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Рассмотрены результаты петрофизических исследований образцов вмещающих гранитои-

дов с глубоких горизонтов молибден-уранового месторождения Антей, приуроченного к 

Стрельцовскому рудному полю (Юго-восточное Забайкалье). Установлено, что с глубиной 

в образцах наблюдается понижение скоростей ультразвуковых волн, уменьшаются значения 

коэффициента Пуассона и упругих модулей, что говорит о резком снижении способности 

пород к сопротивлению механическому воздействию, повышении хрупкости, трещиновато-

сти и пористости пород. Кроме того, с глубиной увеличивается степень нарушенности кри-

сталлической матрицы. Повышенные значения фильтрационных параметров указывают на 

условия, благоприятные для циркуляции рудоносных растворов и рудолокализации. В соот-

ветствии с этим можно ожидать увеличение количества и мощности рудных тел с глубиной. 

Однако реальная ситуация на месторождении кардинально иная – с глубиной и количество, 

и мощность рудных тел уменьшается. Предварительные расчеты значений современных 

главных нормальных напряжений показывают, что на глубоких (750 м) горизонтах место-

рождения тектонический режим растяжения сменяется режимом сжатия.  

 Делается вывод о необходимости проведения инструментальных исследований 

напряженно-деформированного состояния горного массива месторождения Антей и целе-

сообразности разработки проекта подземного бурения наклонных скважин для обнаруже-

ния скрытых рудных тел. 
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Введение 

 

 Месторождение Антей находится в Забайкальском крае вблизи г. Красно-

каменска, расположенного в 460 км к юго-востоку от г. Чита. Добыча молибден-

урановых руд ведется подземным способом. Стрельцовское рудное поле, к которому 

приурочено месторождение, размещено в одноименной кальдере, сформировавшейся в 

позднем мезозое. Штокверково-жильные крутопадающие рудные тела месторождения 

локализованы в позднепалеозойском кристаллическом фундаменте кальдеры и контро-

лируются ветвями разломов субмеридионального простирания, образующих Централь-

ную зону разломов. Разлом, контролирующий оруденение на месторождении Антей, 

прослеживается из фундамента в чехол вулканогенных позднемезозойских пород. 

Швы, развитые в висячем боку разлома, представляют собой основные рудовмещаю-

щие разрывы, ограниченные по восстанию подошвой чехла [Лаверов и др., 2008; Пет-

ров и др., 2009]. 

 Для нахождения новых рудных тел и обеспечения безопасности ведения горных 

работ на месторождении необходимы знания о петрофизических свойствах пород.  
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В данной статье основное внимание уделяется упругим свойствам пород, которые 

включают в себя скорости ультразвуковых продольных (VP, км/с) и поперечных (VS, 

км/с) волн, динамические модули упругости (K – модуль объемного сжатия, ГПа; G – 

модуль сдвига, ГПа; E – модуль Юнга, ГПа) и коэффициент Пуассона . 

 В настоящее время особый интерес представляет изучение и определение законо-

мерностей прохождения ультразвуковых волн через анизотропные среды, какими яв-

ляются горные породы. Ультразвуковые методы основываются на тесной связи скоро-

сти распространения волн и их затухания с физическими свойствами и структурой ве-

щества. Интенсивное развитие ультразвуковых методов обусловлено возможностью их 

использования для решения широкого круга задач при высокой точности измерений и 

относительной простоте применяемой аппаратуры [Ямщиков, 1982]. 

 При изучении минералов и горных пород большое внимание уделяется физиче-

ской анизотропии. После того, как в начале XIX века в конструкцию микроскопа были 

введены поляризаторы, появились методы оптической полярископии, занявшие важ-

нейшее место в петрографии. Микроструктурные особенности строения минералов 

позволили основоположнику структурной кристаллографии Е.С. Федорову (1853–1919) 

создать законченную классификацию 230 пространственных точечных групп симмет-

рии, связанную с анизотропией оптических, диэлектрических, магнитных, упругих, 

термических и других свойств. Наиболее важным представляется изучение анизотро-

пии упругих свойств, так как с ней связано поведение под нагрузкой разнообразных 

природных объектов и материалов.  

 Если теория анизотропии упругих свойств сред достаточно подробно разработана 

в многочисленных трудах (см., например, [Лехницкий, 1977; Петрашень, 1980] и др.), 

то в области экспериментальных методов изучения упругой анизотропии положение 

значительно хуже. Использование на практике оптических поляризационных методов 

ограничено, в частности, непрозрачностью горных пород. Именно это и обуславливает 

необходимость применения ультразвуковых методов. 

 

Теоретический анализ 

 

 Анализ результатов ультразвуковых исследований дает возможность определить 

анизотропию упругих свойств горных пород, связанную с их структурно-текстурными 

особенностями.  Отметим, что упругие параметры зависят не только от состава и струк-

туры пород, но и от степени их деформирования, напряженного состояния горных мас-

сивов на разных глубинах и геодинамических обстановок формирования. 

 Существует большое количество инструментальных методов определения напря-

женно-деформированного состояния массивов горных пород, среди которых согласно 

[Шкуратник, Николенко, 2012] следует выделять три класса:  

 геологические методы (анализ геологических и геотектонических особенностей 

массива; оценка напряженно-деформированного состояния на основе визуального 

осмотре горных выработок; оценка напряженно-деформированного состояния массива 

по дискованию керна); 

 геомеханические методы (метод разгрузки керна; метод частичной разгрузки; ме-

тод щелевой разгрузки; метод упругих включений; метод гидроразрыва; метод разно-

сти давлений; метод буровых скважин); 

 геофизические методы (ультразвуковой метод; гамма-метод; электрометрический 

метод; звукометрический метод; методы, основанные на использовании эффектов па-

мяти в горных породах и композиционных материалах, помещаемых в массив). 
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 Названные методы получили широкое распространение как у нас в стране 
(например, на Ловозерском редкометальном месторождении, Североуральских бокси-
товых месторождениях, Таштагольском железорудном месторождении и др.), так и за 
рубежом (подземные исследовательские лаборатории Аспѐ в Швеции, Гримзель в 
Швейцарии, ОНКАЛО в Финляндии, Уайт Шел в Канаде и др.).  
 На месторождении Антей, рассматриваемом в данной работе, в настоящее время 
начаты работы по инструментальной оценке напряженного состояния горного массива 
[Рассказов и др., 2012] и ведутся исследования по созданию расчетной модели его 
напряженно-деформированного состояния [Козырев, Семенова, Аветисян, 2014; Щукин 
и др., 2015; Петров и др., 2015]. 
 Далее будут проанализированы данные о напряженно-деформированном состоя-
нии массива пород месторождения Антей в сопоставлении с их структурно-
петрофизическими особенностями. 
 Отметим, что до настоящего время не существует общепринятой терминологии 
для описания напряженно-деформированного состояния массивов пород. Международ-
ный союз горной механики (ISRM) предложил принять терминологию по [Hudson, Cor-
net, Christiansson, 2003], которая будет использоваться и нами применительно к напря-
женно-деформированному состоянию пород месторождения Антей (таблица). 

 
Термины, используемые для описания напряженно-деформированного состояния массивов  

пород по [Hudson, Cornet, Christiansson, 2003] 
 

Природные напряжения  
Напряжения в массиве до его вскрытия горными выработ-

ками 

Региональные напряжения 
Напряженно-деформированное состояние среды в относи-

тельно большом геологическом пространстве 

Напряжения дальнего поля 
Напряженно-деформированное состояние среды за пределами 

влияния горных выработок 

Тектонические напряжения 
Напряженно-деформированное состояние среды, вызванное 

перемещением геологических масс 

Гравитационные напряжения 
Напряженно-деформированное состояние среды, вызванное 

колонной вышележащих пород 

Локальные напряжения 
Напряженно-деформированное состояние среды в небольшом 

геологическом пространстве 

Напряжения ближнего поля 
Напряженно-деформированное состояние среды в зоне влия-

ния горных выработок 

Наведенные напряжения 
Природные напряжения, связанные с горнопроходческой дея-

тельностью 

Остаточные напряжения 
Напряженно-деформированное состояние среды, связанное с 

предыдущей тектонической активностью 

Термонапряжения 
Напряженно-деформированное состояние среды, обусловлен-

ное температурным воздействием 

Палеонапряжения Природные напряжения предыдущих геологических эпох 

 

Расчетная модель напряженно-деформированного состояния горного массива 

 
 При моделировании напряженно-деформированного состояния массивов горных 
пород особенности их внутреннего строения неизбежно схематизируются. В инженер-
но-геологической практике наиболее распространена модель, в которой изучаемая  
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среда рассматривается как однородная и изотропная. Такое допущение мало соответ-
ствует действительности, но позволяет использовать для решения поставленной задачи 
простые расчетные схемы и способы модельных построений. Реальные массивы гор-
ных пород, как правило, неоднородны и анизотропны по деформационным и прочност-
ным свойствам, что обусловлено особенностями их минерального состава, строением 
каркаса разрывно-трещинных структур, степенью обводненности и другими факторами. 

 Определение параметров современного поля напряжений в разных точках Земно-

го шара [Zoback, 1992; Fuchs, Müller, 2001] показало, что горизонтальные тектониче-

ские напряжения Т составляют 10–40 МПа. При расчетах напряженно-деформированн-

ного состояния массива пород месторождения Антей принималось Т=15 МПа, что в це-

лом соответствует величинам главных нормальных напряжений, установленным ин-

струментальными измерениями на удалении от Байкальской рифтовой зоны 

(www.world-stress-map.org). Инструментальными методами установлен также сдвиго-

вый характер современного поля напряжений в региональном масштабе [Рассказов и 

др., 2014]. 

 На основе данных о среднем механизме и ориентировке осей главных напряжений 

сжатия и растяжения в районе г. Краснокаменска по формулам, представленным в [Мо-

делирование…, 2003], были выполнены расчеты значений главных нормальных напря-

жений для сдвигового стресс-режима, при котором 

 H=1>v=2>h=3, 

где v – вертикальные напряжения; H, h – главные и второстепенные горизонтальные 

напряжения; 1, 2, 3 – главные нормальные (максимальные, промежуточные и мини-

мальные) напряжения; все напряжения измеряются в МПа.  

 При аналитическом решении задачи об общих закономерностях современного 

напряженно-деформированного состояния массива принимался ряд граничных усло-

вий. Считалось, что 

 – толща пород подвергается региональному субгоризонтальному сжатию и рас-

сматривается как однородный (нетрещиноватый) изотропный, упруго деформируемый 

массив с горизонтальной поверхностью; 

 – тектонический режим носит сдвиговый характер – H=1>v=2>h=3; 

 – поле напряжений, обусловленное тектоническими силами, однородно для всего 

разреза, а горизонтальные напряжения, вызванные тектоническими силами, составляют 

15 МПа; 

 – среднее значение плотности пород  составляет 2.7 г/см
3
, коэффициента Пуас-

сона  – 0.25;  

– коэффициент бокового распора =/(1–)=0.33; 

– поровое флюидное давление Pf=0; 

 – величины касательных напряжений с в объеме деформируемых пород прини-

маются в виде с=[(1–3)/2]sin25.620.02 МПа, где (1–3) – дифференциальное 

напряжение; =45 – угол внутреннего трения (угол между осями эффективных нор-

мальных и главных нормальных напряжений). 

 Действующие в массиве напряжения вычисляются по следующим формулам: 

v = gh, H = gh + T, h = gh + T, 

где g – ускорение свободного падения, м/с
2
; h – расстояние от поверхности, м.  

 Результаты расчетов для принятых исходных данных и граничных условий в гра-

фическом виде представлены на рис. 1 и приведены в сопровождающей его таблице, в 

которой указаны также глубины (H, м) рассматриваемых горизонтов. 
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Рис. 1. Изменение значений нормальных напряже-

ний в разрезе месторождения Антей для принятых 

граничных условий (горизонты 9–14).  

   1 – график изменения вертикальных напряже-

ний v; 2 – главных горизонтальных H; 3 – второ-

степенных горизонтальных h 

 
Горизонт H, м v, МПа H, МПа h, МПа 

9 568 15.3 20.0 8.8 

10 636 17.2 20.7 9.4 

11 690 18.6 21.1 9.9 

12 750 20.3 21.7 10.4 

13 810 21.8 22.2 10.9 

14 870 23 22.6 11.3 
 

 
 С учетом приведенных данных и при условии, что поровое флюидное давление Pf 

постоянно, а дифференциальный стресс (1–3) составляет менее четырех значений 
предела прочности пород на растяжение (критерий разрушения Гриффита), можно в 
первом приближении проанализировать характер изменения современного тектониче-
ского поля напряжений в разрезе массива. Критерий Гриффита говорит о том, что раз-
рушение произойдет тогда, когда при бесконечно малом удлинении трещины будет вы-
деляться больше упругой энергии, чем это требуется для образования новых поверхно-
стей. Согласно принципу Гриффита, существующая в теле трещина станет лавинооб-
разно распространяться, если высвобождение энергии упругой деформации на единицу 
ее длины превзойдет работу на разрыв связей. 

 В нашей модели при сдвиговом стресс-режиме и T=15 МПа с наибольшей скоро-

стью нарастают вертикальные напряжения v, которые с глубиной становятся все более 

близкими к главным горизонтальным напряжениям H. В результате этого на глубинах 

более 810 м (ниже горизонта 13) происходит переход от режима сдвига к режиму сбро-

са – v > H > h. Иными словами, на этих глубинах сдвиговый режим горизонтального 

сжатия сменяется геодинамическим режимом растяжения, при котором вдоль плоско-

стей разломов будут происходить сбросовые перемещения. 

 Очевидно, что характер деформационного поведения пород и кинематические ха-

рактеристики разрывов зависят от величины тангенциальных напряжений. В наших 

расчетах, проведенных по [Jaeger, Cook, 1979], касательные напряжения с принима-

лись равными 5.620.02 МПа. Обычно предполагается, что уровень тангенциальных 

напряжений и, следовательно, вероятность развития сдвиговых перемещений в разрыв-

но-трещинных системах с глубиной уменьшается, что обусловлено увеличивающейся 

литостатической нагрузкой. Однако теоретические закономерности часто не согласу-

ются с реальной геологической ситуацией, когда с глубиной предрасположенность раз-

рывов или отдельных их сегментов к сдвиговым дислокациям возрастает. Такие усло-

вия возникают, главным образом, из-за переориентировки (виргации) плоскостей сме-

стителей и изменения угла их встречи с осью главных сжимающих усилий (1=H при 

сдвиговом тектоническом режиме). На глубоких (750 м) горизонтах месторождения 

Антей в условиях правостороннего сдвига и при ориентировке оси главных горизон-

тальных напряжений SH под углом от 50 до 80 к линии меридиана [Петров и др., 2009, 

2015] наиболее предрасположены к сдвиговым дислокациям сегменты разломов и 

крупные трещины, которые ориентированы в направлениях В-СВ–З-ЮЗ и В-ЮВ–З-СЗ. 
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 Результаты аналитического решения задачи об общих закономерностях совре-

менного напряженно-деформированного состояния геологической среды месторожде-

ния Антей сводятся к следующему. 

 1. В условиях регионального субгоризонтального сжатия в толще гранитов на 

глубинах более 810 м наблюдается смена сдвигового тектонического режима сбросо-

вым. В результате этого возрастает вероятность сбросово-сдвиговых перемещений 

вдоль плоскостей основных разломов. 

 2. Увеличивающаяся с глубиной литостатическая нагрузка уменьшает уровень 

тангенциальных (сколовых) напряжений, но в условиях правостороннего сдвига и при 

ориентировке оси SH под углом от 50 до 80 к линии меридиана предрасположенность 

разрывно-трещинных структур, ориентированных в направлениях В-СВ–З-ЮЗ и В-

ЮВ–З-СЗ, к дислокациям сдвига возрастает. 

 Эти выводы требуют инструментального подтверждения. Однако вероятность из-

менения геодинамического режима с глубиной высока, что показывают измерения в 

подземных исследовательских лабораториях, расположенных в гранитных массивах 

[Ask, Stephansson, Cornet, 2001]. 

 Ниже приводятся результаты петрофизических исследований вмещающих грани-

тоидов месторождения Антей, которые также свидетельствуют о смене деформацион-

ного режима от сдвигового (сжатие) к сбросовому (растяжение). 

 

Типы вмещающих гранитоидов месторождения Антей 

 

 Под гранитоидами мы понимаем весь комплекс гранитов различного состава от 

лейкократовых до меланократовых разновидностей, которые различаются как по пет-

рографическому составу и текстурно-структурным особенностям, так и по петрофизи-

ческим параметрам. На месторождении Антей вмещающими породами являются гра-

нитоиды, подвергнувшиеся метасоматическим и деформационным преобразованиям 

различного типа и интенсивности (рис. 2).  
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Рис. 2. Типы преобразованных гранитоидов месторождения Антей: неизмененный биотитовый 

гранит (а), высокотемпературный кварц-калишпатовый метасоматит (калишпатит) (б); катакла-

зированный и брекчированный гидрослюдистый метасоматит (в); интенсивно брекчированный 

гидрослюдизит с зонами окварцевания (г). Фотографии шлифов, на которых цифрами обозна-

чены полевой шпат (1), кварц (2), биотит (3), микроклин (4), гидрослюда (5), плагиоклаз (6) 
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Методика исследований 
 

 Исследования проводились на горизонтах 9–14 месторождения Антей, располо-

женных на глубинах 568, 636, 690, 750, 810 и 870 м от поверхности (см. табл. на 

рис. 1). На каждом из горизонтов были отобраны коллекции ориентированных в про-

странстве образцов вмещающих гранитоидов. Для лабораторных измерений образцы 

были представлены в виде ориентированных кубов с гранью не менее 50 мм. Образцы 

размечались с нанесением на них координатных осей X, Y и Z в левой декартовой си-

стеме координат (рис. 3). 

 
 

 

 

Рис. 3. Схематическое изображение об-

разца, на котором проводились ультразву-

ковые измерения. Черная стрелка на верх-

ней грани наносится при отборе образца и 

показывает направление на Север; цифры 

рядом со стрелкой – номер образца. 1, 2, 

3 – плоскости прозвучивания 

Y (Запад)
X (Север)

Z

12

 
 

 Для каждого направления (X, Y, Z) измерялись скорости упругих волн с помощью 

комплекса, состоящего из генератора-приемника ультразвуковых сигналов Panametrics 

РR5072 (США) и пары излучателей Р- и S-волн с собственной частотой 1 МГц. Все из-

мерения проводились на образцах в двух состояниях – воздушно-сухом и водонасы-

щенном. Просушка образцов проводилась в сушильном шкафу при температуре 80 С и 

продолжалась в течение трех часов. Водонасыщение образца достигалось путем его по-

гружения в ванну на 6–7 суток при последовательном подливе воды. Заметим, что с 

учетом особенностей структуры трещинно-порового пространства гранитоидов такой 

метод водонасыщения является для них оптимальным [Петров, Насимов, 2014]. К тому 

же, открытая трещиноватость и пористость всех образцов не превышала 1 %.  

 Скорости упругих волн, измеренные в водонасыщенном состоянии, более соот-

ветствуют значениям их скоростей в массиве, чем скорости в сухих образцах, так как 

системы трещин, возникшие при коллекторской работе и последующей технологиче-

ской обработке образцов, заполняются водой. Вследствие малой пористости влияние 

воды на значения скорости как продольных, так и поперечных волн незначительно. 

 С привлечением данных о плотности образцов по формулам, представленным в 

[Бурмистров и др., 2009], вычислялись модули объемной упругости K (модуль объем-

ного сжатия), сдвига G, Юнга E и коэффициент Пуассона  

K = (VP
2
 – 4/3VS

2
), G = VS

2
 , 

E = VS
2
(3VP

2
 – 4VS

2
)/2(VP
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В этих формулах –плотность образцов, г/см
3
; VP – скорость продольных волн, км/с; 

VS – скорость поперечных волн, км/с; модуль Юнга Е рассчитан при адиабатических 

условиях. 

 Зависимости от глубины средних значений VP, VS, K, G, E и  в массиве пород 

представлены на рис. 4. Модули упругости рассчитаны для водонасыщенного образца, 

поскольку их значения, получаемые в этом случае, более близки значениям модулей в 

условиях массива. Представляемые значения вычислены как средние арифметические 

для каждого образца по трем направлениям, которые затем были усреднены для всех 

исследованных образцов.  
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Рис. 4. Графики зависимости средних значений скоростей продольных VP (а) и поперечных VS 

(б) волн, коэффициента Пуассона  (в) и модулей упругости G, K, E (г) от глубины в массиве 

пород. На а–в: 1 – сухое состояние образца, 2 – водонасыщенное. Горизонтальные отрезки на 

графиках – диапазон среднеквадратичных отклонений определяемых величин 
 

 



Напряженно-деформированное состояние и вариации значений упругих параметров . . . 

ГЕОФИЗИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ. 2016. Том 17. № 2 

27 

 Рассмотрим подробнее каждый из параметров. Значения скоростей продольных 

волн VP (см. рис. 4, а) на горизонтах 9–11 сохраняются почти без изменения, составляя 

5.5 км/с в сухом состоянии и 5.7 км/с в водонасыщенном. Разница между скоростя-

ми, замеренными в сухом и водонасыщенном состоянии, минимальна на горизонте 11, 

где она равна 0.1 км/с (в остальных случаях – 0.2 км/с), и максимальна на горизон-

те 14. На горизонтах 12, 13 скорости продольных волн в обоих случаях начинают резко 

снижаться, достигая на горизонте 14 значения 5.4 км/с в сухом состоянии и 5.2 км/с в 

водонасыщенном (рис. 4, а). 

 Похожая картина наблюдается и для скоростей поперечных волн (см. рис. 4, б). 

Резкое снижение скоростей начинается с горизонта 13 – если на горизонтах 9–12 значе-

ние VS в среднем составляет 3.26 км/с в сухом состоянии и 3.27 км/с в водонасыщен-

ном, то ниже горизонта 13 эти значения 3.11 км/с и 3.2 км/с соответственно. Мини-

мальные расхождения скоростей VS, определенных для образцов в сухом и водонасы-

щенном состояниях, отмечены на горизонте 11, максимальные – на горизонте 14 . 

 Таким образом, на уровне горизонтов 12–14 наблюдается падение скоростей как 

продольных и поперечных волн. Это говорит о том, что на этих отметках массив вме-

щающих гранитоидов начинает терять свою целостность – повышается трещиноватость 

и увеличивается пористость пород. 

 Для коэффициента Пуассона  (см. рис. 4, в) отмечается следующая закономер-

ность. На горизонтах 9–11, как и в случае со скоростями продольных волн, значения  

остаются примерно в одном диапазоне и в сухом (0.23) и в водонасыщенном (0.26) 

состоянии, но начиная с горизонта 12, происходит их резкое понижение. В итоге, на го-

ризонте 14 значения  достигают 0.16 в сухом состоянии и 0.22 в насыщенном. Отме-

ченное означает, что ниже горизонта 12 хрупкость вмещающих гранитоидов месторож-

дения повышается. 

 Рассмотрим динамические модули упругости (см. рис. 4, г). Если модуль сдвига G 

сохраняет приблизительно одинаковые (28 ГПа) значения на всех горизонтах, то мо-

дуль объемного сжатия K и модуль Юнга E фактически повторяют поведение скоро-

стей продольных волн (см. рис. 4, а) и коэффициента  (см. рис. 4, в). Иными словами, 

на горизонтах 9–11 значения этих двух модулей остаются примерно одинаковыми – 

K51 ГПа, Е71.4 ГПа, – но ниже горизонта 12 происходит заметное уменьшение их 

значений – к горизонту 14 значения K падают до 39 ГПа, значения Е до 62 ГПа (см. 

рис. 4, г). 

 Последнее свидетельствует о резком уменьшении с глубиной способности пород 

к сопротивлению механическому воздействию. К тому же породы становятся более 

хрупкими, трещиноватыми и пористыми. Такая обстановка создает благоприятные 

условия для циркуляции рудоносных растворов.  

 В соответствии с этим количество и мощность рудных тел с глубиной должна 

увеличиваться. Однако мы можем судить только о современном состоянии вмещающих 

пород. Вопросы реконструкции условий палеотектонической и палеофильтрационной 

обстановки гидротермального рудообразования на месторождении Антей требуют спе-

циального рассмотрения, при котором полученные нами петрофизические могут соста-

вить информационную основу для построений. 

 Расчеты современных главных нормальных напряжений в разрезе массива пока-

зывают, что на глубоких (750 м) горизонтах месторождения (горизонт 12 и ниже) мо-

жет происходить смена режима правостороннего сдвига тектоническим режимом сбро-

са [Минаев и др., 2013]. Пока эти расчеты не подкреплены экспериментально, но они  
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соответствуют основным тенденциям, наблюдаемым в исследовательских подземных ла-

бораториях, размещенных в гранитных массивах, например, в подземной лаборатории 

Аспѐ (Швеция) (рис. 5). 
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Рис. 5. Характер изменения значений главных нормальных напряжений в разрезе гранитов под-

земной исследовательской лаборатории Аспѐ (с использованием данных из [Ask, 2003]) 

 

 По соотношению величин H, h и v выделяются горизонты пород с различным 

тектоническим режимом. Расчеты действующих напряжений выполнены по формулам, 

приведенным выше, при g=0.026 МПа/м; реальные значения H, h и v определены 

методом гидроразрыва. 

 Результаты гидравлических тестов (метод гидроразрыва) в скважинах показыва-

ют, что режим взброса преобладает примерно до глубины 250 м, а ниже он сменяется 

режимом сдвига. Далее, примерно со 510 м происходит обратный переход на режим 

взброса, который сохраняется, по крайней мере, до глубины 750 м [Ask, Stephansson, 

Cornet, 2001]. 

 Отметим, что хотя каждая геологическая ситуация уникальна, гранитные массивы 

лаборатории Аспѐ и месторождения Антей во многом схожи по строению и свойствам 

пород [Лаверов и др., 2008].  
 

Выводы 

 

 Результаты исследований на образцах, отобранных из разных горизонтах гранит-

ного массива месторождения Антей, показывают, что начиная примерно с 750 м от 

дневной поверхности, происходит снижение скорости ультразвуковых волн, уменьша-

ются коэффициент Пуассона и упругие модули. Это свидетельство того, что породы 

становятся более хрупкими, трещиноватыми и пористыми, вследствие чего происходит 

резкое снижение их способности к сопротивлению механическому воздействию. 



Напряженно-деформированное состояние и вариации значений упругих параметров . . . 

ГЕОФИЗИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ. 2016. Том 17. № 2 

29 

 В обстановке повышенных значений фильтрационных параметров должны созда-

ваться условия, благоприятные для циркуляции рудоносных растворов. Однако вопро-

сы реконструкции условий палеотектонической и палеофильтрационной обстановки 

гидротермального рудообразования на месторождении Антей требуют специального 

рассмотрения. Полученные нами петрофизические данные могут стать информацион-

ной основой для таких построений. 

 Предварительные расчеты современных главных нормальных напряжений в раз-

резе массива показывают, что на глубоких горизонтах месторождения (750 м, гори-

зонт 12 и ниже) тектонический режим сдвига сменяется режимом сброса. Расчеты пока 

не подкреплены инструментальными данными, но в целом соответствуют тенденциям, 

наблюдаемым в европейских подземных исследовательских лабораториях, размещен-

ных в гранитных массивах. 

 Полученные материалы указывают на необходимость инструментальных иссле-

дований напряженно-деформированного состояния горного массива месторождения 

Антей и целесообразность разработки проекта подземного бурения наклонных скважин 

в целях обнаружения рудных тел, возможно, смещенных в результате тектонической 

деятельности. 
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V.A. Minaev, V.A. Petrov, V.V. Poluektov 
 

Institute of Ore Geology, Petrography, Mineralogy and Geochemistry, Russian Academy of Sciences,  

Moscow, Russia 

 
Abstract. The results of petrophysical studies of the host granitoids samples from deep levels of the molyb-

denum-uranium Antei deposit, the Streltsovskoe ore field (SE Transbaikal), are considered. With the increase in 

depth, the samples observed demonstrated the decrease in velocity of ultrasonic waves and the reduction of val-

ues of the Poisson's ratio and elastic moduli, that suggests a sharp decline in the ability of rocks to resist mechan-

ical stress and increase in their fragility and fracture porosity. The degree of disturbance of the crystalline matrix 

also increases with the depth. The higher values of flow parameters imply conditions that are favorable to the circu-

lation of ore-bearing solutions and ore localization. Accordingly, an increase in quantity and thickness of ore bodies 

with the depth can be expected. However, the real situation in the deposit is totally different. Both the quantity and 

the thickness of ore bodies decrease with the depth. Preliminary calculations of the modern normal stresses indicate 

the change in tectonic regime from tension to compression at deep (>750 m) horizons of the deposit. Thus the in-

strumental studies of the stress-strain state of the Antei deposit should be conducted and the project on the direc-

tional drilling for detection of hidden ore bodies should be developed. 

 

Keywords: granitoids, main normal stresses, uranium deposit, petrophysical parameters, tectonic regime, ultra-

sound. 
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