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Методика изложена в докладе «Моделирование месторождений с 
использованием данных структурного картирования», Сивков Д.В., 
МАЙНЕКС, 2017г., секция «Micromine»

СТРУКТУРНО-КИНЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ИССЛЕДУЕМОГО 
МЕСТОРОЖДЕНИЯ

• Структурный контроль оруденения

• Месторождение локализовано в узле пересечения рудоносной 
левосдвиговой зоны  ССЗ-простирания, регионального глубинного 
разлома 

• Было выделено два основных этапа формирования 
месторождения

- Первый (дорудный, региональная складчатость) этап 
деформаций (D-1)

- Второй (золоторудный) этап деформаций (D-2)
- Третий (пострудный) этап деформаций (D-3)

• Отмечается наложение рудного структурного парагенеза на 
дорудный

• Золотоносные кварцевые штокверки локализованы кулисно с 
шагом 1-1.5км в зоне левого сдвига ССЗ – простирания

Разноцветными стрелками
показано направление
горизонтального сжатия на
разных этапах и стадиях
деформации, полустрелками
– направления сдвига

СТРУКТУРНАЯ МОДЕЛЬ ИГТ, 2018
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СТРУКТУРА ЗОЛОТОНОСНОГО 
ШТОКВЕРКА

• Штокверк состоит из наклонных и субгоризонтальных кварцевых прожилков. 
Прожилки наследуют раскрытые дорудные трещины, заполняют трещины 
оперения при активизации дорудных разломов.

• Прожилки имеют часто надвиговую кинематику.
• Штокверк образовался в обстановке горизонтального сжатия и 

вертикального растяжения 

Стереограммы трещин и прожилков месторождения 
(суммарно)

По результатам анализа стереограмм, отстроенных по всем данным ориентированного
керна, были выделено две преобладающие системы трещин, которые в целом
совпадают с системами кварцевых жил и прожилков:
• Пологие, падающие на В
• Крутопадающие на Ю-ЗПологие золотоносные кварцевые жилы, образовавшиеся по 

дорудным сколам

Лестничный кварцевый штокверк, образовавшийся в обстановке локального
субвертикального растяжения при активизации параллельных дорудных
разрывов СЗ-простирания

А – трещины (6609 замеров); Б – прожилки, мощ. > 1 см (736 замеров); 
В – прожилки из рядовых руд; Г – прожилки из богатых руд
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С целью уточнения строения штокверковых тел в области максимальной 
концентрации золота был подробно изучен участок золоторудного штокверка, вскрытый  
кустовыми скважинами с отбором ориентированного керна

ЦЕЛЬ РАБОТЫ

Исследование выполнено в два
основных этапа:
1. Создание модели прожилков на

основе замеров в ориентированном
керне

2. Анализ геолого-структурной позиции
повышенных содержаний золота в
штокверках (по данным структурной и
геологической документации,
стереограммам и картирования
штокверка по фотодокументации)
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1 ЭТАП. СТРУКТУРА БАЗЫ ДАННЫХ ОРИЕНТИРОВАННЫХ ЗАМЕРОВ

Depth_fin − объединяет точечные замеры и 
интервальные (глубинная отметка середины интервала = 
(From+To)/2).

Alpha − угол (0-90°), образуемый между осью ствола 
скважины и плоскостью измеряемого прожилка.

Beta − угол (0-360°) отсчитываемый в плоскости, 
ортогональной оси ствола скважины, от контрольной 
линии (bottom line) до нижнего апекса, образуемого 
плоскостью измеряемого прожилка.

Gamma − угол (0-360°) отсчитываемый в плоскости
прожилка от направления штриховки до нижнего 
апекса, образуемого плоскостью измеряемого 
прожилка. Используется для определения кинематики.

Width_mm − истинная мощность измеряемых 
прожилков и жил в миллиметрах.

Dip_true и AzDip_true − истинные величины углов и 
азимутов падения прожилков, рассчитанные на основе 
измеренных углов α и β, с учетом инклинометрии
скважин.

X, Y и Z − истинные трехмерные координаты, 
рассчитанные на основе Depth_fin с учетом 
инклинометрии скважин. 5



ПЕРЕСЧЕТ КООРДИНАТ ТОЧЕК

𝑥𝑥; 𝑦𝑦; 𝑧𝑧;
𝛼𝛼;𝛽𝛽;𝑀𝑀

𝑥𝑥2 = 𝑥𝑥 + 𝑀𝑀 × 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(−𝛼𝛼 − 90) × cos(𝛽𝛽 + 270)
𝑦𝑦2 = 𝑦𝑦 + 𝑀𝑀 × 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(−𝛼𝛼 − 90) × sin(𝛽𝛽 + 90)
𝑧𝑧2 = 𝑧𝑧 + 𝑀𝑀 × 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(−𝛼𝛼)

𝑥𝑥1 = 𝑥𝑥 + 𝑀𝑀 × 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝛼𝛼 − 90) × cos(𝛽𝛽 + 90)
𝑦𝑦1 = 𝑦𝑦 + 𝑀𝑀 × 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝛼𝛼 − 90) × sin(𝛽𝛽 − 90)
𝑧𝑧1 = 𝑧𝑧 + 𝑀𝑀 × 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝛼𝛼)

Мощность
(истинная)

Точечный замер элементов 
залегания в 
ориентированном керне

𝑀𝑀 − истинная мощность жилы, м
𝛼𝛼 − угол падения жилы
𝛽𝛽 − азимут падения жилы

Верхний и нижний контакты жилы, 
смещенные от точечного замера 
ортогонально падению на 
половину мощности

𝑥𝑥1;𝑦𝑦1; 𝑧𝑧1;
𝛼𝛼;𝛽𝛽;𝑀𝑀

𝑥𝑥2;𝑦𝑦2; 𝑧𝑧2;
𝛼𝛼;𝛽𝛽;𝑀𝑀
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СТРУКТУРА ТАБЛИЦЫ ПЕРЕСЧЕТА КООРДИНАТ
CODE_1 и CODE_2 − уникальные номера для 
верхнего и нижнего контактов одного прожилка.

M_m − истинная мощность прожилков и жил в метрах.

X_1 и X_2 − координаты вдоль оси Ox, пересчитанные 
по формулам (MS Excel):

X_1 = X + M_m * SIN(РАДИАНЫ(Dip_true - 90)) * 
COS(РАДИАНЫ(AzDip_true + 90));
X_2 = X + M_m * SIN(РАДИАНЫ(-Dip_true - 90)) * 
COS(РАДИАНЫ(AzDip_true + 270)).

Y_1 и Y_2 − координаты вдоль оси Oy, 
пересчитанные по формулам (MS Excel):

Y_1 = Y + M_m * SIN(РАДИАНЫ(Dip_true - 90)) * 
SIN(РАДИАНЫ(AzDip_true - 90));
Y_2 = Y + M_m * SIN(РАДИАНЫ(-Dip_true - 90)) * 
SIN(РАДИАНЫ(AzDip_true + 90));

Z_1 и Z_2 − координаты вдоль оси Oz, пересчитанные 
по формулам (MS Excel):

Z_1 = Z + M_m * SIN(РАДИАНЫ(Dip_true));
Z_2 = Z + M_m * SIN(РАДИАНЫ(-Dip_true)).
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СОЗДАНИЕ КОНТАКТОВ ЖИЛ

Точечный замер элементов 
залегания в 
ориентированном керне

Верхний и нижний контакты жилы, 
смещенные от точечного замера 
ортогонально падению на 
половину мощности

Результат преобразования — две 
плоскости, имеющие те же 
элементы залегания, что и 
плоскость слева. Расстояние между 
плоскостями по нормали 
соответствует мощности прожилка.

Плоскость построена на 
основе точечного замера с 
заданными азимутом и углом 
падения. 
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СОЗДАНИЕ ОБЪЕМОВ ЖИЛ

Цилиндр радиусом R вдоль ствола 
скважины, ограничивающий 
контакты жил по падению и 
простиранию

Объемное тело жилы построенное 
путем пересечения контактов жил 
цилиндром радиуса R

Подобный цилиндр 
играет роль 

ограничивающей 
поверхности для 

контактов жил. 

При пересечении обоих контактов и 
данного цилиндра образуется 
замкнутое в объеме тело жилы или 
прожилка. 9



СОЗДАНИЕ МАКРОСА

Создание плоскостей верхнего и 
нижнего контактов прожилков

Верхний и нижний контакты жилы, 
смещенные от точечного замера 
ортогонально падению на половину 
мощности

Импорт таблицы с координатами 
контактов прожилков

Объединение верхнего и 
нижнего контактов прожилков в 
один каркас путем пересечения с 
цилиндром большого радиуса

Создание объемных тел жил 
путем пересечения 
объединенных контактов жил 
цилиндром меньшего радиуса

Присвоение каркасам атрибутов 
мощности, азимута и угла 
падения, угла гамма, имени 
домена и пр. 10



ЭТАП 2. ИЗУЧЕНИЕ  ВНУТРЕННЕГО  СТРОЕНИЯ  
ШТОКВЕРКА

Домен 2

Домен 1

Кварцевые прожилки <10см

Кварцевые жилы >10см

11

Левосторонние сдвиго-взбросы СЗ 
простирания (первый, дорудный

этап)

Условные обозначения

%)

Участок скважины, 
входящий в домен 1



АНАЛИЗ ПРОЖИЛКОВАНИЯ

Длиннопризматические зерна 
пирита – пирит 3 генерации; 
видимое золото до 1мм (по 

данным геол. док.)

2. Построение стереограмм по данным
ориентированного керна для кварцевых
прожилков и жил

забой

?

3. Вынесение на план полученной информации

1. Изучение жильного материала по фотографиям керна которое включало:
- Интерпретацию кинематики кварцевых, кварц-карбонатных жил и прожилков
- Вынесение сульфидной минерализации

Точки макс.: аз 290 угол 50
аз 220 угол 70
аз 190 угол 10-20

Скв. 11 , инт. 153 - 188м (домен 1)

173.6м
аз 81 угол 24

171-171.6м

174.08-174.35м
в.к. аз 356 угол 17
н.к. аз 11 угол 26

12

Кварцевые
жилы

Кварцевые
прожилки



ОБОБЩЕНИЕ 
РЕЗУЛЬТАТОВ

Выделяется 5 основных направлений углов 
падения жил и прожилков:

1 структурный парагенез
• Аз 350-0-60 угол 0-40 (жилы и прожилки)
• Аз 200-260 угол 40-70 (жилы и прожилки)

2 структурный парагенез
• Аз 80-140(150) угол 0-30 (жилы и прожилки, 

отмечен пирит 3 генерации и золото)
• Аз 290-320 угол 30-70 (единичные до 30) (жилы и 

прожилки, отмечен пирит 3 генерации и золото)

• Аз 170-200 угол 0-20 (единичные прожилки и 
жилы)
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14

ОБОБЩЕНИЕ 
РЕЗУЛЬТАТОВ
Общая морфология штокверка (сод. > 5 об.%). Вид 
на С.

Внутренняя структура штокверка (Вид на С) 

Аз 350-0-60 угол 0-40

Аз 200-260 угол 40-70 

Аз 80-140(150) угол 0-30

Аз 290-320 угол 30-70

1 парагенез жил и прожилков
2 парагенез жил и прожилков 
(рудонасыщенный)
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ОБОБЩЕНИЕ 
РЕЗУЛЬТАТОВ

Внутренняя структура штокверка (Вид на  Ю-ЮЗ) 

Вид на СЗ. Показаны рудонасыщенные
системы прожилков    

Вид на ЮЗ.    

Аз 350-0-60 угол 0-40

Аз 200-260 угол 40-70 

Аз 80-140(150) угол 0-30

Аз 290-320 угол 30-70

1 парагенез жил и прожилков 2 парагенез жил и прожилков 
(рудонасыщенный)



Выделяется три системы жил и прожилков, которые обладают как большой мощностью, так и высокими содержаниями золота. Полюса прожилков 
образуют поясовое распределение:

1) АзПд 315-345° и ∠30-60°, а максимум содержания дугообразно изогнут АзПд 290-330° ∠35-65°. Участок совпадения этих максимумов имеет 
элементы залегания АзПд 324° ∠43°. (СКОЛ)

2) АзПд 355-10° ∠40-50°, максимум содержания – АзПд 0-25° ∠35-50°. Участок совпадения – АзПд 2° ∠44°. (СКОЛ)

3) АзПд 135-170° ∠5-40°, максимум содержания АзПд 140-175° ∠15-35° . В среднем участок совпадения имеет - АзПд 158° ∠22°. (ОТРЫВ)

АНАЛИЗ ЗАКОНОМЕРНОСТЕЙ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ 
ЗОЛОТА

Вдоль горизонтальной оси слева направо отсчитывается азимут падения жилы или прожилка (0-360°), а по вертикальной оси снизу вверх, соответственно, его угол падения (0-90°)

1

Диаграмма «мощность-содержание-ориентировка» 

3

2

16



Мощность жил и прожилков > 10мм, Au > 0.6г/т

АНАЛИЗ ЗАКОНОМЕРНОСТЕЙ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ЗОЛОТА

Пояс максимумов полюсов прожилков, богатых золотом 17

Структурная схема  формирования 
золотонасыщенных систем кварцевых жил и 

прожилков   

Красными стрелками показано направление 
горизонтального сжатия



• Создана детальная трехмерная модель штокверка

• Подтверждена и уточнена ранее выявленная структурно-
кинематическая модель месторождения

• Выявлено положение наиболее богатых кварцевых жил и 
прожилков в штокверке – субгоризонтальные прожилки по 
трещинам отрыва и поперечные (СЗ и ЮВ падения) наклонные 
прожилки по трещинам скалывания

ВЫВОДЫ
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СПАСИБО ЗА ВНИМАНИЕ!
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