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Резюме. Целью данного исследования являлось построение модели структуры верхней части земной коры руд-
ного района Монголии и трехмерное картирование интрузивных тел, с которыми связывается медно-порфировое 
оруденение. Авторами выполнена площадная гравиметрическая съемка с плотностью наблюдений 1 пункт на 6 
км2 с точностью измерений ±0,8 мГл, в результате которой установлено, что медно-молибденовые рудопроявления 
района, включая Эрдэнэтское, приурочены к локальным гравитационным минимумам, которые интерпретируются 
как утолщение тела селенгинских гранитоидов и, в свою очередь, приурочены к локальным углублениям подошвы 
этого тела. Установлена пространственная близость подводящих каналов рудоносных малых интрузий и крупных 
гранитоидных тел селенгинского комплекса. Рудоносные порфировые интрузии приурочены к довольно широким 
(около 10 км) зонам, расположенным над углублениями подошвы всех интрузий селенгинского комплекса (как гра-
нитоидного, так и диоритового состава). Поскольку локальные углубления подошвы гранитоидных интрузивов со-
ответствуют положению подводящих магму каналов, рудоносные малые интрузии внедрялись примерно в тех же 
местах, где существовали подводящие каналы гранитоидных интрузий селенгинского комплекса. Поэтому можно 
полагать, что в данном случае имеет место не только тектоническая унаследованность (приуроченность к одним 
и тем же разломам и местам их пересечения), но и генетическая, поскольку источниками малых интрузий могли 
являться остаточные расплавы тех же очагов, в которых генерировалась магма интрузий селенгинского комплекса. 
С этой точки зрения целесообразность выделения самостоятельного эрдэнэтского комплекса представляется 
спорной. Геофизические данные о пространственной близости подводящих каналов указанных интрузий позво-
ляют лишь поставить вопрос о такой целесообразности. Решение этого вопроса возможно на основе комплексного 
анализа петрологических и геохимических данных. 
 

Ключевые слова: аномалия силы тяжести, гранитные интрузии, месторождения полезных ископаемых  
 

Для цитирования: Турутанов Е. Х., Канайкин В. С. Структура Эрдэнэтского рудного района по гравиметрическим 
данным // Науки о Земле и недропользование. 2021. Т. 44. № 4. С. 369–381. https://doi.org/10.21285/2686-9993-2021-
44-4-369-381.  
 

Original article  
 

Structure of the Erdenet ore district  
according to gravimetric data 

 

Evgeny K. Turutanova, Viktor S. Kanaykinb  

aInstitute of the Earth's Crust, Siberian Branch of the Russian Academy of Sciences, Irkutsk, Russia 
 bIrkutsk National Research Technical University, Irkutsk, Russia 
Corresponding author: Viktor S. Kanaykin, kanvs@yandex.ru 
 

Abstract. The purpose of the study is construction of a model of the upper crust structure of the ore region in Mongolia 
and the three-dimensional mapping of intrusive bodies with which copper-porphyry mineralization is associated. An areal 
gravity survey was carried out with an observation density of 1 point per 6 km2 with the measurement accuracy of  
±0.8 mGal. As a result, it was found that copper-molybdenum ore occurrences of the area including the Erdenet ore district 
are confined to local gravitational minima, which are interpreted as thickening of the body of the Selenga granitoids. The 
latter are confined to local depressions of this body base. The spatial proximity of supply channels of small ore-bearing 
intrusions and large granitoid bodies of the Selenga complex has been established. Porphyry ore intrusions are confined 
to rather wide (about 10 km) zones located above the depressions of the base of all intrusions of the Selenga complex 
(both granitoid and diorite). Since the local base depressions of the granitoid intrusions correspond to the position of magma 
supply channels, ore-bearing small intrusions were introduced approximately in the same places where the supply chan-
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nels of granitoid intrusions of the Selenga complex existed. Therefore, it can be assumed that this case is characterized 
by not only tectonic inheritance (confined to the same faults and their intersection points), but also by a genetic one, since 
residual melts of the same foci, in which intrusion magma of the Selenga complex was generated might be the sources of 
small intrusions. From this point of view, the expediency of distinguishing an independent Erdenet complex seems to be 
controversial. Geophysical data on the spatial proximity of specified intrusion supply channels permit only to raise the 
question of such expediency. The solution to this issue is possible on the basis of a comprehensive analysis of petrological 
and geochemical data. 
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Введение 

Интерпретация геофизических данных, 
проведенная в дополнение к геологическому 
картированию, позволяет получить представ-
ление об объемном строении верхней части 
земной коры, в частности о глубинной геомет-
рии гранитных плутонов. Изучение морфоло-
гии гранитных интрузий имеет большое науч-
ное и практическое значение. Сведения о 
форме и размерах интрузивных тел допол-
няют информацию, используемую при разра-
ботке представлений о геодинамических 
условиях их образования и механизме про-
никновения в верхние части земной коры. С 
гранитами генетически и пространственно 
связаны многие месторождения редких и 
цветных металлов. Месторождения эти лока-
лизуются либо в экзоконтактовых зонах над 
кровлей мезозойских гранитных массивов, 
либо в эндоконтактовых зонах апикальных ча-
стей интрузивов. Такое распределение мине-
рализации, естественно, вызывает интерес к 
морфологии кровли гранитных плутонов, так 
как при этом могут быть получены важные 
сведения для ориентировки поисковых работ 
в районах, где рудоносные граниты слабо 
вскрыты на уровне современного денудаци-
онного среза. 

Возможности чисто геологических мето-
дов в решении этой задачи ограничены. Де-
тальные структурные съемки позволяют ре-
конструировать первичную форму обнажен-
ных частей плутонов. Экстраполяция полу-
ченных данных на невскрытые части интрузий 
дает результаты лишь применительно к узким 
зонам, непосредственно примыкающим к вы-
ходам гранитов. Бурение же глубоких скважин 
в районах, перспективы которых еще недоста-
точно ясны, может оказаться экономически 
неоправданным. 

При изучении морфологии гранитных ин-
трузий наиболее приемлемо применение гео-
физических методов, которые позволяют в 
ряде случаев определить форму и размеры 
плутонов со степенью приближения, доста-
точной для общих теоретических разработок 
и для ориентировки поисковых работ. Во мно-
гих регионах уже накоплен значительный 
опыт по решению такого рода задач [1–3].  

В ходе представленного исследования с 
целью построения модели структуры верхней 
части земной коры одного из наиболее инте-
ресных рудных районов Монголии и трехмер-
ного картирования интрузивных тел, входя-
щих в позднепалеозойско-раннемезозойскую 
вулкано-плутоническую ассоциацию пород, с 
которой связывается медно-порфировое ору-
денение, в окрестностях Эрдэнэтского медно-
молибденового месторождения на площади 
около 5000 км2 авторами была выполнена гра-
виметрическая съемка с плотностью наблю-
дений 1 пункт на 6 км2 с точностью измерений 
±0,8 мГал.  

 
Материалы и методы  

исследования 
Геологическое строение района. Эрдэнэт-

ский рудный район расположен на площади 
позднепалеозойско-раннемезозойского Ор-
хон-Селенгинского прогиба, выделенного на 
территории Северной Монголии [4–6]. Он вы-
полнен главным образом вулканогенными и 
вулканогенно-осадочными толщами Хануй-
ской серии перми, которые прорываются ин-
трузивными образованиями селенгинского и 
эрдэнэтского комплексов перми – раннего 
триаса и перекрывающими их вулканитами 
могодской свиты позднего триаса – ранней 
юры. Фундамент прогиба сложен допермскими 
гранитами и, возможно, позднепротерозойско-
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раннепалеозойскими метаморфизованными 
толщами. 

Наиболее древние осадочные породы 
встречены в ксенолитах нижнепалеозойских 
гранитов на левом берегу Орхона. Представ-
лены они кристаллическими, доломитизиро-
ванными известняками и прослоями известко-
вистых и серицито-хлоритовых сланцев. Эти 
породы условно относятся к кембрию – позд-
нему докембрию. 

Судя по геологическому строению более 
обширной территории, фундамент прогиба 
может частично слагаться и верхнери-
фейскими метаморфическими породами, 
представленными главным образом мигмати-
зированными биотитовыми и биотитамфибо-
ловыми гнейсами. 

На интрузивных породах, слагающих фун-
дамент Орхон-Селенгинского прогиба, зале-
гает урмугтэйульская свита, относимая к ка-
менноугольной системе. Ее небольшие вы-
ходы картируются на левобережье р. Орхон. 
Она представлена песчаниками, алевроли-
тами, гравелитами, конгломератами неболь-
шой мощности. 

Хануйская серия пермского возраста обра-
зует основной объем наполнения Орхон-Се-
ленгинского прогиба [4]. В ее составе выделя-
ются три толщи (снизу вверх): осадочно-вул-
каногенная андезитовая, осадочно-вулкано-
генная андезито-липаритовая, вулканогенная 
андезито-базальтовая. Для основной части 
пермских эффузивов характерна субщелоч-
ная тенденция. 

Нижняя толща сложена андезитовыми 
порфиритами, туфами андезитового состава 
с прослоями туфоконгломератов и туфопес-
чаников. Редко встречаются прослои базаль-
тов, риолитов и туфов основного и кислого со-
става. Туфогенно-осадочные породы слагают 
не менее 30 % объема толщи. Местами их 
доля увеличивается до 55 %. Мощность 
толщи варьирует от 500 до 1500 м.  

Средняя толща залегает согласно на ниж-
ней. Представлена она в своей нижней части 
преимущественно эффузивами кислого со-
става и их туфами. В середине ее разреза по-
являются прослои андезитов, их туфов и ан-
дезито-базальтов. В верхней части разреза 
количество средних и основных эффузивов 

значительно возрастает. По оценке Д. Орол-
маат [4], во всей средней толще туфогенные 
породы составляют около 40 %, вулканиты ос-
новного и среднего состава – около 25 %, кис-
лого состава – около 35 %. Общая мощность 
толщи оценивается в 1500–2000 м. 

Верхняя толща сложена андезито-базаль-
тами, базальтами с линзовидными прослоями 
туфов, туфоалевролитов и туфопесчаников. 
Туфогенные породы слагают не более 10 % 
объема свиты. Мощность свиты составляет 
1700 м. Необходимо отметить, что все перм-
ские эффузивные и эффузивно-осадочные 
породы подвергнуты зеленокаменному изме-
нению. Этим они отличаются от залегающих 
на них с несогласием триасовых и триасово-
юрских образований.  

Выше по разрезу залегают образования 
абзогской и могодской свит, относимых к три-
асу [4]. Первая свита представлена песчани-
ками, алевролитами, конгломератами. В ее 
основании залегают конгломераты, содержа-
щие гальку верхнепермских гранитов. Полная 
мощность абзогской свиты достигает 2200 м. 
В районе работ она развита в значительно 
меньших мощностях на его крайнем юго-во-
стоке. Могодская свита относится к орхонской 
серии. Развита эта серия преимущественно в 
восточной части Северо-Монгольского вулка-
нического пояса. Сравнительно небольшое по 
площади поле могодской свиты картируется в 
центральной части района работ. Свита пред-
ставлена в основном трахиандезитами, тра-
хиандезито-базальтами, трахиандезитовыми 
порфиритами. Встречаются прослои туфов 
среднего и основного состава, риолитовых и 
трахириолитовых порфиритов, конгломера-
тов, песчаников. Как и пермские эффузивы, 
триасово-юрские вулканогенно-осадочные 
породы относятся к субщелочным. Мощность 
свиты изменяется от 650 до 1700 м. 

Четвертичные элювиальные, делювиаль-
ные, пролювиальные и аллювиальные отло-
жения широко развиты на рассматриваемой 
площади. Состав их не рассматривается, так 
как в силу малой мощности (от 0 до 20 м)  
гравитационным влиянием этих формаций 
можно пренебречь. 

Интрузивные породы района подразделя-
ются на три комплекса: среднекембрийско- 
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ордовикский, верхнепермский (селенгинский) 
и нижнетриасовый (эрдэнэтский). Кроме по-
род этих комплексов, слагающих крупные 
тела, некоторыми исследователями в районе 
выделяются среднетриасово-нижнеюрские и 
юрские малые интрузии и субвулканические 
тела. 

Среднекембрийско-ордовикский комплекс 
интрузивных пород, как уже отмечалось 
выше, образует основание Орхон-Селенгин-
ского прогиба. Эти породы развиты в южной 
части территории в бассейне р. Орхон. Выде-
ляются две фазы этого комплекса. Первая 
фаза представлена породами среднего и ос-
новного состава. Среди них преобладают дио-
риты, местами встречаются габбро-диориты. 
Породы первой фазы слагают изолированные 
массивы-ксенолиты среди гранитоидов вто-
рой фазы. Размеры массивов достигают ино-
гда нескольких километров. Основной объем 
второй фазы представлен гранодиоритами. 
Иногда наблюдаются отклонения в среднем 
химическом составе до кварцевых диоритов и 
плагиогранитов.  

Селенгинский комплекс пермо-триасовых 
интрузий особенно широко развит в районе 
работ. Данные интрузии прорывают породы 
всей Хануйской серии [7, 8]. На этом основа-
нии некоторые исследователи относят селен-
гинский комплекс к нижнему триасу. В составе 
комплекса выделяются три фазы. Образова-
ния первой фазы комплекса представлены 
диоритами, габбро-диоритами и габбро. Пре-
обладает первая разновидность пород. Край-
ние фациальные разновидности связаны по-
степенными переходами. Среди пород второй 
фазы преобладают умеренно кислые гра-
ниты. Реже встречаются гранодиориты, квар-
цевые диориты, лейкократовые граниты и гра-
носиениты. Почти во всех разновидностях по-
род плагиоклаз обычно преобладает над ка-
лиевым полевым шпатом.  

Эрдэнэтский комплекс нижнего триаса 
представлен порфировыми интрузиями. 
Раньше эти образования относились к тре-
тьей фазе селенгинского комплекса. Впослед-
ствии порфировые рудоносные интрузии 
были выделены в самостоятельный эрдэнэт-
ский комплекс [9]. К нему относят штоки гра-
нодиорит-порфиров, плагиогранит-порфиров 

и сиенит-порфиров. С этими породами непо-
средственно связаны месторождения и рудо-
проявления меди и молибдена. 

Район работ в тектоническом отношении 
является частью Орхон-Селенгинского про-
гиба, который заполнялся в позднем палеозое 
главным образом эффузивно-осадочными 
толщами хануйской серии [3]. Эта своеобраз-
ная активизация более древней каледонской 
складчатой системы, по-видимому, происхо-
дила в условиях растяжения, возникшего в ты-
ловой части активной окраины андийского 
типа. Судя по характеру залегания пермских 
эффузивно-осадочных толщ, фазы растяже-
ния чередовались с фазами сжатия, что при-
вело к смятию этих толщ в довольно напря-
женные складки. Углы падения на крыльях 
складок достигают 50–60°. Простирание по-
род варьирует от северо-восточного до 
субмеридионального и даже северо-запад-
ного. В северной части района простирания 
эффузивно-осадочных толщ близки к субши-
ротным. Такие причудливые изменения про-
стирания складок при относительной крутизне 
их крыльев указывают на большую роль бло-
ковых движений фундамента в условиях оро-
генеза над зоной субдукции. Дислокации эф-
фузивно-осадочного чехла «приспосаблива-
лись» к таким блоковым движениям. Тектони-
ческие движения сопровождались становле-
нием интрузий селенгинского комплекса (либо 
предшествовали ему). Затем проявились ма-
лые интрузии эрдэнэтского комплекса. 

Вулканогенные и осадочные толщи позд-
него триаса – юры (могодская и абзогская 
свиты) накапливались, очевидно, в наложен-
ных (по отношению к Орхон-Селенгинскому 
прогибу) мульдах [3]. Залегание этих толщ 
свидетельствует о падении интенсивности 
тектонических движений: углы падения на 
крыльях моноклиналей и брахисинклиналей 
составляют 3–30°.  

Как образование пермских и триасовых 
структур, так и проникновение в верхние 
этажи коры крупных порций магмы были свя-
заны с разломами. Однако часть разломов от-
мирала, другие разломы подновлялись, а не-
которые образовывались заново. В связи с 
этим не всегда возможно прямо соотнести то 
или иное геологическое явление (образование 
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лавового потока, внедрение интрузии) с той 
сетью разломов, которая картируется в насто-
ящее время. Тем не менее во многих случаях 
связь с разломами представляется очевид-
ной. Примером является линейное расположе-
ние порфировых интрузий вдоль линии, име-
ющей северо-западное простирание.  

Наконец, во второй половине кайнозоя 
территория центральной Азии в целом под-
верглась новейшей активизации, в результате 
которой образовались сводовые поднятия, 
представляющие основу современных горных 
систем. В неотектоническом плане район ра-
бот расположен на северо-восточном склоне 
обширного Хангайского поднятия. 

Из полезных ископаемых наибольший ин-
терес в исследуемой области представляют 
месторождения и рудопроявления меди и мо-
либдена, связанные с порфировыми интрузи-
ями. Эрдэнэтское месторождение приурочено 
к одноименной зоне измененных пород, в ко-
торой гидротермально-метасоматическому 
изменению подвержены как рудоносные гра-
нодиорит-порфиры, так и вмещающие их гра-
нодиориты. Характер изменений – от хлорити-
зации и пелитизации на периферии зоны до 
образования кварц-серицитовых метасомати-
тов в ее центральной части, где расположены 
рудные штокверки. Медно-молибденовое ору-
денение в штокверках имеет прожилково-
вкрапленный характер и представлено халь-
копиритом, молибденитом и другими мед-
ными минералами, а также сульфидами 
свинца, цинка и молибдена. Медно-молибде-
новые рудопроявления имеются и в окрестно-
стях Эрдэнэтского месторождения. 

Физические свойства горных пород и при-
рода аномалий Буге. Отбор образцов горных 
пород для изучения физических свойств осу-
ществлялся на участках, выбранных на ос-
нове анализа результатов средне- и крупно-
масштабных геологических съемок, что позво-
лило получить наиболее представительные 
выборки для подавляющей части разновидно-
стей горных пород района. Детально изучены 
физические свойства эффузивно-осадочных 
образований, заполняющих Орхон-Селенгин-
ский прогиб, и их прорывающих интрузий.  

К сожалению, породы фундамента указанного 
прогиба остались практически неизученными 
в связи с труднодоступностью мест их выхо-
дов и ограниченностью времени работ. Для 
характеристики этих пород мы вынуждены 
пользоваться справочными данными1 [10]. 

Результаты измерений обрабатывались с 
использованием статистических методов. 
Распределение плотности в той или иной раз-
новидности пород подчиняется нормальному 
закону, а распределение магнитной воспри-
имчивости – логнормальному закону. В итоге 
были получены средние значения плотности 
комплексов пород, слагающих крупные объ-
емы, которые могут создавать заметные ано-
малии силы тяжести. 

Фундамент Орхон-Селенгинского прогиба, 
как отмечалось выше, сложен преимуще-
ственно интрузивными породами нижнепа-
леозойского возраста, среди которых основ-
ную роль играют гранодиориты со средней 
плотностью 2,67 г/см3. Над выходами грано-
диоритов локальные гравитационные анома-
лии практически отсутствуют. На небольших 
участках развиты нижнепалеозойские гра-
ниты с плотностью 2,62 г/см3, которым соот-
ветствуют слабые по интенсивности отрица-
тельные аномалии силы тяжести. 

Средневзвешенные плотности верхней и 
нижней толщ хануйской серии практически 
одинаковы и могут быть оценены в 2,74 г/см3. 
Однако в средней толще, на участках, где воз-
растает роль кислых эффузивов, плотность 
может уменьшаться до 2,68 г/см3. Практиче-
ски над всеми выходами пород хануйской се-
рии отмечаются положительные аномалии 
силы тяжести. 

Средние плотности отложений абзогской и 
могодской свит оцениваются в 2,7 и в 2,74 
г/см3 соответственно. Из-за небольшой мощ-
ности (в сравнении с эффузивами хануйской 
серии) триасовые отложения практически не 
создают локальные аномалии силы тяжести. 

Интрузии первой фазы селенгинского ком-
плекса представлены преимущественно дио-
ритами, средняя плотность которых состав-
ляет 2,82 г/см3. Над их выходами наблюда-
ются локальные максимумы силы тяжести. 

__________________________________________ 

1 Физические свойства горных пород и полезных ископаемых (петрофизика). Справочник геофизика / ред. Н.  Б. 
Дортман. М.: Недра, 1984. 455 с. 
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Основной объем второй фазы этого ком-
плекса представлен умеренно кислыми грани-
тоидами со средней плотностью 2,62 г/см3. 
Подчиненную роль в ее составе играют кис-
лые граниты и гранодиориты, плотность кото-
рых близка к 2,57 г/см3, а также гранодиориты 
с плотностью 2,67 г/см3. К выходам пород вто-
рой фазы селенгинского комплекса обычно 
приурочены наиболее интенсивные части от-
рицательных аномалий силы тяжести. Однако 
такие аномалии обычно распространены да-
леко за пределы выходов гранитоидов, что 
свидетельствует о более широком развитии 
указанных пород на глубине. 

Экспонированные части малых интрузий, с 
которыми связано медно-молибденовое ору-
денение, метасоматически изменены. Плот-
ность измененных гранодиорит-порфиров со-
ставляет 2,6 г/см3, а гранит-порфиров – 2,52 
г/см3. В связи с небольшими объемами эти об-
разования не создают самостоятельных ано-
малий на фоне гравитационных минимумов, 
связанных с гранитоидами селенгинского ком-
плекса. 

Таким образом, можно предположить, что 
максимумы гравитационного поля в районе 
исследований связаны преимущественно с 
зонами увеличения мощности эффузивов ха-
нуйской серии. Часть максимумов создается 
телами диоритов селенгинского комплекса. 
Гравитационные минимумы связаны преиму-
щественно с телами гранитоидов того же ком-
плекса, прорывающими толщи хануйской се-
рии. Часть минимумов может наблюдаться 
над выходами допермского (нижнепалеозой-
ского) фундамента, сложенного гранодиори-
тами, а иногда гранитами. 

Методика количественной интерпрета-
ции аномалий силы тяжести. Аномалии Буге 
обусловлены как плотностными неоднородно-
стями верхней части земной коры, которые в 
нашем случае являются непосредственным 
объектом изучения, так и глубинным строе-
нием литосферы. При относительно неболь-
шой площади территории съемки влияние 
глубинного строения проявляется как регио-
нальный фон, обуславливающий увеличение 
значений отрицательной аномалии. Для гео-
логической интерпретации гравитационного 
поля этот региональный фон целесообразно 

элиминировать. Одним из способов снятия 
регионального фона является вычисление 
изостатических аномалий, так как ранее было 
показано, что литосфера Монголии близка к 
состоянию изостатического равновесия [11, 
12]. Для вычисления изостатических анома-
лий из значений гравитационного поля в ре-
дукции Буге необходимо исключить влияние 
компенсации топографических масс, которые 
представляют собой, по сути дела, теоретиче-
скую аномалию Буге, рассчитанную в предпо-
ложении о полном изостатическом равнове-
сии топографических масс (предполагается, 
что изостазия осуществляется по схеме Эри). 
При такой операции интенсивное отрицатель-
ное региональное поле элиминируется, но ло-
кальные аномалии остаются практически 
теми же самыми. Для расчетов были исполь-
зованы остаточные изостатические анома-
лии, которые получены путем вычитания зо-
нальных аномалий из их исходных значений. 
Зональные аномалии определяются либо по 
спутниковым данным, либо путем глубокого 
(по площади 450×450 км) осреднения поля са-
мих изостатических аномалий [13]. 

Преимуществом остаточных изостатиче-
ских аномалий является то обстоятельство, 
что в условиях соблюдения изостазии они от-
ражают абсолютное влияние плотностных не-
однородностей верхней части коры и соответ-
ствующих им компенсационных масс. При ши-
рине геологических объектов более 20–25 км 
влияние компенсационных масс можно 
сильно уменьшить, осуществив переход к так 
называемым декомпенсационным аномалиям 
[14]. Эти аномалии практически не содержат 
региональный фон, обусловленный особенно-
стями глубинного строения, а отражают плот-
ностные неоднородности верхней части зем-
ной коры, причем вызываются они любыми от-
клонениями плотности геологических образо-
ваний от ее среднего стандартного значения 
(2,67 г/см3). Последнее обстоятельство суще-
ственно облегчает количественную интерпре-
тацию гравитационного поля. 

В рассмотренной геолого-геофизической 
ситуации целесообразной представляется по-
становка следующих задач количественной 
интерпретации аномалий силы тяжести: 

– картирование суммарной мощности вул-
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канитов хануйской серии (точнее, картирова-
ние глубины залегания нижнепалеозойского 
фундамента, так как часть вулканитов заме-
щена более поздними интрузиями);  

– определение морфологии интрузивных 
тел селенгинского комплекса.  

Результаты решения поставленных задач 
могут лишь весьма приближенно описывать 
реальную геологическую ситуацию, несмотря 
на сравнительно высокую точность съемки и 
методов количественной интерпретации. При-
чинами этого являются довольно жесткая схе-
матизация сложного геологического строения 
района при интерпретации, использование 
средних значений плотности при возможной 
вариации состава в пределах одного интру-
зивного массива и, наконец, неоднозначность 
обратной задачи гравиметрии [15, 16]. 

Особенно сильные последствия неодно-
значности решения обратной задачи могут 
проявиться в случае, когда рассматриваются 
интрузивные тела, внедрившиеся в толщу эф-
фузивов, которая ограничена снизу поверхно-
стью гранодиоритового фундамента. В общем 
случае такая постановка вопроса предпола-
гает определение положения трех плотност-
ных границ: поверхности фундамента, кровли 
и подошвы интрузивных тел. В принципе по-
добная обратная задача гравиметрии не 
имеет однозначного решения [17–21]. 

Для преодоления этой неоднозначности 
сделано предположение о том, что глубина 
залегания фундамента (мощность вулкани-
тов) по площади меняется более плавно, чем 
вертикальная толщина интрузивных тел. Как 
указывалось выше, зоны развития эффузив-
ных толщ отмечаются гравитационными мак-
симумами, на фоне которых наблюдаются ло-
кальные отрицательные аномалии, связан-
ные с гранитоидами селенгинского комплекса. 
Для выделения положительных аномалий, 
обусловленных эффузивными толщами, вер-
шины этих максимумов были соединены плав-
ными линиями. Значения отрицательных ано-
малий, связанных с гранитоидами, отсчитыва-
лись затем от таких плавных линий. Разделе-
ние аномалий в принципе могло осложняться 
в местах, где развиты диориты первой фазы 
селенгинского комплекса. Однако на площади 
исследований имеется только два относи-

тельно крупных массива диоритов, над кото-
рыми наблюдаются значительные по вели-
чине положительные аномалии силы тяжести. 
Приурочены эти массивы к краевым частям 
Орхон-Селенгинского прогиба, где мощность 
хануйской серии мала и ее гравитационным 
влиянием можно пренебречь. 

На юге района в зоне развития нижнепа-
леозойских гранодиоритов картируется мас-
сив одновозрастных гранитов, над которым 
наблюдается отрицательная аномалия силы 
тяжести. Ее количественная интерпретация 
(то есть определение морфологии древнего 
гранитного массива) в данных конкретных 
условиях не создает трудностей, но выявлен-
ная плотностная неоднородность фундамен-
та внушает опасение, что подобные ситуации 
могут иметь место и на участках, где фунда-
мент перекрыт эффузивами хануйской серии. 

При построении модели верхней части 
земной коры Эрдэнэтского района средняя 
плотность нижнепалеозойского фундамента 
принята равной 2,68 г/см3 в предположении, 
что основной его объем сложен гранодиори-
тами и гнейсами. Плотность нижнепалеозой-
ских гранитов в южном выступе фундамента 
составляет 2,62 г/см3. Средняя плотность  
пород хануйской серии принята равной 
2,74 г/см3. Выше отмечалось, что плотность 
средней толщи этой серии в отдельных ме-
стах может существенно понижаться, что при-
ведет к преуменьшению оценки суммарной 
мощности вулканитов. Плотность гранитои-
дов второй фазы селенгинского комплекса 
оценена в 2,62 г/см3, а диоритов первой фазы – 
в 2,82 г/см3.  

Представление о форме и размерах плот-
ностных неоднородностей можно получить 
методом подбора моделей, гравитационное 
влияние которых согласуется с выделенными 
аномалиями силы тяжести. При этом должны 
быть учтены данные о плотности исследуе-
мых объектов, геологические сведения о по-
ложении выходов интрузий на земную поверх-
ность.  

По каждому сечению были предприняты 
попытки подбора наиболее компактного рас-
пределения масс с минимальным количе-
ством апофиз в случаях с интрузивными те-
лами. По результатам подбора построены  
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интерпретационные разрезы по девяти про-
филям. Примеры полученных разрезов при-
ведены на рис. 1.  

По разрезам определялись значения глу-
бины нижнепалеозойского фундамента и вер-
тикальной толщины интрузивных тел (факти-
чески подбирались положения кровли и по-
дошвы интрузивов, но для картирования ис-
пользовалась именно толщина тел, так как 
этот параметр оценивается более одно-
значно). Полученные значения затем интер-
полировались между профилями в соответ-
ствии с ходом изоаномал силы тяжести. Таким 
способом построены схемы изолиний опреде-
ляемых параметров. 

Полученная схема строения верхней части 
земной коры Эрдэнэтского района, отражаю-
щая глубины допермского фундамента и мощ-

ности интрузивных тел (рис. 2), может претен-
довать лишь на весьма приближенное отра-
жение реальной геологической структуры. 

  
Результаты исследования  

и их обсуждение 
На большей части исследованной пло-

щади глубина допермского фундамента (мощ-
ность образований хануйской серии) состав-
ляет 4–5 км. Намечается общее возрастание 
мощности этой серии к юго-западу, где фун-
дамент на локальных участках погружается на 
глубину до 8–12 км. Локальные впадины отме-
чаются также севернее и юго-западнее пос. 
Бугат. В этих впадинах поверхность фунда-
мента расположена на глубине около 6 км. 
Небольшая впадина расположена между 
двумя выступами фундамента на юго-востоке 

 
 

Рис. 1. Интерпретационные разрезы верхней части земной коры Эрдэнэтского района: 
1 – наблюдаемые гравитационные аномалии; 2 – гравитационное влияние подобранных моделей;  

3 – пермо-триасовые гранитоиды (первая фаза селенгинского интрузивного комплекса); 4 – пермо-триасовые  
диориты (вторая фаза селенгинского интрузивного комплекса); 5 – пермские эффузивы хануйской серии;  

6 – допермские гранодиориты фундамента Орхон-Селенгинского прогиба; 7 – предполагаемый надвиг 
Положение разрезов см. на рис. 2 

Fig. 1. Interpretative cross-sections of the upper crust in the Erdenet ore district:  
1 – observed gravity anomalies; 2 – gravity impact of the selected models; 3 – Permian-Triassic granitoids  

(the first phase of the Selenga intrusive complex); 4 – Permian-Triassic diorites (the second phase  
of the Selenga intrusive complex); 5 – Permian effusive rocks of the Khanui series; 6 – Pre-Permian  

granodiorites of the Orkhon-Selenga depression basement; 7 – estimated thrust 
See Fig. 2 for cross-section location 
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Рис. 2. Схема строения верхней части земной коры Эрдэнэтского района: 
1 – глубины допермского фундамента; 2 – толщины пермо-триасовых гранитоидных тел;  

3 – толщины пермо-триасовых диоритовых тел; 4 – толщины раннепалеозойских гранитов;  
5 – линии разрезов (см. рис. 1); 6 – медно-молибденовые рудопроявления 

Fig. 2. Diagram of the Erdenet district upper crust structure:  
1 – depths of Pre-Permian basement; 2 – thicknesses of Permian-Triassic granitoid bodies;  

3 – thicknesses of Permian-Triassic diorite bodies; 4 – thicknesses of Early Paleozoic granites;  
5 – cross-section lines (see Fig. 1); 6 – sites of copper-molybdenum ore occurrence 

 
района работ. Через центральную часть рай-
она в северо-восточном направлении протя-
гивается сравнительно широкое относитель-
ное поднятие, в пределах которого глубина 
прогиба уменьшается до 2–3 км (см. рис. 2). 
Судя по элементам залегания эффузивных 
толщ, определенным при геологической 
съемке, складчатая структура пород хануй-
ской серии представляется более сложной, 
чем строение поверхности фундамента. Про-
стирание складок, в которые смяты толщи эф-
фузивов, в большинстве случаев примерно 
соответствует направлению изолиний глубин 
фундамента, но ширина этих складок значи-
тельно меньше, а углы падения пород на их 
крыльях гораздо круче, чем у охарактеризо-
ванных выше впадин и поднятий. Очевидно, в 
процессе складчатости в обстановке сжатия 
происходили срывы по горизонтальным плос-
костям и эффузивные толщи сминались дис-

гармонично по отношению к поверхности фун-
дамента. На существование сжатия указы-
вает выявленный при интерпретации грави-
метрических данных надвиг гранодиоритов 
фундамента на образования хануйской серии 
на севере исследованного района (см. рис. 2). 
Петрологическая однородность многочислен-
ных сравнительно мелких выходов гранитои-
дов второй фазы селенгинского комплекса 
позволяла геологам еще до проведения гра-
виметрических работ предполагать, что эти 
гранитоиды на глубине объединяются в до-
вольно крупные интрузивные массивы [7]. 

Интерпретация гравиметрических данных 
показала, что гранитоидные массивы на неко-
торой глубине сливаются в единое интрузив-
ное тело, то есть горизонтальные размеры 
гранитоидных плутонов на определенной глу-
бине гораздо больше, чем размеры их экспо-
нированных частей (см. рис. 2). 
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Гранитоиды селенгинского комплекса сла-
гают сильно уплощенные по вертикали интру-
зивные тела (см. рис. 1). По-видимому, при 
становлении этих интрузивов использовались 
субгоризонтальные ослабленные зоны, соот-
ветствующие в большинстве случаев страти-
графическим границам толщ, входящих в ха-
нуйскую серию. 

Обращает на себя внимание интересная 
особенность морфологии интрузивных тел: на 
участках, где их мощность увеличивается, от-
мечаются, как правило, и выступы кровли, в 
которых гранитоиды обнажаются в современ-
ном денудационном срезе, и прогибы их по-
дошвы (см. рис. 1). С одной стороны, такая за-
кономерность хорошо соответствует концеп-
ции о «всплывании» гранитоидной магмы 
сквозь более плотные вмещающие породы 
[22]. Большие недостатки масс, сосредоточен-
ные в раздувах интрузивного тела, могли 
обеспечивать и большую подъемную силу, 
что приводило к формированию выступов 
кровли. С другой стороны, прогибы подошвы, 
по всей вероятности, соответствуют местам 
поступления магмы с больших глубин, то есть 
эти углубления маркируют положение подво-
дящих каналов. Последнее утверждение от-
носится прежде всего к локальным углубле-
ниям подошвы, которые выделяются в преде-
лах ее узких протяженных прогибов. Сами 
подводящие каналы гравиметрией не фикси-
руются, по-видимому, из-за их небольшого 
диаметра. Можно полагать, что гранитоидная 
магма внедрялась по узким каналам из глубо-
ких очагов под действием сил сжатия. Архи-
медовы же силы могли оказывать некоторое 
влияние на морфологию интрузивов в про-
цессе их становления. 

Весьма интересной в структурном отноше-
нии представляется узкая полоса повышен-
ной толщины гранитоидов, которая протягива-
ется в северо-западном направлении непо-
средственно через Эрдэнэтское месторожде-
ние (см. рис. 2.). Эта полоса совпадает с уста-
новленной по геологическим данным зоной 
разломов. Очевидно, к указанной зоне были 
приурочены подводящие каналы, по которым 
гранитоидная магма в конце перми и начале 
триаса внедрялась в толщи эффузивов хануй-
ской серии. Судя по конфигурации полосы  

повышенной толщины тела гранитоидов, в 
20 км к северу от г. Эрдэнэт эта зона пересе-
кается разломом субширотного простирания. 
Аналогичное субширотное ответвление утол-
щенной части тела гранитоидов установлено 
в 15 км к юго-востоку от Эрдэнэтского массива 
(см. рис. 2). По-видимому, к этим двум субши-
ротным разломам также были приурочены 
подводящие каналы.  

В районе исследований фиксируются ча-
сти двух крупных диоритовых массивов, отно-
симых к первой фазе селенгинского ком-
плекса. Один из них (на юге района) пересека- 
ется р. Орхон. Он прорывает породы доперм-
ского фундамента. Второй массив (северо-за-
пад района) приурочен, по-видимому, к меж-
формационной границе между фундаментом 
и хануйской серией. Оба тела имеют упло-
щенную по вертикали форму. В южной своей 
части первый интрузив значительно утолща-
ется, что, видимо, свидетельствует о наличии 
в этом месте подводящего канала (см. рис. 2). 
Кроме этого, на исследованной площади кар-
тируется ряд выходов диоритов и габбро-дио-
ритов, относимых к селенгинскому и раннепа-
леозойскому комплексам. Однако эти тела не 
отражаются в гравитационном поле, что свя-
зано, очевидно, с их небольшими объемами. 

Раннепалеозойские гранитоиды, принима-
ющие участие в строении выступа фунда-
мента на юге района, создают заметный гра-
витационный минимум. Судя по результатам 
интерпретации наблюдаемой аномалии, тело 
древних гранитов имеет небольшую верти-
кальную мощность. Оно могло возникнуть в 
результате дифференциации магмы граноди-
оритового состава. 

Малые интрузии гранодиорит-порфиров и 
гранит-порфиров, с которыми связаны медно-
молибденовые месторождения и рудопрояв-
ления, не отражаются в гравитационных ано-
малиях, выявленных в результате среднемас-
штабной съемки. Эти магматические тела, от-
носимые некоторыми исследователями к са-
мостоятельному эрдэнэтскому комплексу, яв-
ляются более молодыми, чем рассмотренные 
выше интрузии селенгинского комплекса. 
Представляет интерес определение законо-
мерностей положения малых рудоносных ин-
трузий относительно тех элементов строения 
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верхней части земной коры, которые выяв-
лены в результате интерпретации гравитаци-
онных аномалий и, в частности, относительно 
морфологических особенностей плутонов се-
ленгинского комплекса.  

Само Эрдэнэтское медно-молибденовое 
месторождение приурочено к локальному гра-
витационному минимуму, который интерпре-
тируется как утолщение тела селенгинских 
гранитоидов. Остальные медно-молибдено-
вые рудопроявления, также связанные с ма-
лыми интрузиями эрдэнэтского комплекса, 
приурочены к локальному углублению по-
дошвы массива гранитоидов (см. рис. 2). 

Как уже отмечалось выше, такие локаль-
ные углубления подошвы гранитоидных ин-
трузивов соответствуют положению подводя-
щих магму каналов. Следовательно, рудонос-
ные малые интрузии внедрялись примерно в 
тех же местах, где существовали подводящие 
каналы гранитоидных интрузий селенгинского 
комплекса. Так как гранодиорит-порфиры и 
гранит-порфиры внедрялись сразу же после 
становления плутонов второй фазы этого ком-
плекса, можно полагать, что здесь имеет ме-
сто не только тектоническая унаследован-
ность (приуроченность к одним и тем же раз-
ломам и местам их пересечения). Источни-
ками малых интрузий могли являться остаточ-
ные расплавы тех же очагов, в которых гене-
рировалась магма интрузий селенгинского 
комплекса. С этой точки зрения целесообраз-
ность выделения самостоятельного эрдэнэт-
ского комплекса представляется спорной. 
Геофизические данные о пространственной 
близости подводящих каналов указанных  

интрузий позволяют лишь поставить вопрос о 
такой целесообразности. Решение этого во-
проса возможно на основе комплексного ана-
лиза петрологических и геохимических данных. 

 
Заключение 

Вывод о пространственной близости под-
водящих каналов рудоносных малых интрузий 
и крупных гранитоидных тел селенгинского 
комплекса представляется достаточно опре-
деленным и относится к шести участкам 
медно-молибденового оруденения из семи, 
известных в настоящее время. Исключением 
является участок, расположенный в южной 
части района (см. рис. 2).  

Оруденение здесь также связано с ма-
лыми гранодиорит-порфировыми интрузиями, 
но последние приурочены к краевой части 
диоритового плутона, относимого к селенгин-
скому комплексу. Утолщение тела диоритов, 
которое можно интерпретировать как признак 
положения подводящего канала, находится в 
шести километрах юго-западнее рудопрояв-
ления. Возможно, подводящие каналы грано-
диорит-порфировых интрузий иногда могли 
значительно отклоняться от вертикального 
направления. На основании изложенного 
выше можно полагать, что рудоносные пор-
фировые интрузии приурочены к довольно 
широким (около 10 км) зонам, расположенным 
над углублениями подошвы всех интрузий се-
ленгинского комплекса (как гранитоидного, так 
и диоритового состава). В этих зонах рекомен-
дуется сосредоточить поисково-съемочные 
работы крупного масштаба. 
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