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FORECASTING RESOURCES OF RARE METAL DEPOSITS BASED 
ON THE ANALYSIS OF ORE-CONTROLLING FACTORS

A bstract. Forecasting and allocation of perspective areas for ore minerals and areas within and on the flanks of 
known deposits does not lose its relevance. The article deals with the methodological and practical aspects o f solving 
this problem. On the example of Akmaya of the Katparskaya rare metal ore zone, the features of its ore-controlling 
factors were studied and analyzed on the basis o f geological and geophysical data. On the basis of this data, digital 
3D (3D) and area (2D) models of rare-metal deposits Katpar and Akmaya are constructed. These models allowed us 
to obtain the shape of ore areas and we studied the regularities in the distribution of rare metal (tungsten) ore contents 
at the above-mentioned deposits, when linked to ore-controlling factors.

The selection of promising horizons for rare metal mineralization and sections within the studied deposits was 
carried out by a comparative analysis o f ore control factors on the one hand, and thermodynamic conditions for the 
crystallization of ore minerals such as wolframite, scheelite and molybdenite on the other, and also the distribution of 
their contents within ore areas.

The obtained forecast data showed the prospects o f rare-metal deposits of Katpar and Akmaya to increase their 
resources.

Key words: Rudo-controlling factors, ore-bearing environment, rare metal deposits, molybdenum, tungsten, 3D 
model of deposits, 2D sections, perspective zones.
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ПРОГНОЗИРОВАНИЕ РЕСУРСОВ РЕДКОМЕТАЛЛЬНЫХ 
МЕСТОРОЖДЕНИЙ НА ОСНОВЕ АНАЛИЗА 

РУДОКОНТРОЛИРУЮЩИХ ФАКТОРОВ

А ннотация. Прогнозирование и выделение перспективных, на рудные полезные ископаемые, площадей 
и участков в пределах и на флангах известных месторождений на сегодняшний день не теряет свою актуаль
ность. В статье рассмотрены научно-методические и практические стороны решения этой задачи. На при
мере Акмая -  Катпарской редкометалльной рудной зоны изучены и проанализированы особенности ее 
рудоконтролирующих факторов исходя из геологических и геофизических данных. На основе этих данных 
построены цифровые объемные (3D) и площадные (2D) модели редкометалльных месторождений Катпар и 
Акмая. Эти модели позволили получить форму рудных тел и изучить закономерности распределения со
держаний руд редких металлов (вольфрама) на вышеуказанных месторождениях при увязке их рудоконт
ролирующими факторами. Выделение перспективных горизонтов и участков в пределах изучаемых место
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рождений на редкометалльное оруденение проведено путем сравнительного анализа рудоконтролирующих 
факторов с одной стороны, и термодинамических условий кристаллизации рудных минералов, таких как 
вольфрамит, шеелит и молибденит с другой, а также особенностей распределения их содержаний в пределах 
рудных тел. Полученные прогнозные данные показали перспективность редкометалльных месторождений 
Катпар и Акмая на прирост их запасов.

К лю чевы е слова: рудоконтролирующие факторы, рудовмещающая среда, редкометалльные место
рождения, молибден, вольфрам, 3D модели месторождений, 2D срезы, перспективные зоны.

В вед ен и е . Н аучн о-м етодическую  основу прогнозирования м есторож дений полезны х иско
паем ы х составляет анализ рудоконтролирую щ и х ф акторов таких, как структурно-тектонические, 
стратиграф ические, литолого-петрограф ические, м агм атические, геоф изические и т.д. Б лагопри ят
ное сочетание рудоконтролирую щ и х ф акторов на отдельны х участках  позволяет их рассм атривать 
как перспективны е. П оэтом у рассм отреть дан ны й вопрос в пределах  известны х м есторож дений 
является актуальны м , так  как  перспективная площ адь, вы деленная в п ределах  известны х м есто 
рож дений, дает  солидны й прирост их прогнозны м  запасам .

А км ая-К атпарская рудная зона, в пределах  которой  располагаю тся ряд  редком еталльны х 
м есторож дений и рудопроявлений, совпадает с центральной частью  У спенского синклинория и 
слож ена вулканогенно-осадочны м и и терригенно-карбонатны м и образованиям и ф амен-турней- 
ского возраста [ 1 ].

М есторож дения и рудопроявления дан ной рудной  зоны  относятся к  м олибден-вольф рам овой 
рудной ф орм ации, пространственно и генетически  связаной  с апикальны м и частям и, не вы ходя
щ его н а  поверхность плутона лейкократовы х гранитов акш атауского ком плекса. О ни объединены  
общ ностью  происхож дения и единством  вм ещ аю щ ей и х  геологической  структуры  (Г .Н .Щ ерба,
В .Т .П окалов, 1988). О бъектам и исследования в дан ной  работе являю тся м есторож дения К атпар и 
А км ая (рисунок 1).

С ледует отм етить, что редком еталльны е м есторож дения Ц ентрального К азахстан а по своим  
геологическим  и м еталлогеническим  особенностям  им ею т м еж ду собой  аналогичны е сходства, и 
м есторож дения К атпар и А км ая не являю тся исклю чением .

Рисунок 1 -  Геологическая карта рудного района м: 1:50 000 [2] 

Figure 1 -  Geological map of the ore district m: 1: 50 000 [2]
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В работе в качестве исходны х м атериалов н ам и  использованы  геологические и  м еталлоге- 
нические карты  рудн ы х полей и м есторож дений разны х м асш табов и геологические разрезы  по 
разведочны м  проф илям , карты  геоф изических и  геохим ических аном алий рудной зоны  различны х 
масш табов и др.

О бщ ность происхож дения м есторож дений К атпар и  А км ая позволи ла систем атизировать их 
рудоконтролирую щ ие ф акторы  в общ ем  виде. С истем атизация рудоконторлирую щ и х ф акторов по 
м есторож дениям  К атпар и А км ая п редставлена в виде таблицы .

Основные рудоконтролирующие факторы по месторождениям Катпар и Акмая

Основные
РФ

Продукты 
геологических процессов

Масштабы
распространения

Прогнозно-поисковые
критерий

Структурно
тектонический

Успенская зона смятия и ее пересече
ние с разломами северо-восточного и 
северо-западного простираний.

Брекчивание и линзование 
пород. К зоне брекчиро- 
вания приурочена линейно- 
жильно-прожилковая 
рудная зона.

Тектонические нарушения, 
брекчивание и линзование 
пород.

Литологический Неизмененные породы: алевролиты, 
песчаники и известняки

Геологическая среда лока
лизации месторождения

Вулканогенно-осадочные и 
известковые породы

Магматический Лейкократовые граниты акшатау- 
ского комплекса

Источник редкометалль- 
ного оруденения

Интрузивные образования, 
специализированные на 
редкие металлы

Мета
морфический

Измененные породы: 
Роговики, мраморы.

Геологическая среда лока
лизации месторождения

Мраморированные извест
ковые породы, роговики по 
алюмосиликатным породам

Мета-
соматический

Скарны по известнякам, скарниро- 
ванные породы по роговикам, 
грейзены по скарнам и гранитам

Рудовмещающая среда Гидротермальные измене
ния в апикальной части 
лейкократовых гранитов и 
известковой среды

Геофизический
[3]

Поле сила тяжести -
гравиминимумом.
Магнитные аномалии:
положительные -  надинтрузивная 
зона Акмаинского массива, 
отрицательные - район месторождения

Геологическая среда лока
лизации месторождения

Гравитационное поле имеет 
отрицательные аномалии, 
магнитное поле -  положи
тельные аномалии.

Плотность пермских гранитоидов 
2,55 г/см3, вулканогенно-осадочных 
образований -  2,64-2,78 г/см3

Рудовмещающая среда Петроплотностные характе
ристики пород для поиска 
интрузивных тел.

Вещественный Вольфрам, молибден Распределение концентра
ции рудных элементов.

Содержание рудных 
компонентов.

К аж ды й из эти х  ф акторов является одним  из сущ ественны х составляю щ им  п рогнозно-пои с
ковы х критериев редком еталльны х м есторож дений Ц ентрального  К азахстана.

В ы дел ен и е перспект ивной  площ ади на м ест орож дении  К ат пар. П утем  оци ф ровки  и ви зуа
лизации разведочны х дан н ы х м есторож дении с прим енением  ком п ью терной програм м ы  M icroM ine 
составлены  объем ны е м одели  рудного тела  и  распределения содерж аний рудн ы х ком понентов в 
пределах  оруденении. С оставленны е нам и 3D м одели  м есторож дения и геологические данны е 
показы ваю т, что м орф ология рудного  ш тока н а  данном  м есторож дении определяется слиянием  
д вух  вертикальны х столбов, внутреннее строение которы х представляет собой  ш токверк, 
состоящ ий из скарн овы х прож илков и ж ил, где основн ы м и полезны м и ком понентам и являю тся 
вольф рам , м олибден, висм ут и  м едь [2 ].

О снование рудного  ш тока на глубоких горизон тах  совпадает с локальны м  вы ступом  поздне
перм ски х гранитов. Здесь в центральной части  рудного  тела, на глубине 4 5 0 -5 0 0  м  вы деляю тся 
отдельны е рудны е тела, состоящ ие из редком еталльного  ш токверка, его м ощ ность оценивается в 
пределах  до 5 0 -6 0  м, охваты вает только экзокон тактовую  часть гранитной интрузии, об этом
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свидетельствует анализ и  сопоставление геологического разреза  по разведочной  линии № 45 с его 
2D  срезами. Н а  дан ной  глубине содерж ание трехокиси  вольф рам а м еняется от бортового 0,04 до
0,5% , и  вы ш е (рисунки 2, 3).

Рисунок 2 -  Трехмерная модель месторождения Катпар 
(визуализация содержаний трехокиси вольфрама)

Figure 2 -  Three-dimensional model of the Katpar deposit 
(visualization of the contents of tungsten trioxide)

П о рудоконтролирую щ и м  ф акторам  (таблица) установлено, что апикальны е эндоконтактовы е 
части  глубокозалегаю щ ей гранитной интрузии, н а  м есторож дении К атпар, являю тся п ерспекти в
ны м и н а  обнаруж ения редком еталльного  оруденения. Это м ож но объяснить следую щ им и: во- 
первы х, граниты  характеризую тся повы ш енны м и содерж аниям и висмута, вольф рам а, меди, олова, 
м олибдена, бериллия и  рубидия; во-вторы х, рудная зональность н а  м есторож дении предполагает, 
что в эн доконтактовой  части  гранитной интрузии  м огут локализоваться м олибденит, так  как они 
отлагаю тся при более вы соки х тем п ературн ы х условиях (430-330°С), чем  вольф рам иты  (330-250°). 
Н а  дан ном  м есторож дении м олибдениты  встречаю тся в двух  м одиф икациях -3R, 2H  и и х  п ояв
ления раскры ваю тся анализом  м одельн ы х построений рудообразую щ и х и  рудолокализую щ их 
систем  [2, 4].

Н а  м есторож дении К атпар пространственное полож ение рудны х прож илков с м олибденитом  
позволяет считать, что в апи кальны х частях  гранитов они кристаллизовались в услови ях  теплового 
равновесия, и  м олибдени т появился в виде -  2Н  м одиф икации. В скарн ово-грей зеновы х телах  
м олибденит кристаллизовался в условиях теплового неравновесия, так  как  эти  рудны е тела  ф ор
м ировались в надинтрузи вной зоне, т.е. в некотором  удален ии  от источн ика тепла. В этом  случае 
м олибденит проявляется в виде 3R  м одиф икации, способны х к изом орф ны м  зам ещ ениям . Этим  
м ож но объяснить причину появления рения (до 0,025% ) в м инеральном  составе скарново- 
грейзеновы х тел  на м есторож дении К атпар [5, 6].

П ри этом  м етасом атический ф актор контроля оруденения показы вает, что продукты  авто- 
м етасом атической  грейзени зации в гранитах  несут рассеян ную  вкрапленность м инералов редких  
м еталлов, и  здесь распространены  кварцевы е и кварц-полевош патовы е ж илы  и  прож илки с 
м олибденитом . В округ эти х  прож илков в граните наблю даю тся околож ильны е ореолы  м етасом а- 
тических  преобразований -  окварцевание, калиш патизация и м усковитизация.
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И так, пом им о устан овлен ны х рудоконтролирую щ и х ф акторов на данном  м есторож дении 
анализ рудообразую щ и х систем  показы вает, что редком еталльное оруденение локализуется и  в 
эн доконтактовы х частях  гранитов м еж ду разведочны м и проф илям и №  45-47, и  по тем пературны м  
условиям  м инералообразования оно прослеж ивается на глубину интрузии  свы ш е 100-150  м. В 
этом  случае расчетны й вертикальны й разм ах редком еталльного  оруденения н а  м есторож дении 
Катпар составляет около 650 м на глубину, где по геологическим  дан ны м  он  оценивается в п ре
делах  500 м (рисунок 4).

Рисунок 4 -  Выделение перспективной площади на месторождении Катпар в 3D формате 
(красный цвет -  перспективная площадь, размеры 200x200x150 м, сиреневый цвет -  каркас рудного тела)

Figure 4 -  Selection of the prospective area in the Kathpar deposit in 3D format 
(red color -  perspective area, 200x200x150 m, lilac color -  ore body frame)

В ы делен н ая  персп екти вн ая  площ адь в п ред елах  м есторож ден и я  и м еет  разм еры  
2 0 0 x 2 0 0 x 1 5 0  м, где горизонтальны е ее разм еры  оцениваю тся разм ерам и  основного рудного ш тока, 
так  как  основание этого  ш тока совпадает локальны м  вы ступом  гранита, а  вертикальны й разм ер -  
м ощ ностью  локального вы ступ а интрузии, оцененной из геолого-геоф изического  разреза 
А км аинского  м ассива (Буртубаев А .Т ., 1977).

С реднее содерж ание трехокиси  вольф рам а по расчетны м  дан ны м  оценивается в пределах
0,117% .

П о реги он альн ы м  геологи чески м  дан ны м  осн овн ой  рудн ы й  ш ток н а  глубоки х  горизон тах  
(400 м) суж ается и сливается с подводящ им  рудны м  каналом , вы тянуты м  вдоль У сп енской  зоны  в 
виде узкой  оруденелой  линейной зоны , уходящ ий на восток и н а  запад, где на востоке дан ной 
зоной контролируется м есторож дение А км ая, н а  западе -  Западны й К атпар [2, 7].

В ы дел ен и е перспект ивной  площ ади на м ест орож дении  А км ая. М есторож дение расп оло
ж ено в 4 км  н а  северо-востоке м есторож ден ия К атпар, представляет собой  линейны й ш токверк, 
слож енны й кварцевы м и и  кварц -полевош п атны м и ж и лам и  и прож илкам и с вольф рам итом  и ш ее
литом , висм утином , м олибденитом , пиритом , пирротином  и  халькоп иритом  в ороговикованны х, 
скарнированны х, м рам оризирован ны х известняках  и  известковы х сланцах ф аменского возраста.

П остроен ная нам и 3D м одель м есторож ден ии  А км ая показали , что в пространственном  
распределен ии содерж аний трехокиси  вольф рам а нам ечен а определенная законом ерность. В ю го
западном  и северо-западном  направлений наблю дается распространение содерж ания трехокиси
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вольф рам а ниж е бортового (меньш е 0,15% ), но ниж ние горизонты  эти х  направлений отм ечаю тся 
распространением  более вы соки х его содерж аний (от 0 ,3 -0 ,9% ).

Это позволяет говорить о том , что ниж ние горизонты  северо-западной и ю го-западной частей  
м есторож дения м огут бы ть перспективной на обнаруж ения трехокиси  вольф рам а с вы соким и 
содерж аниям и (рисунки  5, 6 ).

Б
Рисунок 5 -  Трехмерная модель месторождения Акмая с визуализацией трехокиси вольфрама: 

А -  по месторождению; Б -  по разрезам северо-западной и юго-западной частей месторождения

Figure 5 -  Three-dimensional model of the Akmaya field with visualization of tungsten trioxide:
A -  over the deposit; B -  from the sections of the north-western and south-western parts of the deposit

Рисунок 6 -  Выделение перспективной площади в пределах месторождения Акмая в 3D формате 
(красный цвет -  перспективная площадь, зеленный цвет -  каркас рудного тела)

Figure 6 -  Allocation of the prospective area within the Akmaya field in 3D format 
(red color -  perspective area, green color -  the frame of the ore body)
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К ром е того, есть данны е о том , что с глубиной в вольф рам итах  увеличивается содерж ание 
ф ерберитовой м олекулы , (на глубинах 130-160  м достигает до 19%, а  н а  глубине 300 м -  38% ), х о 
тя вольф рам иты  м есторож дения А км ая относятся к  гю бнеритам  или к  вольф рам итам , в которы х 
м арганец  преобладает над  ж елезом  [7].

А нализ м одели  рудообразую щ и х систем  м есторож дений редких  м еталлов позволяет сделать 
предполож ение о том , что вольф рам иты  ф ерберитовой  м олекулы  кри сталлизую тся в условиях 
тепловой  равновестности , а  она создается ближ е к рудонесущ ей  интрузии. Д анное м есторож дение 
связано с А км аинским  гранитны м  м ассивом , вы ходы  которого в пределах  данного  м есторож дения 
не наблю даю тся, поэтом у рассм атривается глуби на прослеж ивания рудоносны х зон. Больш ей 
вероятностью  вольф рам иты  ф ерберитовой м олекулы  м огут заним ать ниж ние горизонты  северо
западной и ю го-западной частей  м есторож дения, так  как ниж няя границ а рудоносной  зоны  оп ре
деляется н а  глубине 2 0 0 -2 4 0  метров, и  он а  является сам ой ближ ней зоной  к  рудоносной  интрузии.

Рудоносная зона в центральной части  и северо-восточном  фланге м есторож ден ия прослеж и
вается до глуби н 150 и 50 м соответственно, поэтом у появление вольф рам итов с ф ерберитовой 
м олекулой  в этих  частях  рудоносной зоны  им еет низкую  вероятность. В этом  случае рудолокали
зую щ ая зона находится относительно на некотором  удален ии  от очага теп ла т.е. от  рудоносной 
интрузии. Рудолокализую щ ие и рудообразую щ ие систем ы  находятся в условиях тепловой  нерав- 
новестности, и  в эти х  случаях  кристаллизую тся вольф рам иты  и ш еелиты  [5, 7].

П олученны е данны е путем  анализа рудоконтролирую щ и х факторов, по построенны м  3D и 2D 
м оделям  м есторож дения А км ая с визуализацией  распределен ия содерж аний трехокиси  вольф рам а 
в его п ределах  и анализ м оделей  рудообразую щ и х систем  показали , что глубокие горизонты  (до 
400 м) северо-западной и ю го-зап адной частей  данного м есторож дения рассм атриваю тся как 
перспективны е зоны  н а  редком еталльное оруденение. С учетом  полож ения линейного ш токверка 
северо-восточного направления нам и оценены  геом етрические парам етры  перспективной зоны  на 
трехокись вольф рам а м есторож дения в разм ере 50x100x150  м (рисунок 6 ).

П о данны м  лабораторны х исследований триоксид  вольф рам а находится в п ерви чны х рудах  в 
ф орме ш еели та -  0 ,2% , вольф рам и та -  0,13% , а  по данны м  ком пью терного  м оделирования его 
содерж ание составляет 0 , 1 2 %.

В ы деленны е перспективны е площ ади н а  основе рудоконтролирую щ и х ф акторов в пределах 
м есторож дений К атпар и  А км ая, даю т дополнительны й при рост к  прогнозны м  запасам , тем  самы м 
определяю т значим ость А км ая-К атпарской  рудной зоны  в создании собственной редком еталльной 
сы рьевой  базы  Республики К азахстан.
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К ЕН БА Ц Ы Л А У Ш Ы  Ф А КТО РЛА РДЫ  САРАПТАУ НЕГ1З1НДЕ 
С И РЕКМ ЕТА Л Д Ы  К ЕН О РЫ Н Д А Р Ц О РЫ Н  БО Л Ж А У

А ннотация. Бугш п танда белгiлi кенорындарда жэне оныц капталдарында келешегi бар аудандар мен 
учаскелердi кендi пайдалы казбаларга болжау ез мацыздылыгын жогалтпайды. Макалада осы тапсырманын 
Fылыми-эдiстемелiк жэне тэжiрибелiк багыттары карастырылады. Акмая-Катпар сирекметалды кендi белде- 
мiнiн мысалында геологиялык жэне геофизикалык мэлiметтер бойынша кенбакылаушы факторлардын ерек- 
шелiктерi зерттелiп, сарапталды. Осы мэлiметтер негiзiнде сирекметалды Акмая жэне Катпар кенорында- 
рынын келемдi (3D) жэне аудандык (2D) сандык модельдерi т^ргызылды. Б^л модельдер жогарыда аталган 
кенорындардын кен денелерiнiн пiшiнiн жэне сирекметалды (вольфрам) кен к¥рамынын таралу зандылыгын 
кенбакылаушы факторлармен байланыстыра отырып зерттеуге мYмкiндiк бердi.

Зерттелiп отырган кенорындар манында сирекметалдар шогырланган учаскелермен кабаттарды ерек- 
шелеу, бiр жагынан кенбакылаушы факторларды салыстырмалы сараптау, екiншi жагынан вольфрамит, 
шеелит жэне молибденит сиякты кендi минералдардын кристалдану жагдайы, жэне де кен денелерi манында 
олардын к¥рамынын таралу ерекшелiктерiн зерттеу аркылы жYргiзiлдi.

Алынган болжамдык мэлiметтер Акмая жэне Катпар кенорындарынын сирекметалды келешепн жэне 
кор келемiнiн артуын керсетп.

ТYЙiн сездер: кенбакылаушы факторлар, кенсиыстырушы орта, сирекметалды кенорындар, молибден, 
вольфрам, кенорыннын 3D моделi, 2D киылуы, келешектi белдем.
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