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концентрата на вибростоле RP-4 (ST-1). Пробы с
повышенной глинистой составляющей предвари-
тельно дезинтегрировали вручную специальным
дезинтегратором. После обработки проб по каждой

скважине регулярно осуществляли контрольное
опробование хвостов промывки на ПОУ и стола, а
также контроль галечного отвала.

Шлихи от промывки керновых и шламовых

Рис. 1. Сопоставление по линиям 52 и 80 основных параметров металлоносного пласта и положения плотика
россыпи р. Уоргалан по данным УКБ и кустов скважин ВВБ
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проб из скважин ВВБ и УКБ по интервалам опро-
бования 0,4 м отправлялись в минералогическую
лабораторию для анализа. Из шлихов выделялись
шлиховая платина и золото. После их взвешивания
поинтервально рассчитывались концентрации
металла с учетом данных контрольного опробова-
ния галечных отвалов и хвостов промывки.

По результатам поинтервального опробования
определены границы продуктивного пласта и
коренных пород, мощности торфов и песков, сред-
ние содержания металла по пласту, вертикальные
запасы. Эти данные положены в основу сравнения
результатов опробования по сопряженным скважи-
нам УКБ и ВВБ. Сравнивали параметры продук-
тивных пластов при различных способах бурения
сопряженных скважин, в том числе по каждой сква-
жине ВВБ в точке бурения и кустам в целом.
Сопоставление проведено как в целом по продук-
тивному пласту, так и по отдельным его частям: в
рыхлой части пласта над коренными породами и в
части пласта, расположенного в коренных породах.

Сравнительный анализ результатов опробова-
ния выполнен по основным параметрам продуктив-
ного пласта: мощности торфов и песков, концен-
трации металла в пласте, положение границы
коренных пород и продуктивного пласта относи-
тельно коренных пород (табл. 1–3). Рассчитаны от-
носительные коэффициенты по соотношению пара-
метров «Соник»/УКБ. Таким образом, по сопря-
женным отдельным скважинам и кустам со скважи-
нами УКБ сравнивались следующие параметры:
глубина залегания продуктивных приплотиковых
пластов, мощности торфов и песков, средние со-
держания металла на пласт и вертикальные запасы,
а также глубина скважин до границы коренных
пород (рис. 1).

При сравнении единичных скважин ВВБ и УКБ
отмечаются значительные колебания коэффициен-
тов по концентрациям металла в целом по пласту:
по содержаниям от 0,36 до 8 (в среднем 0,84–1,23),
по кустам 0,37–1,95 (в среднем 0,82); по вертикаль-
ным запасам от 0,2 до 3,23 (в среднем 0,82–1,29), по
кустам 0,26–2,87 (в среднем 1,0). По мощности тор-
фов и песков колебания сравнительных коэффи-
циентов заметно меньшие как по отдельным сква-
жинам, так и кустам: по торфам в пределах
0,82–1,06 (в среднем 0,96), по пескам — 0,73–3,0
(среднее 1,21). Значительный разброс коэффициен-
тов по концентрациям металла при сравнении еди-
ничных скважин ВВБ и УКБ, несмотря на стабиль-
ные сравнительные параметры по мощности тор-
фов и песков, связан в основном с заметной разни-
цей объемов интервальных проб по этим скважи-
нам. Тем не менее, статистическая оценка расхо-

ждений параметров продуктивного пласта скважин
ВВБ и скважин УКБ по совокупности трех крите-
риев [3] (по критерию знаков, критерию
Стьюдента, критерию Фишера) показывает, что
расхождения носят преимущественно случайный
характер.

Относительно повышенные содержания метал-
ла по данным скважин УКБ объясняются, по-види-
мому, искусственным обогащением пласта из-за
технических погрешностей при желонении.
Обогащение происходит за счет металла, который
просаживался с вышележащих горизонтов рыхлых
отложений и более полно извлекался желонкой
только в спаевой и плотиковой частях разреза.
Такие случаи часто отмечаются во многих методи-
ческих пособиях [1, 3–5 и др.].

Учитывая неоднозначность полученных значе-
ний параметров продуктивного пласта при сравне-
нии единичных скважин, для большей достоверно-
сти вибровращательного бурения необходимо
бурить кусты скважин ВВБ и при сравнительном
анализе при заверочных работах сопоставлять дан-
ные опробования сопряженных кустов скважин
ВВБ и скважин УКБ.

Для приплотикового пласта высотные отметки
верхней границы по сопряженным скважинам УКБ
и кустам скважин ВВБ довольно близки (см. табл.
1, рис. 1), что и подтверждается сравнительными
коэффициентами по мощности торфов (0,82–1,09).
При этом в 62% случаев продуктивный пласт кер-
новым опробованием выявляется раньше, чем по
УКБ, в остальных случаях верхняя граница чаще
совпадает (24%) и в 14% ниже, чем по УКБ.
Мощность песков по керну скважин в 57% случаев
больше, чем по УКБ (коэффициенты 1,13–3,0), в
33% — меньше (коэффициенты 0,71–0,95) и в 10%
совпадает. При сопоставлении содержаний металла
в 57% сопряженных скважин концентрации метал-
ла по колонковым скважинам уменьшаются (коэф-
фициенты 0,37–0,96) и в 38% — увеличиваются
(коэффициенты 1,29–1,72). Вертикальные запасы в
62% скважин «Соник» больше, чем по УКБ (коэф-
фициенты 1,01–2,87), в 38% — меньше (0,26–0,97).
В целом по вертикальному запасу получены в
основном относительно близкие коэффициенты —
в 67% скважин они варьируют от 0,7 до 1,53 (сред-
нее 1,0).

Что касается положения отметок коренных
пород по данным УКБ и кернового бурения, то рас-
хождения в целом незначительны (от 0 до 0,8 м) и
имеют устойчивый случайный характер.
Относительно границы плотика россыпи верхняя
граница продуктивного пласта в 28,6% скважин
ВВБ располагается выше отметки коренных пород,
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в 71,4% — ниже, по УКБ в 14,3% скважин верхняя
граница пласта над коренными породами, а в 85,7%
скважин — в коренных породах.

Важно отметить, что по данным кернового
опробования над коренными породами содержится
92% запасов, а по данным УКБ — 73%, т.е. наблю-
дается устойчивая тенденция просадки ~20% про-
мышленных запасов в коренные породы при удар-
но-канатном способе разведки россыпей (см. табл.
2, 3).

Распределение концентраций металла по ство-
лу скважин и положение пласта относительно
коренных пород по скважинам УКБ и ВВБ пред-
ставлено на рис. 2.

По всем скважинам ВВБ и УКБ проведен сито-
вой анализ шлиховой платины в интервалах про-
дуктивного пласта по классам крупности.

Из практики разведки и эксплуатации россы-
пей известно, что при ситовом анализе золота и
платины количество весьма мелкого металла (-0,25
мм) по данным разведки заметно меньше, чем при
эксплуатации [1, 5]. В большинстве случаев это
связывали с тем, что в процессе опробования сква-
жин УКБ весьма мелкий металл теряется во время
предварительной грубой ручной пробуторки шла-
мовых проб непосредственно у бурового станка, а

последующие промывка и доводка концентрата
проводятся на лотке в полевых условиях.
Подобные результаты, но еще более разительные,
получены авторами отчета при анализе опытных
работ 1-го этапа, когда шламовые пробы УКБ обра-
батывались и промывались в полевых условиях по
старой технологии. По ситовым анализам шлихо-
вой платины из скважин УКБ фракции -0,2 мм
составляли 16,34%, по сопряженным скважинам
ВВБ работ 1-го этапа фракции -0,25 мм — 40,6%.

Шламовые пробы и керн при работах 2-го этапа
обрабатывались и промывались в одних и тех же
условиях, в промывочном цехе прииска Кондер, т.е.
с тщательной дезинтеграцией на приборах типа
ПОУ и доводкой концентрата на концентрационном
столе, что объясняется вполне сопоставимыми
показателями по фракциям (рис. 3).

Разница в количестве весьма мелкого металла
(класс -0,25 мм) незначительна: по УКБ сумма
этого металла 19,4%, по вибровращательному буре-
нию — 22,4%. Содержание более крупного металла
+0,25–0,5 мм также сопоставимо по сопряженным
скважинам УКБ и «Соник» (соответственно 84,4 и
86,1%). Металл класса +0,5 мм скважинами УКБ
зафиксирован в количестве 14,9%, в скважинах
«Соник» — 12,9%, т.е. содержание его также прак-

Рис. 2. Распределение содержаний шлиховой платины в разрезе россыпи по данным УКБ и кустов скважин ВВБ
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тически одинаково;  разница в количестве весьма
мелкого металла (класс -0,25 мм) незначительна.

Сравнивая виды бурения, а также результаты
опробования, отметим ряд преимуществ вибровра-
щательного бурения при геологоразведочных рабо-
тах на россыпях благородных металлов по сравне-
нию с УКБ:

более точно устанавливаются границы продук-
тивного пласта относительно дневной поверхности
и плотика россыпи;

точнее определяется характер распределения
металла в вертикальном разрезе россыпи, в том
числе его количество над коренными породами и в
коренных породах;

при определении мощности продуктивного
пласта практически исключается эффект искус-
ственного растяжения или прессования пласта;

проверена на практике возможность фотодоку-
ментации керна и непосредственного описания
породы с использованием компьютера в полевых
условиях;

бурение «всухую» позволяет оперативно упако-
вывать керновые пробы без потерь для их транс-
портировки в места возможного хранения и после-
дующей обработки;

установка «Соник» обеспечивает высокие
механические скорости бурения практически по
всем породам геологического разреза как в мерз-

лых, так и в талых условиях их залегания без риска
нарушения объема или целостности керна;

достигается высокая степень механизации
вспомогательных операций;

отпадает необходимость применения очистных
агентов, исключается внешнее загрязнение;

достигаются легкость управления процессом
бурения, относительная безопасность всех процес-
сов бурения, комфортные условия работы.

Таким образом, главный вывод по результатам
выполненных работ сводится к тому, что кусты
скважин вибровращательного бурения вполне
могут использоваться для разведочных и завероч-
ных работ при разведке и оценке россыпных место-
рождений благородных металлов.
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ГКЗ Роснедра, 2007.

3.   Опробование руд коренных месторождений золо-
та / В.П.Кувшинов, В.Н.Иванов, Ю.А.Бакулин и
др. – М.: ЦНИГРИ, НТК «Геоэксперт», 1992.

Рис. 3. Распределение шлиховой платины основного пласта по классам крупности по результатам бурения
скважин УКБ и ВВБ
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Отвальные хвосты алмазоизвлекающих фабрик
представляют собой водные суспензии тонкоиз-
мельченного кимберлитового сырья, из которого
максимально полно извлечены алмазные кристал-
лы. Однако существующие технологии переработ-
ки не дают возможности в полном объеме извле-
кать алмазы мелких классов –2+0,5 мм, что позво-
ляет рассматривать зернистые фракции отвальных
хвостов как перспективное техногенное алмазосо-
держащее сырье, требующее оценки целесообраз-
ности вовлечения его в повторную переработку.
Высокое содержание ассоциаций измененных ми-
нералов кимберлита, тонкодисперсных фракций и
тонкослоистых силикатов, свойственное большин-
ству месторождений алмазосодержащего сырья,
предполагает наличие минеральных ассоциаций,
способных изменять природные свойства поверх-

ности алмазных кристаллов и образовывать устой-
чивые к осаждению суспензии в объеме хвостохра-
нилища [3, 4, 6–8]. С учетом изложенного опреде-
ление качественных и количественных характери-
стик минерального состава отвальных хвостов ал-
мазоизвлекающих фабрик — актуальная задача для
оценки возможности их вовлечения в повторную
переработку.

Авторами в лабораториях НИГП АК
«АЛРОСА» и ИПКОН РАН выполнен комплекс
экспериментальных исследований по определению
минералогического состава песковых и тонкоди-
сперсных фракций отвальных хвостов обогащения
алмазосодержащего сырья, а также закономерно-
стей распределения минеральных компонентов по
глубине их залегания. Алмазосодержащий мате-
риал, используемый в качестве объекта исследова-

4.   Россыпи платиновых металлов / Под ред. Н.Г.Па-
тык-Кара// Россыпные месторождения России и
других стран СНГ. М., 1997. С. 127–165.

5.  Системы оценки и разведки россыпных место-
рождений золота и платиноидов на основе мно-

гофакторных моделей / В.И.Куторгин, В.А.Джо-
бадзе, А.С.Тарасов и др. – М.: ЦНИГРИ, 2002.

6. Ударно-канатное бурение на разведке россып-
ных месторождений. Методические указания. –
Магадан: Магаданское книжное изд-во, 1979.
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Исследованы минералогический и гранулометрический составы отвальных хвостов обогащения
алмазосодержащего сырья. Изучены закономерности распределения минералов по классам
крупности в тяжелой и легкой фракциях хвостовых отложений. Установлена равномерность
распределения тяжелых минеральных фракций по глубине их залегания. Выявлены факторы,
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SPECIAL ASPECTS OF MINERAL COMPOSITION AND DISTRIBUTION OF MINERAL COMPONENTS
IN THE FINAL TAILINGS OF BLUE GROUND PROCESSING

V.A.Chanturiya, G.P.Dvoychenkova, O.E.Kovalchuk, A.S.Timofeev

Thein vestigation of the mineralogical and granulometric composition of the final tailings of blue ground process-
ing are described. The regularities of the distribution of minerals on size grades, heavy and light suites of tail
deposits are studied. The uniformity of distribution of heavy mineral fraction through the depth of tail deposits is
determined. The factors, allowing to recommend the final tailings of blue ground processing as a technogenic dia-
mond-bearing formations are revealed.
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в основном на глубине до 5 м, а минералы группы
смектитов и хлоритов в среднем на глубине >2 м.
Среднее содержание флогопита и серпентина
составляет ~10%, смектитов и хлоритов не
превышает 8–12%.

В связи с трудностью диагностирования рентге-
ноаморфных фаз стандартным рентгенофазовым
анализом глинистая фракция дополнительно иссле-
дована методом термографии с использованием тер-
моаналитических характеристик минеральных ком-
понентов при изменении температуры от 0 до
1600°С. Дифрактограммы рентгенографическо-
го анализа глинистой фракции из пробы класса
-0,05 мм приведены на рисунках 3, а, б и 4, а. Рент-
геноаморфная фаза крупностью <0,001 мм дополни-
тельно исследована методом термографического
анализа (см. рис. 4, б).

Характер пиковых скачков на дифрактограммах
позволил диагностировать в образцах хлорит, сме-
шанослойные образования, смектиты, минералы
группы слюд и гидрослюд, а также тонкодисперс-
ный кварц с примесью талька. Кроме того, на полу-
ченных термограммах фракции <0,001 мм видно,
что при Т 674°С четко определяется серпентин, а
при при Т 808°С — карбонаты (см. рис. 4, б).

Рис. 1. Средние содержания гранулометрических клас-
сов крупности в усредненных пробах отвальных
хвостов

Рис. 2. Содержание минералов в исследованных пробах (1, 2, 3) отвальных хвостов 
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Аналитическими исследованиями подтверждены
данные рентгенографического анализа, что позволи-
ло диагностировать содержание серпентина и карбо-
натов в изученных образцах глинистой фракции  на
уровне 70 и 35% соответственно и идентифициро-
вать глинистую фракцию как серпентин-карбонат-
ную ассоциацию. Сводные результаты минералоги-
ческих исследований приведены в табл. 2.

Таким образом, при экспериментальных иссле-
дованиях отвальных хвостов обогащения алмазосо-
держащего сырья диагностированы основные ми-
нералы песковых и тонкодисперсных фракций хво-
стовых отложений, а также отмечена равномер-
ность их распределения по узким гранулометриче-
ским классам крупности. На основании минерало-
гического анализа в пробах из отвальных хвостов
обогащения установлены минеральные ассоциа-
ции — производные основных минералов кимбер-
литов. По имеющимся в литературе данным об ос-
новных минералах кимберлитов и их вторичных
изменениях [1, 2, 5], а также полученным резуль-
татам минералогических исследований выявлено,
что отвальные хвосты по сравнению со средним
составом исходного алмазосодержащего сырья ха-
рактеризуются повышенным содержанием каль-
цит-доломитовых минеральных образований с вы-
соким (до 50%) количеством тонкодисперсных сер-
пентин-карбонатных глинистых фракций. Наличие
последних необходимо учитывать при разработке
способов подготовки исследуемого алмазосодержа-
щего сырья к обогащению. В тонкослоистых сили-
катах преобладают хлориты, смектиты, серпентин
и сапонитовые фракции с содержанием до 15%
рентгеноаморфной фазы. В целом основной мине-

Рис. 3. Дифрактограммы исследованных образцов по
фракциям: 

а — -0,05+0,01 мм; б — -0,01+0,001 мм
Рис. 4. Дифрактограмма (а) и термограмма (б) иссле-
дованного образца фракции <0,001 мм
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ральный состав хвосто-
вых отложений аналоги-
чен таковому исходного
алмазосодержащего сы-
рья. Вышеуказанные от-
личия обусловлены про-
цессами изменений ос-
новных минералов ким-
берлита при выносе из
них или привносе отдель-
ных компонентов, а также
валентности некоторых
ионов в условиях перера-
ботки алмазосодержащих
кимберлитов и последую-
щем хранении отвальных
хвостов. 

Однако для оценки
возможности повторного
обогащения алмазосодер-
жащих хвостовых отло-
жений, кроме грануломе-
трической характеристи-
ки и определения мине-
рального состава каждого
из выделенных классов,
не меньшее значение
имеет характер распреде-
ления минеральных ком-
понентов в объеме рудной
массы по глубине ее зале-
гания. Поскольку алмаз-
ные кристаллы концент-
рируются в тяжелой
фракции минерального
сырья, выделенной при
плотности разделения
2,8 г/см3, немаловажен
также анализ распределе-
ния диагностированных
минералов по их плотно-
сти и глубине залегания.

Экспериментальная
оценка распределения ми-
нералов по глубине зале-
гания отвальных хвостов
выполнена на тяжелых и легких фракциях, выде-
ленных с применением тяжелосредней сепарации в
лабораторных условиях. В изученных  разрезах по
всей мощности залегания отвальных хвостов
содержание тяжелой фракции в классе -2+0,5 мм,
начиная от прослойки глинистого алеврита (глуби-
на  0,5 м), с глубиной постепенно возрастает.
Характер приведенных кривых (рис. 5) свидетель-
ствует о том, что с увеличением глубины хвостовых

отложений постепенно повышается содержание
тяжелой фракции с максимумом в интервале глу-
бин 3–8 м.

Как показали результаты минералогического
анализа проб, в тяжелой фракции алмазосодержа-
щих отложений преобладает гранат с достаточно
равномерным распределением по разрезам, присут-
ствуют флогопиты и сидерит, содержание которых
увеличивается с глубиной залегания, магнетит,

Рис. 5. Содержание тяжелой фракции минералов в исследованных пробах по
глубине хвостовых отложений
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пирит, родохрозит, фиксируются хромшпинелид и
хромит. Состав легкой фракции довольно постоян-
ный, преобладают обломки карбонатных пород,
отмечаются кварц, серпентин, обломки кимберли-
тов. Из породообразующих минералов доминируют
карбонаты. Идентичные закономерности распреде-
ления минералов по тяжелой и легкой фракциям, а
также тяжелой фракции по глубине залегания
характерны и для исходного рудного сырья.

Итак, выявлены следующие факторы, позво-
ляющие рекомендовать исследованные хвостовые
отложения в качестве вторичного сырья для допол-
нительного извлечения  ценных компонентов:

схожесть основного минерального состава и
закономерностей его распределения  в хвостовых
отложениях и  исходном рудном сырье;

равномерное распределение минеральных
классов крупности как по глубине хвостовых отло-
жений, так и в объеме отдельных проб;

высокий процент тяжелой минеральной фрак-
ции, сконцентрированной в равномерно залегаю-
щих пластах хвостовых продуктов, что предопре-
деляет аналогичное распределение алмазных кри-
сталлов в отвальных хвостах.

Для хвостовых отложений, рекомендованных в
качестве техногенных алмазосодержащих образо-
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Месторождение трубки Удачная обладает ря-
дом генетических, структурно-тектонических,
криогидрогеологических и нефтегазоносных осо-
бенностей, а именно: низкой устойчивостью блоков

пород в приконтактовых частях кимберлитовых
тел, структурообразующих зонах нарушений, меж-
трубочном пространстве, переменной обводненно-
стью породных блоков и другими не менее важны-

ваний, необходима разработка технологии их
повторной переработки.
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Рассмотрены особенности строения и формирования крупнейшего месторождения алмазов
трубки Удачная с существующим диапазоном изменения прочностных показателей кимберлитов
и вмещающих осадочных пород. Изложен механизм саморазрушения кимберлитов в результате
стрессовой коррозии и воздействия поверхностно-активных веществ, а также шелушения
вмещающих кембрийских пород, обусловленного особенностями обстановок осадкообразования.
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EVALUATION OF STRENGTH CHARACTERISTICS OF KIMBERLITES AND COUNTRY ROCKS ON DEEP
HORIZONS OF DEPOSIT PIPE UDACHNY

A.V.Drozdov, K.N.Egorov, A.I.Melnikov

The morphology and formation of the largest diamond deposit with the existing variation range of strength charac-
teristics of kimberlites and enclosing basic sediments on pipe Udachny were considered. Mechanism of kimberlites
self-destruction because of stress corrosion and under the influence of surface-active materials, as well as rocks
peeling due to conditions of sediment formation in the Cambrian stratum is stated.

Key words: diamond deposit, kimberlites, country sedimentary rocks, fracturing, strength, hardness coefficient.
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периодическому внедрению в них основного объе-
ма кимберлитовых фаз трубок. На третьем этапе
активизировалась северо-западная система разло-
мов и внедрились позднепалеозойские – раннеме-
зозойские дайки долеритов [5].

В результате длительной эволюции земной ко-
ры и многократного тектонического воздействия на
рудные тела (сжатия, растяжения, перемещений пе-
ременного знака вдоль нарушений и т.д.) измени-
лись геодинамическая напряженность породных
блоков и физико-механические свойства кимберли-
тов. По-видимому, не случайно зоны разрывных на-
рушений, зафиксированных в западном и восточном
телах, совпадают с участками кимберлитов с наи-
меньшей крепостью. В западном теле трубки Удач-

ная это линейные зоны северо-западного направле-
ния, а в восточном — субмеридиональная зона.

На верхних горизонтах трубки эта закономер-
ная связь несколько нарушается, поскольку кре-
пость кимберлитов связана с криогенным воздей-
ствием на рудный и породный массивы, а также бо-
лее интенсивной их трещиноватостью в приконтак-
товых участках с вмещающими породами. В зонах
тектонических нарушений, где наиболее активно
происходил водообмен при взаимодействии систе-
мы «рассол–порода», отмечаются следы значитель-
ного водонасыщения кимберлитов [4]. О глубокой
пропитке рассолами таких кимберлитов свидетель-
ствует состав водных вытяжек (после замачивания
образцов в дистилляте).
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Вскрываемый разрез осадочных толщ в преде-
лах месторождения представлен в основном карбо-
натными породами — известняками, глинистыми и
доломитизированными известняками, доломитами,
известковистыми доломитами и мергелями. В ниж-
ней части известняково-доломитовой толщи наб-
людается обильное окварцевание и окремнение по-
род. Заметим, что вмещающие породы до горизон-
та -780 м характеризуются частым чередованием
субгоризонтальных пластов и пропластков мощно-
стью от нескольких миллиметров до 4–5 м. Поэто-
му в процессе проходки подземных горных вырабо-
ток при снятии давления в кровельной части воз-
можно отслоение (по плоскости напластования) раз-
нообъемных плиток или кусков отдельных литоло-
гических разностей с их последующим обрушением.

Изучение физико-механических свойств раз-
ных типов кимберлитов и вмещающих осадочных
пород выполнялось на всех этапах освоения место-
рождения, начиная с разведки верхних горизонтов,
и продолжается в настоящее время при строитель-
стве подземного рудника. Обобщенные данные по
прочностным показателям основных литологиче-
ских разностей вмещающих пород трубки Удачная
для подкарьерных интервалов до разведанных глу-
бин приведены в табл. 1 [2, 6]. Анализ имеющихся
данных показывает, что значительный разброс
частных значений сопротивления одноосному сжа-
тию характерен для осадочных пород всех возраст-
ных подразделений.

Следует также подчеркнуть, что использование
данных только лабораторных исследований пород в
большинстве случаев не корректно. В частности,
коэффициенты крепости пород в естественном за-
легании отдельных блоков для условий объемного
сжатия (а не по лабораторным данным разрушен-
ного керна) как по вмещающим осадочным отложе-
ниям, так и по кимберлитам значительно выше.
Специалистами давно отмечено, что данные лабо-
раторных определений и натурных наблюдений
обычно различаются. Это происходит главным об-
разом за счет влияния факторов физического (мо-
розного) выветривания (промерзание-оттаивание)
керна и снятия геодинамических напряжений. К со-
жалению, образцы, поступающие на лабораторные
исследования, проходят естественный цикл «замо-
розки-оттайки», что существенно сказывается на
их состоянии и последующих данных прочностных
показателей [7]. Поэтому для практического ис-
пользования необходим дифференцированный под-
ход к оценке тех или иных свойств пород, в частно-
сти по обоснованию коэффициентов крепости
пород, структурного ослабления и других физико-
механических показателей.

Рассмотрим основные природные и техноген-
ные факторы, сказывающиеся на прочностных по-
казателях пород и устойчивости подземных выра-
боток строящегося рудника. Инженерно-геологиче-
ские особенности месторождения трубки Удачная
определяются анизотропией прочностных свойств
как кимберлитов разных типов (фаз внедрения), так
и разновозрастных вмещающих отложений. В ходе
эксплуатационно-разведочных работ было установ-
лено следующее уникальное явление: поднятые на
поверхность керны кимберлита первоначально (до
2−3 ч) отличались высокой крепостью, однако че-
рез 4 ч и более разрушались на мелкие кусочки.
Наиболее ярко процесс саморазрушения проявился
для дейтеропорфирового кимберлита (третья фаза
внедрения) трубки Удачная-Восточная. Спонтанное
разрушение образцов керна кимберлита отмечалось
особенно в летний период под воздействием солнеч-
ных лучей. Нарушение сплошности керна начина-
лось с образования густой сети трещин на поверхно-
сти образцов. При этом последние как бы «набу-
хают», увеличиваясь в объеме в результате отслаива-
ния серии тонких скорлуповидных пластинок, че-
шуек по всей поверхности керна. За сравнительно
короткий срок (не более 4−5 ч) образцы постепенно
рассыпались на очень мелкие фрагменты. Подобные
явления также наблюдались при отработке трубки
Мир. Одним из факторов, способствующих пониже-
нию прочности кимберлитов, является активное воз-
действие на них природных рассолов. Данное пред-
положение подтверждено экспериментальными ра-
ботами по обработке высококонцентрированными
рассолами разных типов кимберлитов трубки Удач-
ная, некоторых гидротермальных минералов ким-
берлитов, а также осадочных пород [4].

Исходя из имеющихся данных, можно констати-
ровать, что один из вероятных механизмов самораз-
рушения кимберлитов — стрессовая коррозия, кото-
рая означает процесс медленного роста сети трещин
в результате комбинационного действия на породу
контактирующей жидкости (рассолов) и давления
(тектонических напряжений). Рассолы, выступаю-
щие в роли поверхностно-активных веществ, прони-
кают в мельчайшие капиллярные трещины кимбер-
литов, находящихся в состоянии повышенных гео-
динамических напряжений. В результате значитель-
но понижается поверхностная энергия породы, кон-
тактирующей с рассолами, что может вызывать
самопроизвольное диспергирование. Выделенные
участки «аномальных» кимберлитов со свойствами
саморазрушения частично совпадают с зонами тек-
тонических нарушений в рудных телах.

Обобщение полученных данных по прочност-
ным показателям кимберлитов в первом эксплуата-
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ционном блоке для подземной отработки месторо-
ждения позволило выявить следующее. К примеру,
значения коэффициентов крепости кимберлитов
(по М.М.Протодьяконову) [1] в интервале с абсо-
лютными отметками -320…-380 м имеют большой
разброс (от 1 до 12) и существенно отличаются от
проектных. Поэтому планирование горнодобычных
работ с использованием буровзрывного способа и
последующим обрушением руды следует осущест-
влять с учетом разнообразия этого показателя
свойств кимберлитов.

Отметим еще одну особенность вскрываемого
разреза на месторождении. Одним из опасных и ос-
ложняющих факторов, с которыми столкнулись
шахтостроители при проходке отдельных участков
вертикальных и горизонтальных горных вырабо-
ток, в частности на горизонте -580 м (удачнинская
свита нижнего – среднего кембрия), является есте-
ственное шелушение осадочных вмещающих по-
род с последующим обрушением значительных
объемов горной массы (до 850 м3) из кровельной и
прибортовых частей. При беглом обзоре отдельных
участков выработок фиксировалась субвертикаль-
ная или наклонная трещиноватость осадочных от-
ложений. Первоначально это объясняли структур-
но-тектонической обстановкой во вскрываемых по-
родных массивах. При более детальном изучении
строения карбонатных толщ выявилась иная карти-
на происхождения этих вывалов.

Вскрытые на руднике Удачный в удачнинской
свите подземными горными выработками опасные
по устойчивости зоны, которые характеризуются
вывалами больших объемов пород, связаны не со
структурно-тектонической обстановкой на месторо-
ждении, а с фациально-седиментационными усло-
виями осадкообразования кембрийских толщ.
Изучение структурно-тектонической позиции
месторождения трубки Удачная [3] позволило выде-
лить особую гидрогеологическую структуру —
Далдынскую флексуру, обладающую повышенны-
ми фильтрационно-емкостными показателями по-
род в интервале известняково-доломитовой толщи,
с которой в основном связано обводнение месторо-
ждения. Фиксируются строматолитовые штоко- и
шарообразные карбонатные постройки, способные
образовывать вывалы. Они прослеживаются в
основном к юго-востоку от месторождения в пери-
ферийной части карбонатной толщи рифового барь-
ера. Для прогнозирования подобных опасных зон
необходим полный фациально-седиментационный
анализ всех материалов по местам вскрытия под-
земными горными выработками нижне-среднекем-
брийских отложений удачнинской свиты в рифоген-
ной Далдынской структуре.

Для расчета устойчивости уступов и бортов ка-
рьеров или стенок подземных горных выработок
следует учитывать такие показатели физико-механи-
ческих свойств пород: объемную плотность, сцепле-
ние и угол внутреннего трения. Последние две вели-
чины должны характеризовать свойства горных
пород не в образце, а в массиве, поэтому требуется
проведение натурных испытаний. Физико-механиче-
ские свойства вмещающих пород и кимберлитов
алмазных месторождений определяются на образ-
цах небольших размеров и характеризуют прочность
отдельных литологических разностей или типов
кимберлитов. Прочностные показатели горного мас-
сива или его частей, сложенных теми же породами,
значительно ниже, чем в образце, в основном за счет
литогенетической и тектонической нарушенности.
Они устанавливаются по результатам натурных ис-
пытаний или с помощью коэффициента структурно-
го ослабления ( ). Переход от сцепления в образце
(Со) к сцеплению пород в массиве (См) выражается
зависимостью: См= Со.

Коэффициент структурного ослабления связан с
рядом факторов, а именно: прочностью пород в мо-
нолите, структурным строением массива и его тек-
тонической нарушенностью, механической неод-
нородностью горного массива и т.д. Он определяет-
ся экспериментально, аналитически или методом
аналогии. На алмазных месторождениях Якутии на-
турные испытания проводятся при их разведке в
подземных горных выработках и в бортах эксплуа-
тируемых карьеров, при этом коэффициент струк-
турного ослабления имеет различный диапазон из-
менений. Натурные испытания прочностных свой-
ств вмещающих пород в карьере Удачный осущест-
влялись в откосах уступов, которые при разработке
месторождения подвергаются техногенному (буро-
взрывному) воздействию. Поэтому трещиноватость
отложений в местах проведения экспериментов ока-
залась несколько выше, чем в целике, а прочность
ниже. Диапазон изменений коэффициента структур-
ного ослабления для пород трубки Удачная доста-
точно широк — от 0,03 до 0,36 (табл. 2) [9].

Основным прочностным показателем крепости
пород считается сопротивление исследуемого об-
разца одноосному сжатию, или коэффициент кре-
пости [1]. По результатам статистического анализа
имеющихся данных физико-механических исследо-
ваний образцов по разным скважинам уточнен ко-
эффициент крепости вмещающих пород месторо-
ждения. В лабораторных условиях проанализиро-
вано >350 проб по определению прочности пород
на одноосное сжатие ( сж) для анализируемых ин-
тервалов глубин. Полученные значения прочности
осадочных толщ варьируют в пределах 17,5–
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ВЫХОДИТ ИЗ ПЕЧАТИ

УДК 553.411 (571.5)
Иванов А.И. Золото Байкало-Патома (геология, оруденение, перспективы). — М.: ФГУП
ЦНИГРИ, 2014. — 216 с. 95 ил. 8 табл. 104 библ.

Обосновываются полихронность золотого орудения Байкало-Патомской металлогенической
провинции, его связь с рифейско-палеозойской историей развития региона. Рассмотрены этапы
и обстановки формирования месторождений рудного золота. В качестве основного рудоподго-
товительного этапа выдвигается линейная складчатость, обусловившая формирование золото-
носных рудоконтролирующих зон рассланцевания и железомагнезиальной карбонатизации (бу-
рошпатизации). Показано, что последующая переработка золотоносных пород при региональ-
ном метаморфизме приводит к перераспределению золота, а завершается формирование золото-
рудных объектов позднее при внедрении гранитоидов Ангаро-Витимского батолита. 

Приводится опыт прогнозирования разноранговых золоторудных месторождений в конкрет-
ных ландшафтных условиях путем выявления рудоконтролирующих структур каждого из этапов
их формирования с учетом достоверности ранее проведенных поисковых работ. Разработана ме-
тодика поисковых работ для выявления рудных объектов в сложных ландшафтных условиях —
на залесенных, задернованных, заболоченных склонах и водоразделах с развитием многолетней
мерзлоты, когда информативный слой делювия перекрыт дальнеприносными отложениями.

Polychronic nature of the gold mineralization in the Baikal-Patoma metallogenic province as an
inherent part of Riphean-Paleozoic episode of the region’s geologic history is displayed. Episodes and
formative environments of the bedrock gold deposits are portrayed. Linear folding is considered as a
key pre-depositional precursor enabling formation of gold-bearing schistosity zones and Fe-Mg car-
bonatization (the brown spar zones). As demonstrated, subsequent regional metamorphic reworking of
the gold-bearing rocks results in re-distribution of the metal with formation of gold accumulations
coeval to the Angara-Vitim batholiths granites as a final.

The book contains case histories concerning prognoses of gold deposits of various rank located in
certain landscapes by revealing structural ore controls inherent in every formative episode and taking
into consideration reliability of the predecessors’ results. A set of techniques and methods is developed
to explore for ore deposits in complicated landscaped (mostly drift-covered poorly exposed areas —
forested and bogged slopes and watersheds in taiga within the permafrost boundaries).
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