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Е. И. КРЫЛОВ

К ВОПРОСУ О ЗОНАЛЬНОСТИ 
ПЕРВИЧНЫХ ГЕОХИМИЧЕСКИХ ОРЕОЛОВ 

ЭПИМАГМАТИЧЕСКИХ МЕДНО-НИКЕЛЕВЫХ 
МЕСТОРОЖДЕНИЙ

В результате изучения первичных ореолов некоторых эпи- 
магматическ'их меди о-никелевых месторождений Кольского 
полуострова (Нюлиенен, 1966; Квятковский и др., 1972) был 
сделан вывод, что для этих ореолов характерна своеобраз
ная «чехловая» зональность: во всех направлениях от центра 
рудного тела наблюдается последовательная смена ореоль 
ных полей комплекса элементов, не согласующаяся с еди
ным рядом зональности, установленным Л. Н. Овчиннико
вым и С. В. Григоряном (1970) для гидротермальных место
рождений различных генетических типов. Такая «чехловая» 
зональность полностью затушевывает отличия надрудных и 
подрудных сечений медно-никелевых тел. Отмечено также, что 
«...в медно-никелевых месторождениях серебро идет в ассо
циации с никелем и кобальтом, а висмут — со свинцом и цин
ком» (Квятковский и др., 1972). Объяснения подобному яв
лению пока не находится, хотя и не исключено, что в этих 
исследованиях изучались в основном сечения по рудным за
лежам. Так, например, есть основание рассматривать эииге- 
нетнчную залежь месторождения «Восток» мак группу сбли
женных, иногда «улисообразно расположенных рудных тел. 
Естественно, что в результате наложения ореолов от разных 
частей рудных тел истинная картина геохимической зональ
ности может быть существенно искажена.

Ниже рассматривается продольная (осевая) зональность 
в первичных ореолах, связанная с той же эпигенетичной руд
ной залежью месторождения «Восток», но по разрезу, в пре
делах которого по восстанию рудолокализующей структуры 
ореолы прослежены на значительном удалении от рудной за
лежи.
2—2438 3



Участок месторождения сложен гнейсами и .амфиболита
ми Кольской серии архея, которые интенсивно мигматизиро- 
ваны плагиомикроклиновыми гранитами. Во вмещающей тол
ще на двух этажах, отстоящих друг от друга на 150—200 м, 
сосредоточены маломощные (Ю—40 м) тела гипербазитов, 
с которыми связываются зоны богатых медно-никелевых руд, 
получившие соответственно названия «нижней» и «верхней» 
рудных залежей. Нижняя рудная залежь приурочена к поч
ти ненарушенным гипербазитам и считается сингенетичней. 
Верхняя залежь, сложенная более богатыми рудами, приуро
чена к зоне дробления, которая проходит как по будинировап- 
пым телам гипербазитов, так и по вмещающим амфиболитами 
мигматитам. Оруденение верхней залежи распространяется 
далеко за пределы гипербазитов и рассматривается как эпи- 
магматическое. Главными рудными минералами являются 
пирротин, пентлаадит и халькопирит. Кроме того, в рудах 
отмечаются пирит, марказит, сфалерит, самородная медь, 
халькозин, ксвеллин, кубанит, ильменит и титаномагнетит. 
валлериит, молибденит, теллуриды никеля, свинца и се
ребра.

Для изучения первичных ореолов проводилось геохими
ческое опробование керна, скважин методом пунктирной бо
розды. Интервалы опробования определялись мощностью че
редующихся прослоев петрографических разностей пород в 
мигматизированной вмещающей толще и колебались от 1 до 
10 м; средний интервал составил 4,5. м. В пробах определя
лись содержания 15 элементов пюлуколичественным спект
ральным методом путем дросыпки. Пробы, отобранные в уда
лении от рудных тел и зон сульфидной минерализации, ис
пользовались для определения фоновых и нижнеаномальных 
содержаний элементов. Оконтурив а ни е первичных ореолов 
проводилось с вероятностью 95% при учете величины фона 
по разновидностям пород.

На разрезах, пересекающих рудные залежи, оконтурены 
первичные ореолы никеля, меди, кобальта, цинка, свинца и 
серебра. Ореолы, прочих элементов не выявлены. Висмут, ба
рий, бериллий отмечены в пробах спорадически, мышьяк и 
сурьма не обнаружены. Хром, титан, ванадий и марганец 
характеризуются высоким фоном' в амфиболитах и образу
ют повышенные концентрации, которые хорошо фиксируют 
прослои амфиболитов в мигматизированной толще, но не вы
ходят за их пределы, что может указывать на сингенетичность 
концентраций этих элементов с амфиболитами.
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На фигуре изображены суммарные (аддитивные) ореолы 
(медь+никель+кобальт) по разрезу, пересекающему ниж
нюю рудную залежь и выклинку верхней рудной залежи на 
западном фланге месторождения. Ореол, непосредственно 
связанный с верхней рудной залежью на этом разрезе, име
ет форму полосы шириной от 10 до 50 м и прослеживается 
от выкликивания рудного тела по восстанию пологой рудо
вмещающей структуры до поверхности на расстояние около 
600 м. Аналогичную форму и близкие размеры имеют сум
марные ореолы свинца и цинка, а также все моноэлемент- 
ные ореолы. В связи с нижней рудной залежью, которая счи
тается сингенетичной, проявлены ореолы тех же элементов, 
но формы ореолов асимметричные с расширением со стороны 
лежачего бока. Ширина суммарного ореола меди, никеля и 
кобальта здесь составляет от 40 до 120 м. В нижнюю часть 
ореола вклинивается полоса пород с фоновыми концентра
циями элементов, поэтому возможно, что самые низы ореола 
не связаны с этой рудной залежью (суммарный ореол свин
ца и цинка полностью раздваивается).

Наличие первичных ореолов, выходящих далеко гю вос
станию и падению структур за пределы нижней («сингене
тичной») рудной залежи и вмещающих ее гипербазитов, а 
также наличие гипербазитов с вкрапленным забалансовым 
оруденением в зоне ореола верхней («эпигенетичной») руд
ной залежи свидетельствуют о сложных, по меньшей мере 
двухэтапных, процессах образования залежей. Несомненно, 
что эпимагматичеокие процессы переотложения сульфидной 
минерализации проявились в различной степени в обеих за
лежах, но, по-видимом,у, из-за меньшей тектонической нару- 
шенности в нижней залежи значительно слабее, в связи с чем 
сульфидная минерализация здесь остается в существенной 
части сингенетичной.

Помимо ореолов, связанных с рудными залежами, на при
водимом разрезе (см. фигуру) отмечены аналогичные ано
мальные полосы между залежами и выше их. Это обстоя
тельство совокупно с «двухэтажным» расположением руд
ных тел позволяет предполагать, что минерализованные гид
ротермальные растворы циркулировали в толще вмещающих 
пород по многим ослабленным межи ластовым зонам.

Осевую зональность в ореоле, связанном с нижней руд
ной залежью, выявить не удалось. Возможно, это объясняет
ся тем, что данный ореол изучен лишь непосредственно в 
околорудном пространстве, не будучи прослежен скважина-
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Геологический разрез с первичными суммарными ореолами 

(.медь+никель+кобальт)
1—моренные отложения; 2—граниты и гнейсограниты плагиомикроклиновые; 3—мигматиты плагиомикрокли- 
новых гранитов по амфиболитам; 4—перидотиты; 5—амфиболизированные породы; 6—амфиболиты полевошпа
товые; 7—вкрапленные руды (забалансовые); 8—промышленные руды. Суммарные первичные ореолы (меды- 

никельЦ-кобальт): 9—от 5 до 10 геофонов; 10—более 10 геофонов



Т а б л и д а

Изменения мультипликативного коэффициента зональности 
в первичных ореолах верхней рудной залежи в сечениях скважин 

по восстанию рудовмещающей структуры

№ скважины Контраст
ность по 
крайним 

скважинам
Показатели ореолов 374

(рудное
тело)

373
(50)

487
(160)

459
(260

385
(360)

458
(430)

386
(510)

Средние содержания 
элементов (%)

0,07 0,66 0,99 33(3 8652 аээ.б 114,0 1628

Средневзвешенные со
держания элементов 
(%)

0,008 1,18 1,2 291,7 1038 674,4 65,3 8162

Произведения линейных 
продуктивностей

0,04 0,118 ода 85,9 13405 1284,7 153317 3,8-105

Произведения удельных 
линейных продуктив
ностей

0,003 0,006 0,038 9Д 2626 89,9 77,7 ■ 2,6-104

Величины коэффициента зональности в 10-5 .



mii па падению и восстанию на значительном удалении от руд
ного тела.

Для установления осевой зональности первичных 
ореолов, связанных с верхней рудной залежью, 
рассчитан мультипликативный коэффициент зональности 
(v =  Zn-Pb-Ag/Ni-Cu-Co) по сечениям скважин (см. табл.). 
Расчет производился по средним и средневзвешенным содер
жаниям элементов, а также .по линейным и удельным про
дуктивностям, для определения которых использованы про
бы, отобранные для определения всех элементов в околоруд- 
ной зоне с одних и тех же участков. При этом учитывались 
и те пробы, в которых содержания отдельных элементов ока
зывались ниже принятого минимально аномального предела.

Как видно из таблицы, мультипликативный коэффициент 
зональности первичного ореола монотонно возрастает по 
восстанию рудовмещающей структуры по мере удаления от 
рудной залежи на расстояние до 360 м, но на большом рас
стоянии коэффициент уменьшается, продолжая, однако, ос
таваться в оотни и тысячи раз выше, чем в сечениях, осо
бенно близких (до 160 м) к .рудному телу.

Аналогичный характер зональности установлен С. В. Гри
горяном и В. В. Рябовым (1972) в первичных ореолах мед
но-никелевых месторождений Печенги, когда при расчете 
мультипликативного коэффициента зональности в числителе 
вместо цинка использовался барий.

Приведенные факты свидетельствуют о наличии доста
точно отчетливой продольной (осевой) зональности первич
ных ореолов эпимагматического медно-никелевого оруденения, 
не противоречащей единому ряду зональности. Одновремен
но они подкрепляют вывод Е. К. Козлова (1972) об отнесе
нии к одному и тому же метамор фотонному ( переотложен- 
пому) типу аллареченских и печенгских медно-никелевых ме
сторождений, в которых сингенетичные руды сохраняются 
лишь в центральных частях перидотйтавых тел.

Особенности изменения мультипликативных коэффициен
тов зональности в разных сечениях ореолов по восстанию 
структур, очевидно, могут быть использованы в практике по
исково-разведочных работ на метамор фогенных медно-нике
левых месторождениях Кольского полуострова. При этом на
личие в рудовмещающих толщах первичных ореолов, не свя
занных е 'рудными телами, 'осложняет интерпретацию резуль
татов геохимического опробования. Подобные ореолы разви
ты в неблагоприятных для рудоотложения тектонически ос- 
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давленных м-ежл ластовых зонах и обусловлены рассеянной 
сульфидной минерализацией, иногда с редкими центрами вто
ростепенных рудных концентраций — бедных забалансовых 
руд. Однако, судя по некоторым наблюдавшимся фактам, 
такие ореолы в ряде случаев могут быть без особых трудное 
тей отбракованы, так как в них не всегда отмечается полный 
комплекс элементов-индикаторов или отсутствует ярко выра
женная зональность. В частности, на приведенном разрезе 
(см. фигуру) по скважинам 459, 385, 458 и 386 в ореолах меж
ду рудными залежами коэффициент зональности, рассчитан
ный по произведениям линейных продуктивностей, изменяет
ся следующим образом: 116-10~5—61 • 10~5—55-10—5— 940-10-5. 
Иначе говоря, на расстоянии 250 м коэффициент зональности 
в ореолах, не связанных с рудными залежами, меняется не 
более чем на один порядок, что позволяет отличать такие 
ореолы от связанных с рудными телами при наличии несколь
ких пересечений их скважинами.
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Н. А. ВИНОГРАДОВА

О ГЕОХИМИЧЕСКОЙ ЗОНАЛЬНОСТИ 
ПЕРВИЧНЫХ ОРЕОЛОВ РЕДКОМЕТАЛЬНЫХ 

ПЕГМАТИТОВ

В результате изучения первичных ореолов редкометаль
ных пегматитов Украины и трех месторождений Сибири ус
тановлены некоторые закономерности распределения хими
ческих элементов в околопегматитовом пространстве.

Известно, что в практическом отношении наиболее валена 
зональность по направлению движения рудоносных раство
ров (осевая зональность; Григорян, 1973), которая исполь
зуется для оценки уровня всирытия рудного тела и (или) его 
ореолов, а в частном случае (когда изучается поверхность) — 
уровня эрозионного среза выявленных геохимических анома
лий. Ниже, на примере исследованных месторождений, рас
сматривается осевая геохимическая зональность первичных 
ореолов редкометалыного оруденения.

При изучении особенностей пространственного распреде
ления химических элементов обращалось особое внимание на 
выявление закономерностей «общих» для разных пегматито
вых тел и месторождений, поскольку при оценке перспектив 
рудонооности новых площадей за пределами известных мес
торождений могут быть использованы не частные, свойствен
ные конкретным рудным телам, а более или менее универ
сальные особенности ореолов, выдержанные как для всех 
рудных тел одного месторождения, так и для разных место
рождений.

Было установлено, что вокруг изученных редкометальных 
пегматитов наиболее широкие и интенсивные ореолы образу
ют редкие щелочные металлы. Зональность в строении орео
лов этих элементов выражается в закономерном уменьшении 
по падению пегматитовых тел величин отношений линейных 
продуктивностей ореолов пар литий—рубидий и литий—це- 
10



зий. Очевидно, что с помощью индикаторного отношения ли
тий2/рубидий-цезий выявляется более контрастная зональ
ность, которая ранее нами была подробно описана (Вино
градова и др., 1972, Виноградова, Григорян, 1973).

В табл. 1 приведены величины указанного индикаторного 
отношения (отношение линейных продуктивностей по буро
вым скважинам) по различным разрезам исследованных ме
сторождений.

Данные табл. 1 фиксируют единую для всех этих место
рождений зональность в строении ореолов редких щелочных 
металлов, которая выражается в закономерном уменьшении 
величины указанного индикаторного отношения по падению 
пегматитовых жил. Исключение составляет украинское мес
торождение, где по трем параллельным разрезам (I—70, 
II—70 и IV) в ореолах редких щелочных металлов висячего 
бока наблюдается повышение индикаторного отношения (пос
ле резкого уменьшения). В отличие от этого, в лежачем боку 
этих же разрезов наблюдается монотонное уменьшение инди-

Таблица 1
Отношения линейных продуктивностей первичных ореолов редких 

щелочных металлов для пегматитовых жип различных месторождений

Литий2/рубидий. цезий
№ разреза № скважины

висячий бок лежачий бок

Украинское пегматитовое поле
1 3 2668 ,42496

1—70 2 42 (1405
I .81,2 4>6;5

7 25,7
<| 4 2000 22,8

II—70 5 11 0,05
6 .10000 —

34 130 5,0
IV—70 24-п 40 0,4

28 1600 0,2

III—70 13—70 41,3 62,1
16—70 15,2 26,2

3—2438 11



Редкометальные месторождения Сибири

Месторождения № разреза № скважины Литий2/рубидий • 
цезий

1 52 81 2,5
46 2,0
88 0,5
92 0,37

30—33—61 30 408
31 2000

II 33 7,0

25—29 25 9,0
28 7,1

III 11—2 1 49,0
2 0,25

П р и м е ч а н и е :  Прочерк означает, что в данной скважинеорео 
лы не выявлены; скважины расположены от верхнерудных частей к 
нижнерудным (сверху вниз в каждом разрезе)

каторжного отношения, что объясняется появлением новых тел 
на продолжении раз,резов в висячем боку известного пегма
тита. Как следует из табл. 1, индикаторное отношение ли- 
тий2/рубид:ий • цезий четко фиксирует появление новых кулис- 
но расположенных пегматитовых тел, то есть способствует 
расшифровке «сложных» ореолов, связанных с различными 
сближенными в пространстве рудными телами. Отметим, 
кстати, что такое «аномальное» поведение индикаторного 'от
ношения параметров ореолов редких щелочных металлов по 
описываемым разрезам позволило прогнозировать наличие 
новых слепых пегматитовых кулисно расположенных тел, об
наруженных последующим бурением. Зональное строение 
ореолов этих металлов, очевидно, объясняется тем, что по 
своим геохимическим параметрам литий резко отличается от 
сходных между собой в этом отношении рубидия и цезия 
(табл. 2).

Несмотря на большую подвижность рубидия и цезия по 
сравнению с литием, последний интенсивнее рассеивается во 
вмещающих породах, образуя в большинстве случаев наибо
лее широкие и контрастные ореолы. Очевидно, это объясняет
ся тем, что параэлементами для лития являются: Mg+Z 
12



Таблица 2
Геохимические параметры редких щелочных металлов_________

Геохимические параметры Литий Рубидий Цезйй

Порядковый номер 1 37 56
Атомный вес 6,94 85,48 132,91
Радиус атома (А) 1,56 2,5 2,7
Радиус иона (А) 0*78 1,49 1,65
Подвижность (по Коржинскому) 33(4 67,6 68
Число молекул воды в гидратной обо

лочке (по Меккею)
120 14 13

Энергия гидратации (по Лебедеву) 12)1 74 63
Электроотрицательность ккал/гатом 

(по Поваренных)
126 95 00

(г-иона =  0,78А); Fe+2 (г-иова=0,82А); Ti+4 (г-иона =  0,64А);
О

А1+3 (г-ио1на=0,63А), а для рубвдия — цезия только К+1
о

(г-иона =  1,32А), поэтому создается благоприятная обстанов
ка для изоморфного замещения литием магния, железа и 
других параэлементов в амфиболах, биотите, эпид отшшнонр- 
изите. Литий, проникающий в амфибол, образует гольмквис- 
тит. Рубидий и цезий изоморфно замещают только калий в 
биотите. Дополнительным подтверждением разницы в геохи
мическом поведении лития, с одной стороны, и рубидия с це
зием, с другой, являются данные корреляционного анализа, 
показывающие, что положительная корреляционная связь в 
первичных ореолах между рубидием и цезием всегда сильнее 
по сравнению с парами литий—рубидий, литий—цезий 
(табл. 3).

Сравнение приведенных в табл. 1 значений индикаторно
го отношения выявляет в строении ореолов редких щелочных 
металлов зональность, единую для ореолов исследованных 
месторождений только качественно, которая выражается в 
уменьшении этих значений по падению пегматитовых жил. 
Количественно единая зональность в строении этих ореолов 
не устанавливается, т. е. адекватные сечения ореолов (над- 
рудньге, верхиерудные, рудные и подрудные) резко отлича
ются по абсолютным величинам индикаторного отношения. 
Это обстоятельство ограничивает область практического при
менения зональности ореолов редких щелочных металлов. 
Очевидно, что эта зональность практически может быть ис
пользована только для увеличения эффективного радиуса 
3* 13



Т а б л и ц а  3

Коэффициент ранговой корреляции (г) между содержаниями редких 
щелочей в первичных ореолах редкометальных пегматитов (Украина)

Корреляционные пары элементов Литий— 
—цезий

Литий— 
—рубидий

Руби
дий—це

зий

Разрез 1—70

В висячем боку ореола (п =  14) +Ю151 +  0,48 +.0^79
В лежачем боку ореола (п=19) +0,43 +0,37 + 0,64

Разрез 11-70

В висячем боку ореола (п =  20) +.0,73 +А70 +0,87
В лежачем боку ореола (п=32) +0,3& 1+0,60: +0,90

A S

Фиг, 1. Первичные геохимические ореолы мышьяка и вольфрама (Первое 
пегматитовое поле, Сибирь)

Содержание в %: 1—мышьяк 0,01—0,1, вольфрам 0,0005—0,001; 2—мышь
як более 0,1, вольфрам более 0,001, 3—пегматитовые тела; 4—буровые

скважины
14



действия буровых скважин, когда по «аномальным» значе
ниям индикаторного отношения (нарушение зональности) мо
гут быть зафиксированы «совмещенные» ореолы редких ще
лочных металлов, служащие индикаторами новых кулионо 
расположенных рудных тел, как это имело место на украин
ском месторождении. В связи с отсутствием в строении этих 
ореолов количественно единой зональности были продолже
ны поиски других, более эффективных индикаторов зональ
ности первичных ореолов исследованных пегматитовых мес
торождений. Детально изучались особенности распределения 
более 30 химических элементов и в результате было установ
лено, что наиболее отчетливые надрудные и верхнерудные 
ореолы образует мышьяк. Противоположно поведение воль-

Т а б л и ц а  4
Величины отношений средних содержаний мышьяка и вольфрама 

в первичных ореолах

№ раз- № сква- As/W № раз>ре- № сква-
реза яйшы за жины

Украинское пегматитовое поле

II—70
4
5
6

.306
220

10

IV—69 20 ■ 
21 
2 U

,148
23,
,2,1

25 232 (V ВО 386
V—69 27 9,7 31 10

13 1211!
14 14
№ 5
17 3

Редкометальные месторождения Сибири
П е р в о е  п е г м а т и т о в о е  п о л е  

•I
52 81

46
№
92

120
19.5 
7,0
1.5

I
Жила 43а 

» 33 
» 1

100
10

1

21 56 220 II
50 600 » 43а 102
67 100 » 33 17,2
86 30 » 1 3

Д5-
Гос.публичная 

научив - тэхни-.в 'маг 
библиотека СССР



фрама, который является постоянным индикатором более 
глубоких (корневых) сечений пегматитов и окаймляющих их 
ореолов (фиг. 1). Благодаря отмеченной зональности уста
навливается монотонное убывание с глубиной отношения 
средних содержаний указанной пары элементов, что иллюст
рируется табл. 4, где приведены величины отношений сред
них содержаний мышьяка и вольфрама в первичных ореолах 
пегматитов Украины и Первого пегматитового поля (Си
бирь).

По исследованным разрезам из-за отсутствия «надруд
ных» и «подрудных» скважин не удалось установить особен
ности распределения элементов-индикаторов, в том числе 
мышьяка и вольфрама, выше и ниже пегматитовых тел. 
В связи с этим, приведенные в табл. 4 величины индикатор
ных отношений по существу отражают зональность в строе
нии ореолов, развитых на уровне самих пегматитов (от верх- 
иерудных к нижнерудным сечениям).. Очевидно, что изуче
ние надрудных и подрудных сечений ореолов позволило вы
явить их более контрастную зональность, что- подтверждает
ся величиной отношений средних содержаний мышьяка и 
вольфрама, определенных в надрудных ореолах пегматито
вых тел украинского месторождения (табл. 5).

Т а б л и ц а  5
Величины отношений средних содержаний мышьяка и вольфрама 

в надрудных ореолах

№ разреза № скважины As/W

1—70 4—70 1026
II—70 0 -7 0 693

IV 31 825

По разрезу I—70 высокое значение данного отношения 
(наряду с отношением литий2/рубдиий-цезий) послужило ос

нованием для прогнозирования слепого оруденения, которое, 
как уже отмечалось, было вскрыто последующими буровыми 
работами. По разрезам II-—70 и IV представлены аналогич
ные рекомендации, которые еще не проверены. Мышьяк— 
вольфрамовые отношения, приведенные в табл. 5, по значению 
во всех случаях существенно превосходят соответствующие 
показатели табл. 4. В тех разрезах, где на ореолы одних на
кладываются ореолы других (часто слепых) кулионо раопо- 
16



ложенных -пегматитовых тел, наблюдается- нарушение моно
тонности изменения указанного индикаторного -отношении, 
фиксирующее появление новых тел (индикаторное отношение 
резко увеличивается.; табл. 6). Таким -образом, мы приходим 
к выводу, что мышьяк-вольфрам-овое индикаторное -отноше
ние также является весьма чувствительным к появлению но
вых кулис рудных тел.

Т а б л и ц а  6
Отношения средних содержаний мышьяка и вольфрама в наложенных 

ореолах редкометальных пегматитов

Месторождение Ns разреза №. сква- 
жйны As/W

Украинское пегматитовое поле 1—70 ,2 20;
1' 360

IV 34 132
24-п 56.
28 450

VI—69 ,23- 170
24 50
10 280

Сибирское Первое пегматитовое IV ■10 345
поле 7а 400

8. 140
Jill 250

Как уже упоминалось, на дву-х месторождениях Сибири 
(Второе и Третье) из-за недостаточной чувствительности ана
лиза мышьяк и вольфрам (по результатам валового анализа 
геохимических проб) н-е были обнаружены.

На Втором пегматитовом поле для усиления слабых- ано
малий была использована методика оконтуривашя оре-олов 
по результатам анализа различных фракций геохимических 
проб (Григорян, 1968). Теоретической предпосылкой этой ме
тодики служит факт избирательного обогащения фракций 
проб из первичных ореоло-в различными элементами-индика
торами в соответствии с формами их нахождения .в ореолах. 
Для разделения фракций были .использованы дубликаты гео
химических проб, раздробленных до крупности 0,1—0,5 мм.

17



В тяжелых жидкостях были выделены легкая (< 2 ,9 ), сред
няя (2,9—4,0) и тяжелая (>4,0) фракции. Ореолы мышьяка 
и вольфрама выявлены только по результатам анализа тя
желых фракций, где они концентрируются соответственно в 
арсено-пирите и касситерите. В этих ореолах установлена зо
нальность, аналогичная вышеописанной, которая выражает
ся в закономерном уменьшении с глубиной индикаторного от
ношения As/W—70 (скв. 30), 20 (скв. 31), 0,7 (скв. 33). При
веденные в табл. 4 данные показывают, что в отличие от 
орейлов редких щелочных металлов зональность в строении 
ореолов мышьяка и вольфрама описанных выше месторож
дений является единой не только качественно (монотонное 
убывание с глубиной индикаторных отношений), но и коли
чественно, когда адекватные сечения ореолов различных пег
матитовых жил и даже (что особенно важно) месторожде
ний характеризуются близкими величинами индикаторного 
отношения при значительном их градиенте по вертикали. 
Так, верхнерудные сечения ореолов пегматитовых тел харак
теризуются интервалом значений мышьяк—вольфра)мового 
отношения 100—385, а нижнерудные — 1—30; т. е. эти сече
ния по величине данного показателя существенно отличают
ся (нет перекрытия его значений). Различия в характере зо
нальности ореолов, выявленные с помощью рассмотренных 
выше индикаторных отношений, наглядно иллюстрируются 
приведенными на фиг. 2 графиками изменения' величин инди
каторных отношений по падению рудных тел и ореолов. При 
построении графиков величины индикаторных отношений за-  ̂
носились на соответствующие уровни (верхне-, средне- и 
нижнерудные) относительно условного рудного тела.

Как видно из фиг. 2, для ореолов редких щелочных ме
таллов выявляется зональность, единая только качественно: 
монотонно убывающие по падению рудного тела графики по 
отдельным разрезам резко растянуты по оси абсцисс, отра
жая значительный диапазон вариации значений на одинако
вых уровнях. Эти величины для одних и тех же уровней раз
личных тел существенно перекрываются, что практически ис
ключает возможность надежной оценки с помощью индика
торного отношения литий2/рубидий • цезий уровня аномалий 
относительно оруденения по одному сечению. В отличие от 
этого, отношения средних содержаний мышьяка и вольфра
ма разных разрезов и месторождений весьма сближены по 
оси абсцисс и благодаря значительному градиенту монотон
ных изменений позволяют однозначно дифференцировать 
18



различные уровни первичных ореолов. Эти различия являют
ся статистически существенными, что подтверждается дан
ными табл. 7, где приведены параметры распределения рас
сматриваемого индикаторного отношения для верхних (верх-

»-70 IV 52. 1-2- SO-SVbi 170 
■ S i i  jo ioo ыоо m oo

Фиг. 2. Графики изменений индикаторных отношений 
редких щелочей и отношения мышьяк/вольфрам в за

висимости от сечения пегматита (а—графики пост
роены по средним содержаниям, б—по линейным 

продуктивностям)

нерудао-надрудных) и корневых (нижнерудных) частей орео
лов. Каи следует из фиг. 2, надрудные ореолы во всех слу
чаях фиксируются максимальными значениями мышьяк- 
вольфрамового отношения.

Сравнение приведенных на фиг. 2 графиков изменения от
ношений средних содержаний и линейных продуктивностей 
4—2438 19



t  а б л и ц a 7

Оценки параметров распределения величин отношения средних 
содержаний мышьяка и вольфрама

Количество
сечений
ореолов

Среднее Дисперсия
Стандарт
распреде
ления

Пределы колеба
ния среднего, оп
ределенные с 5%- 
уровнем значи

мости

7 205 Верхнеруд
ные 7600

Ореолы
86i7

205+173

8 7,6 Нижнеруд
ные 53

Ореолы
7,3

7,6±Т4,6

П р и м е ч а н и е :  закон распределения нормальный.

для пары мышьяк-вольфрам выявляет большую контраст
ность, а следовательно, и большую надежность для практи
ческого использования последнего отношения.

Нам представляется, что значительный диапазон вариа
ции на одинаковых уровнях ореолов индикаторных отноше
ний и, в частности, мышьяк-вольфрамовогэ, в определенной 
степени обусловлен недостаточной точностью определения 
действительного уровня пересечения тел и их ореолов при 
построении графиков, что, в свою очередь, определяется дис
кретностью изучения ореолов (по существующей сети сква
жин). Очевидно, что определенные ошибки в наследовании 
зональности и, в частности, построении и интерпретации при
веденных на фиг. 2 графиков индикаторных отношений были 
привнесены в результате того, что практически не было воз
можности учесть различия в протяженности исследованных 
пегматитовых тел и не всегда удавалось исключить влияние 
наложения ореолов кулисно расположенных и сближенных 
в пространстве пегматитовых тел, как, например, на Первом 
месторождении Сибири. Все это позволяет считать, что в дей
ствительности интервалы вариаций индикаторных отношений 
для одинаковых по уровню (относительно оруденения) сече
ний ореолов существенно меньше приведенных на фиг. 2.

Параллельно с изучением зональности в первичных орео
лах исследовалась зональность распределения элементов-ин
дикаторов в пегматитовых жилах. В отличие от ореолов, вы
держанной зональности распределения элементов в пепма- 
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Актовых жилах установить не удалось. Так, зональность в 
распределении редких щелочных металлов в пегматитовых 
телах практически отсутствует (табл. 8).

Исключением является один разрез по Третьему пегмати
товому полю (Сибирь), где зональность в ореолах редких ще
лочных металлов идентична зональности в пегматитовых жи
лах, но, к сожалению, в этом разрезе всего два пересечения, 
что явно недостаточно для определенных выводов.

Т а б л и ц а  8
Величины отношений линейных продуктивностей ореола и пегматита

JMV скважи
ны

Литий2/рубидий • цезий

первичные ореолы пегматит

Украина

3 42496 i,6
2 1405 0,07
1 46,5 0,6

Сибирь
Первое пегматитовое поле

61 2,5 14
46 2,0 25
88 0,5 5
92 0,37 Ш

Третье пегматитовое поле

1 49,0 1100
2 0,25 1.3

Мышьяк и вольфрам в пегматитовых жилах встречаются
спорадически, поэтому отчетливую зональность в их распре
делении также не удается выявить. Таким образом, мы при
ходим к выводу, что в отношении геохимической зональности 
распределения микроэлементов в пространстве первичные 
ореолы по сравнению с пегматитовыми телами являются бо
лее информативными.

Полученные результаты позволят рекомендовать исполь
зование рассмотренной выше геохимической (осевой) зональ
ности при. интерпретации'геохимических' аномалий для оцен
ки их вероятного уровня относительно редкометального ору-
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Дененйя. Для оценки перспектив рудоносности глубоких 
•'ор'изштов и ближайших флангов разведанных с различной 
степенью детальности участков может 'быть использована 
зональность ореолов как редких щелочных мёталлш, так и 
■мышьяка и вольфрама. В тех случаях, когда работы прово
дятся на новых участках и аномалии могут быть выявлены 
только на одном эрозионном срезе, для оценки уровня выяв
ленных аномалий надежнее использование мышьяк-вольфра- 
мового отношения, характеризующегося, как уже отмечалось, 
количественно единой зональностью. Однако при этом надо 
обязательно учитывать органиченную чувствительность экс
прессного спектрального анализа на мышьяк и в необходи
мых случаях (ореолы мышьяка практически отсутствуют или 
незначительны по размерам) использовать специальные высо
кочувствительные методы анализа на этот важнейший эле
мент-индикатор зональности первичных ореолов редкометаль
ных пегматитов. Это особенно важно при поисках слепого 
оруденения, ибо при сравнительно глубоком залегании рудных 
тел надрудные ореолы мышьяка в силу низкой чувствитель
ности анализа могут быть пропущены. При интерпретации 
результатов геохимического опробования на новых участках, 
где вероятно наличие слепого оруденения, нами был ис
пользован высокочувствительный на мышьяк (и ряд других 
элементов) спектральный анализ (метод камерных электро
дов, разработанный ВИТРом), который на некоторых участ
ках помог выявить широкие ореолы мышьяка, позволяющие 
оценить положительно перспективы данных участков на скры
тое оруденение.
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Г. Л. РУБО

НЕКОТОРЫЕ ГЕОХИМИЧЕСКИЕ КРИТЕРИИ 
РАЗЛИЧИЯ ЭНДОГЕННЫХ ОРЕОЛОВ, 
СВЯЗАННЫХ С РУДНЫМИ ТЕЛАМИ,

ОТ ЗОН РАССЕЯННОЙ РУДНОЙ МИНЕРАЛИЗАЦИИ
(на примере Белоусовскою месторождения,

Рудный Алтай)

Одну из главных целей геохимических методов поисков 
составляет выделение ареди множества оконтуренных анома
лий таких, в пределах которых возможно образование кон
центраций вещества в виде промышленных рудных тел. При 
этом используется целый ряд особенностей как морфологии, 
так и внутреннего строения аномального геохимического по
ля с последующим привлечением специально разработанных 
для подобных целей количественных оценок (Григорян, 1973)’. 
Многолетний опыт проведения геохимических работ на тер
ритории страны свидетельствует, что определенное (иногда 
Значительное) количество геохимических аномалий обязано 
своим происхождением так называемым зонам с рассеянной 
рудной минерализацией, то есть блокам горных пород, котк> 
рым свойственны систематически повышенные концентрации 
группы элементов, участвующих в рудном процессе, но 
по ряду причин и, прежде всего, вследствие отсутствия для 
рудоносных растворов структурных ловушек эти блоки не со
держат резко повышенных концентраций элементов (рудных 
тел). Ранее иногда отмечалось отсутствие заметного измене
ния элементного состава ореолов, развивающихся вдоль по
добных зЬн. Однако попыток систематизации и тем более ко
личественной оценки этого явления до сих пор не предприни
малось. Впервые к решению такой задачи вплотную подо
шли С. В. Григорян и Р. Г. Оганесян (1973), которые на 
ряде месторождений Средней Азии установили практически 
полное отсутствие вертикальной зональности в строении эн
догенных ореолов, сопровождающих зоны с рассеянной руд
ной минерализацией; это, в свою очередь, обусловило посто
янство в трехмерном ореольном пространстве (по падению, 
простиранию и вкрест простирания рудных зон) отношения
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произведения концентраций группы элементов надрудного 
комплекса к подручному (мультипликативные отношения). 
Расчеты показали, что величина мультипликативного отноше
ния элементов (1,0—0,1) как правило, не превышает значения, 
вычисленного по результатам опробования эндогенных орео
лов, приуроченных к нижней выклинке рудных тел или распро
страненных гипсометрически ниже них. Аналогичные резуль
таты были получены А. Ф.Миронюком (устное сообщение) 
при изучении эндогенных ореолов, развитых вдоль зон с рас
сеянной рудной минерализацией на квар цево - к аоси тер и тов ы х 
и кварцевю-)С1ульф'ияно-1касоитеритавых месторождениях Даль
него Востока.

Выявление признаков связи геохимических аномалий с. 
зонами рассеянной рудной минерализации является перво
очередной задачей при проведении поисковых и разведоч
ных работ на рудных полях и месторождениях колчеданной 
формации. Прежде всего, это обусловлено широким разви
тием типичных для формации и различных .по масштабу про
явления элементов разрывной тектоники, играющих важную 
роль в локализации оруденения, по отношению к которому 
можно выделить в общих чертах два типа нарушений (зон): 
1) контролирующих положение рудных тел и 2) вне прост
ранственной связи с последними. Необходимо также иметь 
в виду определенную роль метасоматоза, который в процессе 
формирования оруденения на месторождениях колчеданной 
формации способствовал преимущественной локализации 
рудных залежей в экранированных структурных блоках. Это 
предопределило практически полное отсутствие ореолов не
посредственно над рудными телами при интенсивном их раз
витии вдоль рудоподводящих и рудоограничивающих струк
тур. С другой стороны, разрывные нарушения и зоны рае- 
сланцевания, не имеющие прямой пространственной связи с 
участками локализации рудных тел, будучи более проницае
мыми, чем вмещающие породы, в период рудообразования 
служили своего рода зонами дренажа для гидротермальных 
растворов, вдоль которых формировались эндогенные геохи
мические ореолы с рассеянной рудной минерализацией, по 
качественным признакам практически не отличимые от ана
логичных образований, развитых по рудолокализующим и 
рудоограничивающим структурам.

Все вышесказанное, несомненно, свидетельствует об ак
туальности выявления таких геохимических критериев раз
личия зон рассеянной рудной минерализации, которые мог- 
24



ли бы способствовать разбраковке многочисленных геохими
ческих аномалий и локализации поискав скрытого орудене
ния колчеданной формации по эндогенным геохимическим 
ореолам.

Всестороннее и детальное изучение Бедоусонского колче
данно-полиметаллического месторождения на Рудном Алтае 
дало возможность подойти к положительному решению по
ставленной .выше задачи.

Райан Белаудавекого месторождения расположен в севе
ро-восточной части Иртышской зоны смятия, в месте пересе
чения последней одной из ветвей Ленинопорскю-Семипалатин- 
ской зоны глубинных разломов (Любецкий, 1965) и сложен 
нижнепалеозойскими метаморфическими сланцами, вулкано
генно-осадочными образованиями среднего и верхнего палео
зоя, герцинокими интрузивными породами нескольких комп
лексов и кайнозойскими отложениями. Наиболее древними 
породами здесь являются досреднедевогасжие метаморфичес
кие сланцы и амфиболиты. Залегающие выше отложения 
среднего и верхнего девона относятся к орловской, шипулин- 
окой свитам, а также глубочанской подовите иртышской сви
ты и представлены эффузивно-осадочными образованиями ос
новного, среднего и кислого состава. Стратиграфически выше 
залегают известково-хлоритовые сланцы белоусовокой свиты 

. верхнего девона, на которых с угловым несогласием лежат 
терригенно-осадочные отложения потапювакой свиты и туфы 
смешанного и кислого состава пихтовской овиты.

На месторождении магматические породы проявились в 
виде даек и оиллов основного, среднего и кислого состава, 
часто приуроченных к тектонически ослабленным зонам.

Несмотря ;на противоречивость суждений о строении Бе- 
лоусовокопо месторождения, в настоящее время практически 
можно считать доказанным (Гармаш и др., 1970), что в 
структурном отношении оно приурочено к  своеобразному на
клонному к юго-западу горсту моноклинально залегающих 
жестких пород глубочанской подсвиты, поднятых относитель
но более пластичных пород белоусовокой овиты по Глубючан- 
скому разлому и ограниченных с северо-запада зоной «Прог
ресс» (фиг. 1). Глубочанский разлом проходит в юго-восточ
ной части месторождения по верхам орловской овиты, а да
лее к северо-западу рассекает нижнюю часть разреза шипу- 
линской свиты. Породы белоусовокой свиты, также залегаю
щие моноклинально, по этому разлому расчленены и смеще
ны с амплитудой около 800 м.
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Глубонанекий разлом в висячем боку сопровождается це
лой серией субпараллельных межпластовых срывов, зон р ас- 
сланцевания пород шипулинокой свиты, развитых практи
чески по всей ее мощности. Помимо этого, к описываемому 
разлому приурочена целая серия сопряженных крутопадаю
щих нарушений, проявленных в виде узких зон интенсивного

Фиг. 1. Морфология аномального геохимического поля в вертикальном 
разрезе Белоусовского месторождения (схема)

1—верхнеорловская свита; 2—шипулинская свита; глубочанская подсвита: 
3—кварцевые альбитофиры, 4—порфироиды, 5—углисто-глинистые и крем
нисто-углистые сланцы; 6—белоусовская свита. Дайки: 7—кислого соста
ва, 8—основного состава, 9—гидротермалиты; 10— тектонические наруше

ния; 11—рудные тела; 12—эндогенные ореолы

рассланцевания, дробления и соответственно гидротермаль
ного изменения пород (хлоритизащия, серпцитизация, окварце- 
вание, карбонатизация) и рассекающих жесткие отложения 
глубочанокой подсвиты на целый ряд пластин; эти зоны иг
рали первостепенную роль в локализации оруденения на ме
сторождении (Гармаш и др., 1970).

В настоящее время здесь выявлено восемь обособленных 
рудных тел, локализующихся в пределах Белоусовского 
горст-антиклинория. Особенностью месторождения является 
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его двухъярусное строение: в верхнем «белоусовеком» гари- 
зонте на контакте глубочанокой подшиты и белоусовокой 
свиты находятся рудные залежи 1 и 2, а в нижнем, на кон
такте шипулинской свиты и глубочанской подсвиты («глубо
чайший» горизонт, по терминологии П. Ф. Иванкина, 1961) 
размещаются залежи 4, 5 и 6 (фиг. 1, 2). Лишь залежи 3, 7 
и установленная в последнее время 8 локализуются непо
средственно в породах глубочанокой подшиты вблизи (но 
не в самой!) зоны «Прогресс».

Рудные тела месторождения расположены лишь в преде
лах четырех тектонических пластин и ограничиваются по па
дению и восстанию упомянутыми выше крутопадающими на
рушениями. В соответствии с протяженностью рудоносных 
пластин залежи прослеживаются на несколько километров при 
резко подчиненных величинах их мощности и проникновения 
по падению на глубину. Такие рудные тела в свое время по
лучили название лентообразных залежей (Вольфсон, 1946).

Благодаря хорошей вскрыше месторождения подземными 
горными выработками (7 горизонтов), пересекающими все 
складчатое сооружение с юго-запада на северо-восток, а так
же густой сети скважин, вскрывающих оба рудных горизон
та, удалось достаточно детально изучить морфологию эндоген
ных геохимических ореолов, а также их внутреннее строение.

В общих чертах, в поперечном сечении эндогенные орео
лы представляют собой постоянно ветвящиеся и вновь сочле
няющиеся зоны повышенных концентраций группы элемен
тов, развитые преимущественно вдоль главных дизъюнктив
ных нарушений. Наиболее крупное аномдлыное геохимичес
кое поле, прослеженное более чем на 1000 м по падению при 
мощности до 100 м и практически не оконтуренное, вытянуто 
вдоль Глубочайшего разлома. Меньшие размеры ореолов 
установлены в сопряженных с ним секущих крутопадающих 
нарушениях (первые метры, до 20—40 м), ограничивающих 
но падецию и восстанию рудные тела. В отложениях глубо
чанской свиты слабее, а в белоусовокой и шипулинской тол- 
шах весьма четко вырисовываются довольно широкие ано
мальные зоны, следующие вдоль разрывов северо-западного 
простирания с относительно пологим юго-западным падени
ем, которые благодаря секущему положению к раосланце- 
ванию вмещающих пород обычно пропускались при геологи
ческой документации выработок. В последнее время (устное 
сообщение Н. И. Стучевского) эти зоны стали хорошо фик
сироваться геофизически (ВЭЗ).
5—2438 27



с

Фиг. 2. Морфология аномального геохимического Белоусовского месторождения в плане (схема)
Свиты: 1—орловская, 2—шипулинская, 3—иртышская, 4—белоусовская, 5—потаповская, 6—эндогенные

ореолы; 7—разрывные нарушения; 8—рудные тела; 9—геологические профили.и их номера



Следует подчеркнуть, что в пределах глубочайшей толщи 
в промежутках между кру-топадающими тектоническими зо
нами породы не содержат повышенных концентраций эле
ментов-индикаторов. Именно по этой причине ореолы в пла
не также не характеризуются сплошностью, а распадают
ся на отдельные полосы высоких концентраций элементов, 
следующие вдоль тектонических зон, и обширные поля фоно
вых содержаний элементов (фиг. 2). Одновременно с этим 
на масштаб образования эндогенных ореолов определенное 
влияние оказала литология вмещающих пород. Так, отмеча
ются широкие поля повышенных концентраций элементов-ин
дикаторов в отложениях беяоусовской и шицулинокой свит 
при резко подчиненных размерах аномалий в породах глубо
чайшей толщи. Однако и в последней часто наблюдается рез
кое увеличение мощности ореолов и уровней концентраций эле
ментов в связи с прослоями углисто-глинистых сланцев вда
ли от мест локализации рудных тел. Рассмотрение участков 
с предельно высокими концентрациями рудообразующих эле
ментов (рудные тела) на месторождении показывает, что «ни 
занимают строго определенное положение в контуре общего 
аномального геохимического ноля. Например, в пределах де
тально изученного «глубочанекого» горизонта рудные тела 
располагаются в висячем боку наиболее мощной ано
мальной зоны, следующей вдоль Глубочанского разло
ма. Непосредственно же над рудными телами, как прави
ло, повышенные концентрации элементов-индикаторов фик
сируются лишь на расстоянии первых метров. Эта законо
мерность, видимо, обусловлена тем, что все тела этого гори
зонта залегают под прослоями углисто- кремнистых сланцев 
(залежи 5, 6 и пологая часть залежи 4) или ограничиваются 
тектоническими зонами сю стороны висячего бока залежей 
(рудное тело 3, крутопадающая часть залежи 4 и т. д.), ко
торые для поднимающихся рудоносных растворов могли иг
рать роль своеобразного экрана.

Таким образом, в пределах Белоусовскопо месторождения 
образование рудных тел связывается с наличием «экраниро
ванных» участков (своеобразные структурные «ловушки»), 
тогда как эндогенные ореолы развиваются вдоль «сквозных» 
дизъюнктивов, которые сами не содержат интересных в про
мышленном отношении руд.

Факт непосредственного отсутствия оруденения промыш
ленных масштабов в пределах самих тектонических зон мо
жет в какой-то мере послужить поводом для отнесения их 
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всех к так называемым зонам с рассеянной рудной минера
лизацией (ЗРМ). В этой связи бытующее в настоящее время 
представление о ЗРМ как геологическом образовании, в пре
делах которого в отличие от аналогичных по строению зон 
с промышленным оруденением не создавалось условий для 
концентрации вещества в виде рудных тел, должно быть 
расширено и дополнено. На наш взгляд, для месторождений 
колчеданной формации, локализованных в зонах интенсивно
го рассланцевания пород (типа Иртышской зоны смятия), не
обходимо выделить в общих чертах два типа структур (и со
ответственно аномальных полей, приуроченных к этим струк
турам): 1) непосредственно связанные с рудными телами 
(типа рудоограничивающих) и 2) вне связи с ними.

В пределах Белоуоовокого месторождения (вероятно, это 
присуще всей Иртышской зоне) зонами, характеризующими
ся рассеянной рудной минерализацией, могут являться по 
ряду геологических предпосылок, прежде всего, долгоживу
щие, неоднократно подновляющиеся в процессе ,рудообразо- 
вания региональные разломы глубокого заложения типа зо
ны «Прогресс», в пределах которых не устанавливается про
мышленное оруденение, несмотря на наличие незначитель
ных по масштабу участков с достаточно высокими (промыш
ленными) содержаниями группы рудных компонентов.

Анализ пространственной изменчивости элементного сос
тава ореолов на Белоуоовском месторождении (Гармаш и 
др., 1970) дал возможность определить, что ряд зональности 
имеет вид: Со—Мо—Cu(As)—Zn—Pb(Sr, Си)—Ag—Hg (в
скобках указаны второстепенные члены ряда), являясь фраг
ментом ряда опубликованного ранее С. В. Григоряном 
(1969), а также применительно к колчеданным месторожде
ниям совпадает с рядом, установленным Э. Н. Барановым 
1971).

Наиболее четко зональность ореолов описывается при по
мощи мультипликативного коэффициента зональности, пред
ставляющего собой отношение величины мультипликативно
го показателя надрудного комплекса элементов (РЬ • Ag • Zn) к 
подрудному (Сп-Со-Мо) (Овчинников, Григорян, 1970; Гри
горян, 1973).

Проведенными работами было установлено, что вдоль 
зоны «Прогресс» как по ее простиранию, так и по радению 
постоянно фиксируются повышенные концентрации комплек
са элементов (Pb, Zn, Си, Mo, Со, Ag, Ni, V, iMn, Сгидр. ) .  
Однако четко выраженной контрастной дифференции 
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элементного состава в контуре эндогенных ореолов, разви
тых но зоне, практически не устанавливается, что свидетель
ствует об отсутствии в строении ореолов пипогенной зональ
ности. Исключение составляют лишь малопротяженные уча
стки зоны, где наблюдается незначительное по масштабу 
скопление рудного вещества, не имеющее промышленного 
значения.

Сравнение распределения элементов в ореолах по паде
нию зоны «Прогресс» проводилось по двум разрезам (33 и 
147), отстоящим друг от друга на несколько километров. 
Это, в свою очередь, давало возможность получить некото
рое представление и об изменчивости концентраций элемен
тов по простиранию самой зоны.

В пределах разреза 33 зона «Прогресс» вскрывается ря
дом скважин на глубину более 500 м и характеризуется бли
зостью рудного тела 3. Величина показателя зональности на 
всем протяжении зоны по падению не превышает первых 
единиц и лишь в месте сопряжения ее с рудоограничиваю- 
тцим залежь 3 дизъюнктивом (айв. 1023) его величина воз
растает до п-103 (фиг. 3). Увеличение показателя зональ
ности, так же как и его падение, происходит достаточно рез
ко (.приблизительно на 50-метровом интервале).

В отличие от разреза 33, профиль 147 проходит далеко от 
известных рудных тел и вскрывает зону «Прогресс» скважи
нами на глубину около 400 м (фиг. 4). Тем не менее, посто
янство величины показателя зональности (первые единицы) 
в контуре ореолов, развитых вдоль зоны, свидетельствует об 
отсутствии зональности в их строении. Интересно, что и ве
личина концентраций элементов-индикаторов в пределах раз
резов 33 и 147 практически остается неизменной. Это, в свою 
очередь, указывает на отсутствие горизонтальной зональ
ности ореолов, развитых в пределах зоны «Прогресс». Учи
тывая все изложенные выше факты, можно с уверенностью 
говорить о принадлежности зоны «Прогресс» к 3>РМ.

Глубочанокий разлом не является дизъюнктивом глубо
кого заложения и тем более древним, долгоживущим. Тем не 
менее, всеми доступными в настоящее время способами 
(подземные выработки, скважины - по многочисленным про
филям и т. д.) не установлено присутствия в нем промыш
ленного оруденения; вдоль разлома интенсивно развиты эн
догенные ореолы комплекса элементов, аналогичные зоне 
«Прогресс».

Зона Глубочанекого разломи была опробована в преде-
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Фиг. 3. Развитие эндогенного ореола по зоне «Прогресс» (разрез 33) и со- 
пряо/сенному рудоконтролирующему нарушению

На графиках показаны изменения коэффициента зональности по сква
жинам в контуре ореола (от висячего к лежачему боку).
К — среднее значение коэффициента зональности по скважине.

лах разрезов I—I (фиг. 5) и 22 (фиг. 6) на глубину более 
800 м по падению. Расстояние междую разрезами составляет 
около 2 км, что так же, как и для зоны «Прогресс», дает 
возможность грубо охарактеризовать горизонтальную зональ
ность эндогенных ореолов, развитых по простиранию этой 
зоны.

В пределах разреза I—I величина коэффициента зональ
ности по мощности и по падению зоны практически не пре
вышает 1, зачастую гораздо ниже единицы (п-10-1). Как 
видно, не устанавливается сколько-нибудь заметной диффе
ренциации элементного состава ореолов, развитых по восста
нию разлома. Аналогичная картина наблюдается и в преде
лах разреза 22, хотя здесь величина коэффициента зональ
ности практически всегда больше 1 (п-10). Таким образом, 
горизонтальная зональность по простиранию Глубочанеко-го 
разлома существует, хотя проявлена она достаточно слабо и 
выражается в некотором увеличении коэффициента зональ
ности (от п-10-1 до п) в юго-восточном направлении. Рас
пределение полей максимальных концентраций в ореольном 
пространстве ряда элементов в пределах всего Белоусовсио- 
го окладчатого сооружения дало возможность установить, 
что Глубочанский разлом является своего рода эпицентром 
зональности ореолов, по мере удаления от которого происхо
дит последовательная смена состава последних, начиная с 
преобладания в них элементов левой части ряда, вплоть до 
преобладания элементов правой части (вблизи зоны «Про
гресс»). Аналогичная изменчивость состава ореолов устанав
ливается и в направлении воздымания всего Белоуоовского 
складчатого сооружения с северо-запада на юго-восток (от 
разреза I—I к 22), что косвенно нашло свое отражение на 
отмеченном выше незначительном изменении показателя зо
нальности по простиранию Глубочанского разлома. Отсутст
вие же изменения показателя зональности по падению разло
ма явно может указывать о принадлежности последнего к зо
нам с рассеянной рудной минерализацией (ЗРМ). К аналогич
ным образованиям можно отнести и Гребенюшинскую зону 
(фиг. 7). Несмотря на мощное (более 100 м) аномальное поле,



Фиг. 4. Развитие эндогенного ореола 
по зоне «Прогресс» (разрез 147)
Условные обозначения см. фиг. 3
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Фиг. 5. Развитие эндогенного ореола по зоне Глубочанского разлома
(разрез I—I)

Условные обозначения см. фиг. 3



следующее вдоль этой зоны, величина коэффициента зональ
ности на всем его протяжении не превышает n - 10-1. Отрица
тельная оценка этой зоны подтверждается и рядом геологи
ческих факторов.

Особый интерес представляют ограничивающие рудные 
тела по падению и востанию крутопадающие зоны, сонряпаю-

Фиг. 6. Развитие эндогенного ореола по зоне Глубочанского разлома
(разрез 22)

Условные обозначения см. фиг, 3

щиеся как с Глубочайшим разломом (юго-восточная часть 
месторождения), так и с зоной «Прогресс» (на северо-запа
де, см. фиг. 2). Эти крутопадающие зоны на месторождении 
изучались в пределах разреза 22, главным образом по гор
ным .выработкам, вскрывающим ореолы, развитые непосред
ственно над верхней выклинкой рудного тела 5, со стороны 
лежачего бока центральной части залежи (ореолы здесь раз
виты лишь со стороны лежачею бока) и под нижним вы- 
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клиниваГние-м рудного тела (фиг. 8). Интересно, что квер
шлаг 109 вскрывает одновременно две зоны: 1) ограничиваю
щую рудное тело вверх по его восстанию (в 50 м выше) и 
2) ограничивающую вниз по падению рудное тело (в 200— 
250 м выше залежи). Обращает на себя внимание постоянст
во величины показателя зональности, вычисленной по орео
лам вдоль обеих отмеченных зон и меняющейся от п-10 до 
п-102. Эта величина резко, возрастает (до п-104) но мере 
приближения к рудному телу (квершлаг 532). Показатель зо-

Фиг. 7. Развитие эндогенного ореола по Гребенюшенской зоне 
Условные обозначения см. фиг. 3

нальноети, характеризующий ореол лежачего бока централь
ной части рудного тела, изменяется в пределах от п-10 до 
п-102 и практически не 'превышает 1 в подрудной части вниз 
по падению рудного тела (квершлаг на залежь 4). Здесь 
лишь в месте пересечения рудоапраничивающего нарушения 
горной выработкой, расположенной в 20 м ниже рудного 
тела, .показатель зональности возрастает до п -10. Эта же зона 
вскрыта и в верхней ее части квершлагом 109 (фиг. 8), на осно
вании чего можно утверждать, что, по крайней мере, на рас
стоянии 250 м от рудных тел в рудоограничивающих разломах 
величина мультипликативного отношения находится на уровне 
п-102 и лишь в подрудной части вблизи залежи снижается 
до п-10. Аналогичные значения показателя зональности фик
сируются и в участках сопряжения рудоогра!ничивающих 
структур с зонами тина «Пр'огреес», как это уже отмечалось 
выше в пределах разреза 33 (см. фиг. 3). Но в отличие от 
рудоограничивающих структур, в дизъюнктиваХ типа «Про-
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Фиг. 8. Развитие эндогенного ореола в области локализации рудного тела 5, вскрытого квершлагами
Условные обозначения см. фиг, 3



гресс» показатель зональности быстро падает (на протяже
нии 50 м).

Таким образом, хотя сами рудоопраничивающие зоны и 
не содержат рудных тел, но расположение их в непосредст
венном контакте с последними предопределило наличие за
метной дифференциации элементного состава ореолов, раз
витых вдоль этих зон, а также выдержанность на значитель
ном интервале (не менее 250 м) повышенного коэффициента 
зональности, что и является их главной отличительной чер
той от истинных зон с рассеянной рудной минерализацией 
(тип Глубочанского разлома, зоны «Прогресс», Гребенюшин- 
ской зоны).

На основании всего изложенного материала можно сде
лать следующие основные выводы.

1. В пределах Прииртышья зоны с рассеянной рудной ми
нерализацией (будь то рудоподводящие типа Глубочанекой 
или рудоэкранирующие типа «Прогресс») характеризуются 
■крайне низкими отношениями мультипликативных ореолов, 
надрудного (Pb-Zn-Ag) комплекса элементов к подрудному 
(Cu-Co-Мо), не превышающими обычно первых единиц.

2. Эндогенные ореолы, следующие вдоль тектонических 
зон, непосредственно контролирующих положение рудных тел 
(типа крутопадающих разрывов), характеризуются высоки
ми (,п-10—п-102) отношениями мультипликативных показа
телей отмеченного выше комплекса, причем эти отношения 
фиксируются в пределах зон по крайней мере на расстоянии 
не менее 250 м от рудных тел, постепенно увеличиваясь до 
п-103 в 30—50 м от руды.

3. Появление на коротком интервале высоких (п-102 и 
выше) мультипликативных отношений в зонах с рассеянной 
рудной минерализацией может указывать на возможность со
пряжения такой зоны в данном участке с рудоограничиваю- 
щей структурой. Определение местоположения последней мо
жет в значительной степени локализовать поиски скрытого 
оруденения.
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Г. И. ХОРИН, И. Ф. МЯСНИКОВ, А. Н. САЙГАКОВ

ОПЫТ ОЦЕНКИ ГЕОХИМИЧЕСКИХ АНОМАЛИЙ, 
ОБУСЛОВЛЕННЫХ ЗОНАМИ 

РАССЕЯННОЙ МИНЕРАЛИЗАЦИИ

В практике использования первичных ореолов для поис
ков и при составлении прогнозных карт одной из главнейших 
задач, чрезвычайно сложной, но безотлагательной, является 
отличие первичных ореолов рудных тел от геохимических 
аномалий, обусловленных зонами рассеянной минерализации, 
которые не представляют практического интереса. Ниже рас
сматриваются первые результаты исследований по этой трме 
в условиях северо-западной части Рудного Алтая.

Основными объектами .поисков в этом районе являются 
полиметаллические месторождении, поэтому изучались геохи
мические аномалии, -связанные с данным оруденением. Корен
ные породы опробовались методом пунктирной борозды по об
щепринятой методике (Янишевекий и др., 1963). Пробы ана
лизировались в лаборатории Геохимической экспедиции ЦГТ 
МГ РСФСР на спектрографах ДФС-8 и ДФС-13 методом иро- 
сыпки (аналитики: К- И. Ларина, А. А. Рабцун, Н. И. Грун- 
ская). Качество полевых и лабораторных работ удовлетвори
тельное.

Дли сравнения было выбрано 6 аномалий, три из них свя
заны с полиметаллическими рудными телами, остальные — с 
рассеянной сульфидной минерализацией свинца, ци-нка и ,меди.

В качестве основного критерия отличия рассматриваемых 
объектов был выбран показатель зональности, представляю
щий сабой отношение произведений содержаний групп элемен
тов: овине1ц-1Цинк-серебро/медь-кобальт-моли1бден. Этот по
казатель (мультипликативный коэффициент зональности) вы
числялся как для аномалии или ореола в целом, так и для 
каждой точки опробования. Выбор групп элементов основы
вался на данных опытно-методических работ и данных других
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исследователей (Баранов и д'р., 1972; Овчинников, Григорян, 
1971).

В таблице приводятся значения показателей зональности 
для всех изученных объектов, а также некоторых полиметал
лических месторождений и рудшрожвлений района.

Значения показателей зональности
Таблица

Объекты и уровень
Среднее содержание в п-10~з% Pb-Zn-Ag

ореола РЬ Zn Ag Си Со Мо Си-Со-Мо

Геохимические аномалии, 
обусловленные зонами рассеянной минерализации

Леонтьевская 5 25 о.оц 8 1,3 0,6
И бочкин  Ключ 4,5 20 0/12 7 2, ,8 0,25
Ферма 5 20 0,01 ,8 3,4 0,2

Участки, первичные ореолы

Петровский, над- .12 100 0,1 5 1 0,04 6-102
рудный

Белоглинский, . 20s 800 0,2 20 4,2 0,5 2,6 • Юр
верхнерудный

Леонтьевский, 52 52 0,02 7 1,9 0,09 4,5-102
рудный

Семеновское ме 1Л 230 0,04 3 0,5 0,1 6,7-102
сторождение, 
висячий бок 

Аргунихинское 
рудопроявление 

Надрудный 10 90 0,1 2 0,3 0,3 5-102
Подрудный 1,6 16 0,006 1Я 3 0,4 9 -10 -3

Петровское ба- 
ритполиметал- 
лическое * 

Надрудный 506,5 1268 0,54 81,4 2,16 3,04 6,6-102
Рудный. 1690 3183 1,6 1.14 2,5 1,4 2Л-.104

''Подрудный 8,9 42 0.03 47 2,8 0,38 1,1-10-

* Данные о средних содержаниях заимствованы у А. А. Головина.

Ниже кратко излагаются результаты оценки и сравнения 
геохимических аномалий, обусловленных рассеянной сульфид
ной минерализацией, и первичных ореолов, включающих руд
ные тела,
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 ̂ Геологическая парта _ PbxZn*Aa
(составлена с использованием материалов/ргуншшнспайпартии) J

Си хС о * Мо

Ф и г. 1. Р езульт ат ы  п о и с к о в ы х  работ  н а  Л е о н т ь е в с к о м  участ ке

С б и т ы : 1— б е р е зо в с к а я ;  2— т а л о в ск а я ; 3— ал ев р о л и т ы , п есч ан и к и , к р ем н и ст ы е  п о р о д ы ; 4— и зв ест к о в о -г л и н и 
стые сл ан ц ы ; 5— к в а р ц еЕ О -б и о т и т о -х л о р и т о в ы е п о р о ды ; 5—к в а р ц е в о -х л о р и т о -с е р н я ю в ы е  п о р о д ы ; 7— ф ел ь зи -  
ты , ф ел ь зи т -п о р ф и р ы ; 8— т у ф ы  к и с л о г о  с о с т а в а ;  у—м е т а м о р ф и ч еск и е  сл а н ц ы ; 10—к в а р ц ев ы е , а л ь б и т о ф и р ы ;
11—диабазы; 12—кварциты; 13—серицитизация (1), эпидотизация (2);14—сульфидная минерализация (1),
охры (2); 15—геологические границы; Тб—разломы; 17—Леонтьевское рудопроявление; 18\—точки отбора проб 
из коренных пород. Нормированные по фону значения произведений содержаний химических элементов — 
PbXZnXAg (а) и СнХСоХМо (б); 19—а) 15—65 (Сф е1—Сф е3) 10—30 (Сф е1— Сф в3) 20— а) 65—260 
(С ф е3—Сфе8), б) 30—100 (Сфе3—Сфв7); 21—а) >260(>С ф  е 8) ,  б) > 100(> С ф  е 7) ,  22—шурфы; 23—

структурно-поисковые скважины



Юзпо-восючный фланг Леонтьевского рудопроявления, где 
оконтурена геохимическая аномалия (фиг. 1), сложен продук
тивными толщами березовской и таловсной свит среднего де
вона, которые разбиты на блоки разломами различного на
правления. Для участка характерно широкое развитие процес
сов рассланцевания, окварцевания, пиритизации и обеления 
пород, с которыми пространственно совпадают контуры геохи
мических аномалий всех основных элементов-индикаторов по
лиметаллического оруденения с содержаниями в % (макси
мальными для пород): свинца 0,15, цинка 0,25, меди 0,025, се
ребра 0,00006, молибдена 0,002, мышьяка 0,03, висмута 0,0003, 
кадмия 0,002. Размеры аномалии более 2,4X0,6 км. Величина 
показателя зональности для северо-западной части аномалии 
составляет 2-101, центральной — 4,7-Ю1 и юго-восточной — 
1-101, что соответствует рудному срезу первичного ореола Ле
онтьевского рудопрояшления (4,5 -101).

Полиметаллические рудные тела небольших размеров (од
но эродированное и два «слепых») установлены лишь двумя 
скважинами (2 и 4) в северо-западной части рассматриваемой 
площади, а на остальной территории как с поверхности, так и 
на глубине встречена лишь рассеянная сульфидная минерали
зация свинца, цинка и меди.

Обращает на себя внимание характер геохимической ано
малии. На участке Леонтьевского рудопроявления, где вскры
ты упомянутые рудные тела, развиты первичные ореолы всех 
основных элементов-индикаторов полиметаллического ору
денения. Однако, элементы верхнерудных и надрудных сече
ний ореолов (свинец, цинк, серебро) здесь резко преоблада
ют над элементами надрудных сечений (/медь, кобальт, молиб
ден). К юго-востоку от рудопроявления на площади развития 
зоны рассеянной минерализации установлены геохимические 
аномалии также обеих групп элементов, но совпадающие в 
пространстве при примерно одинаковых размерах и контраст
ности (фиг. 1).

На участке Ивочкин Ключ (фиг. 2) также выявлена геохи
мическая аномалия всех основных элементов-индикаторов. 
Площадь аномалии сложена продуктивными интенсивно-рас- 
сланцованньгми обеленными и окварцованными эффузивно- 
осадочными образованиями среднего девона. Как и в преды
дущем случае, для аномалии характерно наличие ряда обо
собленных центров с относительно высокими содержаниями 
элементов. Величина показателя зональности для аномалии 
изменяется от 1,2-КП1 до 8 -10~2 и в целом равна З-КИ 1, что 
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Фиг. 2. Р езульт ат ы  п о и с к о в ы х  работ  н а  участ ке И в о ч к и н  К л ю ч

1—алевролиты; 2—песчаники; 3—фельзиты; 4—туфы кислого состава; 5— 
кварцевые порфиры; 6'—диабазы; 7—габбро-диабазы; 8—кварцево-хлори- 
то-серицитовые сланцы; 9—кварциты; 10—серицитизация (1), хлоритизация 
(2); 11—охры; 12—сульфидная минерализация; 13—геологические грани
цы; 14—разломы; 15—точки отбора проб из коренных пород; 16—18—нор
мированные значения произведений содержаний химических элементов 
(см. условные обозначения на фиг. 1); 19—шурфы; 20—контуры мульти
пликативных ореолов; 21—профили детального геохимического опробова

ния рыхлых образований



соответствует подрудным срезам ореолов Петровского место
рождения, Аргугаихинокото и Леонтьевского рудопроявлееий 
(см. таблицу).

Третья геохимическая аномалия приурочена также’к гидро
термально измененным эффузивно-осадочным отложениям 
среднего девона (фиг. 3). Аномалия была выявлена лито хи
мической съемкой по вторичным ареолам масштаба 1 :50000. 
Максимальные содержания равнялись в % хвин-ца, 0,03, цинка 
0,08, меди 0,025, серебра 0,00008, висмута 0,0002, кобальта 
0,004, молибдена 0,0004. При детальном изучении было уста
новлено, что она состоит из отдельных аномалий небольших

Геологическая карта Pb’Zn'Ag Ск'Со'Мо

I »| i7| . | is

Ф и г. 3. Р езульт ат ы  п о и с к о в ы х  работ  н а  уч аст ке Ферма
Свиты: 1—Гусинская, 2—шипуновская, 3—таловская; 4—песчаники; 5— 
алевролиты; 6—лавы кислого состава; 7—габбро; 8—габбро-диабазы; У— 
кварциты; 10—охры (1), сульфидная минерализация (2); И —геологичес
кие границы; 12—разломы; 13—шурфы; 14—скважины УПБ—25; 15— 
17—нормированные значения произведений содержаний химических эле
ментов (см. условные обозначения на фиг. 1); 18—точки геохимического 

опробования коренных пород
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размеров. Показатели зюналыности для них изменяются от 
1 • 10-1 до 1 • 101, что отвечает подрудным и нижнерудным уров
ням первичных ореолов рудопротвлений района.

В отличие от рассмотренных аномалий, изученные первич
ные ареолы, содержащие рудные тела, характеризуются зо
нальным строением и повышенной величиной показателя зо-

Ф и г. 4. Р езульт ат ы  п о и с к о в ы х  работ н а  П ет р о вск о м  участ ке

1—верхний девон, песчаники и алевролиты; 2—средний девон, шипунов- 
ская свита, диабазовые порфириты алевролиты, песчаники; 3—диабазы; 
4—сульфидная минерализация; 5—геологические границы; 6—разломы; 
7—шурфы; 8—картировочные скважины; 9—поисково-структурные сква
жины, вскрывшие полиметаллическое оруденение, и их номера. Первичные 
ореолы; 10—свинца+цинка+серебра, И —меди+кобальта+молибдена+ 
+ висмута 12—свинца+цинка+серебра+ меди+кобальта+молибдена 4- вис
мута, 13—изолинии e(t)/g  в мкв/а на 6 м• сек; 14—полиметаллическая руда

нальности на уровне, рудного и над рудного среза п-101—п-102 
и более. Аналогичными параметрами обладает первичный оре
ол на Леонтьевском рудопроявлении (см. таблицу). Первич
ные и вторичные ореолы на Петроваком участке (фиг. 4) от
личаются контрастностью и дифференциацией в пространстве 
всех основных элементов-индикаторов полиметаллического
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оруденения, что иллюстрируется изменением значения показа
теля зональности от n - 102 до n - 104. О 'перспективности анома
лий свидетельствуют и результаты электроразведочных работ, 
проведенных на данной площади. Здесь установлены'анома
лии метода переходных процессов, вызнанной поляризации и 
естественного электрического поля. Рудная природа этих ано
малий доказана тремя скважинами, пробуренными Рудно-Ал- 
тайавой экспедицией, которые вскрыли полиметаллическое 
оруденение с промышленными содержаниями свинца, цинка и 
меди. Детальное изучение участка будет продолжено в 
1975 году глубокими скважинами.

Участок выработанного Белоглинского месторождения 
(фиг. 5) изучался с поверхности и на глубину многими ис-

I n i ^ 's fdl-U-HiM & P b s l <S>|№|~0~1 я

Фиг. 5. Результаты поисковых работ на Белоглинском участке 
1—делювиальные щебяистые суглинки; 2—средний девон, таловская свита, 
лавы, лавобрекчии и туфы кислого и основного состава; 3—дчабазы; 4— 
лавы кислого состава; 5—туфы кислого состава; 6—миндалехаменные диа
базовые порфирита; 7—лавы кислого состава; 8—диоритовые порфириты; 
9—граниты; 10—геологические границы; / / —разломы; 12— полиметалли
ческие рудные тела. Первичные ореолы: 13—свинца+цинка+серебра, 14— 
меди+кобальта+молибдена, 15—свинца+цинка+серабра-|-меди-1-кобаль
та +  молибдена, 16—карьеры Белоглинского месторождения; 17— поиско

вые скважины.



ледавателями. Новых рудных тел не было встречено и перс
пективы участка оценивались отрицательно.

Геохимическим (опробованием рыхлых и коренных пород 
на участке выявлены вторичные и первичные ореолы всех 
основных элементов-индикаторов полиметаллического оруде
нения. Ореолы имеют четкую горизонтальную и вертикальную 
зональность. Анализ морфологических особенностей первич
ных ореолов позволил сделать вывод о продолжении и скло
нении рудной зоны к юго-востоку. Большинство_ пробуренных 
ранее поисковых скважин расположены в лежачем боку зо
ны, а скважины со стороны висячего бока недобурены. Одна 
скважина (1120), заданная нами для проверки' первичного 
ореола, на глубине 11—43 м вскрыли рудную зону мощ
ностью 32 м с двумя промышленными интервалами. Величи
на показателя зональности в висячем боку зоны достигает 
7-106. В целом для ореола, поданным опробования поверх
ности, она составляет 2,6-102, но по падению и простиранию 
зона пока не прослежена.

Рассмотренные результаты и данные, приведенные в таб
лице и на фиг. 1—5, позволяют сделать следующие выводы.

1. Первичные ореолы полиметаллических рудных тел и 
геохимические аномалии, обусловленные зонами рассеянной 
сульфидной минерализации свинца, цинка и меди, имеют 
сходный элементный состав.

2. В отличие от первичных ореолов, содержащих рудные 
тела, в геохимических аномалиях, обусловленных зонами 
рассеянной минерализации, не наблюдается четкой диффе
ренциации элементов в пространстве, то есть зональность от
сутствует.

3. Показатель зональности свинец-цинк-серебро/медь-ко
бальт-молибден для аномалий, обусловленных зонами рас
сеянной минерализации, отвечает рудному, нижнерудному 
или подрудному уровню оруденения. Примечательным яв- 
ляетоя то, что ни в одной точке «требования изученных зон 
рассеянной минерализации показатель зональности не 
соответствовал надрудному уровню ореолов, то есть не пре
вышал значений п-101.

4. Коэффициент зональности для изученных первичных 
ореолов и ореолов известных промышленных месторождений 
являются величинами одного и того же порядка.
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О. К. МЕЗЕНЦЕВ

К ВОПРОСУ ФОРМИРОВАНИЯ 
ВТОРИЧНЫХ АККУМУЛЯЦИЙ РУДНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ, 

ПРИУРОЧЕННЫХ к УЧАСТКАМ РАЗВИТИЯ 
ГИПЕРГЕННЫХ МИНЕРАЛОВ-НОВООБРАЗОВАНИЙ

Изучение характера распределения химических элемен
тов в зоне гипергенеза представляет 'большой интерес при ре
шении 'многих задач 'поисковой геохимии. Знание законов 
миграции и аккумуляции химических элементов позволяет 
определить условия формирования осадков, тип миграции 
химических элементов, правильно выбрать величину уровня 
нижнего аномального значения и т. д.

В зоне гипергенеза формы нахождения химических эле
ментов различны, однако наиболее часто они находятся в 
рассеянном состоянии. В результате процессов эрозии и де
нудации горные породы и минералы разрушаются, а состав
ляющие их химические элементы мигрируют в виде истинных 
и коллоидных растворов, выпадая в осадок на геохимичес
ких барьерах. При накоплении химических элементов на 
геохимических барьерах и последующем диагенезе происхо
дит формирование пород, руд гипергенных минералов-ново
образований.

|Г»пергеяные минералы-новообразования имеют специ
фичную структуру и текстуру (колломорфные, натечные зем
листые, гроздевидные формы) и ярко выраженные свойства 
сорбента. Так, осадки водных окислов марганца (группа 
псиломелан—вад) являются прекрасными адсорбентами. Для 
группы лимонита характерно накопление фосфора, мышьяка, 
ванадия и других элементов (фосфора до 2—3%, мышьяка, 
ванадия—0,0 п%).

На территории Северного Казахстана в мезо-кайнозойс- 
ском чехле рыхлых образований широким развитием пользу
ются гипергенные минералы-новообразования: вад, псиломе
лан, пиролюзит, пирит, лимонит, тетит, гидрогетит, опал, гиалит,
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халцедон, гипс, ярозит, мирабилит, тенардит, аллофан, каль
цит, доломит, арагонит. Формирование перечисленных мине
ралов происходило в условиях как аридного, так и гумидного 
климата, в тесной взаимосвязи с фациально-литологически
ми особенностями вмещающей среды, динамикой и химиз
мом природных вод, а их состав является показателем об
становки, в которой происходило формирование осадков. На 
территории Северного Казахстана гипергенные минералы- 
новообразования присутствуют во всех стратиграфических го
ризонтах и генетических типах рыхлых отложений. В древ
ней (триас-юрокой) коре выветривания широко распростра
нены марганцовистые и железистые, реже — кремнистые и 
сульфатные новообразования; в песчано-глинистых отложе
ниях верхнего олигоцена железистые, кремнистые, редко 
карбонатные; в глинистых осадках миоцена очень широко 
развиты железистые и марганцовистые (до 10—15% от об
щего количества материала), меньше карбонатные и кремни
стые; в четвертичных озерно-болотных и делювиально-пролю
виальных образованиях—карбонатные, железистые, марган- 
цевиетые, в меньшей степени — сульфатные и кремнистые. 
Гипергенные минералы фиксируются по всей мощности чех
ла осадочных пород, причем какой-либо зависимости в их 
распределении в осадках от мощности последних не наблю
дается.

Типичными формами выделения гипергенных минералов- 
новообразований являются корочки, пленки, прожилки, бо- 
бовины, желваки, конкреции и другие рыхлые, натечные и 
землистые формы. Благодаря большой пористости, наличию 
в решетке избыточного заряда, они обладают свойствами сор
бентов и природных ионитов. Способность гипергенных мине
ралов-новообразований поглощать из природных вод ионы и 
катионы приводит к накоплению на них значительных коли
честв химических элементов (таблица). Как видно из табли
цы, содержание урана, молибдена, свинца, меди, цинка в ми
нералах-новообразованиях значительно превосходит мест
ный геохимический фон рыхлых отложений, иногда в несколь
ко десятков раз. Коэффициент концентрации урана в мине
ралах-новообразованиях кайнозойских осадков, как прави
ло, не превышает десяти единиц и резко увеличивается в ко
ре выветривания (гидрогетите, псиломелане, пиролюзите и 
др.). Увеличение коэффициентов концентрации в вертикаль
ном разрезе при выветривании отмечается также для молиб
дена и свинца.
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Т а б л и ц а

Среднегеометрическое содержание с (п .1 0 -4%) 
и коэффициенты концентрации (К) химических элементов 

в минералах-новообразованиях района

Минерал- Возраст и 
генезис 

вмещаю
щих пород

Вмещающая
порода

Коли- Уран Молибден Свинец Медь Цинк

новообра
зование

чество
проб С к' С К С к С 1C С К

Опал Т 2— Пестроцветная 17 32 15,2 10 14 — — — — 150 8
глинистая кора 
выветривания

25
20

9,7
144

4.9
5,2

220 10Аллофан
Пирит Q3 lim Карбонатные

15
40

64
96

30.5
4,6 — —

100
800

& Pg~ lim
суглинки

Бескарбонатные 12 36 7,2 15 5 20 1 8,1 Г)4 150

Гндрогетит Q 4d l— pr
глины

Карбонатные 40 16 7,6 25 25 280 27 8,1 2 120 1.2

Q 3 lim
глины

Гумусированные 18 6 1,5 24 22 220 5,6 8,5 2,5 250 5

» N2-3 lim
глины

Карбонатные 20 8 1,3 25 13 550 25 8,3 3,0 150 3,5
красноцветиые

» N j-2  lim
глины

Зеленоцветные 46 5 1,3 20 6 280 15 8,2 4,3 120 4

» Pg?m
глины

Бескарбонатные 10 18 3,6 15 О 180 5 8,1 4,0 200 3
кварц-полево-
шпатовые

Гндрогетит T2---
пески

Кора выветрива- 8 180 90 11,5 12,7 5 1,1 28,5 1,4 90 1,5
и ИЯ



СД Продолжение

Минерал-
новообразо

вание

Возраст 
и генезис Вмещающая Коли- Уран Молибден Свинеи Медь Цинк

вмещающих
пород

порода проб
С к ' С К С К С К С К

Псиломелан,
вад,
пиролюзит

Q4dl—рр ' Карбонатные 
глины и лесо
видные суглин
ки

30 3,9
'

1,8 30 30 п о 9,1 8,7 4,4 120 2

* Q sd l— рг Карбонатные
глины

40 4,2 20 90 45 п о 3 8,3 2,1 210 4

о> <3з Нт Карбонатные се
роцветные гли
ны

10 4 2 . • 40 100 . --- - 160 3

Qslirn d l—рр Бескарбонатные 
песчано-глини
стые отложе
ния

10 15 10 40 2,2 8,2 2,1 ПО 2

» N 2-3 lim Карбонатные
красноцветные
глины

10 7,2 1,2 8,1 2,9

» N j " 2 lim Зеленоцветные
глины

18 7,8 2 10 3 250 30 8,5
,

4,5 200 3

1» T2—Лзв1 Пестроцветная 
глинистая кора 
выветривания

7 35 167 10 ю 8 5,2

Доломит Q4dl—pr Карбонатные
глины

20 10 5 i2 13 150 3 8 2 315 6

Q3 Hm Карбонатные
сероцветные
глины

30 5 24 100 125 !

i
j

Окончание

Минерал- Возраст
Вмещающая

Колщ-
чест-

Уран Молибден Свинец Медь Цинк

новообразо
вание вмещающих

пород
порода во

проб С к1 С К С К С К С к

Доломит N 2-3 im Карбонатные
красноцветные
глины

20 — 1 — 15 9 — — 17,1 6,1 160 2

N | “ 2 lim Зеленоцветные
глины

25 5 1,3 15 4 40 2,1 5,7 3,0 90 1,5

P g 3 lim Бескарбонатные 
песчано-глини
стые отложе
ния

20 6 2,9 30 . 9,8 20 1 24 4,2 250 5

» T2- J 3el Коры выветрива
ния

25 8 — “ 40 10 8 4,7 3 280 6

Гипс Q3dl—pr Карбонатные гли
ны и лесовид
ные суглинки

10 10 2,1 22 22 9 1 22,8 5,7

130» N2- 3 lim Карбонатные
красноцветные
глины

20 — 100 5,5 2,2

T2—J3el Пестроцветная 
глинистая кора 
выветривания

15 16 8,1 32 33 150 50 800 з д

Ярозит Q4al Лессовидные су
глинки

20 8 25
30

60 3 200 1,8

» T2—J3el Пестроцветная 
глинистая кора 
эыветривания

5 17 8,1 3 4,5 ПО

1 к  — отношение содержания химического элемента в минерале к местному фону.



Содержание цинка в ми'нералах-<новообраэаваниях и чис
ленные значения его коэффициента концентрации колеблются 
в широких пределах (1,1—10), однако в отличие от урана, 
молибдена, свинца, меди, каких-либо закономерностей рас
пределения содержаний цинка в вертикальном разрезе рых
лых образований не наблюдается, что обусловлено его бо
лее высокой подвижностью в зоне шпергенеза на территории 
Северного Казахстана.

Накопление минералами-новообразованиями ряда хими
ческих элементов в значительных количествах осложняет 
поисковые геохимические работы, создавая «ложные» геохи
мические аномалии. Однако благодаря своим незначитель
ным размерам, отсутствием коррелирующих содержаний 
в точках на соседних профилях или даже на одном профи
ле, эти аномалии легко отбраковываются.

Более сложным является случай, когда наблюдаются скоп
ления типергенных минералов-новообразований, занимаю
щие площадь, измеряемую сотнями квадратных метров или 
квадратными километрами. Подобные аномалии часто интер
претируются как вторичные остаточные ореолы рассеяния, 
если скопления минералов-новообразований располагаются 
в коре выветривания, или наложенные ареолы рассеяния, 
если скопления гипергенных минералов приурочиваются к 
перекрывающим кору выветривания осадкам.

Типичным примером площадной геохимической аномалии, 
обусловленной накоплением повышенных концентраций хи
мических элементов гипергенными минералами-новообразо
ваниями, является Жанаульская аномалия молибдена 
(фигура), приуроченная к  площади развития кислых эффу- 
зивов нижнего кембрия. На территории участка триас-юр- 
окая кора выветривания представлена глинистыми и глини
сто-щебенистыми горизонтами, - интенсивно обогащенными 
гидроок-ислами железа; площадь обогащенного участка сос
тавляет 1X3 км. Кора выветривания перекрыта маломощ
ными (1 —10 м) современными делювиальио-иролювиальны- 
ми отложениями. На участке развития гидроокислов железа 
поисковыми работами была выявлена -аномалия молибдена, 
интерпретируемая как остаточный ореол рассеяния в каре 
выветривания. Однако оценочными буровыми работами ору
денения в породах складчатого фундамента не было выявле
но. Контур аномалии молибдена располагается внутри уча
стка развития гидроокислов железа; эффективные размеры 
ее 1,2X0,8 км. В -плане конфигурация аномалии сложная, из- 
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а  в

(S3? Е=Э» 1±±=Я»

Жанаульская вторичная аккумуляция молибдена
1—современные делювиально-пролювиальные суглинки; 2—гриас-юрская 
кора выветривания; 3—песчано-сланцевая толща ордовика; 4 кислые эф- 
фузивы нижнего кембрия; 5—тектонические нарушения; 6—изоконцентра- 
ции молибдена п -10-4%; 7—участки триас-юрской коры выветривания, 
обогащенные гидроокислами железа; 8—направление движения  ̂ потока 
грунтовых вод; 9—линия разреза; 10—скважины колонкового оурения.
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резанная, в разрезе — линзовидная, вытянутая. Содержание 
молибдена достигает сотых долей процента.

Изучение геологического строения участка аномалии, гео
химического фона молибдена в породах приводит к выводу 
о вторичном накоплении молибдена минералами-новообразо
ваниями. Действительно, аномалия приурочена к пониженной 
части рельефа. Содержание молибдена в породах складчато
го фундамента 8-10~4, в грунтовых водах области питания-ко
леблется в пределах 8 -10-5—-1 • 10—4 г/л, области разгрузки-— 
2—5.10-5 г/л. Аномалия тяготеет к бортовой части впадины, 
а высокие концентрации молибдена приурачиваются к уча
сткам развития в коре выветривания гидроок-исл-ов железа. 
Все это дает основание -относить рассматриваемый тип гео
химических аномалий ко вторичным аккумуляциям, беспер
спективным и подлежащим отбраковке на поисково-оценоч
ной стадии.

Однако при- оценке -подобных аномалий необходимо иметь 
в ©иду, что формирование вторичных аккумуляций возмож
но также за счет выноса молибдена или других химических 
элементов (меди, свинца, цинка и т. д.) из рудных тел место
рождений ,и рудопрюявлений с последующим -накоплением-ме
талла на геохимическом барьере — сорбционном, как в рас
сматриваемом случае, или любом другом. Поэтому выявле
ние в процессе поисков вторичных аккумуляций рудных эле
ментов -в -к-сре выветривания или перекрывающих ее осадках 
следует рассматривать в качестве косвенного поискового 
признака, характеризующего общую перспективность иссле
дуемой территории.

Для отбраковки -вторичных остаточных ореолов рассеяния 
от вторичных аккумуляций рудных элементов необходимо 
знание местного геохимического фона рудных элементов по
род складчатого основания и чехла рыхлых образований, со
держания рудных элементов в грунтовых водах областей пи
тания и разгрузки, направления движения грунтовых вод, 
минерального состава -пород, слагающих участки развития 
аномалий, и приуроченности аномальных концентраций к тем 
или -иным минералам-концентраторам.
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Г. И. ХОРИН. И. Ф. мясников

К ВОПРОСУ О МЕТОДИКЕ ПОИСКОВ 
СКРЫТОГО ПОЛИМЕТАЛЛИЧЕСКОГО ОРУДЕНЕНИЯ 

ПО ВТОРИЧНЫМ ОРЕОЛАМ РАССЕЯНИЯ

В последние годы все больше внимания уделяется пробле
ме поисков месторождений по их первичным ореолам йа раз
личных стадиях геологоразведочных работ. В большинстве 
эти исследования носят методический характер и направле
ны на выявление закономерностей распределения элементов- 
индикаторш эндогенного оруденения в околорудном прост
ранстве. Вместе с тем, для некоторых районов разработан
ность этих закономерностей можно считать достаточной и 
при их использовании достигнута высокая геологическая эф
фективность поисков в производственных условиях (Григорян 
и др., 1970).

Следует отметить, что возможности поисков по первичным 
ореолам .в ряде районов ограничены из-за отсутствия естест
венных обнажений, ‘незначительных объемов горных и буро
вых работ, в ряде случаев из-за плохой сохранности керна 
ранее пробуренных скважин и т. п.; все это ведет к невозмож
ности достаточно представительного опробования коренных 
пород.

Учитывая, что большая часть территории СССР закрыта 
рыхлым покровом, наиболее экономически выгодным поиско
вым методом продолжают оставаться поиски но вторичным 
ореолам рассеяния. Это доказано многолетней их практикой 
и открытиями месторождений различных генетических типов 
во многих районах страны (Геохимии. поиски рудных место
рождений . . ., 1957; Овчинников, Григорян, 1971; Сафронов, 
1971; Соловов, 1959). Вместе с тем, указанный метод успеш
но применялся и применяется для поисков месторождений, 
вскрытых эрозией. Однако практикой доказывается, что вто
ричные ореолы рассеяния могут быть с успехом использова
ны и при поисках скрытого оруденения (Баранов и др., 1972;
Геохимии, поиски рудных месторождений....  1957; Григорян,
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Овчинников, 1972; Морозов, 1972; Солавов, Дубов, 1.965) при 
условии установления их четкой корреляции с первичными 
ореолами. Часть гштергавных аномалий, выявляемых при ли
тохимической съемке, обуславливается остаточными вторич
ными ореолами рассеяния, обязанными своим происхожде
нием разрушению первичных ореолов. При оценке этих ги
пергенных аномалий обычные приемы количественной интер
претации, используемые до настоящего времени, оказываются 
недостаточно информативными (Соловов, 1959). Опыт пока
зывает, что остаточные вторичные ореолы рассеяния в опре
деленных природных условиях наследуют состав первичных 
без существенного перераспределения элементов-индикаторов. 
В этом случае появляется возможность их 'оценки (в част
ности, определение уровня эрозионного среза оруденения) 
по критериям, установленным для первичных ореолов.

В течение ряда лет нами на Рудном Алтае проводятся 
цитохимические съемки масштаба 1:50 000— 1:10 000 в пре
делах Змеиногорского рудного района. Изучалась связь пер
вичных и вторичных ореолов в различных ландшафтных ус
ловиях. В качестве примера рассматриваются некоторые ре
зультаты этих исследований, выполненных применительно к 
масштабу съемки 1 : 50 000.

Изученная территория расположена в горно-таежной 
ландшафтной зоне и характеризуется сильно расчлененным 
рельефом с относительными превышениями до 200 м и абсо
лютными отметками до 1000 м. Рыхлые образования мощ
ностью от 0,5 до Ю м представлены преимущественно делю
вием, элювием, пролювием, аллювием и перекрывают около 
80% всей площади.

Участок сложен эффузивно-осадочными породами средне
го (березовсюая, таловская, шипуно/вокая) и верхнего девона 
(Гусинская, элейская свиты), неогеновыми и четвертичными 
образованиями: алевролитами, песчаниками, эффузивами кис
лого состава, глинами, щебенистыми суглинками. Интрузив
ные породы представлены гранитами, субвулканичеоиими об
разованиями кислого состава и диабазами (фиг. 1). Породы 
девонского возраста смяты в складки и разбиты сложной 
системой разрывных нарушений. Вдоль разломов северо-за
падного направления они повсеместно раюсланцованы, сери- 
цитизированы, обелены, пиритизированы, содержат вкраплен
ность сульфидов свинца, меди и цинка. Последним обстоя
тельством в значителыной степени объясняется большое чис
ло геохимических аномалий в рыхлых образованиях и корен- 
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ных породах (ом. фиг. 1). Необходимо отменить, что не всег
да гидротермальные изменения пород и рассеянная вкрап
ленность рудных минералов имеют генетическую связь с про
мышленным полиметаллическим оруденением района.

На площади исследований (ом. фиг. 1) находятся про
мышленное Семеновское полиметаллическое месторождение, 
Леонтьевское, Аргунихинское и Ключевское рудопроявления 
свинца, цинка и меди. Буровыми и геохимическими работами 
установлен непромышленный характер Леонтьевского и Ар- 
гунихинскопо рудолроявлений.

Рыхлые образования опробовались по сети 500X50 м. Про
бы в почвах отбирались из горизонта В; глубина отбора их 
изменялась от 5 до 40 см. Щебенистые фрагментарные поч
вы горно-степных ландшафтов опробовались с глубины 5— 
10 см. Коренные породы в маршрутах подвергались опробо
ванию методом пунктирной борозды с шагом 10—50 м в за
висимости от размеров обнажений.

В данной работе использованы результаты спектрального 
анализа 6000 проб из рыхлых образований и 450 проб из ко
ренных пород, выполненного на спектрографах ДФС-8 и 
ДФС-13 методом просыпки. Качество полевых и лаборатор
ных работ, по данным подсчета ошибок, вполне удовлетвори
тельное.

На изученной площади выявлено большое количество гео
химических аномалий элементов-индикаторов полиметалличе
ского оруденения (см. фиг. 1). Комплексные аномалии в рых
лых образованиях в большинстве случаев пространственно 
совпадают с контурами аномалий, развитых в коренных поро
дах, и наследуют элементный состав последних (А, Б, В, Г, Д, 
Е, Ж ). Существуют аномалии, для которых такой связи не 
устанавливается. Отмечается четкая приуроченность первых 
аномалий к участкам развития рыхлых образований мощно
стью до 5 м и вторых — более 5 м.

Все известные на данной площади рудопроявления и Се
меновское месторождение фиксируются комплексными вто
ричными и первичными ореолами свинца, цинка, серебра, ме
ди, молибдена и др. Это доказывает высокую геологическую 
эффективность геохимических методов при поисках полиме
таллических месторождений в районе. Кроме того, выявлены 
комплексные геохимические ореолы (Ж, Г, Д, 3), на площади 
которых не было известно проявлений рудной минерализации. 
Не исключено, что часть из них обусловлена скрытым оруде
нением.
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Р П Р П а  Г Г * " !!*  H T T H 's Г Г П к  ПТТТТИ1* I • I*
Фиг. 1. Геологическая карта (1), моноэлементные вторичные (II) й первичные (III) ореолы участка 

(геологическая основа по В. М. Чеботареву, схематизировано)
I—Гусинская свита (D3al), песчаники, алевролиты, конгломераты; 2—шипуновская свита (D2schp) 
песчаники и алевролиты с прослоями основных и средних эффузивов; 3—таловская свита (D2tl), 
туфы, лавы и лавобрекчии кислого состава; 4—березовская свита (D2br), кварцево-хлоритовые и 
глинистые сланцы, эффузивы кислого состава; 5— граниты биотитовые; 6—кварцевые порфиры, 7— 
7—диабазы, 8—геологические границы; 9—разрывные нарушения; 10—месторождения и рудопрояв- 
лЬния (цифры на карте): /—Семеновское, 2—Леонтьевское, 3—Аргунихинское, 4—Ключевское.
Геохимические ореолы: 11—свинца, 12—цинка, 13—серебра, 14—меди, 15—кобальта, 16—молибде
на, 17—свини а+цинка+меди, 18—свинца+Цинка+серебра+медиН- молибдена-(-кобальта, 19—точ

ки опробования коренных пород



Фиг. 2. Мультипликативные ореолы в рыхлых образованиях (вторичные)
Нормированные значения произведений содержаний химических элементов: а) свинец'цинк-сереб

ро, б) медь-кобальт-молибден, в) их отношений
1 — а) 2—8(Сф е—Сфе3). б) 1,6—4(Сф е—Сф е3) , в) 2—4; 2 — а) > 8 (> С ф е 3), б) > 4 (> С ф е 3),

в) > 4



Фиг. 3. Мультипликативные ореолы в коренных породах (первичные), Нормированные значения 
произведений содержаний химических элементов: а) свинеи-цинк-серебро, б) медь■ кобальт.

молибден, в) их отношений
J — а) 4—65(Сфе—Сфе3), б) 3—30(Сф е—Сф е3), в) 1—2; 2 — а) > 6 5 (> С ф  е3), б) > 3 0 ( > С ф е 3),

в) > 2



Важной является предварительная оценка относительно
го уровня эрозионного среза ожидаемого типа оруденения 
уже на стадии поисков масштаба 1:50 000. Для этого нами 
использованы мультипликативные ореолы (Овчинников, Гри
горян, 1971). Выбор групп элементов производился на осно
ве обобщенного ряда вертикальной зональности, наших ис
следований и данных других авторов (Баранов и' др., 1972; 
Овчинников, Григорян, 1971).

Ореолы (фиг. 2 и 3) построены по результатам перемно
жения в каждой пробе содержаний элементов-индикаторов, 
нормированных по фону верхнерудных (свинец-цинк-еереб- 
ро) и нижяерудных (медь-кобальт-молибден) уровней орео
лов. Необходимость нормирования вызвана существенной 
разницей в фоновых содержаниях элементов для различных 
ландшафтных зон и петрографических разностей пород. Муль
типликативные ореолы выделены по результатам статисти
ческой обработки по общепринятой методике. Мультиплика
тивный -показатель относительного уровня эрозионного среза 
имеет вид: свинец • цинк • серебро/медь • кобальт • молибден.

Построенные мультипликативные ореолы имеют линейно- 
вытянутую форму и в плане совпадают с зонами разломов 
северо-западного направления. К узлам сочленения указан
ных разломов с субширотны1Мш приурочены все наиболее 
контрастные комплексные геохимические аномалии. Обычно 
в таких узлах локализуются промышленные полиметалличес
кие месторождения Рудного Алтая. Мон-оэлементные анома
лии при построении мультипликативных ореолов «подавля
ются»; они, как правило, -практического интереса для -поис
ков не представляют. Большинство мультипликативных орео
лов в рыхлых образованиях и -коренных породах в плане сов
падают. Ниже (таблица) приведены значения их показате
лей.

Из таблицы следует, что величины мультипликативных 
ореолов свинец-цинк-серебро, и медь-кобальт-молибден на 
один-два порядка выше в -коренных -породах, а показатель 
свинец ■ ци-нк • серебро/медь • кобальт• -молибден выше не более 
чем в два с половиной раза. Так, для слабоэродированного 
промышленного Семеновского месторождения этот показа
тель по пер-вичн-ому и вторичному ореолам равен соответст
венно 24 и 10,2, а для непромышленных Леонтьевского и Ар- 
гунихинск-ого, рудопр-оявлений соответственно 2,1 и 2,3; 1,5 и 
1,1. Наименьшая величина показателя уровня эрозионного 
среза установлена для ореолов Г. Д. Детал-изационные геоло-
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• Т а б л  н ц а
Средние величины мультипликативных ореолов и показателя 

относительного уровня эрозионного среза в рыхлых образованиях 
(числитель) и коренных породах (знаменатель)

О р е очл ы
Мультипликатив

ные показатели А Б В Г Д Е Ж 3

Свинец•цинк•сереб 25,1 7,5 4Д 2,6 4,5 4,4 19,9 7,0
ро 753 302 430 28 23 150 15* 18

Медь • кобальт • мо- ■2(4 5,0 4,2 4,7 2,88 0,8 2,1 4,3
либден 31,0 1.44 188 70 10 13 5,0 9,0

Свинец • цинк • сереб 
ро 10,5 .1,5 1,1 0,6- 1,65 5,5 9,5 1,6

Медь-кобальт-мо
либден

24 2,1 2,3 0,4 2,3 12 3,0* 2,0

* Вычислены по данным ограниченного количества проб, отобранных 
на фланге ореола.

го-геофизичесше и геохимические работы .на площади этих 
ореолов показали их бесперспективность и подрудный харак
тер. Наоборот, определенный интерес представляют ореолы 
Е и Ж, показатели уровня эрозионного среза которых для 
вторичных ореолов близки к таковым для Семеновского ме
сторождения, что наряду с благоприятными геолого-структур
ными условиями позволяет отнести их в разряд перспектив
ных на обнаружение скрытого полиметаллического орудене
ния. Эти ореолы рекомендованы для детального изучения.

На основании изложенного можно сделать следующие вы
воды:

1. Качественный состав вторичных и «исходных» первич
ных ореолов и соотношение элементов в них при мощности 
рыхлых образований до 5 м тождественны. В плане эти оре
олы совпадают. Выявленная тесная связь первичных и вто
ричных ореолов позволяет в данных условиях проводить по
иски скрытых рудных тел по параметрам вторичных орео
лов рассеяния.

2. Мультипликативные ореолы должны рассматриваться 
как метод усиления полезных сигналов и выявления на этой 
основе слабоконтрастных комплексных геохимических ано
малий.
66



3. Мультипликативные ореолы и показатель зональности 
рекомендуются для определения уровня эрозионного среза 
скрытого оруденения относительно «эталонных» объектов.

4. Результаты литохимических съемок по вторичным оре
олам с успехом могут быть использованы для составления 
геохимической основы л рогнозно-м ета л л о гени ч еекм х карт, а 
также для прослеживания рудоконтролирующих тектоничес
ких нарушений.
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Н. И. Р А З Е Н К О В А , В. Г. РОСТОВ, А. С. ГО Л Д И Н , 
Ю- С. С А М О Й Л О В А

РАСПРЕДЕЛЕНИЕ РАЗЛИЧНЫХ ФОРМ 
НАХОЖДЕНИЯ РТУТИ В ОРЕОЛАХ РАССЕЯНИЯ 

МЕСТОРОЖДЕНИЯ ПЛАМЕННОЕ (ЧУКОТКА)

Исследованию форм нахождения ртути в ореолах рассея
ния посвящено ограниченное число работ (Быковский, 1966; 
Скиба, 1972; Разенкова и др., 1973). Вместе с тем в настоя
щее время подобного рода исследования стали необходимы 
в связи с разработкой методики интерпретации первичных и 
вторичных аномалий ртути, выявляемых вокруг рудных тел 
при геохимических поиеиак ртутных месторождений.

Настоящая работа излагает результаты изучения форм 
нахождения ртути в пределах развития ее геохимического 
ореола на месторождении Пламенное (Чукотка).

В геологическом строении района Пламенного месторож
дения, расположенного в пределах Охотско-Чукотского вул
каногенного пояса, принимают участие осадочные породы 
верхнетриасового возраста и несогласно залегающие на них 
меловые кислые эффузивы, которые и вмещают ртутное ору- 
дение. Среди интрузивных образований выделяются гип- 
абиссальные интрузии гранит-ло,рфиров, а также «малые инт
рузии» и дайки андезитов и диоритов. В пределах самого ме
сторождения породы представлены в основном эффузивами 
нижней подсвиты пыкарваамской свиты. Подсвита состоит 
из трех пачек, связанных между собой постенендыми пере
ходами. Нижняя пачка сложена мелковкрапленными липа
ритами, средняя— полосчатыми туфолавами и туфа-ми, верх
н я я — крупновкрапленными липаритами, в которых локали
зованы рудные тела месторождения.

Ртутное оруденение контролируется серией крутопаугаю- 
щих параллельных и кулиотобразно расположенных крупных 
(протяженностью до 30 км) глубокого заложения разрыв
ных нарушений сбросового типа. В совокупности они обра- 
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зуют зону регионального Олептытынского разлома северо- 
западного простирания, вдоль которого протягивается руд
ное поле месторождения. Помимо крупных северо-западных 
нарушений, на месторождении развиты более мелкие трещи
ны, в основном северо-восточного направления.

На территории Пламенного месторождения выделяется 
несколько участков, представляющих собой рудопроявления 
ртути (участки Заветный, Верхний, Заозерный) и сурьмы 
(участок Центральный). Наиболее..важным в промышленном 
отношении является участок Заветный, где выявлено рудное 
тело 1 с промышленным содержанием ртути. Рудное тело 
расположено на контакте крупновкрапленных липаритов и 
пачки полосчатых туфолав и туфов и представляет собой 
пластовую залежь линзообразной формы, /полого падающую 
на юго-запад согласно с падением вмещающих пород. Длина 
рущного тела около 160 м, ширина 30 м. Ртутное оруденение 
прослежено в глубину до 20 м. Контакты рудного тела не
четкие, оруденение носит неравномерный характер. Как пра
вило, киноварь вкраплена в основную массу липарита и при
урочена к мелким трещинкам, выполненным кварцем и имею
щим северо-западное, северо-восточное и широтное простира
ние. Рудное тело 1 отрабатывалось карьером.

Помимо рудного тела 1, на участке Заветном известны 
более мелкие тела 2, 3, 5, которые представляют собой сла
бо минерализованные участки раздробленных и окварцован- 
ных липаритов. Размеры этих участков — первые десятки 
метров, прослеженная глубина — первые метры, содержания 
ртути— не выше 0,2—0,5%.

Главными гипогенными минералами, слагающими рудные 
тела, являются кварц, кино вар ь, антимонит, и второстепен
ными— марказит, пирит, гидрослюды. Околорудные измене
ния вмещающих пород проявились в виде их окварцевания, 
серицитизации и nrapiHmaatnfflH. Наиболее широко развитые 
анварцоваиные породы образуют линейно вытянутые зоны, 
соответствующие основному северо-западному направлению 
Олептытынского разлома.

Наличие большого количества крупных разрывных нару
шений и обилие общей мелкой трещиноватости пород спо
собствовало процессам выветривания как вмещающих липа
ритов, так и самих рудных тел, что выразилось, прежде все
го, в значительной «обохренности» пород рудного поля.

Четвертичные отложения в основном представлены элю
виально-делювиальными отложениями мощностью до 10 м.
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Результаты определения форм нахождения ртути в ореолах рассеяния
первичных и вторичных

№ об
разца Порода Место от

бора проб
Глубина

залегания,
М'

Валовое со
держание 
Hg в пробе,

%

Зона

Ш Сильно выветрелые липа
риты

Ореол руд
ного тела 1

С—1,5 4,66-10-3

2/7 Сильно выветрелые липа
риты

» 1,5-3., 8 4,77-10-3

3/7 Липариты выветрелые 
рыхлые * 3,8-6 ,8 2,05-Ю-3

4/7 Липариты монолитные » 6,8—7,5 3,09-10-3
1/84 Сильно измененные ли

париты
Ореол руд
ного тела 1

0—0,3 3.5-10-3

3/84 Липариты серые, круп- 
новкрапленные

» 7--25; 2,8 -10-4

5/84 » » 33,4—49,3 1,65-1C'-3
6/84 Липариты » 49,3—0,0 1,07-10-3
9/84 Липариты окварцован- 

ные
» 77—87 1,о в - т - 3

Скважина

1/10Э Сильно измененные ли
париты

Рудопрояв- 
ление в оре
оле

0 -3 ,2 1.515-10-1

2/103 Липариты крупно- 
вкрапленные с кино
варью

» 3,2—13,3 1,005-10 -1

4/103 Липариты серые, круп
но-вкрапленные с ан
тимонитом

В пределах 
ореолов 
тела 1

14,7—24,6 7,4-10-4

6/1Q3 » » 3 0 -4 0 7,8-10—4
9/103 Липариты серые, круп- 

новкрапленные с ан
тимонитом

» 60—70 .9,0-10~5

10/1013 » » 70ь-80 5,5-Ю -4
12/108 » » 90—1100 1,6 -ю - 4

* К м — отношение содержаний вторичной и первичной формы ртути.

Определение форм нахождения ртути производилось по 
материалам трех разрезов (прилагаемая схема построена по 
результатам полуколичественного спектрального анализа). 
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месторождения Пламенное, участок «Заветный», и соотношение 
форм ртути в них

Т а б л и ц а

Содержание формы по отношению ' 
к валовому содержанию, % ьл

яЯ ^

С
ум

ма
 в

то


ри
чн

ы
х 

фо
рм

 H
g,

 % 5g s
К со Км*

сульфат
окись,

оксихло
риды

кало
мель

метал
личес
кая

суль
фид

я S
Я о. 

s j

(а s
Си си

E-e-s0-

карьера

Не обн. 9,2,1 28,78 7,19 57,56 102,74 45,1(8 57)56 0,78

0,47 8,27 17,72 26,59 33,20 86,25 53,06 33,20 1,67

U 2 16,92 21, .16 14,10 28,20 81,49 5(3,29 28,Ж 1,89

Не обн. не обн 21,63 17,38 43Д1 32,42 39)01 43,11 0,90
0,35 8,87 . 21,28 11,09 49,96 91/26 41,59 49,66 0,83

Не обн. 13,96 11,1)7 55,86 55,86 ,1(36,85 80)99 /55,86 1,45

» 10,27 10127 44,,08 51,25
43,76

1:12,87 6.Г,62 51,25 4,20
1,46 21,88 14,58 29,16 110,84 67,08 43,76 1,53
2,16 16*21 Не обн. 32,43 70/27 12,1,07 50180* 70,27 0,72

103

Не обн. 0,22 1,76 4Q,58 75,59 88,15 ,12,56 75,59 0,17

0,26 2,22 8,31 66,51 77,30 10,79 66,51 0,16

(» 24*68 12,85 30,81 41,22 103)36 ;68,34 41,22 1,59

9,69 31,00 19,38 19,38 33,91 1:13,3)6 79,45 33,91 2,34
Не обн. 21,74 Не обн. 27,17 81,52 130)40 48,91 81,52 0,60

20,62 Не обя. 21,48 51,56 93,65 42)10 61,55 0,82
» 10,99 Не обн. 27,47 82,42 120,88 38,46 82,42 0,47

(коэффициент мобильности).

Авторами использовалась разработанная ими ранее схе
ма фазового химического анализа на соединения ртути (Са
мойлова, Разенкова, 1973), позволяющая раздельно устанав-
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ливат^: 1—легкорастворимую металлорганическую ртуть и 
хлорид ртути (сулема), 2 — сульфат (шутеит), 3 — окись 
(монтроидит) и оксихлориды (терлингуаит, зглестонит, клей- 
нтт), 4—хлорид (каломель), 5—металлическую ртуть, 6— 
сульфид (киноварь). При применении указанной схемы к 
сильно ожелезненным образцам возникает некоторая слож
ность с так называемой «феррй-формой» нахождени ртути в 
изучаемых объектах. Эта форма раздельно не может быть 
выделена; она попадает в фильтры, предусмотренные для 
извлечения окиси (монтроидита) и хлорида (каломели).

Аналитическое определение ртути в аномальных пробах 
проводилось по методу Н. X. Айдиньян (I960), чувствитель
ность которого п-10_6%. В фильтрах фазового анализа ртуть 
определялась дитизоновым методом (Соколов, Маркова, 
1958), позволяющим определять ее в количестве 0,5 mikt/ л .

Фазовый анализ ореольных образцов месторождения 
Пламенное, отобранных в зоне карьера, а также по скважи
не 84 (ореол рудного тела 1) и скважине 103, проходящей 
через проявление киновари и далее расположенной в преде
лах ореола рудного тела, показал, что распределение разных 
форм ртути изменяется в зависимости от близости руды и глу
бины взятия пробы (таблица).

В рудном теле ртуть присутствует в основном в форме 
сульфида, в то время как в ореоле содержание сульфидной 
ртути в значительной степени зависит от глубины вскрытия. 
В образцах, взятых с глубины, содержание сульфида ртути 
в процентном отношении близко содержанию его в руде; с 
приближением к поверхности количество варьирует. Это со
гласуется с нашими данными, полученными ранее на мате
риале О. В. Вершковской при фазовом анализе образцов, 
взятых в пределах рудного тела, его ореола и фона на участ
ке «Заветный» и рудных образцов с участка «Заозерный». 
Сравнение результатов показывает, что металлическая ртуть 
присутствует почти во всех ореольных и фоновых образцах. 
Даже на глубине 100 м (обр. 12/103) содержание ее состав
ляет 27,4%. Более низкое содержание металлической ртутив 
ореольных образцах, взятых с поверхности, возможно, свя
зано со вторичными изменениями.

Количество окисной и оксихлоридной формы (возможно, 
ферри-формы) возрастает то на поверхности, то в середине 
ореолов (особенно по скважине 103), что, возможно, связа
но с влиянием зон разломов и трещиноватостью пород. 
Ртуть в сульфатной форме практически отсутствует или 
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встречается в небольших количествах. Эта форма обнаруже
на и на глубине 40 м, что, очевидно, также связан® с бли
зостью разломов и вторичными изменениями, происходящи
ми в этих условиях.

СВ

Схема изученного участка месторождения Пламенное 
I —суглинки, 2—крупновкрапленные липариты, 3—туфы и туфолавы, 4— 
тектонические нарушения, 5—вкрапленность киновари. Концентрация рту

ти в ореоле: 6—31—99, 7 — 100—1500, 8■—>1500 г/т

Содержание ртути в веде каломели или ферри-формы 
варьирует с глубиной и, возможно, связано е-дабохреннастыо» 
пород. Вблизи зон разломов, даже на глубине до 60 м, ее со
держание составляет 10—15%; например, образец 6/84 со
держит 14,58% ртути в этой форме. Легкорастворимые орга
нические соединения ртути, как правило, отсутствуют.

Сравнение данных фазового анализа проб руды, ореола 
и проб, взятых за пределами ореола, показало, что по мере
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удаления от рудного тела в горизонтальном направлении 
возрастает разнообразие форм ртути; ближе к руде их ко
личество уменьшается, а в рудных образцах ртуть присут
ствует в основном в форме сульфида.

Ранее нами для ореолов Западно-Палянского месторож
дения был предложен коэффициент мобильности (Разенко- 
ва и др., 1973), представляющий собой отношение сумм вто
ричных форм ртути к первичной ее форме. Абсолютная ве
личина этого коэффициента закономерно изменялась (от 
О, п до 8,0) в вертикальном направлении по разрезам ют ко
ренных пород к рыхлым образованиям. Подобной отчетливой 
закономерности для ореолов месторождения Пламенное не 
наблюдается, что связано, по-видимому, с поверхностным 
расположением рудных тел или обогащенных участков ртут
ных ореолов, а также значительной трещиноватостью и оже- 
лезвенноетью всей массы пород. Тем не менее можно отме
тить, что для всех изученных разрезов на глубоких горизон
тах коэффициент мобильности составляет величины мень
шие единицы; в направлении к поверхности он увеличивает
ся и составляет значения большие единицы. Для поверхно
стных образцов, взятых из рудных участков или обогащен
ных ореолов с киноварной минерализацией, величина коэф
фициента мобильности вновь становится минимальной (до 
0,16).

Итак, несмотря на заметное варьирование абсолютной 
величины коэффициента мобильности, для геологических ус
ловий, близких к месторождению Пламенному, при достаточ
ном количестве данных по фазовому анализу ртути можно 
наметить определенную тенденцию в его поведении: прибли
жение к зоне ртутной минерализации всегда снижает вели
чину (< 1 ), удаленность — повышает его значения (> 1 ) .Т а 
ким образом, коэффициент мобильности может быть исполь
зован в качестве дополнительного показателя на близость 
или удаленность от обогащенных ртутью участков,-
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Г. И. ВЕРЕС

ОБ УЛЬТРАМИ КРОВ КЛЮЧЕЙ ИЯХ В МИНЕРАЛАХ

Намечающееся использование метода декрипитации при 
изучении первичных геохимических ореолов обусловливает 
необходимость исследования ультрамикровключений в мине
ралах*.

Ф иг. 1. Т е р м о б а р о г р а м м ы  ж и л ь н о го  к в а р ц а  

1 —  фракция зерен 0,25 мм, 2  — порошок

Чрезвычайно важную информацию в этом отношении со
держит термобарограмма кварцевой пробы, истертой в пуд
рообразный порошок. Ее кривая имеет своеобразную конфи
гурацию, которая складывается из серии пиков различной 
интенсивности с максимумом в интервале 400—500“ С 
(фиг. 1). Значительность этого факта заключается в том, что 
при тонком измельчении все сферические (пузырьковые)

* Средняя температура декрипитации ультрамикровключений не соот
ветствует средней температуре декрипитации сферических включений.
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включения уничтожаются и теоретически термобарограмма 
должна быть термоиндифферентна. Следовательно, термо
барографические эффекты пробы тонкого порошка кварца 
обусловлены декрилитацией ультрамикровключемий (УМВ).

\

г

и» гм 300 400 500 600 ТОО
\

Фиг. 2. Термобарограммы горного хрусталя 
У—фракция зерен 0,25 мм, 2—порошок

Серия опытов с целью изучений особенностей УМЗ квар
ца применительно к методу термобарографии показывает:

агрегатное состояние УМВ—газовожэдкое;
УМВ равномерно распределены в объеме кристаллов и 

жильных тел;
УМВ —лшпоморфные характеристики кристаллов (по

рошковые пробы кварца с индифферентными термобарограм
мами, полученными для фракции 0,25 мм, проявляют термо
активность) (фиг. 2);

вакуоли УМВ герметичны (фракционные пробы квар
ца в течение пятнадцати минут прокаливались при темпера-

I— (— I— Ь

I —горный хрусталь, 2—синтетический кварц, 3—жильный 
кварц
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туре 1400° С; термобарограммы этих проб, но истертых в по
рошок, термоактивны) (фиг. 3);

— охлаждение кварцевых проб до температуры жидкого 
азота (—170° С) не оказывает влияния на термобарографи
ческие свойства УМВ.

Фиг. 4. Термобарограммы порошковых проб минералов
/ —шпинель, 2—данбурит, 3—КПШ, 4—скаполит, 5— 

флюорит

Помимо кварца, УМВ являются характерной принадлеж
ностью и для других минеральных видов (фиг. 4).

Поскольку УМВ герметичны — не декрипитируют из кри
сталлов даже при температурах, близких к точке их плав
ления,— они должны обладать обратимыми критическими 
превращениями с поглощением и выделением тепла.

Это предположение подтверждается ДТА калиевого поле
вого шпата, который при температуре 685° С имеет /обрати
мый термический эффект (фиг. 5). В ходе нагревания и ох
лаждения опала его гидрорастворы претерпевают критичес
кие превращения при температуре 490° С (фиг. 6). Таким об
разом, и термический ДТА кварца при температуре 575° С

что гое зое 4» see бое ш
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(фиг. 5 и 6) обязан критическим превращениям его УМВ, и 
не может квалифицироваться как эффект, связанный с поли
морфным превращением.

Фиг. 5. Термограммы ДТА
/ —нагревание; / / —охлаждение; 

/ —КПШ, 2—кварц

Термические критические превращения УМВ в минера
лах целесообразно (назвать криптографическими эффектами 
УМВ.

Ультрамикровключения, согласно генетической классифи
кации Н. Г1. Ермакова, следует отнести к классу — первич
ные сингенетические.

Следовательно, термобарографическая информация УМВ 
является надежным критерием для установления условий 
кристаллизации минералов.
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Фиг. 6. Термограммы ДТА
/—нагревание; II—охлаждение; 

1 — опал, 2 — кварц
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УДК 553.462.481 : 550.84.092.1
К вопросу о зональности первичных геохимических ореолов эпимагмати- 
ческих медно-никелевых месторождений. К р ы л о в  Е. И. Сб. «Геохими
ческие методы при геолого-съемочных и поисково-разведочных работах». 
Изд. ИМГРЭ, 1975, стр. 3—9.

Особенности изменения мультипликатийных коэффициентов зональ
ности в сечениях позволяют отличать ореолы рудных тел от аномалий, 
связанных с рассеянной минерализацией, а также определять уровень 
эрозионного среза ореола по отношению к рудным телам медно-никеле
вых месторождений Кольского п-ва.

Иллюстраций 1, табл. 1, библиография — 5 названий.

УДК 553.063 : 550.84.092.1
О геохимической зональности первичных ореолов редкометальных пегма
титов. В и н о г р а д о в а  Н. А. Сб. «Геохимические методы при геолого
съемочных и поисково-разведочных работах». Изд. ИМГРЭ, 1975, стр. 
10— 22.

Зональность первичных ореолов редкометальных пегматитов позво
ляет по таким элементам-индикаторам, как литий, рубидий, цезий и осо
бенно мышьяк и вольфрам, оценивать уровень эрозионного среза анома
лий относительно оруденения.

Иллюстраций 2, табл. 8, библиография — 5 названий.

УДК 550.4 : 551.2 (571.15) .
Некоторые геохимические критерии различия эндогенных ореолов, свя
занных с рудными телами, от зон рассеянной рудной минерализации (на 
примере Белоусовского месторождения, Рудный Алтай). Р у б о  Г. Л. 
Сб. «Геохимические методы при геолош-съемочных и поисково-разведоч
ных работах». Изд. ИМГРЭ, 1975, стр. 23—40.

Зоны рассеянной рудной минерализации характеризуются низкими 
отношениями мультипликативных ореолов надрудного и подрудного комп
лекса элементов, что позволяет локализовать поиски скрытого орудене
ния.

Иллюстраций 8, библиография — 10 названий.

УДК 550.424
Опыт оценки геохимических аномалий, обусловленных зонами рассеян
ной минерализации. Х о р и н  Г. И., М я с н и к о в  И. Ф., С а й г а к о в  А. И.
Сб. ^Геохимические методы при геолого-съемочных и поисково-разведоч
ных работах». Изд. ИМГРЭ, 1975, стр. 41—50.

Показатель зональности свинец• цинк• серебро/медь • кобальт • молибден 
Для аномалий, обусловленных зонами рассеянной минерализации, отве
чает рудному или подрудному уровню оруденения, не превышая значе
ний п-Ю1.

Иллюстраций 5, библиография— 4 названия.
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УДК 553.26
К вопросу формирования вторичных аккумуляций рудных элементов, 
приуроченных к участкам развития гипергенных минералов-новообразова
ний. М е з е н ц е в  О. К. Сб. «Геохимические методы при геологосъемоч
ных и поисково-разведочных работах». Изд. ИМГРЭ, 1975, стр. 51—58.

Для отбраковки вторичных ореолов рассеяния от вторичных аккуму
ляций рудных элементов необходимо знание местного геохимического 
фона рудных элементов пород складчатого фундамента и чехла рыхлых 
образований.
Иллюстраций— 1, табл. 1.

УДК 553.4:550.84.092.1
К вопросу о методике поисков скрытого полиметаллического оруденения 
ло вторичном ореолам рассеяния. X о р и н Г. И., М я с н и к о в  И. Ф. Сб. 
«Геохимические методы при геолого-съемочных и поисково-разведочных 
работах». Изд. ИМГРЭ, 1975, стр. 59—67.

Результаты литохимических съемок по вторичным ореолам с успехом 
могут быть использованы для составления геохимической основы прог- 
нозно-металлогенических карт, а также для прослеживания рудоконтро- 
лкрующих тектонических нарушений.

Иллюстраций 3, табл. 1, библиография — 10 названий.

УДК 550.42:546.49 (571.651)
Распределение различных форм нахождения ртути в ореолах рассеяния 
месторождения Пламенное (Чукотка). Р а з е н к о в а  Н. И., Р о с 
т о в  В. Г., Г о л д и н  А. С., С а м о й л о в а  Ю. С. Сб. «Геохимические 
методы при геолого-съемочных и поисково-разведочных работах». Изд. 
ИМГРЭ, 1975, стр. 68—75.

Несмотря на варьирование абсолютной величины коэффициента мо
бильности, для геологических уровней месторождения Пламенное по дан
ным фазового анализа удается установить степень удаленности участка 
опробования от рудных концентраций ртути.

Иллюстраций 1, табл. 1, библиография — 6 названий.

УДК 549.08
Об ультрамикровключениях в минералах. В е р е с  Г. И. Сб. «Геохимичес
кие методы при геолого-съемочных и поисково-разведочных работах». 
Изд. ИМГРЭ, 1975, стр. 76—80.

Изучение методом термобарографии ультрамикровключений кварца 
показало информативность применявшегося метода для установления ус
ловий кристаллизации минералов.

Иллюстраций 6.
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