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Задачи по обнаружению новых рудных зон и уточнению морфологии существующих можно решить 
с применением высокоточной гравиразведки. Предпосылками выявления зон с сурьмяной минерали-
зацией служат их высокая избыточная плотность по отношению к вмещающим породам, существенная 
мощность, составляющая от нескольких до десятков метров. Рудные зоны на месторождении способ-
ны вызывать повышенные локальные аномалии силы тяжести с интенсивностью в несколько десятков  
микрогал. Современные высокоточные гравиметры класса «A» способны фиксировать подобные ано-
малии. Актуальность исследования определяется тем, что на основе фактического полевого материала 
и выполненных теоретических расчётов продемонстрирована эффективность применения высокоточ-
ной гравиразведки при локализации минерализованных зон на месторождении сурьмы в Восточном 
Забайкалье. Применение опережающей высокоточной гравиразведки на аналогичных геологоразведоч-
ных объектах позволит оценить рудный потенциал месторождения и скорректировать поисковую сеть, 
при этом уменьшив объём затрат на горные и буровые работы, сроки их выполнения. Объект исследова-
ния – рудные зоны с сурьмяной минерализацией. Предмет исследования – гравиметрические аномалии 
силы тяжести, локализующие зону развития сурьмяной минерализации. Цель  исследования – оценка 
потенциала использования высокоточной гравиразведки для локализации зон антимонитовой минера-
лизации на месторождении сурьмы. Задачи исследования: определить предпосылки применения гра-
виразведки; выделить аномалии силы тяжести и оценить возможность локализации сурьмяных рудных 
зон с помощью гравиразведки; проанализировать результаты и сделать выводы. Методологический 
подход к данному исследованию опирается как на теоретические, так и на практические методы. В ра-
боте приведены данные полевых работ, выполненных согласно методическим указаниям инструкции по 
гравиразведке. Тема исследования ввиду своей специфики имеет слабую проработанность. Результаты 
исследования позволяют переоценить значимость применения опережающей высокоточной гравираз-
ведки для обнаружения новых и изучения известных, в том числе «скрытых», рудных зон антимонитовой 
минерализации, при этом значительно оптимизировав сеть горных и буровых работ.
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The tasks of detecting new ore zones and clarifying the morphology of existing ones can be solved using 
high-precision gravity exploration. The prerequisites for the identification of zones with antimony mineralization 
are their high excess density relative to the host rocks, as well as a significant thickness from several meters to 
tens of meters. Ore zones in the deposit are capable of causing increased local gravity anomalies with an inten-
sity of several tens of microgals. Modern high-precision gravimeters of class “A” are capable of detecting such 
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anomalies. The relevance of the study is determined by the fact that, based on the actual field material and 
theoretical calculations performed; the effectiveness of using high-precision gravity exploration in the localiza-
tion of mineralized zones at the antimony deposit in Eastern Transbaikalia has been demonstrated. The use of 
advanced high-precision gravity exploration at similar geological exploration sites will allow us to assess the ore 
potential of the deposit and adjust the search network, while reducing the cost of mining and drilling operations 
and their deadlines. The object of the study is ore zones with antimony mineralization. The subject of the study 
is gravimetric gravity anomalies that localize the zone of antimony mineralization development. The purpose 
of this study is to assess the potential of using high-precision gravity exploration to localize antimonite miner-
alization zones in the antimony deposit. Research objectives are to determine the prerequisites for the use of 
gravity exploration; to identify gravity anomalies and assess the possibility of localization of antimony ore zones 
using gravity exploration; to analyze the results and to draw conclusions. The methodological approach to this 
study is based on both theoretical and practical methods. The paper presents data from field work performed 
according to the methodological guidelines of the instructions for gravity exploration. Due to its specificity, the 
research topic has little elaboration. The results of the study make it possible to overestimate the importance of 
using advanced high-precision gravity exploration to discover new and explore known, including «hidden» ore 
zones of antimonite mineralization, while significantly optimizing the mining and drilling network.

Keywords: experimental work, gravity exploration, high-precision measurements, excess density, anom-
aly, antimony deposit, ore zone, antimonite, data processing, interpretation.
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Введение. Задачи по обнаружению но-
вых рудных зон и уточнению морфологии 
существующих можно решить с применени-
ем высокоточной гравиразведки [1; 2; 11; 13; 
15]. Предпосылками выявления зон с сурь-
мяной минерализацией служат их высокая 
избыточная плотность (до 1 т/м3) по отно-
шению к вмещающим породам и существен-
ная мощность, составляющая от нескольких 
до десятков метров [3; 14]. Рудные зоны на 
мес торождении способны вызывать повы-
шенные локальные аномалии силы тяжести 
с интенсивностью в несколько десятков ми-
крогал (далее – мкГал) [8–10]. Современные 
гравиметры класса «A» марки Scintrex CG-51 
способны выполнять измерения с высокой 
точностью порядка ±5 мкГал2, что гаранти-
рует обнаружение подобных аномалий [16].

Актуальность проведённого исследова-
ния определяется тем, что на основе факти-
ческого полевого материала и выполненных 
теоретических расчётов продемонстрирова-
на эффективность применения высокоточ-
ной гравиразведки при локализации минера-
лизованных зон на месторождении сурьмы 
в Восточном Забайкалье. Применение опе-
режающей высокоточной гравиразведки на 
аналогичных геологоразведочных объектах 
позволит оценить рудный потенциал место-
рождения и скорректировать поисковую сеть, 

1 AGT Systems. Гравиметрический комплекс 
Autograv CG-5 компании Scintrex: руководство по эксплу-
атации: пер. с анг. – М., 2002. 248 с.

2 Autograv Automated Gravity Meter: operator 
manual. – Canada, Ontario, 1998. – 218 p.

при этом уменьшив объём затрат на горные, 
буровые работы, сроки их выполнения.

Следует отметить, что на месторождении 
предшественниками проведён значительный 
комплекс опережающих геофизических, гео-
логических, горных и буровых работ масшта-
ба 1:10 000–1:5 000, утверждены запасы по 
категориям C1 + C2. При этом высокоточные 
гравиразведочные работы в масштабе 1:500 
выполнены впервые, а полученные результа-
ты свидетельствуют о целесообразности вы-
полненных работ и дополняют актуальность 
исследованию [3; 4; 12].

Объект – рудные зоны с сурьмяной ми-
нерализацией. 

Предмет – гравиметрические аномалии 
силы тяжести, локализующие зону развития 
сурьмяной минерализации.

Цель – оценка потенциала использова-
ния высокоточной гравиразведки для локали-
зации зон антимонитовой минерализации на 
месторождении сурьмы.

Задачи
1. Определить предпосылки применения 

гравиразведки.
2. Выделить аномалии силы тяжести и 

оценить возможность локализации сурьмя-
ных рудных зон с помощью гравиразведки.

3. Проанализировать результаты и сде-
лать выводы.

Методологический подход к данному ис-
следованию опирается как на теоретические, 
так и на практические методы. В работе про-
демонстрированы материалы полевых иссле-



34

Вестник ЗабГУ. 2025. Т. 31, № 1 Науки о Земле и окружающей среде

дований с применением высокоточных грави-
метров марок ScintrexCG-5, проведённых сог-
ласно методическим указаниям инструкции 
по гравиразведке1. Обработка данных грави-
метрической съёмки исполнена по традици-
онной методике с применением современно-
го модуля Gravity (GeosoftOasisMontajTM)2, а 
также с учётом личного опыта автора и накоп-
ленных знаний по данной теме [5; 6].

Тема исследования разработана до-
статочно скудно. Производственные пред-
приятия, занимающиеся разведкой место-
рождений, очень редко специализируются на 
высокоточной гравиметрической съёмке или 
попросту считают проведение подобных ра-
бот в крупном масштабе съёмки нецелесоо-
бразным. В этой связи информацию, демон-
стрирующую эффективность высокоточной 
гравиметрической съёмки на рудных объек-
тах, в частности на месторождениях сурьмы, 
найти затруднительно. Тем не менее полу-
ченные результаты хорошо корреспондиру-
ются с фактическими материалами, поэтому 
исследования в данной области значимы и 
способствуют развитию технологии деталь-
ных поисков рудных объектов методом высо-
коточной гравиразведки.

Полученные результаты исследования 
проанализированы и наглядно продемонстри-
рованы на графиках и рисунках, что свидетель-
ствует о качестве проведенного исследования.

Материалы и методы. Предполевые 
работы и предпосылки обнаружения зон су-
рьмяной минерализации. Предпосылками по-
становки опытно-методических высокоточных 
гравиметрических работ с целью выявления 
зон сурьмяной минерализации выступают:

– высокая избыточная плотность зон ан-
тимонитовой минерализации (до 1 т/м3) отно-
сительно вмещающих пород [3; 12; 17];

– существенная мощность зон антимони-
товой минерализации (от нескольких до де-
сятков метров);

– крутопадающее залегание зон антимо-
нитовой минерализации от 45° до субверти-
кального.

Возможность обнаружения рудных зон с 
сурьмяной (антимонитовой) минерализацией 
определена на основе расчётов, полученных 
при решении прямой задачи гравиразведки. В 
качестве геологических данных использова-
лись ретроспективные материалы Ю. Ф. Ха-
ритонова (ООО «Востокгеология», 2007 г.) по 
ранее изученным рудным зонам. Полагаясь 

1  Министерство геологии СССР. Инструкция по гра-
виразведке. – Л.: Недра, 1980. – 89 с.

2  Whitehead N. Users Guide to the Oasis Montaj 7.2 
program: a tutorial. – Canada, Toronto, 2012. – 104 p.

на результаты бороздового опробования по 
четырём канавам, вскрывшим минерализо-
ванную зону, определены геометрические 
параметры рудных тел и средневзвешенные 
содержания сурьмы. Минерализованная зона 
на месторождении представлена линзо- и 
пластообразными залежами сложной морфо-
логии с невыдержанной мощностью и нерав-
номерным распределением сурьмы.

В ходе решения прямой задачи грави-
разведки способом «вертикальной ступени»3 
в каждой точке опробования по профилю 
вдоль канавы рассчитаны избыточная плот-
ность и гравитационный эффект. Таким обра-
зом, поле локальной составляющей анома-
лии силы тяжести является суперпозицией 
гравитационных эффектов вдоль профиля 
канавы для каждой расчётной точки.

Моделирование принималось для двух 
геологических ситуаций – в близповерхност-
ном залегании рудной зоны и для «скрытой» 
залежи. В первом случае верхняя кромка 
рудных зон принималась равной 1 м (подо-
шва рыхлых или элювиальных образований), 
вертикальная мощность – 10 м. Во втором 
расчёте для оценки обнаружения «скрытых» 
рудных зон аномалиеобразующие объекты 
размещены на глубины таким образом, чтобы 
интенсивность поля аномалии силы тяжести 
составляла приблизительно 15 мкГал (пра-
вило 3-сигма). Результаты решения прямой 
задачи гравиразведки для одной из четырёх 
канав представлены на рис. 1. Положение 
верхней и нижней кромки аномалиеобразую-
щего объекта на графике обозначено Z.

Соответственно, при выполнении высо-
коточных гравиметрических работ масштаба 
1:500 с шагом пунктов наблюдений по профи-
лю 1–2 ми точностью съёмки ±5 мкГал лока-
лизации подлежат близповерхностные зоны с 
антимонитовой минерализацией мощностью 
до 3 м и со средневзвешенным содержани-
ем сурьмы около 5 %. Зоны с антимонито-
вой минерализацией, имеющие средневзве-
шенное содержание сурьмы около 7–12 % и 
мощность около 10–20 м, можно выявить на 
глубинах 5–20 м.

Из этого следует, что увеличение гори-
зонтальной мощности минерализованной 
зоны и концентрации полезного компонента 
способствует повышению интенсивности гра-
витационных аномалий и росту разрешаю-
щей способности гравиразведки на глубину 
исследования.

3  Мудрецова Е.А., Веселов К. Е. Гравиразведка: 
справочник геофизика. – М.: Недра, 1990. – 607 с.
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Рис. 1. Результаты решения прямой задачи гравиразведки по канаве / Fig. 1. The results of theoretical 
calculations of the gravitational field along the trench

Таким образом, результаты расчётов де-
монстрируют возможность локализации зон 
с антимонитовой минерализацией методом 
высокоточной гравиразведки, а также опре-
деляют предпочтительные начальные пара-
метры сети наблюдений для производства 
полевых опытно-методических работ.

Полевые работы. Опытно-методические 
работы методом высокоточной гравиразвед-
ки производились в Восточном Забайкалье 
на месторождении сурьмы. Изучение воз-
можности использования высокоточной гра-
виразведки для локализации зон с антимони-
товой минерализацией проведено в районе 
пройденной предшественниками поисковой 
канавы (ООО «Востокгеология», 2007 г.), 
пересёкшей рудную зону в интервале 25,2–
47,3 м. Средневзвешенное содержание су-
рьмы в исследуемой рудной зоне составляет 
приблизительно 8,85 %.

Полевые работы производились на опыт-
ном участке по предварительно разбитой 
сети наблюдений 5 × 1 м на площади около 
5 000 м2. Соответственно, расстояние между 
профилями составило 5 м, а шаг измерений 
между пунктами наблюдения – 1 м. Длина 
каждого профиля – 100 м. Ориентировка ли-
ний наблюдения принята субмеридиональ-
ной, поперёк простирания зон антимонитовой 
минерализации.

Вынос на местности положения пунктов 
наблюдений, определение их координат и вы-
сот осуществлялись с помощью ГНСС-приём-

ников марки Triumph. Среднеквадратическая 
погрешность определения высот составила 
±0,023 м, координат пунктов наблюдения в 
плане – ±0,12 м.

Измерения на пунктах наблюдения вы-
полнялись высокоточным гравиметром клас-
са А марки ScintrexCG-5. На каждом пункте 
проводились два измерения, каж дая за-
пись имела продолжительность 60 с. В цен-
тральной части участка для учёта смещения 
нуль-пункта гравиметра оборудован один 
опорный пункт. Длительность одного грави-
метрического рейса составляла не более 2 ч. 
Среднеквадратическая погрешность опре-
деления наблюденных значений аномалии 
силы тяжести составила ±4,1 мкГал.

Гравиметрические наблюдения выполне-
ны на 1 111 пунктах. Масштаб выполненной 
съёмки составил 1:500.

Обработка данных. В процессе полевых 
исследований осуществлялась первичная 
обработка гравиметрических данных, кото-
рая включала в себя внесение корректировок 
за смещение нуль-пункта гравиметра, увязку 
гравиметрических рейсов и расчёт погрешно-
стей съёмки.

Вычисление аномалий силы тяжести 
в редукции Буге, ввод поправок за рельеф 
осуществлялись на камеральном этапе ра-
бот. Полный цикл обработки результатов 
гравимет рической съёмки, в том числе учёт 
поправок за влияние рельефа местности, вы-
полнен в программе Geosoft Oasis MontajTM. 
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Алгоритм вычисления редукций Буге отмечен 
в публикациях автора [5; 6].

Для разделения аномалий Буге на ре-
гиональную и локальную компоненты поля 
использовалось программное обеспечение 
Geosoft Oasis MontajTM, а именно модуль 
Magmap Filtering. В процессе анализа приме-
нялись алгоритмы, позволяющие выделить 
локальные аномалии с использованием мето-
дов частотной фильтрации (GaussianRegional 
/ Localfiltering) [5–7; 9].

Результаты исследования. В резуль-
тате обработки гравиметрических данных 
получена карта локальной составляющей 
аномалии силы тяжести (рис. 2). На карту 
вынесен контур зоны сурьмяной (антимони-
товой) минерализации по ретроспективным 
данным бороздового опробования канав. В 
поле локальной составляющей аномалии 
силы тяжести зона сурьмяной минерализа-
ции выражена положительной аномалией с 
интенсивностью около 20–50 мкГал. Анома-
лия силы тяжести меняет свою ориентиров-
ку от субширотного направления на западе 
до юго-восточного на востоке. В западной 
части участка картируются два разветвлён-
ных локальных максимума аномалии, со-
единяющихся в один на востоке, а общая 
ширина аномалии составляет 20–40 м. 
Аномалии с максимальной интенсивностью 
40–50 мкГал и высоким градиентом поля, 
вероятно, определяют выходы на поверх-
ность рудных зон с повышенным содержа-
нием сурьмы.

Некоторые расхождения форм и границ 
аномалий силы тяжести с контуром зоны су-
рьмяной минерализации можно объяснить 
сложным геологическим строением рудных 
тел на исследуемом месторождении, отно-
сящемся к четвёртой группе сложности. Не 
стоит исключать возможность локализации 
ещё не обнаруженных минерализованных 
тел и зон, «скрытых» под рыхлыми отло-
жениями и выходящих на дневную поверх-
ность. Тем не менее положение контура 
зоны сурьмяной минерализации хорошо 
корреспондируется с морфологией гра-
виметрической аномалии. Интенсивность 
локальных аномалий силы тяжести согла-
суется с выполненными теоретическими 
расчётами. Проведённое исследование 
доказывает, что с помощью высокоточной 
гравиразведки существует возможность об-
наружения сурьмяных рудных зон.

Рис. 2. Карта локальной составляющей аномалии 
силы тяжести / Fig. 2. A map of the local component of 

the gravity anomaly

Выводы
1. Установлена возможность обнаруже-

ния новых и изучения известных, в том числе 
«скрытых», рудных зон с сурьмяной минера-
лизацией с помощью высокоточной гравираз-
ведки.

2. Выполнение опережающей высокоточ-
ной гравиразведки позволит скорректировать 
сеть горных и буровых работ.

3. Поиск аналогичных рудных зон на 
перспективных участках целесообразно вы-
полнять в площадном варианте в масштабах 
съёмки 1:1 000–1:500.
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