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комплексные консалтинговые услуги и 
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наиболее сложных поисково-разведочных 
проектов. 

Используются наиболее современные 
методы полевых исследований и 
камеральной обработки данных и 
цифрового геолого-экономического 
моделирования

Специалисты ИГТ специализируются на 
выполнении комплексных структурных и 
минералого-геохимических исследований 
на поисковых проектах и при разведке 
месторождений
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Цель структурного анализа

ГЕОЛОГО-СТРУКТУРНОЙ МОДЕЛЬ - ОСНОВА 
КОМПЛЕКСНОЙ МОДЕЛИ ДЛЯ ПОНИМАНИЯ 
ГЕНЕЗИСА МЕСТОРОЖДЕНИЯ

ГЕОЛОГО-СТРУКТУРНАЯ МОДЕЛЬ – ОСНОВА  
БЛОЧНОЙ МОДЕЛИ ЗАПАСОВ/ РЕСУРСОВ: 
Контроль контуров рудных тел, их «геологичности» 
Оптимизация параметров разведочной сети
ГЕОЛОГО-СТРУКТУРНАЯ МОДЕЛЬ – ОСНОВА  
ПРОГНОЗНО-ПОИСКОВОЙ МОДЕЛИ
Прогноз  структурных ловушек минерализации:  
рудных зон и узлов, рудных полей, 
месторождений, рудных залежей, рудных столбов 
и лент

3D-структурная 
модель рудных 
штокверков 
Находкинского 
рудного поля

ГЕОЛОГО-СТРУКТУРНАЯ МОДЕЛЬ РУДНОГО ОБЪЕКТА



Масштабы  исследований

● РЕГИОНАЛЬНЫЙ МАСШТАБ (1:500 000 и мельче)  

РУДНЫЕ ПОЯСА И АРЕАЛЫ

● СРЕДНИЙ МАСШТАБ (1:200 000-1:100 000) 

РУДНЫЕ ЗОНЫ И УЗЛЫ

● КРУПНЫЙ МАСШТАБ (1:50 000 – 1:25 000)  

РУДНЫЕ ПОЛЯ

● ДЕТАЛЬНЫЙ МАСШТАБ (1:10 000 – 1:1000) 

МЕСТОРОЖДЕНИЯ И РУДНЫЕ ЗАЛЕЖИ

● МЕЗОМАСШТАБ (1:500-1:1) 

РУДНЫЕ МЕЗОСТРУКТУРЫ

● МИКРОМАСШТАБ 

РУДНЫЕ МИКРОСТРУКТУРЫ

Разномасштабные структурные 
модели должны быть увязаны 
между собой 



Методы  структурного анализа

ГЕОЛОГО-СТРУКТУРНОЕ КАРТИРОВАНИЕ  
Складки и разрывы, структурные парагенезы и 
ансамбли, локализация оруденения, его возраст

СТРУКТУРНО– КИНЕМАТИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ 
ТРЕЩИНОВАТОСТИ И ПРОЖИЛКОВ -
СТЕРЕОГРАММЫ 
Структурные парагенезы (дорудные, синрудные, 
пострудные), кинематика, оси напряжений, 
генезис, возраст

ВЫДЕЛЕНИЕ РАЗНОВОЗРАСТНЫХ СТРУКТУРНО-
МИНЕРАЛЬНЫХ ПАРАГЕНЕЗОВ, РУДНЫХ 
ПАРАГЕНЕЗОВ 
Рудоконтролирующие структуры: структурные 
тренды, ловушки, дуплексы растяжения и сжатия 
и др. Штокверки, перспективные для писков 
крупнообъемных месторождений

ПОЛЕВЫЕ МЕТОДЫ – ОСНОВА СТРУКТУРНОГО АНАЛИЗА



Методы  структурного анализа

МИКРОСТРУКТУРНЫЙ 
ПЕТРОГРАФИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ
Ориентировка рудных минералов, 
кинематика микроструктур, 
микроструктурные парагенезы и их 
увязка с мезоструктурами

ОРИЕНТИРОВКА ОПТИЧЕСКИХ 
ОСЕЙ, ИНТЕРПРЕТАЦИЯ УЗОРОВ 
Кинематика и условия деформации

БЕСТЮБЕ 
Строение золотоносной 
кварцевой жилы:
- зеркала скольжения, 
- деформационная 

полосчатость,
- трещины скалывания

БЕСТЮБЕ
Деформационные узоры 
ориентировок 
оптических осей кварца,
Интерпретация кинематики и 
условий деформации
(Читалин, 1992)

ПЕСЧАНКА
Микроструктурные тренды
распределения сульфидов

ПЕСЧАНКА
Микроструктура 
растяжения в кварцевом 
прожилке

ЛАБОРАТОРНЫЕ МЕТОДЫ ДОПОЛНЯЮТ ПОЛЕВЫЕ



Методы  структурного анализа

Микроструктурные 
тренды 
минерализации

Томограммы
3D модель 
прожилков

КОМПЬЮТЕРНАЯ ТОМОГРАФИЯ И МИКРОТОМОГРАФИЯ
Ориентированный керн из  золотоносного штокверка



Методы  структурного анализа
СТРУКТУРНАЯ ИНТЕРПРЕТАЦИЯ КАРТ

СТРУКТУРНЫЙ АНАЛИЗ ГЕОЛОГИЧЕСКИХ КАРТ
Выделение разновозрастных структурных парагенезов

СТРУКТУРНАЯ ИНТЕРПРЕТАЦИЯ ГЕОХИМИЧЕСКИХ И ГЕОФИЗИЧЕСКИХ АНОМАЛИЙ  
Выделение структурных трендов  - поисковых коридоров

Полевая заверка и структурная интерпретация аномалий

Чукотка. Участок Весенний. 
Кулисные почвенные аномалии 
золота над рудными жилами и 
линейными штокверками в зонах 
сдвига – поисковых коридорах 
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Монголия. Гоби-Алтай. 
Структурная 
интерпретация рудных 
зон и аномалий ВП –
структуры растяжения 
в зоне сдвига 
(поисковый коридор)



Методы  структурного анализа
АВТОМАТИЗИРОВАННЫЙ ЛИНЕАМЕНТНЫЙ АНАЛИЗ LESSA
Геофизические линеаменты на карте магнитного поля. 

Хабаровский Край. Большинство рудопроявлений золота и 
меди контролируются линеаментами - разрывами

Линеаменты и тренды плотностей линеаментов на 
космоснимке. Верхняя Индигирка. Определение 

кинематики сдвиговых зон. Прогноз  золоторудных полей

Тренды плотностей линеаментов на космоснимке. 
Магаданская область. Прогноз  богатых залежей в 

рудных телах медно-порфирового проявления. 
Корректировка разведочной сети



Методы  структурного анализа
ТЕКТОНОФИЗИЧЕСКОЕ АНАЛОГОВОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ

СРАВНЕНИЕ  СТРУКТУРНОЙ МОДЕЛИ РУДНОГО ОБЪЕКТА 
С ЕГО АНАЛОГОВОЙ ТЕКТОНОФИЗИЧЕСКОЙ МОДЕЛЬЮ И ДРУГИМИ 
МОДЕЛЯМИ

ВЫЯВЛЕНИЕ  СТРУКТУРНЫХ ЛОВУШЕК ОРУДЕНЕНИЯ НА 
ТЕКТОНОФИЗИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ И ИХ ПРОГНОЗ НА ИЗУЧАЕМОМ РУДНОМ 
ОБЪЕКТЕ

ФИЗИЧЕСКИЕ ОГРАНИЧЕНИЯ СТРУКТУРНОЙ МОДЕЛИ И ЕЕ РЕАЛИСТИЧНОСТЬ

КОЛИЧЕСТВЕННЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ СТРУКТУРНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ

Установка для 
тектонофизического 
моделирования в лаборатории 
тектонофизики геологического 
факультета МГУ

Руководитель лаборатории 
ведущий научн. сотр, канд.геол.-
минер. наук  Н.С. Фролова

Стадии развития сдвиговой зоны в модели из  песка

Компьютерная обработка тектонофизической модели
Структурные домены. Оценка густоты трещин, величин  

деформаций, амплитуд смещения



Методы  структурного анализа
ТЕКТОНОФИЗИЧЕСКОЕ АНАЛОГОВОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ

СОВРЕМЕННАЯ ТЕКТОНОФИЗИЧЕСКАЯ 
МОДЕЛЬ РАЗЛОМА 

Семинский К.Ж.  
ВНУТРЕННЯЯ СТРУКТУРА 

КОНТИНЕНТАЛЬНЫХ 
РАЗЛОМНЫХ ЗОН. 

ТЕКТОНОФИЗИЧЕСКИЙ АСПЕКТ. 
2003

Публикации:  С.И. Шерман, С.А. 
Борняков, К.Ж. Семинский и др, 

1986-2014; 

Стадии развития 
разлома:

I – Ранняя 
дизъюнктивная

II – Поздняя 
дизъюнктивная

III – Полного разрушения 
(Магистральный 
Сместитель) 



Месторож дение Песчанка
БАИМСКАЯ РУДНАЯ ЗОНА, ЗАПАДНАЯ ЧУКОТКА

Золото-молибден-медно-
порфировое месторождение
Песчанка 

Запасы:
меди 9.5 млн.т (Cu 0,43% ), 
золота 512 т (Au 0,23 г/т ) 

Входит в двадцатку крупнейших 
медно-порфировых 
месторождений мира

Песчанка, 1981 г.

Песчанка, 2010 г. Главный штокверк, вид на восток

Геологическая 
База  
Песчанка, 
2015 г.



Месторож дение Песчанка
СТРУКТУРА РУДНОГО ШТОКВЕРКА

Соотношения прожилков и кинематика

Прожилки:
кварц-серицитовые
кварцевые
сульфидные

Прожилки серого 
кварца 

пересекаются и 
брекчируются

прожилками 
белого кварца с 

сульфидамиПравосдвиговое зеркало скольжения по 
Q-Ser-Chl-Gal прожилку

Блок-модель штокверка: 
кинематика и соотношения  

прожилков



Месторож дение Песчанка
3D - МОДЕЛИ РУДНОГО ШТОКВЕРКА

3D-блочные модели меди и золота 3-D модель кварц-борнитового
штокверка Разрез  блочной модели

CuEQ %



Месторож дение Песчанка
СТРУКТУРНО-КИНЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ РУДНОГО ШТОКВЕРКА

СТРУКТУРНАЯ СХЕМА МЕСТОРОЖДЕНИЯ 
И СТЕРЕОГРАММЫ РУДНЫХ ПРОЖИЛКОВ

ЛИНЕЙНЫЙ ШТОКВЕРК ПЕСЧАНКИ – СТРУКТУРА РАСТЯЖЕНИЯ В ЗОНЕ 
БАИМСКОГО ПРАВОГО СДВИГА

СТРУКТУРНО-КИНЕМАТИЧЕСКАЯ 
МОДЕЛЬ ПЕСЧАНКИ



Баим ская сдвиговая зона
ТЕКТОНОФИЗИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ

Сдвиги и медно-порфировые 
штокверки Баимской сдвиговой зоны

Тектонофизическая 
модель 
реверсивного сдвига 
– наилучшее 
совпадение с 
реальной 
структурой.

Меридиональные 
структуры 
растяжения 2 фазы 
унаследовали 
разрывы 1-фазы

Фаза -1
Левый сдвиг -
дорудный

Фаза - 2
Правый сдвиг-
синрудный

Песчанка. 
Структурная модель 
рудного штокверка 

растяжения

ПЕСЧАНКА



Баим ская сдвиговая зона
ТЕКТОНОФИЗИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ – ПРОГНОЗ РУДНЫХ ШТОКВЕРКОВ

ПЕСЧАНКА

НРП

Тектонофизическая модель правого 
сдвига с интрузиями Красное -
структуры растяжения

Медные штокверки Баимской
сдвиговой зоны

Структуры 
растяжения на 
модели 
соответствуют в 
натуре 
потенциальным 
рудным полям в 
узлах пересечения 
сдвигов под 
аллювиальными 
отложениями в 
долинах р.Баимка
и Егдыгкыч.  
Рекомендуется 
проведение 
поисковых работ

В долине р. Баимка и 
Егдыгкыч есть 
поисковые признанки
слепых и перекрытых 
рудных штокверков: 
узлы пересечения 
разломов, порфировые 
штоки, проявления меди 
и золота, россыпи



Региональны й прогноз
ПРОГНОЗ РУДНЫХ КЛАСТЕРОВ В СДВИГОВЫХ ЗОНАХ РАСТЯЖЕНИЯ

Преобладают субмеридиональные
рудные тренды – локальные 
структуры растяжения в  
сопряженных региональных 
сдвиговых зонах

Крупные месторождения 
располагаются в  узлах 
пересечения сдвиговых зон

Прогнозируемые рудные кластеры



Месторож дение Драж ное
ЮЖНАЯ ЯКУТИЯ

Au

На 01.01.2019 балансовые запасы 49.8т золота (ср.сод.2,86 г/ т)
www.gvgold.ru. 



Месторож дение Драж ное
СТРУКТУРНЫЕ И МИНЕРАЛОГО-ГЕОХИМИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ

Изучение дорудной
соскладчатой

трещиноватости

Компьютерный линеаментный анализ  LESSA

Изучение золотоносности прожилков

Изучение морфологии 
и структуры 
штокверков

Стереограммы трещин(А) 
и золотоносных прожилков(Б-Г)



Месторож дение Драж ное

Структура и кинематика прожилков Морфология, структура и кинематика штокверков

Минералогия, 
геохимия 

Структурное картирование карьера. Складки, разрывы, жилы, штокверки Au Au

Py

Py

Apy

СТРУКТУРНЫЕ И МИНЕРАЛОГО-ГЕОХИМИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ



Месторож дение Драж ное

Компьютерная томография ориентированного керна

Золото осаждалось на поздней стадии рудного 
этапа и наложено на кварц-сульфидные 

прожилки и жилы в штокверке

Строение и взаимоотношение рудных прожилков по 
данным компьютерной томографии и микротомографии:
а – изучаемый образец алевропесчаников с кварцевыми 
прожилками; 

б – распределение сульфидной минерализации (sulf) в  
образце; 

в -г – распределение зерен арсенопирита (Apy) и золота (Au) 
в  цилиндре; 

д-е - реконструкция микроструктурных трендов 
распределения золота (красные линии) и арсенопирита 
(зеленые линии) в  цилиндре.

Выявление золотых микроструктур

СТРУКТУРНЫЕ И МИНЕРАЛОГО-ГЕОХИМИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ



Месторож дение Драж ное

Штокверковые системы и 
золотые каналы

3D-модели штокверковых систем

Изучение штокверковых систем

СТРУКТУРНЫЕ И МИНЕРАЛОГО-ГЕОХИМИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ



Месторож дение Драж ное

Штокверковые системы и 
золотые каналы

3D-модели штокверковых систем

Изучение штокверковых систем

СТРУКТУРНЫЕ И МИНЕРАЛОГО-ГЕОХИМИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ



Месторож дение Драж ное
СТРУКТУРНАЯ МОДЕЛЬ. ПРОГНОЗ ЗОЛОТОРУДНЫХ ШТОКВЕРКОВ

Структурная модель фомирования систем пологих штокверков и жил вертикального растяжения 
в надвиговых структурах горизонтального отжимания Push-Up в зоне левого сдвига

Прогнозируемый 
штокверк

Промежуточный

Прогнозируемый 
штокверк Модель  в разрезе

На участке 
Промежуточный 
прогнозируемый  
штокверк был 
обнаружен при 
бурении на 
глубине

Тектонофизическая 
модель структур  
горизонтального 
отжимания
Push-Up в зоне 
сдвига 
(Фролова и др., 2016)



Региональны й прогноз
ПРОГНОЗ ЗОЛОТОРУДНЫХ ШТОКВЕРКОВ И ЖИЛ В СДВИГОВЫХ ЗОНАХ

Рудные тренды ССЗ-простирания объединяют кластеры
рудопроявлений и пунктов минерализации.

Рудные тренды интерпретируются как зоны левого сдвига, а
кластеры рудопроявлений – как локальные структуры
локального растяжения в зонах сдвига

В пределах выделенных рудоконтролирующих сдвиговых зон
(ПОИСКОВЫХ КОРИДОРОВ) прогнозируются новые рудные
объекты – слабо эродированные и перекрытые аллювием в
долинах и слепые.

По результатам геохимических поисков в пределах
сдвиговых зон выявлены перспективные аномалии золота

ДРАЖНОЕ



Геологические фантазии
СТРУКТУРНАЯ МОДЕЛЬ И ПЕРЕОЦЕНКА ЗАПАСОВ И РЕСУРСОВ

Поисково-оценочные и разведочные работы (2012-2016 гг):
ФАНТАЗИЯ: «стратиформные» рудные залежи оконтуривались директивно под модель-

фантазию !
ИЛЛЮЗИЯ: Запасы и ресурсы С2-Р1 = 68 тыс. т меди при 0.84% Cu. Завышены в 4 раза  !

Штриховкой показаны рудные тела.
Вынесены поисковые скважины 2015-17 гг.

Геологическая карта рудопроявления 
в Центральном Казахстане (1976 г)

Предшественники (1939-1977 гг):
Прожилково-вкрапленное 
оруденение концентрируется в  
породах разного состава, 
образуя тела неправильной 
ветвящейся формы, вытянутые 
по простиранию слоистости или 
секущие ее. Часто мелкие 
рудные тела вытягиваются в  
виде цепочек.
Ресурсы P1 = 15 тыс.т меди при 
1,31% Cu
Рудопроявление признано 
бесперспективным

При детальной разведке «стратиформная» модель не подтвердилась 



Геологические фантазии
СТРУКТУРНАЯ МОДЕЛЬ И ПЕРЕОЦЕНКА ЗАПАСОВ И РЕСУРСОВ

Интерпретация ИГТ: рудные тела –
минерализованные структуры растяжения 
и скалывания в сопряженных сдвиговых 
зонах позднепалеозойского возраста

«Cтратиформная» модель 
предшественников не соответствует 
аномалиям ВП

Полевой структурный анализ и интерпретация ИГТ: прожилково-вкрапленная медная
минерализация контролируется зонами рассланцевания и дробления вдоль надвигов и
сдвигов, трещинами отрыва и скалывания

Интерпретация ИГТ: крутопадающие
рудные линзы – минерализованные
структуры растяжения и скалывания в
зоне сбросо-сдвига



Медно-порфировая систем а
СТРУКТУРНАЯ МОДЕЛЬ И ПЕРЕОЦЕНКА ГЕОХИМИЧЕСКИХ РЕСУРСОВ

Крупная почвенная аномалия меди  - предполагаемый медно-порфировый штокверк? 
Геохимические прогнозные ресурсы Р3 до глубины 200 м - 2  млн.т. меди. 
Структурное картирование – штокверк на дневной поверхности не обнаружен. 
Прогнозируется на глубине более 500 м – геологический риск!
Вторичные геохимические аномалии меди  обусловлены обширными делювиальными 
шлейфами рассеивания обломков маломощных кварц-сульфидных жил

Вторичный ореол рассеяния меди 
Западная Чукотка

1 км

Вид на вторичную медную 
аномалию на склоне

Маломощные 
кварцевые жилы с 
халькопиритом 

Минерализованная зона 
дробления и аргиллизации 
в монцодиоритах

Геохимические ресурсы уменьшены в 100 раз  – 0.02 млн (20 тыс.) т меди



Структурны й анализ
НЕОБХОДИМОСТЬ И ЭФФЕКТИВНОСТЬ

ПРИ ОТСУТСТВИИ ПОЛНОЦЕННЫХ СТРУКТУРНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ: 

ФОРМАЛЬНОЕ ПОВЕРХНОСТНОЕ ОПИСАНИЕ ТЕКТОНИКИ И 
НЕОБОСНОВАННОСТЬ СТРУКТУРНО-ГЕОЛОГИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ ОБЪЕКТА

«НЕГЕОЛОГИЧЕСКАЯ» ГЕОМЕТРИЗАЦИЯ РУДНЫХ ТЕЛ – ЗАВЫШЕНИЕ ИЛИ 
ЗАНИЖЕНИЕ ЗАПАСОВ, ОШИБОЧНЫЕ ПРОГНОЗЫ

НЕЭФФЕКТИВНОСТЬ ПОИСКОВЫХ МОДЕЛЕЙ

ГЕОЛОГИЧЕСКИЕ ФАНТАЗИИ И ИЛЛЮЗИИ



Структурны й анализ
НАУЧНЫЙ ПОДХОД К ИЗУЧЕНИЮ РУДНОГО ОБЪЕКТА

«ГЕОЛОГ ДОЛЖЕН ХОРОШО ЗНАТЬ МОДЕЛИ МЕСТОРОЖДЕНИЙ, 

НО КОГДА ИЗУЧАЕТСЯ РУДНЫЙ ОБЪЕКТ – ЗАБУДЬТЕ О МОДЕЛЯХ»

Noel C. White - известный эксперт-геолог, главный геолог BHP (1997)
из  курса лекций «Models  of Ore Depos its»

СТРУКТУРНЫЙ АНАЛИЗ НАИБОЛЕЕ ЭФФЕКТИВЕН 

В КОМПЛЕКСЕ С ДРУГИМИ МЕТОДАМИ ИССЛЕДОВАНИЯ

МЕТОД АНАЛОГИЙ НЕ ВСЕГДА РАБОТАЕТ



Структурны й анализ
ПРИ ПОИСКЕ И РАЗВЕДКЕ РУДНЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ

СПАСИБО ЗА ВНИМАНИЕ !

https://igeotech.ru

https://igeotech.ru/
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