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Аннотация. Месторождения железной руды играют важную роль в экономике Монголии, основанной на добыче 
полезных ископаемых, и требуют детального геологического и геофизического изучения для эффективной разведки 
и оценки ресурсов. Данное исследование посвящено месторождению железной руды Баргильт, расположенному в 
провинции Хэнтий в Монголии на лицензионном участке MV-016657, эксплуатируемом государственным предприя-
тием «Монголросцветмет». Основная цель исследования заключалась в том, чтобы охарактеризовать минералоги-
ческий состав, свойства горных пород и глубинное распределение рудоносных зон, чтобы лучше понять структуру и 
потенциал месторождения. Для определения минерального состава и текстурных взаимосвязей были использова-
ны методы полевого геологического картирования, петрографического анализа и петрофизической интерпретации. 
Были собраны и измерены петрофизические параметры, проанализированы репрезентативные образцы рудоносных  
(59 образцов) и вмещающих (440 образцов) пород. Магнетит был идентифицирован как доминирующий рудный мине-
рал, сопровождаемый второстепенными акцессорными минералами, в то время как вмещающие породы в основном 
состоят из силикатных жильных минералов. Петрофизические данные были интерпретированы для определения 
подземных аномалий, связанных с зонами обогащения железом, и для выявления структурных факторов, влияющих 
на минерализацию. Результаты исследования показывают, что минерализация железной руды контролируется струк-
турой и имеет переменное пространственное распределение, на которое влияют литологические границы и системы 
разломов. Интеграция геологических и петрофизических наборов данных обеспечивает более надежную модель ге-
ометрии рудного тела и его непрерывности. Результаты проведенного исследования демонстрируют эффективность 
комбинированных методов для повышения точности разведки и могут являться основой для дальнейшей детальной 
оценки железорудного месторождения Баргильт с целью планирования будущей разработки.
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Abstract. Iron ore deposits play a significant role in Mongolia’s mineral-based economy and require detailed geo-
logical and geophysical investigation for effective exploration and resource evaluation. This study focuses on the 
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Bargilt iron ore deposit located in Khentii Province, Mongolia, within the MV-016657 license area operated by the 
state-owned enterprise Mongolrostsvetmet. The main objective of the study is to characterize the mineralogical 
composition, rock properties, and subsurface distribution of ore-bearing zones for better understanding of the de-
posit’s structure and potential. A combination of field geological mapping, petrographic analysis, and petrophysical 
interpretation was used to determine the mineral composition and textural relationships. Representative samples of 
ore-bearing (59 samples) and host rocks (440 samples) have been collected, measured and analyzed. Magnetite 
was identified as the dominant ore mineral accompanied by minor accessory minerals, while the host rocks are 
mainly composed of silicate gangue minerals. Petrophysical data were interpreted to identify subsurface anomalies 
associated with iron-enriched zones and to identify structural factors influencing mineralization. The study results 
indicate that the iron ore mineralization is structure-controlled and exhibits a variable spatial distribution influenced 
by lithological boundaries and fault systems. Integration of geological and petrophysical datasets provides a more 
reliable model of ore body geometry and its continuity. The study results demonstrate the effectiveness of combined 
methods for improving exploration accuracy and can serve as a basis for further detailed assessment of the Bargilt 
iron ore deposit for future development planning.
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Введение
Месторождения железа действительно яв-

ляются важнейшим компонентом минераль-
ных ресурсов Монголии и ключевым фактором 
ее экономического развития, часто занимая 
третье или четвертое место по объему экспор-
та после угля и меди. Данное исследование по-
священо открытому железному руднику «Бар-
гильт», эксплуатируемому государственным 
предприятием «Монголросцветмет», располо-
женному в провинции Хэнтий, Монголия. Ме-
сторождение является частью лицензионного 
участка на добычу полезных ископаемых MV-
016657 и занимает площадь около 133,08 га.  
Участок представляет собой важное место-
рождение железа в региональной металлогени-
ческой структуре Восточной Монголии (рис. 1).  
Территория месторождения содержит два же-
лезорудных тела промышленного значения, 
ориентированных в широтном (центральное 
рудное тело) и продольном (рудное тело № 1) 
направлении. Во время геологоразведочной 
экспедиции 1987 г. эти рудные тела были ис-
следованы с помощью 10 открытых траншей 
и 10 скважин. В ходе последующей детальной 
разведки, проведенной в 2009 г., дополнитель-
ные исследования включали 7 небольших от-
крытых траншей (общим объемом 364,8 м3) и 
7 скважин (общая длина бурения составила 

825,5 м). Параллельно с этими работами про-
водились геофизические исследования. Счи-
тается, что в результате геологоразведочной 
экспедиции 1987 г. были получены относи-
тельно полные и обоснованные данные, по-
зволяющие проводить более надежную геоло-
гическую интерпретацию по сравнению с пре-
дыдущими исследованиями. В 2020 и 2021 гг.  
была пробурена в общей сложности 31 сква-
жина (5906,5 м) в рамках глубокого бурения, 
направленного на увеличение количества за-
пасов и повышение их категории. Геофизиче-
ские исследования основаны на фиксировании 
изменений физических свойств горных пород и 
минералов, включая плотность, магнитную вос-
приимчивость, электрическое сопротивление и 
поляризуемость. Эти различия в физических 
свойствах порождают различимые аномалии, 
которые могут быть использованы для опре-
деления геологических структур недр, литоло-
гических границ и зон рудной минерализации 
[1–4]. Кроме того, петрофизические характери-
стики обеспечивают фундаментальную основу 
для интерпретации геофизических данных и 
улучшают понимание литологической измен-
чивости, геологических структур и процессов 
рудообразования. Интеграция петрофизиче-
ских измерений с геофизическими наблюдени-
ями повышает надежность разведки полезных 
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ископаемых и оценки ресурсов1,2 [5–7]. Богатые 
магнетитом скарновые месторождения демон-
стрируют отчетливые петрофизические разли-
чия по сравнению с окружающими их коренны-
ми породами, включая повышенную плотность, 
магнитную восприимчивость и в некоторых 
случаях поляризуемость. Эти различия приво-
дят к измеримым геофизическим аномалиям, 
что делает магнитные, гравитационные мето-
ды и методы вызванной поляризации эффек-
тивными инструментами для разведки и опре-
деления границ скарновых железорудных ме-
сторождений [8–11]. В районе месторождения 
эти исследования позволили уточнить ранее 
полученные результаты: предоставить допол-
нительную информацию о морфологии, геоло-
гическом строении, категории, качестве и про-
странственном распределении рудных тел, а 

1 Carmichael R.S. Practical handbook of physical properties of rocks and minerals. New York: CRC Press, 2017. 756 р.
2 Добрынин В.М., Вендельштейн Б.Ю., Кожевников Д.А. Петрофизика: учебник для студентов вузов. М.: Недра, 
1991. 367 с.

также улучшить общую геологическую модель 
месторождения.

В 2023 г. петрофизические свойства образ-
цов керна были определены с использовани-
ем четырех параметров: плотности, удельного 
сопротивления, поляризуемости и магнитной 
восприимчивости.

Основной целью исследования физиче-
ских свойств горных пород является опреде-
ление фундаментальных физических параме-
тров железорудных и нерудных вмещающих 
пород, а также изучение их пространственно-
го распределения, взаимосвязей и лежащих в 
их основе корреляций с геологическими струк-
турами и образованиями.

В будущем это позволит создать фунда-
ментальную базу данных для определения 
отличительных физических свойств рудных 

Рис. 1. Карта расположения месторождения Баргильт 
(по данным Института экономических исследований, 2014 г.):

1 –  железная дорога; 2 – пограничный переход; 3 – железорудный рудник; 
4 – рудник железного концентрата; 5 – экспортное направление; 6 – внутреннее направление; 

7 – обогатительная фабрика; 8 – металлургический завод
Fig. 1. Location map of the Bargilt iron ore deposit 

(according to the Economic Research Institute data, 2014):
1 – railway; 2 – border crossing; 3 – iron ore mine;  

4 – iron concentrate mine; 5 – export direction; 6 – domestic direction; 
7 – mineral processing plant; 8 – metallurgical plant

1 42 5 6 7 83
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и нерудных пород, улучшения детальной ха-
рактеристики структуры и морфологии место-
рождения, а также для улучшения обработки 
и интерпретации геофизических данных, по-
лученных из нескольких скважин на исследуе-
мой территории.

Материалы и методы 
исследования

Физические свойства образцов горных по-
род из исследуемой территории были систем-
но описаны с помощью лабораторных изме-
рений и детальных процедур. Магнитная вос-
приимчивость отражает способность горных 
пород намагничиваться в присутствии внешне-
го магнитного поля и в значительной степени 
определяется содержанием ферромагнитных 
минералов. Это свойство широко используется 
в геофизических исследованиях для различе-
ния типов горных пород и выявления зон мине-
рализации [12–16]. Все анализы проводились 
с использованием откалиброванных приборов 
и оборудования лаборатории геофизики ге-
ологического факультета Монгольского уни-
верситета науки и технологии (г. Улан-Батор, 
Монголия). Перед измерениями образцы были 
подготовлены в соответствии со стандартными 
лабораторными протоколами для обеспечения 
согласованности и надежности результатов. 
Экспериментальные работы проводились в 
хранилище образцов рудника «Бор-Ундур» в 
период с 5 по 20 июня 2023 г.

Подготовка образцов. Образцы керна, ис-
пользованные в данном исследовании, были 
получены в результате бурения, проведенно-
го в 2020 и 2021 гг. Образцы, отобранные для 
лабораторных измерений, соответствовали 
требуемым критериям, касающимся размеров 
и состояния поверхности, для обеспечения 
точности и воспроизводимости измерений. 
Перед анализом каждый образец был класси-
фицирован и маркирован в соответствии с его 
литологическими характеристиками.

Измерение магнитной восприимчивости. 
Магнитная восприимчивость образцов горных 
пород была определена с помощью датчи-
ка на основе метода переходных процессов 
(MPP-EM2S+, серийный номер MP1131, GDD 
Instruments, Канада). Все измерения проводи-
лись в стандартных лабораторных условиях. 
Для каждого образца измерения проводились 
на трех ортогональных поверхностях, чтобы 
свести к минимуму смещение направления и 
повысить надежность результатов.

Измерения удельного электрического со-
противления и поляризуемости. Характери-
стики удельного электрического сопротивле-
ния и поляризуемости образцов горных пород 
были определены с помощью измерителя вы-
званной поляризации образцов керна (SCIP) 
модели TDLV (серийный номер SC2053, GDD 
Instruments, Канада). Измерения проводились 
в контролируемых лабораторных условиях с 
использованием стандартной четырехэлект-
родной конфигурации. В образец подавался 
постоянный электрический ток, и измерялась 
результирующая разность потенциалов на 
внутренних электродах. 

Измерение плотности. Объемная плот-
ность образцов породы была определена с по-
мощью электронного денситометра MZ-Z600 
(Китай). Измерения проводились с использо-
ванием прямого метода определения массы 
и объема. Массу каждого образца измеряли с 
помощью прецизионных электронных весов, 
а объем – непосредственно с помощью ден-
ситометра в контролируемых лабораторных 
условиях. 

Методика обработки данных. Чтобы 
оценить взаимосвязи между физическими 
свойствами образцов железной руды с ме-
сторождения Баргильт и классифицировать 
образцы на основе их физико-химических 
характеристик, была применена комбина-
ция корреляционного и кластерного анализа. 
Корреляционный анализ использовался для 
количественной оценки силы и направления 
взаимосвязей между измеряемыми физиче-
скими свойствами, в то время как кластерный 
анализ применялся для группировки образ-
цов со сходными характеристиками [17–19]. 
Этот комплексный статистический подход 
позволил выявить основные связи между 
переменными и способствовал объективной 
классификации выборок в соответствии с их 
сходством по физическим свойствам. Мето-
дологические подходы, использованные в 
этом исследовании, обобщены в табл. 1, где 
представлен обзор статистических методов, 
используемых для обработки и интерпрета-
ции данных.

Классификация образцов месторождения. 
Образцы горных пород, собранные на иссле-
дуемой территории, были классифицированы 
на основе их минералогического состава, про-
странственного распределения рудных мине-
ралов и содержания железа. На основании 
этих критериев образцы были разделены на 
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две основные группы: образцы, содержащие 
железную руду, и образцы нерудных (вмещаю-
щих) горных пород. Эта классификация была 
использована в качестве основы для последу-
ющего физико-химического анализа и стати-
стической оценки. Классификация образцов 
горных пород с исследуемой территории по 
минералогическому составу, показывающая 
рудные и нерудные минеральные ассоциации 
в железистых и вмещающих породах, пред-
ставлена в табл. 2.

На этапе статистической обработки все 
данные выборок были систематизированы и 
внесены в структурированную базу данных 
для обеспечения согласованности и просле-
живаемости данных. Затем скомпилирован-
ный набор данных был предварительно обра-
ботан и подготовлен для дальнейшего стати-
стического анализа.

Результаты исследования 
и их обсуждение

Образцы, содержащие железную руду. Кор-
реляционный анализ показывает, что сильные 
положительные корреляции (r = 0,48–0,611) 
между плотностью, поляризуемостью и маг-
нитной восприимчивостью согласуются с нали-

чием железорудной минерализации, особенно 
в зонах, богатых магнетитом. Повышенные 
значения магнитной восприимчивости и плот-
ности свидетельствуют о значительных кон-
центрациях ферромагнитных минералов, в то 
время как повышенная поляризуемость мо-
жет указывать на присутствие сопутствующих 
сульфидных минералов. Слабая отрицатель-
ная корреляция с удельным сопротивлением 
еще раз подтверждает тот факт, что минерали-
зованные зоны обладают относительной элек-
тропроводностью по сравнению с окружающи-
ми вмещающими породами (рис. 2).

Результаты кластеризации по мето-
ду K-средних, примененные к данным об 
удельном сопротивлении и поляризуемости  
58 образцов железной руды. Синие точки 
представляют отдельные измерения, а крас-
ный маркер указывает на центроид (среднее 
значение) набора данных. Распределение по-
казывает слабую отрицательную корреляцию  
(r = -0,699), где более низкие значения удель-
ного сопротивления, как правило, связаны с 
более высокой поляризуемостью, что отра-
жает влияние минерализации. Эта тенденция 
свидетельствует о том, что комбинированные 
параметры удельного сопротивления и вы-

Таблица 1. Сравнение методов корреляционного и кластерного анализа 
Table 1. Comparison of correlation and cluster analysis method 

Свойство Корреляционный анализ Кластерный анализ

Цель
Определить статистические 

взаимосвязи 
между переменными

Классифицировать образцы 
по гомогенным группам 

на основе сходства

Результат
Коэффициент корреляции r, 

указывающий на силу 
и направление взаимосвязей

Принадлежность к кластеру и центроиды 
кластера, представляющие 

характеристики группы

Тип данных
Двумерный анализ 

(попарная взаимосвязь
между двумя переменными)

Многомерный анализ 
(одновременное рассмотрение 

нескольких переменных)

Методологический 
подход

Классический 
статистический метод

Многомерный статистический анализ/
метод неконтролируемого 

машинного обучения 

Таблица 2. Классификация образцов горных пород 
Table 2. Rock sample classification

Категория
Образцы, содержащие железную руду Нерудные (вмещающие) 

образцы горных породРудные минералы Нерудные минералы

Первичные Магнетит, висмутинит,
самородный висмут

Пироксен, форстерит, плагиоклаз, 
флогопит, хондродит, брусит,

тремолит, хлорит, графит

Известняк, диоритовый 
гнейс, гранитный гнейс, 

сильно измененные 
скарном породы,
мелкозернистый  
жильный гранит

Вторичные  
и редкие

Гематит, халькопирит, висмутит, 
малахит, арсенопирит, пирит,
марказит, пирротин, ильменит

Кальцит, эпидот, хлорит,
мусковит, гроссуляр, серицит,

лейкоксен, серпентин, тремолит

www.nznj.ru


2026;49(2):?-?
Науки о Земле и недропользование / ISSN 2686-9993 (print), 2686-7931 (online)

Earth sciences and subsoil use / ISSN 2686-9993 (print), 2686-7931 (online)

www.nznj.ru6

Рис. 2. Коэффициент корреляции между физическими свойствами 
образцов железорудных материалов

Закон распределения: * – нормальное; ** – логнормальное
Fig. 2. Correlation coefficient between the physical properties of iron ore samples

Distribution law: * – normal; ** – lognormal

званной поляризации позволяют эффективно 
отличать минерализованные зоны от немине-
рализованных вмещающих пород (рис. 3).

Образцы нерудных (вмещающих) горных 
пород. Тепловая карта корреляции показы-
вает, как правило, слабую взаимосвязь меж-
ду плотностью, удельным сопротивлением, 
поляризуемостью и магнитной восприимчи-

востью, при этом все коэффициенты корре-
ляции r находятся в диапазоне от -0,117 до 
0,248 (рис. 4). Самая сильная положительная 
корреляция наблюдается между плотностью и 
магнитной восприимчивостью (r = 0,248), в то 
время как удельное сопротивление и поляри-
зуемость демонстрируют слабую отрицатель-
ную корреляцию (r = -0,117). 

Рис. 3. Результаты кластерного анализа удельного сопротивления и поляризуемости 
для образцов железосодержащих руд:

1 – рудоносные образцы; 2 – линейная зависимость; 3 – среднее значение Х; 4 – стандартное отклонение Х;
5 – среднее значение Y; 6 – стандартное отклонение Y; 7 – центроид кластера

Fig. 3. Cluster analysis results of resistivity and chargeability for iron ore samples:
1 – ore-bearing samples; 2 – linear dependence; 3 – X mean value; 4 – X standard deviation; 

5 – Y mean value; 6 – Y standard deviation; 7 – cluster centroid
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Рис. 4. Коэффициент корреляции между физическими свойствами 
образцов нерудных (вмещающих) пород

Закон распределения: * – нормальное; ** – логнормальное
Fig. 4. Correlation coefficient between the physical properties of non-metallic (host) rock samples

Distribution law: * – normal; ** – lognormal

В целом отсутствие сильных корреляцион-
ных связей означает, что каждый физический 
параметр вносит в набор данных относитель-
но независимую информацию. Такая незави-
симость полезна для многомерного статисти-
ческого анализа (например, кластеризации 
или классификации), поскольку она уменьша-
ет избыточность и повышает способность раз-
личать литологические вариации или вариа-
ции, связанные с минерализацией.

При кластерном анализе зависимость меж-
ду удельным электрическим сопротивлением 
и поляризуемостью образцов нерудных (вме-
щающих) пород демонстрирует широкое и рас-
сеянное распределение, что указывает на зна-
чительную литологическую неоднородность в 
наборе данных. Значения удельного сопротив-
ления колеблются в широком диапазоне, в то 
время как поляризуемость остается относитель-
но ограниченной в пределах от низкого до уме-
ренного уровня, что позволяет предположить, 
что поляризационный отклик не сильно зависит 
только от удельного сопротивления (рис. 5). От-
сутствие четкой линейной корреляции между 
этими двумя параметрами подразумевает, что 
процессы электропроводности и вызванной по-
ляризации определяются различными петрофи-
зическими факторами. В частности, удельное 
сопротивление в первую очередь зависит от 
структуры пор, содержания жидкости и связно-
сти минералов, в то время как поляризуемость 
в большей степени зависит от присутствия и 
распределения рассеянных проводящих мине-
ралов, таких как сульфиды и графит.

Центроид набора данных отражает сред-
нее геоэлектрическое поведение вмещающих 
пород и указывает на преобладающую неми-
нерализованную фоновую характеристику. 
Группировка большинства данных с относи-
тельно низкими значениями поляризуемости 
дополнительно подтверждает предположение 
о том, что сульфидная минерализация либо 
отсутствует, либо присутствует в очень не-
значительных концентрациях во вмещающих 
породах. Кроме того, геофизические данные 
свидетельствуют о том, что вмещающие поро-
ды характеризуются резистивными, но слабо 
поляризуемыми свойствами, что соответству-
ет литологии с преобладанием силикатов и 
ограниченным содержанием проводящих ми-
нералов. На основании поведения центроида 
кластера можно сказать, что каждый кластер 
представляет собой различные петрофизиче-
ские свойства с четкими литологическими и 
минералогическими последствиями.

Кластер 1 (образцы, содержащие же-
лезную руду). Этот кластер характеризует-
ся высокой магнитной восприимчивостью, 
высокой поляризуемостью, относительно 
высокой плотностью и низким удельным со-
противлением. С точки зрения петрофизики, 
он представляет собой сильно минерализо-
ванную зону, в которой преобладают богатые 
магнетитом железные руды. Очень высокий 
магнитный отклик указывает на значительную 
концентрацию ферромагнитных минералов, в 
то время как низкое удельное сопротивление 
свидетельствует о повышенной электропро-
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водности за счет взаимосвязи рудных мине-
ралов. Повышенная поляризуемость также 
подтверждает наличие рассеянных металли-
ческих фаз, способствующих эффектам вы-
званной поляризации. 

В целом этот кластер соответствует эконо-
мически перспективным железорудным зонам.

Кластер 2 (нерудные вмещающие поро-
ды). Этот кластер характеризуется низкой 
магнитной восприимчивостью, низкой поля-
ризуемостью, низкой плотностью и высоким 
удельным сопротивлением. Он отражает сла-
боминерализованные вмещающие породы, в 
которых преобладают силикатные и непрово-
дящие минералы.  

Слабый магнитный отклик указывает на 
минимальное содержание ферромагнетиков, 
в то время как высокое удельное сопротив-
ление свидетельствует о плохой электропро-
водности и ограниченном присутствии ме-
таллических минералов. Низкая поляризуе-
мость подтверждает отсутствие значительных 
вкраплений рудных минералов. Этот кластер 
представляет собой фоновые геологические 
образования с низким потенциалом для раз-
ведки.

Наконец, четкие петрофизические разли-
чия между двумя кластерами демонстрируют, 
что магнитная восприимчивость и удельное со-
противление являются наиболее диагностиче-
скими параметрами, в то время как поляризу-
емость обеспечивает дополнительную избира-
тельность. Это подтверждает, что кластерный 
анализ является эффективным методом отде-
ления железорудного оруденения от вмещаю-
щих пород в районе исследования (табл. 3).

Заключение
Сравнение физических свойств образ-

цов, содержащих железную руду, и нерудных 
вмещающих пород показывает четкие и по-
следовательные петрофизические различия. 
Образцы, содержащие железную руду, обла-
дают значительно более высокой плотностью, 
поляризуемостью и магнитной восприимчи-
востью, в то время как их удельное сопротив-
ление значительно ниже, чем у вмещающих 
пород. Эти различия убедительно указывают 
на наличие богатой магнетитом и проводящей 
минерализации в пределах рудных зон.  

Повышенная магнитная восприимчивость 
подтверждает сильный ферромагнитный от-

Рис. 5. Результат кластеризации удельного сопротивления и поляризуемости 
для образцов нерудных (вмещающих) пород:

1 – не содержащие руду образцы; 2 – линейная зависимость; 3 – среднее значение Х; 4 – стандартное 
отклонение Х; 5 – среднее значение Y; 6 – стандартное отклонение Y; 7 – центроид кластера

Fig. 5. Resistivity and chargeabilty clustering results
for non-ore (host) rock samples: 

1 – non-ore samples; 2 – linear dependence; 3 – X mean value; 4 – X standard deviation; 
5 – Y mean value; 6 – Y standard deviation; 7 – cluster centroid
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клик, вероятно, обусловленный содержанием 
магнетита. Пониженное удельное сопротив-
ление свидетельствует о повышенной элек-
тропроводности, связанной с распределени-
ем минералов в руде, в то время как высокая 
поляризуемость отражает присутствие вкра-
пленных металлических минералов, способ-
ствующих эффектам вызванной поляризации. 
Напротив, вмещающие породы характеризу-
ются меньшей плотностью и слабыми петро-
физическими характеристиками, что указыва-

ет на относительно пустую или слабоминера-
лизованную литологию.

В целом комплексный анализ физических 
свойств показывает, что методы магнитного, 
электрического сопротивления и вызванной 
поляризации являются высокоэффективными 
для выделения железистого рудопроявления 
из окружающих вмещающих пород и обеспе-
чивают надежную основу для геофизических 
исследований и интерпретации исследуемой 
территории.
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