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Çîëîòîðóäíîå ìåñòîðîæäåíèå Ìàêìàë íàõîäèòñÿ íà òåð-
ðèòîðèè Òîãóç-Òîðîóñêîãî ðàéîíà Æàëàë-Àáàäñêîé îáëàñòè 
Êûðãûçñêîé Ðåñïóáëèêè. Ýòî îäíî èç êðóïíûõ ìåñòîðîæäå-
íèé, êîòîðîå ðàçðàáàòûâàåòñÿ ñ 1987 ã. îòêðûòûì ñïîñîáîì 
(ðèñ. 1), ñ 2003 ã. ïîäçåìíûì [1]. 

Â ãåîëîãè÷åñêîì ñòðîåíèè ìåñòîðîæäåíèÿ ïðèíèìàþò 
ó÷àñòèå îñàäî÷íûå è èíòðóçèâíûå ãîðíûå ïîðîäû. 
Îñàäî÷íûå ïîðîäû ïðåäñòàâëåíû èçâåñòíÿêàìè êàðáî-
íî-êîê÷àéñêîé ñâèòû, íà êîòîðûõ çàëåãàþò îáðàçîâàíèÿ 
Êàðãàëûêñêîãî, ïðåäñòàâëåííûå ïîðîäàìè ñóáâóëêàíè÷å-
ñêîãî êîìïëåêñà – òóôîëàâàìè êèñëîãî ñîñòàâà. Ê þãó îò 
ìåñòîðîæäåíèÿ çàëåãàåò òîëùà êîíãëîìåðàòîâ, ãðàâåëèòîâ, 
ïåñ÷àíèêîâ, ãëèí Êèðãèçñêîé è Íàðûíñêîé ñâèò. Ðàçðåçû 
êàéíîçîÿ çàâåðøàþò îòëîæåíèÿ ÷åòâåðòè÷íîãî âîçðàñòà.

Èíòðóçèâíûå ïîðîäû ïðåäñòàâëåíû äâóìÿ ðàçíîâîçðàñò-
íûìè êîìïëåêñàìè – Êàðãàëûêñêèì è ×ààðòàøñêèì. Ïåðâûé 
êîìïëåêñ ïðåäñòàâëåí äèîðèòàìè, äèîðèòîâûìè ïîðôèðè-
òàìè, äàéêàìè ïëàãèîïîðôèðèòîâ, êâàðöåâûõ ïîðôèðîâ, 
ãðàíèò-ïîðôèðîâ, ëàìïðîôèðîâ è ìåòàñîìàòèòîâ. Âòîðîé 
êîìïëåêñ âêëþ÷àåò ãðàíèòû ïåðâîé è âòîðîé ôàç. Ïðè ýòîì 
ãðàíèòû ïåðâîé ôàçû – ðàâíîìåðíîçåðíèñòûå ïîðîäû ñ íå-
çíà÷èòåëüíûì ñîäåðæàíèåì òåìíîöâåòíûõ ìèíåðàëîâ. 
Ãðàíèòû âòîðîé ôàçû – äàéêîâûå òåëà êðàñíûõ ïîðôèðîâèä-
íûõ ëåéêîãðàíèòîâ, ãðàíèò-ïîðôèðîâ è àïëèòîâûå ãðàíèòû.

Ïîä âîçäåéñòâèåì êîíòàêòîâîãî ìåòàìîðôèçìà îñàäî÷íûå 
ïîðîäû ïðåîáðàçîâàíû â ìðàìîðû, ñêàðíèðîâàííûå ïîðîäû, 
ñêàðíû, ìåòàñîìàòèòû. Íàèáîëåå êðóïíûå òåëà ñêàðíîâ ðàç-
âèòû â çîíàõ êîíòàêòîâ äàéêîîáðàçíûõ òåë. Âñå âûÿâëåííûå 
çîëîòîðóäíûå òåëà ëîêàëèçóþòñÿ â ïðåäåëàõ çîí ñêàðíèðî-
âàííûõ è ìåòàñîìàòè÷åñêèõ èçìåíåííûõ ïîðîä. Íà ìåñòîðî-
æäåíèè âûäåëÿþòñÿ òðè òàêèå çîíû, îòâå÷àþùèå 
Ïðèêîíòàêòîâîìó, Ãëàâíîìó è Þæíîìó ðóäíûì òåëàì.

Âñå ðóäíûå òåëà ìåñòîðîæäåíèÿ èìåþò ñëîæíóþ ìîðôî-
ëîãèþ êàê ïî ïðîñòèðàíèþ, òàê è ïî ïàäåíèþ, ÷òî îáóñëîâ-
ëåíî ëèíçîîáðàçíûìè è äðóãèìè ôîðìàìè êðóòîïàäàþùèõ 
òåë ðóäîíîñíûõ ìåòàñîìàòèòîâ è ñêàðíîâ, ó÷àñòâóþùèõ â 
ñòðîåíèè ðóäíûõ òåë. Ðóäîíîñíàÿ çîíà Ïðèêîíòàêòîâîãî 
ðóäíîãî òåëà ïðåäñòàâëåíà òðåìÿ çîëîòîðóäíûìè ëèíçàìè 
– Âîñòî÷íîé, Öåíòðàëüíîé è Çàïàäíîé, êóëèñîîáðàçíî ðàñ-

ïîëîæåííûìè îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà. Îáùåå ïàäåíèå 
Ãëàâíîãî ðóäíîãî òåëà ïî÷òè âåðòèêàëüíîå, íî ñåâåðíûé è 
þæíûé åãî êîíòàêòû ïî ïàäåíèþ ìåíÿþò óãëû îò 70–80° – íà 
þã, äî 70–80° – íà ñåâåð. Çîíà Þæíîãî ðóäíîãî òåëà îòñòîèò 
íà 10–20 ì ê þãó îò çîíû Ãëàâíîãî ðóäíîãî òåëà. Þæíàÿ 
çîíà ðàñïàäàåòñÿ íà òðè çîëîòîðóäíûå ëèíçû: Ñåâåðíóþ, 
Ïðîìåæóòî÷íóþ è Þæíóþ.

Ðóäíûå òåëà ìåñòîðîæäåíèÿ ñëîæåíû èçìåíåííûìè è 
àêâàðöîâàííûìè ïëàãèîïîðôèðàìè, ñåðèöèòèçèðîâàííû-
ìè, îêâàðöîâàííûìè ãðàíèòàìè, ãðàíèò-ïîðôèðàìè, îêâàð-
öîâàííûìè, ñêàðíèðîâàííûìè è ìðàìîðèçîâàííûìè èç-
âåñòíÿêàìè, ñêàðíàìè è ìåòàñîìàòèòàìè. Âìåùàþùèå ïî-
ðîäû ïðåäñòàâëåíû ñëàáîòðåùèíîâàòûìè ñîñòàâëÿþùèìè 
(ãðàíèòàìè, ãðàíèò-ïîðôèðàìè, äèîðèòàìè, ìðàìîðèçîâàí-
íûìè èçâåñòíÿêàìè). Êðåïîñòü âìåùàþùèõ ïîðîä è ðóäû 
ïðèìåðíî îäèíàêîâû.

Ãèäðîãåîëîãè÷åñêèå óñëîâèÿ ìåñòîðîæäåíèÿ íåñëîæíûå, 
ïðàêòè÷åñêè âñå íåó÷òåííûå çàïàñû íàõîäÿòñÿ âûøå åñòå-
ñòâåííîãî áàçèñà ýðîçèè. Ïðè ýòîì ñëàáîå îáâîäíåíèå ìå-
ñòîðîæäåíèÿ ïîäòâåðæäàåòñÿ ìàëûìè ïðèòîêàìè âîäû ïî 
âñåì ðàçâåäûâàåìûì øòîëüíåâûì ãîðèçîíòàì.

Ïîëåâûå è ëàáîðàòîðíûå èññëåäîâàíèÿ ôèçèêî-ìåõàíè÷å-
ñêèõ ñâîéñòâ ïîðîä ìåñòîðîæäåíèÿ Ìàêìàë ïðîâîäèëè ðàç-
ëè÷íûå îðãàíèçàöèè (ÂÍÈÏÈ ãîðöâåòìåò, Èðãèðåäìåò, 
ÈÔèÌÃÏ ÍÀÍ ÊÐ). Ïðè ýòîì çíà÷èòåëüíûå ðàáîòû âûïîë-
íåíû â íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ èíñòèòóòàõ Êûðãûçñòàíà 
[2-4]. Â îñíîâíîì îáðàçöû ãîðíûõ ïîðîä èñïûòûâàëèñü â 
ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ òðàäèöèîííûìè ñïîñîáàìè ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòîâ [5-8]. Èññëåäîâàíèÿì 
áûëè ïîäâåðãíóòû îñíîâíûå ïîðîäû ìåñòîðîæäåíèÿ: êàðáî-
íàòíûå ïîðîäû, ñêàðíèðîâàííûå èçâåñòíÿêè è ñêâàðöîâàí-
íûå è ìðàìîðèçîâàííûå èçâåñòíÿêè. Ïðè ýòîì áûë ïðîâåäåí 
àíàëèç ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ ïðè èñïûòàíèÿõ êåðíîâûõ 
ïðîá, îòîáðàííûõ èç ñïåöèàëüíûõ ñêâàæèí, ïðîáóðåííûõ â 
ïðèáîðòîâîé çîíå êàðüåðà (ÂÍÈÏÈ ãîðöâåòìåò) [9, 11], ðå-
çóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé îáðàçöîâ ïîðîä è ðóä, îòîáðàííûõ â 
ïðèêîíòóðíîé çîíå êàðüåðà (Èðãèðåäìåò) [11], à òàêæå ðå-
çóëüòàòîâ îïðåäåëåíèé ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ãîð-
íûõ ïîðîä ãëóáîêèõ ãîðèçîíòîâ ìåñòîðîæäåíèÿ (ÈÃèÎÍ 
ÍÀÍ ÊÐ) [1, 4]. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïîêàçàëè, ÷òî ÷èñ-
ëåííûå çíà÷åíèÿ ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê ïîðîä âàðüè-
ðóþòñÿ â øèðîêîì äèàïàçîíå. Ýòî çàâèñèò îò ñîñòàâà ïåðâè÷-
íûõ ïîðîä è ïðîöåññà èõ èçìåíåíèé â òå÷åíèå âðåìåíè. 
Ïðî÷íîñòü ïîðîä íà ñæàòèå, íàïðèìåð äëÿ ìðàìîðèçîâàííûõ 
èçâåñòíÿêîâ, ñîñòàâëÿåò 55–105 ÌÏà, äëÿ ãðàíèòîâ 150–240 
ÌÏà, äëÿ ìðàìîðîâ 40–85 ÌÏà. Äëÿ êàðáîíàòíûõ ïîðîä è 
îêâàðöîâàííûõ èçâåñòíÿêîâ áûë ïðîâåäåí ëàáîðàòîðíûé 
àíàëèç êàê â âîçäóøíî-ñóõîì, òàê è â âîäîíàñûùåííîì ñî-
ñòîÿíèè. Ðåçóëüòàòû ëàáîðàòîðíûõ ðàáîò ïîêàçàëè, ÷òî ïîñëå 
ïîëíîãî âîäîíàñûùåíèÿ çíà÷åíèå ïðåäåëà ïðî÷íîñòè ïîðîä 
ïðè ñæàòèè ñíèæàåòñÿ â ñðåäíåì îò 20 äî 40 % ïî ñðàâíåíèþ 
ñ âîçäóøíî-ñóõèì ñîñòîÿíèåì. Çíà÷åíèå ñöåïëåíèÿ ñíèæàåò-
ñÿ îò 35 äî 40 % [4]. Ïðî÷íîñòü íà ðàñòÿæåíèå áûëà óñòàíîâ-
ëåíà äëÿ ïîðîä ìåñòîðîæäåíèÿ è ñîñòàâëÿåò îò 9 äî 18 ÌÏà.
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Äåôîðìàöèîííûå ñâîéñòâà ïîðîä è ðóä 
ìåñòîðîæäåíèÿ îïðåäåëåíû ïî òåíçîìåòðè-
÷åñêèì èçìåðåíèÿì ïðîäîëüíûõ è ïîïåðå÷-
íûõ äåôîðìàöèé. Êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà 
êîëåáëåòñÿ îò 0,22 äî 0,3 ïðè ñðåäíåì åãî 
çíà÷åíèè 0,26; âåëè÷èíà ìîäóëÿ óïðóãîñòè 
êîëåáëåòñÿ îò 45 äî 65 ÌÏà.

Óãîë âíóòðåííåãî òðåíèÿ, îïðåäåëåííûé ïî 
ïàñïîðòó ïðî÷íîñòè Ìîðà, ñîñòàâëÿåò 30–35°, 
à ñöåïëåíèå îò 15 äî 85 ÌÏà.

Â öåëîì àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ïîêàçûâàåò, 
÷òî ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ïîðîä 
ìåñòîðîæäåíèÿ Ìàêìàë, îáðàçöû êîòîðûõ 
îòáèðàëèñü íà ðàçëè÷íûõ ãëóáèíàõ, îòëè÷à-
þòñÿ íåçíà÷èòåëüíî. 

Â ðàáîòå òàêæå èññëåäîâàíû àíèçîòðîïèÿ 
óïðóãèõ ñâîéñòâ îñíîâíûõ ãîðíûõ ïîðîä ìå-
ñòîðîæäåíèÿ Ìàêìàë.

Èçâåñòíî, ÷òî óëüòðàçâóêîâîå ïðîçâó÷è-
âàíèå ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç íàäåæíûõ ìåòîäîâ 
îïðåäåëåíèÿ àíèçîòðîïèè óïðóãèõ ñâîéñòâ 
ãîðíûõ ïîðîä. Ïîýòîìó íàìè ïðè èçó÷åíèè áûë èñïîëüçî-
âàí ñîâðåìåííûé óëüòðàçâóêîâîé àïïàðàò ÓÊ-10ÏÌ [12]. 
Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëè íà òðåõ ðàçíîâèäíîñòÿõ ïîðîä: 
ìåòàñîìàòèòàõ, ìðàìîðèçîâàííûõ èçâåñòíÿêàõ, ðóäíîé 
áðåê÷èè, êîòîðûå áûëè èçãîòîâëåíû â êóáè÷åñêîé ôîðìå èç 
ìîíîëèòîâ (ðèñ. 2).     

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ àêóñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê óëüòðàç-
âóêîâûå âîëíû ïðîïóñêàëè ÷åðåç îáðàçöû ãîðíûõ ïîðîä 
êóáè÷åñêîé ôîðìû ïî äâóì âçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿðíûì 
ïëîùàäêàì S1 è S2, ãäå S1 – ýòî ïëîùàäêà, ÷åðåç êîòîðóþ ïðî-
õîäèëà óëüòðàçâóêîâàÿ âîëíà ïî îñè ãðàâèòàöèîííîé ñèëû, 
à S2 – ýòî ïëîùàäêà, ÷åðåç êîòîðóþ ïðîõîäèëà óëüòðàçâóêî-
âàÿ âîëíà, ïåðïåíäèêóëÿðíàÿ ê îñè ãðàâèòàöèîííîé ñèëû. 

Íà îñíîâàíèè ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé àêóñòè÷åñêèõ 
ïîêàçàòåëåé ïîëó÷åíû äàííûå ïî ðàñïðîñòðàíåíèþ ïîïå-
ðå÷íûõ è ïðîäîëüíûõ âîëí â ïîðîäàõ (òàáë. 1). 

Íà îñíîâå àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ îïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè ïðî-
õîæäåíèÿ óëüòðàçâóêîâûõ âîëí ÷åðåç ãîðíûå ïîðîäû ìåñòî-
ðîæäåíèÿ Ìàêìàë óñòàíîâëåíî, ÷òî çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ ïðîäîëüíîé âîëíû ïî ïëîùàäêå S1 áîëüøå, ÷åì 
çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïðîäîëüíîé âîëíû ïî 
ïëîùàäêå S2. Íàïðèìåð, äëÿ ðóäíîé áðåê÷èè – â 1,004 ðàçà 
áîëüøå, ìðàìîðèçîâàííîãî èçâåñòíÿêà – â 1,058 ðàçà áîëüøå, 
ìåòàñîìàòèòà – â 1,103 ðàçà áîëüøå, ò.å. ðàçíèöà ñêîðîñòåé ïî 
âçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿðíûì ïëîùàäêàì èçìåíÿåòñÿ îò 
28,893 ì/ñ äî 702,614 ì/ñ.

Â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòîâ óïðóãèõ ñâîéñòâ ïî òðåì ðàçíîâèä-
íîñòÿì ïîðîä óñòàíîâëåíî, ÷òî çíà÷åíèÿ ìîäóëÿ óïðóãîñòè 
è ìîäóëÿ ñäâèãà ïî ïëîùàäêå S1 áîëüøå, ÷åì çíà÷åíèÿ ñêî-
ðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïðîäîëüíîé âîëíû ïî ïëîùàäêå S2. 
È, êàê ïîêàçàëè ðàñ÷åòû, èç-çà íåçíà÷èòåëüíûõ èçìåíåíèé 
àêóñòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ãîðíûõ ïîðîä ïî äâóì âçàèìíî ïåð-
ïåíäèêóëÿðíûì ïëîùàäÿì ïîëó÷åíû ðàâíûå çíà÷åíèÿ êî-
ýôôèöèåíòà Ïóàññîíà. 
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Рис. 2 Отобранные монолиты и изготовленные из них 
образцы для испытания соответственно

Рудная брекчия Мрамор Метасоматит

Тип волны и площади Название горной 
породы

Высота 
образца, м

Среднее время 
прохождения 
волны, мкс

Время 
прохождения, с

Скорость, 
м/с

Продольная 
волна

1-я 
площадка

Рудная брекчия 0,0820 12,10 0,0000121000 6776,860

Мраморизованный 
известняк 0,0780 10,10 0,0000101000 7722,772

Метасоматит 0,0780 10,40 0,0000104000 7500,000

2-я 
площадка

Рудная брекчия 0,0830 11,30 0,0000113000 6747,967

Мраморизованный 
известняк 0,0820 11,23 0,0000112300 7301,870

Метасоматит 0,0780 11,48 0,0000114750 6797,386

Поперечная 
волна

1-я 
площадка

Рудная брекчия 0,0820 33,20 0,0000332000 2469,880

Мраморизованный 
известняк 0,0780 29,56 0,0000295600 2638,701

Метасоматит 0,0780 31,00 0,0000310000 2516,129

2-я 
площадка

Рудная брекчия 0,0830 34,40 0,000034400 2412,791

Мраморизованный 
известняк 0,0820 32,56 0,000032560 2518,428

Метасоматит 0,0780 32,10 0,000032100 2429,907

Таблица 1  Экспериментальные данные скорости прохождения ультразвуковых     
   волн через образцы горных пород по двум плоскостям

Таблица 2  Определение значения упругих характеристик 
     горных пород

Ориентир 
свойств

Тип
горной породы

Коэф-
фициент 
Пуассона

Модуль 
упругости
*104, МПа

Модуль 
сдвига
*104, МПа

1-я площадь

Рудная брекчия 0,36 10,1419 6,3387
Мраморизованный 
известняк 0,34 12,9173 8,1379

Метасоматит 0,34 12,1875 7,6171

2-я площадь

Рудная брекчия 0,36 10,0556 6,2847
Мраморизованный 
известняк 0,34 11,5476 7,2750

Метасоматит 0,34 10,0109 6,2568




