

Эти параметры обусловлены всей геологической историей 
формирования и последующего изменения угленосных (сланце
носных) бассейнов и месторождений. В связи с этим для лучше
го усвоения материала по геологии месторождений твердых го
рючих ископаемых принято последовательно описывать основ

ные комплексы геологических параметров. Вначале рассматри
ваются комплексы, характеризующие само полезное ископае

мое, его вещественный состав и свойства. Для иruпострации 
указываются значения основных показателей состава и свойств 
углей для отдельных бассейнов. Затем излагаются наиболее 
важные сведения о типах строения, формах залегания и нару
шеннести тел полезного ископаемого, т.е. о морфологии уголь
ных пластов. Наконец, дается описание угленосной толщи, ее 
состава и строения. Приводится наиболее распространенная 
типизация угольных бассейнов и показываются некоторые за
кономерности угленакопления на территории нашей страны. 

При характеристике качества, состава и свойств твердых 
горючих ископаемых необходимо знать буквенные символы и 
индексы, применяемые для обозначения отдельных показате
лей. Для получения сравнимых значений показателей непосред
ственные результаты испытаний обычно пересчитывают на су-
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хое вещество, горючую массу, органическое вещество и др. 

Следует помнить, что получение сравнимых показателей воз
можно лишь при постоянстве условий испытания, неизменно
сти условий отбора, хранения и подготовки проб, определенно
сти состояния испытуемого объекта и собmодения правил пере
счета первичных результатов. 

В связи с этим разработаны ГОСТы и международные стан
дарты на методы исследования твердых горючих ископаемых, 

отбора проб, на единые обозначения аналитических показате

лей, и определены формулы пересчета результатов анализа с 
одного состояния на другое. При таких исследованиях уголь 
(сланец) условно представляют в виде трех составляющих: вла
ги, минеральных компонентов (минеральной массы) и органи
ческих веществ (органической массы). 

Результаты анализа можно рассчитать на топливо в целом, 
а также на топливо без влаги (сухое) или на органическую мас
су угля (без влаги и минеральной массы). Большинство показа
телей качества угля определяют по аналитической пробе, т.е. по 
угmо, измельченному до крупности зерен менее 0,2 мм, влаж
ность которого доведена до равновесного состояния с влажно

стью атмосферы лабораторного помещения. Такое состояние 
топлива называют аналитическим. Остальные формы выраже

ния результатов анализа являются расчетными, полученными 

на основе зольности и влажности аналитической пробы. 
Сухое беззольное состояние - условное состояние топлива, 

не содержащего общей влаги и золы. Показатели, рассчитанные 
на сухое беззольное тorurnвo, служат для приближенной харак
теристики органической массы угля. 

Для характеристики топлива в целом существует понятие о 

его рабочем состоянии (или о рабочем топливе). Это состояние 
топлива с таким содержанием влаги и зольностью, с которым 

оно добывается, отгружается или используется. Пересчет на это со
стояние делают для того, чтобы учесть влияние общей влаги и 
зольности рабочего топлива на величину показателей качества. 

Обозначение mобого аналитического показателя состоит из 
основного символа (например, S - сера), нижнего индекса, до
полняющего характеристику Основного показателя (например, 
St - сера общая) и верхнего ющекса, уточняющего, к какому 
состоянию топлива относится данная величина. Состояние топ
лива обозначается следующими верхними индексами: r - ра
бочее, а - аналитическое, d (анг. dry - сухой) - сухое, daf 
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(анг. dry ashes free- сухой, свободный от золы) -сухое без
зольное, о- органическое, af- (анг. ashes free- свободный 
от золы)- влажное беззольное. Условные обозначения отдель
ных показателей качества ископаемых углей таковы: 

Массовая доля рабочей влаги, % ...................................................... W f 
Зольность сухого тоnлива, % ............................................................. Ad 

daf 
Высшая удельная теnлота сгорания по бомбе, кДж/кг ................... Q -

3
-

Низшая удельная теnлота сгорания рабочего тоnлива, кДж/кг .... Q f 
Выход летучих веществ из сухого беззольного тоnлива, % ... . . . ..... r;Jaf 
Пластаметрические nоказатели сnекаемости угля, мм: 

nластаметрическая усадка . ...... ......... ... ..... .. . . . . . .. ....... .... ... . .. . . . . . .. . . . . . . . . х 
толщина nластического слоя ............................................................. у 
Показатель отражения витринита в иммерсионном масле, % ....... R. 

Выход смолы nолукоксоnания, безводной,% .................................. Т~ 
Размолосnособость ............................................................................. Grvmi 
Действительная nлотность, г/смз ...................................................... dr 
Удельное электрическое соnротивление, Ом·м ............................... р 

Все показатели качества (за искточением высшей и низшей 
теплоты сгорания) пересчитывают на различные состояния то
плива на основе представления о том, что если принять массу 

топлива в аналитическом состоянии за 100 %, то масса сухого 
топлива составит- 100- Wa, сухого беззольного 100- (W' + Aj. 

Торф 

В настоящее время твердо установлено, что ископаемые уг
ли возникли из торфа в результате его преобразования в не
драх Земли. 

К торфу относятся полезные ископаемые органического 
происхождения, сформировавшиеся в результате отмирания и 
непалнога разложения растений в условиях избыточной влаж
ности и затрудненного доступа воздуха. Торф представляет со
бой первую стадmо превращения растительного материала в 
уголь. При торфообразовании главную роль играют процессы 
биохимической гумификации при участии бактерий и грибков. 
Основные структурные изменения растительных остатков про
исходят в верхнем слое торфяника (торфогенном). Пребыванне 
растительных остатков в торфагенном слое не превышает 1 О 
лет, а процесс формирования торфянных пластов, пригодных 
для разработки, длится тысячи и десятки тысяч лет. Цвет торфа 
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варьирует от жслrовато-коричневого до черно-серого. Струк
тура его в зависимости от состава растений-торфообразова
телей и степени разложения изменяется от волокнообразной до 
аморфной. Текстура в большинстве случаев массивная, иногда 
слоистая. От бурых углей торф отличается более высоким (до 
90 %) содержанием влаги и форменных частей растений (коры, 
листьев, стеблей и корней), а также наличием сахаров, гемицел
mолоз и целтолозы. Концентрация отдельных компонентов в 

торфе такова (в %): углерода cdaf- 50-60; водорода нdaf 4,5--6,5; 
азота Ndaf - О 8-2 9· кислорода odaf - 31-40· серы S daf -

' ' ' ,. r 

О, 1-1 ,5. Теплота сгорания торфа Qf не превышает 9,1 МДж. 
По этому показатето он занимает промежуточное положение 
между древесиной и бурым углем. 

В зависимости от характера питающих торфяник вод и ус
ловий произрастания растений-торфообразователей различают 
верховой, низинный и персходный типы торфа, которые в свою 
очередь разделяются на подrипы - лесной, лесатопяной и то
пяной с видами (в зависимости от преобладания в их составе 
остатков отдельных растений)- сфагновым, осоковым, трост
никовым и др. 

Низинный торф отличается более высоким содержанием 

минеральных примесей (до 18 %), содержит мало битумов (~ 
8 %) и фосфора (P20s < 0,2 %). В верховом торфе содержание 
минеральных веществ не превышает 4 %, а битумов - 20 %; 
P20s> 0,3 %. 

В настоящее время торф в основном используется в качест
ве .удобрения в сельском хозяйстве. 

Уголь и горючие сланцы 

Уголь - твердая горючая осадочная порода, сформиро
вавшаяся из остатков отмерших растений в результате их био
химических, физика-химических, химических и физических из
менений. Кроме органических составляющих в угле всегда при
сутствуют минеральные примеси, содержание которых изменя

ется от 1-2 до 50 %. Горючие осадочные образования, содер
жащие более 50 % минеральных веществ, оnюсятся к углистым 
породам ИJrn горючим сланцам. 

Ископаемые угли характеризуются большим разнообрази
ем вещественного состава и физических свойств, что обуслов
лено неоднородной прирадой исходного растительного мате-
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риала, особенностями эпохи и условий протекания первой 
(торфяной) стадии углеобразования, взаимодействием темпера
туры и давления в процессе формирования угленосных бассей
нов. 

По составу материнского вещества угли подразделяются на 

гумусовые, сапропелевые и гумусо-сапропелевые. Гумусовые 
угли возникли из торфа, а сапропелевые - из сапропеля. Наи
большим развитием в земной коре пользуются гумусовые угли, 
меньшим - сапропелевые с высоким (> 50 %) содержанием 
минеральных веществ (горючие сланцы). Гумусо-сапропелевые 
угли также встречаются достаточно редко, и, вследствие этого, 

имеют, как и сапропелевые, весьма ограниченное промышлен

ное значение. Для образования углей необходимо благоприят
ное сочетание палеогеографических и геотектонических факто
ров - наличие растительного материала, определенных клима

тических условий, равнинного заболоченного рельефа и таких 
тектонических движений земной коры, которые способствовали 
бы накоплению и сохранению растительных остатков. 

Все эти факторы в геологической истории нашей планеты 
не оставались постоянными. Изменялось в пространстве поло
жение отдельных структурных зон земной коры с присущим им 
характером тектонических движений, а также положение гра
ниц морей и континентов, гумидный климат приходил на смену 
аридному и наоборот, эволюционировал растительный и жи
вотный мир. 

В докембрии, кембрии и ордовике господствовали простей
шие растительные организмы- водоросли, которые сохрани

лись малоизмененными до наших дней. Лишь в позднем силуре 
появились первые простейшие наземные растения - псилофи
ты. В девоне из остатков наземных растений начали формиро
ваться настоящие торфяники. Процессы торфообразования при 
благоприятных условиях интенсивно развивались в последую
щие геологические периоды; при этом исходным материалом 

служили все более разнообразные и высокоорганизованные рас
тительные сообщества. 

Для карбона характерно обилие семенных папоротников, 
плауновых, а для конца периода - кордаитов и каламитов. 

Кордаиты, предшественники хвойных, особенно широко бьmи 
распространены в пермском периоде. В мезозойское время в 
растительном мире преобладали хвойные, саговиковые и гинк
говые, а в кайнозойское - хвойные и лиственные (покрытосе
менные). 
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В начальные эпохи углеобразования превалировали при
брежно-морские фациальные обстановки с многократным че

редованием морских и континентальных отложений (параличес

кое углеобразование). Эвоmоция растительности обусловила 
продвижение областей углеобразования в глубь континентов и 

большее разнообразие фациальных обстановок формирования 
угленосных толщ, в частности, приобрело широкое развитие 

лимническое (озерное) углеобразование. Отрицательные движе
ния земной коры, соизмеримые по скорости со скоростыо на

копления на заболоченных равнинах (приморских или внутри

континентальных) растительных остатков, следует рассматри

вать как главное условие возникновения торфяных залежей и 

превращения их в угольные пласты. 

Масштабы углеобразования и пространствеиное размеще

ние зон угленакопления тесно связаны с ходом тектонической 

эвоmоции отдельных областей земной коры. Это такие области, 
где на фоне медленного длительного погружения при соответ

ствующих амплитудах и периодах колебательных движений со
здавались благоприяn-Iые палеогеографические и фациалъные 
условия для торфанакопления и сохранения торфяников от эро
зии. В них и происходило погружение торфяных пластов в 
глубь земной коры, где термабарические условия приводили к 

превращению торфа в уголь и определяли его последующий 

метаморфизм. 
Эпохи угленакопления связаны с периодами усиления под

вижности земной коры, предшествующими основным фазам 

орогенеза, или с промежутками между ними. 

5.2. ОСНОВНЫЕ ПОКАЭАТЕПИ 
КАЧЕСТВА, СОСТАВА И СВОЙСТВ 
ГОРЮЧИХ ИСКОПАЕМЫХ 

Состав угля 

Петрографический состав. При макроскопическом изучении 
углей вьщеляют (в основном по блеску) макротилы или лито

типы (табл. 5.1), а также их разновидности. Для этого исполь
зуют форму, размер и характер чередования отдельных линз и 

слойков угля, отличающихся по блеску, трещиноватости и 

рельефу поверхности излома. 
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К отдельному литотипу относят слои угля мощностью не 

менее 20 мм. При определении принадлежности угля к тому или 
другому литотипу принимают во внимание степень его мета

морфизма, так как при увеличении последнего блеск угля не
прерывно возрастает. Один и тот же литотип на стадии бурых, 
каменных и антрацитовых углей характеризуется весьма раз
личным блеском. В связи с этим блеск образца угля, а следова
тельно, и принадлежиость его к определенному литотипу, уста

навливают путем сравнения с блеском закmоченных в нем про
слоев и линз витрена- его наиболее однородной, и блестящей 
составной части. Если суммарный блеск угля мало отличается 
от блеска витрена, то такой уголь относится к блестящему ли
тотиnу- кларену. Наименьший блеск имеет фюзен, к которо
му приближается по этому признаку матовый литотиn угля -
дюрен. Поэтому при макроскопическом петрографическом ис
следовании углей в nервую очередь выявляют наличие в них 

литотипов простого состава - витрена и фюзена. Полублестя
щий и полуматовый литотипы угля - дюрено-кларен и кларено
дrорен - по блеску занимают промежуточное положение между 
кларенам и дrореном. 

Таблица 5.1 
Составные части угли, ВИ1уалыю различимые в nластах 

ЛIПОПIП 

Блестящий - кларен 
Полублестящий 
дюрено-кларен 

Полуматовый 
кларено-дюрен 

Матовый дюрен 

Витрен 

Фюзен 
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Признаки выделенн11 разновнд· 
НОстеЙ JППОПIПОВ 

Литотипы сло:ж:ного coci1Ulla 
ОднороДНЫЙ, МОНОЛИТНЫЙ, 

землисiый. Слойчатый, лин
завидно-слойчатый (nри 
мощности отдельных слой

ков и линз > 2 мм), тонкос
лойчатый (при мощности 
< 2мм) 

Литотиnы простого соста•а 
Монолитный, 
однородный 

Волокнистый, сажистый 

Учвсn~е в еложенин 

УГОЛЬJIЫХ ПЛВсr"ОВ 

Образуют пласты 
или пачки угля; в 

пределах послед

них нередко пере

слаиваются друг с 

другом 

Широко встреча
ются в пластах угля 

в виде прослоев н 

линз мощностью от 

n · О, 1 мм до 3 см 
Слагает линзы 
мощностью от 

n · 0,\ до 3 мм, ред
ко отдельные про

слои в пластах угля 



Упомянуrые петрографические составляющие угля сущест
венно различаются по трещиноватости, что связано с их неодина

ковой хрупкостью и изменением ее в процессе метаморфизма. 
По условиям образования в углях выделяют три типа тре

щин (табл. 5.2). Наибольшая трещиноватость свойственна вит
рену и кларену. Особенно резко они отличаются по частоте эн
догенных трещин. Эта частота изменяется по кривой с макси
мумом, приходящимся на срещше стадии метаморфизма. 

В процессе метаморфизма угля увеличивается не только 
интенсивность блеска (точнее - отражатеm.ная способность 
витрена), но и его характер. У бурого угля блеск витрена туск
JТhiЙ или смоляной. У каменного он изменяется от жирного до 
сухого стеклянного. 

Таблица 5.2 
Классификации трещин в уrлих 

Тиn Характер Основные Основное Форма Характер 
наnряже· факторы наnравле· nоверхносrей 
HИII nри образо· ние (отно· 
разрыве DBH\111 С!ПеЛЬНО 

cлoиcrocrn) 

Эндо- Растя- Метам о- Перленди- С парал- Ровные, гладкие 

генные жени е рфизм кулярное лельными без следов переме-
Экзо- Сжатие Тектон и- Огсут- или смы- щения в виде бо-
генные ка (плн- ствует кающим- розд, штрихов, 

катив- ися orpa- волнистых струй 
ньrе и ничнваю- или зеркал сколь-

днзъюн- щими по- жени я 

ктнвньrе верхнос-

дисло- тями 

кации) 
Гипер- Растя- Вынет- Тоже Клин о- Неоднородньrе 
генные жени е ривание видная бугорчатые 

Таблица 5.3 
Признаки пр11ближенноrо определении марк11 углей 
по микроскопическим особе11ностим витрена и кларсна 

Харак-тер блеска Число эtЩогенных трещин на Маркаугля 
5 см мины nрослойка бле· 

стящих углей 

Тусклый ДоЗ Плотный бурый 
Смоляной До7 Блестящий бурый 
Жирный смоляной 7-12 Длинопламенньrй: 

Жирный 12-25 Газовый 

Жирно-стеклянный 2.5--60 Жирный 

Стеклянный 3.5--60 Коксовый 
Сухой стеклянный 1~30 Тощий 
Металлический 7-15 Антрацит 
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Антрацитам присущ металлический блеск. Характер блеска 

и частота эндогенных трещин могут испоJТhзоваться ДJIИ при

ближенного определения марки блестящего и полублестящего 

угля (табл. 5.3). 
Многие свойства углей и их внешний облик обусловлены 

количественным соотношением слагающих их микрокомпонен

тов. Микрокомпоне•rгом, или мацералом, называется элемен

тарная составная часть углей, образовавшихся из одинакового 
исходного материала в сходных условиях. Микрокомпоненты 

разделяются на органические и неорганические (минеральные). 

Под микроскопом они различаются по цвету отражатеJТhной 

способности, показателям преломления, структуре и микро

рельефу. В зависимости от детальности и целей исследования в 

углях устанавливают или отдельные микрокомпоненты, или их 

группы (табл. 5.4). 
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НомснiUiатура микрокомпонснтов каменных углей 
(по СТ СЗВ 5431-85) 

Группа, индекс Микрокомпонеtп, индекс 

Витринит Vt Телииит 

Коллинит 
Семивитринит Sv Семителинит 

Семиколлиннт 

Инертинит I Семвфюзинит 
Макринит 

Фюзинит 
Склеротинит 

Инертодетринит 

Микринит 

Липтинит L Споринит 

Кугиннт 

Резинит 
Суберинит 

Альгинит 

Лилтодетринит 

Минеральные вкточения м Глиннстьй материал 
Сульфиды железа 

Карбонаты 
Кварц 

Прочие 

Таблица 5.4 

Vt. 
Vtk 
SVt 
SVk 

I sf 
Ima 
If 
I sk 
Iid 
IпU 

Lsp 
L kt 
Lr 
Ls 
Lal 
Lld 

Mgl 
Ms 
Мk 

Мkr 
Mpr 



В землистых бурых углях, в которых еще не прошли 
процессы витринизации, вместо витринита, в соответствии с 

ГОСТ 12112-78, вьщеляется гуминит Н. В группу гуминита 
входят гумотелинит Ht, гумодетринит Hd и гумоколлинит Нk. 

Примерный микрокомпонентный состав литотипов приве
ден в табл. 5.5. 

Таблица5.5 

Л1ПО111П Содержание , о/о 

B!ПpiiHIПB инерntюпа, лиrmtшrra 

н мюtеральных npнмeceii 

Витрен 100 -
Блестящий -кл арен > 75 < 25 
Полублестящий - дюрено- 60--75 25--40 
кл арен 

Полуматовый- кларено- 45-60 40--55 
дюрен 

Матовый - дюрен 45 >55 
Фюзен - 100 (инертинита) 

Эвоmоция наземной растительности и определенные разли

чия условий углеобразования в отдельные геологические пе
риоды привели к формированию углей разного петрографиче
ского состава. Так, девонские угли представлены преимущест
венно кутикуловыми липтобиолитами (Барзасское месторож
дение). Для нижнекарбоновых характерно наличие массивных 
оболочек макро- и микроспор. Содержание липтинита в них ча

сто достигает 20--35 %, а витринита редко превышает 50--65 % 
(Кизеловский, Донецкий и Подмосковный бассейны). Нередко 
в них встречаются прослои и линзы гумусаво-сапропелевых и 

сапропелевых углей (Подмосковный и Львовеко-Волынекий 
бассейны). В последующие периоды исходный материал обста
новки угленакопления становится все более разнообразным. 

В среднем и позднем карбоне произошло обособление двух 
различных флористических провинций - Вестфальской и Тун
гусской. 

Угли Вестфальской провинции, преимущественно кларено
вого состава, формиравались в результате анаэробного разло
жения лигнинно-целтолозных тканей, в основном стеблевых. 

Количество витринита в них обычно превышает 75--80 %, лип
тинита колеблется от 5 до 15 %, а инертинита редко превышает 
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10---12 % (Донецкий бассейн, угли среднего карбона). Угли 
Тунгусской провинции имеют обычно низкое (не более 1-2 %) 
содержание липтинита и высокое (до 30----40 %) инертинита 
(Кузнецкий, Тунгусский бассейны). 

Образование раннепермских углей происходило в основном 
1 

за счет древесины кордантов и протекало в ряде случаев в усло-

виях слабообводненных лесных торфяников, что приводило к 
интенсивной фюзенизации растительных тканей. Содержание 
инертинита в них нередко достигает 50------60 % (Кузнецкий и 
Тунгусский бассейны). Наименьшее содержание инертинита 
свойственно раннепермским углям Печорского бассейна. Раз
нообразен петрографический состав углей пермского возраста 
Монголии, Индии, КНР и Австралии. 

Позднепермские угли существенно отличаются по исход
ному материалу и условиям накопления от раннепермских. В 
них преобладает витринит, образовавшийся из стеблевых и, что 
особенно характерно, лиственных тканей. Содержание инерти
нита в позднепермских углях обычно не превышает 5---15 %, 
редко возрастает до 25 % (Кольчугинская серия Кузнецкого 
бассейна), а липтинита не более 5 %. При этом наиболее рас
пространенным липтинитовым компонентом является кутинит. 

Значение лиственных тканей в формировании углей не снижа
ется, а в ряде месторождений юрского и мелового возраста 
(IОжно-Якутский и Ленский бассейны) даже возрастает. Суще
ственные различия обстановок угленакопления в мезозойское 
время привели к возникновению в бассейнах Средней Азии, 
Сибири и большинства стран Азии и Америки углей весьма 
«пестрого» петрографического состава. 

Угли палеагенового и неогенового периодов характеризу
ются довольно однообразным вещественным составом. Во всех 
известных месторождениях этого возраста преобладают пласты 
угля, сложенные витринитом. Иногда отдельные слои их обо
гащены липтинитом (преимущественно резинитом). 

Необходимо подчеркнуть, что в ряде случаев определяющее 
влияние на петрографический состав углей оказывал не геоло
гический возраст и связанная с ним эволюция растительного 
мира и обстановок угленакопления, а климатические, тектони
ческие и другие факторы углеобразования. Поэтому одновозра
стные угли нередко более существенно отличаются по петро
графическому составу, чем угли, сформировавшисся в разные 
геологические периоды. Например, в углях раинемезозойских 
месторождений Средней Азии содержание инертинита (фюзи-
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нита и семифюзинита) нередко превышает 60--70 %, а в одно
возрастных углях Канско-Ачинского и Иркутского бассейнов 
оно редко достигает 10 %. Это, по-видимому, объясняется тем, 
что эволюция растений приводила к резкому изменению их 
внешнего вида, но в то же время она мало отражалась на соот

ношении в растениях целтолозы, лигнина, гемицелmолозы, 

белковых и других веществ. Состав органической массы расте
ний-углеобразователей бьm довольно постоянным: содержание 

основных компонентов бьmо следующим (в %): С-48-50, 02"-
38-42, Н---6-6,5, N-9,5-2,3. 

Следовательно, особенности петрографического состава уг
лей отдельных бассейнов (табл. 5.6) определяются не только 
временем формирования угленосных толщ, но и геотектониче
скими, и палеогеографическими условиями образования уголь
ных пластов в этих бассейнах. 

Содержаинн основных JliYПП мнкрокомnонентов 
в углях отдельных бассейнов 

Таблrща 5.6 

Бассейн Возраст Содержание в чистом угле, % 

внтри- семивн- ЛIIПTif- ин ер-

нита тринита нита тинита 

Донецкий CJ 48--57 1-5 19--27 20---25 
С2----Сз 70---95 2-5 3--15 3--15 

Кузнецкий С2--Р1 30---80 10---20 0---2 10---50 
Р2 65---90 3--7 1-3 3--20 

Карагандинский С1---С2 40---60 5---20 1-6 15---35 
С2----Сз 6>-81 2-10 3--12 5---24 

Печорский Р1-Р2 68--84 5---12 0---2 10---20 
Кнзеловскнй CJ 38--58 3--5 20---30 15---37 
Подмосковный С1 36--57 4-8 10---15 18--40 
Льnовско- CJ 65---87 3--7 3--9 7-20 
Волынский 
Канско-Ачинский JJ-2 56--97 3--35 1-5 2-40 
Южно-Якугский J~K1 75---95 2-6 1-3 3--18 

Элементный состав. Под элементным составом в химии уг

ля понимают содержание основных злементов - углерода, во

дорода, кислорода, азота и органической серы - в его органи
ческой части. Образуя сложные по молекулярному строению 
вещества, перечисленные злементы присутствуют во всех видах 

твердых горючих ископаемых. Кроме них в состав органиче-
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ской массы угля входят фосфор и некоторые редкие элементы, 

содержание которых обычно не превышает тысячных, а иногда 
и миллионных долей процента. 

Прямым химическим анализом устанавливается содержа
ние углерода, водорода, азота и серы. Количество кислорода, 
как правило, рассчитывается по разностям. Содержание угле
рода от бурых углей к антрацитам возрастает от 69 до 96 %. 
Концентрация водорода в гумусовых углях изменяется от 1 ,3 
до, 6,5 %, при этом в бурых углях она колеблется от 4 до 6,5 %; 
в каменных - от 3,5 до 6 % и в антрацитах - от 1 ,3 до 3 % и 
существенно зависит от их петрографического состава: увели
чивается с ростом количества липтинита и уменьшается в фiо
зинитовых разностях. Максимальная концентрация водорода 

(до 7,5---10,5 %) отмечается в сапропелитовых углях. 
Содержание кислорода в углях следующее (в %): в бурых -

20---30, каменных - 2-18, антрацитах - О, 1-2. Концентра
ция азота в гумусовых углях изменяется от 0,3 до 3 %. Макси
мальна она в углях пермского возраста (Кузнецкий, Тунгус
ский, Минусинский, Таймырский и Печорский бассейны) - по
чти в 2 раза выше, чем в карбононых (Донецкий, Карагандин
ский бассейны и др.) и юрских (Иркутский, Южно-Якутский и 
Канско-А чинекий бассейны). 

Сера в ископаемых углях присутствует в трех типах соеди

нений - сульфидах (в основном пирит), органических вещест
вах (меркоптан, тиофен и др.) и сульфатах. Соотношение ее в 
углях в форме неорганических и органических соединений ко
леблется в широких пределах. Угли, залегающие в бассейнах 
европейской части СНГ, отличаются преимущественно высо
кой сернистостыо (> 1 ,5 %); в частности, в углях отдельных бас
сейнов ее количество варьирует в следующих пределах (в %): 
Днепропетровском - 3,5---5; Донецком - 1 ,5---4,5; Львовеко
Волынеком- 2,5---4,5; Кизеловском- 5---7,5; Подмосковном 
- J.-7,8. К малосернистым (< 1 %) относится большая часть 
углей Канско-Ачинского, Кузнецкого и Южна-Якутекого бас
сейнов. 

При энергетическом использовании сернистых углей сера 
(кроме сульфатной) переходит в S02 и удаляется с дымовыми 
газами, вызывая загрязнение атмосферы, а также коррозию 

котлов, дымоходов и аппаратуры. При коксовании значитель
ная часть серы из угля попадает в кокс, что существенно снижа

ет его качество. 
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Фосфор в углях, так же, как и сера, является вредной при

месью. Его концентрация редко превышает сотые доли процен
та, однако в некоторых случаях даже при содержании 0,02 % 
угли не могут применяться для получения специальных сортов 

металлургического кокса. Угли Донбасса обычно содержат ме
нее 0,01 % фосфора, а Кузбасса - до 0,02 %. При коксовании 
углей фосфор переходит в кокс, из которого в доменном про
цессе поступает в металл и придает ему хладноломкость. 

Групповой состав. В составе ископаемых углей обычно вы
деляют следующие группы веществ - битумы, гуммновые ки
слоты, фульвокислоты (в т. ч. гиматомеланевые) и продукт, ос
тающийся после извлечения из углей битумов и гуммновых ки
слот - остаточный уголь. 

Битумы являются продуктами превращения смол и восков 
растений-углеобразователей. Они подразделяются на две груп
пы веществ - углеводороды и смолы. Наибольшую ценность в 
битумах имеет восковая часть, называемая горным воском. 

Каменные угли содержат не более 1 % битумов, бурые - от 
2 % (Подмосковный бассейн) до 8 % и более (Днепропетров
ский и Южно-Уральский бассейны). Битумы из углей извлека
ют бензолом или бензином. В битумах, извлеченных бензином 
из углей Днепропетровского бассейна, концентрация восков 
изменяется от 70 до 83 %, а смол - от 17 до 30 %. В битумах, 
полученных из углей Южно-Уральского бассейна, количество 
воска не превышает 30 %. 

Гуминовые кислоты извлекаются из углей растворами ще
лочей. Они подразделяются на фульвокислоты (растворяются в 
воде), гиматомеланевые (растворяются в спирте) и гумусовые 
(нерастворимые в воде и спирте). 

Физические и физико-механические свойства углей 

Широкое применение методов петрологии, которые позво
ляют раздельно оценивать сложность состава и степень мета

морфизма углей, открьmо большие возможности для прогноза 

их различных свойств по результатам лабораторных исследо
ваний. Углепетрографические исследования выявили тесную 
зависимость физико-механических и химико-технологических 
свойств от петрографического состава, степени метаморфизма 
и восстановленности углей. Это стало особенно очевидным в 
результате применения количественных методов характеристи

ки петрографического состава и степени метаморфизма угля, 
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что дало возможность не только понять причины, определив

шие те или другие свойства углей, но в ряде случаев осуществ

лять уверенный прогноз этих свойств. 
Оптические свойства. Цвет ископаемых углей изменяется от 

желтовато-коричневого до серовато-черного и черного. Неко
торые сапропелевые угли характеризуются оливково-зеленым 

цветом. Блеск угля варьирует в широких пределах и тесно свя
зан с петрографическим составом. Наибольшим блеском ха
рактеризуются витреи и кларен. Дюрен и фюзен отличаются 
матовым блеском. Блеск одних и тех же составляющих угля су
щественно возрастает при метаморфизме. Так, витреи в бурых 
углях имеет тусклый смоляной блеск, в каменных средних ста
дий метаморфизма- стеклянный, а в антрацитах- яркий ме
таллический (см. табл. 5.3). 

Основным показателем оптических свойств углей, нашед
шим широкое применевне для оценки метаморфизма, является 
отражательная способность витринита. Числовое значение от
ражательной способности Ro (в %) представляет собой отноше
ние интенсивности света, отраженного от полированной по
верхности, и вертикально падающего на нее. Этот показатель 
неодинаков у различных микрокомпонентов углей. В связи с 
этим он рассматривается в качестве главного показателя при их 

диагностике под микроскопом. Наибольшее значение Ro, хара
ктерно для микрокомпонентов группы инертинита, наименьшее 

-для липтинита. 

Витринит занимает промежуточное положение. Его отра
жательная способность считается в настоящее время наиболее 
надежным показателем степени метаморфизма углей. 

На основе отражательной способности витринита, опреде
ляемой в иммерсионном масле Ro или воздушной среде Rа,раз
работана шкала метаморфизма углей (табл. 5.7). 

Выявление степени метаморфизма углей по отражатеJТhной 
способности витринита имеет ряд преимуществ по сравнению с 
другими показателями, используемыми для этих целей - таки
ми как выход летучих веществ V"af, содержание углерода C'af и 
др. Эти преимущества закточаются в следующем: 

1) в стратиграфическом разрезе угленосных тоmц Ro изме
няется субmшейно; 

2) по показателю Ro можно оценивать степень метамор
физма углей сложного петрографического состава, при этом 
особенно, важно, что Ro устанавливается по веществу в его 
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природном состоянии без сжигания, растворения и других ви
дов деструкции. 

Физико-механические свойства углей, такие как прочность, 
трещиноватость, метаноемкость, выбросоопасность, наряду с 
другими факторами (мощность, угол падения угольных пластов 
и пр.) обусловJmвают основные проектные показатели при со
оружении горных предприятий и выбор оборудования и машин 
для добычи. 

Таблица 5.7 
Отражательнии способность витр11нита, иаходищсгоси 
на различных стад1tих углеобразовательного процссса 

Уrоль Ст8ДИ11 R.% 1 О R. уел. ед. 

Бурый OJ 0,26 58 
02 0,26---{),41 58-66 
Оз 0,42---0,52 -

Каменный I 0,5---0,64 70-76 
II 0,65---0,84 77~2 

Ilr-III 0,85---0,99 83--86 
III 1-1,14 87-90 
IV 1,15-1,49 91-97 

IV-V 1,5-1,74 96---102 
v 1,75-1,99 103----107 
IV 2-2,47 108---115 

Антрацит VI-VIII 2,48---3,49 116---130 
VIII-IX 3,5-4,7 131-145 
IX-X >4,7 >145 

Мехаиическая прочность рассматривается как способность 
угля противостоять ударам и истиранию и имеет большое зна
чение при оценке пригодности углей для газификации, получе

ния термаантрацитов для электродного и литейного производ
ства. 

От прочности и трещиноватости зависит гранулометриче
ский состав добываемых углей, значение которого необходимо 
при выборе схем и средств транспорта, типа и коJmчества тех
нологического оборудования шахт, разрезов и обогатительных 
фабрик, а также при планировании показателей по выпуску и 
выходу сортового тоПJmва. 

И.П. Болдыревым определено сопротивление резанию уг
лей Прокопьевско-Киселевского района Кузбасса и показана 
его взаимосвязь с литотипным составом, содержанием микро-
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компонентов группы витринита и стадией метаморфизма уr·
лей. Было выявлено, что с увеличением содержания витринита 

снижалось сопротивление резанию углей (рис. 5.\). Угли марок 
К отличались минимальной прочностыо, марок Г и Д - мак
симальной. 

С прочностью углей в пластах связано также такое явление, 
как внезапные выбросы газа и пыли в шахтах. Установлено, что 
при прочности угля в пласте свыше 1,96 уел. ед. (по шкале М.М. 
Протодьяконова) пласт можно оruести к невыбросоопасным. 

Влияние петрографического состава на прочностные свой
ства углей при их добыче, транспортировании и переработке 
обусловливается взаимосвязью Пеiроrрафического состава, с од
ной стороны, и трещиноватости, пористости и прочности мате
риала, слагающего уголь - с другой. 

Трещиноватость углей определяет такое важное их свойст
во, как дробимость. От нее зависит состав углей по крупности 
при их добыче, транспортировании и на подготовительных 
стадиях процессов переработки. 

Текстурно-структурные особенности углей оказывают воз
действие не только на выраженность отдельных групп трещин, 
но также на легкость разрушения угля при добыче и технологи
ческом использовании. Действительно, чем однороднее уголь, 
чем реже в нем встречаются фюзеновые прослои, тем труднее 
он раскалывается по плоскостям наслоения (хотя в ряде случаев 
имеет аналогичный петрографический состав с полосчатыми 
углями). Витринитовые полосы, имеющие повышенную хруп
кость и трещиноватость являются ослабленными швами в угле 
и способствуют его расчленению по наслоению при механиче
ских воздействиях. Инертинит создает ослабленные участки в 
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угле только тогда, когда он скап

ливается в отдельных прослоях в 

виде довольно крупных фрагмен
тов. 

Гранулометрический состав до
бываемых углей в немалой степени 

Рис. 5. 1. Из.менение сопротивляе.мо· 

сти резанию углей А в зависимости 

от содержания коАmонентов группы 

витринита 



Рис. 5.2. Микротвердость вит
рииита ул.глей разных стадий 

метаморфизма 

зависит от эндогенной тре
щиноватости, а она в свою 
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ского состава и стадии мета

морфизма угля. Наибольшей 
эндогенной трещиновато
стью характеризуются вит

ринитовые угли средних ста

дий метаморфизма (111, IV, 
V). При их разработке в до
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Рассматривая влияние петрографических особенностей на 
интенсивность проявления экзогенной трещиноватости, можно 
отметить ее широкое развитие в пачках блестящего и полу
блестящего углей с большим содержанием витринита. Как пра
вило, в пластах, в которых наряду с пачками полуматового и 

матового присутствуют пачки блестящего и полублестящего 
углей, последние оказываются более интенсивно трещиноваты
ми, а иногда и перемяты нацело, что приводит к повышенному 

выходу мелких классов угля при выемке. 

При прочих равных условиях уголь, находящийся на сред
них стадиях метаморфизма, имеет более развитую экзогенную 
трещиноватость, чем на низких и высоких, что обусловлено ха
рактером изменения физико-химических свойств углей при ме
таморфизме. Экзогенная трещиноватость в некоторых случаях 
оказывает очень большое влияние на механическую прочность 
угля. Уголь пачек пласта, интенсивно разбmых экзоге1шыми тре
щинами, при малейших воздействиях рассыпается в пьmь или 
распадается на мелкие линзовидные кусочки (перемятый уголь). 

Для углей, предназначенных к сжиганию в пьmевидном со
стоянии, важное значение имеет их раз.молоспособность, кото
рая оценивается по затратам энергии на измельчение. 

Нередко механическая прочность углей оценивается по их 
твердости. Мzтершюгическая твердость углей по шкале Мооса 
изменяется от 1 до 5. Твердость витринита в бурых углях не 
превышает 2, а в антрацитах достигает 4. Микротвердость от
дельных микрокомпонентов колеблется в широких пределах и 
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существенно изменяется при метаморфизме угля. Витринит в 
бурых углях имеет микротвердость 100--200 Н/мм2, в каменных 
300--500 Н/мм2, а в антрацитах - до 2000 Н/мм2 (рис. 5.2). 
Микротвердость липтинита в каменных углях не превышает 
250 Н/мм2, а инертинита варьирует от 500 до 1500 Н/мм2. 

Плотность d- масса единицы объема угля (кг/мз, г/смз) 
без учета пор и трещин. Плоnюсть углей в процессе их мета
морфизма сначала постепенно снижается и приобретает мини

мальное значение (1 ,27-1,28 г/смз) при содержании углерода в 
угле 85----87 %. Затем она повышается, достигая максимума 

(1 .~1 ,8 г/смЗ) в антрацитах. С увеличением содержания в угле 
минеральных примесей плотность его повышается в среднем 
примерно на 0,01% на каждый процент зольности. 

Из петрографических микрокомпонентов, слагающих камен

ные угли, наибольшей плоnюстью (1 ,48-1,5 г/смЗ) обладает 
инертинит, наименьшей (1, 12-1,18 г/смЗ)- mmrnниr (рис. 5.3). 

Склонность углей к окислению и самовозгоранию связана с их 
вещественным составом. При открыrой разработке, в целиках, 
оставляемых в шахтах, при транспортировании и хранении уг

ли окисляются кислородом воздухаинередко самовозгораются. 

Кроме того, при окислении изменяются технологические свой
ства углей вплоть до полной потери пригодности их ДJIЯ опреде
ленных видов потребления (например, ДJIЯ коксования). 

На самовозгорание углей также оказывает большое воздей
ствие и степень их метаморфизма. В общем случае, чем ниже 
стадия метаморфизма угля, тем большую склонность он имеет 
к самовозгоранию. 

Исследование петрографического состава углей, различных 
по стадии метаморфизма и самовозгораемости, показало, что с 
увеличением содержания в них инертинита склонность угля к 

самовозгоранию повышается. Возможно, это обусловлено не
одинаковыми сорбционными свойствами витринита и инер

тинита-фюзинита 11 (рис. 5.4). 

d, r/c~< 1 

1,1 ~--:-------:-'::--7----:'-::-7--7-::--.1...: 
0,5 t 1,5 2 2,5 J J,5 + R0 ,"J. 

Нетаиорtризн 
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Рис. 5.3. Зависимость плотно
сти отдельных петрографиче

ских составляющих угля -
инертинита 1 (фюзинита /1 и 

микринита /",;), витринита Vt 
и липпшнита L - от стади11 

его метаморфизма 



Рис. 5. 4. Различия в сорбцuо/1-
ных свойствах витри11ита Vt 
и фюзинита /1 при изме11ении 
давления метана р. в угле 111 
стадии метаморфизма 

Для оценки зависимости 

пожароопасности шахт от 

горно-геологических факто

ров Г.Е. Иванченко с соав

----If 

о 

торами обработали статистические данные об эндогенных по
жарах, происходивших на шахтах Карагандинского бассейна. В 
качестве показателя пожароопасности шахты они использовали 

частоту пожаров Q, в период эксплуатации данной шахты. Бы
ло установлено, что из всех рассмотренных факторов наиболь
шее влияние оказывал такой, как содержание фюзинита (инер

тинита) в угле: Q1 =Н (AF2 +В), гдеН-мощность угольного 
пласта, м; F- содержание фюзинита (инертинита), % (по объе
му); А и В - некоторые постоянные, которые для Карагандин

ского бассейна имеют следующие значения: А= 0,44; В= 0,014. 
Пожароопасность угольных пластов, несомненно связана 

со склонностью слагающих углей к самовозгоранию. СклоmюСlъ 
углей к самовозгоранию устанавливается лабораторными ис
пытаниями по методике МакНИИ путем определения газовой 
характеристики S. 

Работы, проведеиные Г.Н. Крикуновым в Карагандинском 
бассейне, позволили установить, что между содержанием инер
тинита (фюзинита) в углях и газовой характеристикой S на
бmодается зависимость, которая описывается уравнением пря
мой S = 4,73 + 0,73F. 

Петрографический состав углей влияет также на количест
во поглощаемого кислорода и вьщеляющихся при окислении 

угля (при t = 200 °С) со2 и со. 

Технический анализ твердых горючих ископаемых 

В технический анализ объединяются методы, предназначен
ные для определения в углях и горючих сланцах зольности, со

держания влаги, серы и фосфора, выхода летучих веществ, теп

лоты сгорания, спекаемости, коксуемости и некоторых других 

характеристик качества и технологических свойств. В ряде слу-
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чаев, когда известно направление использования какого-либо 
угля в промышленности, проводится неполный технический ана

лиз, т.е. определяются только влажность и зольность угля. 

Результаты технического анализа позволяют установить 

следующие параметры и показатели: 

1) марки и технологические группы углей отдельных шах
топластов в процессе геологоразведочных работ на основе при
нятых ДJIЯ данного бассейна классификационных параметров; 

2) наиболее рациональные направления применения твер
дых горючих ископаемых в народном хозяйстве; 

3) соответствие нормам качественных характеристик добы
ваемого и отгружаемого потребителям топлива; 

4) закономерности изменения отдельных показателей каче
ства углей и горючих сланцев в условиях естественного залега
ния в пределах шахтных полей и месторождений; 

5) изменения качественных характеристик углей и горючих 
сланцев в процессе разработки и в результате обогащения. 

Влажность. В угле выделяются несколько разновидностей 
влаги: поверхностная, общая (состоящая из внешней влаги и 
влаги воздушно-сухого угля), пирогенетическая и гидратная. 

Поверхностная влага находится на внешней поверхности 
частиц измельченного при добыче угля и свободно стекает при 
его хранении и транспортировке. 

Общая влага выделяется из угля при высушивании его до 

постоянной массы при температуре 105--110 °С. Внешняя влага 
представляет собой ту ее часть, которая испаряется из измель
ченного угля при высушивании его в лабораторных условиях 
до воздушно-сухого состояния, а влага воздушно-сухого угля -
ту, которая остается в угле после доведения его до воздушно

сухого состояния. 

Пирогенетuческая влага образуется при термической дест
рукции органических веществ, слагающих уголь. 

Гидратной называется влага, входящая в состав минераль
ных примесей. 

Общая влага рабочей массы w;r является одним из основ

ных показателей качества угля. В землистых бурых углях мас
совая доля ее достигает 60 %, в плотных бурых снижается до 
16 %, в каменных - до 4---6 %, но в антрацитах несколько по
вышается по сравнению с каменными углями - до 5--8 %. 

Внешняя влага служит причиной смерзаемости углей при 
транспортировке в вагонах в зимнее время (при ее содержании 
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в угле более 5 %), а также слеживаемости угля в бункерах и 
слипании угольной мелочи при классификации по крупности. 
Высокая влажность отрицательно сказывается на теплотехни
ческих и технологических свойствах угля. 

Зольность - выход негорючего остатка (золы) после выжи
гания горючей части топлива и удаления летучих соединений. 
Негорючий остаток (зола) образуется в результате прокалива
ния и полного окисления минеральных составляющих топлива 

и частично элементов, входящих в состав их органических со

единений. Для углей различают внутренmою и внешнюю золы. 
Внутренняя зола формируется за счет химически связанных 

с органическим веществом золаобразующих компонентов или 
минеральных примесей, находящихся в органическом веществе 
угля в тонкодисперсном состоянии. Внешняя зола возникает за 
счет более крупных минеральных вкточений в угольных пла
стах, а также за счет пород, находящихся в виде прослоев и 

вмещающих угольные пласты. Эти породы попадают в уголь 
при добыче. Содержание внутренней золы в наиболее чистых 

разностях углей Донбасса составляет 1,2-7,5 %, Кузбасса 1,9-
5,9 %, Карагандинского бассейна - 3,4--9,2 % . Внешняя золь
ность в углях может достигать нескольких десятков процентов. 

Повышение зольности в углях снижает тепловой эффект 
при их сжигании, отрицательно влияет на эффективность их 
переработки, в частности, на технологию коксования и качест
во кокса. 

Выход летучих веществ. При пиролизе (термическом раз
ложении) угля из него образуются летучие вещества и твердый 
нелетучий углеродистый остаток. Летучие вещества состоят из 
паров жидких продуктов, конденсирующихся при охлаждении 

до комнатной температуры, и газов - СО, СО2 предельных и 
непредельных углеводородов (преимущественно СН4). Выход 
летучих веществ - важная характеристика, с давних пор ис

пользуемая в качестве одного из основных параметров в про

мышленных классификациях углей - как показатель, отра

жающий их химическую зрелость. 
Выход летучих веществ из антрацитов составляет менее 

1 О %, в бурых углях обычно превышает 40 %, а для каменных 
колеблется от 1 О до 50 %. Он существенно зависит от петрогра
фического состава угля. Наиболее высоким выходом летучих 
веществ при прочих равных условиях отличаются микрокомпо

ненты группы липтинита, наименьшим - инертинит (рис. 5.5). 
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Таблица 5. 8. 
Изме11е11ие элемеttПfого состава гумусовых углей 
и высшей удель11ой теплоты их сгораttи• (в пересчете 
11а сухое беззольное состо•ние) 11а различ11ых стадн•х метаморфизма 

CтiiДИJI метамор- cdaf Hdaf odaf Ndaf ~ физма '!о '!о '!о '!о 

Ot 63--71 4,4--{),3 20--28 0,7-1 25,3--28,9 
02 65--76 4,1-5,3 17-24 0,1-1,2 25/5--29,7 
OJ 68-77 4-5,8 16--22 1-1,4 27,6--32,6 
1 74--{)0 5,1-5,7 12-16 1-2,5 30,6--33,5 
II 79--83 5,2-5,9 8-12 1,3--2,5 32,2-34,7 
III 83--87 5--5,6 5-9 1,1-2,5 34,5--35,8 
IV 87-90 4,7-5,1 ~ \,1-2,5 34,7-36,8 
v 89-9\ 4,2--4,2 2,5--3 1,1-2,5 35,4-36,6 
VI 90--92 3,7--4,4 2-3 1-2,5 34,5--36,2 
VII-VIII 90--95 \,8-3,7 1-2 1-1,5 35,1-35,6 
IX-X 94-97 1-2 До\ До\ 33,5--33,9 

Твердый нелетучий остаток состоит из углерода и продук
тов разложения минеральных примесей, находящихся в угле. 
Бурым углям и антрацитам свойствен неспекающийся порош
кообразный остаток, каменным углям средних стадий мета

морфизма 011-IV)- сrшавленный вспученный. Характер не
летучего остатка позволяет дать ориентировочную оценку спе-

во 
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GO 

so 

20 

to 

о.~~~~~~~~~~ o,s 0,9 f,J 1,7 2,1 2,5 2,!1 к., у. 

lrlll! !1111 Jrvlrv"Y!vl Vl 1 Vlr-vm 
r:ц п~ш uнv 

Cma/JШI нетанорrрu3на 
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каемости углей. 
Теплота cropaiDIR. Удельная те

rшота сгорания является одной из 

важнейших характерисmк твердых 
горючих ископаемых, применяе
мой для теrшотехнических расче
тов, сопоставления теrшотехниче

ских свойств углей различных ме
сторождений, марок углей между 
собой и с другими видами топли
ва, для разделения бурых и камеи-

Рис. 5.5. Изменение выхода летучих 
веществ Jl"•l из микроко.мпонентов 
zpynnы вwпринита Vt, инертинита 1 и 
липтинwпа L на различных стадиях 
метаморфизма уzлей 



Рис. 5. 6. Изменение теплоты 

сгорания Q компонеитов груп
пы витринита и семивитрини

та Vt + Sv, лшипинита L и иllе
ртинита 1 на различных ста
диях метаморфизма углей 

ных углей и установления их 
окисленности. Этот показа
тель изменяется при мета

морфизме угля {табл. 5.8); 
максимальные значения теп

лоты сгорания характерны 

для липтинига (рис. 5.6). 
Спекаемость это 

свойство каменного измель

I·u u!ш ur~w VIJ·VIIJ 

CmaQuн xemaнop!fU3f'(a 

ченного угля переходить при нагревании без доступа воздуха в 
пластическое состояние и образовывать пористь1й монолит. 
Спекаемость в углях проявляется на границе 1 и 11 стадий мета
морфизма, достигает максимума на 111 и исчезает на VI. 

Способностью спекаться обладают газовые, жирные, кок
совые, отощенные коксовые и отощенные спекающиеся угли 

(бурые, длиннопламенные, тощие угли и антрациты не спека
ются), а из слагающих угли петрографических микрокомпонен
тов - витринит, mпrrинит и частично семивитринит. Спекае
мость угля представляет собой основной показатель, по кото
рому оценивается его пригодность для использования в коксо

химической промышленности. 
Первое представление о спекаемости может дать характер 

нелетучего коксового остатка - королька, полученного в тигле 

при определении выхода летучих веществ. 

По внешнему виду и прочности различают порошкообраз
ный, слипшийся (при легком нажиме рассыпается в порошок), 
слабоспекшийся (при легком нажиме пальцем раскалывается на 
отдельные кусочки}, спекшийся несплавленный {дriя раскалы
вания на отдельные кусочки необходимо припожить усилие), 
сплавленный невспученный (плоская лепешка с серебристым 
блеском поверхности) и сплавленный вспученный (вспученный 
нелетучий остаток с серебристым металлическим блеском по
верхности) королек. 

Нелетучий остаток бурых углей и антрацитов - неспек
шийся порошкообразный, у дrnшнопламенных и тощих углей он 
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изменяется от порошкообразного до слабоспскшегося. Спекши
сся и сплавленные корольки типичны Д1UI углей средних стадий 
метаморфизма (от газовых до отощенно-спекающихся). 

Для количественной оценки спекаемости наибольшее рас
пространение в нашей стране получил пластаметрический ме
тод Л.М. Сапожникова. Этот метод закточается в определении 
на пластометрическом аппарате в условиях, предусмотренных 

ГОСТ 1186-87, следующих числовых значений: 
• усадки х; 

• конечного уменьшения объема угля при переходе его из 
полукокса в кокс и тотдины пластического слоя у; 

• максимального расстояния между границами твердых 

фаз (неизмененного угля и полукокса), где уголь находится 
в пласпrческом состоянии. 

Спекаемость углей, выражаемая толщиной пластического 
слоя, существенно зависит от их петрографического состава 
(рис. 5.7) и имеет максимальные значения в витринитовых уг
лях на 111 стадии метаморфизма (Ro = 0,86---1). 

Коксуемость - это способность смеси угольных зерен в за
данных условиях подготовки и коксования образовывать твер
дый углеродистый остаток (кокс) необходимой крупности и 
прочности. 

Оценивается коксуемость прямыми и косвенными метода
ми. Прямые методы предусматривают коксование испытуемого 
угля или смеси углей (шихты) в лабораторных или полузавод-

у, мм 

о 
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so GO r:ок,% 

ских условиях с последую

щим изучением физико-ме
ханических свойств полу
ченного кокса. В лаборатор
ных условиях исследуются 

пробы массой 3 кг (ГОСТ 
9251-74), а в полузаводских 
-массой 50 кг (опьm-юе Rок-

Рис. 5. 7. Изменение толщины 
мастического слон в завис/1-

мости от содер:жанин ото

щающих компонентов ( l:OK = 
= lt + 213Sv) в углях различных 
стадий метаморфизма 



Рис. 5. 8. Зависш.10сть качества 
кокса от содержания отощаю

щих веществ I:OK в угле 11/ 
стадии метаморфизма (R., 
0,95-1,1 %) 

Рис. 5. 9. Изменение качества 

кокса при метаморфизме углей, 

содержащих различное количес

тво отощающих компонентов: 

1 - 8-15 %; 2 - 28-35 %; з -
38--45% 

сование проводится в метал

лических ящиках, помеща

емых в коксовые печи) или 

200--300 кг (в небольших кок
совых печах). Физико-механи
ческие свойства кокса, полу
ченного при опыпюм коксо

вании, выявляются путем ис

пытания его в большом или 
малом барабанах в соответст
вии с требованиями государ
ственных стандартов. При 

этом определяются две харак

теристики - дробимость кок
са М40 и истираемОСТh- М10. 
При испытании кокса в бо
льшом барабане (Сундгрена) 
устанавливают его остаток в 
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барабане после 150 оборотов и содержание мелочи(< 10 мм) в 
про вале. 

Качество кокса находится в тесной зависимости от петро
графического состава (рис. 5.8) и степени метаморфизма угля 
(рис. 5.9). 

Косвенные методы основаны на установленных взаимосвя
зях между петрографическими характеристиками, элементным 
составом и спекаемостыо, с одной стороны, и коксуемостыо -
с другой. 

Обогатимость у211ей устанавливается на основе определе
ния гранулометрического (ситового) и фракционного состава. 
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При выявлении гранулометрического состава уголь рассеи

вается на ситах с круглыми отверстиями диаметром 150, 100 и 
50 мм и с квадраn1ыми отверстиями размером 25х25, 6х6, 1 х 1 и 
0,5><0,5 мм. Фракционный анализ выполняют путем расслоения 
проб углей на отдельные классы в тяжелых жидкостях плотно
стыо 1 ,3, 1 ,4, 1 ,5, 1 ,6 и 1,8 г/смэ (водный раствор хлористого 
цинка). Фракционный анализ угля с крупностыо частиц менее 
1 мм проводится методом центрифугирования. 

По результатам фракционного анализа определяются вы
ход отдельных фракций угля и их качество. Степень обогати
мости угля условно устанавливают по суммарному выходу 

средних (промежуточных) фракций плотностью 1,4-1,8 г/смЭ, 
выраженному в процентах и отнесенному к беспородной массе 
(с плотностью менее 1,8 г/смэ). 

Уголь различных категорий обогатимости характеризуется 
следующим выходом промежуточных фракций (в %): легкой -
менее 4, средней- 4-10, трудной- 1~17 и очень трудной
более 17. 

Угли отдельных пластов и бассейнов имеют весьма различ
ную обогатимость. Наиболее труднообогатимыми являются 
угли Карагандинского и Экибастузского бассейнов. 

5.3. КЛАССИсрИКАЦИЯ И ОСНОВНЫЕ 
НАПРАВЛЕНИЯ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ УГЛЕЙ 

Промышленные и промышленно-генетические 
классификации 

Выбор первоочередных участков для детальной разведки и 
шахтного строительства зависит не только от географического 
положения угольных месторождений, горно-геологических ус
ловий залегания угольных пластов и запасов полезного иско
паемого, но в значительной мере и от марочной принадлежно
сти углей. 

Это обусловлено тем, что для ряда направлений промыш
ленного использования пригодны угли вполне определенного 

марочного состава. Например, для производства металлургиче
ского кокса применяются в основном угли средних стадий ме

таморфизма, обладающие способностью при нагревании пере
ходить в пластическое состояние. Наиболее ценными из них 
являются угли марок ГЖ, Ж, КЖ, К, КО и ОС. 
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Марочная принадлежиость углей устанавливается на осно
ве положения их в системе существующих промышлепных клас

сификаций. До последнего времени промышленные классифи
кации разрабатывались применителыю к углям отдельных 
стран и бассейнов (табл. 5.9). Они базиравались главным обра
зом на различиях углей, обусловленных их неодинаковым ме
таморфизмом. Так, по содержанию естественной влаги (в %) 
бурые угли подразделялись на следующие технологические 
группы: Б 1 - более 40; Б2-30--40; БЗ - менее 30. 

В качестве классификационных параметров каменных уг
лей использовались выход летучих веществ priaf и спекаемость, 
выражаемая толщиной пластического слоя у, ющексом свобод
ного вспучивания, индексом Рога R1, характеристикой нелету
чего остатка и др. В течение длительного времени в СССР ка
менные угли разделялись на девять технологических марок: длин

нопламенные Д, газовые Г, газовые жирные ГЖ, жирные Ж, 
коксовые жирные КЖ, коксовые К, коксовые вторые К2, ото
щенные спекающиеся ОС и тощие Т. Для утлей некоторых бас
сейнов (Кузнецкого, Южно-Якутского) дополнительно выделя
лась марка слабоспекающихся углей СС. По выходу летучих 
веществ угли этой марки соответствуют углям марок ГЖ, Ж, 
КЖ и К. но обладают очень низкой спекаемостыо (вследствие 
особенностей петрографического состава шш окисленности). 

Угли марок Г, Ж, К и ОС в ряде бассейнов дополнительно 
разделялись на технологические группы (Г б, Гlб, Г17, 1 Ж26, 
2Ж26, ЖIЗ, Ж21 и др.), где цифра у буквенного обозначения 
марки указывает наименьшую толщину пластического слоя для 

углей данной технологической группы. 

Промышлешtые классификации углей 
Донецкого и Ку:шецкого бассей11ов 

Мар· Донецкий (ГОСТ 8180--75) 

ка 
техноло- ~d·f у, мм 

гическая % 

группа 

1 2 3 4 

д - 35 и более 6 
г Г6 35 и более 6-10 

- --
Г\1 11-25 

гж ГЖ6 27-35 6-10 -- --
ГЖ\1 11-16 

Таблица 5.9 

Кузнецкий (ГОСТ 8162-79) 

техноло- ~d·f у, мм 

гическая % 

группа 

5 6 7 

- 37 -
Г6 37 6-16 

- --
Г\7 17-25 
- 31-37 6-25 
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Окоичание табл. 5. 9 

1 2 3 4 5 6 7 

ж Ж17 27-35 17-20 ГЖ26 33 26и более -- -- 33 и менее 
Ж21 21 иболее 2Ж26 26и более 

кж Не выделяется КЖ14 25---31 14-25 -- ---
КЖ6 6-13 

к К21 1 28---27 1 
21 и более К\3 25 13-25 -- 14--20 -- --- ---

К\4 К\ О 17-25 \0-12 
К2 Не выделяется - 17-25 6--9 
се Не выделяется ICC 25---37 (18 и более) 

2СС 17-25 (17 и менее) 

т - 9-17 (13) - Менее 17 (15име-
нее) 

А - 8 - - - -

Промышленные классификации имеют решающие значение 

при оценке пригодности углей дr1Я того ИJrn другого направле

ния их использования в промышленности. В то же время клас

сификации, основанные только на химико-технологических па

раметрах, оказались недостаточно надежными дr1Я прогноза 

поведения углей в различных технологических процессах. При
нятые в них технологические параметры плохо отражают 

сложное и многоплановое влияние на состав и свойства углей 
основных геолого-генетических факторов углеобразования. Не
достаточность характеристик подобных классификаций приво
дила к тому, что угли различных бассейнов одних и тех же тех

нологических групп оказывались невзаимозаменяемыми в кок

совых шихтах и даже на энергетических установках. По исполь

зуемым в этих классификациях параметрам практически невоз
можно оценить пригодность угля дr1Я большинства направле
ний его нетопливного использования. 

Анализ и обобщение большого числа данных научных ис
следований в области изучения состава и свойств ископаемых 
углей, а также опьпно-промышленных испьrrаний и многолет
него опыта использования углей в различных отраслях народ
ного хозяйства, позволил И.И. Амосову и его ученикам сделать 
вывод о том, что рациональная классификация углей должна 
базироваться на параметрах, характеризующих главные осо-
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бенности углей: степень метаморфизма, петрографический со
став и степень восстановленности. В соответствии с этим была 

разработана промышленно-генетическая классификация углей 
(ГОСТ 25543-88 «Угли бурые, каменные и аюрациты. Класси
фикация по генетическим и технологическим параметрам»; вве
дена в действие 1 января 1990 г. взамен всех существовавших 

бассейновых классификаций). 
В этой классификации стадия метаморфизма устанавлива

ется по наиболее признанному в мировой науке свойству угля 
- отражательной способности витринита Ro (в %), а петрогра
фический состав выражен содержанием (в %) фюзенизирован
ных компонентов rок. Для характеристики степени восста
новленности в этой классификации использованы в основном 
технологические параметры, которые одновременно служат свя

зующим звеном с действовавшими долгое время в различных 

странах и бассейнах промышленными классификациями. 
В качестве технологических приняты следующие параме-

тры: 

• для бурых углей - максимальная влагаемкость на без

зольное состояние W!ax и выход смолы полукоксования на 
сухое беззольное состояние тl:of ; 
• для каменных углей - выход летучих веществ на сухое 

беззольное состояние Vdaf , толщина rтастического слоя у и 
индекс Рога R1; 
• для антрацитов - объемный выход летучих веществ на 

сухое беззольное состояние v;af и анизотропия отражения 
витринита AR. 
Эти параметры применяются в настоящее время при оценке 

углей как сырья для различных направлений использования. 
При геологоразведочных работах каждый угольный rmacт 

опробовается. Для каждой пробы изучается петрографический 
состав, проводится элемеН111ЫЙ, групповой и технический ана
лизы с целью выявления химического состава углей и значений 
основных показателей их состава- Ro, А, W, V, у, Q и др. 

Определение классификационных параметров должно про-
водитъся в соответствии с государственными стандартами: 

• показатель отражения витринита Ro - ГОСТ 12113-83; 
• содержание фюзенизированных компонентов на чистый 
уголь rок- гост 9414-74 и гост 12112-78; 
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• максимальная влагаемкость на беззольное состояние для 

бурых углей W!ax -ГОСТ 7303-77; 
• выход смолы полукоксования на сухое беззольное со

стояние T,~af- ГОСТ 3168---87; 
• индекс Рога- ГОСТ 9318-79; 
• анизотропия отражения витринитаАR-ГОСТ 12113---83. 
Ископаемые угли в зависимости от значения среднего пока-

зателя отражения витринита Ro, теплоты сгорания на влажное 
беззольное состояние Q'f и выхода летучих веществ на сухое 
беззольное состояние vdaf разделяются на следующие виды: 
бурые, каменные и антрациты (табл. 5.1 0). 

В свою очередь, угли бурые, каменные и антрациты в зави
симости от генетических особенностей подразделяются на клас
сы, категории, типы и подгипы. 

Классы выделяются по среднему показатето отражения 
витринита Ro в масляной иммерсии в соответствии с таблицей 
5.11 (всего 50 классов). 

Таблица 5.10 
Виды ископаемых yr лей 

Видугля R.,% 
Qfl, мДжJкr Выходле'l)'чих вещесrв ив су· 

хое беззольное сосrояние v;.af 

Бурый Менее0,6 Менее 24 -
Каменный От 0,4 ДО 2,59 24 и более 8 и более 

включительно 

Антрацит 2,2 и более - Менее8 

Таблица 5.11 
Классы каменt1ых углей 

Класс уrля Средний ПОКа:JВТСЛЬ O'IJIB· Класс yrЛJI Средний показатспь от-
ЖСНИJI BИ'I]IИIIIПB R., % ражении BИ'I]IHHIПB Ro,% 

02 от 0,2 до 0,29 включ. 27 2,7-2,79 
03 0,3--0,39 28 2,8--2,89 
04 о' 4---{) ,49 29 2,9--2,99 
05 0,5--0,59 30 З-3,09 

06 0,6---0,69 31 3,1-3,19 
07 0,7--(),79 32 3,2-3,29 
08 0,8--(),89 33 3,3-3,39 
09 0,9--(),99 34 3,4--3,49 
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Окончание табл. 5.11 

Класс yrЛII Средний показетель <npa· Класс Средний показате.ль 01ра-
Ж.:НИJI ВIПрИИиrа Ro % yrЛII жения ВIПрИНиrа Ro % 

10 1-1,09 35 3,5-3,59 
11 1,1-1,19 36 3,6--3,69 
12 1,2-1,29 37 3,7-3,79 
13 1,3--1,39 36 3,8--3,89 
14 1,4-1,49 39 3,9--3,99 
15 1,5-1,59 40 4--4,09 
16 1,6--1,69 41 4,1-4,19 
17 1,7-1,79 42 4,2-4,29 
18 1,8--1,89 43 4,3-4,39 
19 1,9--1,99 44 4,4-4,49 
20 2-2,09 45 4,5-4,59 
21 2,1-2,19 46 4,6-4.69 
22 2,2-2,29 47 4,1-4,19 
23 2,3--2,39 48 4,8-4,89 
24 2,4-2,49 49 4,9-4,99 
25 2,5-2,59 50 5 и более 
26 2,6--2,69 

Категории выделяются по содержанто фюзенизированных 
комnонентов на чистый уголь, т.е. "f.OK= F + V3Sv в соответст
вии с табл. 5.12 т.е. 8 категорий. 

Таблица 5. 12 
Категории yr лей 

Категории yrЛII Сумма фюзенюироваиных компонеиrов '[.ОК% 

о Менее 10 
1 От 1 О до 19 вкточительно 
2 0т 20 ДО 29 
3 От 30до 39 
4 От40до49 
5 От 50 до 59 
6 От 60до 69 
7 Более69 

Основание для выделения типов в разШiчных видах угля -
бурых, каменных и антрацитах разШiчно. 

Бурые y2llи разделяются на 6 типов по максимальной влага-
емкости на беззольное состояние, т.е. w:ax,% в соответствии с 
табл. 5.13. 

409 



Каменпые угли разделяются на 21 тип по выходу летучих 
веществ на сухое беззольное состояние Vd<if,% в соответствии с 

табл. 5.14. 
Антрациты разделяются на 4 типа по объемному выходу 

летучих веществ на сухое беззольное состояние v:;r, смЗ/г в со
ответствии с табл. 5.15. 

Таблица 5.13 
ТИпизация бурых углей 

Тип yrЛII Максимальнu влвrоемхосn. wfвx , % 

10 Менее 20 
20 0r 20 ДО 30 
30 Or 30до40 
40 Оr40до 50 
50 Or 50до60 
60 Оr60до 70 

Таблица 5.14 
ТИпизация каменных yr лей 

Тип yrЛII ВыходJrеiУЧИХ вещесm vdaf,% Тип yrЛR Выход л~их вещесm 
,% 

48 48 и более 26 0r 26 ДО 28 
46 Оr46до 48 24 24-26 
44 44-46 22 22-24 
42 42-44 20 20--22 
40 40--42 18 18--20 
38 38--40 16 16--18 
36 36--38 14 14-16 
34 34-36 12 12-14 
32 32-34 10 10--12 
30 30--32 08 8--10 
28 28--30 

Таблица 5.15 
ТИпизация антрацитов 

Тиn угля Объемный выход летучих веществ V ~f ,% 

20 Более 200 
15 Более 150 до 200 включительно 
10 Or 100до 150 
05 Менее 100 
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Аналогичным образом каждый вид угля подразделяется на 
подтипы - 4 подтипа для бурых, 23 подrипа для каменных, 
6 подтипов для антрацитов. 

Бурые угли подразделяются на 4 подтипа по выходу смолы 
полукоксования на сухое беззольное состояние T,%af в соответ
ствии с таблицей 5.16. 

Таблица 5.16 
Подтипы бурых углей 

Подrnп yrЛJI Выход смолы полукоксования T1~af 

20 Более 20 
15 Свыше 15 до 20 включительно 
\0 От IОдо 15 
5 10 и менее 

Каменные угли разделяются на 23 подrипа по толщине пла
стического слоя у и индексу Рога в соответствии с табл. 5.17. 

Антрациты разделяются на 6 подrипов по величине анизо
тропии отражения А R % в соответствии с табл. 5.18. 

В зависимости от технологических свойств ископаемые уг
ли объединяются в технологические марки, которые, в свою 
очередь вкточают группы и подгруппы (табл. 5.19). Всего вы
деляются 17 марок. Бурые угли относятся к одной марке - Б. 
Kaмeffifыe угли относятся к 15 маркам- Д, ДГ, Г, ГЖО, ГЖ, 
Ж, КЖ, К. КО, КСН, КС, ОС, ТС, СС, Т. Антрациты к одной 
марке А. 

В то же время бурые угли разделяются на 3 группы, камен
ные на 21 группу, а антрациты на 3 группы. Аналогичным об
разом, среди бурых углей установлено 4 подгруппы. Каменные 
угли разделяются на 34 подгруппы, а антрациты на 6 подгрупп 
(таблица 5.19). 

При определении качества углей (для удобства обработки и 
использования) информация об их наиболее общих признаках, 
отражающих генетические особенности и основные технологи
ческие характеристики, кодируется. С этой целью бурые, ка
менные угли и антрациты обозначаются семизначными кодо
выми номерами, в которых закточены сведения об их основ
ных классификационных параметрах. 

Первые две цифры, составляющие двузначное число, ука
зывают на класс угля (табл. 5.19) и характеризуют минималь-
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ное значение показателя отражения витринита (Ro %) для дан
ного класса, умноженное на 1 О, т.е. 1 ORo, в соответствии с табл. 
5.11. 

Таблица 5. 17 
Подnшы каменных yr лей 

Подrnп Толщина ма- И !Щеке Подrnп Толщина И !Щеке Рога 
угля стического Рогаед. угля мастическо- ед.R1 

слоя у, мм R, го слоя у, мм 

26" 26 14 14 
25 25 13 13 
24 24 12 12 
23 23 11 11 
22 22 10 10 
21 21 09 9 
20 20 08 8 
19 19 07 7 
18 18 06 6 
17 17 01 Менее6 13 и более 
16 16 00 Менее6 Менее 13 
15 15 

'Для значений у выше 26 мм номер подrnпа соответсrвует абсототному значе-
нию показаПЛJI толщины мастического слоя в мм. 

Таблица 5. 18 
Подтипыантрацитов 

Подпш Анизотропия отражения витринита AR,% 

20 Менее 30 
30 От 30 до 40 вкточительно 
40 Свыше 40 до 50 включительно 
50 От 50 до 60 
60 От60до 70 
70 Более 70 

Третья цифра, составляющая однозначное число, указывает 
на категорию угля и характеризует минимальное значение сум

мы фюзенизированных компонентов 'LOK для данной катего
рии, деленное на 1 О, т.е. 'LOK/1 О в соответствии с табл. 5.12. 

Четвертая и пятая цифры составляют двузначное число, 
указывают на тип угля и несут информацию о классификаци
онном параметре, на основании которого эта типизация прово

дится. 

Для бурых углей они характеризуют максимальную влага
емкость для углей данного типа на беззольное состояние 

(w:u, %) в соответствии с табл. 5.13. 
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Для каменных углей - минимальное значение выхода ле

тучих веществ для углей данного тиnа на сухое беззольное со-

стояние (Vdaf, %) в соответствии с табл. 5.14. 
Для антрацитов - указывают минимальное значение объ

емного выхода летучих веществ для углей данного тиnа на су-

хое беззольное состояние (V ~1' , смз/г) деленное на 10, т.е. 

v:;f 11 О, в соответствии с табл. 5.15. 

Шестая и седьмая цифры, составляющие двузначное число, 

указывают на nодтиn угля и характеризуют nараметры, на ос

новании которых он выделяется. 

Для бурых углей - это минимальное значение выхода смо-

ЛЪI nолукоксования на сухое беззольное состояние, т.е. т,:аf в 

соответствии с табл. 5.16. 
Для каменных углей - абсоmотное значение тотдины nла

стического слоя у (мм) в соответствии с табл. 5.17. 
Для антрацитов - минимальное значение анизотроnии от

ражения витринита А R % для данного nодтиnа в соответствии с 
табл. 5.18. 

Таким образом, в кодовом номере указывается класс, кате

гория, тиn и nодтиn угля. Зная их, мы по табл. 5.19 устанавли
ваем марку, rpynny и noдrpynny угля. 

В ряде угольных бассейнов разнообразие марочного соста

ва углей связано не только с nроявлением регионального мета

морфизма, а в значительной стеnени с содержанием в них ос

новных rpynn микрокомnонентов (рис. 5.8) и стеnенью восста
новленности органической массы. Поэтому нередко изомета

морфные угли с близкими значениями nоказателя отражения ви

тринита Ro могут относиться к трем-четырем, а иногда к nяти
шести различным маркам. Наnример, nри nоказателе отраже

ния витринита Ro от 0,8 до 0,89 % (класс 08 по ГОСТ 25543-
88) может иметь четыре марки угля - Г, ГЖО, ГЖ, Ж, а класс 

11 (Ro от 1,1 до 1,19 %) характерен для шести марок - Ж, КЖ, 

К, КО, КС и СС. В некоторых случаях разнообразие марочного 

состава углей связано с nроявлениями термального и контак

тового метаморфизма (Тунгусский, Таймырский и другие 

бассейны). 
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Примеры определения марочной принадлежности 
и кодового номера ископаемых углей 

Пример 1. Определение марочной принаДJiежности угля по 
кодовому номеру 

Есть уголь с кодовым номером 1113218. 
Он оmосится к классу 11 и имеет показатель отражения 

витринита Ro = 1, 1-1, 19 % в соответствии с табл. 5.11. Далее, 
он принаДJiежит к категории 1 и имеет сумму фюзенизирован
ных компонентов I:OK = 1 ~19 %в соответствии с табл. 5.12. 

Кроме того, он оmосится к типу 32 и имеет выход летучих 
компонентов V"af от 32 до 34 % в соответствии с табл. 5.14. 

Данный уголь оmосится к подтипу 18 и имеет тотдину 
пластического слоя 18 мм в соответствии с табл. 5.17. 

По табл. 5.19 находим, что уголь имеет марку Ж (жирный), 
оmосится к группе 2Ж (второй жирный), а подгруппы ДJIЯ этих 
углей не предусмотрены. 

Пример 2. Определение марочной принаДJiежности и кодо
вого номера угля по результатам технического анализа. 

Имеется уголь, ДJIЯ которого Ro = 1 ,48 %, I:OK = 43 %, V"af = 
= 18,3 %,у= 10 мм. 

Класс угля определяется по значеюпо 10Ro, т.е. 10х1,48 = 14,8, 
т.е. уголь оmосится к классу 14 в соответствии с табл. 5.11. 

Категория угля определяется по I:OK, деленной на 1 О, т.е. 
43/10 = 4,3, что указывает на принаДJiежность угля к категории 
4 в соответствии с табл. 5.12. 

Тип угля определяется по значению выхода летучих компо
нентов yttaf = 18 %, что указывает на его принаДJiежность к 18 
типу в соответствии с табл. 5.14. 

Подтип угля обусловлен тотдиной пластического слоя у= 
= 10 мм, т.е. уголь оmосится к подтипу 10, в соответствии с 
табл. 5.17. 

Таким образом, кодовый номер угля будет 1441810. По 
табл. 8.19 находим, что данный уголь оmосится к марке ОС 
(отощенный спекающийся), к группе 10С (первый отощенный 
спекающийся}, к подгруппе 10СФ (первый отощенный спекаю
щийся фюзинитовый). 

В ряде случаев возможно выявление углей, имеющих такое 
сочетание класса, категории, типа и подтипа, которое не преду

смотрено в табл. 5.19. Оmесение таких углей к марке, группе и 
подгруппе проводится в соответствии только с их классом и 

подтипом, как показано в примере 3. 
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Пример 3. Определение марочной принадлежности и кодо-
вого номера угля в искточительных случаях. 

Есть уголь, характеризующийся следующими показателями: 

Ro = 0,9 %, .I:OK = 45%, vrtaf = 28%, у =13 мм. 
Класс угля определяется значением показателя отражения 

Ro умноженным на 10, т.е. 10 = 0,9 х 10 = 9, согласно табл. 5.11. 
Категория угля определяется значением суммы фюзиниро

ванных компонентов ОК деленным на 10 = 45/10 = 4,5, что при 
округлении дает 4, согласно табл. 5.12. 

Тип угля определяется значением выхода летучих компо
нентов на сухое беззольное состояние vrtaf = 28 %, что по табл. 
5.14 равно 28. 

Подгип угля определяется толщиной пластического слоя 
у = 13 мм, что в соответствии с табл. 5.17 дает 13. 

Итак, уголь относится к классу 09, категории 4, типу 28, 
подrипу 13. Оrсюда его кодовое число равно 0942813. В табл. 
5.19 такое сочетание класса, категории, типа и подrипа отсут
ствует. Для определения марочной принадлежности берем толь
ко значение класса угля, т.е. 09 и подrипа, т.е. 13. В соответст
вии с этими показателями, используя табл. 5.19 находим, что 
данный уголь относится к марке ГЖО (газовый жирный отощен
ный), группе 2ГЖО (второй газовый жирный отощенный), под
группе 2ГЖОФ (второй газовый жирный отощенный фюзини
товый). 

В заюnочение следует указать некоторые общие правила, 
действующие при определении марочной принадлежности уг
лей. 

1. Марку, группу, подгруппу угля устанавmtвают для каж
дого пласта. Пластовые пробы отбираются по ГОСТ 981 ~75 
или ГОСТ 11223---78 в каждом забое неокисленной зоны пла
ста. По каждой пробе определяют показатеmt, указанные в 

табл. 5.11-5.18, и по результатам анализов устанавmtвают ко
довый номер. Марку, группу, подгруппу устанавmtвают по 
табл. 5.19. 

2. В тех случаях, когда угли одного пласта на отдельных 
горизонтах или крыльях месторождения относятся к разным 

маркам, группам и подгруппам, кодовый номер, марку, группу 
и подгруппу устанавливают для каждого шахтного поля (уча
стка). 

3. Смешение углей пластов разных марок не допускается. В 
отдельных случаях, при соответствующем обосновании и с со-
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гласия потребителя, допускается смешение углей разных марок 
в виде одной шахтовыдачи, а также смешение углей разных ма
рок при обогащении и рассортировке. 

4. При несогласованном смешении углей при добыче и обо
гащении и при отклонении долевого участия марок в смеси вы

ше установленного предела, отгружаемая продукция относится 

к более низкой по технологической ценности марке. 
5. Для установления марочной принадлежности угля шах

товыдачи по каждому пласту, участку, горизонту определяют 

показатели, предусмотренные в табл. 5.11-5.18. На основании 
полученных данных, с учетом запланированного участия каж

дого пласта, участка, горизонта в добыче, вычисляют средне
взвешенное значение классификационных показателей и по 
табл. 5.19 определяют марку, группу и подгруппу шахтовыдачи. 

б. Марку, группу, подгруппу и код смеси устанавливают 
расчетом средних значений классификационных параметров на 
основе планового участия шахтопластов. 

7. Марку, группу, подгруппу и кодовой номер продуктов 
обогащения устанавливают по рядовому угто, поступающему в 
переработку. При совместном обогащении и рассортировке уг
лей разных марок ДJIЯ переработки указывают долевое участие 
углей каждой марки в исходной шихте. 

Международная система кодификации ископаемых углей 

В Европе в настоящее время действует международная сис
тема кодификации, принятая Комитетом ЕЭК по угто в 1987 г. 
и утвержденная Европейской экономической комиссией в 1988 г. 
Она заменяет классификационную систему 1956 г. 

Угли принято делить по рангам, выделяются угли низкого, 
среднего и высокого рангов. Угли низкого ранга соответствуют 

отечественным бурым углям. Угли среднего ранга - отечест

венным каменным углям, а угли высокого ранга - отечествен

ным антрацитам. Принятая кодификация ориентирована на 

характеристику углей среднего и высокого рангов. 
В основу кодификации положена система из 8 параметров, 

которые, с одной стороны, достаточно поmю характеризуют 
специфические особенности углей, а с другой стороны, являют
ся относительно простыми и могут быть легко и просто опре
делены в достаточно оснащенной лаборатории. Такими пока
зателями являются: 

• отражательная способность витринита; 
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• рефлектоrрамма витринита, т.е. содержание в угле вит
ринитов с различной отражательной способностыо; 

• мацеральный (микрокомпонентный) состав угля; 

• индекс свободного вспучивания - характеристика спе
каемости угля при скоростном нагреве, оцениваемая по 

форме короm,ка; 

• выход летучих веществ; 

• ЗОJТhНОСТЪ; 

• общее содержание серы; 

• высшая теплота сгорания. 

Согласно принятой в Европе общей классификации углями 
низкого ранга считаются угли с высшей теплотой сгорания (на 
влажное беззольное состояние) менее 24 мДж/кг и средним по-

казателем отражения витринита (Rr) менее 0,6 %. Следует от
метить, что упомя~ое влажное беззоm,ное состояние отвечает 
отечественному W, а 24 мДж/кг. 

Углями более высокого ранга (т.е. среднего и высокого) 
считаются: 

• угли с высшей теплотой сгорания (на влажное беззоm,ное 
состояние) равной или превышающей 24 мДж/кг; 
• угли с высшей теплотой сгорания (на влажное беззольное 
состояние) менее 24 мДж/кг при условии, что средний пока
затель отражения витринита равен или превышает 0,6 %. 
В системе кодификации углей среднего и высокого рангов 

для характеристики углей используется 14 значный код, осно
ванный на перечисленных выше 8 параметрах угля, которые по
зволяют получить информацию о ранге, типе и марке угля: 

а) средний показатеm, отражения витринита (%) - две 
цифры; 

Ь) характеристика рефлектоrраммы- одна цифра; 

с) характеристика мацералы-юго состава- две цифры; 

d) индекс свободного вспучивания - одна цифра; 

е) выход летучих веществ на сухое беззольное состояние -
две цифры; 

f) зоm,ность, сухое, состояние (%к массе)- две цифры; 

q) общее содержание серы, сухое состояние (%к массе)
две цифры; 
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h) высшая теплота сгорания на сухое беззольное состояние 
(мДж/кг)- две цифры. 

Кодирование основных параметров угля осуществляется по 

следующим правилам: 

а) Первые две цифры кода обозначают отражательную спо
собность витринита, соответствующую нижнему пределу О, 1 % 
диапазона значений среднего показателя витринита, умножен
ному на 10 (табл. 5.20); 

Ь) Третья цифра дает характеристику рефлектограммы 
(табл. 5.21); 

с) Четвертая и пятая цифры характеризуют микрокомпо
нентный состав угля, а именно: 

четвертая цифра соответствует нижнему пределу 1 О % диа
пазона (абсоmотная величина) значений содержания инертини
та (без минеральных веществ) деленному на 1 О; 

пятая цифра обозначает верхний предел 5 % (абсолютная ве
личина) диапазона значений содержания липтинита (без мине
ральных веществ) (табл. 5.22); 

d) шестая цифра обозначает индекс свободного вспучива
ния, соответствующий нижнему пределу диапазона его значе
ний с иiПервалом 112 (табл. 5.23); 

е) Седьмая и восьмая цифры соответствуют нижнему пре
делу 2 % (абсолютная величина) диапазона значений выхода 
летучих веществ выше 1 О % (в % к массе) и 1 % диапазона (аб
солютная величина) при выходе летучих веществ менее 1 О % 
(табл. 5.24); 

f) Девятая и десятая цифры соответствуют нижнему пределу 
1 % (абсолютная величина) диапазона значений зольности по 
сухому состоянmо (в % к массе) (табл. 5.25); 

q) Одиннадцатая и двенадцатая цифры соответствуют ниж
нему пределу О, 1 % (абсоmотная величина) диапазона значений 
общего содержания серы на сухое состояние (в % к массе), ум
ноженному на 1 О (табл. 5.26); 

h) Тринадцатая и четырнадцатая цифры соответствуют ниж
нему пределу диапазона значений высшей теплоты сгорания (с 
интервалом 1 мДж/кг) на сухое беззольное состояние (табл. 5.27). 

Если один из параметров отсутствует, например, для ан
трацитов не указывается индекс вспучивания, то в соответст

вующем месте кода вместо шестой цифры ставится значок «Х». 
Если параметр обозначается двумя цифрами, то ставится зна
чок «ХХ». 
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Сводная система кодификации углей среднего и высокого 
рангов приведена в табл. 5.28. 

Пример кодирования 

Имеется коксующийся уголь со следующими параметрами: 

Парам~ Значение Код 

Средний локазатель отражения витринита 1,23 12 
Характеристика рефлектограммы s = 0,16 1 

Без разрывов 
Мацеральный состав (%к объему): 

инертинит 16 1 
ЛИЛТИНIIТ 7 2 12 

Индекс свободного вспучивания 8 8 
Выход летучих веществ (сухое беззольное со- 28 28 
стояние) %к массе 
Зольность (сухое состояние)% к массе 75 07 
Общее содержание серы (сухое состояние)% к 0,76 07 
массе 

Высшая теллота сгорания (сухое беззольное 35,9 35 
состояние) мДж/кг 

Номер кода: 12112828070735 

Таблица 5.20 
Средний локазатель отраженим витринита Rr 

Код Процеtrrы Код Процеtrrы 

2 0,2 ~0.29 26 2,6 :!> 2,69 
3 0,3 ~ 0,39 27 2,7 ~ 2,79 
4 0,4 ~ 0,49 28 2,8 ~ 2,89 
5 0,5 :S 0,59 29 2,9 :S 2,99 
6 0,6 :S 0,69 30 3 :S 3,09 
7 0,7 :S 0,79 31 3,1 :S3,19 
8 0,8 ~ 0,89 32 3,2 :!> 3,29 
9 0,9 :!>0,99 33 3,3 :!> 3,39 
10 1 :!> 1,09 34 3,4 :!> 3,49 
11 1,1 ~ 1,19 35 3,5 :!> 3,59 
12 1,2 :S 1,29 36 3,6 ~ 3,69 
13 1,3 :!> 1,39 37 3,7 :S 3,79 
14 1,4:!> 1,49 38 3,8 ~ 3,89 
15 1,5 ~ 1,59 39 3,9 ~ 3,99 
16 1,6 :S 1,69 40 4:!>4,09 
17 1,7 :S 1,79 41 4,1 :S4,19 
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Окончание табл. ~:.20 

Код Проценты Код Проценты 

18 1,8 :s; 1,89 42 4,2 :s; 4,29 
19 1,9 s 1,99 43 4,3 s 4,39 
20 2 :s; 2,09 44 4,4 :s; 4,49 
21 2,1 :s; 2,19 45 4,5 :s; 4,59 
22 2,2 :s; 2,29 46 4,6 :s; 4,69 
23 2,3 :s; 2,39 47 4,7 :s; 4,79 
24 2,4 :s; 2,49 48 4,8 :s; 4,89 
25 2,5 :s; 2,59 49 4,9 s 4,99 

Таблица 5.21 
Характериспtка рефлектограммы (см. рис. 5.10) 

Код Предусмотренное стандартом оnслоненне Тип 

о :s; О, 1 без разрывов Уголь в пласте 

1 > О, 1 :s; 0,2 без разрывов Простая смесь 

2 > 0,2 без разрывов Сложная смесь 

3 Один разрыв Смесь с одним разрывом 
4 Два разрыва Смесь с двумя разрывами 
5 Более двух разрывов Смесь с числом разрывов 

больше 2-х 

При.wечание: Рефлектограима, обо]начаемая кодом М 2, может также xap~ll-
]оваn уголь высокого ранга И] пласта. 

Таблица 5.22 
Мацералыtый состав 

Содержание инертишrта Содержание лиrmшнта 

Код 

1 
%к объему • Код 

1 
%к объему • 

(4-11 цифра) (S-11 цифра) 

о от О до< 10 о не кодируется 

1 ОТ 10 ДО< 20 1 отО до< 5 
2 ОТ 20 ДО< 30 2 от Sдо < 10 
3 от 30 до <40 3 от IОдо < 15 
4 от40до <50 4 ОТ 15 ДО< 20 
5 от 50 до< 60 5 ОТ 20 ДО< 25 
6 ОТ 60 ДО< 70 6 ОТ 25 ДО< 30 
7 ОТ 70 ДО< 80 7 от 30до < 35 
8 от 80до <90 8 от 35 до< 40 
9 от 80 до< 90 9 ~40 

• На состо11ние без минеральных веществ (а/) 
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Таблица 5.23 
Индекс свободного всnучиваним 

Код Индекс свободного вспучиванИJI Код Индекс свободного вспучиваин.11 

о 0-1/2 5 5-51/2 
1 1-11/2 6 6-6 1/2 
2 2-21/2 7 7-7 1/2 
3 3-31/2 8 8-8 1/2 
4 4-41/2 9 9-91/2 

Таблица 5.24 
Выход летучих веществ 

Код %к массе (сухое беэзольиое Код %к массе (сухое беэзольиое 
cocrOJIИИe dаЛ COCfOJIИИe dаЛ 

48 ~ -48 18 18-20 
46 46-<48 16 16-18 
44 44-<46 14 14-16 
42 42-<44 12 12-14 
40 40-<42 10 10-12 
38 38-<40 09 9-10 
36 36-< 38 08 8-9 
34 34-< 36 07 7-8 
32 32-<34 06 6-7 
30 30-< 32 05 5-6 
28 28-<30 04 4-5 
26 26-< 28 03 3-4 
24 24-26 02 2-3 
22 22-24 01 1-2 
20 20-22 

Таблица 5.25 
Зольность 

Код %к массе (сухое сосrо.11иие) (d) Код %к массе (сухое cocrOJIHИe) (d) 

00 ОтО до< 1 11 От 11 ДО< 12 
01 0т 1 ДО< 2 12 От 12до < 13 
02 От 2до < 3 13 От 13до < 14 
03 От 3до <4 14 От 14до < 15 
04 От4до < 5 15 От 15до < 16 
05 От Sдо <6 16 От lбдо < 17 
06 От б до< 7 17 От 17 ДО< 18 
07 0т 7 ДО< 8 18 От 18до < 19 
08 От 8до < 9 19 От 19до < 20 
09 От9до < 10 20 От 20до < 21 
10 От 10до < 11 

При.мечание. При кондиции углей с зольиосrью 21 о/о (сухое сосrо.11ние) coбmoД/lfiCJI 
вышеухазаниu снсrема кодироваиИJI, например, код ]l(g 24 соотв~у~ зольносгн в 
интервале от 24 до 2S %. 
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Таблица 5.26 
Общее содержание серы 

Код о/о к массе (сухое сосrояние) (d) Код о/о к массе (сухое сосrояние) (d) 

00 От 0 ДО< 0,1 16 0т 1 ,6 ДО < 1, 7 
01 0т 0,1 ДО< 0,2 17 От 1,7 ДО< 1,8 
02 От 0,2 до < 0,3 18 От 1,8до < 1,9 
03 От 0,3 до < 0,4 19 От 1,9 ДО< 2,0 
04 0т 0,4 ДО < 0,5 20 От 2до < 2,1 
05 От 0,5 ДО < 0,6 21 От 2,1 ДО< 2,2 
06 От 0,6 до< 0,7 22 От 2,2 ДО < 2,3 
07 От 0,7 до< 0,8 23 От 2,3 ДО < 2,4 
08 От 0,8 ДО < 0,9 24 0т 2,4 ДО < 2,5 
09 От 0,9 до< 1,0 25 От 2,5 до < 2,6 
10 От 1 ДО< 1,1 26 От 2,6 ДО< 2,7 
11 От 1,1 до< 1,2 27 От 2,7 ДО< 2,8 
12 От1,2до<1,3 28 0т 2,8 ДО < 2,9 
13 От 1 ,3 до < 1 ,4 29 От 2,9 ДО < 3,0 
14 От 1,4до < 1,5 30 От 3до < 3,1 
15 От 1 ,5 до < 1 ,6 

При.wечание. При кондицни углей с общJtМ содержанием серы более 3,1 о/о сохра· 

няется вышеуквзаннвя сисrема кодирования, например, код номера 46 со0Т11етсrвует 
содержаиmо серы в шrn:рввле от 4,6 до 4,7 %. 

Таблица 5.27 
Высшаи теплота сгорании 

Код МДж/кг (110 сухое беззольное Код МДж/кг (на сухое беззольное 

сосrояние) (daf) сосrояние) (daf) 

21 < 22 31 От 31 ДО< 32 
22 От 22до < 23 32 От 32до < 33 
23 От 23до < 24 '33 От 33 до< 34 
24 От 24до < 25 34 От 34до < 35 
25 От 25 до< 26 35 От 35до < 36 
26 От 26до < 27 36 От 36 до< 37 
27 0т 27 ДО< 28 37 От 37 до< 38 
28 От 28до < 29 38 От 38до < 39 
29 От 29до < 30 39 От 0,1 ДО< 0,2 
30 От 30до < 31 
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Цн· Средний пока· ХаракrернСПIКа Мацеральный сосrав,% к объему (без 
фра затель o1Jiaжe· рефлекгоi]JВММЬI минеральных вещесrв) 4- инерnt· 

НИЯ ВН1]1ИИIП8, (см. рис. 5.11) НIП; 5-ЛИIТПIНIП 
% 

1; 2 3 4 5 

Код 02 0.2~.29 о о ~10 о Не коднруетс11 

]'& 03 0,3----(),39 1 1 10-< 20 1 >0-<5 
04 0,4--0,49 2 2 20--< 30 2 5-< \0 
05 0.~.59 3 3 30-<40 3 10-< 15 
06 0,6--0,69 4 4 40-< 50 4 15-< 20 
07 0,7~.79 5 5 50-<60 5 20--<25 
08 0,8---0,89 6 60-< 70 6 25-< 30 
09 0.~.99 7 70--< 80 7 30-< 35 
10 1-1,09 8 80-<90 8 35-<40 
11 1,1-1,19 9 ~90 9 > 40 
12 1,2-1,29 
13 1,3-1,39 
14 1,4-1,49 
15 1,5--1,59 
16 1,6--1,69 
17 1,7-1,79 
18 1,8-1,89 
19 1,9---1,99 
20 2-2,09 
21 2,1-2,19 
22 2,2-2,29 
23 2,3-2,39 
24 2,4-2,49 
25 2,5--2,59 
26 2,6--2,69 
27 2,7-2,79 
28 2,8-2,89 
29 2,9---2,99 
30 3-3,09 
31 3,1-3,19 
32 3,2-3,29 
33 3,3-3,39 
34 3,4-3,49 
35 3,5--3,59 
36 3,6--3,69 
37 3,7-3,79 
38 3,8-3,89 
39 3,9---3,99 

434 



Таблица 5.28 
Своднан система кодификации углей 

Индекс сво- Выход Ле'I)'ЧИХ Зольность % к Общее со дер- Высшая теп-

бодиоrо вещее111, % к массе (сухое жаиие серы, % лота сrорания, 

вспучивания массе (сухое состояние) к массе (сухое МДжfкr (сухое 
беззольное состояние) беззольное 
состояние) состояние 

6 7;8 9; 10 11; 12 13; 14 

о 0--1/2 48 > 48 00 0--<1 00 0,0---<0,1 21 < 22 

1 1-11/2 46 46-<48 01 1-<2 01 0,1--<0,2 22 22--< 23 

2 2-21/2 44 ~46 02 2-<3 02 0,2--<0,3 23 23--< 24 

3 :>---3 1/2 42 42-<44 03 :>---<4 03 0,3--<0,4 24 24--< 25 

4 4--4 1/2 40 40--<42 04 4-<5 04 0,4--<0,5 25 25--< 26 

5 5-5 1/2 38 38-<40 05 5--<6 05 0,5--<0,6 26 26--< 27 

6 6--6 1/2 36 36-<38 06 ~<7 06 0,6--<0,7 27 27--< 28 

7 7-7 1/2 34 34-<36 07 7-<8 07 28 28--< 29 

8 8--8 1/2 32 32-<34 08 8-<9 08 29 29--<30 

9 9-9 1/2 30 30--<32 09 9-<10 09 30 30---< 31 
28 28-<30 10 10--<11 10 31 31--< 32 
26 26-<28 11 11-<12 11 32 32--<33 
24 24-<26 12 12-<13 12 33 33--< 34 
22 22-<24 13 13-<14 13 34 34--< 35 
20 20-<22 14 14-<15 14 35 35--< 36 
18 18-<20 15 15-<16 15 36 36--< 37 
16 16-<18 16 16-<17 16 37 37--< 38 
14 14-<16 17 17-<18 17 38 38--< 39 
12 12-<14 18 18-<19 18 39 ~ 39 
10 10--<12 19 19-<20 19 
09 9-<10 20 20-< 20 
08 8-<9 21 
07 7-<8 22 
06 ~<7 23 
05 5-<6 24 
04 4-<5 25 
03 3-<4 26 
02 2-<3 27 
01 1-<2 28 

29 
30 
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Ци- Средний nока- Харв.ктерисrnка Мацеральиый состав,% к объему (без 
фра затсль 01JI аже- рефлекrо!J!ВММЫ минеральных веществ) 4-инерти-

НИЯ BИIJIИHIПB, (см. рис. 5.11) нкr, S -лиrrmНJrr 
% 

1; 2 3 4 s 

40 4--4,09 
41 4,1--4,19 
42 4,2--4,29 
43 4,3---4,39 
44 4,4--4,49 
45 4,5--4,59 
46 4,6--3,69 
47 4,7--4,79 
48 4,8--4,89 
49 4,9--4,99 
50 ~s 

Основные геолоmческие факторы, 
определяющие качество товарной угольной продукции 

Знание и понимание особенностей геологических факторов, 
обусловливающих то или другое качество товарной продукции 
является одной из первоочередных задач, возникающих перед 
горным инженером-технологом на всех этапах освоения и экс

плуатации угольных месторождений. Без знания и учета этих 
факторов возникают трудноразрешимые проблемы с обеспече
нием стабильности качества товарного угля, отгружаемого с 
горных предприятий. 

В рыночных условиях обеспечение стабильности качества 
товарной угольной продукции, отгружаемой потребителям с 
шахт, разрезов и обогатительных фабрик, является одним из 
ключевых вопросов горного производства. 

К основным природным факторам, определяющим качест
во товарной угольной продукции относятся; метаморфизм, пет
рографический состав и степень восстановленности органиче
ских веществ, слагающих угольные пласты; содержание, состав 

и характер распределения в угле минеральных компонентов, 

вредных и токсичных примесей; мощность, строение, условия 
залегания и степень нарушенности угольных пластов. 

Основное влияние на постоянство состава и свойств товар
ной продукции оказывает изменчивость (в пределах шахтных и 
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Окончание табл. 5.28 

И1щекс с во- Выход Ле'I)'ЧИХ Зольность % к Общее содер- Высшu теп-

б одного вещеСЛ'В, % к массе (сухое жаиие серы, % лота сгорания, 

вспучивания массе (сухое COCТOJIHIIe) к массе (сухое МДжlкг (сухое 
беззольное COCТOJIНJte) беззольное 
состояние) состояние 

6 7;8 9; 10 11; 12 13; 14 

карьерных полей) количественных параметров, принятых ДJIЯ 
характеристики качества углей. Она оценивается по простира
нию и падению угольных пластов, от пласта к пласту на мно

гопластовых месторождениях и от пачки к пачке в разрезах от

дельных мощных угольных пластов. 

Все перечисленные особенности угольных месторождений 
должны непременно учитываться в процессе проектирования 

шахт и разрезов. На этой стадии освоения угольных месторож
дений определяются основные параметры горных предприятий, 
обеспечивающие получение возможно более стабильной по ка
честву угольной продукции при минимальных затратах. Про
водится выбор оптимальных технологических решений, обеспе
чивающих управление качеством отгружаемой продукции с 
наименьшими затратами и максимальную прибыль при ее реа
лизации. 

В условиях существующего состояния освоенности месторо
ждений в основных бассейнах об этом надо помнить при рекон
струкции горных предприятий и исходить из конкретных усло
вий, сложившихсяк настоящему моменту. 

Стабилизировать качество отгруженного угля с шахт и раз
резов возможно также путем грамотного составления кален

дарных планов горных работ, выделения буферных емкостей 
для корректировки качества угля при возникновении возмож

ных осложнений в очистных забоях по отдельным пластам. 
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Использование углей в промышленности 

Основная часть - более 96 % добычи - твердых горючих 
ископаемых применяется для получения электрической и тепло
вой энергии, металлургического кокса и в качестве коммуналь

но-бытового топлива и лишь менее 4 % - для производства 
полукокса, адсорбентов, углеродистых наполнителей (термоан
трацита), сульфоуглей, щелочных реагентов, горного воска и 

других продуктов. Требования промышленности к составу и 

свойствам углей, используемых в том или ином направлении 

существенно различаются. 

Наиболее квалифицированным потребителем углей являет
ся коксохимическая промьшmенность. Для получения металлур
гического кокса определенного химического состава, крупности 

и механических свойств пригодны угли, обладающие опреде
ленными свойствами. В связи с этим сформировалось понятис 
- коксующиеся угли. К ним относятся угли, из которых в усло
виях промышленного коксования в смесях (шихтах) с другими 
или без смешивания возможно получать кусковой кокс требуе
мых крупности и прочности. 

По способности к коксаобразованию коксующиеся угли 
подразделяются на пять категорий. В существующих классифи
кациях углей каждой категориИ соответствуют определенные 

1 

марки. 

Коксовые угли марок К и КЖ дают кондиционный домен

ный кокс без смешивания с другими углями. 
Жирные угли марок Ж и ГЖ без смешивания с другими об

разуют хорошо сплавленный, но сильно дробящийся кокс, фи
зика-механические характеристики которого ниже принятых 

для доменного кокса. Доменный кокс из жирных углей может 
быть легко получен в бинарных смесях с коксовыми или ото
щенными коксовыми. Кокс, произведенный из отощенных кок

совых углей марок КО и ОС без смешивания с жирными, имеет 
повышенную истираемость и физико-механические характери
стики, не соответствующие доменному коксу. 

Газовые угли марки Г без смешивания с другими дают кокс 
достаточно оплавленный, но легко разделяющийся на мелкие 

«пальцевидные» кусочки, отличающиеся низкой прочностью. 
Эти угли могут применяться для получения доменного кокса в 
современных коксовых печах при обычной технологии подго
товки шихты только в смесях с хорошо коксующимися углями. 
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Слабоспекающиеся угли марки СО без смешивания с дру
гими не образуют кускового кокса. Доменный кокс может быть 
получен из них только в смесях с жирными углями (при этом в 

смесях должно участвовать не менее 70----85 % последних). 
Для производства электрической и тепловой энергии могут 

использоваться угли всех марок, в т. ч. и окисленные в условиях 

естественного залегания. При пьmевидном сжигании на элек
трических и тепловых стационарных котельных установках 

употребляются бурые и многозольные каменные угли, отсевы 
(штыбы) грохочения углей и антрацитов, отходы обогащения 
(промежуточный продукт и шлам). При этом основными пока
зателями теплотехнических свойств углей является низшая теп-

лота сгорания рабочего топлива. Q(, его размалоспособность и 
реакционная способность, состав и плавкость золы. 

Для коммунально-бытовых нужд, сжигания в стационар
ных слоевых тоГD<ах, цементных и известковых печах, обжига 
кирпича применяют неспекающиеся и слабоспекающиеся, в 
большинстве случаев малозольные угли, с ограниченным со

держанием мелочи(< 6 мм). При слоевом сжигании, кроме теп
лоты сгорания и реакционной способности, важными характе
ристИI<ами кускового топлива являются механическая проч

ность и термическая стоЙI<ость. 

5.4. МОРФОЛОГИЯ УГОЛЬНЫХ ПЛАСТОВ 
Угольным пластом называется геологическое тело, сложен

ное угольным веществом, распространенное на значительной 
площади и заJ<ЛЮченное между приблизительно параллсльными 
поверхностями напластования горных пород. 

Порода, непосредственно подстилающая угольный пласт, 
является его почвой (подошвой), а покрывающая - кровлей. В 
ряде случаев, вследствие специфичности условий накопления 
органического вещества или в результате эпигенетических фак
торов (размыв, тектонические дислокации и др.) кровля и почва 
угольных пластов оказываются непараллельными. Поэтому, 
наряду с термином угольный пласт, существует понятие пла
стаобразная или линзаобразная залежь угля. Во всех случаях 
форма пласта угля как геологического тела зависит от соотно
шения его мощности и протяженности. 

Структура пластов 

Угольный пласт нельзя представnять как какое-то сплош
ное монолитное скопление угольного вещества. Характерной 
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чертой угольных пластов, как и пластов осадочных пород шо

бого состава, является слоистость. Ее появление обусловлено 
изменением скорости прогибания земной коры на площади уг
ленакопления и сезонными климатическими процессами. Слои
стость выражается в разрезе пласта в смене и чередовании раз

личных петрографических типов угля, отJШЧающихся по блеску, 
текстурно-структурным особенностям, трещиноватости и др. 
Она подчеркивается скоплением фюзенизированных фрагмен
тов растительных тканей, неодинаковой насыщенностыо от
дельных слоев линзами и прослоями витрена, приуроченностыо 

к некоторым горизонтам пласта различных конкреционных об
разований и неодинаковым содержанием в отдельных петро
графических типах угля минеральных примесей. Особенно от
четливо заметна слоистость угольных пластов, если в разрезе 

имеются линзы, прослои и слои минеральных или угольно

минеральных пород. Слои угля в таких пластах принято имено
вать пачками. Пласты, состоящие из нескольких пачек угля, 
разделенных внуrрипластовыми породными прослоями, широ

ко распространены во всех угольных бассейнах. 
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Рис. 5. J J. Детальная характеристика состава и свойств угольных пачек 
одного из пластов Воргошорского месторождения Печорского бассейна 

(по Ю.В. Степанову): 
1-3 -mrтотипы угля: 1- блестищий, 2- полублсстищнii, 3- полуиатовыii; 4-
углистыii арrилmп 



Угольным слоем называется тонкий угольный пласт или 
часть угольного пласта (пачки), отличающаяся по петрографи
ческому составу, трещиноватости, крепости или содержанию 

минеральных примесей. 
Для характеристики строения угольных пластов вычерчи

ваются (в масшгабе 1:20 или 1 :50) структурные колонки, на ко
торых прослои и пачки различного состава показываются со

ответствующими условными знаками. При этом отображение 
строения, состава и свойств отдельных пачек и прослоев на 
структурных колонках угольных пластов может быть более или 
менее детальным. 

При детальных петрографических исследованиях, когда в 
каждом слое угольного пласта определяется не только макро

тип, но и микрокомпонентный состав, на структурных колонках 
приводятся все наиболее важные сведения об угле (рис. 5.11). 

Разделение угольных пластов по структурным признакам, 
мощности и условиям залегания 

По структурным признакам, т.е. в зависимости от количе
ства внутрипластовых породных прослоев, выделяются пласты 

простого, сложного (при наличии породных прослоев - от од
ного до десяти, и очень сложного строения; в последнем случае 

угольные пласты (залежи) представлены частым переелаивани
ем большого количества угольных и породных прослоев. На
пример, на Волчанском, Богословском и Экибастузском место
рождениях в мощных угольных пластах насчитываются десят

ки, а иногда и сотни породных прослоев. 

В Донецком бассейне более половины всех пластов (54 %) 
характеризуются простым строением. Однако соопюшение пла
стов простого и сложного строения в отдельных районах бассей
на не остается постоянным. В Донецком экономическом рай
оне пласты простого строения составляют более 60 %, Вороши
ловоградеком и Ростовском - около 50, а в Днепропетровском 
-90%. 

В Кузнецком бассейне преобладают пласты сложного стро
ения, особенно часто встречающиеся в отложениях кольчугин

екой серии. 
В этих отложениях простое строение имеют не более 18 % 

пластов, в основном тонких. В балахонекой серии Кузнецкого 
бассейна количество пластов с простым строением достигает 
37 %. При этом простое строение нередко набmодается в пла
стах средней мощности и даже в мощных. 
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В угленосных отложениях Карагандинского бассейна пре
обладающая часть угольных пластов обладает сложным строе
нием. Исключение составляют отдельные пласты долинекой и 
тентекской свит. 

Пласты простого строения возникают в результате непре
рывного накопления растительного материала. Обычно это про
исходит при устойчивом геотектоническом режиме, обеспечи
вающем совпадение скоростей нарастания торфяника и опус
кания области торфонакопления. 

Сложные пласты являются образованиями перемениого 
накопления. Их строение связано с изменением характера или с 

остановками в процессе накопления отмершей растительной мас
сы. Это возможно только при неустойчивом геотектоническом 
режиме, когда скорость накопления торфяника неоднократно 
становится меньше или больше скорости опускания области 
торфонакопления. В результате торфообразование временно 
прекращается на всей площади или на отдельных ее частях. 

Строение угольного пласта является одним из основных 
факторов, определяющих технологmо их разработки и способы 
подготовки угля к использованию в промышленности. 

Пласты сложного и очень сложного строения нередко раз
деляются породными прослоями на части, которые могут слу

жить самостоятельными объектами эксплуатации. В сложном 
угольном пласте из многочисленных угольных пачек промыш

ленную ценность может представлять только одна, залегающая 

непосредственно под кровлей или над почвой пласта и др. 

При разработке мощных пластов угля выделяются экс
плуатационпые слои - части пласта определенной мощности, 
вынимаемые раздельно. Эксплуатационный слой может быть 
частью одной угольной пачки или вюпочать несколько пачек. 

По мощности в прахтике разведки и эксплуатации принято 
разделять угольные пласты на пять групп: 1) весьма тонкие
до 0,5 м; 2) тонкие - от 0,5 до 1,3 м; 3) средней мощности - от 
1,35 до 3,5 м; 4) мощные- от 3,55 до 15 м; 5) весьма мощные
более 15 м. 

По мощности и зольности среди угольных пластов разли
чают рабочие и нерабочие. 

Рабочим угольным пластом следует называть такой ком
плекс угольных пачек (или одну пачку) и прослоев пород, кото
рый имеет средневзвешенную зольность не выше, а суммарную 
мощность угольных пачек не ниже установленных кондициями 
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для балансовых запасов по данному месторождению. Нерабо
чим пластом считается такой, который не удовлетворяет требо
ваниям кондиций по мощности и зольности. 

По свойству пласта угля сохранять рабочую мощность и 
строение в пределах шахтного поля оценивается степень его вы

держанности. Вьщержанность мощности и строения угольных пла
стов относится к основным факторам, определяющим промыш
ленную ценность месторождения и условия его разработки. 

По степени выдержанности выделяют три группы уголь
ных пластов: 

1) вьщержанные, когда мощность, строение пласта и каче
ство углей в пределах шахтного поля, а нередко и нескольких 
шахтных полей имеют незначительные отклонения от средних, 
характерных для этой площади величин; участки с нерабочим 
значением пласта отсутствуют; 

2) относительно вьщержанные, когда в пределах шахтного 
поля мощность и строение пласта и основные показатели каче

ства углей существенно варьируют, но на большей части шахт
ного поля пласт не утрачивает промышлешюго значения; при 

наличии нерабочих участков пласта установлена отчетливая 
закономерность изменения показателей, обусловливающих пе
реход рабочего пласта в нерабочий; 

3) невьщержанные, когда вследствие резкой изменчивости 
мощности, строения пластов или показателей качества углей 
они на многих локальных участках в пределах шахтного поля 

утрачивают рабочее значение. 
Протяженность пласта угля в пространстве, его вьщержан

ность зависит от фациалы-1ых и геотектонических условий, при 
которых он образуется. Наиболее благоприятными являются 
прибреЖiю-морские (лагунные) условия седиментации, менее 
благоприятными- прибрежно-континентальные (дельтовые и 

устьевые части рек). Многие пласты в свитах С~, С~, Ci Дон
басса, формировавшисся в прибрежно-морских условиях, прак
тически непрерывно прослеживаются на огромной площади. 
Например, площадь распространения пласта /з оценивается не 
менее чем в 20 тыс. км2, пласт ks непрерывно прослеживается на 
сотни километров, и др. В ряде случаев для возникновения вы
держанных пластов довольно благоприятными были внутри
континентальные озерно-болотные условия угленакопления. 

В зависимости от угла падения различают пологие (углы 

падения до 18°), наклонные (19-35°), крутонаклонные (36---
550) и крутые (56---90°) угольные пласты. 
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Углы падения пластов на площади угольных бассейнов, ме
сторождений и даже отдельных шахтных полей не остаются по
стоянными. Они изменяются от крыльев к замкам складок, с 
глубиной залегания в пределах одного и того же крыла склад
ки, вблизи дизъюнктивных нарушений, в местах замыкания ан
тиклинальных и сиНJ<Шfнальных структур. 

Почва (подошва), кровля 
и породные прослои в пластах угля 

Прослои в пластах угля в большинстве случаев представле
ны глинистыми или мелкоалевролитовыми отложениями. Раз
нообразнее литологический состав кровли угольных пластов, 
где иногда залегают конгломераты, гравелиты или грубозерни
стые песчаники. В Донецком бассейне в кровле пластов в от
дельных случаях встречаются известняки. Обломочные породы 
кровли обычно имеют отчетливо выраженную слоистость. В 
них нередко наблюдаются растительные остатки, а иногда раз
нообразная, в т. ч. и типично морская, фауна. Для пород кров
ли характерно также присутствие сидеритовых, пиритных и 

Других конкреций. 
В отличие от кровли, почва угольных пластов, как правило, 

является неслоистой, комковатой. Комковатое строение пород 
почвы обусловлено присутствием остатков корневой системы 
растений, пронизывающих почву в различных направлениях, 
сохранность которых неодинакова. Нередко по остаткам кор
ней развивается процесс сидеритизации, в результате чего воз
никают конкреции довольно причудливой формы. Из-за ком
коватого строения породы почвы получили у шахтеров назва

ние «кучерявчию>. 

Внутрипластовые породные прослои могут иметь различ
ную мощность. Состав их преимущественно глинистый, реже 
алевролитовый; часто отмечается большее или меньшее коли
чество примесей угольного вещества (углистые аргиллиты и 
алевролиты). В ряде случаев в пластах угля встречаются про
слои каолинита («тонштейны»). Эrи прослои при незначитель
ной мощности (5--8 см в пластах ks, /,, /з и тз Донбасса) про
слеживаются на десятки километров. 

Контакты угольных пластов с почвой, кровлей и породны
ми внутрипластовыми прослоями могут быть резкими или по
степенными. Так, В.Н. Волков выделяет четыре типа контактов 
угольного пласта с почвой: 

1) резкий с породами, не несущими признаков ископаемого 
почвенного слоя; 
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а Рис. 5. 12. Измеиеиие мощности 
1иzастов вследствие иеровности 

дна торфяника в Донецком (а) 

и Подмосковном (б) бассейиах: 
1 - уголь; 2 - глина (вргилп~rг); 

3- песок; 4- ювecntJIК 

~)Щ_ ::!~ :;_ъ- ~ ia ~, 
б 

2) сложный резко выра
женный, при котором уголь
ный пласт отделен от почвы 
тонким прослоем глинистых 

или углисто-глинистых осад

ков с четкими границами по

верхностей раздела; 

-. - - - - - ----------

3) резкий четкий непосредственный без каких-либо перехо
дов, с ровной поверхностью раздела; 

4) постепенный через промежуточную пачку углистых по
род и углей с высоким содержанием минеральных примесей. 

Наибольшим распространением пользуются контакты тре
тьего и четвертого типов. 

Нарушения угольных пластов 

Под нарушением угольного пласта понимают изменения его 
мощности, строения или залегания, оказывающие существенное 

влияние на ведение горных работ. 
Нарушения угольных пластов по времени образования 

подразделяются на сии- и эпигенетические. Первые возникают 
непосредственно в период накопления растительных остатков, 

формирующих угольные пласты, на торфяной стадии процесса 
углеобразования, нередко до покрытия торфяника минеральны
ми осадками. Эпигенетические нарушения образуются не толь
ко после покрытия торфяника толщей осадочных пород, но не
редко и после завершения становления всей угленосной тоmци на 
различных этапах тектонической истории угольного бассейна. 

К сиигенетическим нарушениям относятся неровности поч

вы угольных пластов. Изменение мощности этих пластов обу
словлено неровностями поверхности, на которой происходило 
торфонакопление. Так, на возвышенных участках древнего 
рельефа торф не возникал до тех пор, пока не наступало вы
равнивание поверхности в результате запоmfения торфяной 
массой более низких участков. Естественно, над возвышенными 
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участками древнего рельефа мощность угольных пластов все

гда существенно меньше, чем на соседних, а нижние пачки угля 

отсутствуют (рис.5.\2). 
К этому же типу нарушений принадлежат расщепления 

(рис. 5.13), выклинивания и фациальные замещения угольных 
пластов. Расщепление пластов связано с неравномерностью опу

скания ИШf поднятия отдельных участков общей площади угле
накопления ИШf с несовпадением скоростей нарастания торфя
ника и опускания площади торфонакопления. В подобных слу
чаях в торфянике формируются минеральные прослои, возрас
тание мощности которых обусловливает расщепление, а неред
ко и выкливание угольных пластов. 

Значительный привнос минеральных веществ в отдельные 
участки торфяных болот является основной причиной фаци
алъных замещений угольных пластов углистыми породами. Из
менение мощности отдельных угольных пачек и породных про

слоев и расщепление пластов набmодаются практически во всех 
угольных бассейнах. 

Во время образования торфяников довольно часто проис
ходила их речная эрозия. Временные ИШf постоянные водотоки, 

пересекавшие торфяную залежь, проявляются в угольных пла
стах в виде замещающих уголь лент аллювиальных отложений, 
имеющих сложную конфигурацию. Сингенетичные угольному 
пласту размывы, как правило, не выходят за предель1 почвы и 
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кровли пласта. 

Некоторые фациальные 
замещения угольных пластов 

возникают вследствие аллох

тонного угленакопления. При 
этом отмечаются загрязнение 

массы минеральными примеся-

Рис. 5.13. Типы расщепения пла
стов угля (по Г. А. Иванову): 
f - раС1\ОДЯЩИЙСЯ ПУЧОК (ТИП 

«КОНСКОГО 1\ВОСТа>>). J/- Ч'аНсгрес· 

сивное: а- оыше, б- ниже осноо· 

н ого nласта; ///- регресс11вное: а -
выше, б - ниже основного nласта 

(А о--А J- пунJСJЪI расщеnления nла

стов; А - участок устойчивого уг· 

ленахоnле11ия) 



ми, значительные колебания мощности угольных пластов и их 

расщепление на коротких расстояниях. В результате угольные 
пласты утрачивают промышленное значение в связи с резким 

увеличением зольности, усложнением строения и невыдержан

ностью мощности. 

Значительные затруднения при отработке угольных пла
стов вызывают торфо-доломитовые конкреции - угольные 
почки, характеризующиеся высокой механической прочностыо. 
При общей линзавидной форме они бывают более или менее 
уплощенными, но большей частью неправильно шарообразны
ми. Размеры почек по тотдине колебmотся от 0,05 до 0,25 м, 
реже составляют 0,5 м и более. Диаметр их также резко изменя
ется- от 0,2 до 2 м и более. 

Угольные почки залегают в различных частях пласта, но в 
каждом пласте они приурочены к какой-либо одной пачке или 
слою угля. Границы почек с окружающим углем всегда резкие. 
Уголь очень плотно облекает почки. Большинство их имеет 
близкий химический состав и представляет собой известковые 
конкреции с незначительным количеством доломита, сидерита 

и терригеиного материала. В отдельных случаях встречаются 
конкреции, в составе которых кроме пирита, являющегося 

главным минералом, принимают участие песчано-глинистый 
материал и органическое вещество. 

В некоторых случаях хемогенные минерализованные слои 
(конкреции) типа угольных почек и стволы окаменевших де
ревьев встречаются в кровле пластов (пласты 19, 23 и 26б в 
Байдаевском районе Кузбасса). Мощность подобных слоев 
варьирует от 5 до 35 см. Диаметр окаменевших деревьев дости
гает 60 см. Эти образования приурочены к контактам разных 
по составу пород, чаще к слоям мелкого алевролита или аргил

лита. Иногда они создают ложную или непосредственную кров
то и почву угольных пластов. Угольные почки и минерализо
ванные стволы деревьев имеют непрочную связь с породами в 

которых они залегают, вследствие чего при обнажении отслаи
ваются и дают вывалы. 

Нарушения угольных пластов после их формирования обу
словлены элигенетическими размывами, инъекциями в уголь 

кластического материала, обладающего плывунными свойст
вами, тектоническими воздействиями, карстовыми явлениями и 
внедРением изверженных пород. 

Элигенетические размывы подразделяются на овражно-реч
ные и морские (табл. 5.29). Первые довольно широко распрост-
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ранены в большинстве угольных бассейнов, вторые отмечаются 
значительно реже. Те и другие размывы обычно имеют локаль
ный характер развития. Правда в некоторых случаях они захва
тывают большие rтощади, полностью или частично уничтожая 
угольные rтасты вместе с перскрывающими породами. Такие 
размывы существенно усложняют не только отработку угля, но 
и управление кровлей вследствие резкой изменчивости ее лито

логического состава. 

Таблица 5.29 
Классификации размывов угольных nластов 

(по Д.В. Васильеву с юменеt1иими) 

Размывь1 Группа Тип 

Овражно- Сиигенетические I 
речные II 

Эnигенетические III 

Морские С111tгенетнческ11е IV 

v 
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Часп. угленосной тоmцн, подвергав· 
шuс11 размыву 

Угольный nласт 

Угольный nласт и кровля 
Угольный nласт и все nокрывшие 
его отложения углесодержащей 
свиты 

Поnерх11остная часть угольного 

nласта (вnадины н удлинен11ые 

котлованы) 
Угольный nласт на отдельных уча-
стках (nлощадной смыв) 

Инъекции в уголь
ные пласты кластиче

ского материала про-

Рис. 5. 14. Сводная схе
ма взаимоотношения 

кластических жил и 

даек с вмещающими 
породами и угольными 
пластами Интинского 
месторождения Печо
рского бассейна (по 
А .Г. Дмитриеву): 
1 -уголь; 2 - уzлиtтый 
арzиллит; J - стиz.ма

рииая почга; 4 - tлои
tтые арzиллиты и алег

ролиты; 5 - пичаники; 

6 -.мерилиtтые породы; 
7 - оtтатки стголо11 и 
XIIOЩtU 



Рис. 5. 15. Схематический геологический разрез участка Егоршинекого 
антрацитового месторождения (по М. И. Сидоровичу): 
1 -уголь; 2- песчаник; 3- гmtнистые сланцы; 4- раэрьrвные нарушенИJI 

исходят по трещинам из перскрывающих или подстилающих 

пласты слоев плывуна. В процессе катагенеза угленосной тол
щи кластический материал литифицируется и превращается в 
алевролит ИЩ1 мелкозернистый песчаник с высокой механиче
ской прочностью. В результате в угольной массе пласта встре
чаются инородные тела, так называемые кластические дайки, 
различной мощности - от долей метра до нескольких метров 
(рис. 5.14) и протяженности в десятки метров, существенно ос
лоЖНЯiощие отработку угольных пластов. 

Тектонические воздействия на угольные пласты приводят к 
возникновенюо в угле экзогенных трещин, при значительном 

развитии которых уголь становится псевдопластичным, в уголь

ных пластах образуются раздувы и пережимы (рис. 5.\5), отме
чаются расштыбование угля, нарушение устойчивости вме
щающих пород кровли и почвы и засорение угля минеральными 

примесями. В отдельных случаях тектонические воздействия на 
пласты угля вызывают полную утрату ими промышленной 
ценноспt. 
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10 О 10 20 JОм 

~/ t=::J2 
c:=3J~'t 

Рис. 5.16. Геологический разрез (а) 
Кайерканского месторождения и 

гипсометрический план пласта 1/1 
(б) на поле карьера (по В.Ф. Твердо
хлебову): 
1 - угольные мac:m.r и их номера; 2 -
разрывные нарушения; 3- юверженные 

породы; 4-н]огнпсы пласта 111 

Внедрение изверженных пород в угленосную тотцу в виде 
пластовых интрузий и даек обусловливает локальные измене
ния химико-технологических и физико-механических свойств 
углей. При этом пластовые интрузии нередко срезают часть 
пласта или весь пласт, ассимилируют угольную массу (рис. 5.16). 

Проявление карста в подстилающих уголь породах приво
дит к провалам угольного пласта, изменению мощности и раз

рушению угля на локальных ограниченных участках. 

В ряде бассейнов (Кузнецкий, Канско-Ачинский, месторо

ждения Забайкалья и др.) широко распространено выгорание 
пластов. Глубина выгорания существенно меняется в зависимо
сти от геологических, геоморфологических и гидрогеологиче

+2SO 

+so 

450 

О ltO 60 120н 

ских условий. На Барандатс
ком месторождении Канско
Ачинского бассейна пласт 

Рис. 5.17. Выгорание угольных 
пластов в Кузнецком бассейне 

(по Э.М. Паху 11 Э.М. Сеидер

зону ): 
1- уголь; 2- обожженные породы 

( <<ГОрСЛЬНИКII») 



Мощный выгорел в глубину на 20--30 м и по простиранию на 
20 км. Ширина зоны выгорания 1,5---2 км. Зоны выгорания 
пластов Мощного, Прокопьевского и Спутника на шахте 
«Тайбинская» (Кузбасс) распространяются на глубину до 200 м 
(рис. 5.16). «Горельникю> на выходах пластов осложняют их 
отработку открытым способом. При подземной разработке 
следует учитывать, что они вередко являются источником про

рывов в нижележащие горные выработки значительных масс 
содержащихся в них вод. 

5.5. УГЛЕНОСНАЯ ТОЛЩА 

Угленосная толща представляет собой комплекс осадочных 
пород, обязательной составной частью которых являются пла
сты угля. Породы, слагающие угленосные тоmци, в основном об

ломочные, разШiчного rранулометрического состава - конг

ломераты, rравелиты, песчаники, алевролиты и аргиллиты. 

Иногда присутствуют хемогенно-органогенные породы мор
ского происхождения. 

При кажущемся внешнем сходстве одноименные породы уг
леносной толщи существенно отличаются по вещественному и 
гранулометрическому составу, степени окатанности зерен, сор

тированности материала, текстурным особенностям и характе
ру органических и неорганических вкmочений. Все это свиде
тельствует о большом разнообразии фациальных условий осад
конакопления. В то же время между породами угленосной тол
щи отмечается тесная парагенетическая связь. В угленосных тол
щах в различных сочетаниях принимают участие следующие 

группы фаций: морские (преимущественно прибрежные), лагун
ные, озерные, фации побережья, болотные, речные, конусов вы

носа (пролювиальные) и вулканогенные. 
Палеогеографическая обстановка образования угленосной 

толщи определяет в каждом конкретном случае комплекс фа
ций и основные петрографические признаки слагающих их по
род. Цвет пород преимущественно серый, иногда темно-серый. 
Наряду с горизонтальной встречается волнистая или косая 
слоистость, которая подчеркивается либо прослойками различ
ного гранулометрического состава и цвета, либо скоплениями 
обугленного растительного детрита. Для обеспечения единооб
разия в наименовании обломочных пород, вскрываемых и опи
сываемых в шахтах и разрезах, рекомендуется придерживаться 

классификации, приведеиной в табл. 5.30. 
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Таблица 5.30 
Классификации обломочных пород 

Рвзмер об- Рыхлые СцемеНП1рованнь1е 

ломков, мм 
окатаиные неокатан- окатаиные неокатанные 

ные 

Более 200 Валуны Глыбы Конгломерат: Брекчия: 
валунный глыбовая 

200--50 Галечник: Щебенка: круnногалечный круnнооб-
круnный круnная ломочная 

50--10 МеJП<ИЙ мелкая мелкогалечный мелкообло-
м очная 

10--2 гравий дресва гравийный дресвяник 

(гравелит) 
Песок: Песчаник: 

2--0,5 круnнозер- круnнозернистый 

0,5--0,25 н истый 

0,1--0,05 мелкозер- мелкозернистый 
НИСТЬIЙ тонкозернистый 
тонкозер-

НИСТЬIЙ 

0,05--0,01 Алеврит Алевролит (окаменелая nесчаная 

(nесчаная глина) глина), nесчано-глинистый сланец 
МенееО,ОI Глина 1 Аргиллит (окаменелая глина), 

глинистый сланец 

Для угленосных толщ характерно многократное повторе

ние в разрезе сходных пород и чередующихся в закономерной 

последовательности слоев различного гранулометрического со

става. Такое циклическое (ритмичное) строение разреза обусло

влено характером колебательных движений земной коры в об

ласти развития угленосных бассейнов в период накопления от

ложений. Подобная закономерная повторяемоСТh (ритмичность) 
в осадконакоплении называется циклической седиментацией. 

Ритм - это закономерное чередование и повторяемость 
пород в разрезе угленосной толщи. Ритмы бывают полными и 
неполными. Увеличение крупности частиц в осадочных поро
дах от основания ритма до определенного максимума с после

дующим уменьшением до минимума свидетельствует о полном 

завершении ритма. Такое явление типично для морских, при

брежно-морских и прибрежно-озерных фациальных обстано
вок. Неполные ритмы свойственны аллювиальной или дельто
вой обстановке осадконакопления; они накладываются, обычно 
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с размывом, на подстилающис породы и, как правило, соответ

ствуют верхней части полного ритма. 
Мощность гранулометрических ритмов колеблется в значи

тельных пределах от десятков сантиметров и нескольких мет

ров (элементарные ритмы) до десятков метров (основные рит
мы). Отмечается прямая корреляция между мощностыо грану
лометрических ритмов и мощностью пластов угля, залегающих 

в их основании. 

В связи с особенностями состава и чередования пород в уг
леносных тоmцах возникло понятие об угленосной формации. 
По определению Г.А. Иванова (1959 г.), «угленосная формация 
- это по;rnфациальная, ритмически построенная, полноком
пенсируемая толща парагенетически связанных между собой 
комплексов угленосных пород, образующихся и изменяющихся 
при определенном взаимодействии геотектонических и фаци
альных (палеогеографических) факторов». 

Разрезы угленосных толщ многих угольных бассейнов сви
детельствуют о том, что их территория неоднократно погружа

лась под уровень моря при трансгрессии и вновь становилась 

сушею при регрессии. В результате морские осадки перекрыва
лись континентальными (и наоборот), сменяли друг друга цик
лы осадконакопления. Такие явления в некоторых бассейнах по
вторялись десятки раз. 

Колебательные движения земной коры в зависимости от 
приуроченности угленосных бассейнов к различным структур
ным зонам - геосинклинальным, платформенным или перс
ходным - проявлялись неодинаково. В связи с этим среди уг
леносных отложений выделяются соответствующие генетиче
ские типы: геосинклинальный, платформенный и персходный 
от геосинклинального к платформенному. 

5.6. О&ЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА 
УГОПЬНЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ 

Классификация угленосных формаций, 
бассейнов и месторождений 

Угольное м.есторо:Jiсдение - это часть земной коры, сло
женная угленосными отложениями, содержащими пласты угля, 

пригодные для экономически эффективной разработки. Место
рождение может либо быть частью бассейна (например, Байда
евское, или Прокопьевско-Киселевское месторождение Кузбас-
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са), либо представпять собой обособленно залега1ощую угле
носную толщу, небольшую по площади распространения и за
пасам угля (например, месторождения углей Средней Азии и 
Забайкалья). 

Угольным бассейном называются обширные площади час
то непрерывного развития угленосных отложений (как прави
ло, с запасами угля, исчисляемыми миллиардами тонн), образо
вавшихся в результате единого геологического процесса. 

Среди угольных бассейнов различают открытые, полуза
крытые и закрытые. В открытых вся площадь, занятая угле
носными отложениями, выходит на дневную поверхность, зале

гая под маломощным чехлом четвертичных отложений. При 
этом видимые границы и площадь бассейна будут его действи
тельными границами и площадью. Если на дневной поверхно
сти обнажается только часть угленосных отложений, а другая 
перекрыта более молодыми (дочетвертичными) отложениями, 
маскирующими действительные границы и площадь развития 
угленосных отложений, то такие бассейны называются полуза
крытыми (например, Донецкий). В закрытых бассейнах угле
носные отложения сплошь перекрыты более молодыми отло
жениями, а их действительные границы могут быть установле
ны только горными и буровыми разведочными работами. 

В геологической литературе, кроме понятия угольный бас
сейн, иногда применяется термин угленосная площадь. К угле
носной площади обычно относят менее изученные, нередко ра
зобщенные в пространстве угленосные массивы, объединенные 
по геологическому строению или другим признакам. В преде
лах бассейнов, и угленосных площадей выделяются геолого
промышленные районы. 

В зависимости от места развития древних торфяников - в 
прибрежно-морских или озерных условиях- различают пара
лические (от греч. паралое-близкие к морю) и лимнические (от 
греч. лимнос- озеро) угольные бассейны. Например, к бассей
нам паралического типа опюсятся Донецкий, Рурский (Герма
ния), Иллинойс (США), к лимническим - Челябинский, Ниж
несилезский (Польша) и Саарский (Германия, Франция). 

В начале 30-х годов ХХ в. Г.Л. Иванов на основании глав
ным образом геотектонических признаков подразделил угле
носные формации на три типа: геосинклииальный, промежуточ
ный (переходный) и платформенный. 

Разработкой различных схем классификации угленосных 
отложений угольных бассейнов и месторождений в разное вре-
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мя занимались вьщающиеся геологи-угольщики: П .В. Васильев, 
Ю.А. Жемчужников, М.К. Коровин, Г.Ф. Крашенииников и др. 
В тектонической классификации Г.Ф. Крашенниникова (1957 г.) 
угленосные формации разделены только на геосинклинальные 
и платформенные. При этом среди геосинклинальных форма
ций выделены три зоны угленакопления, существенно отли
чаiОuциеся по угленосности, складчатости и качеству углей -
внутренние, самые подвижные; краевые и стабилизированные; 
краевые и внутренние, а среди угленосных формаций платфор
менного типа -- две зоны угленакопления -- молодые и под

вижные; древние и устойчивые. 
В связи с развитием учения о геосинклинальных и платфор

менных зонах земной коры классификация угленосных бассей
нов уточнялась и детализовалась. В1959 г. Г.А. Иванов предло
жил более детализированнук> генетическук> классификацию уг
леносных формаций и бассейнов по геотектоническим режимам 
и палеогеоrрафическим обстановкам (табл. 5.31). 

Выделенные Г.А. Ивановым типы бассейнов отлича10тся по 
моuцности угленосных толщ, числу угольных пластов, мета

морфизму углей, степени измененности вмеща10uцих пород, 
развитmо пликативных и дизъ10нктивных форм нарушений 
угольных пластов и ряду других признаков. Особенности обра
зования угленосных формаций в различных типах прогибов 
показавы на рис. 5.18. 

В бассейнах геосинклиналъного типа мощность угленосных 

отложений составляет 2-1 О к м и более, а в бассейнах плат
форменного типа -- десятки, реже сотни метров. В угленосных 
толuцах бассейнов геосинклинального типа залега10т сотни 
угольных пластов, преимущественно тонких, но достаточно 

выдержанных по площади (рис. 5.19) и более или менее равно
мерно распределенных по всему разрезу. В платформенных бас
сейнах число угольных пластов нееелико -- единицы, редко де
сятки. Отдельные из них характеризук>тся большой мощно
стьiО, но недостаточной вьщержанность10 (рис. 5.20). Пласты 
обычно приурочены к нижним частям угленосной толuци. 

Большие различия между геосинклиналъными и платфор
менными бассейнами набmода10тся в метаморфизме углей и 
степени вторичной изменчивости вмещающих пород. В гео
синклинальных бассейнах обычно залегают угли всего мета
морфического ряда -- от 1 до Х стадии метаморфизма, а по ма
рочному составу -- от ДJIИннопламенных до антрацитов (см. 
рис. 5.19). 
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Рис. 5.18. Схема образования и изменения угленосных формаций в основ
ных типах волновых проzибов (по. Г. А. Иванову): 
А - основные mnы волновых прогнбов, их зоны н образующнес• в них углеllос

ные формации; Б- зонат.носп. регнонат.ного метаморфюиа угм в разлнчных 
mnax угленосных фориациil (вер-mхат.ные зоны метаморфизма углей и со0111етст· 
вующие ни зоны эпигенеза пород); В - зонат.носп. тектонихн н разрушение 
(размыв) угленосных формаций: 

1 - амПIIКТ)'да прогибани.-; 2 - границы иежцу зoJtaMJI; З -угленосные форма

ции; 4- подсmлающие их образовани.-; 5- ппасп.J угм; 6- внугрифориацион

ные размывы (С1]1аmграфические перерывы); 7--10- угли: 7- бурые и персход

ные к длнннопламенныи, 8- длннноппаиенные н газовые, 9- жирные, коксовые 

и отощенно-спекающнеса, 10- тощие н unpaцJПЪJ; 11- один JD ппасrов угм в 
каждом nше прогнбов, по которому ВJIДНа горюоJrтальнu зональность метамор

физма; 12- кокrуры максимальной глубины прогибаюUJ; 1 З- амптnуды подНJJ

ти.-; 14-тангенциальные налраже11и•; 15 -складки; 16- разрывы; 1 7- иагмв

mческие очаги; \8- поверхность эрозионного среза формацнн; 19- ее разиьггые 

часm 
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Рис. 5.19. Геологическая карта (а) и разрез (б) Печорского бассейна: 
1 - мел; 2 - юра; 3 -l]!Иас; ~ - верхнц пермь (печорскu серии); 5 - HIIЖНJIJI 

пермь (юньигинскu серии); 6- допермские отложении; 7- баз8.ЛLты; 8- текто
нические нарушении; 9- участки невыиенеиного геологического Сl]!оевии; 10-
выход1>1 карбонаmых пород по rеофюическим данным; 11-угольный пласт 
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Рис. 5.20. Строение Подмосковного угольного бассейна: 
а- сводный СIJ!ап1графический разре::J Подмосковной угленосной формации: 1 -
пески; 2 - глины; 3- ювеСПUIКи; 4- yгmt; б - геологический разре::J южного 

крыла бассейна: 1 - подугленосные отложеиИ.II девона - карбона; 2-3 - угле· 

иосная формацИ.II нижнего карбона: 2- бобрнковскнй горизонт, 3- тульский го· 

рюонт; 4- средне- н верхнекарбонавые породы; 5 - юрекис отложенИ.II; 6- ме

ловые породы; 7- ч~ерmчныс образоваиИ.II 

При этом отражательная способность витринита углей 
варьирует от 0,4 до 6 %. Характерна отчетливая зональность в 
распределении углей отдельных стадий метаморфизма в разрезе 
и по площади распространения угленосных отложений (рис. 
5.21). Вмещающие породы - сильно уплотненные и сцементи
рованные, нередко метаморфизованные. Степень изменчивости 
их соответствует стадии метаморфизма закточенных в них уг
лей. Например, в угленосной толще Донбасса временное сопро

тивление раздавливанию песчаников изменяется от 5--10 МПа 
в районах развития углей марки Д до 150---200 МПа в районах 
распространения антрацитов. 

Для бассейнов платформенного типа обычно характерны 
угли слабо измененные, низкой степени углефикации, в основ-
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Рис. 5.21. Схемы зонального распределения углей в Донецком прогибе (по 
А.З. Широкову): 
1--6- зоны распространения углей: 1- бурых, 2- длннноппаменных, 3- газо

вых, 4-спеквющихск, 5 -тощих, 6- а1rrрацитов; 7--8- границы между зона
ми: 7 - установленные, 8 - предполагаемые; 9 - Воронежский и Украинский 
кристаппнческие массивы 

Рис.5.22. Структурный геологический разрез Прокопьевского-Киселевско
го района Кузбасса (по Э.М. Паху и И.В. Поповой): 
1 - угленосн8JI бвлахонск8JI свита (Сz--Р1Ь/); 2 - острогск8JI свита (C1os); 3 -
морской нижний карбон (С1); 4- nлacn.1 углк; 5 -тектонические разрывы; 1-
Vl- ноиера синхпиивлей 
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Рис. 5.23. Схематический геологический разрез по разведочной тzнии 44 
Краснобродского разрезра Кузбасса (по Э.М. Паху и И. В. Поповой): 
1 - песчаники; 2 - алевротпъr; З - apпtll1Dnъr; 4- yг!D1cn,re apпuvnnъr; 5 -
масп,r угля, их мощi/ОСJЪ, м; 6- разрывные нарушения 

ном буро-земАистые и nлотные матовые, реже уnлотненные и 
сцементированные. 

Геосинюrnнальные бассейны резко отличаются от nлатфор
менных по характеру складчатости и разрывных нарушений. В 

геосинюrnнальных бассейнах угленосные отложения обычно 
смяты в складки и разбиты разнообразными дизъюнктивными 
нарушениями. И1пенсивность складчатости и проявления раз
рывной тектоники могуr существенно варьировать в пределах 
отдельных бассейнов и месторождений. Так, в присалаирской 
части Кузбасса и со стороны Колывань-Томской складчатой 
области протягивается зона интенсивной складчатости с ли
нейными узкими и очень крутыми складками, местами опроки
нутыми и нарушенными (рис. 5.22; 5.23), тогда как в централь
ной части бассейна расположена зона брахискладчатых струк
тур, разделенных линейными нарушениями северо-западного 
простирания (рис. 5.24). 

Аналогичные различия в особенностях нарушснности зале
гания угленосных отложений наблюдаются в Карагандинском 
(рис. 5.25, 5.26) и других бассейнах геосинклинальнога типа. 
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Рис. 5.24. Геологический разрез по Инекой разведочной линии Урапекого 
месторождения Кузбасса (по КД. Ждановой, П.И. Козловскому, П.В. Про

топоповой): 

1 - тарбаганекая серни (11- 1); 2- мальцевскаи серни (Т,); З- тайлуrанскаи свнта 

(Pttl); 4- угольные nласrы, их мощносn., м; 5 -тектонические разрывы 

Рис. 5.25. Геологический разрез западной части Тентекского участка Ка
рагандинского бассейlш (по А. А. Коспиивцеву, В. М. Бе~<АШJ~у, И. В. Орлову): 

1 - неогсновые rлнны; 2 - СВIПЪJ карбона (CJSh - шаханскаи, C:~.-Jtn - тентек

ская, Ctd1- дотtнская, Cr--Ctпdk - Н8ДКараrандинскаи); З - угольные nлacn.1 

долннскоА (Д) и тентекскоА (Т) свнт, их номера и иощносn., и; 4- rраиицы свнт 



Рис. 5.26. Геологический разрез северо-восточной части Промышленного 
участка Карагандинского бассейна (по А.А. Костливцеву, В.М. Бекману, 

И. В. Орлову): 
1- свmъ• карбона (C,v,-nkrg- караГВНШ!НСКВJJ, C1v1_ 1ash- аШШiрнкскu). Ос· 
тальные уел. обозначении см. на рис. 5.25 

Для платформенных бассейнов типично почти горизон
тальное или очень пологое залегание угольных пластов с редки

ми разрывами, в основном сбросами. 
В бассейнах промежуrо'Diого 11ma совмещены отдельные чер

ты как геосинклинальных, так и платформенных бассейнов. И м 
свойственно большое разнообразие мощностей угленосных толщ, 
угленосности и фациального состава пород; для угленосных 
тотц характерны угли марок Д, Г, а иногда и Ж (см. рис. 5.19). 

Стратиграфическое и географическое 
распределение угольных ресурсов 

В резуm.тате анализа стратиграфического и географическо
го распространения угленосных отложений по всему земному 
шару и закточенных в них запасов углей П.И. Степанов еще в 
1937 г. сделал вывод о существовании максимумов и миниму
мов угленакопления в определенные геологические этапы раз

вития Земли. По его закточению, первый максимум отмечался 
в позднекаменноугольное-пермское время, второй - в поздне

юрское - раннемеловое, а третий - в позднемеловое - тре
тичное (палеоген и неоген). В ходе дальнейших исследований 
эти данные были уточнены (рис. 5.27). 

Изучение географического распределения бассейнов позво
тшо Д.И. Степанову разработать гипотезу о поясах и узлах 
угленакопления. На поверхности земного шара он выделил пло-
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Распределение общих геолоп1ческих запасов углей СНГ 
по возрасту и маркам, млрд т (по А.В. Т11жнову) 

Марка угЛII ................................ БI Б2, Бз д г,rж ж 
Всего• ........................................ 6800 231 1847 2089 670 191 
В том числе: 

карбоновый .................. 475 54,6 108 113 12,6 
пермский ....................... 3291 54,3 1240 358 110 
триасовый .................... 2,69 1,80 0,16 
юрский .......................... 1534 25,7 986 333 132 12,6 
меловой ........................ 1234 2,20 704 395 65,2 35,4 
палеогеновый 
и неогеновый ................ 265 203 6,1 13,2 1,76 0,39 

Марка угля ......................... юк,к ос с т ПА, Без раз-

А ДCIICIDIЯ 

по мар-

каи 

Всего .................................... 112 103 646 225 682 7,54· 
В том числе: 

карбоновый .................. 15,9 43,7 31,9 39,9 54,6 1,49 
пермский ....................... 65,6 44,8 614 176 627 5,17 
триасовый .................... 0,798 
юрский .......................... 14,4 4,65 2 4,49 0,12 0,74 
меловой ························ 16,1 12,6 2 3,33 2 0,058 
палеогеновый 
и неогеновый ................ 1,12 0,11 

• Вкточая 0,079 млрд т девонских углей 

щади с преобладанием угленакопления: 1) каменноугольного; 2) 
пер~кого и юрского; 3) верхнемелового и палеоген-неогенового. 

нлощади с преобладанием угленакопления в каменно
угольном периоде протягиваются в широrnом направлении из 

восточных штатов США в Великобританию, а далее через север 
Франции, Бельгию, Германию, Чехию, Польшу, СНГ (Донбасс, 
Подмосковный, Кизеловский, Карагандинский бассейны, Севе
рный Казахстан). Максимум угленакопления оrnосится к сред
нему и верхнему карбону, а yзm,r его расположены в следующих 
регионах: нижнекаменноугольный - в Карагандинском, сред
некаменноугольный - в Верхнесилезском (Польша) бассейнах; 
средне-верхнекарбоновых узлов два - североамериканский и 
западноевропейский. 

Пояс с преобладанием пермского угленакопления просле
живается в направлении бJDilзком к меридиональному, от Пе
чорского бассейна к Таймырскому и Тунгусскому, затем через 
Кузнецкий и Минусинский к бассейнам MoнгoJDilи (fован-Тол
гой), КНР Q.llaнcи и др.), Индии и Восточной Австралии 
(Новый Южный Уэльс). 
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Рис. 5.27. Распределепие (в 
%) мировых запасов угля в 

стратиграфическом разрезе 
(по А.К. Матвееву и Н.Г. 
Железновоil} 

Юрские пояса углена

копления снова начинают 

приобретать широтное на

правление. Площади с мак

симальным проявлением по
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пления охватывают восточное побережье Азии и Австралии, 

архипелаги Океании, западное побережье Северной и Южной 

Америки. 

На территорЮI СНГ древнейшие угольные бассейны камен

ноугольного возраста расположены в основном в пределах ев

ропейской части (Донецкий, Подмосковный, Кизеловский, Льво

вско-Волынский), а также в Центральном Казахстане (Кара

гандинский), пермские бассейны (за искточением Печорского) 

- в Западной (Кузнецкий, Минусинский) и Восточной Сибири 

(Гаймырский и Тунгусский), юрские и меловые - в Восточной 

Сибири, Забайкалье и частью на Дальнем Востоке (Канско

Ачинский, Иркуrский, Ленский, Южно-Якуrский, Буреинский, 

Партизанский и др.). Наиболее молодые бассейны (меловые, 

палеагеновые и неогеновые) известны на Дальнем Востоке и 

Сахалине. 

По масшгабам запасов (в млрд т) основные бассейны и ме-

сторождения углей СНГ распределены следующим образом: 

более .1 000 -Тунгусский, Ленский; 
200--700- Кузнецкий, Канско-Ачинский, Таймырский; 

50--100- Донецкий, Зырянский; 
30--50- Тургайский, Печорский, Карагандинский, Иркуr

ский; 

10--30 - месторождения Средней Азии, Минусинский, 

Южно-Якуrский, Буреинский, Подмосковный; 
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5---10- Экибастузский; 
1-5 -Днепровский, Южно-Уральский, Челябинский; 
менее 1 - Партизанский, Львовско-Вольrnский, Кизеловский. 

Кроме этого, около 500 млрд т запасов находится в не-
больших по размерам угольных месторождениях, размещаю

щихся по всей территории СНГ. Количество запасов угля, при

годных к освоению, т.е. разведанных до промышленных кате

горий, в разных бассейнах далеко не одинаково - в одних 

(Донецкий, Минусинский, Экибастузский, Днепровский) оно 

превышает 50%, в .других (Кузнецкий, Канско-Ачинский, Ир
кутский, Подмосковный) составляет 25--35 %, а третьих (Лен
ский, Тунгусский, Таймырский, Зырянский) - исчисляется со

тыми долями процента. 

Контроnьные воnросы и заданиА 

1. Что такое каустобиолиты? Какое значение они имеют для народного 
хозяйства? 

2. Какие геологические факторы и показатели определяют условия и 
направления промышленного использования твердых горючих ископаемых? 

3. Перечислите показатели качества ископаемых углей. 
4. Что такое торф? Назовите его основные свойства н качественные ха

рактеристики. 

5. На какие типы разделяются ископаемые угли по составу материнско
го вещества? 

6. Какие геологические факторы определяют условия образования уг
лей? Как они нзменялнсь в геологической истории планеты? 

7. Назовите литотипы ископаемых углей. 
8. Приведите классификацию и характеристику трещин ископаемых уг

лей. 

9. По каким признакам приближенно определяют марки ископаемых 
углей? 

10. Перечислите микрокомпоненты ископаемых углей и микрокомпо
нентный состав литотипов. 

11. Дайте характеристику петрографического состава ископаемых углей 
различного возраста. 

12. Какие компоненты определяют элементный и групповой состав уг
лей? 

13. Объясните зависимость физических и физико-механических свойств 
углей от их петрографического состава и степени метаморфизма. 
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14. Какие показатели состава углей влияют на склонность их к окисле
нию и самовозгоранию? 

15. Какие характеристики определяют при техническом анализе углей? 
Для каких целей используют результаты технического анализа? 

16. Как изменяются влажность, зольность, выход летучих веществ, теп
лота сгорания, спекаемость, коксуемость в углях различных марок? 

17. В чем заключаются особенности разведки месторождений металли
ческих полезных ископаемых (на примере месторождений железа н марган

ца)? 

18. Каковы особенности разведки россыпных месторождений? 

19. Расскажите об особенностях разведки месторождений неметалличе
ских полезных ископаемых (на примере месторождений фосфатного сырья и 

минеральных солей). 

20. Охарактеризуйте особенности разведки месторождений горючих ис
копаемых. 

21. На какие марки разделяются ископаемые угли в промышленной 
классификации? 

22. Расскажите о классификации углей по генетическим и технологиче
ским лараметрам. 

23. По каким показателям производится лромышленно-генетическая 
классификация углей? 

24. Перечислите основные направления использования углей в народ
ном хозяйстве. 

25. В каких отраслях лромышленности используется основная масса до
бываемых углей? 

26. Какие угли относятся к коксующимся? На какие категории они раз
деляются? 

27. Какие основные требования предъявляют к углям различные отрас
ли лромышленности? 

28. Что такое угольный пласт, угольный слой? Что называется почвой н 
кровлей угольного пласта? Как изображается графически структура уголь

ного пласта? 

29. Как распределяются угольные пласты по структурным признакам? 
30. Приведите классификацию угольных пластов по мощности, степени 

ее выдержанности, углу падения. Какие существуют типы контактов уголь

ных пластов с почвой, кровлей и породными прослоями? 

31. Дайте характеристику эли- и сиигенетических нарушений угольных 

пластов. 

32. Приведите классификацию размывов угольных пластов. Как изме
няется морфология угольных пластов под влиянием тектонических воздейст

вий, внедрения интрузивных пород, проявлений карста, при выгорании угля? 
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33. Что называется угленосной толщей? 
34. Объясните понятие угленосная формация. 
35. Что называется угольным месторождением, бассейном? 
36. Назовите особенности геосинклинальных угленосных бассейнов. 
37. По каким характеристикам геологического строения 11 вещественно

го состава nлатформенные угленосные бассейны отличаются от геосинклн

нальных н промежуrочных? 

38. Расскажите о стратиграфическом и географическом расnростране
нии угленосных отложений. 

39. Как распределены запасы углей по бассейнам СНГ? 



РАЗВЕДКА И ГЕОЛОГО

ПРОМЫWЛЕННАЯ ОЦЕНКА 

МЕСТОРОЖДЕНИЙ ПОЛЕЗНЫХ 
ИСКОПАЕМЫХ 

6.1. СИСТЕМА 
ГЕОЛОГИЧЕСКОГО ИЗУЧЕНИЯ НЕДР 

Поиски и разведка месторождений полезных ископаемых 
является самостоятельной наукой геологического цикла. Как и 
всякая другая наука она имеет свой предмет (месторождения и 
проявления полезных ископаемых), цель (обеспечение народно
го хозяйства промышленными запасами минерального сырья) и 
методы исследования (создание систем разрезов, опробование и 
геолого-экономическая оценка). В соответствии с главной це
лью рассматриваемой науки ее основной задачей считается гсо
лого-промышленная оценка недр. 

Геологическое изучение недр в России проводится последо
вательно и планомерно с тем, чтобы не только получить необ
ходимую геологическую информацию о недрах, но и своевре
менно выявить промышленные и отбраковать непромышлен
ные скопления полезных ископаемых. В общей системе геоло
гического изучения недр можно вьщелить четыре основных 

крупных этапа: геологическая съемка территории, поиски ме

сторождений полезных ископаемых, их разведка и эксплуата
ция (разработка). Этапы геологического изучения включают не
сколько последовательных стадий: 

1) региональное геологическое изучение территории РФ, 
которое, в свою очередь, разбивается на две подстадии: 

а) региональные геолого-геофизические исследования мас
штаба 1 : 1 000 000 - 1 : 500 000; 

б) региональные геофизические, геолога-съемочные, гидро
геологические и инженерно-геологические работы масштаба 
1 : 200 000 (1 : 100 000); 
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2) геолого-съемочные работы масштаба l : 50 000 (l : 25 000) 
с общими поисками; 

3) поисковые работы; 
4) поисково-оценочные работы; 
5) предварительная разведка; 
6) детальная разведка; 
7) доразведка месторождения: а - не освоенного промыш

ленностью; б -разрабатываемого; 
8) эксплуатационная разведка. 
На каждой стадии геологического изучения недр осуществ

ляется их геолого-промышленная оценка, заключающаяся в оп

ределении действительной или возможной значимости изучае
мого участка земной коры, в котором содержатся ИШI могут 
содержаться скопления полезной минерализации или же пред
полагается горное строительство. С этой целью исследуются 
состав и строение горных пород и полезного ископаемого, ус

ловия залегания, степень и характер тектонической нарушенно
сти, ГидРогеологические и инженерно-геологические характери

стики месторождения, географо-экономические условия района 
И дР. 

Геолого-промышленная оценка, так же, как и геологичес
кое изучение- процесс непрерывный. Эго означает, что каж
дое новое описание обнажения, скважины, результат исследо
вания пробы должны учитываться и по этим данным должны, 
ecillf необходимо, вноситься коррективы в оценку на всех эта
пах промышленного освоения. 

На предпроектных этапах промышленного освоения недр 

геолого-промышленная оценка заключается в предварительном 

изучении геологических условий и определении прогнозных ре

сурсов, а в случае, если промышленное значение месторождения 

не вызывает сомнений, то и в подсчете запасов. 
На этапе проектирования горнодобывающего предприятия 

или объекта горного строительства результатом геолого-про
мытленной оценки должно быть выявление с необходимой 
степенью достоверности всех пространственно-морфологичес
ких, объемно-качественных, ГИдРОГеологических и инженерно
геологических факторов и показателей осваиваемого природ
ного объекта. 

На дальнейших этапах промышленного освоения геолого
промышленная оценка осуществляется в процессе получения 

новых знаний о геологических особенностях объекта и с учетом 
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изменения технико-экономических показателей и условий его 

освоения. 

Таким образом, необходимую геологическую информацmо 
ДJIЯ геолого-промышленной оценки недр на предпроектных эта
пах их освоения получают в резуm,тате проведения комплекс

ной геологической съемки, поисков и разведки разной степени 
детальности, а на последующих этапах- по данным доразвед

ки (разведки в пределах горного отвода), эксплуатационной 
разведки и геологического обеспечения горно-эксплуатацион
ных работ. 

6.2. КЛАССИФИКАЦИЯ ЗАПАСОВ 
МЕСТОРОЖДЕНИЙ И ПРОГНОЭНЬIХ 
РЕСУРСОВ ТВЕРДЬIХ ПОЛЕЗНЫХ 

ИСКОПАЕМЫХ 

Итогом геолого-промышленной оценки месторождения яв
ляется подсчет запасов и оценка прогнозных ресурсов полезных 

ископаемых ИШ1 определение горно-геологических условий 
горного строитеm,ства. 

Утвержденная в 1981 г. новая классификация запасов место
рождений и прогнозных ресурсов твердых полезных ископае
мых устанавливает единые ДJIЯ России принципы оценки про
гнозных ресурсов, подсчета и государственного учета запасов 

по степени изученности и народнохозяйственному значению, а 
также условия определения подготовленности месторождений 

ДJIЯ промытленного освоения. 

Под запасами и прогнозны.ми ресурсами понимается количе
ство полезного ископаемого и полезных компонентов в преде

лах месторождения (проявления) или его участка, определенное 
в недрах, т.е. без вычета потерь при добыче, транспортировке, 

обогащении и переработке. Запасы строительных материалов 
подсчитываются (прогнозные ресурсы - оцениваются) в объ
емном выражении, других полезных ископаемых - по массе. 

В соответствии с народнохозяйственным значением вьще
ляются две группы запасов: балансовые и забалаисовые. 

К балансовым относятся такие запасы, использование кото
рых согласно утвержденным кондициям экономически целесо

образно при существующей или осваиваемой технике и техно
логии с соблюдением требований по рациональному использо
ваюпо недр и охране окружающей среды. 
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Забалансовыми считаются запасы, которые в настоящее 
время использовать экономически нецелесообразно или техни
чески и технологически невозможно, но которые в будущем мо
гут быть переведены в балансовые. 

Они подсчитываются и учитываются в тех случаях, когда 

доказана возможность сохранения их в недрах или целесооб
разность попутного извлечения из недр вместе с балансовыми и 
последующего сохранения на складах (в отвалах). К группе за
балансовых запасы могут быть отнесены по различным причи
нам: вследствие малого количества полезного ископаемого и 

(или) полезного компонента, низкого содержания последнего, 
высокого содержания вредных примесей, малой мощности по
лезного ископаемого, особо сложных условий разработки (это 
может быть связано, например, с аномально высокой обвод
ненностью, очень сильной тектонической нарушенностыо и др.), 
необходимости применения дорогостоящих и сложных схем 
обогащения или переработки и др. 

В зависимости от степени изученности соответствующих 
участков месторождения выделяются четыре категории запасов 

полезных ископаемых: А, В, с, и С2. При этом запасы катего
рий А, В и с, называются разведанными, а категории С2 -
предварительно оцененными. Для отнесения запасов к той ИJШ 
иной категории изучаются с различной степенью детальности 
пространственно-морфологические особенности полезного ис

копаемого (табл. 6.1, локазатели 1--6) качественные характери
стики (7-10), горнотехнические условия (показатель 11). Кроме 
показателей, приведеиных в табл. 6.1, для определения принад
лежности запасов к соответствующей категории необходимо 
исследование технологических свойств полезного ископаемого 
с детальностью, достаточной для категории А - для составле
ния проекта технологической схемы, для категории В - для 
выбора принципиалъной технологической схемы, для катего
рий с, и с2 - для обоснования промышленной ценности по
лезного ископаемого. 

Таким образом, категории запасов характеризуют не столь
ко точность определения количества полезного ископаемого и 

полезных компонентов, сколько полноту и достоверность изу

чения геологических и горно-технических особенностей соот
ветствующего участка месторождения полезных ископаемых. 

Прогнозные ресурсы обычно оцениваются на начальных 
стадиях геологического изучения недр. В зависимости от де-
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талыюсти проведеиных исследований и достоверности полу
ченных данных выделяются три категории прогнозных ресурсов: 

Р1, Р2 и Рз. 
Прогнозные ресурсы категории Р1 оцениваются, как прави

ло, на флангах эксплуатируемых месторождений и учитывают 
возможность прироста запасов за счет расширения площади раз

ведки за контуры запасов категории С2. Ресурсы этой катего
рии подсчитываются по результатам поисково-оценочных ра
бот на основе геологических, геофизических и геохимических 
исследований, по данным геологической экстраполяции коли
чества и качества полезного ископаемого, а также принимая во 

внимание mпологические, стратиграфические и структурные 
предпосылки локализации оруденения. 

Прогнозные ресурсы категории Р2 характеризуют возмож
ность обнаружения новых месторождений на основе выявлен
ных при крупномасштабной геологической съемке проявлений 
полезной минерализации, а также геофизических или геохими
ческих аномалий, природа которых установлена единичными 
выработками. Количественная оценка прогнозных ресурсов ка
тегории Р2 осуществляется по предварительным параметрам по 
аналогии с известными месторождениями. 

Прогнозные ресурсы категории Рз позволяют оценить по
теициальные возможности наличия новых промышленных ме

сторождений на основе стратиграфических, mпологических и 
тектонических предпосьmок, выявленных при геологической 
съемке. Количественная оценка прогнозных ресурсов этой кате
гории проводится по предположительным параметрам по ана
логии с существующими продуктивными районами и областя
ми распространения полезных ископаемых. 

Классификацией запасов все месторождения полезных ис
копаемых объединены в четыре группы по сложности геологи
ческого строения, изменчивости качества и условий залегания 
тел полезных ископаемых: 

К 1-й группе относятся месторождения или их участки про
стого строения с ненарушенными или слабонарушенными ус
ловиями залегания, выдержанными мощностью, внутренним 

строением, качеством и с равномерным распределением полез

ных компонентов. На подобных объектах разведка может про
водиться с детальностью, обеспечивающей подсчет запасов до 
категорий А и В. 

2-я группа включает месторождения или их участки слож
ного геологического строения - mtбo с изменчивой мощно-
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стыо и внутренним строением, либо с нарушенным залеганием 
и невьщержанным качеством полезного ископаемого, либо с 
неравномерным распределением полезных компонентов. К :пой 
же группе принадлежат также месторождения углей и солей 

простого строения, но с очень сложными горно-геологическими 

условиями. Эти месторождения разведывать до детальности, 
соответствующей категории А, нецелесообразно. 

3-я группа объединяет месторождения или их участки очень 
сложного геологического строения, характеризующиеся резкой 
изменчивостью мощности и внутреннего строения или интен

сивно нарушенным залеганием, или невыдержанным качеством 

и весьма неравномерным распределением полезных компонен

тов. На этих месторождениях нецелесообразно разведывать за
пасы даже до категории В. 

В 4-ю группу входят месторождения или их участки весьма 
сложного геологического строения. Особенностью месторожде
ний этой группы является резкая изменчивость мощности и 
внутреннего строения тел полезных ископаемых или интенсив

ные нарушения залегания, а также невьщержанность качества и 

весьма неравномерное распределение полезных компонентов. 

Разведка этих месторождений требует применения большого 
объема подземных работ. 

Приведеиная группировка месторождений по сложности 
геологического строения используется для целей разведки, обу
словливает требования к подсчету запасов месторождений и 
положена в основу специальных инструкций ГКЗ по примене
нию классификации запасов к месторождениям практически 
всех видов минерального сырья. 

Промышленное назначение запасов различных категорий в 
значительной мере зависит от степени сложности геологическо
го строения. 

На месторождениях 1-й группы запасы категории А исполь
зуются для текущего проектирования добычи (составления пла
нов горных работ в пределах года) и оперативного управления 
горными работами. Запасы категории В (точнее, сумма запасов 
категорий А и В) используются для перспективного (более 1 
года) планирования горных работ, обоснования капитальных 
вложений в строительство горнодобывающего предприятия и 
составления технического проекта разработки месторождения. 
Запасы категории с, на новых, еще не эксплуатируемых место
рождениях используются для составления проектов детальной 
разведки, а на разрабатываемых - для обоснования перспек-
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тивных планов развития или реконструкции на длительный 
срок (более 5 лет), а также для составления проектов доразвед
ки. Запасы категории С2 на действующих месторождениях обы
чно во внимание не принимаются (за искточением весьма кру
пных и хорошо изученных), а на новых - служат для обоснова
ния направления и объемов дальнейших геологоразведочных 
работ. 

На месторождениях 2-й группы сложности геологического 
строения назначение запасов категории А выполняют запасы 
категории В, а категории В- С1. 

На месторождениях 3-й группы функции запасов категорий 
А и В переходят к С1, а на месторождениях 4-й группы даже за
пасы категории С2 учитываются для перспективного планиро
вания и обоснования капитальных вложений. 

Классификации запасов полезных ископаемых, действующие 
в зарубежных странах, построены по тем же двум принципам: 
степени изученности (вероятности наличия) и экономической 
целесообразности (рентабельности) их добычи и разработки. 

Классификации, существующие в европейских странах, близ
ки к классификации, принятой в России. В них JШШь несколько 
отJШчаются требования к степени изученности разJШчных кате
горий. В большинстве капиталистических и развивающихся 
стран используются отдельные частные классификации. Одна
ко в США, Канаде и Германии государственными геологиче
скими органами приняты классификации, рекомендуемые для 
общего использования. Например, в США по степени изучен
ности выделяются две группы запасов (ресурсов): необнару
женные (undiscovered) и установленные (identified). В свою оче
редь разJШчают две категории необнаруженных ресурсов -
теоретические (speculative) и гипотетические (hypothetical), и 
три установленных - предположительные (inferred), исчислен
ные (indicated) и измеренные (measured). По рентабельности 
разработки ресурсы делятся на две группы: запасы (reservos) и 
условные ресурсы (conditional recources). 

6.3. ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ СЪЕМКА И ПОИСКИ 

Основной целью геологической съемки является комплекс
ное изучение поверхностной части земной коры и выделение на 
этой основе перспективных для выявления месторождений по
лезных ископаемых участков, подлежащих более детальному 
исследованmо. Геологическая съемка осуществляется путем не
посредственных геологических набmодсний (документация ес-
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тественных и искусственных обнажений), дешифрирования аэ
ро- и космических фотоснимков и проведение геофизических, 
геохимических, петрографических и других видов специальных 
геологических исследований. По результатам геологической 
съемки составляются не только собственно геологическая, но и 
ряд специальных карт: тектоническая, геоморфологическая, ме
та.шюгеническая, гидрогеологическая, карта геофизических и 
геохимических аномалий и др. Карты сопровождаются подроб
ной пояснительной запиской, в которой характеризуются гео
логическое строение и история геологического развития рай
она, объясняется природа обнаруженных аномалий, обосновы
ваются установленные поисковые признаки и предпосьшки. 

В зависимости от масштабов составляемых карт и, следова
тельно, детальности и объема исследований, геологическая съем
ка подразделяется на обзорную (масштабы от 1 : 1 000 000 до 
1 : 500 000), региональную (масштабы от 1 : 200 000 до 1 : 50 000) 
и локальную, или крупномасштабную (масштабы от 1 : 25 000 
ДО 1 : 1000). 

В случае, если по результатам геологической съемки выяв
лены поисковые признаки и предпосылки или геофизические и 
геохимические аномалии, природа которых может быть связана 
с наличием полезных ископаемых, проводятся геологические 

поиски. Они представляют собой комплекс разнообразных ис
следований и работ, выполняемых с целью оценки промышлен
ного значения проявлений полезной минерализации или поис
ковых признаков и предпосьшок, установленных в процессе 

геологической съемки. 
Поисковыми признаками считаются какие-либо конкретные 

факты, указывающие на наличие в данном районе полезной ми
нерализации. Они могут бьnъ как геологического (выходы по
лезного ископаемого на поверхность, обломки его в делювии и 
аллювии, повышенная концентрация основных и сопутствую

щих элементов в почве и золе растений и др.), так и негеалоги
ческого -- историко-археологического (находки древних гор
ных выработок, остатков плавильных печей, соответствующая 
топонимика, мифы и др.) характера. 

Поисковые npeдnocьUlкu или критерии -- это геологические 
факты, прямо или косвенно свидетельствующие о возможно
сти обнаружения в данном районе полезных ископаемых. К 
ним относятся различные геологические факторы стратиграфи
ческого, литологического, магматического или тектонического 

характера, определяющие условия образования или локализа
ции полезных ископаемых. 
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Геологические поиски выполняются поэтапно с последова

тельным увеличением детальности исследований: общие поиски 
масштаба 1 : 50 000 (1 : 25 000), поисковые работы масштабов 
1 : 25 000---1 : 5000 и поисково-оценочные работы масштабов 
1 : 5000---1 : 1000. Каждый последующий этап организуется, ес
ли на предыдущем получены положительные результаты. 

В процессе поисков проводят визуальные геологические на
бшодения, зарисовывают и описывают естественные и искусст
венные обнажения, проходят простейшие горные выработки (за
копушки, расчистки, небольшие канавы и шурфы), отбирают 
порции (пробы) полезного ископаемого и вмещающих пород, ко
торые затем анализируют и испьпывают для оценки качествен

ных показателей, осуществляют разнообразные геофизические 
измерения и исследования. 

Основной задачей общих поисков является проверка пер
спективности поисковых признаков и предлосьшок и выяснение 

природы геофизических и геохимических аномалий, обнару
женных в процессе геологической съемки. Геолого-промышлен
ная оценка исследованной территории на данной стадии заюпо

чается в определении прогнозных ресурсов категории Р2 и вы

делении участков, перспектинных для постановки дальнейших 

поисков. 

Поисковые, а затем поисково-оценочные работы выполня

ются на участках, где полезное ископаемое уже обнаружено, и 

сопровождаются небольшими объемами горных работ, химиче
ских анализов и геофизических исследований. Их задачей явля
ется геолого-промышленная оценка проявления полезного ис

копаемого. Поскольку количественные измерения в процессе 
поисков проводятся в относительно небольшом объеме и, как 

правило, недостаточном для подсчета запасов даже по катего

рии С2, основой геолого-промышленной оценки служат не рас
четы, а обоснованные предположения о форме и размерах тел 

полезных ископаемых, их качественных показателях и горно

технических условиях разработки. Основной способ оценки -
аналогия, т.е. сравнение параметров обнаруженного проявле

ния с уже изученными месторождениями полезных ископаемых. 

Сравнению (аналогии) подлежат в обязательном порядке 
следующие параметры: 

1) масштаб месторождения (общее количество полезного 
ископаемого, число и размеры тел и др.); 
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2) качество полезного ископаемого (содержание полезных и 
вредных компонентов, текстурно-структурные характеристики, 

минеральный состав и др.); 
3) продуктивность месторождения (коJШчество полезного ис

копаемого на единицу площади или объема месторождения); 
4) горнотехнические условия (крепость, устойчивость по

лезного ископаемого и вмещающих пород, гидрогеологические 

и инженерно-геологические характеристики и др.); 
5) экономико-географические условия района (обеспечен

ность энергией, стройматериалами, трудовыми ресурсами, тран
спортные связи, рельеф, КJШмат, возможности водоснабжения и 
др.). 

Конечным итогом таких сравнений является оценка про
гнозных ресурсов по категориям Р2 или Р1 (по результатам по
исковых работ) и подсчет запасов по категории С2 (на стадии 
поисково-оценочных работ). 

6.4. РАЗВЕДКА МЕСТОРОЖДЕНИЙ 
ПОЛЕЗНЫХ ИСКОПАЕМЫХ 

Разведка месторождений полезных ископаемых представля
ет собой комплекс исследований и необходимых Д1IЯ их выпол
нения работ, направленных на определение промьшmенного зна
чения месторождений. Разведкой завершается геологическое изу
чение данного участка недр на предпроектной стадии его про
мышлеинаго освоения. 

&.4.1. Зада11м разведкм 
Конечной целью разведки, ее результатом в количествен

ном выражении является подсчет запасов полезного ископаемо

го и полезных компонентов. Поэтому главной задачей разведки 
будет определение кот~чества и качества полезного ископаемо
го, содержащегося в месторождении. КоJШчество полезного ис
копаемого может быть подсчитано путем выявления объема, 
занимаемого им в пространстве. Следовательно, Д1IЯ решения 
этой задачи в процессе разведки изучаются форма, размеры, 
условия залегания и нарушенность тел полезных ископаемых. 

Показатели качества полезного ископаемого предопреде
ляются его промьшшенным назначением. Так, для метатrnче
ских руд и агрохимического сырья важно установить содержа

ние полезных и вредных компонентов и соединений, для строи-
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тельных материалов - физические свойства, дня минерального 
топлива- теплоту сгорания и зольность и др. Качество сырья 
обусловлено не только основными кондиционными показате
лями, но и характером распределения этих показателей в объе
ме месторождения, а также наличием различных минеральных 

и промышленных сортов и типов полезного ископаемого и их 

взаимным расположением. Оценивается качество полезного 
ископаемого исходя из возможностей и условий его дальней
шей переработки, т.е. технологических свойств, которые явля
ются функцией минерального и химического состава, текстур
но-структурных характеристик и физико-химических свойств. 

Таким образом, для оценки качества полезного ископаемо
го в процессе разведки выявляются вещественный (минераль
ный и химический) состав полезного ископаемого, его струк
турно-текстурные характеристики, физико-химические свойст
ва и особенности распределения всех качественных показателей 
в пространстве. 

Однако определение количества и качества полезного иско

паемого не единственные задачи, решаемые в процессе развед

ки, так как этой геологической информации недостаточно для 
эффективной жсплуатации месторождения. Проектирование, а 

тем более строительство горнодобывающего предприятия, ба
зируется также на сведениях, характеризующих месторождение 

и район его размещения. Это, прежде всего, горнотехнические 
условия: глубина залегания месторождения; отношение тел по
лезных ископаемых к формам рельефа; возможность развития 
особых инженерно-геолоrnческих явлений (карстоопасность, сей
смичность, склонность руд к самовозгоранию и др.); физико

механические и водно-физические свойства полезного ископае
мого и вмещающих пород; количество и взаимосвязь водонос

ных горизонтов, их водообильность, химический и бактериаль
ный состав подземных и поверхностных вод и др. Кроме того, 
необходимы сведения экономико-географического характера: про
мышленная освоенность района, I<ЛИмат, рельеф, энергетиче
ские ресурсы, транспортные возможности, обеспеченность пить

евой и технической водой, строительными материалами и др. 
Таким образом, основной задачей разведки является получе

ние необходимой и достаточной информации о геологических, 
горнотехнических и экономических условиях освоения месторо

ждения. 

480 



6.4.2. Принциnы разведки 
Месторождения полезных ископаемых являются природ

ными телами, обладающими разнообразными и изменчивыми 
свойствами. Однако, несмотря на индивидуальность строения 
каждого месторождения, в основу разведки любого из них мо
гут быть положены единые принципы, так как геологоразве
дочный процесс осуществляется на определенном уровне разви
тия производительных сил и преследует одну цель - выявление 

в недрах промышленных запасов полезных ископаемых. 

Разведка месторождений полезных ископаемых очень доро
гостоящий и порою длительный процесс, требующий участия 

многочисленных специалистов и значительных затрат матери

альных ресурсов. В то же время, в результате разведки не про
изводятся материальные ценности. Ее итогом является инфор
мация о недрах, от достоверности и потюты которой зависит 
эффективность дальнейшего промышленного освоения место

рождения. Поэтому основные пршщипы разведки построены на 
геологической основе и исходят из главного принцила - наро
дохозяйственной целесообразности. Эти принцилы таковы: 

1) пошюта исследований; 
2) последовательные приближения; 
3) равномерность (равная достоверность); 
4) наименьшие материальные и трудовые затраты; 
5) наименьшие затраты времени. 
Принцип полноты исследоваиий закточается в необходимо

сти изучения с той или иной степенью детальности всего объе
ма, занимаемого месторождением, т.е. в результате проведен

ной разведки должна быть дана оценка всем телам полезных 
ископаемых и месторождению в целом. 

Соблюдение данного принцила предусматривает выполне
ние ряда требований, основными из которых являются следую
щие: 

1) полное оконтуриванис всего месторождения и, если в его 
состав входит несколько тел, оконтуриванис всех тел полезных 

ископаемых; 

2) полное пересечение разведочными выработками каждого 
тела полезного ископаемого или продуктивной зоны минимум 
в 2-х точках; 

3) всестороннее изучение качественных показателей полез
ного ископаемого и всех сопутствующих ему минеральных ско

плений; 
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4) комплексное изучение месторождения. 
Первое требование принципа полноты исследований выте

кает из необходимости оценки всех возможных перспектин ме

сторождения. В противном случае не искточены как напрасные 
затраты на слишком детальное изучение непромышленного 

проявления, так и неоправданные задержки с вовлечением в 

эксплуатацmо промышленных месторождений. 
Рассматривая требование полноты оконтуривания, не надо 

забывать, что его выпоJmение не связано с обязательным ис
пользованием горных выработок или других дорогостоящих 
технических средств для оконтуривания всей перспективной 
площади. Естественно, что надежность и точность определения 

границ месторождения или отдельных тел полезных ископае

мых будут определяться исходя из их масштабов и детальности 
разведки с учетом сроков последующей отработки. Однако об
щие контуры месторождения или поля полезных ископаемых 

должны быть хотя бы приближенно установлены на самых на
чальных этапах разведки. При разведке особо крупных место
рождений оконтуривание, безусловно, должно проводиться по 
частям, а общие контуры поля распространения полезного ис
копаемого выявляться с привлечением геофизических методов 
и геолого-структурного картирования. 

Необходимость собmодения этого требования можно про
иmпострировать таким примером. Одно из месторождений зо
лота в течение нескольких лет признавалось не заслуживающим 

промышленного освоения, так как оценивалась только цен

тральная относительно небольшая жила и не изучались вме
щающие породы, которые, как оказалось при более поmюм ис
следовании, были пронизаны густой сетью мелких золотосо
держащих прожилков, распространяющихся на значительную 

площадь и глубину. В результате это небольшое «проявление)) 
оказалось промышленным месторождением. 

Обязательность выполнения второго требования принципа 
полноты исследований - поm-юго пересечения тела полезного 
ископаемого или продуктивной зоны - очевидна. Только при 
полном, от контакта до контакта, пересечении тела полезного 

ископаемого можно установить его мощность, условия залега

ния, распределение минеральных сортов и промышленных ти

пов полезного ископаемого и полезных компонентов. 

Необходимость собmодения третьего требования - всесто
роннего изучения качества основного полезного ископаемого и 

482 



всех сопутствующих компонентов - обосновывается прежде 
всего тем, что в природе практически нет мономинеральных 

руд. Большинство месторождений черных и цветных металлов 
содержат несколько полезных компонентов, в т. ч. редкие и 

рассеянные элементы, а в таком, казалось бы «простом», полез

ном ископаемом, как уголь, нередко отмечаются промышлен

ные концентрации ценнейших компонентов - ванадия, урана, 

германия и др. Кроме того, вблизи тела основного полезного 
ископаемого или совместно с ним иногда располагаются обо

собленные скопления другого полезного ископаемого (уголь и 

огнеупорные глины, уголь и железные руды, железные руды и 

бокситы, полиметаллы и флюорит, полиметалль1 и барит и др.). 
Причем нередко эти полезные ископаемые самостоятельного 

промышленного значения не имеют, но их разработка попутно 

с основным существенно улучшает экономические показатели 

горнодобывающего предприятия. 
Четвертое требование - комплексность изучения - выте

кает из общих задач разведки. Оно означает, что в процессе 

проведения геологоразведочных работ должны изучаться не 
только показатели, характеризующие количество и качество 

полезного ископаемого, но и все другие геологические и горно

технические условия, т.е. применяемые технические средства 

должны обеспечивать возможность выполнения также и гидро

геологических и инженерно-геологических исследований и ис

пытаний. 
В заключение необходимо отметить, что принцип полноты 

исследований не является абсолютным, т.е. он не требует абсо

mотно полного и детального изучения всего месторождения од

новременно. 

Этот принцип должен соблюдаться в соответствии с уров

нем развития техники и технологии и исходить из запросов 

практики. 

Принцип последовательных прибли:жений предусматривает 

постепенное, поэтапное наращивание объема сведений о место

рождении. Он прямо связан с принципом полноты исследова
ний. В результате разведки должны быть собраны данные о 
строении месторождения, количестве и качестве полезного ис

копаемого, горнотехнических условиях его разработки, необхо
димые и достаточные ДJIЯ проектирования и эксплуатации. Од

нако далеко не все обнаруженные проявления полезной мине

рализации могут иметь промышленное значение - в среднем 
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только одно из двухсот оказывается месторождением. Более то
го, многие проявления, оцененные на начальных стадиях иссле

дования как перспективные, при дальнейшем изучении призна
вались не представляющими промышленного интереса. С дру
гой стороны, сразу получить достаточно полные и точные дан
ные обо всем месторождении практически невозможно, да и не 
всегда целесообразно, особенно в случае его сложного строения 
или значительных масштабов. 

Таким образом, необходимость собmодения этого принци
па продиктована прежде всего экономическими соображения
ми: расходовать средства на разведку с наименьшим риском их 

неоправданных затрат или замораживания. Действительно, при 
постепенном увеличении детальности изучения можно своевре

менно прекратить разведку, если выясняется, что месторожде

ние непромышленное и тем самым избежать неоправданного 
расходования средств. Если же месторождение очень большое, 
то разведка участков, которые будут разрабатываться через 
длительное время, означает преждевременную трату средств, 

т.е. их замораживание или даже омертвление. 

Принцип последовательных приближений- один из осно
вополагающих, необходимость следовать ему предписывается 
многочисленными постановлениями и инструкциями отрасле

вых министерств и Государственной комиссии РФ по запасам. 
На практике этот принцип выражается в собmодении ста

дийности разведки. Как уже упоминалось, выделяется несколь
ко последовательных стадий разведки: 

1) поисково-оценочные работы; 
2) предварительная разведка; 
3) детальная разведка; 
4) доразведка (разведка в пределах горного отвода); 
5) эксплуатационная разведка. 
Содержание и задачи стадий разведки будут рассмотрены в 

следующем разделе. 

Принцип равномерности (равной достоверности) закточа
ется в необходимости равнодостоверного изучения всего ме
сторождения. Однако выполнение этого принципа не означает, 
что все пункты набmодений или разведочные выработки долж
ны располагаться на одинаковом расстоянии друг от друга во 

всех направлениях. Равномерность должна быть геологическая, 
а не геометрическая, т.е. разведочные выработки следует рас
полагать с учетом анизотропии свойств полезного ископаемого. 
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Рис. 6. /. Расположеиие разведоч

иых выработок с учетом аиизо
тропии свойств полезиого ископае

мого: 

а- правилънос; б- неправильное 

Если, например, коэффициент 
вариации распределения полез-

а. 

• 

• 

5 
• • • 

• • • 

ного компонента по простиранию тела в 2 раза меньше, чем 
вкрест простирания, то равнодостоверная характеристика по

казателей качества по всей площади тела будет получена тогда, 
когда расстояние между разведочными выработками вкрест 
простирания будет в 2 раза меньше, чем по простиранию (рис. 
6.1), а размещение выработок «равномерно» - на одинаковых 
расстояниях по простиранmо и вкрест простирания тела (см. 
рис. 6.1, б) - будет ошибочным, так как информация о распре
делении полезного компоне1па по простиранию будет избы
точной. Таким образом, принцип равной достоверности не бу
дет собmодсн, а затраты на проведение дополнительных выра
боток окажутся излишними. 

Рассматриваемый принцип предъявляет к технике и мето
дике геологоразведочных работ следующие требования: 

1) равномерности освещения разведочными выработками 
всего месторождения иmt участков, находящихся в одной и той 
же стадии разведки; 

2) равномерности размещения пунктов определения качест
венных показателей полезного ископаемого - пунктов опро

бования; 
3) применения технических средств разведки, дающих соиз

меримые результаты; 

4) применения равнозначных и равноточных методик ис
следования вещества полезного ископаемого. 

Необходимость требований равномерного (с геологической 
точки зрения) освещения разведочными выработками всего ме
сторождения и равномерного распределения пунктов опробо
вания очевидна - если какие-либо участки месторождения не 
будут вскрыты разведочными выработками и опробованы или 
если на разных участках будут использоваться различные сети, 
то правильно оценить количество и качество полезного иско

паемого будет невозможно и, следовательно, главные задачи 
разведки не будут выполнены. 
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Однако равномерность распределения выработок на место
рождении не следует понимать буквально. В практике разве
дочных работ нередко одна часть месторождения находится в 
стадии детальной разведки, а другая - в стадии предваритель
ной. Естественно, что в таких случаях размещение выработок 
(и пунктов опробования) в целом по месторождению не может 
быть равномерным. 

На решение главных задач разведки направлены также дру
гие требования принципа равномерности. Действительно, нель
зя оценить с одинаковой достоверностыо коJШчество и качест
во полезного ископаемого, есJШ один участок месторождения 

разведуется горными выработками, а другой только геофизиче
скими методами или есJШ качественные показатели в одном 

случае определяются химическими анализами, а в другом - по 

косвенным данным. 

Принцип наимепьших материальных затрат означает, что 
объемы геологоразведочных работ должны быть минимальны
ми, но достаточными для выпош1ения основных задач развед

ки. Иначе говоря, выработок, исследований, испытаний, анали
зов должно быть ровно столько, сколько необходимо для выяв
ления с нужной степенью достоверности всех характеристик 
разведуемого месторождения Иmf рудного тела. Очевидно, что 
меньший объем работ не позвоJШт получить нужной степени 
достоверности, а больший приведет к излишним затратам 
средств. При поисках оптимального соотношения между мак
симальной достоверностыо и минимальными затратами средств 
следует помнить, что при достижении векоторого значения 

точности показателя (разного, конечно, для разных характери
стик полезного ископаемого), увеличение точности на долю 
процента вызывает увеличение затрат на несколько процентов 

или даже в несколько раз. 

Принцип наименьших затрат времеии, как и следует из его 
названия, требует проводить разведку в кратчайшие сроки. 
Этот принцип имеет наибольшее экономическое значение: чем 
быстрее завершится разведка, тем скорее можно начать экс
плуатацию месторождения и тем раньше получить отдачу от 

вложенных на разведку средств. Если в промышленной значи
мости месторождения нет сомнения, то ради сокращения сро

ков разведки могут бьrrь нарушены другие принципы, главным 
образом, принцип последовательных приближений, т.е. стадий
ность разведки. 
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Итак, рассмотрены пять принцилов разведки. Первый из 
них отражает цель разведки, второй и третий - методологию, 
четвертый и пятый - технико-экономические показатели гео
логоразведочных работ. На первый взгляд принцилы разведки 
противоречат друг другу: принцип полноты исследований, на

пример, принцилу наименьших материальных и трудовых за

трат и некоторым требованиям принцила равномерности; 
принцилы последовательных приближений и наименьших ма
териальных и трудовых затрат- принцилу наименьших затрат 

времени и др. Однако эти противоречия носят не антагонисти
ческий характер. Более того, их наличие стимулирует разработ
ку и совершенствование важнейшей проблемы геологоразве
дочного дела: достижение необходимой и достаточной досто
верности исследования. 

В геологоразведочном деле капиталистических стран под
ход к принцилам разведки совершенно иной. Методологиче
ские принцилы (полноты исследований, равномерности) обыч
но собтодаются, но вся разведка подчинена одной цели - ско

рейшему получению прибыли, скорейшей продаже запасов. По

этому главный и практически единственный принцип - наи
меньших затрат времени. Как правило, разведка осуществляет

ся в пределах наиболее богатых участков месторождения. В 

случае, если месторождение или его часть окажется иереита

бельной для разведки, в затратах на разведку предусмотрена 

норма риска, выражаемая в процентах от общей стоимости 
разведки. 

В угоду скорейшему получению прибьVIИ часто нарушается 
принцип полноты исследований - изучается только главное 

полезное ископаемое в пределах безусловно промышленного 

контура, а бедные участки, вмещающие породы, горнотехниче

ские условия либо вовсе не изучаются, либо их изучение остав
ляется надото разработчика месторождения. Например, уголь

ное месторождение Моатиз в Мозамбике, состоящее из серии 
пластов угля средней и малой мощности, чередующихся с пес

чаниками, было разведано очень быстро буровыми скважина

ми с отбором керна только по наиболее мощному пласту 
«Шинанча», лежащему в основании угленосной толщи. В ре
зультате такой разведки остались неизвестными ни горнотех

нические условия, ни возможность отработки вышележащих 
пластов, ни гидрогеологическая обстановка. 
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&.4.3. Основные задачи стадиii разведки 
Как уже отмечалось, в соответствии с принципом последо

вательных приближений геологоразведочный процесс осущест
вляется в пять последовательных стадий: поисково-оценочные 
работы, предварительная разведка, детальная разведка, дораэ

ведка и эксплуатационная разведка. 

В практике геологоразведочных работ стадии разведки 
обычно отчетливо отличаются друг от друга, особенно при 
разработке новых месторождений с неясными промьшmенными 
перспективами. В то же время при разведке месторождений 
достаточно крупных или содержащих остродефицитное сырье, 
нередки случаи, когда не только невозможно отделить стадии 

друг от друга во времени, но и уже в процессе разведки начина

ется строительство горнодобывающего предприятия. 
Основной задачей поисково-оценочных работ является уста

новление промышленного типа выявленного проявления по

лезных ископаемых и приближенная геолого-экономическая 
оценка. Как правило, поисково-оценочные работы приурочены 
к поверхности и тяжелые технические средства (подземные гор
ные выработки, глубокие скважины) еще не применяются. На 
этой стадии проводится первая отбраковка месторождений и по 
своей сути поисково-оценочные работы являются промежуточ
ным звеном между поисками и собственно разведкой. 

Главной целью предварительной разведки является общая 
оценка месторождения полезных ископаемых, для достижения 

этой цели в процессе проведения работ этой стадии решаются 
следующие задачи: 

1) выясняются общие размеры месторождения; 
2) приближенно определяются форма, условия залегания, 

мощность, интенсивность развития тектонических нарушений и 
общие размеры тел полезных ископаемых; 

3) приближенно оцениваются качественные показатели, осо
бенности распределения полезных и вредных компонентов, ми
неральных типов и промышленных сортов, возможная схема те

хнологического процесса переработки или обогащения полез
ного ископаемого; 

4) проводится общая оценка инженерно-геологических и 
гидрогеологических условий месторождения и экономико-гео
графической обстановки района его размещения. 

На основе материалов предварительной разведки выпоШiя
ется ориентировочный подсчет запасов (по категориям с, и С2) 
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с целью оценки масштабов месторождения, а также составляет
ся технико-экономический доклад (ТЭД), в котором дается про
мьшшенная оценка месторождения, обосновываются предвари

тельные кондиции дriЯ отбраковки непромьшшенной части за
пасов. Ecmt месторождение имеет очень большие размеры и 
дальнейшая разведка всей ruющади нецелесообразна, то вьще
ляются (обосновываются) участки дriЯ постановки детальной 
разведки. 

Главная цель детальной разведки заключается в изучении 
месторождения с поmютой и достоверностью, достаточной дriЯ 
составления проекта его разработки. Проведение работ этой ста
дии требует вложения значительных средств и большого време
ни. В общих затратах на разведку на их дота. приходится ос
новная часть. Поэтому детальная разведка начинается только в 
том случае, ecmt принято решение о разработке месторождения. 

На крупных месторождениях, а также на месторождениях 
остродефицитного сырья и сложного геологического строения, 
где разведка осуществляется преимущественно горными выра

ботками, детальная разведка должна совмещаться с проектиро
ванием и строительством горнодобывающего предприятия. 

В процессе детальной разведки решаются следующие за
дачи: 

1) с высокой точностью оконтуривается каждое тело полез
ного ископаемого, устанавливается его форма и условия зале
гания; 

2) детально изучается характер и закономерности изменчи
вости морфологии и внутреннего строения тел полезных иско
паемых; 

3) вьщеляются и оконтуриваются в пространстве минераль
ные типы и промышленные сорта полезного ископаемого, а 

также безрудные и некондиционные участки внутри тел полез
ных ископаемых; 

4) устанавливаются все разрывные нарушения и выявляют
ся их типы, направления и амплитуды смещения по ним; 

5) определяются содержания и особенности распределения в 
пространстве полезных, сопутствующих и вредных компонен

тов; 

6) исследуются структурно-текстурные характеристики по
лезного ископаемого и его технологические свойства {дш1 каж
дого промышленного сорта и минерального типа) с детально
стью, достаточной дriЯ составления проекта технологической 
схемы обогащения; 
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7) устанавливаются гидрогеологические условия месторож
дения; 

8) определяются инженерно-геологические свойства полез
ного ископаемого и вмещающих пород и другие горнотехниче

ские условия разработки месторождения. 
Конечными результатами детальной разведки являются под

счет запасов и разработка промы1Шlенных кондиций. Эти основ
ные отчетные документы детальной разведки рассматриваются 
и утверждаются ГКЗ РФ или территориальными комиссиями 
по запасам полезных ископаемых (fКЗ). Все материалы развед
ки (карты, разрезы, планы, проекции, результаты испытаний и 
анализов, геофизических, гидрогеологических и инженерно
геологических исследований) передаются проектным организа
циям для составления проекта отработки разведанного место
рождения. 

После передачи месторождения в промышленное освоение 
обычно возникает необходимость дополнительного изучения 
детально разведанного участка месторождения или расширения 

его размеров. В таких случаях проводится доразеедка место
рождения (ранее эта стадия геологоразведочного процесса но
сила название «разведка в пределах горного отвода», или <шрам

разведка»). 
Основные задачи, методика выполнения работ, расположе

ние и типы выработок в процессе доразеедки нового, еще ue раз
рабатываемого месторождения полностыо аналогичны тако
вым при детальной разведке. Допоm-штельно может быть по
ставлена лишь еще одна задача - перевод запасов в более вы
сокие категории (из В в А; из с, в В и т.д.) в пределах участков, 
подлежащих первоочередной разработке, если количество раз
веданных запасов высоких категорий (А и В) недостаточно для 
рентабельной эксплуатации месторождения в начальный пери
од его отработки. 

Доразеедка разрабатываемого месторождения осуществля
ется с целью расширения минерально-сырьевой базы дейст
вующего горнодобывающего предприятия. Она охватывает пре
имущественно фланги и глубокие горизонты месторождения. 
Основные задачи и методика в общем те же, что и на предьщу
щих стадиях разведки, однако они имеют ряд особенностей, 
обусловленных тем, что доразведка обычно ведется в пределах 
месторождения с хорошо изученными геологическими и гео

графо-экономическими условиями. 

490 



Основные особенности доразеедки (по сравнению с деталь
ной разведкой) закточаются в следующем. Во-первых, одной из 
главных ее задач является перевод запасов в более высокие ка
тегории. Во-вторых, в ходе работ этой стадии широко приме
няются технические средства горнодобывающего предприятия, 
а сечения горных выработок принимаются такими, чтобы их 
без реконструкции можно бьmо использовать в процессе экс
плуатации, даже если это увеличивает затраты на доразведку. 

В-третьих, расстояния между горно-разведочными выработка
ми выбираются кратными расстоянию между горно-эксплуата
ционными выработками. Это положение можно пояснить сле
дующим примером. Для изучения участка месторождения с де
тальностью, соответствующей категории А, достаточно прохо
дить рудные штреки на расстоянии 60 м по вертикали. Однако 
если высота эксплуатационного этажа принята 50 м, то разве
дочные рудные штреки должны отстоять друг от друга именно 

на 50 м. В случае, если высота этажа 50 м, а для обеспечения 
категории А расстояние между выработками должно состав
лять 30 м, то следует проходить их через 25 м, применяя для 
промежуточных межгоризонтных выработок уменьшенные се
чения. 

Эксплуатационная разведка начинается с момента строи
тельства горнодобывающего предприятия и ведется вплоть до 
его ликвидации. Геологоразведочные работы на этой стадии 
разведки выполняются в пределах сравнительно небольших уча
стков месторождения, которые планируется отработать в бли
жайшие месяцы или год-два (максимальный срок). Поэтому ос
новной задачей эксплуатационной разведки является уточнение 
в пределах эксплуатационного блока или группы блоков коли
чества и качества запасов полезного ископаемого, условий за
легания, горнотехнических условий и др. В зависимости от ти
пов решаемых задач выделяются опережающая и сопровождаю

щая (сопутствующая) эксплуатационная разведка. 
Основные задачи опережающей эксплуатационной разведки 

- определение запасов полезного ископаемого и полезных 

компонентов и уточнение горнотехнических условий в пределах 
подготавливаемых к выемке запасов. Данные этого вида экс
плуатационной разведки используются для нужд текущего пла
нирования, а разведочные выработки размещаются по опреде
ленной сети с учетом сложности геологического строения раз
ведуемого участка. 
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Главная задача сопровождающей эксплуатационной развед
ки закточается в уточнении конкретных деталей строения, осо
бенностей залегания, качественных показателей и горнотехни
ческих особенностей полезного ископаемого в пределах экс
плуатационного блока. Поскольку каждая разведочная выра
ботка (или скважина) решает отдельные задачи, то они могут 
располагаться нерегулярно, вне принятой разведочной сети. 
Результаты сопутствующей эксплуатационной разведки позво
ляют вести оперативное управление добычей. 

Эксплуатационная разведка обоих видов выполняется за 
счет средств горнодобывающего предприятия, его технически
ми средствами и под руководством рудничной геологической 
службы. Следует заметить, что цели, задачи и особенности ме
тодики доразведки и эксплуатационной разведки являются пред
метом рассмотрения отдельной учебной дисциплины - «Гор
нопромышленной геологию>. 

В соответствии со стадиями геологоразведочного процесса 
организуется и геологическое обеспечение, и технические сред
ства, и финансирование работ. На начальных стадиях (поиско
во-оценочной, предварительной разведки) создаются сезонные 
партии, применяются относительно простые и дешевые техни

ческие средства, дающие, естественно, и менее точные результа

ты. Геологоразведочные работы проводятся за счет средств 
госбюджета. При развертывании предварительной и при вьmол
нении детальной разведки используются уже такие технические 
средства, которые дают результаты необходимой точности и 
могут быть использованы при дальнейшей эксплуатации ме
сторождения. Геологические работы осуществляются стацио
нарными круглогодичными партиями и финансируются также 
за счет средств госбюджета. Доразведка может проводиться как 
геологоразведочными партиями или экспедициями Геолкома 
РФ, так и специализированными партиями отраслевых мини
стерств. Финансируется она за счет госбюджетных статей рас
ходов отраслевых министерств, эксплуатационная разведка ве

дется силами и средствами горнодобывающего предприятия за 
счет себестоимости продукции. 

В проектах геологоразведочных работ любой стадии (от 
поисково-оценочных работ до эксплуатационной разведки) в 
обязательном порядке рассматриваются вопросы техники безо
пасности, а также предусматриваются мероприятия по сохра

нению окружающей среды. 
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6.4.4. Методы разведки 
Общепринятого определения понятия «методы разведки» в 

настоящее время нет. Вередко методами разведки называют те 
или иные способы расположения разведочных выработок или 
технических средств, что, конечно, не совсем верно. Наиболь

шим признанием пользуется трактовка основоположника со

ветского геологоразведочного дела В.М. Крейтера, который, 
исходя из самого определения понятия «метод» (способ позна
ния, изучения явления), предложил присваивать его таким раз
ведочным мероприятиям, которые позволяют теоретически обос
нованно решать главные задачи разведки независимо от слож

ности и разнообразия используемых технических средств. В.М. 
Крейтер предлагал три основных метода разведки: создание 
системы разрезов, опробование полезного ископаемого и оце
ночное сопоставление. 

Разведочные геологические разрезы являются до настояще
го времени основным способом выяснения формы, внутреннего 
строения и условий залегания месторождения. Разрезы могут 
быть вертикальными и горизонтальными, поэтому вьщеляются 
три разновидности метода разрезов: вертикальных разрезов, 

горизонтальных разрезов и комбинированный - вертикальных 
и горизонтальных разрезов. 

В последние годы начинает приобретать самостоятельное 
значение еще один метод познания морфологических особенно
стей месторождений полезных ископаемых - геометризация 
месторождений с помощью ЭВМ и графопостроителя. Ранее, 
до внедрения ЭВМ в практику и теорию геологоразведочного 
дела, способы изучения формы и строения тел полезных иско
паемых с помощью построения изолиний мощности и других 
показателей бьши очень трудоемки и довольно приблизитель
ны. Поэтому они использовались главным образом в качестве 
вспомогательных, итnостративных. Ныне существуют пакеты 
прихладных программ для ЭВМ с графопостроителями, позво
ляющие в короткие сроки и с точностью, соответствующей де
тальности разведки, получить исчерпывающую и наглядную 

информацию о внутренних и внешних особенностях строения 
тел полезных ископаемых. Вполне возможно, что в будущем 
этот метод вытеснит традиционный метод создания системы 
разрезов. 

Опробование является единственным способом изучения ка
чественных показателей полезного ископаемого. Вопросы, свя
занные с опробованием, рассматриваются далее. 
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Оценочное сопоставление представляет собой способ выяв
ления возможностей и условий использования месторождения 
по данным разведки. Промышленная оценка ведется в течение 
всего процесса разведки и закточается в сравнении параметров 

разведуемого месторождения (значения которых меняются или 
уточняются с каждой новой выработкой, пробой, анализом и 
др.) с параметрами других подобных, но уже освоенных место
рождений, а также в определении народахозяйственной целесо
образности дальнейшего освоения данного месторождения по
лезных ископаемых. 

6.4.5. Технические средства разведки 
Задачи разведки решаются с помощью технических средств, 

характеризующихся различной стоимостью и скоростью прове
дения работ, а также обладают разной достоверностью полу
чаемых данных. 

Выделяются три группы технических средств разведки: раз
ведочные горные выработки, разведочные буровые скважины и 
геофизические работы. 

Разведочные горные выработки позволяют получать наибо
лее полную и достоверную информацию, так как они обеспечи
вают непосредственный доступ исследователя к полезному ис
копаемому и поэтому исследования могут быть проведсны в 
максимальном объеме и, в случае необходимости, повторены. 
Кроме того, горные выработки могут бьrrь продолжены в лю
бом направлении. 

Для целей разведки используются поверхностные и подзем
ные горные выработки. К поверхностным выработкам относят
ся расчистки, закопушки, каиавы, шурфы и дудки. Расчистками и 
(или) закопушка.ми обнажают полезное ископаемое при мощно
сти рыхль1х отложений, перскрывающих полезное ископаемое, 

не более 1 м. Чаще эти выработки применяются при поисковых 
работах. 

Канавы представляют собой горизонтальные выработки 
трапециевидного поперечного сечения и глубиной не более 5 м. 
В зависимости от назначения среди них различают магистраль
ные и просле:ж:ивающие (собственно разведочные). Магистраль
ные канавы служат для изучения геологического строения ру

довмещающей толщи. Они проходятся вкрест простирания вме
щающих пород и тел полезных ископаемых и имеют значи

тельную ДJIИНУ (до нескольких сотен метров), вскрывая вме-
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щающие породы на значительные расстояния от полезного ис

копаемого. Прослеживающие канавы проходятся также вкрест 
простирания, но их длина определяется видимой мощностью 
полезного ископаемого. Они располагаются на расстоянии от 
20 до 50 м друг от друга. Если мощность рудного тела меньше 
ширины полотна канавы, то разведочные канавы ориентируют 

по его простиранию, прослеживая рудное тело вдоль. В этом 
случае длина канавы зависит от протяженности тела. 

Шурфы и дудки - это вертикальные выработки прямо
угольного (шурфы) или круглого (дудки) поперечного сечения. 

Их глубина достигает 20---30 м. Шурфы обычно проходят с 
креплением стенок и на большую (> 1 О м) глубину или в неус
тойчивых породах, поэтому их сечения довольно значительны 

- 1 ,5--3,5 м2 и более, а дудки - в крепких устойчивых поро
дах, поэтому их сечения, как правило, не превышают 1 м2. Вер
тикальные поверхностные выработки предназначены для раз
ведки верхней части полезного ископаемого, перекрьпого на
носами большой мощности. С этой целью из шурфов и дудок 

проходят небольшис горизонтальные выработки -рассечки, 
располагаемые как по простиранию тела полезного ископаемо

го, так и вкрест его. 

К подзе.миы.м горным выработкам относятся шахты, квер
шлаги, штреки, орты, восстающие и штольни. Разведочные 
шахты представляют собой вертикальные выработки прямо
угольного сечения площадью от 5 до 12 м2, начинающиеся у 
поверхности и имеющие большую глубину. Из стволов шахт 
проводится система горизонтальных подземных выработок, 
включающая квершлаги, проходимыс диагонально или вкрест 

простирания пород и полезного ископаемого для поmюго пере

сечения продуктивной толщи, штреки, ориентированные па
раллельно простиранию тел полезных ископаемых, орты, отхо

дящие от штреков и позволяющие получить полное пересечение 

рудного тела по мощности. Для прослеживания полезного ис
копаемого по восстанию или падению из горизонтальных вы

работок штреков, кверUIЛагов или ортов - проходят наклон

ные или вертикальные выработки- восстающие (снизу-вверх) 
или уклоны и слепые стволы (сверху-вниз). 

Штольни - это горизонтальные выработки, проходимыс с 
поверхности по простиранию тела полезных ископаемых (про
дольные) или вкрест его (поперечные). Они применяются в ус
ловиях гористого рельефа местности. 
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В зависимости от способа откатки отбитой горной массы 
(скреперными лебедками, рельсовым транспортом или само
ходными горными машинами) и вида крепления сечения гори
зонтальных горных выработок колебmотся от 3,5 до 7,1 м2. 

Скорости проходки горных выработок зависят от способа 
проходки, крепости и условий залегания пород, от площади се
чения и вида выработки. Для поверхностных горизонтальных 
выработок (канав) - это сотни метров в месяц, для поверхно
стных вертикальных - десятки метров, подземных горизон

тальных - до 1 00 м в месяц, для подземных вертикальных -
от 15 (стволы шахт) до 40 м (восстающие). Стоимость проходки 
горных выработок определяется теми же факторами, что и ско
рость проходки, и изменяется от нескольких десятков рублей за 
метр для поверхностных выработок, до нескольких сотен - для 

подземных и даже до 1 ,5--2 тыс. руб. - для стволов шахт (в 
ценах 1985 г.). 

Буровые сква:ж:ины - это вертикальные, наклонные или го
ризонтальные выработки цилиндрического сечения небольшого 
(от 36 до 250 мм) диаметра и значительной (до 2-2,5 км и бо
лее) глубины. 

По способу разрушения породы разШiчают вращательное, 
ударно-вращательное и ударное бурение. При вращательном бу
рении порода разрушается либо по всему забою скважины (бу
рение сплошным забоем), либо по внешнему кольцу (колонко
вое бурение); во втором случае в центре скважины остается ци
линдрический столбик неразрушенной породы, называемый 
керном. 

Колонковое бурение является главным видом разведочного 
бурения, так как оно позволяет непосредственно (по керну) 
изучать полезное ископаемое и вмещающие породы, а в случае 

отбора ориентированного керна - довольно точно определять 
условия залегания пород даже по единичным скважинам. По 
виду применяемого бурового наконечника (коронки) различа
ют алмазное, твердосплавное и дробовое колонковое бурение. 
Частицы разрушенной породы удаля..ются из забоя скважины 
промывочной жидкостью или сжатым воздухом. Основным по
казателем качества колонкового бурения считается выход керна 
- отношение длины полученного керна к длине пробуреиного 
интервала, выраженное в процентах. Данные по скважинам, в 

которых выход керна не превышает 50--70 %, обычно в расчет 
не принимаются (скважины бракуются). Для подсчета запасов 
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по высшим категориям (А и В) учитываются данные по сква
жинам, в которых выход керна по полезному ископаемому со

ставляет не менее 85-90 %. 
Бурение скважин сплошным забоем может быть враща

тельным, ударно-вращательным и ударным. При этом виде бу
рения керн не получают, порода измельчается на мелкие кусоч

ки и пьmь - шлам, который выносится на поверхность сжатым 
воздухом, промывочной жидкостыо или удаляется из скважины 
специальным сосудом - желонкой. Шлам имеет смешанный 
состав и поступает на поверхность с некоторой задержкой -
уже после проходки соответствующего интервала, поэтому оп

ределение состава пород и оценка качества полезного ископае

мого в данном случае весьма затруднительны, а выявление ус

ловий залегания пород и текстурно-структурных характеристик 
полезного ископаемого вообще невозможно. Эти виды бурения 
применяются главным образом при эксплуатационной разведке 
для общей оценки качества полезного ископаемого в больших 
объемах. 

Скорость и стоимость бурения разведочных скважин зави
сят от его вида, крепости (буримости) пород, глубины и угла 
наклона скважины и варьируют в широких пределах: скорость 

-от сотен до тысяч метров в месяц. Стоимость (в ценах 1985 г.) 
- от десятков до сотен рублей за метр (но она во всех случаях 
значительно ниже, чем стоимость проходки горных выработок 
в тех же условиях). 

Высокие скорости проведения разведочных работ, их отно
сительная дешевизна обусловили широкое применение бурения 
в качестве основного (а иногда и единственного) технического 
средства при разведке месторождений горючих ископаемых, 
строительных материалов, агрохимического сырья, черных и 

некоторых типов месторождений цветных металлов. 
Повсеместное использование разведочного бурения в каче

стве главного технического средства сдерживается рядом не

достатков, присущих этому виду работ. 
Во-первых, небольшой объем керна часто не позволяет по

лучить достаточное для всестороннего изучения полезного ис

копаемого количество вещества. Кроме того, полный выход 
керна - явление достаточно редкое, а какими причинами вы

звано разрушение керна и на каком интервале, выяснить удает

ся далеко не всегда. 

Во-вторых, в процессе бурения ствол скважины отклоняется 
от заданного направления в горизонтальной (азимутальное ис-
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кривление), и в вертикальной (зенитное искривление) плоско
стях. 

Точно установить истинное положение его в пространстве 

довольно трудно. Искривления скважин вызываются как геоло

гическими (неоднородность физических свойств горных пород, 
их трещиноватость, слоистость, сланцеватость), так и техничес
кими (перекос направляющей трубы, неправильная забурка сква
жин, неудачно выбранный режим бурения и др.) причинами. 

В-третьих, нередки случаи искажения содержания полезно

го компонента в керне вследствие его избирательного истира
ния. Если полезное ископаемое по физико-механическим свой
ствам и (или) текстурно-структурным особенностям разрушает
ся в процессе бурения легче, или, наоборот, труднее вмещаю
щих пород, то может произойти Jrnбo обеднение, либо обога
щение керна полезным ископаемым по сравненmо с истинным 

содержанием его в массиве. В тех случаях, когда степень обед
нения или обогащения керна установлена, ошибка определения 
показателей качества по керну может учитьrваться с помощью 
поправочного коэффициента. Однако гораздо чаще удается вы
явить лишь общую тенденцию искажения, но не его величину. 

Чтобы свести к минимуму влияние указанных недостатков 

бурения, скважины обязательно заверяются горными выработ
ками. Лишь в том случае, когда доказано, что получаемая в ре

зультате бурения геологическая информация достаточно полна 
и достоверна, разрешается испот,зовать буровые скважины в 
качестве главного технического средства разведки. В против
ном случае, а также тогда, когда заверочные горные работы не 
проводятся, разведочное бурение рассматривается в качестве 
вспомогатС1Тhного средства для оценки общих условий и пер
спектин месторождения. 

Геофизические работы в процессе разведки месторождений 
применяют для решения следующих основных задач: 

1) выяснения общей геологической структуры района и 
оконтуривания перспектинных участков; 

2) изучения внутреннего строения месторождения - про

слеживания и приближенного оконтуривания тел полезных ис
копаемых или характерных (маркирующих) пород, тектониче
ских нарушений; 

3) приближенного (а для урановых руд, а также некоторых 
типов руд меди, свинца, олова и других -точного) определе
ния содержания полезных и вредных компонентов; 
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4) определения физических свойств пород и полезного ис
копаемого (плотность, водонасыщенность, упругие характери
стики и др.); 

5) исследования и контроля буровых скважин (измерение 
искривления - инклинометрия и каротаж). 

Каротаж скважин и инклинометрия осуществляются в обя
зательном порядке, тогда как другие геофизические работы вы
поmiЯЮтся при наличии благоприятных условий (заметного от
личия в значениях тех или иных физических свойств различных 
геологических образований). Под геофизическим каротажам 
понимаются исследования естественных и искусственных физи
ческих полей по стволу скважины. С его помощью устанавли
вается состав пород и уточняется положение их границ, опреде

ляется мощность полезного ископаемого и его качественные 

характеристики, изучаются температурный режим, водо-, газо
носность и другие явления, влияющие на условия разработки 
месторождения. С помощью скважинных геофизических работ 
выявляется зенитное и азимутальное искривление скважин. 

По сравнению с бурением и проход:кой горных выработок 
стоимость геофизических работ в несколько раз меньше, а ско
рость их проведения в несколько раз больше. Но интерпрета
ция геофизических данных далеко не всегда однозначна, по
этому геофизические работы используются обычно в качестве 
вспомогательного средства. 

6.4.6. Системы разведки 
Системы развед:ки - это комплекс технических средств, ко

торые дают возможность с достаточной достоверностью и пол
нотой выяснить: форму, размеры, условия залегания, качест
венные характеристики полезного ископаемого, определить его 

количество и горнотехнические условия разработки, т.с. решить 
основные задачи развед:ки. 

Выделяются три основные группы систем разведки: буровые, 
горные и горно-буровые. 

Буровые системы применяются при развед:ке месторожде
ний, облада1ощих устойчивыми формами, большими размера
ми, непрерывностью оруденения и относительно равномерным 

распределением показателей качества. В зависимости от геоло
гических особенностей разведуемого месторождения использу
ются три основных вида буровых систем: меJП<их вертикальных, 
глубоких вертикальных и наклонных скважин. В пределах каж-
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дого вида название конкретных систем определяется по типу 

бурового оборудования, например, система мелких вертикаль
ных скважин ударно-канатного бурения или система верти
кальных скважин колонкового бурения и др. 

Системы мелких вертикальных сква:жин предназначаются 
для разведки неглубоко залегающих пологих и горизонтальных 
плитаобразных тел, характеризующихся относительно равно
мерным распределением качественных показателей, т.е. для раз
ведки месторождений глин, песков, грунтовых вод, месторож
дений коры выветривания, сильно обводненных дошшных рос
сыпей и др. 

Системы глубоких вертикальных скважин служат для раз
ведки глубоко залегающих пологих JUIИтообразных и крупных 
изометричной формы тел месторождений углей, медистых пес
чаников, медно-порфировых руд, соли и других неметашшче
ских полезных ископаемых. 

Системы наклонных сква:ж:ин используются при разведке 
крутопадающих и наклонных JUIИтообразных, а также пласто
вых, жило- и линзаобразных тел полезных ископаемых, разви
тых на медноколчеданных месторождениях типа Гайского, стра
тиформных полиметаллических типа Миргалимсайского, гео
синклинальных месторождений углей, пластовых фосфоритных 
типа Каратау и др. 

Горные системы применяются для разведки тел полезных 
ископаемых, как правило, очень сложной формы, с крайне из
менчивыми условиями залегания и крайне неравномерным рас
пределением полезных компонентов. Выделяется три вида гор
ных систем: шурфов, штолен и шахт. Внутри каждого вида от
дельные системы называются по комплексу входящих в них вы

работок. Например, система шурфов с рассечками или система 
разведочных шахт с квершлагами и штреками и др. 

Системы разведочных шурфов служат для разведки пологих 
плитаобразных или небольших изометрических тел полезных 
ископаемых, залегающих на глубинах до 20--30 м от поверхно
сти, т.е. для разведки месторождений кирпичных глин, каоли
нов, корундов, малообводненных россыпей золота, аллювиаль
ных и детовиальных россыпей алмазов и др. 

Системы разведочных штолен используются в условиях го
ристого рельефа для разведки самых разнообразных по формам 
и условиям залегания тел полезных ископаемых. 

Системами разведочиых шахт разведуются тела крайне из
менчивых форм, условий залегания и распределения полезfiых 
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компонентов, расположенные относительно глубоко от по
верхности. Чаще всего это месторождения редких и драгоцен
ных металлов и минералов. 

Разведка большинства месторождений черных, цветных, ред
ких и драгоценных металлов и многих месторождений неме
таллических полезных ископаемых проводится с помощью гор

но-буровых систем. В зависимости от степени изменчивости 
свойств полезного ископаемого в одних системах преобладают 
буровые скважины, в других - горные выработки. Наиболь
шим распространением пользуются два вида систем: разведоч

ных шголен и буровых скважин; разведочных шахт и буровых 
скважин. 

Как и в предыдущих случаях, конкретные системы называ
ются по виду составляющих их выработок. Например, система 
разведки шахтой с квершлагами, штреками и буровыми по
верхностными и подземными скважинами. Общие условия при
менения горно-буровых систем те же, что и горных - с их по
мощью разрабатываются тела сложной формы, значительных 
размеров, с изменчивыми условиями залегания и неравномер

ным распределением полезных компонентов, но залегающие на 

больших глубинах. 
Итак, выбор той или иной системы разведки определяется 

главным образом геологическими факторами. Однако на ком
плекс используемых технических средств могут оказывать вли

яние и географо-экономические условия района: рельеф, кли
мат, транспортные возможности и др. 

6.4. 7. Расnоnо•ение разведочных выработок 
Система геологических разрезов создается на основе анали

за геологической документации разведочных выработок, по
этому эти выработки должны располагаться в определенном 
порядке, обеспечивающем достаточно правильное представле
ние о форме, строении и особенностях распределения качест
венных показателей полезного ископаемого. 

В соответствии с принцилом потюты исследования разве
дочные выработки должны полностью перссекать тело полез
ного ископаемого, что позволит получить данные о морфоло
гических и качественных особенностях этого тела на всем его 
протяжении в данном направлении. С помощью построения 
разрезов через соседние выработки можно уже осветить неко
торый объем месторождения или отдельного тела полезного 
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ископаемого. Точность разреза будет тем выше, чем ближе к 
его плоскости будут размещаться разведочные выработки, так 
как построение разреза путем проекций на его плоскость всегда 
чревато ошибками, особенно в случае сложного залегания и 
изменчивой морфологии тел. Отсюда вытекает первое правило: 
разведочные выработки дол:>~Сны располагаться по возможности 
в плоскости намечаемого разреза. 

Назначение разрезов состоит в том, чтобы с максимальной 
полнотой освещать форму, элементы залегания, внутреннее 
строение полезного ископаемого и его взаимоотношения с вме

щающими породами. Очевидно, что наи.луtШIИм образом это мо
жет быть достигнуто тогда, когда направление разреза совпа
дает с направлением наиболее резкого изменения свойств по
лезного ископаемого. Это утверждение справедливо и в отно
шении отдельных выработок. Из этого следует второе правило: 
разведочные разрезы (и отдельные разведочные выработки) до
л:JIСНЫ быть ориентированы по направлению максимальной измен
чивости свойств полезного ископаемого. 

Чаще всего изменчивость свойств полезного ископаемого 
наименьшая по простиранию тел, поэтому третье правило мо

жет быть сформулировано так: плоскости разведочных разрезов 
доЛJ~сны быть ориентированы поперек направления простирания 
тела полезного ископаемого. 

В том случае, когда тела полезного ископаемого имеют 
изометричную форму и не обладают закономерной изменчиво
стью свойств в каком-либо направлении, то ориентировка раз
резов определяется техническими соображениями. В этом слу
чае правильнее говорить не об ориентировке разрезов, а о рас
положении выработок по площади месторождения, т.е. о сети 
выработок. 

Размещение выработок по сетке возможно и тогда, когда 
тело полезного ископаемого характеризуется выраженной ани
зотропией формы или свойств, только в этом случае сетка тоже 
будет анизотропной. 

Таким образом, существует два способа расположения раз
ведочных выработок: по линиям (разрезам, профилям) и по сет
ке. При расположении по сетке разведочные выработки поме
щаются в ее узлах. По форме сетка может быть квадратной, 
прямоугольной или ромбической (треугольной). Пересечение ли
ний, проведеиных через ее узлы, образует систему пересекаю
щихся разрезов, чем достигается объемная характеристика тела 
полезного ископаемого. 

502 



Необходимо иметь в виду, что термин «разведочная сеть» 
подразумевает тобое регулярное расположение разведочных 
выработок, т.е. не только по геометрически правильной сетке, 
но и по линиям (профилям). Нерегулярное размещение разве
дочных выработок допускается только в отдельных участках 
при очень резких отклонениях от общей закономерности каких
либо параметров месторождения (мощности, условий залегания, 
распределения полезных компонентов и др.) для уточнения этих 
аномальных явлений. 

Выбор той или иной формы разведочной сети обусловлен 
морфологическим типом тела полезного ископаемого, посколь
ку для каждого из них требуется различный подход к разведке, 
в часпюсти, разная ориентировка разрезов. 

Напомним, что по соотношению размеров выделяются тела 
трех морфологических типов: изометричные, плита- и трубооб
разные. 

Изометричные тела (штокверки, гнезда и др.), обладающие 
близкими размерами во всех трех измерениях, обычно разведу
ются по квадраnюй или треугольной сетке, чтобы можно было 
построить систему разноориентированных пересекающихся 

разрезов. 

Плитаобразные тела (пласты и пластаобразные залежи, жи
лы, линзы и др.) наиболее распространены в природе. Разведка 

их определяется условиями залегания и очертаниями в плане 

или в проекции на плоскость, параллельную падению тела. При 
горизонтальном или пологом залегании тела полезного иско

паемого может применяться сетка тобой формы: квадратная, 
прямоугольная или ромбическая. В случае крутого падения те
ла разведка осуществляется профилями (линиями), ориентиро
ванными перпе1щикулярно его простиранию. Положение про
филей и выработок на профиле выбирается с таким расчетом, 
чтобы точки пересечения выработками полезного ископаемого 
составили в плоскости тела правильную сеть (рис. 6.2). 

Трубообразные тела (рудные столбы, трубы, вытянутые што
ки) разведуются. системой разрезов, орие1пировка которых за
висит от положения тела полезного ископаемого в пространст

ве. Горизонтальные или пологие трубы рассекаются вертикаль
ными разведочными разрезами вкрест простирания (точнее, про
тяжения) тел, так как максимальная изменчивость их свойств 
чаще всего набтодается в поперечном направлении. Крутопа
даiощие трубы разведуются горизонтальными разрезами. 
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Итак, располо:J1сеиие разведочиых выработок определяется 
формой, условиями залегаиия и изменчивостыо свойств полезного 

ископаемого. Для количественной характеристики размещения 
разведочных выработок по площади месторождения пользуют
ся понятием параметры разведочной сети. Это понятие вюnоча
ет в себя три характеристики: 2!lубину разведки, мотность и 
густоту разведочной сети. 
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Рис. 6.2. Схема разведки плитаобразного тела (жилы): 
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Глубина разведки показывает, на какое расстояние от по
верхности вскрыто разведочными выработками полезное иско

паемое. Она обусловлена, с одной стороны, глубиной распро
странения полезного ископаемого, с другой, если полезное ис
копаемое простирается на очень большие глубины, - технико
экономическими соображениями. В последнем случае глубина 
разведки устанавливается заранее исходя из сроков отработки 
месторождения по паденюо или технических возможностей при
меняемого оборудования. 

Плотность разведочной сети So выражается отношением 
всей площади месторождения S к числу разведочных вырабо
ток n, поmюстью пересекших полезное ископаемое, т.е. 

So = S/n. 
В прахтике геологоразведочного дела для количественной 

характеристики разведочной сети чаще используют понятие 
густота разведочной сети - т.е. расстояние между выработка

ми, выраженное в метрах, например, 1 00х50 м; первая цифра 
обычно соответствует расстоянюо между соседними выработ
ками по простиранюо тела, вторая- по паденюо. При развед
ке профилями указывается расстояние между профилями (пер
вая цифра) и расстояние между выработками в профиле (вторая 
цифра). 

Все параметры разведочной сети должны отвечать следую
щим основным требованиям: 

1) общее число выработок и глубина разведки должны быть 
минимально необходимыми; 

2) в каждом разведочном разрезе тело полезного ископае
мого должно быть пересечено в нескольких (минимум в двух) 
точках (требование «перекрьrгого пересечения»). 

Необходимость соблюдения первого требования диктуется 
главным образом экономическими соображениями и соответ
ствует принцилам наименьших материальных и трудовых за

трат и наименьших затрат времени. 

Несоблюдение требования перекрьrгого пересечения ведет к 
неверному или недостаточно полному определенmо формы, ус
ловий залегания и качества полезного ископаемого. 

Так, при разведке месторождения цементного сырья - из

вестняка, погребеиного под наносами небольшой мощности, 
использовалась система вертикальных буровых скважин (рис. 
6.3), каждая из которых только один раз пересекала пласт из
вестняка или глины, т.е. разрез получается не перекрытым. В 
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результате, качество сырья определялось только в одном пере

сечении и судить о характере его распределения по простира

нию каждого пласта невозможно. Следовало применить систе
му наклонных скважин. В этом случае качество и условия зале
гания полезного ископаемого характеризуются достаточно пол

но. Использование такой системы несколько удорожает развед
ку, но достоверность и потюта полученной информации с из
бытком окупают незначительное увеличение затрат. 

На параметры разведочной сети влияют: 
1) степень и характер изменчивости полезного ископаемо-

го; 

0' . . ~2 
~ 
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2) размеры тела полезного ископаемого; 
3) тип применяемых разведочных выработок; 
4) стадия разведки. 
Значение первого фактора очевидно - чем больше и слож

нее изменчивость распределения полезного компонента, мощ

ности, условий залегания, тем плотнее должна быть разведоч
ная сеть. 

Влияние размеров тела полезного ископаемого сказывается 
главным образом при разведке небольших тел. В таких случаях 
на первый план выступают требования точности расчета сред
них величин показателей, для чего могут потребоваться рассто
яния между выработками меньшие, чем это пенадобилось бы 
для характеристики собственно геологических условий место
рождения. Например, размеры тела меньше, чем необходимая 
густота разведочной сети, но для выполнения требования пере
крытого разреза нужно не менее двух выработок. Следователь
но, фактическое расстояние между выработками будет меньше, 
чем принятые параметры. 

Зависимость от третьего фактора обусловлена достоверно
стью разведочных данных, получаемых техническими средст

вами различного типа. Так, при разведке горными выработка
ми расстояния между ними будут больше, а плотность или гус
тота соответственно меньше, чем при разведке буровыми сква
жинами. 

Параметры разведочной сети должны соответствовать де
тальности решения поставленных задач, поэтому на стадии 

предварительной разведки, когда требуется общая приближен
ная оценка месторождения, расстояния между выработками бу
дут значительно больше, чем на стадии детальной разведки, в 
задачи которой входит точное и полное определение всех ха
рактеристик месторождения. 

Оптимальные параметры разведочной сети выявляются не
сколькими способами: аналогий, экспериментальным и анали
тическим. 

Способ аналогий заключается в применении уже апробиро
ванной на другом месторождении разведочной сети, если раз
ведуемое месторождение обладает близкими к эталонному ха
рактеристиками. На способе аналогий основаны и специальные 
инструкции, рекомендующие определенные сети выработок и 
технические средства для разных стадий разведки определен
ных типов месторождений. 
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ЭксперuменmШlьный способ выявления парамечюв разве
дочной сети имеет две модификации. Первая основывается на 
сравнении параметров месторождения, установленных по дан

ным различных вариантов все более редкой сети, с результата
ми, полученными при эксплуатации или при заведомо переуп

лотненной разведочной сети. По мере увеличения расстояний 
между разведочными выработками, принимаемыми в расчет, 
ошибка в оценке величины показателей месторождения тоже 
растет. В итоге выбирается такая плотность разведочной сети, 
которая при наибольших расстояниях между выработками дает 
достаточно точные значения сравниваемых показателей место
рождения. Результаты расчетов используются на том же место
рождении, если оно продолжает разведываться, или на других 

аналогичных объектах, Этот способ, очень широко применяю
щийся в прахтике геологоразведочных работ, получил название 
способа разрежения. 

Вторая модификация экспериментального способа опреде
ления параметров разведочной сети построена на том же прин
циле разрежения, но эталоном служит искусственная модель. 

Модель может быть как физическая (из гипса, глины и других 
материалов), так и математическая. Выводы о рациональности 
параметров разведочной сети для месторождения с моделируемы
ми свойствами распространяются на подобные месторождения. 

А НШ/иmические способы расчета параметров разведочной 
сети базируются на применении математической статистики, 
теории вероятностей и других математических методов оценки 
степени изменчивости различных показателей полезного иско
паемого. Широкое использование этих способов сдерживается 
в настоящее время тем, что пока не установлены количествен

ные закономерности изменчивости свойств полезного ископае
мого в зависимости от условий образования и факторов лока
лизации оруденения. 

В настоящее время многие научно-исследовательские орга
низации работают над вопросами применения математических 
методов и ЭВМ в геологоразведочном деле, так как от того, 
насколько правильно определены параметры разведочной сети, 
зависят сроки, стоимость и, главное, достоверность разведоч

ных данных. 

6.4.8. Оnро6оваиме 
Опробование - практически единственный способ изуче

ния качественных показателей полезного ископаемого. В боль-
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шинстае случаев оно представляет собой последовательный 

трехстадийный процесс: отбор, обработку и исследование проб. 
Первая стадия закmочается в отделении от массива тем или 

иным способом некоторой порции - пробы - полезного ис
копаемого или породы, качественные показатели которых изу

чаются. 

Вторая стадия (обработка проб) промежуточная. Ее назна
чение - подготовка пробы к дальнейшим исследованиям, ис
пытаниям, ана..mtзам. 

Задача третьей стадии - получить количественное значе
ние изучаемого показателя качества. Исследования вещества 
проб, которыми занимаются специальные лаборатории, не яв
ляются (за искточением минералого-петрографических иссле
дований) предметом наук геологического цикла, поэтому в 
данном курсе не рассматриваются. 

В соответствии с назначением выделяются следующие ос
новные виды опробования: 

1) химическое (определение химического - элементного и 
фазового- состава полезного ископаемого); 

2) минералогическое (определение минерального состава 
полезного ископаемого и вмещающих пород); 

3) технологическое (исследование обогатимости полезного 
ископаемого); 

4) техническое определение физических и горнотехнических 
свойств полезного ископаемого и вмещающих пород - плот
ности, влажности, пористости, сопротивления сжатию, разрыву 

и сдвигу, абразивности, буримости и др.); 
5) геофизическое (исследование физических свойств полез

ного ископаемого и вмещающих пород и на этой основе опре
деление содержания полезных и вредных компонентов и дРУГИХ 

показателей качества). 
Основные цели разведочного опробования таковы: 
1) характеристика качества полезного ископаемого и зако

номерностей его распределения в объеме месторождения или 
тела; 

2) определение количества полезных компонентов (подсчет 
запасов компонентов); 

3) выявление физико-механических свойств полезного ис
копаемого и вмещающих пород для оценки горнотехнических 

условий разработки месторождения. 
Для достижения этих целей и успешного решения задач раз

ведки опробование должно отвечать следующим основным прин-
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ципам. Оно должно бьrгь представительным, равномерным, а 
число проб- минимальным. 

Опробование считается представительным, ec.тrn, во-первых, 
установленные по данным всей системы опробования особен
ности распределения показателей качества соответствуют их 
истинному распределенmо в объеме месторождения, а во-вто
рых, значения показателей качества каждой отдельной пробы 
отвечают их значениям в пределах объема, характеризуемого 
этой пробой. 

Первое положение этого принципа имеет геологический 
смысл. Оно означает, что расположение пунктов опробования 
должно соответствовать морфологическим, структурным, ли
толого-петрографическим особенностям полезного ископаемо
го и учитывать степень и характер его изменчивости. Второе 
положение принципа представительности обусловлено кроме 
геологических еще и технико-экономическими соображениями: 
размеры каждой пробы должны бьrгь минимально необходи
мыми, так как увеmtчение массы пробы в арифметической про
греесии вызывает увеличение стоимости ее обработки в геомет
рической прогрессии. 

Принцип равномерности опробования согласуется с принци
пом равномерности (равной достоверности) разведки. Пробы 
должны располагаться равномерно по площади и мощности те

ла полезного ископаемого, но, конечно, с учетом анизотропии 

его свойств. 
Способы отбора проб определяются главным образом на

значением опробования и видом опробуемой выработки. Наи
более употребительными являются следующие способы отбора 
проб: штуфной, точечный, бороздовый, задирковый, валовый, кер
новый, шламовый. 

При штуфном способе от массива отделяется (откаль1вается 
или выпиливается) отдельный кусок или блок (штуф) породы 

или полезного ископаемого массой от 0,2-{),5 до 10--15 кг и 
более. Этот способ используется при минералогических и тех
нических исследованиях. 

Точечный способ отбора проб заключается в следующем. На 
обнажение полезного ископаемого или навал отбитой горной 
массы накладывается реальная или воображаемая сетка с квад
ратной или прямоугольной формой ячеек. Из узлов ячеек или 
из их центров откалываются (отбираются) небольшие кусочки 
полезного ископаемого (частичные пробы), которые вместе со-
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ставляют начальную пробу. При опробовании точечным спо
собом навала разрыхленной горной массы в забое, отвалах или 
транспортных емкостях этот способ называется горстьевым, 
или вычерпывания. 

При бороздовом способе отбора проб на обнаженной по
верхности тела полезного ископаемого вручную (зубилом и мо
лотком) или с помощью механического пробаотборника режу
щего типа с электрическим или пневматическим приводам вы

бивается или вырезается канавка - борозда - прямоугольно
го, треугольного или трапециевидного поперечного сечения. 

Этот способ является самым распространенным как при раз
ведке, так и при разработке месторождений различных видов 
(главным образом металлических) полезных ископаемых. Раз
меры поперечного сечения (ширина и глубина) прямоугольных 
борозд зависят от степени равномерности распределения ору
денения и мощности рудного тела (табл. 6.2.). 

Табтща 6.2 
Примерные сечении борозд (в см) 
при опробовании рудных месторождений 

Характер оруденении Мощиосn. рудных тел, м 

2,5--2 2,5--2 0,5 
ДО 0,8---0,5 

Весьма равномерный и равномерный 5х2 6х2 10х2 
Неравномерный 8х2,5 9х2,5 10х2,5 
Весьма и крайне неравномерный 8х3 \ОхЗ 12х3 

В процессе детальной разведки и особенно эксплуатации, 
когда отбирается очень большое число проб и допустимо неко
торое снижение точности определения показателей качества в 
каждой из них, ради сокращения затрат на опробование и об
легчение обработки проб допускается либо уменьшение сечения 
борозд, либо даже применение так называемой «пунктирной 
борозды» (по линии определенного направления и размера от
бивается серия кусочков полезного ископаемого, которые и со
ставляют пробу). Следует заметить, ·что пунктирная борозда 
дает результаты довольно низкой точности, поэтому, несмотря 

на высокую производительность и малую стоимость этого спо

соба опробования, использование его оправдано лишь при экс
IlJIУатации месторождений с хорошо изученным и относительно 
равномерным распределением полезных компонентов. 
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При опробовании угольных месторождений размер бороз

ды варьирует от (10---lб)x(J...-5) см для однородных углей до 

(25--ЗО)х(J...-5) см для углей сложного и неустойчивого петро

графического состава. На россыпях и месторождениях многих 

нерудных полезных ископаемых (цементное сырье, кирпичные 

глины, песчано-гравийные смеси и др.) применяются борозды 

сечением (25--ЗО)х(IО---20) см. 
Борозды располагаются перпендикулярно мощности руд

ного тела и в пределах одного минерального или промьшшен

ного типа полезного ископаемого. В случае очень большой 

мощности или сложного строения полезное ископаемое опро

буется секциями длиной 0,7-1,5 м (рис. 6.4). Каждая секция за
тем обрабатывается и анализируется как отдельная самостоя

тельная проба. 

Задирковый способ отбора проб закточается в том, что с 

обнаженной поверхности полезного ископаемого по всей пло

щади сдирается тонкий (обычно не более 2-5 мм) слой полез
ного ископаемого. Этот способ используется только в случае 
крайне неравномерного распределения полезных компонентов 

и малой мощности полезного ископаемого или в качестве кон

трольного для бороздового и точечного опробования. 
При валовом способе в пробу отбирается либо вся горная 

масса, полученная при проходке данного интервала разведоч

ной выработки по полезному ископаемому, либо какая-то 
часть, например, каждая вторая, третья, пятая (и др.) лопата, 

вагонетка, ковш и др. Масса валовой пробы может достигать 

нескольких тонн, поэтому данный способ опробования предна

512 

значен главным образом для проведе
ния технологических исследований или 

для контроля других способов опробо
вания, а также при разведке россыпных 

месторождений драгоценных металлов 
и алмаза. 

Рис. 6. 4. Расположение бороздовых проб 
(борозд) при опробовании сложного 110 со
ставу рудного тела: 
1 - вмещающие породы; 2-З -руды: 2- га

лен/Повые, З-сфалерJПовые; 4- борозды 



Керновое опробованuе проводится следующим образом. Керн 
буровой скважины раскалывается вдоль Дlllfнной оси. Одна по
ловина его идет на пробу, вторая остается для контроля и ми
нералогических исследований. Если диаметр керна недостато
чен для того, чтобы из его половинки бьmа получена предста
нительная проба, то отбирается весь керн. Этот способ опробо
вания применяется при разведке всех видов полезных ископа

емых. 

При UUlамово.м способе отбора в пробу поступают кусочки 
породы иmt: руды и пьmь (шлам), образующиеся при бурении 
шпуров и скважин. Иногда при низком выходе керна этот спо
соб допоJПUiет керновый. 

Помимо упомянутых основных способов опробования су
ществует несколько путей определения качества полезного ис
копаемого без отбора отдельных проб. К ним относятся геофи
зические способы опробования и визуальное (определение со
держания полезного компонеmа «на глаз))). В этих случаях ис
пользуются различные свойства полезного ископаемого, отли
чающие его от вмещающих пород. 

Геофизическое опробование в последние годы быстро разви
вается и находит все более широкое применение. В дополнение 
к таким широко известным способам геофизического опробо
вания, как магнито- (определение содержания железа в магне
титоных рудах) и радиометрия (определение содержания урана 
и тория путем измерения уровня естественной радиоактивно
сти) добавляется значительная группа ядерно-физических мето
дов, среди которых выделяется два типа: гамма-методы, осно

ванные на измерении искусственных (наведенных) источников 
гамма-излучения, и нейтронные, регистрирующие интенсив
ность нейтронного или связанного с ним гамма-излучения. С 
помощью ядерно-физического опробования возможно опреде
ление содержания железа, свинца, ртути, вольфрама, сурьмы, 
бария, цинка, молибдена, висмута, олова, хрома, никеля, мар
ганца, меди, атоминия, бериллия и других компонентов во 
многих (но, к сожалению, не во всех) типах руд. 

Фотоопробование закточается в фотографировании обна
жения (забоя или стенки выработки) и подсчете площадей, за
нятых полезным минералом. Этот способ опробования дает по
ложительные результаты, ecJrn по оптическим свойствам полез
ное ископаемое достаточно резко отJmчается от вмещающих 

пород. В таких случаях может применяться и визуальное опро-
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бование, с помощью которого при достаточном опыте наблю
дателя могут быть получены довольно точные результаты. 

Следует отметить, что фотоопробование и визуальное оп
робование носят вспомогательный характер для приближенной 
оценки качества полезного ископаемого, так как их точность 

(особенно визуального опробования) зависит от многих субъ
ективных факторов. 

Выбор способа опробования обусловлен двумя группами фак
торов: геологическими и общими. Главными являются геологиче
ские факторы, а именно, промышленный тип месторождения, 
текстурно-структурные характеристики полезного ископаемо

го, тип распределения полезных компонентов в руде, размер 

рудных тел, их мощность и крупность полезного ископаемого. 

Массивные и равномерно-вкрапленные руды значительной мощ
ности могут опробоваться mобым способом, но предпочтитель
но применение шламоеого ИJrn точечного опробования. Полос
чатые, прожилкевые и неравномерно-вкрапленные полезные ис

копаемые рациональнее опробовать бороздовым способом при 

ориентировке борозды перпендикулярно полосчатости. Креп
кие и весьма крепкие полезные ископаемые опробуются либо 
шламовым (если распределение полезных компонентов относи
тельно равномерное), либо точечным и задирковым способами, 
так как в подобных полезных ископаемых выбивать правиль
ную борозду очень трудно. 

Среди общих факторов, влияющих на выбор способа опро
бования, следует выделить следующие: задачи опробования, 
объем работ и применяемые системы разработки (при опробо
вании эксплуатируемых месторождений). Задачи опробования 
иногда являются решающим фактором. Так, для определения 
физико-механических свойств полезного ископаемого иного 
способа, чем штуфной (выпИJmвание правильных кубиков), при
менить нельзя, а для оценки технологических свойств полезного 
ископаемого требуется большое количество материала, следо
вательно, необходимо проводить валовое опробование и др. 

Объем работ по отбору проб также может иметь важное 
значение при выборе способа опробования. Если отбирается 
сравнительно небольшое число проб, то следует использовать, 
невзирая на трудоемкость, способы опробования, обеспечи
вающие максимальную достоверность результатов. Напротив, 
при больших объемах работ по опробованию предпочтение от
дается наиболее простым и дешевым способам отбора проб в 
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ущерб высокой точности результатов по каждой пробе (напри
мер, пунктирная борозда вместо обычной). 

Влияние применяемых систем разработки при выборе спо
соба опробования сказывается преимущественно в возможно
сти и ДJIИТельности присутствия mодей в выработанном про
странстве (если доступ в очистное пространство свободный, то 
можно применять тобой способ опробования, если нет - шла
мовый или керновый), т.е. в доступности полезного ископаемо
го для взятия пробы. 

Правильиость определения качественных особенностей по
лезного ископаемого обусловлена не только способом опробо
вания, но и параметрами его сети. В этом вопросе главными 
являются геологические факторы - неравномерность распре
деления полезного компонента и изменчивость формы тел. Ра
циональные расстояния между пробами, подтвержденные боль
шим опытом разведки, приводит В.М. Крейтер (табл. 6.3). 

Расетоинии между пpoбa~tll (по простиранию) 
11а месторожденних разных типов 

Харахтер расnределении МесrорожденИJI 

компонеtпов 

Равномерный (коэф- Простые углей, горючих сланцев, стро-
фнциент nарнации ительных материалов, флюсов, цемент-

5--40%) ного сырья, серы, каменных и калий-

ных солей, некоторых железных и мар-
ганцевых руд, глин, коалинов и др. 

Неравномерный Гидротермальные медных и полиметал-

(40--100 %) лических руд, скорновые золоторудные, 

вольфрамовые, молибденовые 
Весьма неравномер- Некоторые полиметаллические, боль-

ный (100--150 %) шннство оловорудных, вольфрамовых, 
молибденовых, многие золоторудные 

Крайне неравномер- Многие редких металлов, золоторуд-
ный (коэффициент ва- ные, платиновые 

риации > 150 %) 

Табтща 6.3 

Рассто-

JIHИJI,M 

50--6 

6--4 

4--2,5 

2,5--2 

Почти при всех видах опробования после отбора проб про
водится их обработка. При минералогическом опробовании 
обработка закточается в изготовлении прозрачных и полиро
ванных шлифов для изучения полезного ископаемого оптиче
скими методами или же в дроблении вещества проб для иссле
дования минерального состава под бинокуляром. 
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Обработка проб технического опробования зависит от кон
кретного назначения этого вида опробования. Для выявления 
физико-механических свойств и средней плотности - это рас
пиловка отобранных штуфов на правильные геометрические 
фигуры: кубики, балочки, а для оценки качества индустриаль
ного сырья - сортировка, рассеивание, отмывка и др. 

Наиболее сложна обработка проб для химического анализа, 
особенно многокомпонентных (комплексных) руд. Для собст
венно анализа достаточно обычно 50--200 г вещества, а на
чальная масса представительной пробы превышает 3--5 кг. 
Кроме того, полезные компоненты неравномерно распределены 
в массе пробы, а полезные минералы находятся в сростках с 
ЖИJТhными. Поэтому обработка химических проб выпоJП-Iяется с 
целью, во-первых, отделения (раскрытия) рудных минералов от 
жильных и, во-вторых, обеспечения равномерности, гомогенно
сти вещества пробы с тем, чтобы содержание компонентов в 
лабораторной навеске было таким же, как и в исходной пробе. 
Эта цель достигается рядом последовательных повторяющихся 
циклов измельчения, перемешивания и сокращения исходного 

материала пробы. Степень сокращения пробы в конце каждого 
такого цикла определяется размером частиц (степенью дробле
ния или измельчения) и степенью неравномерности распределе
ния компонентов. Наиболее употребительной формулой для 
расчета необходимой массы пробы после очередного этапа 
дробления и перемешивания (и, тем самым, возможной степени 
сокращения начальной массы) является формула Г.О. Чечотта: 

Q = k. d2, 
где Q- масса пробы после сокращения, кг; d- диаметр час
тиц максимальной фракции, мм; k -коэффициент, зависящий от 
степени неравномерности распределения компонентов. Для раз
личных полезных ископаемых его значение меняется от 0,05 до 1. 

На основе этой формулы составляется схема обработки 
пробы, в которой указываются число этапов дробления, из
мельчения и истирания материала пробы, количество и степень 
сокращения на каждом этапе измельчения. 

6.4.9. Ок.онтурмванме теn 
nоnезных искоnаемых 

Оконтуривание - это процесс ограничения тела полезного 
ископаемого в пространстве. Данный процесс включает обычно 
две процедуры: определение положения опорных точек и соедине-
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ние последних линией, которая и называется контуром. Оконту
риванис тел полезных ископаемых проводится Юl графических 
материалах: планах, разрезах, проекциях и блок-диаграммах. 

Выделяются две основные группы контуров- естествеи
ные, обусловленные природными причинами, и искусственные. 

К естественным контурам относятся следующие: нулевой, пред

ставляющий собой линию потюга выкmшивания тела полез
ного ископаемого или ограничивающий область, в пределах 
которой полезный компонент отсутствует. Сортовой, разграни
чивающий минеральные типы или промытленные сорта полез
ного ископаемого. 

Искусственные контуры, безусловно, связаны с естествен
ными, но они проводятся чаще всего по формальным призна
кам. Искусственными являются контуры балансовых и заба
лансовых запасов, категорий запасов, шахтного поля и др. По
ложение естественных контуров не меняется во времени и про

странстве, оно может только уточняться в результате получе

ния допоmштельных данных, а искусственных - зависит не 

тоm,ко от объема наших знаний о теле полезного ископаемого, 
но и от различных причин технико-экономического и органи

зационного характера. Например, при пересмотре кондиций 
(вследствие внедрения более прогрессивной технологии перера
ботки руд или по другим причинам) понизилось предельное 
содержание полезного компонента в промышленных рудах, в 

результате и контур балансовых руд может «отодвинуться» на 
значительное расстояние, другой пример - по итогам проведе
ния дополнительной разведки запасы категории В персведены в 
категорию А, что вызвало изменение контуров запасов этих 
категорий, тогда как естественные границы тела полезного ис
копаемого и в том, и в другом случае остались неизменными. 

В зависимости от применяемых способов оконтуривания 
все группы контуров объединяются в два вида: внутренние и 
внешние. Внутреиние проводятся строго через выработки, пере
еекающие полезное ископаемое и, как правило, являются искус

ственными, а внешние - между такими выработками или за их 
пределами и могут быть как искусственными, так и естествен

ными. 

Способ оконтуривания тела полезного ископаемого опре
деляется его морфологическим типом и условиями залегания. 
Плитаобразные тела при пологом падении оконтуриваются в 
плане, при крутом - в проекции на вертикат,ну:ю плоскость, 
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nри наклонном - в nроекциях на вертИКа..JIЫtую и горизон

тальнуiо nлоскости или в nроекции на наклонную nлоскость, 

nараллельную nадению тела. Оконтуриванне трубообразных 
тел nроводится также в nроекции на вертикальную или гори

зонтальную nлоскость, а изометричных - обычно в nроекции 
на горизонтальную nлоскость. Тела всех морфологических ти
nов оконтуриваются на разрезах и блок-диаграммах. 

В nорядке убывания точности nостроения контуров разли
чают три способа оконтуривания: непрерывного прослеж:uваиия, 
иитерполяции и экстраполяции. 

Непрерывное прослеж:uвание контактов выnоШUiется в тех 
случаях, когда мощность тела nолезного искоnаемого меньше 

размеров nрослеживающей выработки (шrрека, восстающего, 
канавы и др.) ИJrn же эта выработка nроходит неnосредственно 
по контакту тела полезного ископаемого с вмещающими поро

дами. Обычно с помощью этого сnособа удается построить 
только часть контура тела полезного ископаемого. 

Интерполяция закточается в проведении контура через не
посредственно установленные точки контакта полезного иско

паемого с вмещающими породами (на разрезах) или через точ
ки nересечения разведочными выработками nолезного иско
nаемого (nри nостроении контура на nроекциях- рис. 6.5). 

Экстраполяция nредставляет собой оконтуриванис за nре
делами выработок, встретивших nолезное искоnаемое, т.е. дан
ным сnособом отстраивается только внешний контур (см. рис. 
6.5). Существует два вида экстраполяции: ограничеиная и иеогра
ниченная. Ограниченная экстраполяция - это nроведение кон
тура между выработками, одна из которых nересекла nолезное 
искоnаемое, а другая - нет. Конкретное nоложение оnорной точ
ки и, следовательно, контура оnределяется либо по формаль
ным nризнакам- на nоловину, треть, четверть расстояния ме

жду этими выработками, либо на основании геологических за-
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кономерностей. 

Рис. 6.5. Оконтуривание круто
падающего тела в проекции на 
вертикальную плоскость (по 
В.М. Крейтеру): 
1 ~ -точки пересеченi!JI скважин 
с плоскосrъю проекцнн: 1 - пере· 

секших рудное ~о. 2 - не ветре· 

111вших поле:эное ископаемое; J--4 
- линии контуров: 3- внутренне
го, 4'-внешнего 



Рис. 6.6. Проведеиие виешиего 

контура по тектопическому на

рушению (по В.И. Смирнову с 
изменениRМи): 
1 - ВЫJtод полезного ископаемого н в 

повсрхносn.; 2 - линни разрывных 

нарушений; J - скважн11ы, пересек

шие рудное тело; 4-5 - тtННН кокту

р о в: 4- внутреннего, 5- внешнего 

При неограничеююй экст
раполяции контур отстраивают 

~, 

1:2:]2 0з 0'- с------тr 

за пределами выработок, подсекших полезное ископаемое, т.е. в 
этом случае установленных пределов экстраполяции нет, но по

ложение опорных точек контура, как и при ограниченной экст
раполяции, выявляется либо по формальным признакам - на 
четверть, половину, целое, удвоенное или другое расстояние ме

жду разведочными выработками, либо по геологическим при
знакам. Естественно, наиболее достоверным будет положение 
контура тогда, когда определение пределов экстраполяции ос

новывалось на геологических закономерностях. 

Наиболее часто встречаются следующие приемы проведения 
внешнего контура с использованием геологических закономерно

стей. 

1. По границе различных фаций - довольно типичный 
способ ДJIЯ месторождений осадочного происхождения; напри
мер, ДJIЯ полезных ископаемых, связанных с осадками шельфо
вой зоны - по границе распространения этих осадков. 

2. По границе «благоприяn-IЫХ)) пород; данный прием ши
роко применяется ДJIЯ эпигенетических месторождений, напри
мер, проведение контура по границе пород непроницаемых ДJIЯ 

гидротермальных растворов. 

3. По тектоническому нарушению, смещающему или огра
ничивающему тело полезного ископаемого (рис. 6.6). 

4. По естественному плавному выклиниванию залежи по
лезного ископаемого; этот способ дает хорошие результаты при 
оконтуривании линзавидных тел полезных ископаемых. В та
ком случае положение внешнего контура может быть выявлено 
построением: либо по углу естественного выклинивания, либо 
по изолиниям мощности полезного ископаемого (рис. 6.7). 

Внешний контур отстраивается способом неограниченной 
экстраполяции с использованием формальных приемов в тех 
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случаях, когда вет сколько-вибудь убедительвых данвых о гра

ницах распространения продуктивной зоны (площади) за пре

делами участка, освещенного разведочными выработками. В 

такой ситуации его положение зависит от размеров тела полез

ного ископаемого и параметров разведочной сети. Наиболее 

часто применяются формальные приемы несграниченной экст

раполяции, при которых внешний контур проводится следую

щим образом: 

1) параллельна внутреннему на расстоянии, кратном рас
стоянюо между разведочными выработками (предел экстрапо

ляции устанавJШвается в зависимости от степени изученности 

месторождения в соответствии с изменчивостью формы тел по

лезных ископаемых); 

2) в зависимости от линейных размеров тела полезного ис
копаемого (правило «полотна») в виде треугольника или пря

моугольника, высота которого равна 112 длины или целой дли
не выхода тела на поверхность; 

3) по поверхности конуса или полусферы (для изометрич
ных тел), основание которых составляет ruющадь сечения тела 

полезного ископаемого, ограниченную внутренним контуром, а 

высота равна половине среднего поперечного размера тела. 

Контур тела полезного ископаемого в различных его участ

А fO 

1 1 1 1 
1 1 1 1 

+ 1 1 \ 1 
1 \ 1 \ 

з 1 1 1 1 Б 

--~ "~Е.: --- - --- ----- ------ - --- ----- ------- - ------------:---

~t ~z ~з Р=-==1+ 
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ках может бьnъ получен раз

личными способами, иначе 

говоря, каждь1й из перечис

ленных приемов позволяет 

построить контур как всего 

тела полезного ископаемого 

(см. рис. 6.5----6.7), так и его 
частей (рис. 6.8). 

Рис. 6. 7. Проведение внешнего 

контура по изолинUJIМ мощно

сти (по В.И. Смирнову): 

1 - скважины, пересекшие рудное 

тело, его мощносn., м; 2- н~оли· 

нии мощносnt, построенные по ре· 

~ультатам н~поЛJtцшt (а) и ~КСТ· 

рапоЛJtцни (б); 3 - рудное тело; 

4- вмещающие породы 



Рис. 6.8. Проведеиие коитура 
тела полезного ископаемого с 

использованием разных прие

.мов: 

1 -непрерывного nрослеживания 

коктакrов; 2 - нктерполяцнн; 

3 - неограниченной зкстраполя

цин; 4- ограниченной зкстрапо

ляцин 

6.4.1 О. Гидроrеоnоrическ.ие 
11 инJКенерно-rеоnоrическ.ие 

иссnедования в nроцессе разведки 

Для передачи месторождения полезных ископаемых в про
мышленное освоение в процессе разведки должны быть изуче
ны горнотехнические условия его разработки, т.е. выяснены 
гидрогеологические и инженерно-геологические особенности 
месторождения. Для решения этого круга задач, как правило, 
используются те же разведочные выработки, что и для изучения 
геологического строения месторождения, специальные выра

ботки проходятся крайне редко. 
Состав и задачи гидрогеологических исследований не зависят 

от сложности гидрогеологических условий месторождений и 
стадии их разведки. Начиная со стадии поисково-оценочных 
работ и вплоть до детальной разведки изучаются следующие 

параметры: 

l) площади распространения водоносных горизонтов и 
комплексов; 

2) условия залегания водоносных горизонтов; 
3) области, условия питания, режимы, химический состав и 

бактериологические свойства подземных и поверхностных вод. 
Основные задачи гидрогеологических исследований заюnо-

чаются в определении: 

1) характера взаимосвязи подземных и поверхностных вод; 
2) водообильности и водопроницаемости пород; 
3) величины возможных водопритоков в горные выработки; 
4) агрессивности подземных вод и возможности их исполь

зования для бытового и промышленного водоснабжения. 
На стадии предварительной разведки дается приближенная 

характеристика гидрогеологических условий, а в процессе де-
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тальной разведки все перечисленные виды исследований прово
дятся с максимальной полнотой и достоверностью, а характе
ристики получают точную количественную оценку. 

Общими задачами инженерно-геологических исследований яв
ляются: 

1) определение разрабатываемости пород и полезного ис-
копаемого; 

2) оценка устойчивости горных выработок; 
3) определение специальных горнотехнических условий. 
Как и в предыдущем случае, состав инженерно-геологичес-

ких исследований не зависит от стадии разведки. Для решения 
первой задачи устанавливаются физико-механические свойства 
полезного ископаемого и вмещающих пород; средняя плотность, 

сопротивление раздавливанию, разрыву и сдвигу, абразивность, 
способность к самовозгоранюо, слеживанию и другие свойства. 

Оценка устойчивости и прочности горных пород проводит
ся по результатам определения физико-механических свойств и 
изучения зависимости этих свойств от минерально-петрогра
фического состава, структур, текстур, трещиноватости пород и 

гидрогеологических условий. 
Специальными горнотехническими условиями могут быть 

развитие карста, сейсмичность района, возможность возникно

вения горных ударов, степень, характер и состав газопроявле

ний, силикозоопасность, тип и интенсивность развития много
летней мерзлоты и другие инженерно-геологические явления. 

6.4.11. ГeanarиlfecкaA документациА 
В процессе разведки постоянно ведется тщательная доку

ментация всех исследований и работ. По характеру документа
ция может быть первичной, составляемой непосредственно на 
месте выполнения работ ишt исследований, сводной, содержа
щей результаты обработки первичных материалов, и итоговой 
(отчетной), в которой обобщаются все материальi и результа
ты какого-либо этапа или всей разведки. Объем геологической 
документации зависит главным образом от масштабов место
рождения и сложности его геологического строения. 

К первичны.м геологическим материалам оnюсятся зарисов
ки, фотографии и описания отдельных обнажений, керна сква
жин, разведочных выработок, отдельные образцы полезного иско
паемого и вмещающих пород, журналы опробования, регистра
ции геофизических, гидрогеологических и других набmодений. 
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Сводными геологическими материалами являются следую
щие: эталонные коллекции пород и полезных ископаемых; опи

сание геологического разреза месторождения; разнообразные 
карты, планы, разрезы и проекции разJШчных типов и мас

штабов; диаграммы, табJШцы, графики и другие результаты 
обработки количественных измерений разJШчных показателей 
и свойств полезного ископаемого и вмещающих пород. 

Итоговые материалы представляют собой ежегодные гео
логические отчеты, оперативные и генеральный (по итогам раз
ведки) подсчеты запасов полезных ископаемых и полезных 
компонентов. 

Своевременная геологическая документация разведочных 
работ чрезвычайно важна для определения направления даль
нейших геологоразведочных работ, результатов разведки и в 
итоге - для промышленной оценки месторождения, а также 
дпя эффективного проектирования и даже эксплуатации горно
добывающего предприятия. Важность и необходимость геоло
гической документации обусловлены тем, что в большинстве 
случаев невозможно повторить набmодения, которые были вы
полнены в процессе проходки разведочной выработки, поэтому 
первым и главным условием документации является возможно 

более точное и объективное отображение фактов. 

Контроnьные воnросы и задания 

1. Что такое разведка месторождений nолезных искоnаемых и каковы ее 
главные задачи? 

2. Назовите основные nринцилы разведки. В чем заключается nринциn 
nолноты исследований и соблюдение каких требований он nредусматривает? 

3. Поясните смысл nринцила nоследовательных nриближений. Как от
ражается он в nрактнке геологоразведочных работ? 

4. В чем закточается nринциn равномерности? Какие требования он 
nредъявляет к методике и технике nроведения геологоразведочных работ? 

5. Каковы основные требования nринцила наименьших материальных 
затрат? 

6. Персчислите основные цели, задачи и результаты nоисково-оценоч
ной стадии и стадии nредварительной разведки. 

7. Каковы главные цели, задачи и результаты детальной разведки ме
сторождений? В каких случаях nроводится детальная разведка? 

8. Охарактеризуйте цели и задачи эксnлуатационной разведки, назовите 
ее основные виды. Для решения каких воnросов исnользуются данные экс
nлуатационной разведки? 

9. Назовите и кратко охарактеризуйте основные методы разведки. 
1 О. На какие груnnы делятся технические средства разведки? 
11. Что такое снетемы разведки? Назовите их основные виды и укажите 

условия выбора той или иной с1tстемы. 
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12. Дайте краткую характеристику буровых систем разведки. 
13. Когда nринимаются горные и горно-буровые системы разведки? Ка

кие их виды вам известны? 
14. Какие основные nравила оnределяют расnоложение разведочных 

выработок? Назовите главные сnособы их размещения. 
15. Or каких основных характеристик месторождений зависит выбор 

формы разведочной сети? 
16. Что такое nараметры разведочной сети? Какими сnособами выби

раются оnтимальные nараметры? 
17. С какими целями nроводится оnробование nолезных искоnаемых и 

какие стадии оно ВКJПОчает? 
18. Какие виды опробования выделяются в соответствии с его назначе

нием? 
19. Перечислите и кратко охарактеризуйте виды оnробования, сnособы 

отбора nроб. 
20. Каким nринциnам должно удовлетворять рациональное оnробова

ние? 
21. Что такое оконтуриввине тел nолезных искоnаемых? Какие групnы и 

виды контуров вам известны? 
22. Назовите и охарактеризуйте главные сnособы оконтуривания. Or 

каких факторов зависит их выбор? 
23. В чем заКJПОчается состав и задачи гидрогеологических исследова

ний в процессе разведки месторождений? 
24. Каковы общие задачи инженерно-геологических исследований? 
25. Расскажите о видах геологической документации. Or чего зависит ее 

объем? 



ГЕОЛОГО-ПРОМЫWЛЕННАЯ 
ОЦЕНКА МЕСТОРОЖДЕНИЙ 

7.1. ЗАДАЧИ ОЦЕНКИ 

Как справедливо отмечали А.Б. Каждан и Л.П. Кобахидзе 
« ... правильная и своевременная геолого-экономическая оценка 
месторождений на всех стадиях геологоразведочных работ слу
жит основой их рационального планирования, оценки их эко
номической эффективности, способствуя своевременному вы
явлению минеральных ресурсов и рациональному использова

нию недр». 

Геолого-экономическая (или геолого-промышленная) оцен
ка осуществляется в процессе изучения месторождения ИШI про

явления полезных ископаемых непрерывно, так как каждая но

вая выработка, каждый анализ вносят изменения и уточнения в 
коm~чественную и качественную оценку объекта и горно-геоло
гические условия его разработки. 

Основной целью геолого-промышленной оценки на этапе 
поисков является определение целесообразности дальнейшего 
освоения изучаемого проявления полезных ископаемых, т.е. це

лесообразности постановки предварительной разведки. Посколь
ку информации, получаемой по результатам поисков, обычно 
недостаточно для проведения конкретных технико-экономиче

ских расчетов, то осtювньzм способом геолого-промышленной 
оценки на этой стадии является аншюгия - сравнение установ
ленных характеристик проявления полезных ископаемых с по

казателями хорошо изученного аналогичного по промытлен

но-геологическому типу месторождения. 

В отдельных случаях на этапе поисков (чаще, поисково
оценочных работ) геолого-промышленная оценка может осуще
ствляться путем технико-экономических расчетов. Целесооб
разность дальнейшего освоения месторождения подrверждается 
расчетом возможной производительности, сроков существова
ния будущего горнодобывающего предприятия и ценности по
лезного ископаемого, выполняемым исходя из возможного (так 
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как запасы на этой стадии не подсчитываются) количества по
лезного ископаемого и полезных компонентов, содержащихся в 

месторождении, и потребности промышленности в данном виде 
сырья. 

Геолого-промышленная оценка по результатам предвари
тельной разведl(U практически целиком базируется на технико
экономических расчетах. Основой такой оценки являются тех
нико-экономическое обоснование (ТЭО) предварительных кон
диций и технико-экономический доклад (ТЭД), в котором рас
сматривается экономическая целесообразность дальнейшего 
освоения месторождения, исходя из его масштабов, горнотех
нических условий разработки возможных технологических схем 
переработки полезного ископаемого и экономико-географичес
ких условий района. Для месторождений, заслуживающих даль
нейшего освоения, в ТЭДе обосновывается возможность сов
мещения детальных разведочных работ с проектированием и 
строительством горнодобывающего предприятия и рекоменду
ются участки для первоочередного освоения. 

В ходе геолого-промышлеmюй оценки по результатам деталь
ной разведКи должны быть определены: 

l) количество запасов полезного ископаемого (устанавлива
ется при изучении формы, условий залегания и размеров тел 
полезных ископаемых пуrем построения системы геологических 

разрезов); 
2) качество полезного ископаемого и количество полезных 

(основного и сопуrствующих) компонентов (выявляются опро
бованием); 

3) технологические свойства полезного ископаемого, т.е. 
возможность и рациональность извлечения всех полезных ком

понентов или переработки полезного ископаемого для даль
нейшего использования в соответствующих отраслях промыш
ленности (устанавливаются в ходе технологического опробова
ния); 

4) горнотехнические условия разработки месторождения (вы
ясняется по результатам гидрогеологических и инженерно-гео

логических исследований, а также при изучении пространст
венно-морфологических особенностей тел полезного ископае
мого); 

5) экономико-географические условия района месторожде
ния- климат, рельеф местности, энергеmческие ресурсы, тран
спортные условия, обеспеченность тоiUIИвом и местными стро
ительными материалами, трудовые ресурсы, экономический про-
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филь района и др. (оцениваются на основании изучения соот
ветствующих условий в период проведения разведки). 

ОкончатеJТhная оценка месторождения проводится после 
завершения разведки, точнее, после подсчета запасов и утвер

ждения промышленных кондиций, так как главным критерием 
промышленной значимости месторождения, основой расчетов 
его ценности являются запасы полезного ископаемого и полез

ных компонентов. Причем, важно определить не тоJТhко коли
чество запасов минераlТhного сырья, но и их достоверность, т.е. 

важно, чтобы эти запасы оказались при отработке в том месте, 
имели то качество и те особенности, которые были установле
ны в процессе подсчета запасов. На основе подсчета запасов 
оцениваются годовая производитеJТhность горнодобывающего 
предприятия, выпуск товарной продукции (руды или концен
тратов), себестоимость, рентабеJТhность разработки месторож
дения с учетом мероприятий по сохраненюо окружающей сре
ды. При этом оценочные показатели могут рассчитываться не 
только для всего месторождения, но и для отдельных его уча

стков. 

В капиталистических странах оценка промышленной зна
чимости месторождения выполняется по одному критерию -
размеру прибыли, получаемой от его разработки. В оценку 
прибыли обычно вкточается норма риска на тот случай, если 
запасы не подтвердятся или изменится конъюнктура на рынке 

минерального сырья. 

7.2. ПОНЯТИЕ О КОНДИЦИЯХ 

Кондиции представляют собой ко.ммекс требований про
.мышленности к .минералыю.му сырью. На их основании опреде
ляется экономическая целесообразность разработки месторож
дения или его частей. Иначе говоря, кондиции- это граничные 
пара.метры, ниже которых разработка полезного ископаемого 
становится певыгодпой. Кондиции рассчитываются для каждо

го месторождения исходя из современного состояния техники, 

технологии и экономики, а также географо-экономических и 
горно-геологических условий месторождения; при изменении 
какого-либо из перечисленных факторов они пересматривают
ся. Состав кондиций, т.е. перечень показателей, по которым ус
танавливаются граничные условия, зависит от вида минераль

ного сырья, но в любом случае вьщеляются три группы требо
ваний: к качеству, количеству и горнотехническим условиям. 
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Для месторождений металлических полезных ископаемых и 
горно-химического сырья, кондиции вкточают минимШlьное про

мыш.ленное содержание полезного компонента, бортовое содер
жание полезного компонента, максимШlьно допустимое содер
жание вредных примесей, минимШlьную выемочную мощность 
полезного ископаемого, максимШlьную мощность прослоев пустых 

пород или предельный коэффициент рудоносности, предельные 
горнотехнические и гидрогеологические условия. 

МинимШlыюе промышлеююе содержание - это среднее со
держание полезного компонента в блоке или отделыюм теле по
лезного ископаемого, ниже которого разработка нецелесооб
разна. Оно зависит от многих факторов: степени извлечения 
полезного компонента из руды, производительности предпри

ятия; трудоемкости технологического процесса; себестоимости 
добычи руды; объема капитальных вложений; объема затрат на 
сохранение окружа1ощей среды; количества разведанных запа
сов; отпускной цены на готовую продукцию предприятия; чис
ла извлекаемых компонентов и др. 

Для месторождений, содержащих несколько полезиых ком
понентов, минимальное промышленное и бортовое содержание 
устанавливаются либо для каждого компонента, либо по услов
ному металлу. В качестве этого условного металла обычно при
нимается основной полезный компонент, а содержание сопут
ствующих учитывается с помощью переводных коэффициентов. 
В кондициях приводится перечень попутно извлекаемых ком
понентов и указывается величина переводных коэффициентов. 
Например, на месторождениях, содержащих в промышленных 
концентрациях медь, молибден, свинец и цинк, основным ком
понентом является медь. Следовательно, ее коэффициент равен 
единице, а остальным компонентам приданы следующие значе

ния коэффициентов: молибдену- 20, цинку- 0,3, свинцу-
1, 1. Допустим, что минимальное промышленное содержание по 
условной меди составляет 1 %. Тогда, если в блоке (участке) оп
ределено содержание меди 0,4 %, свинца 0,5 %, цинка 1 % и мо
либдена 0,0 1 %, то содержание условного металла составит: 
0,4 · 1 + 0,5 · 1,1 + 1 · 0,3 + 0,01 · 20 = 1,45 %, т.е. значительно 
выше минимального промышленного содержания каждого от

дельного компонента. 

Следует заметить, что для каждого месторождения и для ка
ждого компонента переводные коэффициенты рассчитываются 

отдельно в зависимости от ценности компонентов, возможно

сти и полноты их извлечения и др. 
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Бортовое содержание как показателъ кондиций может вво
диться при отсутствии четких геологических границ рудного 

тела или при неравномерном и весьма неравномерном распре

делении полезных компонентов. Значение бортового содержа
ния всегда ниже минимального промышленного и обычно при
равнивается к содержанmо полезного компонента в хвостах 

обогатительной фабрики, т.е. при бортовом содержании еще 
возможно извлечение полезного компонента из горной массы. 
Бортовое содержание применяют при оконтуривании рудных 
тел и ограничении непромышленных участков внутри их. В 
общем случае - это содержапие полезиого компонента в край
ней пробе, по которой может быть проведен контур тела полез
ного ископаемого. Данный контур закрепляется (утверждается), 
если среднее содержание во всем рудном теле окажется не ниже 

минимального промышленного. В противном случае в качестве 
крайней (контурной) пробы должна бьrrь принята другая - с 
более высоким содержанием. 

На каждом месторождении величина бортового содержа
ния рассчитывается подбором вариантов, которых должно 
быть не менее трех (рекомендуемое значение, выше и ниже его). 

Для месторождений ценных полезных ископаемых, в кото
рых рудные тела либо имеют малую мощность, либо характе
ризуются сложным или весьма постепенным выклиниванием, в 

качестве кондиционного показателя вводится линейный запас 
(метропроцент). Например, минимальная выемочная мощность 
равна 2 м, минимальное промышленное содержание полезного 
компонента - 0,5 %, тогда минимальный промышленный ли
нейный запас составит 1 м% (2 · 0,5 = 1). В таком случае отра
ботка полезного ископаемого мощностью 0,2 м экономически 
целесообразна при содержании полезного компонента не менее 
5 % (0,2 . 5 = 1 м %). 

На месторождениях с прерывистым и крайне неравномер
ным распределением оруденения (жИJТhные зоны, гнездовые и 
штокверховые тела и залежи ЦВе'IНЫХ, редких и благородных 
металлов) в качестве показателя кондиций рассматривается так
же коэффициент рудоносности, представляющий собой отно
шение длины площади или объема полезного ископаемого (ру
ды) к соответствующему размеру продуктивной зоны. Коэффи
циент рудоносиости выражается в долях единицы и может быть 
линейным, площадным или объемным. Величина минимально
го коэффициента рудоносиости зависит главным образом от 
ценности руды. 
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Для месторождений неметаллических полезных ископаемых 
показатели кондиций весьма многообразны, поскольку они ус
танавливаются в соответствии с областями использования сы
рья. Например, для месторождений асбеста к показателям кон
диций принадлежит минимальное промытленное содержание 
асбеста по каждому сорту (сортность определяется длиной и 
физико-механическими свойствами волокна); для месторожде
ний оптического сырья и электронзоляторов (стод) - мини
мальный размер бездефектных участков полезных минералов и 
минимальное промьшшенное содержание таких участков; для 

месторождений блочного камня - минимальные размеры бло
ков, минимальный выход кондиционных блоков, физико-меха
нические свойства. На месторождениях подеобиого металлур
гического сырья (флюсы и огнеупоры) конд1щии учитывают тре
бования к химическому составу и физико-механическим свой
ствам (истираемость, температура плавления и др.) и т.д. 

Основными показателями кондиций угольных месторожде
ний являются минимальная рабочая мощность пласта, макси
мальное содержание золы, а в отдельных случаях - содержа

ние серы, влаги (в рабочем тorurnвe), спекаемость и другие па
раметры, определяющие возможность использования углей в 
различных отраслях промышленности. 

7.3. ПОДГОТОВЛЕННОСТЬ МЕСТОРОЖДЕНИЙ 
ДЛЯ ПРОМЫWПЕННОГО ОСВОЕНИЯ 

Классификацией запасов месторождений и прогнозных ре-
сурсов твердых полезных ископаемых определены условия, при 

которых месторождение считается подготовленным для про

мышлеинаго освоения. Эти условия таковы: 
1) запасы утверждены ГКЗ или ТКЗ (если месторождение 

новое) или Центральной комиссией по запасам отраслевого 
министерства (если месторождение уже разрабатывается); 

2) вещественный состав и технологические свойства полез
ного ископаемого изучены с детальностью, достаточной для 

проектирования технологической схемы извлечения полезных 
компонентов; 

3) гидрогеологические и инженерно-геологические условия 
изучены с детальностью, достаточной для составления проек
та разработки месторождения; 

4) участки, намеченные к первоочередному освоенmо, раз
веданы наиболее детально; 
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5) изучены другие полезные ископаемые, залегающие в пре
делах горного отвода (вскрышные породы, отходы), определе
ны возможности их использования и подсчитано количество; 

Соотношение запасов рюличных категор11й (в %) 
дли месторождений ра:JЛичных групп (1--4) 
по сложноспt геологического строении 

Табтща 7.1 

Металлические и немет8ЛЛ11ческие Yrmt и горючне сланцы 

Категория 
поле:~иые ископаемые 

запасов 1 2 3 4 1 2 3 

А 10 - - - 20 - -
в 20 20 - - 30 50 -
CJ 70 80 80 50 50 50 100 
С2 - - 20 50 - - -

6) оценена возможность хозяйственного и бытового водо
снабжения; 

7) разработаны мероприятия по охране окружающей среды 
и рациональному использованию недр; 

8) утвержденные балансовые запасы должны иметь опреде
ленное соотношение различных категорий, варьирующее для 
месторождений, принадлежащих по сложности геологического 
строения к разным группам (табл. 7.1 ). 

7.4. ПОДСЧЕТ ЗАПАСОВ 

В результате проведения всего комплекса геологоразведоч
ных работ создается модель месторождения полезных ископае
мых. При этом чем полнее детальность проведеиных работ и, 
главное, оптимальнее методика их выполнения, тем ближе по
лученная модель соответствует реальному объекту. В общем 
виде модель месторождения полезных ископаемых вкточает 

комплекс разнообразных графических и табличных материа
лов: систему вертикальных и горизонтальных разрезов, проек

ции на вертикальную, горизонтальную ИJrn наклонную плоско

сти, блок-диаграммы, таблицы результатов опробования, гео
физических, гидрогеологических и инженерно-геологических 
исследований и других материалов, характеризующих место
рождение. 

Основной целью подсчета запасов является определение ко
личества полезного ископаемого и полезных компонентов. Чтобы 
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облегчить подсчет, не снижая существенно его точности и дос

товерности, проводится некоторое упрощение формы тел по
лезных ископаемых и распределения полезных компонеJПов. 

Способ подсчета запасов представляет собой прием, с помощью 
которого реальное тело полезного ископаемого разбивается на 
участки (подсчетные блоки) относительно простой формы и 
(или) с относительно равномерными значениями исходных дан

ных подсчета запасов. 

В общем случае коJmчество полезного ископаемого Q опре
деляется как произведение его объема V и средней rшотности d 

Q= V·d. (7.1) 

КоJmчество полезного компонента Р вычисляется как про
изведение количества полезного ископаемого Q и среднего со
держания полезного компонеJПа в подсчетном блоке С, выра
жаемого в процеJПах. Расчет ведется по формуле: 

Р = Q · С/100. (7.2) 
Во многих случаях объем полезного ископаемого отдельно 

не вычисляется, так как он в свою очередь устанавливается пу

тем умножения rшощади тела полезного ископаемого S на его 
среднюю МОЩНОСТЬ т 

V=Sт. 

Подставляя значения объема в выражения (1) и (2), получим: 
Q = Sтd, (7 .3) 

Р = SтdC/100. (7.4) 
Формулы (7.3) и (7.4) называются общими формулами под

счета запасов; первая из них используется для определения ко

личества полезного ископаемого (руды), а вторая - количества 
металла (полезного компонента). Расчеn1ые показатеJШ, входя
щие в эти формулы - площадь тела (блока, сечения и др.), 
средняя мощность полезного ископаемого в пределах подсчет
ного блока, среднее содержание полезного компонеJПа в под
счетном блоке и средняя плотность полезного ископаемого -
представляют собой исходные данные подсчета запасов. Средние 
значения этих данных обычно устанавливаются одинаковыми 
приемами независимо от способа подсчета запасов. 

Площадь тела полезного ископаемого S (блока, сечения, про
екции, основания и др.) определяется на графических материа
лах (планах, проекциях), чаще всего инструментальным спосо
бом с помощью специального прибора - планиметра (этот 
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прием подробно изучается в курсе геодезии и здесь не рассмат
ривается). Для приближенного определения площади (или при 
отсутствии планиметра) либо уподобляют тела полезных иско
паемых простейшим геометрическим фигурам (если границы 
тел или подсчетных блоков представлены прямыми линиями) и 
проводят простые расчеты, либо пользуются палеткой. 

Способ палетки позволяет достаточно точно и относитель
но быстро выявить площадь тела практически любой конфигу
рации. Палетка - это лист прозрачного материала (например, 
кальки), на который по квадратной сетке нанесены точки. Ка
ждая точка характеризует определенную площадь (цена деле
ния палетки - So), зависящую от масштаба палетки и расстоя
ния между точками. Если, например, точки нанесены через 
5 мм, то цена деления палетки в масшrабе 1 : 1000 будет 25 м2, в 
масштабах 1 : 2000 и 1 : 5000 - соответственно 1 00 и 625 м2 и 
т.д. Для определения площади тела полезного ископаемого (или 
его части) палетка накладывается на соответствующий графи
ческий материал, затем подсчитывается число точек внутри 
контура N1 и число точек, попавших на контур подсчетного 
блока N2. Общая площадь вычисляется по формуле 

S = So · NI + So · N2!2. 
Средняя мощность т обычно определяется способом сред

него арифметического по формуле 

т= 'Dn11 n, (5) 

где m1 - частные значения мощности в i-м измерении, м; n
число измерений. 

Среднее содержание С полезного компонента рассчитыва
ется либо способом среднего арифметического (когда интерва
лы опробования и распределение отдельных значений содержа
ния полезного компонента по пробам относительно равномер
ны), либо способом среднего взвешенного по формуле 

С= 'LCp1 1 'La1, 
где С1 - отдельные значения содержания полезного компонен
та в i-й пробе, %; а1 - отдельные значения параметра, на кото
рый «взвешивается» содержание (интервал опробования, мощ
ность, площадь, объем, плотность, область влияния пробы и др.). 

Средняя плотность полезного ископаемого устанавливается 
по результатам технического опробования и рассчитывается 
способом среднего арифметического по формуле, аналогичной 
выражению (5). 
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Конкретные способы подсчета запасов различаются в зави
симости от способов и приемов геометризации. Выбор того или 
иного способа зависит от формы тела полезного ископаемого, 
его размеров, степени изменчивости мощности и распределения 

содержания полезных компонентов, расположения и густоты 

разведочных выработок, а также от практических задач подсче
та. При всем многообразии существующих способов подсчета 
запасов наиболее широко применяются три (из них): среднего 
арифметического, геологических блоков и разрезов (сечений). 

Способ среднего арифметического, как и следует из его на
звания, закточается в расчете средних значений исходных дан
ных подсчета запасов, а затем на их основе - количества по

лезного ископаемого и полезного компонента по общим фор
мулам (3) и (4). Этот способ применяется при подсчете запасов 
полезных ископаемых в рудных телах очень простой формы и 
строения, с крайне равномерным распределеЮtем полезных ком
понентов. Обычно же он испоJТhзуется в качестве дополнитель
ного для проверки точности подсчета основным, более досто
верным способом. 

Способ геологических блоков состоит в оконтуринании уча
стков (блоков), в пределах которых основные параметры тела 
полезного ископаемого близки по значениям. Иначе говоря, в 
пределах геологического подсчетного блока должны быть при
мерно одинаковы содержания полезного компонеiпа, мощносгь, 

степень разведанности (густота или плотносгь разведочной се
ти), условия залегания, сорт и тип полезного ископаемого, тех
нологические свойства, гидрогеологические и инженерно-геоло
гические условия, средняя плотность, условия вскрытия и раз

работки. 
В пределах каждого геологического блока исходные данные 

рассчитываются способом среднего арифмеrnческого, а его пло
щадь определяется планиметром или палеткой. Запасы в блоке 
подсчитываются по формулам (3) и (4). Общие запасы по ме
сторождению получают путем суммирования запасов полезно

го ископаемого (руды) и полезных компонентов (металлов) по 
отдеJТhным блокам, а среднее содержание полезного компонен
та устанавливается обратным расчетом из формулы (2), т.е. 

с = р ·1 00 . (7. 7) 
Q 

Способ разрезов (сечений) очень широко применяется в 
практике геологоразведочного дела, так как позволяет достато-
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Рис. 7. 1. Схема к подсчету запасов способом вертикШiьных 11араллельных 
сечений: 
а- nлан; 6- резрез по просrnранию рудного тела; 11---l4 - длнны подсчеп~ых 

блоков 1--4; 1--/11-IDiннн резрезов 

чно просто и точно подсчитать запасы полезных ископаемых в 

телах практически тобой формы и сложности геологического 
строения. Этот способ имеет несколько модификаций: верти
кальных параллелъных разрезов, вертикальных непараллелъных 

разрезов и горизонтальных разрезов. Наиболее часто использу
ется способ вертикальных параллелъных разрезов. 

Геологические разрезы расчленяют тело полезного ископа

емого на отдельные участки - подсче-rnые блоки (рис. 7.1). Кра
евые блоки с одной стороны ограничены контуром рудного те

ла, с другой- первым (последним) разрезом. Внутренние бло

ки по простиранию тела ограничены разрезами, а по бокам -
контурами тела полезного ископаемого. Таким образом, граиu

ца.мu подсчетного блока служат контуры тела полезного иско
паемого и разрезы (сечения). 

Площадь полезного ископаемого определяется на разрезах 
одним из вышеуказанных способов, а объем полезного ископае
мого в подсчетном блоке V определяется по одной из следую
щих формул: 

а) призмы 

V = S; + Su 1 . 
2 2• 

б) усеченного конуса 

S 11 + Sш + ~S11 • S 111 v = /3; 
3 

(7.8) 

(7.9) 
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в) клина 

(7.10) 

г) конуса 

v-sш1 - 3 4. (7 .11) 

где S1, S111 S111 - rтощадь полезного ископаемого по соответст
вующему разрезу, м2 (см. рис. 7.1); 11, 12, 1з, 14- расстояния меж
ду разрезами или от разреза до точки вьП<Шfнивания полезного 

ископаемого, м. 

Формулы (7.8) и (7.9) применяются для вычисления объема 
блоков, закточенных между разрезами (блоки 2 и 3 на рис. 7.1); 
при этом первая из них используется тогда, когда rтощади по

лезного ископаемого в соседних сечениях отличаются не более, 
чем на 40 % (блок 2), а вторая - в случае резкого, более чем на 
40 %, отличия rтощадей в соседних разрезах (блок 3). Формула 
клина (7 .1 О) предпочтительна тогда, когда выклинивание по
лезного ископаемого представлено линией. В этом случае кон
тур блока в rmaнe можно уподобить прямоугольнику (блок 1), а 
в разрезе по простиранию- треугольнику. Формула (7.11) дает 
достоверные результаты при подсчете объема в краевых бло
ках, когда тело полезного ископаемого выклинивается в точку, 

т.е. контуры блока и в rmaнe, и в разрезе по простиранию мож
но уподобить треугольнику (блок 4). 

Среднее содержание полезного компонента вычисляется в 
два или три этапа. Вначале устанавливается содержание метал
ла по скважинам (выработкам), обычно способом среднего ари
фметического Затем способом среднего взвешенного на мощ
ность- см. выражение (7.6) -рассчитывается среднее содер
жание по разрезу. На третьем этапе вычисляется среднее содер
жание для внутренних блоков, опирающихся на два разреза -
способом среднего взвешенного на rтощадь. Для крайних бло
ков, ограниченных одним разрезом, среднее содержание по это

му разрезу примимается за среднее содержание по блоку. 
Общие запасы полезного ископаемого и полезных компо

нентов по всему месторождению представляют собой сумму 
запасов по блокам. Среднее содержание полезного компонента 
по месторождению определяется обратным расчетом по фор
муле (7). 
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7.5. МОДЕЛИРОВАНИЕ МЕСТОРОЖДЕНИЙ 
ПОЛЕЗНЫХ ИСКОПАЕМЫХ НА ЭВМ 

На основе геологоразведочных данных, характеризующих 

геологическое строение месторождения, можно провести моде

лирование строения, состава и свойств месторождения полезно

го ископаемого. 

Степень сложности и детальности модели зависит прежде 

всего от сложности геологического строения исследуемого ме

сторождения, изменчивости его свойств, а также от целей, пре

следуемых ее построением. 

Моделирование таких геологических объектов, какими яв

ляются рудные месторождения, особенно с неравномерным рас

пределением полезных компонентов, представляет собой очень 

сложную задачу из-за, во-первых, ограниченной информации и, 

во-вторых, большого числа взаимосвязанных геологических, 

геохимических и других факторов, которые необходимо учесть 

при моделировании. 

При этом следует помнить о различии между геологиче

скими моделями и реальным объектом, поскольку соответствие 

между самой совершенной моделью и месторождением никогда 

не будет полным вследствие ограниченности и случайности ис

ходных данных. 

Основой моделирования месторождений полезных ископа

емых является информация, полученная в процессе разведки и 

эксплуатации месторождения. Она должна содержать не только 

количественные показатели (мощности, содержание полезных и 

вредных компонеiП'Ов, запасы и др.), но также позволять судmъ о 

закономерности распределения и размещения руд в недрах. 

В общей постановке математическая модель горно-геологи

ческого объекта представляет собой совокуm-tость геолого-марк

шейдерских данных, трансформированных с помощью выбран

ного математического аппарата (является важнейшей состав

ной частью моделирования) по определенному алгоритму. 

Создание комплексной модели горно-геологического объ

екта, которая отвечала бы нескольким назначениям, очень слож

ная задача, поэтому для каждой конкретной задачи лучше стро

ить свою модель, отражающую те стороны и связи изучаемого 
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процесса, которые наиболее важны для данного исследования. 

Например, при исследовании и прогнозировании особенностей 

размещения полезных компонентов в рудных залежах могут 

быть построены модели одномерные (по профилям и разрезам), 

двумерные (по площади), трехмерные (в пространстве). Степень 

соответствия модели реальному объекту определяет достовер

ность прогнозирования. 

Математические модели делят на простые геометрические 

модели месторождений, дискретные, аналитические и смешан

ные. 

Простые геометрические модели месторождений обеспечи

вают представление сложных в действительности форм реаль

ных рудных тел упрощенными преображениями в виде пра

вильных геометрических фигур - параллелепипедов, усечен

ных конусов и пирамид, призм, а на поперечных сечениях- в 

виде параллелограммов и трапеций. 

Простые геометрические модели дают невысокую точность 

моделирования и могут быть использованы при различных 

приближенных расчетах на месторождениях с простыми горно

геологическими условиями. Но следует отметить и их преиму

щества перед более сложными моделями, которые закточаются 

в следующем: простые геометрические модели позволяют быст

ро осуществить расчет большого числа вариантов, исследовать 

влияние тех или иных определяющих факторов, выявить зону, в 

пределах которой находится оптимальное значение искомой 

величины, уточняемой при необходимости другими методами. 

Область применения простых геометрических моделей ог

раничивается однородными рудными телами относительно не

сложной формы - чем сложнее месторождение, тем больше 
погрешность расчетов. 

Абсототную погрешность определения площади, которая 

возникает при замене сложного контура более простым (m8 ), 

определяют по формуле 

(7.12) 
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где Lm - дrrnнa (периметр) контура простой модели рудного 

тела, м; L, - разведочный периметр рудного тела, м; N - чис

ло пересечений обоих контуров. 

Оп-юсительная погрешность (М,) в процентах 

м.= т.s-l ·100' (7.13) 

где S- площадь разведочного контура, м2. 

Для описания месторождений полезных ископаемых широ

ко используются дискретные математические модели. Суть дис

кретного моделирования месторождений закmочается в том, 

что участок горного отвода, вкточающий полезное ископаемое 

и вмещающие породы, представляется в виде суммы микробло

ков, каждый из которых характеризуется координатами в трех

мерном пространстве и кодом качественных признаков. Эги мо

дели получили название цифровых или блочных. 

Месторождение полезного ископаемого или его участок 

(блок) характеризуются многочисленными геологическими по

казателями (категория запасов, тип и сорт руды, содержание 

компонентов и др.), которые в пределах элементарного блока 

считаются постоянными. Номенклатура показателей, характе

ризующих геологическое строение, с распределением их по 

структурным составляющим геологическим или технологиче

ским блокам представляет собой массив закодированной ин

формации в дискретной модели. Положение микроблака на ме

сторождении определяется координатами его центральной точ

ки (х, у, z), что позволяет при расчетах на ЭВМ оперировать 
микроблоком, как точкой. 

Конструкция и параметры цифровой модели в различных 

геологических условиях и при различных видах геолого-марк

шейдерской информации определяются таким образом, чтобы 

уменьшить погрешность моделирования и одновременно сни

зить трудоемкость работ по подготовке информации и выпол

нению расчетов. Основными параметрами цифровой модели 

месторождения являются ее границы (размеры условного па

раллелепипеда, вмещающего в себя горный отвод) и размеры 

микроблока. 
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Размеры микроблака в плане имеют очень важное значе

ние, так как от этих размеров зависит точность решения горно

геометрических задач. Допустимый размер микроблака опре
деляется из условия точности моделирования геологических 

показателей в объемах, соответствующих принятой технологии 

горных работ. 

Достоинство цифровых моделей заключается в том, что они 

обеспечивают интеграцию источников геологической информа

ции и позволяют на единой информационной базе осуществить 

увязку всех функциональных задач, решаемых на горном пред

приятии и объединении. 
Аналитические модели месторождений представляют собой 

совокупность аналитических функций, объединенных в систему, 
описывающих распределение определенных геологических при

знаков в трехмерном пространстве геохимического поля. Ана

литические модели достаточно компактны для записи в ЭВМ, 

удобны для расчетов, но применение их формально ограничи

вается такими типами залежей, которые в пределах выбранной 

системы координат представляют собой однозначные функции. 

Применеине аналитических моделей в реальных горно-гео

логических условиях связано с непрерывностью геометрических 

и качественных свойств месторождения. По этой причине реа

лизация этих моделей на сложноструктурных месторождениях, 

которые, как правило, состоят из знаЧJПеЛЬного числа рудных 

тел, часто осложненных дорудными и пострудными тектониче

скими нарушениями, затруднена. Кроме того, математический 

апnарат функционального представления сложных форм в 

трехмерном nространстве не имеет достаточно серьезной тео

ретической основы. 

В настоящее время практическое nрименение нalll.JПf анали-

тические модели, основанные на следующих nоложениях: 
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• месторождение полезного искоnаемого является задан

ным nосредством исходной геологической информации. В 

нем nосредством аналитических функций на основе геоло
горазведочных данных оnисывается размещение геологиче

ских показателей, задача решается послойно, в каждом слое 
описываются контуры геологических блоков и качествен

ные nризнаки; 



• плоские контуры описываются с помощью кусочио

линейных функций или сплайнов. 

Горно-геометрическое моделирование размещения свойств 

полезных ископаемых в виде поверхностей топографического 

порядка представляет собой особую самостоятельную разновид

Iюсть математического (графического) моделирования. 

Графические модели являются одним из наиболее распро

страненных способов изучения геологических объектов, осно

вами познания геологического строения, условий залегания по

лезных ископаемых, пространствеиного размещения полезных 

компонентов. 

К графическим моделям относятся геологические карты, 

разрезы, планы, проекции и др. При этом следует помнить, что 

графические модели в отличие от математических дают лишь ка

чественную оценку изучаемых горно-геологических объектов. 

Основными методами графического моделирования место

рождений полезных ископаемых являются метод изолиний, а 

также геологических разрезов (сечений) и профилей. Кроме то

го, при изучении сложных залежей используется допоmштель

ный метод объемных графиков. 
Изолинии - геометрические места точек с одинаковыми 

значениями показателей. Их можно строить следующими спо

собами: 

1. Метод инвариантных линий и скатов, суть которого за
ключается в следующем. На плане с заданными точками, в ко

торых определены значения изучаемого признака, в результате 

геометрического анализа намечаются инвариантные линии и 

скаты изображаемой поверхности. На линиях скатов с помо

щью линейной интерполяции находятся ступенчатые отметки 

для заданного набора сечений. После этого точки с одинако

выми отметками соединяются плавными линиями. 

2. Метод многогранника заключается в аппроксимации 

изображаемой поверхности многогранником, каждая грань ко

торого представляет собой треугольник с вершинами в близле

жащих точках с заданными числовыми отметками. В первом 

приближении изолинии для каждого сечения находятся в виде 

ломаных линий. При этом каждое звено ломаной в плане пред-
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ставляет собой проекцию линии пересечения плоскости сечения 

с одной из граней многогранника. Окончательно изолинии 

строятся с помощью «сглаживания» полученных таким образом 

ломаных. 

3. Метод профилей состоит в том, что на план наносятся 
проекции профилей изображаемой поверхности и исходные точ

ки на них. С помощью профилей строятся ступенчатые (крат

ные выбранному сечению) отметки высот. Затем линии равных 

высот соединяются плавными кривыми. 

4. Статистический метод закточается в построении изоли
ний поверхности по средним групповым отметкам. В отличие 

от рассмотренных выше методов данный способ использует не 

исходные данные опробования, а преобразованные с помощью 

статистического сглаживания на регулярную квадратную или 

прямоугольную сеть. Параметры регулярной сети выбираются 

в зависимости от масштаба плана, изменчивости показателя, 

расстояния между исходными точками и др. Выбор окна сгла

живания осуществляется обычно из практичсских соображений. 

5. Косвенный метод применяется при построении изолиний 
поверхности, являющейся функцией некоторой данной в изо

линиях другой поверхности. При использовании этого метода 

применяется аппарат математических действий с поверхностя

ми топографического порядка (сложение, умножение, дифферен

цирование и др.). 

Способом отображения формы тела и высотного положе

ния линии, являющейся следом от пересечения некоторой пове

рхности (поверхности раздела литологических разновидностей 

пород, типов и сортов руд или поверхности сместителя и др.), 

служит метод геологических разрезов. Более полное представ

ление о пространствеином положении геометризуемой поверх

ности в пределах участка, освещенного разведочными пересе

чениями, обеспечивается совокупностью разрезов. Обычно при 

построении геологических разрезов используются данные гео

логоразведочных скважин и горных выработок. На вертикаль

ных разрезах по линии разведочных скважин строят высотную 

сетку, профиль земной поверхности, профили осей разведочных 

выработок, на некоторые наносят границы литологических 
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разновидностей горных пород, полученных по результатам бу

рения, проводят увязку стратиrрафически одинаковых горных 

пород и залежей по соседним выработкам. Для более пошюго 

представления формы залежи, характера изменения компонента, 

применения физико-технических и горно-геологических свойств 

залежи строят геологические разрезы с изоmrnиями. 

Метод объемных rрафиков, представляющий собой блок
диаrраммы, применяется для наглядного и объемного пред

ставления сложных по форме геологических структур. По

строение блок-диаrрамм сводится к аффинному проектирова

нmо участка для всего месторождения с изображением особен

ностей их строения. 

Рассмотренные выше методы rрафического моделирования 

месторождений полезных ископаемых позволяют эффективно 

решать многочисленные задачи проектирования, планирования 

и управления горным производством. Очевидно, что проrресс в 

области применения средств вычислительной техники для ав

томатизации моделирования месторождений помимо их совер

шенствования может быть достигнут за счет формализации су

ществующих традиционных методов и создания соответствую

щего проrраммного обеспечения. 

Контроnьные воnросы 11 задания 

\. Каковы основные цели геолого-промышленной оценки месторожде
ний на стадиях поисков и предварительной разведки? 

2. Какие воnросы решаются на стадии детальной разведки месторожде
ний? 

3. Что такое промышленные кондиции и от каких факторов они зави
сят? 

4. Какие показатели входят в состав кондиций на металлические полез
ные ископаемые и горно-химическое сырье? 

5. В чем закmочаются особенности установления промытленных кон
диций для неметаллических полезных ископаемых (месторождений минера

лов и горных пород)? 

6. Какие показатели входят в состав кондиций для месторождений ис
копаемых углей? 

7. Персчислите общие условия, определяющие подготовленность место
рождений для промытленного освоения. 
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8. На какие ll'УППЫ разделяются месrорождеиия полезных ископаемых 
по сложности их геологического строения? 

~- Приведите общие формулы подсчета запасов твердых полезных иско

паемых. Поясните приемы определения всех показателей, входящих в фор

мулы подсчета. 

1 О. Персчислите и кратко охарактеризуйте главные методы подсчета за
пасов. 

11. В чем заКJDОчается и какие преимущества имеет подсчет запасов спо
собом разрезов? 

12. Персчислите и кратко охарактеризуйте типы математических моде
лей месторождений. 



1 Глава В 
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ОСО&ЕННОСТИ РАЗВЕДКИ 
МЕСТОРОЖДЕНИЙ ПОЛЕЗНЫХ 
ИСКОПАЕМЫХ РАЗЛИЧНЫХ 
ПРОМЫWЛЕННО-ГЕНЕТИЧЕСКИХ 
тиnов 

Разведка месторождений различных промышленно-генети
ческих типов ведется в соответствии с принцилами разведки и 

требованиями классификации запасов месторождений и про
гнозных ресурсов твердых полезных ископаемых. Контроль за 
геологоразведочным процессом, а точнее, за соответствием ме

тодики разведки требованиям классификации запасов осущест
вляет ГКЗ РФ. 

ГКЗ периодически издает нормативные документы (инстру
кции по применению классификации запасов к месторождени
ям соответствующих полезных ископаемых, по оформлению и 
представлению в ГКЗ РФ материалов подсчета запасов и др.), 
утверждает методические рекомендации по разведке месторож

дений отдельных видов полезных ископаемых, которые обяза
ны собmодать все организации и предприятия, ведущие развед
ку месторождений. Рекоме1щации ГКЗ и научно-исследователь
ских организаций по разведке месторождений полезных иско
паемых исходят из группировки месторождений по слdжности 
геологического строения (см. раздел «Понятие о кондициях))), 
но, во-первых, для различных видов полезных ископаемых ме

сторождения не всех четырех групп могут иметь промьшшенное 

значение, а во-вторых, реальные объекты не всегда «уклады
ваются» в эту общую группировку и тогда приходится выделять 
допоJП-Iительные подгруппы, учитывающие особенности место
рождений соответствующего полезного ископаемого или гене
зиса. 

8.1. РАЗВЕДКА МЕСТОРОЖДЕНИЙ 
МЕТАЛЛИЧЕСКИХ ПОЛЕЭНЬIХ ИСКОПАЕМЫХ 

Абсоmотное большинство промышленных месторождений 
метатrnческих полезных ископаемых по сложности геологиче-
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ского строения относится к первым трем группам; 4-я группа 
вюпочает промышленные месторождения лишь ртути, золота и 

некоторых редких металлов. 

Главным техническим средством разведки месторождений 
1-й группы являются буровые скважины. Месторождения 2-й и 
3-й групп разведуются как буровыми (месторождения железа, 
марганца, хрома, атоминия), так и горно-буровыми (остальные 
месторождения меташшческих полезных ископаемых) система
ми. Разведка месторождений 4-й группы проводится практиче

ски исюпочительно горными выработками. 

При разведке месторождений металлических полезных ис

копаемых всех четырех групп обязательно широкое применение 
геофизических исследований. 

Месторождения железа разведуются главным образом бу

ровыми скважинами с обязательным использованием карота
жа. К 1-й группе принаДJiежат преимущественно осадочные 

пластовые горизонтально- или пологозалегающие месторожде

ния простого строения с устойчивыми мощностью и качеством 

(Керченский бассейн). Разведка подобных месторождений вы

полняется обычно по квадратной сетке с параметрами для кате

горий А, В и С1 соответственно 200х200, 400х400 и 800х800 м. 
Во 2-й группе выделяются две подгруппы. К первой из них (2а) 

относятся крупные пласта- и линзаобразные тела метаморфизо
ванных месторождений со сложными условиями залегания, но 

выдержанным качеством руд (Ингулецкое, Коробковское, Ми

хайловское и другие месторождения КМА и Криворожского 

бассейна, Оленегорское в Карелии и Костомукшское на Коль
ском полуострове и др.). Эти месторождения целесообразно 

разведывать до категорий В и С1 буровыми скважинами, рас

положенными по прямоугольной сети: (I00-300)x(100-200) м 
до категории В и (400--600)х(200-400) м- С1 (напомним, что 
первая цифра означает расстояние между выработками по про
стиранию тела полезного ископаемого, вторая- по падению). 

Вторая подгруппа данной группы (26) включает круm-1ые и сред
ние месторождения преимущественно магматического и скарно

вого генезиса линза-, штока-, столба- и трубообразной формы, 

сложного строения с невьщержанным качеством (Гусевогорское, 

Качканар, Ковдорское, Соколовское, Сарбайское, Гороблаго
датское, Высокогорское, Коршуновское), а также некоторые 
месторождения гидротермального генезиса (Бакальское). Эти ме
сторождения также нецелесообразно разведывать до категории 
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А, а разведка до категорий В и с, требует большей, чем в под

группе 2в густоты разведочной сети; (75-IOO)x(50--100) м для 
категории В и (150---300)x(I00---200) м- с,. 

Месторождения железа 3-й группы имеют весьма ограни
ченное промьшmенное значение. Это мелхие и средние тела 
очень сложной формы с резко меняющимися мощностыо и ка
чеством, обычно же отдельные участки магматических, метамор
физованных и скарновых месторождений, расположенные в зо
нах тектонических нарушений, а также небольшие месторожде
ния типа Ирбинского, Изычского и др. Такие месторождения 
(или участки) разведуются до категории с, буровыми скважи

нами, размещаемыми по сетке (50--IOO)x(50--100) м. 
Запасы категории С2 на месторождениях железа всех групп 

сложности геологического строения подсчитываются на осно

вании редкой сети буровых скважин, подтверждающих природу 
геофизических аномалий. 

Месторождения марганца по сложности геологического 
строения группируются для целей разведки так же, как и место
рождения железа, и разведуются преимущественно буровыми 
скважинами с применением комплекса геофизических исследо
ваний. 

К 1-й группе принадлежат осадочные морские весьма круп
ные пластаобразные месторождения с горизонтальным или сла
бонаклонным залеганием, вьщержанной мощностью, равно
мерным распределением марганца и закономерной сменой сор
тов руд (Никопольское, Больше-Токмакское). Поскольку измен
чивость морфологии и качества месторождений марганца вы
ше, чем месторождений железа, то и густота разведочной сети 
больше: объекты данной группы разведуются по квадратной 
сети 100-150, 200-300 и 600 м соответственно до категорий А, В 
и с,. 

Подгруппа 2в также объединяет весьма крупные месторож
дения осадочного генезиса (Чиатурское), но с невьщержанной 
мощностью, неравномерным распределением марганца и нали

чием безрудных прослоев, а также с незакономерным сочетани
ем разJШчных типов руд. Месторождения этого подтипа целе

сообразно разведывать до категорий В по сетке 200х200 м и 

С, - 400х400 м. 
Подгруппа 2б вюnочает метаморфагенные месторождения 

(Западный Каражал в Казахстане, Панч-Махал в Индии, Кала
хари в ЮАР и др.), представляющие собой крупные и средние 
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по размерам nластаобразные залежи. Вследствие более высокой 
изменчивости морфологии и качества они разведуются по сетке 

50--100 м до категории В и 100--200 м- С1. 
К 3-й группе относятся месторождения выветривания (Ку

руман в ЮАР), а также участки крупных месторождений типа 
Никопо;n,ского и Чиатурского, затронутые отработкой пpoш
JThiX лет. Разведка подобных месторождений (участков) прово

дится по еще более густой сетке - 25--50 м до категории В и 
100х(50--100) м- С1. 

Все промьшmенные месторождения хромитовых руд имеют 
собственно магматическое происхождение и обладают доволь
но сильной изменчивостью морфологии и качества, поэтому 
месторождения 1-й группы не выделяются. Основными крите
риями группировки месторождений хрома для целей разведки 
являются размер тектонически однородных блоков и изменчи
вость морфологии и качества. В подгруппу 2в входят крупные 
линза- и жилообразные залежи с вьщержанной мощностью и 
качеством и размерами тектонических блоков более 1 км 
(месторождения Кемпирсайской группы и Сараиовекое в СНГ, 
Бушве;n,д в ЮАР, Великая Дайка в Зимбабве и др.). Эти залежи 
разведуются до категории В буровыми скважинами, располо

женными по сетке 80х60 м, до категории С1 - по сетке 

(80--120)х(60--80) м. Менее крупные тектонические блоки тех 
же месторождений, имеющие размеры по простиранmо от 300 
до 1000 м, объединяются в подгрупnу 2б и разведуются буровы
ми скважинами по сетке (40--60)х(20--30) м до категории В и 
(80--120)х(40--60) м- cl. 

К 3-й группе относятся средние и мелкие тела и месторож
дения (Первомайское, Спорное) линза-, жило- и гнездообраз
ной формы размером по простиранmо менее 300 м, с невьщер
жанной мощностью, качеством и весьма изменчивыми элемен
тами залегания. Эти тела разведуются то;n,ко до категории С1 
по сетке (40--60)х(20--30) м. 

Месторождения вольфрамовых руд по сложности геологи
ческого строения для целей разведки nодразделяются на четыре 
группы. К 1-й принадлежат крупные штокверкис относительно 
равномерным распределением полезного компонента (Верхнее 
Кайракты). На месторождениях данного типа возможна раз
ведка до категории А лишь на основе горных выработок. Што

льни и штреки проходятся на расстоянии 60--80 м по паденmо 
рудного тела, восстающие - через 100--120 м по простиранию, 
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а орты и рассечки - через 50----60 по простиранию. Запасы ка
тегории А подсчитываются в пределах контуров рудных тел, 
построенных способом интерполяции (экстраполяция, даже ог
раниченная, не допускается). Разведка до категорий В и С1 мо
жет осуществляться с помощью буровых скважин соответст

венно по сетке 100---120 и 120---200 м. 
Во 2-й группе вольфрамовых месторождений также разли

чают две подгруппы. Подгруппа 2а включает крупные штоквер
ковые (Богуты, Кара-Оба, Спокойнинское и др.) и скарновые 
(Тырныауз, Ингичке, Восток-Н и др.) месторождения сложной 
морфологии с неравномерным распределением полезного ком
понента. Месторождения данного типа разведуются до катего
рии В с помощью горных выработок, которые проходят на тех 
же расстояниях, что и для категории А на месторождениях 1-й 
группы. В качестве допоJШительного средства могут использо
ваться скважины, которые бурят на расстоянии 50-60 м друг от 
друга. Разведка до категории С1 ведется с помощью скважин, 
буримых по сетке 100-120 м. 

К подгруппе 2б принадлежат месторождения гидротермаль
ного генезиса, представленные крупными жилами или орудене

лыми зонами (месторождения Холтосон, Акчатау в СНГ, Ха
бертон в Австралии и др.). Подобные месторождения также не
целесообразно разведывать до категории А. Разведка до кате
гории В осуществляется с применением горных выработок: 
прослеживающих горизонтальных (штольни, штреки), которые 

проходят на расстоянии 60---80 м по падению, прослеживаю
щих вертикальных или наклонных (восстающие), отстоящих 

друг от друга на 1 00---120 м по простиранию, и поперечных 
(орты, рассечки), которые проходят через 20---30 м по прости
ранию. Горные выработки используют в сочетании со скважи

нами, которые бурят по сетке (60---80)х(40--50) м. Разведка до 
категории С1 может проводиться только буровыми скважина
ми, располагаемыми по сетке (100--120)х(60--80) м. 

Объекты 3-й группы - это небольшие месторождения и те
ла сложной морфологии с весьма неравномерным распределе
нием полезного компонента и крайне изменчивыми элементами 
залегания (Иультин, Лермонтовское, Яхтонское, Чарух-Дайрои 
в СНГ, Кишу в КНР, Маучи в Мьянме и др.). Эти месторожде
ния разведуЮТСЯ ТОЛЬКО ДО категорИИ С1 С применением ГОрНЫХ 
выработок (штольни, штреки - через 40----60 м; восстающие -
через 60---120 м, орты, рассечки- 10---20 м) и буровых сква
жин- (60---80)х(40--50) м. 
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На месторождениях воlТhфрамовых руд рядовое опробова
ние целесообразно проводить ядерно-физическими методами -
по двум стенкам горных выработок, идущих вдоль рудного те

ла или не менее чем через 2--4 м при опробовании забоя выра
ботки. 

Месторо:>IСдения молибдена по сложности геологического 
строения входят во 2-ю и 3-ю группы, но для целей разведки во 
2-й группе вьщеляется четыре подгруппы. Разведка молибдено
вых месторождений всех типов осуществляется главным обра
зом горными выработками: прослеживающими рудные тела по 
простиранию (штольни, штреки), по восстанию (восстающие) и 
поперечными (орты, рассечки), а также буровыми скважинами. 

Во 2-ю группу объединяются месторождения (или их участ
ки) с неравномерным распределением молибдена, изменчивой 
морфологией и чередованием кондиционных и некондицион
ных участков. Как правило, это месторождения скарнового и 
гидротермального генезиса, представленные крупными шток

верками (Каджаран, Жирекен, Агарак в СНГ, Кляймакс, Кве
ста, Бингем в США, Эндако в Канаде, Чукикамата в Чили и 
др.) или крупными пласта- и штокаобразными залежами (Гыр
ныауз, Сорекое в СНГ, Санг-Донг в Респ. Корея, Янцзы
Чжанзы в КНР и др.), а также крупными протяженными жила
ми (Восточный Коунрад). 

К 3-й группе относятся средние и мелкие месторождения с 
крайне неравномерным распределением молибдена, со слож

ными и изменчивыми условиями залегания и интенсивно раз

витой разрывной тектоникой. Обычно это ЖИJThi, жильные зоны 
и мелкие гнездообразные тела гидротермаlТhного генезиса (Шах
тама, Северный Коунрад, Южно-Янгиканское в СНГ, Квеста-1 
в США и др.). 

Месторождения 2-й группы (всех четырех подгрупп) могут 
разведываться до категории В штольнями и штреками, распо

ложенными через 60--80 м по падению, восстающими - через 

100--120 м по простиранию. Расстояния между ортами и рас
сечками изменяются на месторождениях разJmчных подгрупп и 

составляют для подгрупп 2а, 28 , 28 и 2г соответственно 100--120, 
50--60, 20--30 и 10--20 м. Буровые скважины на месторожде
ниях подгруппы 2а располагаются по сетке: (100--120)х 

x(l00--120) М, 26- (50--60)х(50--60) М, 28 - (40--60)х(40--50) 

м и 2r- (40--60)х(40--50 м). 
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Запасы категории С1 могут подсчитываться на месторож
дениях 2-й группы по результатам бурения скважин, распола

гаемых по сетке на объектах подгруппы 2а (1 ОО--200)х 
x(I00--200) М, 26- (100--120)x(I00-120) М, 2в И 2r- (80--120)х 

x(80--IOO) м. 
Месторождения 3-й группы целесообразно разведывать 

TOJThKO до категории С1, размещая горные выработки и буровые 
скважины на следующих расстояниях: штольни и штреки через 

40----60 м, восстающие- 60--120 м, орты и рассечки- 10--20 м, 
скважины по сетке (30----60)х(30--50) м. 

Опробование молибденовых месторождений в горных вы
работках должно проводиться по двум стенкам, расстояние ме
жду пробами в прослеживающих выработках не должно пре

вышать 2--4 м. В качестве рядового опробования могут приме
няться ядерно-физические методы. 

Запасы категории А могут подсчитываться только на раз
рабатываемых месторождениях по данным эксплуатационной 
разведки и горно-подготовительных работ. 

Промышленные месторождения никеля и кобалыпа принад
лежат к первым трем группам по классификации ГКЗ РФ. Ме
сторождения 1-й группы представляют собой крупные пласто
образные залежи вьщержанной мощности с равномерным рас
пределением никеля (участки вкрапленных медно-никелевых 
руд Талнах-Октябрьского, месторождение Норильск-1). Подоб
ные месторождения разведываются буровыми скважинами, рас

полагаемыми по квадратной сетке 1 ООх 100 м для категории А, 
200х200 м- В и (400----600) м- С1. 

Во 2-й группе для целей разведки выделены две подгруппы. 
Подгруппа 2а включает крупные пласто-, плитеобразные тела 
невьщержанной мощности Иillf с неравномерным распределени
ем никеля. Обычно зто богатые сульфидные медно-никелевые 
месторождения магматического генезиса (Октябрьское, Талнах
ское, Заполярное, Каммикиви, Котсельваара), которые разве
дуются буровыми скважинами до категорий В и С1. Для развед
ки до категории В скважины располагаются по сетке 

(50--IOO)x(50--100) м, до категории С1- (150-200)х(7~100) м. 
В подгруппу 26 входят силикатные никелевые месторожде

ния, представляющие собой крупные, средние и меJП(ие пласта-, 

Шfнзо-, и клинообразные залежи невьщержанной мощности, 
сложного выклинивания и с неравномерным распределением 

никеля (Бутыктальское, Черемшанское, Липовское, Кайракты и 
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др.). Месторождения этого типа также разведуются буровыми 
скважинами до категорий В и С1. Скважины размещаются 

обычно по квадратной сетке 25---50 м для категории В и 

50---100 м -С1. 
К 3-й группе относятся средние и мелкие месторождения и 

тела очень сложной формы, весьма невыдержанной мощности 
и неравномерного распределения никеля (Восток, Cnyrnик, «ме
дистые» руды Октябрьского и Талнахского месторождений), а 
также силикатные никелевые месторождения коры выветрива

ния смешанного типа (Рогожинское, Покровское, Синарское, 
Дашкесан и др.). Эти месторождения целесообразно разведы
вать лишь до категории С1 буровыми скважинами и горными 

выработками, располагаемыми по сетке (50-100)х(25--50) м. 
Месторождения алюминия (так же как и месторождения 

черных металлов) разведуются главным образом буровыми 
скважинами. Для целей разведки месторождения объединяются 
в шесть подгрупп. К 1-й группе принадлежат крупные пласто
образные залежи с выдержанной мощностью и качеством руд. 
Эта группа включает две подгруппы. В подгруппу 1 в входят 
крупные изометричные залежи, которые разведуются по квад

ратной сетке 100х100 м до категории А, 200х200 м- В и 400х 

х400- С1. Крупные вытянутые в одном направлении залежи 

подгруппы 1 б разведуются прямоугольной сетью скважин; 1 ООх 
х(50--100) м до категории А, 200х 100 м- В и 400х200 м- С1. 

Во 2-й группе по сложности геологического строения также 
выделяется две подгруппы. К подгруппе 2в относятся крупные и 
средние по размерам линза-, пластаобразные залежи со слож
ными контурами рудных тел и изменчивой мощностью, с ров
ной кровлей, но неровной подошвой, наличием безрудных или 
некондиционных участков (Висловское, Красная шапочка, Каль
инское, Сосьвинское в России, Халимба в Венгрии и др.). К 
этой же подгруппе принадлежат крупные залежи нефелиновых 
руд (Хибинская группа месторождений). Подобные месторож

дения разведуются до категорЮt В сетью скважин (150---IOO)x 
x(I00---50) м и до категории С1- (300--200)x(200--IOO) м. 

Подгруппа 2б объединяет средние по размерам карстово
котловинные залежи сложного строения с изменчивой мощнос
тыо и невьщержанным качеством бокситов (Краснооктябрьс
кое), а также крупные и средние массивы нефеmшовых сиени
тов с относительно вьщержанными параметрами качества (Кия-
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Шалгырское, Горячегорекое и др.). Эти месторождения разве

дуются обычно по квадратной сети 1 ООх 1 00 м до категории В и 
200х200 м- до категории С1. 

В 3-ю группу также входят месторождения двух подгрупп. 
В общем, к данной группе относятся бокситовые месторожде
ния средних и небольших размеров, с линзами гнездообразной 
формы,с резко меняющимися мощностыо и качеством (Барзас
ское, Мугайское, Чадобецкое и др.). Месторождения обеих под
групп целесообразно разведывать до категории С1 сетью сква

жин (100--50)x(I00--50) м (средние по размерам месторожде
ния подгруппы За) и (25-50)х(25-50) м (мелкие тела и место
рождения подгруппы 36). 

Месторождения меди разведуются буровыми скважинами в 
сочетании с горными выработками. Дл.я целей разведки они 
объединены в пять подгрупп. К подгруппе 1 а относятся обычно 
стратиформные месторождения (Джезказган в Казахстане, 
Мансфельд в Германии, Айнак в Афганистане) и наиболее вы
держанные по мощности и качеству участки ликвационных 

медно-никелевых месторождений (Норильские месторождения 
в России, Садбери в Канаде и др.). Такие объекты разведуются 
обычно буровыми скважинами по квадратной или треугольной 

(ромбической) сети: 75х75 м до категории А, 150xl50 м В и 
300х300 м- С1. Подгруппа lб включает крупные штокверко
вые месторождения с относительно равномерным распределе

нием меди (Коунрад). Изменчивость месторождений этого типа 
несколько выше, поэтому и применяемые для разведки сети бо
лее густые, чем для подгруппы 1 а (но главным образом для ка
тегорий В и С1) 75х75 м по категории А, 1 ООх 100 м - В и 

100xl50 м- С1. 
Месторождения 2-й и 3-й групп разведуются горно-буровы

ми системами. К подгруппе 2а принадлежат крупные и сред
ние пласто-, линзо- и жилообразные тела невыдержанной мощ
ности, с относительно неравномерным распределением меди. В 

основном это колчеданные месторождения (Гайское в России, 
Рио-Тинто в Испании, Брокен-Хилл в Австралии и др.), а также 
гидротермальные (Чатыркульское) и стратиформные со слож
ным распределением окисленных руд (Удокан). Подобные ме
сторождения разведуются до категорий В и С1 по сети соответ

ственно 50х75 и 100xl50 м. Объекты подгруппы 2б- крупные и 
средние по размерам штокверки и штокаобразные тела нсодно
родного строения и с неравномерным распределением меди 
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(Кальмакыр, Бощекуль в СНГ, Эль-Сальвадор в Чили и др.) -
разведуются до категории В по сети 50х 100 м, а до категории 
С1,- по сети 100х200 м. 

К 3-й группе относятся средние и небольшие по размерам 
линзо-, пласта-, жило- и штокаобразные тела с изменчивой 
мощностью и невыдержанным содержанием меди или с интен

сивным развитием разрывной тектоники (Уруп, Красногвар
дейское, Джусинское и др.). Разведка этих месторождений ве

дется только до категории С1 по сети (50-IOO)x(25--50 м). 
Свинцаво-цинковые месторождения характеризуются значи

тельно большей, чем медные, изменчивостью свойств, поэтому 
для их разведки даже на месторождениях 1-й группы необходи
мо применение горных выработок. В 1-ю группу вкmочают на
иболее крупные и вьщержанные тела плитаобразной формы 
стратиформных месторождений (Миргалимсай в Казахстане, 
Седмочисленица в Болгарии, Олькуш в Польше) с относитель
но равномерным распределением полезных компонентов. Запа
сы категории А на месторождениях данного типа могут вьще
ляться при расположении разведочных выработок (горных и 

буровых) по сети (40-50)х(40-50) м. Запасы категорий В и С1 
- могут оконтуриваться на основании бурения по сети 

(80-IOO)x(80- 100) м (категория В) и (160-200)х(160-200) м 
(категория С1). 

Ко 2-й группе принадлежат крупные и средние линзо- и 
пластаобразные залежи колчеданно-полиметаллических место
рождений, отличающихся несднородным строением, невьщер
жанной мощностью и неравномерным распределением свинца 
и цинка (Риддер-Сокольное, Орловское, Тишинское, Горевекое 
в Казахстане, Флин-Флон в Канаде, Эргани в Турции и др.), а 
также лентовидные залежи и жилообразные тела некоторых 
колчеданных и скарновых месторождений (Белоусовское, Ал
тын-Топкан в СНГ, Трепча в Югославии и др.). Запасы катего
рии В на месторождениях этого типа вьщеляются при размеще

нии горных выработок и буровых скважин по сети (50-75)х 

х(50-75) м, категории С1- (I00-150)x(I00-150) м. 
Месторождения 3-й группы обычно представлены средни

ми и небольшими по размерам телами линзо- и пластаобразной 
(жилообразной) формы с резко изменчивой мощностью и не
выдержанным распределением свинца и цинка (Садон, Рубцов
скос, Кансай и другие в СНГ, Мажарово в Болгарии, Пршиб
рам в Чехии, Фрайберг в Германии). Эти месторождения целе-
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сообразно разведывать до категории С1 буровыми скважинами, 
образующими сеть с параметрами (50----60)х(3()...:.......40) м, и гор

ными выработками - штреками и штольнями, непрерывно 
прослеживающими рудное тело по простиранию или располо

женными на расстоянии 40----60 м по падению, ортами и рассеч
ками, которые должны располагаться через 20---30 м по про
стиранию, а также восстающими- через 80---120 м. 

На свинцаво-цинковых месторождениях в качестве рядово
го опробования целесообразно применение ядерно-физических 
методов; горные выработки должны опробоваться по двум 
стенкам, пробы в прослеживающих выработках необходимо 
размещать на расстоянии 2---4 м друг от дРУГа. 

Оловянные .месторождения, имеющие промышленное зна
чение, относятся ко 2-й и 3-й группам по сложности геологиче
ского строения. Для целей разведки во 2-й группе выделяются 
две подгруппы. Подгруппа 2в вкточает крупные штокверки и 
минерализованные зоны (Депутатское, Фестивальное, Переваль
ное, Соm1ечное в России, Боливар-Потоси в Боливии и др.) 
сложной формы с неравномерным распределением олова. Под
счет запасов по категории В на месторождениях этого типа 
возможен только при применении горных работ. Выработки, 
прослеживающие рудное тело по простиранию (штольни, штре

ки), должны проходиться на расстояниях 60---80 м по падению 
тела, прослеживающие по падению (восстающие) - через 80---
120 м по простиранию, а поперечные (орты, рассечки) - через 
3()...:.......40 м по простиранию. В качестве допоmштельного техни
ческого средства могут использоваться скважины, буримыс по 
сетке (40--60)х(40--60) м. Запасы категории С1 на этих место
рождениях могут выделяться по результатам бурения скважин 

по сетке (80--100)х(80--100) м. 
Подгруппа 26 объединяет крупные жильные месторождения 

(Дубровское, Хрустальнос в России, Корнуолл в Великобрита
нии, Маучи в Мьянме). При разведке месторождений данной 
подгруппы оконтуриванис запасов категории В возможно толь
ко по результатам горных работ. Прослеживающие горизон

талъные выработки должны проходиться через 60---80 м, про
слеживающие вертикальные или наклонные- через 80---120 м, 
т.е. так же, как и на месторождениях подгруппы 2а, но орты и 

рассечки - через 20---30 м. Буровые скважины для оконтури
вания запасов категории В применять не разрешается. Запасы 
категории С1 могут быть подсчитаны по данным бурения сква
жин, располагаемых по сетке (80--120)х(60--80) м. 
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К 3-й группе принадлежат небольшие жильные, главным об
разом гидротермальные месторождения с крайне невыдержан
ной мощностью и условиями залегания и весьма неравномер
ным распределением олова (Верхнее, Иультин, Валькумей и др.). 
Подобные месторождения могут разведьmаться лишь до катего
рии С1, в основном с применением горных выработок: штреков 

- через 60-80 м, восстающих - через 80--120 м, ортов и рас
сечек - через 10--20 м. Скважины (как дополнительное сред
ство) бурят по сетке (60--80)х(40--50) м. 

Опробование месторождений олова в горных выработках 
проводится по двум стенкам, расстояния между пробами не 
должны превышать 2-4 м. 

В качестве рядового опробования целесообразно использо
вание ядерно-физических методов. 

Все промышленные месторождения ртути по сложности 
геологического строения относятся к 4-й группе. Их разведка 
осуществляется только до категории С1 и только горными вы

работками: штреками и штольнями через 40--60 м по паденmо, 
восстающими - через 60-80 м по простиранию и ортами (рас
сечками)- через 15--30 м. 

Золоторудные месторождения чрезвычайно многообразны 
как по условиям образования, так и по морфологии и условиям 
залегания. Для целей разведки золоторудные месторождения в 
зависимости от изменчивости морфологии, распределения зо
лота и размеров рудных тел разделяются на восемь подгрупп 

(четь1ре подгруппы во 2-й группе, три - в 3-й и 4-я группа). 
Однако несмотря на все многообразие золоторудных месторо
ждений разведка их в общем однотипна - все месторождения 
могут разведываться только горными выработками (буровые 
скважины играют вспомогательную роль при оценке общих 
размеров и условий залегания рудных тел). При разведке ме
сторождений 2-й группы до категории В рудные тела должны 
быть непрерывно проележены горными выработками по про
стиранию и падению. При этом выработки, прослеживающие 
рудные тела по простиранию, должны располагаться на рас

стоянии 40--60 м по падению, прослеживающие по падению 
(восстанmо) - через 30--120 м по простиранию. Поперечные 
выработки (орты, рассечки) должны отстоять друг от друга на 

10--30 м. Для разведки до категории С1 на объектах данной 
группы расстояния между прослеживающими выработками 

увеличиваются в 1 ,5--2 раза. 
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Месторождения 3-й группы разведуются до категории с, 
также при непрерывном прослеживании рудных тел по прости

ранию и падению. Расстояния между прослеживающими гори

зонтальными выработками составляет 40---60 м, между восста
ющими- 80--120 м, между рассечками- 10--30 м. 

В 4-ю группу входят золоторудные месторождения, пред
ставленные мелкими телами гнездообразной и жильной форм. 
Они также разведуются до категории с, при непрерывном про
слеживании рудных тел по простираюпо и падению. Горизон

тальные прослеживающие выработки проходят через 30-40 м 
по падению, поперечные (орты, рассечки)- через 10 м; кроме 
того каждое тело должно быть вскрыто не менее чем одной на
клонной (восстающей) выработкой. 

Опробование золоторудных месторождений в горных вы
работках ведется по двум стенкам, пробы размещаются на рас

стояниях не более 1--4 м друг от друга. 

8.2. РАЗВЕДКА 
РОССЬIПНЬIХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ 

Для целей разведки россыпные месторождения группиру
ются в зависимости от размеров, изменчивости мощности и 

распределения полезных компонентов или минералов, т.с. по 

тем же принципам, что и коренные месторождения. Они разве
дуются линиями {профилями) скважин ударно-канатного буре
ния большого диаметра (200-400 мм) и поверхностными гор
ными выработками - горизонтальными (траншеями) и вер
тикальными (шурфами). Расстояния между m~ниями и выра
ботками в m1нии определяются главным образом видом полез
ного ископаемого и принадлежиостью месторождения к той 
или иной группе по сложности геологического строения. Так, 
при разведке до категории А титановых ильменитовых россы
пей 1-й группы скважины располагаются в линии через 20 м, а 
при разведке циркановых россыпей- через 50--100 м, для ка
тегории В эти расстояния увеJmчиваются до 40 м для ильмени
товых и до 100--200 м для циркановых россыпей, а для катего
рии с, они составят соответственно 40--80 и 200--400 м. Рас
стояния между m1ниями одинаковые - для разведки до катего

рии А- 150--200 м, В- 300-400 м и с,- 600--800 м. 
Россыпные месторождения 2-й группы разведуются как бу

ровыми скважинами, так и горными выработками, при этом 
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расстояния между разведочными выработками также зависят 
от вида полезного ископаемого. 

Так, при разведке россыпных месторождений золота, пла

тины и олова до категории В траншеи проходят через (300--
400)х20 м (отметим, что первая цифра означает расстояние ме
жду линиями, вторая - между выработками в линии), а до ка
тегории С1 - через (60~00)х40 м. Если разведка ведется 
скважинами, то расстояния для категории В составят (150---200)х 
x(I0--20) м, а для категории С1 - (300---400)x(l0---40) м. Вме
сте со скважинами (или вместо них) могут применяться шурфы, 
но расстояния между линиями и шурфами в линии остаются 
теми же, что и для скважин. 

Титан-циркониевые россыпи морского генезиса разведуют
ся до категорий В и С1 скважинами, которые располагают соот
ветственно через (l50--200)x(50--l 00) и (300---400)x(l 00-- 200) 
м. Титановые атnовиальные россыпи также разведуются сква
жинами, но расстояния между линиями и скважинами меньше: 

ДJIЯ категории в - (100---150)х(20---40) М, cl - (200---ЗОО)х 
х(40---60) м. 

При разведке алмазных россыпей рассматриваемой группы 
до категории В используются траншеи, которые проходят через 

200---400 м (они должны потюстью пересекать россыпь в попе
речном направлении), шурфы увеличенного (более б м2) сечения 
-через (200---300)х20 м и шурфы нормального (менее 6 м2) се
чения - через (4~0)х(20---40) м; до категории С1 разведка 
траншеями ведется по сети (400--800)х20 м, а шурфами увеличен
ного и нормального сечения - по сети соответственно (400--
600)х20 и (80--160)х(20---40) м. Разведка до категории С1 может 
также осуществляться скважинами, расстояние между которы

ми на линии составляет 10--20 м, а между линиями- 40---80 м. 
Россыпи 3-й группы имеют промышленное значение для 

благородных металлов, алмазов, олова и вольфрама. Эти ме
сторождения разведуются до категории С1 -траншеями через 
400---600 м, скважинами и шурфами - через (100---200)х 
x(I0---20) м. 

8.3. РАЗВЕДКА МЕСТОРОЖДЕНИЙ 
НЕМЕТАППИЧЕСКИХ ПОЛЕЗНЫХ 
ИСКОПАЕМЫХ 

Промышленные .месторождения апатитовых и фосфори
товых руд по сложности геологического строения относятся к 
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1-й и 2-й группам. В 1-й группе для целей разведки выделяют 
две подгруппы. Подгруппа 1 а объединяет осадочные месторож
дения фосфоритов пластовой формы с горизонтальным или 
слабонаклонным залеганием, выдержанной мощностью и отно
сительi-ю устойчивым качеством (Егорьевское, Щигровское, 
Полнинское, Вятско-Камское месторождения желваковых фос
форитов, Кингисеппское, Тоолсе- ракушечных). Эти месторо
ждения разведуются буровыми скважинами, располагаемыми 
по изометричной (квадратной или ромбической) сети с пара

метрами для категории А- 100-200 м, В- 200---400 м и с, -
400---800 м. 

Подгруппа 1 б вкточает крупные магматические апатит-не
фелиновые месторождения пласто- и линзаобразной формы с 
относительно устойчивыми мощностыо и качеством руд (Куки
свумчорр, Расвумчорр, Юкспор). Месторождения :этой подгруп
пы разведуются также буровыми скважинами, но по прямо
угольной сети: для категорий А, В и с, ее параметры составят 

соответственно (l00-200)x(50-l00), (200---400)x(l00-150) и 

(400----800)x(l50-200) м. 
Во 2-й группе различают три подгруппы. Подгруппу 2а со

ставляют сложные по форме залежи изменчивой мощности с 
невыдержанным качеством апатитовых и фосфоритовых руд 
(месторождения Коашва апатит-нефелиновых руд, Ковдорекое 
апатитовое и др.), а подгруппу 2б - крутопадающие пласты и 
крупные линзаобразные залежи изменчивой мощности и каче
ства (фосфоритовое месторождение Каратау, апатит-нефелино
вое Ньоркпахское). Месторождения :этих подгрупп разведу
ются скважинами по прямоугольной сети, расстояние между 

которыми возрастает от (75-l50)x(50-75) м для категории В 
до (l50-300)x(75-l00) м для категории с,. 

В подгруппу 28 входят массивы изверженных пород с нерав
номерной вкрапленностью апатита (Ошурковское месторожде
ние) при сложной морфологии. Разведка объектов данного ти
па проводится изометричной сетью скважин, расстояние между 

которыми составляет для категории В (\ ОО-200)х(1 00-200) м, 
а с,- (200---400)х(200---400) м. 

Месторо:ждения ископаемых солей разведуются буровыми 
скважинами. Промышленное значение имеют месторождения, 
относящиеся в основном к 1-й и 2-й группам по сложности гео
логического строения; месторождения 3-й группы разведуются 
только в случае особо ценного состава солей. 

559 



Для целей разведки в 1-й группе выделяются две подгруп
пы. К подгруппе 1 а принадлежат весьма протяженные (более 1 О 
км) пласты солей с вьщержанной мощностыо и качеством 
(Славянское, Артемовское, У сольское, Братское месторождения 
каменной соли, Старобинекое калийных солей, некоторые уча
стки Верхнекамского месторождения калийно-магниевых солей). 
Они разведуются квадратной сетью скважин с параметрами для 

категорий А, В и Ct соответственно 800--1200, 1200--1600 и 
1600--2400 м. 

Пласто- и линзаобразные залежи протяженностью менее 1 О 
км, но более 1 км относятся к подгруппе 1 при условии вьщер
жанной мощности и качества (Белбажское, Тут-Булакское ме
сторождения каменной соли, Тюбеганское калийно-магниевых 
солей). Их разведка проводится изометричной, но более густой 

сетью скважин: по категории А- 400---800 м, В- 800--1200 м, 
Ct- 1200--2000 м. 

Во 2-:ю группу входят месторождения, в пределах которых 
чередуются линзаобразные залежи солей различного состава с 
изменчивой мощностью и сравнительно вьщержанным качест
вом (Пlедокское каменной соли, Стебникекое калийно-магние
вых солей), а также представленные крупными штоко-, и купо
лообразными залежами, невьщержанными по мощности и каче
ству (Солотвинское, Сергеевское, Гаурдакское каменных солей) 
и пластовыми залежами простого строения, но со сложными 

горно-геологическими условиями (Балахонцевский и Дурыман
екий участки Верхнекамского месторождения калийно-магние
вых солей). Подобные месторождения (или участки) разведуют
ся по квадратной сети с параметрами для категорий В и Ct со
ответственно 400--800 и 800--1200 м. 

Разведка месторождений 3-й группы осуществляется также 
буровыми скважинами, но только до категории Ct и по значи
тельно более густой сети: (1 ОО-400)х(1 00--400) м. Эта группа 
объединяет месторождения, связанные с соляно-купольными ди
апировыми структурами - залежи с резко изменчивой мощно
стыо и искточительна невьщержанным качеством, но с ценным 

составом солей (борна-калийное месторождение Индер и др.). 
По сложности геологического строения месторождеиия 

графита соответствуют 1-, 2- и 3-й группам классификации за
пасов месторождений и прогнозных ресурсов твердых полезных 
ископаемых. К 1-й группе принадлежат метаморфические ме
сторождения, представленные пластовыми и пластаобразными 
залежами с относительно вьщержанной мощностью, равномер-
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ным распределением графитного углерода и выдержанными 
условиями залегания (Завальевское, Тайгинское, Мурзинское). 
При горизонтальном залегании рудных тел эти месторождения 
разведуются изометричной (квадратной) сетью скважин, рас

стояния между которыми изменяются от 75---100 м для катего
рии А, 150---200 м для категории В до 300-400 м для категории 
С1. При наклонном залегании применяется анизотропная сеть с 

параметрами для категории А (I00--150)x(25-- 50) м, В -
(I00--150)x(50--75) м и С1 - (200--ЗОО)х(50--75) м. Основным 
техническим средством разведки месторождений графита 1-й 
группы являются буровые скважины; горные выработки легко
го типа (канавы, шурфы) используются при разведке припо
верхностных частей месторождений. 

Ко 2-й группе также относятся метаморфические пласта- и 
линзаобразные залежи с относительно выдержанной мощнос
тью, равномерным распределением графитного углерода и на
рушенным залеганием (Курейское, Безымянное месторождения). 
Они разведуются буровыми скважинами, отстоящими друг от 

друга для категории В на (50--10)х(25--50) м, а для категории 

cl- на (100--200)х(25--50) м. 
В 3-ю группу входят контактово-метасоматические, собст

венно магматические, реже - метаморфические месторожде
ния, представленные линзами, штоками, жилами и мелкими 

пластаобразными телами с невыдержанной мощностью и не
равномерным распределением графитного углерода (Петров
ское, Союзное, Троицкое, Ботогольское, Тас-Казганекое и др.). 
Разведка их проводится горно-буровыми системами до катего

рии С1 по сети (25--IOO)x(25--50) м. 
Месторождения строительного и облицовочного камня по 

сложности геологического строения относятся только к 1-й и 
2-й группам и разведуются буровыми скважинами. В 1-й группе 
выделяются три подгруппы. Подгруппу 1 а представляют мас
сивы изверженных пород однородного состава с выдержанны

ми физико-механическими свойствами, ненарушенным или сла

бонарушенным залеганием (Ново-Даниловское и Емельянев
екое гранитов, Крессавекое диоритов и гранодиоритов, Голо
винекое и Слипчицкое габбро-норитов и лабрадоритов). Эти 
месторождения разведуются до категорий А, В и С1 по сети со

ответственно (200--ЗОО)х(200---300), (300-400)х(300-400) и 

( 400---{)00) х ( 400---{)00) м. 

561 



Подгруппа 1 б объединяет горизонтальные или пологопа
дающие пластаобразные тела, не нарушенные иmt слабо нару
шенные тектоническими процсссами (месторождения осадоч
ных, эффузивных и метаморфических горных пород - БоJШис
ское туфов, Алымскос и Газганское мраморов, Геналдобское 
доломитов и др.). Для разведки объектов этого типа испоJТhзу

ются следующие сети: (l 00--200)x(l 00--200) м до категории А, 
(200--300)х(200--300) м- В и (300--400)х(300--400) м- С1. 

Подгруппу lв составляют моноклинаJlliно залегающие, кру
топадающие или смятые в складки rтасты и rтастообразные 
залежи, выдержанные по структуре, мощности и качественным 

показателям, слабо затронутые разрывными нарушениями (Ко
елгинское, Чолурское, Эклсидинекое месторождения мраморов, 
Кнорринг конгломератов, Больше-Каменекое извесrnяков). Раз
ведка подобных месторождений осуществляется также буровы

ми скважинами, но по анизотропной сети: (100--200)х(25--50) 

м- для категории А, (200--300)x(50--IOO) м- В и (300--400)х 

х(100--150) м- С1. 
Ко 2-й группе принадлежат линза- и rтастообразные зале

жи, штоки, дайки, жильr с невыдержанным качеством, интен

сивно тектонически нарушенные или подверженные процессам 

карстообразования (Артавадзское, Артикское мраморов, Май
кульекое гранитов и др.). Объекты этой группы разведуются 

буровыми скважинами до категории В по сети (50--1 ОО)х 
х(50--100) м и cl- (l00--200)x(l00--200) м. 

Месторождения глинистых пород по сложности геологиче
ского строения объединяются в три группы. Для целей разведки 
в 1-й группе выделяется две подгруппы. В подгруппу 1 а входят 
крупные и средние по размерам, выдержанные по структуре, 

мощности и качеству rтасты, rmacтo- и m~нзообразные залежи 
леrкоrтавких глин и суглинков озерного, ледникового, элюви

ального и морского генезиса (месторождения Дуба-Юровское, 
Заря, Уромское, Ингичке). Они разведуются буровыми скважи
нами по сети (100--150)x(l00--150) м для категории А, 
(l50--200)x(l50--200) м - для категории В и (300---400)х 
х(ЗОО--400) м- С1. Подгруппа 1б включает месторождения ту
гоплавких и бентонитовых глин морского происхождения, вы
держанной мощности и качества (Евсугское тугоплавких ГШIН, 
Черкасское- бе!Понитовых гm1н). Разведка их осуществляется 
по более густой квадратной сети: 50--100, 100--200 и 200--300 м 
соответственно для категорий А, В и С1. 
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Во 2-й группе месторождений глинистых пород также раз
личают две подгруппы. К подгруппе 28 относятся крупные и 
средние пласто- и линзообразные залежи, не вьщержанные по 
структуре, мощности и качеству и содержащие прослои некон

диционных пород, т.е. большинство месторождений огнеупор
ных и тугоплавких глин озерного, озерно-болотного и прибре
жно-морского генезиса (Курдюмовское тугоплавких и огне
упорных глин, Мурзинекое и Часовъярское огнеупорных, Печор
ское тугоплавких). Для их разведки используются буровые 
скважины, которые располагаются по квадратной сети на рас

стояниях 50---100 м для категории В и 100---200 м- Ct. 
Подгруппа 2б объединяет крупные и средние пласто- и лин

зообразные залежи, не вьщержанные по структуре, мощности и 
качеству (Саригюхское месторождение бетонитовых ГJШН, Гон
чаровекое глин и суглинков для производства цемета и др.). 
Для разведки подобных объектов требуется более густая сеть: 

25---50 м - для категории В и 50---150 м - С t. 
К 3-й группе принадлежат месторождения с резко изменчи

вой мощностью, структурой и качеством. Обычно это место
рождения огнеупорных глин (Гроицко-Байновское, Шрошинс
кое и др.). Разведка их осуществляется только до категории Ct 
скважинами, которые размещаются по квадратной сети на рас

стоянии 25---50 м друг от друга. 
Среди месторождений слюд (мусковита, флогопита, верми

кулита) известны объекты только 2-, 3- и 4-й групп. Они разве
дуются горными выработками в сочетании с буровыми сква
жинами. 

Для целей разведки во 2-й групnе вьщеляются три подгруп
nы. Подгруппа 2а вкmочает круnные залежи флогопита и вер
микулита простого строения, большой мощности и протяжен
ности (Ковдорское месторождение). При разведке подобных 
месторождений до категории В канавы и орты располагаются 

через 4~0 м по простиранию, а скважины бурят по сети 
(4~0)х(4~0) м; для категории Ct сеть горных выработок 
разрежается до (80--120)x(l20--160) м, а скважин -до (80--
120)х(4~0) м. Для месторождений слюд (в отличие от многих 
других nолезных ископаемых) ГКЗ РФ рекомендует сети выра
боток и для категории С2 - горные выработки nроходят через 

120---160 м скважины размещают по сети (120--160)х(60---80) м. 
К подгруnnе 2б принадлежат круnные зоны и залежи фло

гоnита и вермикулита сложного строения (Потанинское и Ку-
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лантаусское месторождения вермикулита, Гулинекое флогопи
та, некоторые месторождения флогопита Алданской группы). 
Разведка их до категории В осуществляется горными выработ

ками (канавами, рассечками), которые проходят через 40--20 м 
по простирани:ю, а также скважинами - по сети (20--40)х(30--
40) м, а до категории С1 -горными выработками, отстоящими 
друг от друга на 40--80 м, и скважинами - по сети (40--80)х 
х(ЗО--40) м, дпя категории С2 как горные выработки, так и 

скважины размещают через 40--80 м. 
В подгруппу 28 входят залежи мелкочешуйчатого мускови

та сложного внутреннего строения с относительно равномер

ным распределением слюды (Кулетское месторождение). Раз
ведка объектов данной подгруппы до категории С2 не регла
ментируется; при разведке до категорий В и С1 горные выра

ботки (канавы) располагаются соответственно через 60--100 и 
120--160 м по простиранию залежей, а скважины - по сети 

(60--100)х(40--80) и (120--160)х(80--160) м. 
К 3-й группе относятся крупные жилъ1 и зоны мусковита, 

крупные и средние жилы и зоны флогопита, средние по разме
рам залежи вермикулита с резко изменчивой мощностыо и ус
ловиями залегания и весьма неравномерным распределением 

слюды (Мамско-Чуйская группа месторождений мусковита, 
большинство Алданских месторождений флогопита, Игнашин
екое вермикулита). Подобные месторождения разведуются до 
категории С1 горными выработками, которые проходят через 
20-40 м, и скважинами - по сетке (20--40)х(30--40) м; для ка

тегории С2 эти параметры составляют 40---60 м и (40---бО)х 

х(ЗО--40) м. 
В 4-й группе месторождений слюд также различают две 

подгруппы. Подгруппа 4а объединяет средние и мелкие жилы и 
зоны мусковита очень сложного строения с резко изменчивыми 

мощностыо и условиями залегания, а также весьма неравно

мерным распределением слюды (некоторые месторождения Мам
ско-Чуйского района). Они разведуются до категории С1 гор
ными выработками, располагающимися через l 0--40 м и сква
жинами- по сети (20--40)х(20--40) м. Для разведки по кате
гории С2 сеть горных выработок несколько разрежается (До 
20--40 м), скважины бурят по такой же сети. 

В подгруппу 4б вкточены глубоко залегающие крупные и 
средние мусковитовые и флогопитовые тела гнездообразной 
формы, отличающиеся очень сложным строением и весьма не-

564 



равномерным распределением слюд. Для разведки по категории 

С1 расстояние между горными выработками составляет 10-20 м, 
а по категории Cz - 20-30 м; сеть буровых скважин имеет та
кие же параметры. 

8.4. РАЗВЕДКА МЕСТОРОЖДЕНИЙ 
ТВЕРДЫХ ГОРЮЧИХ ИСКОПАЕМЫХ 

Месторождения углей и горючих сланцев по сложности 
геологического строения относятся главным образом к 1-й и 2-й 
группам. К 1-й принаДJiежат мощные и очень мощные (До не
скольких десятков метров) пласты с пологим ненарушенным 
или слабонарушенным залеганием (Канско-Ачинский, Экиба
стузский бассейны, Зейское, Лигренекое месторождения), а так
же простые складчатые или крупноблоковые структуры с вы
держанными элементами залегания и преобладанием выдер
жанных и относительно выдержанных пластов (средняя и при
платформенная части Донецкого, участки Печорского, Кузнец
кого, Карагандинского, Челябинского бассейнов). 

Во 2-ю группу входят мощные и средней мощности относи
тельно вьщержанные и невьщержанные пласты с пологим нена

рушенным залеганием (Днепровский, Подмосковный бассейны, 
Чульмаканское месторождение Южно-Якутского бассейна), а 
также вьщержанные и опюсительно вьщержанные пласты, сла

гающие сложноскладчатые и интенсивно осложненные разры

вами структуры (участки Донецкого, Печорского, Кузнецкого, 
Карагандинского бассейнов). 

Месторождения углей 3-й группы имеют весьма ограничен
ное промышленное значение. Это либо невьщержанные пласты, 
mtбo вьщержанные и относительно вьщержанные, но с очень 
сложными условиями залегания и мелкоблоковой структурой 
(Партизанский, Угловский бассейны, отдельные участки круп
ных бассейнов). 

Разведка угольных и сланцевых месторождений осуществ
ляется буровыми скважинами с обязательным комплексом каро
тажных (в основном, электрометрических) исследований. Глав
ным фактором, определяющим параметры разведочной сети, 
является размер тектонически однородного блока и степень вы
держанности пластов. На месторождениях 1-й группы вьщер
жанные пласты разведуются по категории А сетью скважин 
(600--800)х(200--400) м, по категории В- (800-1200)х(400-600) 
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м, а с,- (160~2000)х(80~1000) м; для относительно выдер
жанных пластов эти параметры составляют соответственно 

(300--400)x(l5~250), (400-600)х(20~300) и (80~1000)х 

(25~500) м, а для невыдержанных, разведка которых ведется 

до категорий В и с, - (25~300)x(l5~250) и 500х300 м. 
При разведке месторождений 2-й группы параметры разве

дочной сети для категории В такие же, как и для категории А 
на месторождениях 1-й группы. 

Контроnьные воnросы и заданиА 

\. В чем заключаются особенности разведки месторождений металличе
ских nолезных искоnаемых (на nримере месторождений железа и марганца)? 

2. Каковы особенности разведки россыnных месторождений? 
3. Расскажите об особенностях разведки месторождений нсметалличе

ских nолезных искоnаемых (на nримере фосфатного сырья и минеральных 
солей). 

4. Охарактеризуйте особенности разведки месторождений горючих ис
коnаемых. 
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