
Водораздельная рудная зона является фланго�
вой частью Многовершинного месторождения зо�
лота (Многовершинный рудный район, Нижне�
Амурский золоторудный пояс) [1]. Она расположе�
на на водоразделе ручьев Улченка и Заманчивого,
западнее г. Многовершинного, в лежачем боку се�
веро�восточного окончания Главной рудной зоны,
в юго�восточном экзоконтакте жерловины, кон�
тролирующей ее. Рудная зона изучалась в
1970–80�х гг. группами Э.П. Хохлова, Г.Е. Усано�
ва, Н.Ф. Даниленко, С.И. Косова, С.И. Филина и
др. По их данным, простирание рудной зоны севе�
ро�восточное. Состоит она из серии сближенных
субпараллельных кварцевых жил и прожилок. Ее
строение близко другим рудным зонам месторож�
дения.

Решение производственной задачи по прогнозу
перспективности флангов месторождения застави�
ло нас провести ревизию данных о структуре место�
рождения и поставило ряд побочных задач, реше�
ние которых отражено в настоящей статье. Этими
задачами стали: во�первых, выделение событий,
определивших структуру рудной зоны и месторож�

дения в целом; во�вторых, разрешение методологи�
ческого затруднения – провести геолого�структур�
ное исследование только по имеющимся результа�
там документации открытых горных выработок и
скважин и сформулировать его методику.

Геологическое строение рудной зоны 
Водораздельная
Рудная зона Водораздельная довольно компакт�

на: протяженность зоны прожилкования около
800 м, рудной зоны – около 200 м. Падение жил се�
веро�западное под углом 50°–60°. Вмещающими по�
родами является осадочная толща, относимая к па�
далинской свите (верхняя юра). Сложена она орого�
викованными песчаниками и алевролитами, смя�
тыми в куполообразную антиклиналь с падением
крыльев к западу и востоку под углами 60°–70°. На
юго�востоке площади рудопроявления описан оста�
нец пород вулканогенной толщи, вероятно связан�
ный с впадиной палеорельефа. Породы на площади
рудопроявления прорваны рядом даек диоритовых
порфиритов и разбиты серией субпараллельных
разломов с простиранием от субширотного до севе�

Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2016. Т. 327. № 4. 130–141
Сластников В.В. Структура Водораздельной рудной зоны Многовершинного месторождения золота: данные по открытым ...

130

УДК 553.411:551.1/.4

СТРУКТУРА ВОДОРАЗДЕЛЬНОЙ РУДНОЙ ЗОНЫ МНОГОВЕРШИННОГО МЕСТОРОЖДЕНИЯ 
ЗОЛОТА: ДАННЫЕ ПО ОТКРЫТЫМ ГОРНЫМ ВЫРАБОТКАМ И КЕРНУ СКВАЖИН

Сластников Виктор Валентинович1,2, 
v_slastnikov@mail.ru
1 Dongshan Investments Ltd., C/o BDO Chartered Accountants Advisors, 

LOB 16, Office No. 124, P.O. Box 261253, Jebel Ali Free Zone, Dubai, UAE
2 Национальный минерально%сырьевой университет «Горный», 

Россия, 199106, г. Санкт%Петербург, 21 линия В.О., д. 2. 

Актуальность работы обусловлена необходимостью доизучения структуры Многовершинного месторождения золота с целью
повышения точности прогнозирования размеров потенциально рудных жил при проведении разведочных работ.
Цель работы: уточнение строения рудной зоны Водораздельная Многовершинного месторождения золота.
Методы исследования. Определение кинематики перемещений по разрывным нарушениям было выполнено методами
стрейн%анализа. Прослеживание на глубину структур и увязка их пересечений в открытых выработках и керне скважин выпол%
нено по разработанной нами методике учета структурных данных по неориентированному керну.
Результаты. Выдвинута гипотеза о генетической связи отдельных систем разрывных нарушений с перемещениями по крупным
разломам, определяющим структуру месторождения. Выделены системы сопряженных трещин, соответствующие дорудному,
рудному, пострудному этапам становления месторождения. Результаты структурного анализа показывают, что основными рудо%
контролирующими структурами являются трещины скола – сместители разрывов северо%восточного простирания, заложенные
в предрудный этап и испытавшие подновление в рудный. На основе предложенной методики статистической обработки и учета
углов к оси неориентированного керна проведен поиск рудоконтролирующих разрывных структур, прослеженных как на по%
верхности, так и бурением. Была подтверждена высокая вероятность их идентификации в керне скважин. Глубина экстраполя%
ции выбрана исходя из наиболее вероятной максимальной глубины влияния рудоконтролирующих разрывов и глубины эро%
зионного среза. Замеренные для контактов жил углы к оси керна были пересчитаны в углы и азимуты падения с шагом поворо%
та вокруг оси керна в 10? – для каждого замера рассчитаны 36 равновероятных положения. Из полученного массива данных по
углу и азимуту падения были выбраны с определенным допуском замеры по элементам, сонаправленным структурным элемен%
там, выделенным по поверхности. Таким образом, была оценена глубина развития отдельных систем трещин, относящихся к
рудному этапу. Полученные результаты дают количественную характеристику выдержанности рудовмещающих трещин. Сфор%
мулированы требования к результатам документации керна для применения использованной методики для увязки пересечений
по неориентированному керну.
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ро�западного (280°–290°). Перемещения по ним оце�
ниваются до 20–50 м. Золотая минерализация от�
мечена как собственно в кварцевых жилах, так и в
кварц�серицитовых метасоматитах по осадочным
породам [1–6]. Толща осадочных пород повсеме�
стно в различной степени окварцована. Золоторуд�
ная минерализация в зонах окварцевания приуро�
чена к тонким прожилкам и просечкам кварца.
Рудная зона, как и все месторождение, сравнитель�
но глубоко эродирована [5, 7].

Методика анализа структуры рудной зоны
Целью исследования стало получение модели

структуры Водораздельной рудной зоны с увязкой
ее с принятыми моделями Многовершинного ме�
сторождения. Для этого требовалось, во�первых,
охарактеризовать деформации, проявленные в
пределах рудной зоны; во�вторых, выяснить оче�
редность выделенных тектонических событий и
связать их с этапами становления всего месторож�
дения, как это было выполнено в [8]. Практиче�
ским применением полученной модели структуры
рудной зоны стало использование ее как рабочей
гипотезы при интерпретации результатов доку�
ментации открытых горных выработок и керна
скважин.

Анализ структуры рудной зоны был выполнен
по массиву замеров элементов залегания (207 за�
меров), полученному в ходе проведения докумен�
тации канав и расчисток во врезах дорог преиму�
щественно в 2011–2012 гг. Отбор образцов для
проведения исследований методом Фрая или
Элиотта (Rf/) [9, 10] в песчаниках и алевролитах,
слагающих рудную зону, не проводился: для при�
менения метода Элиотта в них отсутствуют марке�
ры, а применение метода Фрая инструментально
затруднено в производственной организации. Та�
ким образом, исследование было проведено по
имеющимся, заслуживающим доверия данным.
В пределах рудной зоны могут быть выделены нес�
колько структурных доменов: структура рудной
зоны анализировалась для замеров, проведенных в
одном структурном домене, выделенном по [9, 11].

Для каждого из типов структур (контакты,
прожилкование, трещиноватость) были построены
диаграммы распределения полюсов трещин. По
ним были отстроены основные системы трещин и
контакты литологических разностей [9, 12, 13].
Разброс полученных значений не позволил одноз�
начно интерпретировать их без выделения наибо�
лее информативных систем трещин: систем сопря�
женных трещин, так как для них возможно уста�
новление направлений перемещений. Выделение
систем сопряженных трещин было проведено по
геометрическому признаку: три системы трещин
пересекаются под равными углами [9, 11, 14], от�
дельно для систем кварцевых прожилок и сухих
трещин. Такой же анализ был проведен автором
для рудной зоны Чайная, также относящейся к
Многовершинному рудному полю [15]. По его ре�

зультатам была построена модель потенциально
рудных зон прожилкования и оценено влияние
способа геометризации на их объем.

Всего в пределах южного и центрального бло�
ков Водораздельной рудной зоны было выделено
5 сопряженных систем трещин отрыва и скалыва�
ния, три из них включают рудовмещающие струк�
туры – кварцевые жилы и метасоматиты (рис. 1).

Результаты анализа структуры рудной зоны
Проведенный анализ позволил выдвинуть ги�

потезу о становлении структуры рудной зоны Во�
дораздельная в рамках развития Многовершинно�
го месторождения. Были выделены три этапа фор�
мирования структуры Водораздельной рудной зо�
ны. Система сопряженных трещин 1 (рис. 2) ин�
терпретируется как относящаяся к дорудному эта�
пу и соответствует обстановке левостороннего
сбросо�сдвига. Образование последнего может
быть связано с перемещениями по Левоулскому
разлому, интерпретируемому по направлению опе�
ряющих трещин отрыва и эрозионному срезу на
его бортах, так же как левосторонний сбросо�
сдвиг. Заложенные на этом этапе крутопадающие
трещины отрыва параллельны рудоконтролирую�
щим разломам рудных зон Многовершинного ме�
сторождения (Главной, Промежуточной, пр.),
рис. 3. По данным трещинам отрыва прошла цир�
куляция растворов, вызвавших образование ки�
слых метасоматитов. Следует отметить, что обра�
зование пологопадающих тел метасоматитов Водо�
раздельной рудной зоны, в отличие от таковых в
центральной части Многовершинного месторожде�
ния, по условиям залегания скорее относятся к
рудному этапу, а в дорудный этап сформировалась
часть разломов северо�западного простирания. По�
следнее подтверждается соотношением жильных
тел, рудных зон и грабеновой структуры.

Рудный этап развития структуры рудного по�
ля представлен тремя системами сопряженных
трещин (№№ 2, 3, 4), по части которых происхо�
дило образование кварцевых жил и метасомати�
тов. В пределах рудного поля происходила акти�
визация Левоулского разлома в ситуации растя�
жения в грабеновой структуре, ограниченной
Среднеульским и Кулибинским разломами. Пло�
скости сместителей отвечают трещинам отрыва
дорудного этапа основных рудных зон Многовер�
шинного месторождения (Главной и Промежуточ�
ной), только по ним шло образование кварцевых
жил и метасоматитов (рис. 3). Представляется
вполне вероятным, что метасоматоз предшество�
вал образованию кварцевых жил и отложению ру�
ды, как это происходило в остальных рудных зо�
нах Многовершинного месторождения по данным
разведочных работ, проведенных группой
Э.П. Хохлова в период с 1976 по 1980 г. Сопря�
женные трещины скалывания и отрыва в этот пе�
риод были закрыты, к ним не приурочены метасо�
матиты или жилы (рис. 1, 2).
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Размах открытия трещин можно оценить по
мощности жил. Используя соотношение переме�
щения по разрыву к его мощности по падению и
простиранию по [18] как 1:20:60, при мощности
жил около 1 м, по данным бурения влияние растя�
гивающей составляющей по падению может быть
оценено от 20 до 60 м для погребенных жил. С дру�
гой стороны, большинство вскрытых канавами
жил представляют серии линз и зон интенсивного
прожилкования, прослеживающиеся по простира�
нию на 220–250 м. По падению они уверенно сле�

дятся на глубину 30–50 м, азимут и угол падения
неизменны. Таким образом, зона влияния дефор�
маций при условии неоднородности эрозионного
среза, вызванной различным положением жил на
склоне сопки, может быть оценена в 20–60 м. Дан�
ная оценочная глубина была использована нами
как граница экстраполяции результатов структур�
ного анализа на глубину.

Пострудный этап. Представлен системой со�
пряженных трещин № 5, отвечающей левосторон�
нему взбросо�сдвигу. Наиболее вероятна его связь
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Рис. 1. Схема геологического строения Водораздельной рудной зоны и основных разломов Многовершинного рудного поля с
элементами обзорной карты. По материалам: [16], отчетов по разведке Многовершинного золоторудного месторожде%
ния за 1979–1985 гг., [17]. Условные обозначения: 1 – песчаники; 2 – алевролиты; 3 – метасоматиты полнопроявленные
кварцевые, кварц%серицит%адуляровые; дат%палеоценовый вулканоплутонический комплекс: 4 – дайки диорит%порфи%
ров; 5 – гранодиориты, граниты; 6 – эффузивные и субвулканические фации андезитов; 7 – современные аллювиаль%
ные отложения; 8 – основные разрывные нарушения; 9 – кварцевые жилы и зоны прожилкования, выходящие на днев%
ную поверхность; 10 – слепые кварцевые жилы и зоны прожилкования; 11 – контур рудной зоны Водораздельная;
12 – Многовершинное месторождение

Fig. 1. Scheme of geological structure of Vodorazdelnaya ore zone and the main faults of Mnogovershinnoye ore field with the area
map. Based on the materials from [16], reports on exploration of the MNV gold deposit (1979–1985) and [17]. 1 are the sand%
stones; 2 are the siltstones; 3 are the quartz and quartz%sericite%adular metasomatic rocks; dat%paleocenic effusive%intrusive
complex: 4 are the diorite%porphyry dykes; 5 are the granites, granodiorites; 6 are the effusive and subvolcanic andesite faces;
7 are the contemporary alluvial deposits; 8 are the main faults; 9 are the quartz veins and veinlet zones on the surface; 10 are
the « blind» quartz veins and veinlet zones; 11 are the borders of the Vodorazdelnaya ore zone; 12 is the Mnogovershinnoye ore
deposit



с продвижками по Среднеулскому разлому, сопро�
вождавшимися внедрением даек пострудного ком�
плекса эоценового возраста. Направление движе�
ния по разлому реконструируется как левосторон�
ний сбросо�сдвиг по дайковому комплексу в тре�
щинах отрыва в северном (приподнятом) борту, со�
пряженные трещины скалывания по простиранию
параллельны Левоулскому и Южному разломам,
между которыми прошло внедрение крупного дай�
кового массива (рис. 3). Отсутствие внедрения даек
по рудным зонам северо�восточного простирания
может объясняться как их косым положением от�
носительно систем сопряженных трещин данного
этапа, так и наличием мощной ослабленной зоны
Левоулского разлома. Рудопроявление Водораз�
дельное в пострудный этап находилось в зоне отно�
сительного сжатия, что доказывается как постро�
ениями по Среднеульскому разлому, так и системе
сопряженных трещин 5. В рамках настоящей ра�
боты мы рассмотрели структуру рудной зоны Водо�
раздельной и возможные связи со структурой Мно�
говершинного рудного поля. Проведение дальней�

ших исследований структур отдельных рудных
зон Многовершинного рудного поля, как разраба�
тываемых, так и периферийных, позволит устано�
вить ведущие факторы тектонической активности
на разных этапах его становления. Так, влияние
соседствующего Бекчи�Улского многофазного ин�
трузивного массива, внедрение которого по [19]
может быть отнесено к рудному и пострудному эта�
пам, на становление структур рудного поля отме�
чалось, к примеру, в [1, 9, 15] и в отчетах о прове�
дении разведочных работ на Многовершинном ме�
сторождении за 1973, 1975, 1980 гг., но в рамках
исследований на отдельных структурных доменах
выделение его из общей картины дискуссионно.

Верификация результатов исследования воз�
можна повторными полевыми исследованиями на
стадии эксплуатационной разведки рудной зоны
Водораздельная, как это было сделано на золото�
носном рудном поле Чартерс�Тауэрс в Австралии –
с опорой на интерпретацию геофизических данных
и стрейн�анализ [21]. Сопоставимые результаты
могут быть получены при проведении исследова�
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Рис. 2. Системы сопряженных трещин. Равноугольная проекция на верхнюю полусферу. 1 – направление смещения по гори%
зонтали; направление смещения по вертикали: 2 – приподнятый блок, 3 – опущенный блок; 4 – развитие по трещине
кварцевых жил или зон кислотного выщелачивания; 5 – номер сопряженной системы трещин; 6 – сопряженная трещи%
на скола; 7 – сместитель; 8 – трещина отрыва. Описание выделенных систем сопряженных трещин: 1 – сбросо%сдвиг ле%
восторонний, близок по простиранию Левоулскому разлому. Предполагается обстановка растяжения и тангенциально%
го сжатия, дорудный этап. 2, 3, 4 – сбросо%сдвиг правосторонний. Предполагается обстановка растяжения и танген%
циального сжатия, рудный этап. 5 – взбросо%сдвиг левосторонний. Предполагается обстановка тангенциального сжа%
тия, пострудный этап.

Fig. 2. Systems of conjugated fractures. Equiangular projection to the upper hemisphere. 1 is the horizontal shift; vertical shift: 2 is the
elevated block, 3 is the downdip block; 4 are the quartz veins or acidic leaching zones upon the fracture; 5 is the number of the
conjugated joint system; 6 is the conjugated shear fracture; 7 is the fault plane; 8 is the rupture. Description of the investiga%
ted systems of conjugated fractures: 1 is the left%down shift, direction is close to Levoulsky fault. The assumed conditions are
dilation and tangential contraction, pre%ore stage. 2, 3, 4 is the right%down shift. The assumed conditions are dilation and tan%
gential contraction, ore stage. 5 is the left%up shift. The assumed condition is the tangential contraction, post%ore stage



ния тектонизированных пород [22]. Вторым спосо�
бом проверки истинности выдвигаемой модели мо�
жет стать дешифрирование аэрофотоснимков с ве�
рификацей гипотез о строении всего рудного узла,
как это было сделано, к примеру, для области Оуа�
хита (Ouachita) в Техасе [23] или складчатой обла�
сти на Крите [24].

Методика учета результатов структурного анализа
при интерпретации результатов 
документации керна
При документации керна в 2011–2012 гг. был

накоплен массив замеров углов структурных эле�
ментов (контактов, зон брекчирования, дробления
и пр.) к оси неориентированного керна.
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Рис. 3. Схема поэтапной активизации разрывных нарушений Многовершинного рудного поля [16, 20]. Кварцевые жилы и што%
кверки: 1 – достоверные, 2 – предполагаемые, «слепые»; 3 – эллипсоид деформации, вызванной перемещениями по
разрывному нарушению; 4 – поднятый блок; 5 – опущенный блок. Разрывные нарушения: 6 – без уточнения генезиса;
7 – трещина скола – основной сместитель; 8 – трещина отрыва; 9 – разрывные нарушения, относимые к рудному эта%
пу; 10 – разрывные нарушения, относимые к пострудному этапу; 11 – рудная зона Водораздельная. Разломы: 12 – Сала%
линский; 13 – Конечный; 14 – Среднеулский; 15 – Левоулский; 16 – Южный; 17 – Средний; 18 – Перевальный; a – сжа%
тие, b – растяжение. I – внедрение даек по подновленным разломам СЗ простирания; II – внедрение даек по трещинам
отрыва в условиях растяжения; III – трещины скола, параллельные Левоулскому разлому

Fig. 3. Scheme of stepwise activation of faults of Mnogovershinnoye ore field, based on [16, 20]. Quartz veins and stockworks:
1 – proved; 2 – assumed and «blind» ones; 3 is the ellipsoid of deformation; 4 is the elevated block; 5 is the downdip block.
Faults: 6 – with undefined genesis; 7 is the clevage crack (faults) – the main deposer; 8 is the tensile crack; 9 are the ore stage
faults; 10 are the post%ore stage faults; 11 is the Vodorazdelnaya ore zone. Main faults: 12 – Salalinsky; 13 – Konechny;
14 – Sredneulsky; 15 – Levoulsky; 16 – Yuzhny; 17 – Sredny; 18 – Perevalny; a is the contraction, b is the dilation. I is the intru%
sion of dykes upon the renovated NW faults. II is the intrusion of dykes upon tensile cracks under dilation; III are the clevage
cracks, parallel to Levoulsky fault



Изучение структуры рудной зоны, ее тектони�
ческого строения является ключевым методом мо�
делирования рудных тел и прогноза их размеще�
ния [25, 26]. Площадь рудной зоны была детально
изучена с поверхности, однако не был до конца ре�
шен вопрос о прослеживании потенциально рудо�
носных структур на глубину: по имеющимся дан�
ным была возможность построения нескольких
моделей. Получение результатов анализа структур
по поверхности заставило провести проверку их
репрезентативности при экстраполяции на некото�
рую глубину, которая эмпирически была опреде�
лена как максимальная граница влияния дефор�
маций, сформировавших структуры, выходящие
на дневную поверхность. С учетом эрозионного
среза эта величина оценена в 20–60 м – так как
жилы простираются вкрест гребню, то минималь�
ная эродированность и максимальная глубина гра�
ницы приходятся на гребень сопки, минималь�
ная – на склоны в распадках. Подобная экстрапо�
ляция результатов анализа структур по докумен�
тации открытых горных выработок была успешно
использована при построении альтернативной мо�
дели рудовмещающих тел рудной зоны Чайная,
расположенной на западном фланге Многовер�
шинного рудного поля [15].

Для экстраполяции структурных данных была
сделана выборка замеров углов к оси керна четко
идентифицируемых контактов. Таким образом
снижалось влияние «человеческого фактора», так
как описание контактов строго контролируется
при документации керна [27]. Массив данных про�
шел обработку по следующему алгоритму:
1. Произведена выборка замеров контактов, при�

надлежащих области до границы экстраполя�
ции результатов структурного анализа.

2. Для полученной выборки произведен расчет
всех возможных положений структурного эле�
мента относительно оси керна с шагом враще�
ния вокруг оси керна в 10°: удвоенной точности
замера угла структурного элемента, которая со�
ставляет по опыту работы около 5°. Таким обра�
зом, для каждого замера рассчитаны 36 равно�
вероятных положений. Применение данного
способа базируется на равной вероятности по�
ложений, получаемых при повороте структур�
ного элемента вокруг оси керна. Методика рас�
четов описана ниже.

3. Из полученного массива данных выбраны вари�
анты, по углу и азимуту падения согласующие�
ся с элементами залегания отдельных систем
трещин, выделенных по результатам анализа
структуры рудной зоны в пределах определен�
ного допуска. При повороте структурного эле�
мента вокруг оси керна, моделирующем неупо�
рядоченную его ориентацию, вектор направле�
ния падения структурного элемента описывает
конус, форма которого задается углом элемента
к оси керна. Таким образом, по расчетным по�
ложениям структурного элемента, замеренного

по керну, можно связать его со структурным
элементом, азимут и угол падения которого бы�
ли замерены на поверхности. Степень достовер�
ности такого сравнения обратно зависит от ши�
рины окна сравнения и выбора глубины экстра�
поляции: узкое окно сравнения, близкое к точ�
ности проведения полевых измерений, и малая
глубина экстраполяции повышают достовер�
ность [28, 29]. Лучшие условия проведения эк�
страполяции соблюдаются, если анализируе�
мый интервал в скважине отстоит от горной вы�
работки, где измерялись элементы залегания
экстраполируемого структурного элемента, на
расстояние меньшее, чем длина по падению зо�
ны развития анализируемого структурного эле�
мента – жилы, штокверка или системы сухих
трещин.
Окно сравнения, примененное нами, составило

±5° (высокая достоверность) и ±10° (низкая досто�
верность, двойная случайная ошибка и допуск на
неровности контактов). Более узкое окно сравне�
ния не применимо, так как оно меньше шага пе�
ресчета элементов залегания и по опыту полевых
работ соответствует точности измерения угла к оси
керна документатором средней квалификации.
Окно сравнения более 20° (±10°) чрезмерно снижа�
ет достоверность экстраполяции, так как прибли�
жается к стандартному отклонению рассчитанных
углов падения (31,13°), что неминуемо приведет к
включению в выборку дублирующих значений.

Расчет возможных значений элементов залега�
ния был проведен в табличном процессоре Open Of�
fice Calc по алгоритму, приведенному ниже:

Поставим задачу: рассчитать для структурного
элемента набор возможных элементов залегания, со�
ответствующих ряду его положений при повороте
вокруг оси керна. Полученные данные должны быть
пригодны и удобны для систематизации и анализа.

Пусть
L – глубина замера по стволу скважины,
A – пикет замера инклинометрии на глубине L–l,
B – пикет замера инклинометрии на глубине L+l,
– угол бурения от горизонта,
 – азимут бурения,
 – угол падения элемента,
 – азимут падения элемента,
 – угол элемента к оси керна (о. к.), измеренный

на глубине L,
M – плоскость бурения, AM, BM,
H – горизонтальная плоскость, H=0, MH.

1. Рассчитаем угол падения элемента по мето�
ду расчета в программном продукте Micromine –
как линейную сумму угла бурения и угла к о. к.

=–.
Тогда [0°;180°] – для бурения в нижней или

верхней полусфере, и мы получаем два равно веро�
ятных положения элемента, отличных только по�
воротом элемента вокруг оси керна на 180° (ось
керна в описываемом построении – ось второго по�
рядка):
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1=– такое, что 1> и 2=– такое, что 2>.
Чтобы разрешить эту неопределенность, при�

мем, что <;
= – ; [0°; 90°]; < .

2. Азимут и угол падения структурного элемен�
та могут быть заданы в трехмерном пространстве с
помощью вектора. Такой способ визуализации ис�
пользуется в программном продукте Micromine
(инструмент «структурные диаграммы»). Необхо�
димой и достаточной его характеристикой являет�
ся его направление – он по построению может быть
аппроксимирован единичным вектором.

Выберем декартову систему координат (ДСК) с
началом отсчета в точке замера угла элемента к
оси керна О на расстоянии L от устья скважины.
Ориентировка осей стандартная для ГИС: ось Z на�
правлена в зенит, X – на восток, Y – на север. Для
каждой рассматриваемой ниже плоскости проеци�
рования OD начало координат находится в точке
O. Буквенное обозначение плоскости, на которую
спроецирован вектор OD, указывается в виде ни�
жнего индекса. Так же указываются оси коорди�
нат. Пример: ODM – проекция вектора OD на пло�
скость M.

3. Вращение элемента вокруг трассы скважи�
ны можно представить как поворот вектора ODK

вокруг начала координат на некоторый угол .
Данное вращение переводит структурный элемент
из стандартной ориентировки в нестандартную.

Пусть вектор OD такой, что
 OD = ; OD = ; OD M.

Построим плоскость K такую, что KM; ABK.
В плоскости K зададим двумерную систему ко�

ординат, так, чтобы
O(0; 0); YK = YMcos; XK = 0.

Спроецируем OD на плоскость K:

Выберем угол . Так как для решения задачи
необходим и достаточен рассчет положения струк�
турного элемента в пределах одного полного пово�
рота вокруг оси керна при одном известном поло�
жении, то {0°;360°}. Получим величину необхо�
димого и достаточного числа положений n струк�
турного элемента, рассчитанную по углу 

n = 2/.
Вычислим координаты ODK после поворота на

угол :

4. Вычисление элементов залегания для не�
стандартной ориентировки структурного элемента
производится проецированием полученного векто�
ра на плоскости L и M.

Вычисление угла падения. Рассчитаем  ':
спроецируем повернутый вектор обратно на пло�
скость М, тогда по соотношению проекций на YK до

и после вращения получим выполаживание тета
через угол оси YM и OD’:

Знак зависит от квадранта поворота: если
[0;90], то  '=1–; если <0, то азимут падения
элемента равен азимуту бурения.

5. Вычисление азимута падения для нестан�
дартной ориентировки.

Спроецируем полученный вектор OD’ на пло�
скость H. Угол между плоскостями H и 

Тогда

Обозначим отклонение азимута при вращении
как ():

Используя полученные соотношения, рассчи�
таем для каждого нестандартного положения угол
и азимут падения. Выберем угол поворота, удовле�
творяющий нашим задачам: во�первых, его вели�
чина должна быть сопоставима с ошибками заме�
ров азимута и угла падения. Во�вторых, требуется
учет природной изменчивости измеряемых эле�
ментов залегания. Таким образом, при обычной
точности замеров около 5° для жильного месторож�
дения 3–4 группы сложности, соответствующей
исследуемой рудной зоне [30], угол поворота соста�
вит от 10° до 30°.

6. Расчеты для угла к о. к., заданного в виде ди�
апазона. В практике документации керна часто
встречается запись не всех углов для ряда систем
структурных элементов, а только минимальный и
максимальный. В таком случае с шагом, равным
выбранному углу  проводится расчет промежу�
точных значений угла к о. к.

Результаты интерпретации документации керна 
с учетом структурных данных и их обсуждение
Сравнение расчетных элементов залегания по

неориентированному керну было выполнено для
систем сопряженных трещин, отнесенных нами к
рудному этапу.

Были выделены три системы трещин, по кото�
рым с наибольшей вероятностью образовывались
кварцевые жилы и кварцевые или кварц�серицит�
адуляровые метасоматиты (см. таблицу). Две из
них соответствуют предполагаемым сместителям
систем 3–5, одна – трещине отрыва системы 2. По�
сле пересчета получено соответствие им 16 (64 %)
контактов кварцевых жил и тел метасоматитов,
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5 (20 %) дайковых тел базальтов и диоритовых
порфиритов, 4 (16 %) слоев песчаников. Соответ�
ствие не установлено для 10 (53 %) контактов
кварцевых жил и тел метасоматитов, 2 (11 %) дай�
ковых тел базальтов, 7 (37 %) слоев песчаников.
Во многих случаях одному замеру могли быть от�
несены более одной системы трещин. Трещинам
отрыва систем 3 и 18, оперяющей скола 15 не соот�
ветствуют контакты жильных тел, что подтвер�
ждает результаты анализа структур по данным до�
кументации открытых горных выработок. Систе�
ма трещин 12 идентифицируется на краю окна
сравнения ±10° как альтернативная системе 10.
Последняя система оперяющих трещин скола
идентифицирована в качестве альтернативной для
большинства остальных систем.

Результаты экстраполяции представлены в та�
блице.

Проведенное исследование показало, что выде�
ленные при анализе структур рудного этапа потен�
циально рудоконтролирующие системы разрывных
нарушений могут быть прослежены на глубину по
контактам тел метасоматитов кварцевого, кварц�се�
рицитового и кварц�серицит�адулярового состава.

Уточнение модели увязки геологических тел,
пересеченных скважинами с неориентированным
керном, с помощью экстраполяции структурных
данных из поверхностных или подземных горных
выработок может быть рассмотрено как перспек�
тивный метод уточнения моделей жильных тел.
Его практическая применимость зависит от соблю�
дения следующих условий:
1. Относительная простота тектонической исто�

рии месторождения. Как следствие – возмож�
ность выделить одну систему рудоконтроли�
рующих нарушений. Выделение трех потен�
циально рудоконтролирующих систем разрыв�

ных нарушений на рудной зоне Водораздель�
ной закономерно привело к снижению одноз�
начности идентификации их в массиве данных
по неориентированному керну.

2. Наличие надежных замеров элементов залега�
ния не только по открытым, но и по подземным
горным выработкам, ориентированному керну.
Как следствие – сокращение глубины экстрапо�
ляции данных и повышение надежности моде�
лирования.

3. Использование при замере угла к оси керна
шкал от 0° до 180° (или ±90°) с заранее оговорен�
ным направлением взятия замера, что позволя�
ет учитывать встречные, пересекающиеся
структурные элементы. Пример: угол к оси
керна отсчитывается от забоя к устью скважи�
ны в диапазоне 0° до 180°.

4. Наличие в разрезе как крупных, хорошо про�
слеживаемых бурением жил, так и оперяющих
их зон прожилкования. Для последних приме�
нение предлагаемого метода наиболее перспек�
тивно.

5. Высокие требования к качеству и полноте опи�
сания керна, ее унификации по единому шабло�
ну [31], запись результатов документации кер�
на в базы данных, позволяющие оперировать
крупными объемами информации, до несколь�
ких десятков тысяч замеров. Последнее было
показано в [32]. Заметим, что использование
баз данных так или иначе неизбежно при пере�
ходе от двумерного к трехмерному моделирова�
нию рудных тел или построении модели лито�
логического строения участка (к примеру, для
коллектора или водоносного горизонта)
[33, 34], что является распространенным тре�
бованием для отчетных материалов на завер�
шающих стадиях разведочных работ.
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Таблица. Результаты экстраполяции трещин с поверхности на контакты по неориентированному керну
Table. Results of extrapolation of fractures from surface to the contacts by random core 

Примечание: трещины 2, 6, 11 на поверхности вмещают кварцевые и кварцсодержащие метасоматиты; серый фон ячеек для кон)
тактов жильных тел, элементы залегания измерены на дневной поверхности.

Note: fractures 2, 6, 11 contain quartz and quartz)bearing metasomatic rocks on the surface; gray cells are for quartz vein contacts, bed)
ding elements are measured on the daylight surface.

Параметры/тип
трещины 
Fracture 

parameters/type

Сопряженные
трещины 

Conjugated
fractures

Трещина 
Fracture

Аз. пад.
Azimuth 

of dipping

Угол пад.
Dipping 

angle

Жильные
тела 
Veins

Увязка 
Analog 

in the well

Падение 
Dipping

Альтернативная
система трещин
Alternative crack

system

Сместитель (скола)
Clevage fractures

(deposer)

2 11 303 29

Да/Yes Линзы/Lens
Пологое/Fairly flat

10
3 6 337 45
4 6 337 45

Отрыва 
Tensile fractures

2 2 354 89 Крутое/Steep
3 3 12 80

Нет/No
– – –

4 18 228 90 – – –

Оперяющая (скола)
Feather fractures

(clevage)

2 12 285 25 Да/Yes Линзы/Lens Пологое/Fairly flat 10
3 15 227 55 Нет/No – – –
4 10 290 49 Да/Yes Линзы/Lens Крутое/Steep 2, 12



Выводы
1. Выдвинута гипотеза о становлении структуры

рудной зоны Водораздельная в рамках разви�
тия Многовершинного месторождения. Выде�
лены три этапа формирования структуры Водо�
раздельной рудной зоны: дорудный, рудный и
пострудный. Каждому этапу сответствуют свои
системы сопряженных трещин.

2. Дорудный этап: образование левостороннего
сбросо�сдвига на рудной зоне Водораздельная
наиболее вероятно связано с перемещениями
по Левоулскому разлому. Заложенные на этом
этапе круто падающие трещины отрыва парал�
лельны рудоконтролирующим разломам руд�
ных зон Многовершинного месторождения.

3. Рудный этап: плоскости сместителей отвечают
трещинам отрыва дорудного этапа основных
рудных зон Многовершинного месторождения
(Главной и Промежуточной), только по ним
шло образование кварцевых жил и метасомати�
тов. Сопряженные трещины скалывания и
отрыва в этот период были закрыты, к ним не
приурочены метасоматиты или жилы.

4. Пострудный этап: наиболее вероятна его связь
с продвижками по Среднеулскому разлому, со�
провождавшимися внедрением даек поструд�
ного комплекса эоценового возраста. Отсут�
ствие внедрения даек по рудным зонам северо�
восточного простирания может объясняться
как их косым положением относительно си�
стем сопряженных трещин данного этапа, так
и наличием мощной ослабленной зоны Левоул�
ского разлома.

5. Предложена методика статистического учета
замеров элементов залегания плоскостных
структурных элементов по неориентированно�
му керну при проведении геолого�структурного
исследования. Показана ее применимость на
примере прослеживания систем сопряженных
трещин рудного этапа на глубину: для каждой
из выделенных в открытых горных выработках
систем трещин были найдены наиболее вероят�
ные ее следы в керне скважин.
Автор благодарит директора ООО «РДМ» В.Ю. Оре�

шина за предоставление массива данных для проведения
исследования.
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STRUCTURE OF VODORAZDELNAYA ORE ZONE OF MNOGOVERSHINNOYE (MNV) GOLD DEPOSIT:
DATA ON OPEN SURFACE WORKINGS AND DIAMOND DRILLING CORE
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2, 21 line of Vasilievsky Island, Saint%Petersburg, 199106, Russia.

The relevance of the discussed issue is caused by the need of further investigation of the MNV gold deposit tectonic structure.
The main aim of the study is to increase the probability of forecasting the spatial properties of ore%bearing vein zones.
The methods used in the study: strain%analysis of vein%containing structures and a new method of recognizing geological structures
between the surface and the deep horizons using statistic data obtained from core documentation.
The results. The author has put forward the hypothesis on a genetic relation of individual fault systems in the Vodorazdelnaya ore zone
and the movements upon major faults. These faults define the structure of the whole Mnogovershinnoye deposit. Few systems of ajoint
cracks were dedicated. These fractures were formed before, after and exactly in the ore stage. The carried out analysis shows that shear
cracks (the main faults with North%Eastern strike) were the ore%controlling structures. They were formed in pre%ore stage and then they
were reactivated in the ore stage. The proposed method for recognizing geological structures is based on finding intersections (data ex%
trapolation) between structural data obtained by open mining and the accounted results of undirected diamond drilling core documen%
tation. The depth of extrapolation was chosen as a maximum dipping depth of single investigated fractures due to erosion. Strike and
dip angles for contacts, measured against core axis, were calculated in 36 positions of equal probability as if the plane of the contact
was turned around the core axis with 10° discretion. A pair of dipping azimuth and angle was the key to recognize the same structures in
trenches and in the core. So the author could measure the vertical dimension of cracks and veinlets as well as their consistency and pro%
posed the requirements for documentation of core for implementation of the discussed method.

Key words:
Russian Far East, Mnogoverchinnoye (MNV) ore deposit, Vodorazdelnaya ore zone, geological structures analysis, strain%analysis, mo%
deling of veinlet zones, core drilling, diamond drilling.
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