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ПЕТРОПЛОТНОСТНАЯ АНОМАЛИЯ 
В СРЕДЕ ОТЛОЖЕНИЯ ШЕЕЛИТА 
НА МЕСТОРОЖДЕНИИ БАЯН

Аннотация. Ранее нами исследованы геологические факторы включения редкоземельных элементов (РЗЭ) в состав шеелита на редкометалльных место-
рождениях Казахстана и выделены геохимические и термодинамические факторы, влияющие на кристаллизацию шеелита с примесями РЗЭ. В данной статье 
рассматривается среда отложения шеелита с плотностными характеристиками, где оценивались петроплотностные аномалии в пределах месторождения Баян 
при отложении шеелита в скарновых и полевошпатовых рудах. Рассматривалась природа формирования петроплотностной аномалии за счет сравнения плот-
ности метаморфических и гранитоидных пород с рудолокализующими породами (апоскарноидами). В результате установлено, что петроплотностная диффе-
ренциация рудовмещающих и рудолокализующих пород может рассматриваться как петрофизический признак среды локализации шеелитового оруденения и 
должна интерпретироваться в комплексе с геологическими, минералогическими и геохимическими данными.
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Баян кен орнында шеелиттің жиналу ортасындағы петротығыздық аномалиясы
Аңдатпа. Бұған дейін біз Қазақстанның сирек металды кен орындарындағы шеелит құрамына сирекжер элементтерінің (СЖЭ) қосылуына әсер ететін гео-

логиялық факторларды зерттеп, СЖЭ-лі шеелиттің кристалдануына ықпал ететін геохимиялық және термодинамикалық факторларды айқындадық. Мақалада 
шеелиттің шөгінді жиналу ортасы тығыздық сипаттамалары тұрғысынан қарастырылады. Баян кен орнында скарнды және далашпатты кендердегі шеелиттің 
қалыптасуымен байланысты петрофизикалық-тығыздық аномалиялары бағаланды. Петрофизикалық-тығыздық аномалиясының табиғаты метаморфтық және 
гранитоидты жыныстардың тығыздығын кенді локализациялайтын жыныстармен (апоскарноидтармен) салыстыру арқылы анықталды. Кенсыйыстырушы және 
кенді локализациялаушы жыныстардың петротығыздық дифференциациясы шеелитті минералдану локализациясының қосымша петрофизикалық белгісі ретін-
де анықталды және оны геологиялық, минералогиялық және геохимиялық деректермен интерпретациялау қажет.

Түйінді сөздер: сирекжер элементтері, шеелит, геохимиялық типтеу, вольфрам кенденуі, метасоматиттер, гидротермалық минералтүзілу.

Petrophysical density anomaly in the scheelite depositional environment of the Bayan deposit
Abstract. We previously investigated geological controls on Rare-earth elements (REE) incorporation into scheelite at rare-metal deposits in Kazakhstan and identified 

geochemical and thermodynamic factors governing crystallization of REE-bearing scheelite. This study evaluates the scheelite depositional environment using density 
characteristics, focusing on petrophysical density anomalies associated with scheelite in skarn and feldspar-rich ores of the Bayan deposit. The origin of these anomalies 
was assessed by comparing densities of metamorphic and granitoid rocks with those of ore-localizing rocks (aposkarnoids). The results show that petrodensity differenti-
ation between ore-hosting and ore-localizing rocks may serve as a petrophysical indicator of scheelite mineralization and should be interpreted together with geological, 
mineralogical, and geochemical data.

Keywords: rare earth elements, scheelite, geochemical classification, tungsten mineralization, metasomatites, hydrothermal mineral formation.

Введение  
Исследования по выявлению петрофизических анома-

лий для прогноза оруденений на месторождениях разной 
рудной формаций были проведены многими исследовате-
лями. Эти исследования показали, что изменения изучен-
ных петрофизических свойств вмещающих пород зако-
номерно связаны с распространением и интенсивностью 
развития околорудных изменений пород и масштабами 
рудообразующего процесса [1, 2].

В этой связи актуальной задачей являются петрофизи-
ческие особенности среды отложения шеелита с содержа-
нием редких земель на месторождении Баян.

Комплексное изучение геологических факторов рудо-
локализации и физических свойств пород является одним 
из направлений развития методологии поисков и прогноза 
месторождений полезных ископаемых. Для казахстанской 
геологической научной школы традиционным является 
рассмотрение оруденения во взаимосвязи с геологическим 
строением, структурно-тектоническими условиями, веще-
ственным составом и физическими свойствами геологиче-
ской среды. Развитие такого подхода позволяет рассматри-
вать петрофизические характеристики не изолированно, 
а как часть системы взаимосвязанных признаков форми-
рования и локализации оруденения. В настоящей работе 
данный подход применен при оценке петроплотностных 
особенностей среды локализации шеелитового орудене-
ния Баянского месторождения.

Руды Баянского месторождения систематически не из-
учались на редкие и рассеянные элементы-примеси. Это 
было оправдано тем, что при изучении вещественного со-
става различных типов руд месторождения Баян, не было 
обнаружено собственных минеральных форм РЗЭ. Тем не 
менее, в практическом плане большой интерес представля-
ло выяснение уровней накопления РЗЭ в продуктах обога-
щения руд, прежде всего, в шеелитовом концентрате. По-
лученные результаты исследователями (ВИМС) показали, 
что содержание РЗЭ в шеелитовом концентрате почти в 2 
раза больше, чем в чистом шеелите. Такое «обогащение» 
шеелитового концентрата объясняется присутствием ми-
нералов, близких к шеелиту по флотационным свойствам, 
которые также могут выступать концентраторами РЗЭ.  

Цель исследования — установить особенности петро-
плотностной дифференциации рудовмещающих и рудоло-
кализующих пород Баянского месторождения и оценить 
ее значение как одного из петрофизических признаков 
среды локализации шеелитового оруденения на основе 
комплексного анализа геологических, минералогических 
и петрофизических данных.

Фактические материалы
Баянское месторождение редких металлов (вольфрамо-

вое) расположено между двумя гранитогнейсовыми купо-
лами: Баянским и Зерендинским, ближе к ядерной части 
первого, среди метамофических пород. Оно приурочено 
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к северо-восточному крылу антиклинальной складки, ос-
ложненной в осевой части тектоническими нарушениями.

Месторождение  классифицируется  как  стратифор-
мное,  принадлежащее  к  формации  шеелит-сульфид-
но-скарноидного  типа  и  сосредоточено  в  разрезе  ме-
таморфической  толщи.  Из  осадочных  образований  на 
площади  месторождения  установлены  только  глины  и 
суглинки. В пределах исследуемого участка выделяется 
зона выветрелых пород небольшой мощности, представ-
ленная на рис. 1.

Рис. 1. Геологическая карта месторождения Баян, 
М:1: 50 000.

Сурет 1. Баян кен орнының геологиялық картасы, 
масштабы 1:50 000.

Figure 1. Geological map of the Bayan deposit, 
scale 1:50 000.

Рудное поле месторождения Баян подразделяется на не-
сколько перспективных зон, в пределах которых развиты 
рудные тела (рис. 2).

Основная стадия рудоотложения связывается с метасо-
матическим изменением скарноидов, проявившимся глав-
ным образом, в развитии в них парагенезисов кварц-эпи-
дот-актинолитовой и кварц-эпидот-флогопитовой стадий, 
как результат действия на вмещающие породы флюидов, 
приведшего   к образованию сложного комплекса. 

На месторождении скарноиды группируются в 13  зон 
и являются основной рудоконтролирующей структурой.

Помимо скарновых зон, на месторождении Баян разви-
ты многочисленные штокверковые  зоны кварца,  сульфи-
дов и шеелита. Эти зоны представляют собой сеть мелких 
трещин и разломов, заполненных указанными минерала-
ми. Штокверковые  зоны часто  сопровождают  скарновые 
образования, формируя комплексные рудные тела.

На  месторождении  выделяются  два  естественных 
типа  руд  в  зависимости  от  петрографического  состава 
исходных  пород:  скарноидный  и  кварцполевошпатовый. 
Первый  тип  включает  руды,  обнаруженные  в  скарнои-
дах,  амфиболитах,  амфиболевых  сланцах  и  гнейсах,  в 
то время как второй тип связан с рудами, найденными в 
гранодиоритах-гнейсах, гранито-гнейсах, гранитах и дру-
гих кварц-полевошпатовых породах гнейсово-сланцевого 
комплекса. 

По  структурным и  текстурным особенностям выделя-
ются два типа руд: вкрапленные и прожилково-вкраплен-

ные.  Рудная  вкрапленность  обусловлена наличием  зерен 
молибдошеелита и шеелита размером от долей миллиме-
тра  до  нескольких  миллиметров,  редко  достигающих  1 
сантиметра. 

Прожилковые и вкрапленно-прожилковые руды харак-
терны для кварц-полевошпатового типа руд. В прожилках 
и гнездовидных скоплениях размеры выделений шеелита 
могут достигать 2–3 сантиметра. 

Таким образом, основным рудным минералом является 
шеелит, представленный четырьмя генерациями, среди ко-
торых наибольшее значение имеют I и II генерации, первый 
распространен  актинолит-эпидотовых  рудах,  содержит  до 
23 г/т редкие земли (цериевая подгруппа), второй отмечен 
в рудных прожилках и кварц-эпидот-флогопитовых метасо-
матитах, где содержание редких земель достигает до 600 г/т 
(преимущественно иттриевая подгруппа) [3]. 

Методы исследованиия
Основным  научным  методом  исследования  является 

анализ и синтез материалов по геологии, минералогии и 
петрофизике на теоретическом уровне; использование ИИ 
для построения  схематических картографических  мате-
риалов. В рамках исследования проведено сопоставление 
геологического положения основных  типов руд, минера-
логических  особенностей  рудовмещающих  и  рудолока-
лизующих образований и их плотностных характеристик. 
Петроплотностная  дифференциация  оценивалась  путем 
сопоставления  значений  плотности  рудовмещающих  по-
род и связанных с ними рудолокализующих метасомати-
ческих образований. Комплексное рассмотрение геологи-
ческих, минералогических и петрофизических данных по-
зволило оценить плотностные различия в различных сре-
дах локализации шеелитового оруденения. Такой подход 
позволяет рассматривать петрофизические характеристи-
ки  в  системе  взаимосвязанных  геологических признаков 
рудолокализации и соответствует традициям комплексно-
го изучения месторождений, развиваемым казахстанской 
геологической научной школой.  

Рис. 2. Месторождение Баян по Х. Адамьяну.
Сурет 2. Х. Адамьян бойынша Баян кен орны.

Figure 2. Bayan deposit according to H. Adamyan.
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Результаты и обсуждение
По геологическим данным отмечено, что около 52% 

объема рудной массы на месторождении Баян относятся 
к скарноидным типам, в то время как кварц-полевошпато-
вые типы руд составляют около 48%. Обычно вкраплен-
ные и прожилково-вкрапленные разновидности руд, зани-
мающие примерно одинаковые объемы в рудных телах, 
соседствуют пространственно, и руды в общем, имеют 
прожилково-вкрапленную структуру [4, 5, 6].

В этой связи нас интересует среда отложения шеелита 
и петроплотностная аномалия на данном месторожде-
нии. Для решения   поставленного вопроса была построе-
на с помощью ИИ схематическая геологическая карта ме-
сторождения Баян с отражением зон промышленных руд 
в скарноидах. 

По геологическим данным скарноиды имеют зональ-
ное строение и являются основным рудоконтролирующим 
фактором на данном месторождении.   Зональность от пе-
риферий к центру по преобладанию тех или иных минера-
лов имеет следующий вид: амфиболосодержащие породы 
(сланец, гнейс, амфиболит), эпидот-карбонаты, пирок-
сен-эпидот-кальцит, гранат-пироксен-кальцит [7].

Поздние гидротермальные изменения на месторожде-
нии Баян наложены на эти скарноиды с образованием в 
них выше отмеченных апоскарноидных метасоматитов 
(эпидот-актинолит-кварцевые и эпидот-флогопит-кварце-
вые). Именно здесь наблюдаются кристаллизация вкра-
пленного шеелита (скарноидные руды) и образования 
кварц-пирит-шеелитовых прожилков (полевошпатовые 
руды) с редкоземельными элементами.   Рудные залежи, 
имеющие промышленное значение, в виде пластов и линз 
локализованы внутри этих скарноидов. 

Следовательно, на данном месторождении апоскарно-
идные метасоматиты являются благоприятной средой для 
локализации шеелита с примесями редкоземельных эле-
ментов. 

Далее на картографический материал были добавле-
ны петроплотностные характеристики пород, развитых 
в районе месторождения. В результате картогафический 
материал позволил сделать некоторые выводы по оценке 
петрофизической аномалии в среде отложения шеелита, 
как концентратора РЗЭ (рис. 3). 

1) В скарноидах развита рудная вкрапленность, фор-
мирующая скарновые руды. Размеры зерен шеелита I и II 
генераций варьируют от нескольких миллиметров до 1 см, 
реже достигая этой величины. Размерность зерен связа-
на с термодинамическими условиями кристаллизации ше-
елита [8].

Поэтому рассматриваем петрофизические особенности 
среды отложения шеелита этих двух генераций, где рудо-
вмещающей породой являются скарноиды   с плотностью 
2,96 г/см³, а гидротермально измененные породы, апо-
скарноидные метасоматиты, являются рудолокализующи-
ми телами (развитыми среди скарноидов) с плотностью 
3,01 г/см³ [9].

В таком случае между ними появляется относительно 
незначительная дифференциация по петроплотностной их 
характеристике в пределах 0.05 г/см³, а причиной является 
близкий их минералогический состав. Например, кварц- 

эпидот-флогопитовые метасоматиты с шеелитом содер-
жат все минералы, встречающиеся в скарноидах, а также 
кварц-эпидот-актинолитовых метасоматитах. Кроме того, 
они могут содержать такие реликтовые минералы исход-
ных пород, как сульфиды, флюорит, кальцит, сфен, апатит. 
С другой стороны, это является диагностическими при-
знаками апоскарноидных метасоматических образований.

2) Рудный штокверк образуется за счет крупных тек-
тонических разломов, которые ограничивают место-
рождение и играют большую роль в его формировании. 
В штокверках основная масса шеелита сконцентрирована 
в пирит, пирит-кварцевых жилах и прожилках, развитых 
среди гранито-гнейсов и гнейсов, слагающих кварц-поле-
вошпатовые руды. В прожилках и гнездовидных скопле-
ниях размеры выделений шеелита могут достигать 2–3 
сантиметра, и в виде единичных зерен распределен ближе 
к зальбандам прожилков. Особенность шеелита из про-
жилков — широкое развитие тонкой вкрапленности халь-
копиритом [9].

Штокверковая минерализация для месторождения Баян 
является одной из форм локализации шеелитового оруде-
нения, и она тесно связана с постмагматическими гидро-
термальными процессами, которые перерабатывали ранее 
сформированные скарны и концентрировали шеелит в си-
стеме многочисленных пересекающих прожилков. 

 К ведущим минералам данной разновидности руд от-
носятся полевые шпаты, суммарное содержание которых 
достигает 92%. При этом роль других минералов, таких, 
как эпидот, актинолит, гранат, пироксен, флогопит, ше-
елит, пирит резко подчинена. Средняя петроплотност-
ная характеристика редкометалльных рудных штоквер-
ков многими исследователями обозначена в пределах  
2,72 г/см³ [10, 11].

Гранито-гнейсы, где локализован рудный штокверк, со-
стоит из кварца и полевых шпатов, где совокупное количе-
ство их в породе достигает до 92–96%. Петроплотностные 
характеристики таких пород для данного рудного района 
определены в пределах 2,65 г/см³.  

Геология

Рис. 3. Схематическая геологическая карта 
месторождения Баян с рудными телами и скарновыми 

зонами, М: 1: 10000.
Сурет 3. Баян кен орнының кен денелері мен скарнды 

аймақтары көрсетілген сызбалық геологиялық 
картасы, М: 1: 10000.

Figure 3. Schematic geological map of the Bayan deposit 
showing ore bodies and skarn zones, scale 1:10000.
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 Тогда при отложении шеелита в штокверках между 
рудовмещающей породой (гранито-гнейсами) и рудо-
локализующей структурой (штокверками) появляется 
незначительная петроплостностная дифференциация в 
пределах 0.07 г/см3, причиной является близкое содер-

жание полевых шпатов в их минералогическом составе 
(таблица 1).

Цифровые инструменты использованы для техниче-
ской визуализации схематических картографических ма-
териалов.

Геология

Таблица 1
Петрофизическая модель района месторождения Баян

Кесте 1
Баян кен орны ауданының петрофизикалық моделі

Table 1
Petrophysical model of the Bayan deposit area

Гр
уп
па

С
ис
те
ма

О
тд
ел

И
нд
ек
с

М
ощ

но
ст
ь,
 м

Х
ар
ак
те
ри
ст
ик
а 

по
ро
д

П
ло
тн
ос
ть
, г
/с
м³

ма
гн
ит
на
я 

во
сп
ри
им

чи
во
ст
ь,
 \

(1
0^
{-
6}
\) 
ед
. С

ГС

П
ол
яр
из
уе
мо

ст
ь,
 %

Ра
ди
оа
кт
ив
но
ст
ь,
 

мк
р/
ча
с

Н
ЕО

ГЕ
Н
О
ВА

Я
ЧЕ

ТВ
ЕР

ТИ
ЧН

А
Я

OIII 3-15 суглинки
глины 2.53 5 12

К
А
Й
Н
О
ЗО

Й
С
К
А
Я

М
О
Ц
ЕН

 —
 П
Л
И
О
Ц
ЕН

 

N2
3-QII 63 глины

N1-2pv 25 глины

N1trm 28  глины

N1trs 20 глины
пески

П
РО

ТЕ
РО

ЗО
Й

PR3
3sh 1300

сланцы разные

известняки 
мраморизир.

2.47–
2.65

2.68

6–31

3

PR1-2zr 1500

сланцы:
амфибол.
биотитовые 

амфиболит.
гнейсы: 
амфиболов.
биотитовые
кварциты

гранито-гнейсы 
амфиболовые
граниты лейкокр.

3.08
2.81

3.02

2.87
2.65
2.68

2.57

2.54

19
27

41

29
58
10

82

40

0.77

0.36

1.01
3.06
0.47

18–34

10–30

16–22



Горный журнал Казахстана №10’ 2026

33Геология
Заключение 
В целом, незначительная петроплотностная диффе-

ренциация (0,05–0,07 г/см³) между рудовмещающими по-
родами и рудолокализующими средами, обусловленная 
сходством их минералогического состава, является одним 
из петрофизических факторов, характеризующих условия 
включения редкоземельных элементов в структуру шеелита 
на месторождении Баян. Вследствие этого, при формирова-
нии скарновых и полевошпатовых руд в среде отложения 
шеелита наблюдается незначительная петроплотностная 
аномалия, но относительно других пород, развитых в райо-
не месторождения, данная закономерность не сохраняется. 

Наибольшая аномалия по плотности наблюдается меж-
ду рудолокализующей средой (метасоматитами) и грани-
тоидами, а также карбонатными породами, наименьшая 
петроплотностная   аномалия наблюдается между метасо-
матитами и амфиболами, так как скарноиды были образо-
ваны за счет амфиболосодержащих пород.

Сама по себе петроплотностная аномалия указы-
вает лишь на геологическую благоприятную струк-

туру для концентрирования рудных элементов. Для 
подтверждения наличия руды ее интерпретируют со-
вместно с другими геофизическими и геохимически-
ми методами.

Таким образом, результаты исследования показывают 
эффективность комплексного использования геологиче-
ских, минералогических, геохимических и петрофизиче-
ских признаков при изучении среды локализации редкоме-
талльного оруденения. Такой подход продолжает развитие 
методологических принципов комплексного исследования 
месторождений, характерных для казахстанской геологи-
ческой научной школы, и может быть использован при 
совершенствовании подходов к прогнозированию редко-
металльного оруденения.
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