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мум полого наклонен в сторону уменьшения пробы золота и рез-
ко – в сторону ее увеличения (Степанов и др., 2006).

Из минералов платиновой группы в сульфидно-вкрапленных
рудах определены сперрилит  и самородная платина  (Степа-
нов, Мельников, 2010).

Рис. 18. Морфолология кристаллов рудного золота из прото-
лочек штуфных проб вкрапленных сульфидных руд: шаровидная
(округлая) с бороздами пластической деформации на ямчатой
поверхности (А); кубооктаэдр с ямчатой структурой поверхнос-
ти и реликтами контуров пузырьков газово-жидких включений
(Б); дендровидная со ступенчатыми контурами сростков крис-
таллов (В); кубическая форма с ячеистой структурой поверхно-
сти (Г).
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Рис. 19. Гистограммы пробы золота в промилле: рудного (А),
делювиального (Б), россыпного (В) Джалта-Ульдегитского

рудно-россыпного узла (Степанов и др., 2006).
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Рис. 20. Вторичные ореолы рассеяния Cu, Ni, Co, Au
участка «Никелевый» Джалта-Ульдегитского узла.

5.1.3. Геохимическая характеристика
По результатам проведенных литохимических поисков по вто-

ричным ореолам рассеяния масштаба 1:50000 на площади 100 км2

(участок «Никелевый») в пределах Джалта-Ульдегитского узла
выявлены контрастные вторичные ореолы Cu, Ni, Co, Au, Ag, Pb,
Hg, As, Sb, Sn, Mo. Их краткая характеристика приводится ниже
по (Стриха и др., 2007ф).

Вторичные ореолы рассеяния меди установлены в запад-
ной части площади. Аномалии меди первой градации (0,003-
0,01%) имеют изометричную форму при площади 2-7 км2 (рис.
20а). Аномалии с уровнем содержаний более 0,01% вытяну-
ты в субширотном направлении. Максимальные содержания
меди 0,5-1% установлены на правобережье ручья Горациев-
ский.

Вторичные ореолы рассеяния никеля установлены в северо-
западной части площади. Аномалии никеля с уровнем содержа-
ний более 0,01%, как правило, изометричны, иногда слегка вы-
тянуты в субширотном направлении. Их размеры не превыша-
ют 3 км2 (рис. 20б). Наиболее контрастный ореол никеля (0,01-
0,1%) локализован на правобережье ручья Горациевский. Он
имеет линейную форму с ориентировкой в субширотном направ-
лении и охватывает площадь 1,5 км2.

Вторичные ореолы рассеяния кобальта ассоциируют с ано-
малиями никеля, однако охватывают меньшую площадь (рис.
20в). Наиболее контрастные ореолы Co (до 0,1%) установлены
на право- и левобережье ручья Горациевский.

Золото в изоконцентрате 0,005 г/т образует обширные ано-
малии на всей рассматриваемой площади. Они имеют изомет-
ричную форму и характеризуются значительными площадными
параметрами – более 10 км2 (рис. 20г). Контрастные ореолы
золота (более 0,03 г/т), как правило, имеют линейную форму при
субширотном или северо-восточном простирании. Большая часть
их приурочена к зонам разрывных нарушений.

Ореолы серебра имеют наибольшее распространение в пре-
делах изученной территории (рис. 21д). Они локализуются пре-
имущественно в центральной и западной частях площади.
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Аномалии первой градации (0,5-2 г/т) имеют изометричную
форму на площади до 10 км2. Наиболее интенсивные аномалии
серебра с содержанием более 2 г/т расположены в северо-за-
падной части площади. У них линейная форма при субширотной
ориентировке, площадь менее 1 км2. Ореолы в западной части пло-
щади не оконтурены. Максимальные содержания серебра 10-20 г/т
установлены на право- и левобережье ручья Горациевский.

Свинец образует вторичные ореолы рассеяния, преимуще-
ственно в северо-западной части площади. Аномалии с уровнем
содержания 0,003-0,01% имеют изометричную форму и харак-
теризуются достаточно большими площадными параметрами –
4-6 км2 (рис. 21е). Наиболее контрастный ореол свинца (0,01-
1%) локализован в междуречье ручьев Горациевский – Радост-
ный. Он имеет линейную форму при субширотной ориентировке
и охватывает площадь 1,5 км2. Пространственно аномалии Pb
ассоциируют с ореолами Ag, Cu и Zn.

Вторичные ореолы рассеяния цинка также тяготеют к севе-
ро-западной части площади. Они располагаются на правобере-
жье и левобережье ручья Горациевский. Слабоинтенсивные ано-
малии (0,01-0,02%) изометричны при площади 2-3 км2 (рис. 21ж).
Максимальные содержания цинка 0,2% установлены на право-
бережье ручья. Им соответствуют резко повышенные содержа-
ния Ag и Pb. К наиболее интенсивным вторичным ореолам се-
ребра, свинца и меди приурочены аномалии Mo (рис. 21з) и от-
дельные аномальные точки висмута, мышьяка, сурьмы, ртути.

В пределах участка «Никелевый» были выделены три металло-
носных зоны, которые контролируются системами тектонических
нарушений субширотного и северо-восточного простираний, вме-
щающими небольшие интрузии и дайки пироксенит-кортландитово-
го состава с сульфидным медно-никелевым оруденением. Наибо-
лее интенсивные вторичные ореолы зафиксированы в западной ча-
сти площади и приурочены к месту пересечения первой и второй
зон. По совокупности признаков здесь локализовано аномальное гео-
химическое поле (АГП) ранга рудного месторождения с прогнози-
руемым никелевым и, предположительно, золотосеребряным типа-
ми оруденения. Типоморфными элементами первого являются Ni,
Co, Cu, второго – Hg, Sb, Ag, Pb, Cu, Sn, As, Zn, Bi.

Рис. 21. Вторичные ореолы рассеяния Ag, Pb, Zn, Mo
участка «Никелевый» Джалта-Ульдегитского узла.
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5.2. Применение минералого-геохимического
метода поисков

5.2.1. Минералого-геохимические ореолы
Материалом для исследования минерального состава рых-

лых отложений послужили 358 минералого-геохимических проб
(класс +1-3 мм), выделенных из исходных укрупненных литохи-
мических (металлометрических) проб путем просеивания на сите
с размером ячейки 1 мм. Изучались элювиальные отложения
водоразделов, делювиальные отложения склонов средней кру-
тизны в пределах элювиального и трансэлювиального ландшаф-
тов, а также элювиально-делювиальные отложения пологих при-
долинных, местами заболоченных склонов в элювиально-акку-
мулятивных и супераквальных ландшафтах.

Применение данной методики для оценки рудоносности тер-
ритории в совокупности с площадными литохимическими поис-
ками масштаба 1:50000 позволила выявить ореолы рудной мед-
но-никелевой минерализации, связанной с раннемеловыми инт-
рузиями пироксенит-перидотит-горнблендитового состава. Вы-
явлены три минералого-геохимических ореола рассеяния суль-
фидных рудных минералов – «Южный», «Северный» и «Восточ-
ный» (рис. 22).

Ореол «Южный» установлен на северо-западном фланге узла,
на водоразделе ручьев Камрай и Радостный. Он пространственно
отвечает первой металлоносной зоне. Центральная часть и вос-
точный фланг ореола расположены на склонах долины верхнего
течения ручья Радостного. Ореол зафиксирован 24 аномальны-
ми точками по 6 профилям через 500 м. Его протяженность –
более 2,5 км, при ширине от 400 до 600 м. Поскольку ореол не
закрыт с западного фланга, следует ожидать его продолжения
на запад еще на 0,5-1 км. Пробы с сульфидной составляющей
располагаются в пределах субширотной полосы распростране-
ния серии рудоносных даек и небольших интрузий джалтинского
комплекса. Минеральный состав ореола представлен: пиритом
(20%), пирротином в сростках с пентландитом (12%), галенитом
(8%), халькопиритом (7%), прочими минералами и обломками
пород (53%).
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ного, в седловине водораздела между вершинами сопок с абсо-
лютными высотами 595 и 697 м. В ореоле отмечается следую-
щий минеральный состав: пирротин (9%), пирит (12%), халькопирит
(30%). Породообразующие минералы во фракции +1-3 мм состав-
ляют 49%. Содержания элементов-примесей в монофракциях руд-
ных минералов из ореолов представлены в приложениях 1-4.

По итогам литохимических и минералого-геохимических по-
исков масштаба 1:50000, комплексной обработки и интерпрета-
ции данных, составления геохимических карт с привлечением
геологических материалов и результатам дешифрирования кос-
моснимков установлены границы предполагаемой рудоносной
зоны. В их пределах с участием автора были намечены два пер-
спективных участка – «Северный» и «Южный» (рис. 22) для по-
становки детальных геохимических поисков масштаба 1:10000
(Стриха и др., 2007ф).

5.2.2. Участок «Южный»
Участок площадью 3 км2 расположен в северо-западной час-

ти узла, в бассейне ручья Радостного. По результатам геохими-
ческих поисков масштаба 1:50 000 он выделен как наиболее пер-
спективный для поисков медно-никелевого оруденения.

Геологическое строение участка. В пределах участка
развиты метаморфические образования камрайской свиты ран-
него архея. Среди пород преобладают биотитовые, амфибол-
биотитовые, нередко графитсодержащие гнейсы с прослоями и
линзами амфиболитов, гранатовых амфиболитов и железистых
кварцитов. Породы метаморфизованы в амфиболитовой фации.
Мощность пластов амфиболитов достигает первых десятков
метров, железистых кварцитов – первых метров. Амфиболиты
и гранатовые амфиболиты нередко содержат вкрапленность суль-
фидов, среди которых преобладает пирротин, реже встречаются
халькопирит и пентландит.

Метаморфические образования прорваны многочисленными
небольшими интрузиями гранитов позднеархейского возраста,
силлами и дайками джалтинского комплекса раннемелового воз-
раста. Позднеархейские интрузии представлены гнейсовидны-
ми гранитами, которые слагают небольшие интрузивные тела

Ореол «Северный» располагается северо-восточнее первого,
на левобережье ручья Горациевского, между его притоками –
ручьями Дорожный и Вадим. Западная часть ореола «Север-
ный» находится в пределах супераквального ландшафта (мари),
восточная – элювиально-аккумулятивного. Участок полого на-
клонен к ручью Горациевскому (4-5°).

Протяженность ореола составляет около 2 км, ширина – 300 м.
Он соответствует третьей металлоносной зоне субширотной ори-
ентировки. Ореол включает 8 аномальных точек. Минеральный
состав минералого-геохимических проб представлен: лимонитом
(47%), пиритом (14%), пирротином в сростках с пентландитом
(8%), арсенопиритом (8%), халькопиритом (4%), галенитом (3%),
другими минералами и обломками пород (16%). Минералого-гео-
химические пробы ореола «Северный» отличаются значитель-
ным весом рудных минералов крупного класса (+1-3 мм) – мак-
симальный до 50-70 г (проба 9-131), а также преобладанием ли-
монита и присутствием арсенопирита. Лимонит развивается, в
основном, по пирротину (проба 7-127), в условиях чрезмерного
увлажнения элювиально-делювиальных отложений в пределах
мари (рис. 23).

Рис. 23. Минеральная фракция класса (-3+1) мм
проб 7-127 (а) и 9-131 (б), ореол «Северный».

Ореол «Восточный» локализован в центральной части пло-
щади и включает 4 аномальные точки. Его параметры состав-
ляют соответственно 500200 м. Он соответствует второй ме-
таллоносной зоне северо-восточного простирания, по геоморфо-
логическому положению находится в истоках ручья Благодат-
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северо-восточном флангах участка. Контрастные аномалии Ni
пространственно ассоциируют с ореолами Cu и Co.

Кобальт образует несколько небольших по площади анома-
лий интенсивностью 0,007-0,05%. Они сосредоточены в запад-
ной и восточной частях площади.

Титан. Аномалии Ti характеризуются высокой интенсивнос-
тью (содержания 1% и более) при относительно больших пло-
щадных параметрах. Аномалии расположены в пределах разви-
тия метаморфических образований камрайской свиты и свиде-
тельствуют об обогащении этих пород титаном.

Прогнозные ресурсы категории Р3 по участку «Южный», рас-
считанные по вторичным ореолам рассеяния, составили: Au –
14,1 тонн; Ag – 45,3 тонн; Pt – 14,8 тонн; Pd – 6,940 тонн; Ni –
87 тыс. тонн; Ti – 2500 тыс. тонн (Стриха и др., 2007ф).

Минералого-геохимические ореолы. На участке «Юж-
ный» проведены литохимические поиски по сети 10020 м. В
результате отбора и обработки металлометрических проб по
разработанной методике (Степанов, Юсупов, 2005) было полу-
чено и проанализировано 127 минералого-геохимических проб.

Минералогический анализ проб выявил серию полиминераль-
ных ореолов, состоящих из пирротина, халькопирита, пентланди-
та, галенита, арсенопирита и самородного золота. Основным
ореолообразующим минералом служит пирротин. Пространствен-
но ореолы объединены в три основные группы: центральную, за-
падную и восточную, линейно вытянутые в субширотном направ-
лении (рис. 24).

Западная группа ореолов расположена на водоразделе ручь-
ев Камрай и Радостного, в пределах элювиального ландшафта.
Протяженность ореолов – от 400 до 1000 м. С западного фланга
группа ореолов выходит за границы участка «Южный». В мине-
ральном составе проб преобладают пирротин и халькопирит.

Центральная группа ореолов контролируется крупным разло-
мом в долине ручья Радостного. В средней и южной части пло-
щади ореолы имеют протяженность 100-200 м, в северной – 700 м,
ширину – 20-40 м.

В составе ореолов – пирротин с примесью халькопирита, га-
ленита и пентландита.

изометричной формы вблизи юго-западной окраины участка. К
раннему мелу отнесены силлы, дайки, небольшие интрузии пи-
роксенитов, корландитов и горнблендитов, а также дайки габ-
бро. Силлы и дайки имеют небольшую протяженность и мощ-
ность. Ориентированы они преимущественно в субширотном на-
правлении и являются субпослойными (Стриха и др., 2007ф). На
контакте интрузий с гнейсами нередко располагаются линзы и
небольшие тела магнетитовых руд. Им соответствуют положи-
тельные магнитные аномалии поля ΔТ до 64000 нТл.

Вторичные литохимические ореолы рассеяния. По ре-
зультатам литохимических поисков по вторичным ореолам рас-
сеяния на площади выявлены контрастные вторичные ореолы
золота, серебра, меди, никеля, кобальта, титана и цинка. Ниже
приводится их краткая характеристика.

Золото образует в пределах площади высококонтрастные
ореолы с содержаниями 0,01-1,0 г/т. Большая их часть локали-
зована в западной части площади, на правобережье ручья Радост-
ного. Они имеют выраженную линейную форму и преимуществен-
но субширотное простирание. Протяженность отдельных анома-
лий – более 1000 м, при ширине 100-300 м. На левобережье ру-
чья также выделено несколько линейно-прерывистых аномалий
северо-восточного простирания интенсивностью до 0,6 г/т. Бóль-
шая часть выделенных ореолов золота либо моноэлементна, либо
им сопутствуют слабоинтенсивные аномалии Ag, Cu, Zn.

Серебро. Ореолы распространены по всей изучаемой пло-
щади. Аномалии серебра (0,5-1,0 г/т) субширотного простира-
ния имеют размеры до 1000500 м. Наиболее интенсивные ано-
малии (2-5 г/т) локализованы на юго-западном и северо-восточ-
ном флангах участка.

Медь образует ореолы интенсивностью 0,005-0,050% преиму-
щественно в центральной и западной частях площади. Они вы-
тянуты в северо-восточном или субширотном направлении.

Никель. Геохимическое поле Ni дифференцировано. Анома-
лии (0,007-0,015%) вытянуты в субширотном направлении.
Максимальные содержания Ni во вторичных ореолах рассеяния
достигают 0,1-0,2%. Такие ореолы расположены на западном и
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Восточная группа ореолов сформирована в пределах трансэ-
лювиального ландшафта, отличается четкой линейной локализа-
цией, простирается перпендикулярно склону сопки. В ее составе
4 узких (20-40 м) ореола, параллельных друг другу, протяженно-
стью 700-800 м. В составе проб, помимо пирротина и халькопи-
рита, доминирует арсенопирит. Расстояние между ореолами со-
ставляет 160-180 м. С восточного фланга группа ореолов выхо-
дит за границу участка «Южный».

5.2.3. Участок «Северный»
Участок «Северный» расположен на левобережье ручья Го-

рациевского, площадь его составляет 0,8 км2. Он также выде-
лен по данным геохимических поисков масштаба 1:50000.

Геологическое строение участка. В геолого-структурном
отношении участок располагается непосредственно к югу от
Джалонского массива субщелочных лейкогранитов позднеста-
нового комплекса. В его пределах развиты метаморфические
образования дубакитской свиты раннего архея, представленные
биотит-амфиболовыми кристаллическими сланцами и гнейсами
с прослоями амфиболитов, реже – кварцитов и железистых квар-
цитов. Контакт метаморфического комплекса с гранитами Джа-
лонского массива тектонический и проходит по разлому субши-
ротного простирания. Приконтактовые изменения в гнейсах и
кристаллических сланцах не отмечаются. На юго-западном флан-
ге участка среди метаморфитов располагается небольшая инт-
рузия гнейсовидных гранитов позднего архея. Кроме того, поро-
ды дубакитской свиты прорваны небольшими субширотно ори-
ентированными интрузиями пироксенитов и кортландитов ран-
него мела, расположенными в центральной и южной частях тер-
ритории. Серия мелких даек габбро раннего мела закартирова-
на в центральной части площади. Они имеют северо-западное
простирание и являются секущими по отношению к вмещаю-
щим гнейсам и кристаллическим сланцам.

В пироксенитах, кортландитах и габбро повсеместно отме-
чается тонкая вкрапленность пирротина, реже – халькопирита и
пентландита. С поверхности эти породы часто лимонитизирова-
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ны. В делювии нередко встречаются небольшие обломки водя-
нисто-серого, метаморфогенного кварца без признаков рудной
минерализации.

Вторичные литохимические ореолы рассеяния. На уча-
стке «Северный» проведены литохимические поиски по сети
10020 м. В результате литохимических поисков выявлены кон-
трастные вторичные ореолы золота, серебра, никеля, кобальта,
титана, менее интенсивные – цинка, свинца и меди.Ниже приво-
дится их краткая характеристика.

Золото образует вторичные ореолы рассеяния на всей пло-
щади участка. Большая их часть характеризуется содержания-
ми 0,01-0,02 г/т. Более контрастные аномалии 0,03–0,60 г/т име-
ют линейную форму при субширотном простирании. Их разме-
ры не превышают 200400 м.

Серебро. Геохимическое поле серебра резко дифференциро-
вано. Западный фланг участка характеризуется содержаниями
0,5-1,0 г/т, на фоне которых выделяются локальные и контраст-
ные ореолы 1,5-15,0 г/т. Восточная часть площади располагает-
ся в субфоновом поле значений серебра (0,1-0,2 г/т). Высококон-
трастные аномалии серебра пространственно ассоциируют с
ореолами золота и кобальта различной интенсивности.

Никель. Аномалии Ni (0,003-0,10%) в пределах участка рас-
пространены значительно. Бóльшая их часть имеет прерывисто-
линейную форму, образуя три полосы субширотного направле-
ния, протягивающихся через весь участок (рис. 25). Линейный
характер ореолов подчеркивается аномалиями второй-третьей
градации, с содержаниями 0,01-0,10%. Ореолы никеля сопровож-
даются небольшими редкими аномалиями Cu (0,005-0,01%), Zn
(0,01%), Pb (0,005-0,02%).

Кобальт. Аномалии кобальта интенсивностью 0,003-0,02%
локализованы на западном фланге участка.

Титан в пределах участка образует несколько аномалий ин-
тенсивностью 0,7-1%. Они имеют линейную форму, протягива-
ясь в субширотном направлении более чем на 800 м, при ширине
не более 200-300 м. Пространственно ореолы титана ассоцииру-
ют с аномалиями никеля.
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Анализ пространственного расположения вторичных ореолов
рассеяния позволил спрогнозировать в пределах участка несколь-
ко типов минерализации: медно-никелевую, титано-магнетито-
вую и золотосеребряную.

Контрастные аномалии Au, Ag, Ti в пределах участка имеют
достаточно локальное распространение. Комплексные аномалии
Ni, Cu, Pb, Zn группируются в три полосы субширотного прости-
рания – прогнозируемые рудные зоны (ПРЗ). Ширина зон – от
50 до 120 м, протяженность достигает 2 км. Расстояние между
ПРЗ-1 и ПРЗ-2 меняется от 50 до 200 м, между ПРЗ-2 и ПРЗ-3
– 150-250 м. На западном фланге участка они выклиниваются,
на восточном выходят за рамку участка. Прогнозируемым руд-
ным зонам отвечает серия небольших вытянутых в субширот-
ном направлении тел пироксенитов, кортландитов, а также ам-
фиболитов.

По геохимическим данным в пределах участка проведена
оценка прогнозных ресурсов (Р3): Ni – 28,3 тыс.т; Ti – 375 тыс.
тонн; Au – 0,8 т; Ag – 58 т (Стриха и др., 2007ф).

Минералого-геохимические ореолы. На участке «Север-
ный» из исходного материала литохимических проб, отобранных
с глубины 0,3-0,6 м по сети 10020 м, по запатентованной мето-
дике (Пат. 2247413 – Рос. Федерация. – 3 с.) было выделено и
проанализировано 85 минералого-геохимических проб.

Во фракции (-1 +3 мм) этих проб обнаружены пирротин, халь-
копирит, пентландит, галенит, самородное золото. Основными
наиболее распространенными рудными минералами являются
пирротин с вростками пентландита (весовые содержания) и са-
мородное золото (знаковые содержания). Халькопирит и гале-
нит имеют более локальное распространение в контуре полими-
неральных ореолов. Ореолы вытянуты в субширотном направ-
лении и конформны трем ПРЗ, выделенным по вторичным лито-
химическим ореолам никеля в результате стандартной литохи-
мической съемки (рис. 26).

Первой и второй прогнозируемым рудоносным зонам (рис. 26)
соответствуют совмещенные механические ореолы пирротина
с пентландитом, арсенопирита, халькопирита, галенита и само-
родного золота.
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Встречаются ксеноморфные пластинки в форме звезд, состо-
ящих из сростков округлых шариковидных кристаллов, а также
комковато-ксеноморфные зерна и кубические кристаллы с зак-
ругленными гранями и ребрами. Мелкие зерна отмечаются ред-
ко. Они представлены пластинками с шероховатой поверхнос-
тью и зазубренными краями, сростками кубических кристаллов
и комковатыми зернами (Степанов и др., 2006).

Наблюдается большой разброс пробы самородного золота от
кюстелита (86‰) до высокопробного (945‰). Не резкий, но до-
статочно отчетливый максимум наблюдается в интервале 800-
850 ‰. Как и для рудного золота, он плавно понижается в сторо-
ну уменьшения пробы золота до 600-650‰ (электрум) и гораздо
резче – в сторону увеличения пробы золота (рис. 19, Б).

Поведение золота в делювиальных отложениях изучено не-
достаточно. При дезинтеграции и окислении сульфидных мед-
но-никелевых руд в делювии в раствор переходят, по-видимому,
не только основные компоненты медно-никелевых руд – железо,
медь и никель, но и содержащееся в них примесное серебро,
концентрация которого составляет 1-2 г/т, что на порядок выше,
чем содержание в тех же рудах золота. Минералом-носителем
серебра в медно-никелевых рудах является халькопирит. Содер-
жание серебра в нем составляет более 100 г/т (приложение 1).
Минералом-носителем серебра в полиметаллических сростках
является галенит с содержанием Ag до 1% (приложение 2). Пе-
реход серебра в раствор подтверждается и наличием солевых
ореолов серебра в делювии, фиксируемых литохимическим оп-
робованием. Возможно, что частицы высвобождаемого из руд
самородного золота аккумулировали часть серебра, и за счет
этого происходило уменьшение их пробы. Явление уменьшения
пробы золота в делювиальных отложениях при разрушении и
окислении сульфидных руд требует дальнейшего изучения.

На участке «Северный» нами также были проведены специ-
альные опытно-методические работы. Дополнительно по прости-
ранию трех ПРЗ (восточный фланг) с шагом 20 м из горизонта
«В» почвы отобраны 124 пробы рыхлого материала весом 350-
400 г, в 81 из них содержалась фракция рудных минералов ве-
сом 1-5 г.

Протяженность ореолов составляет 2200 м, ширина – 20-80 м.
Расстояние между зонами колеблется от 80 до 200 м. На запад-
ном фланге ореолы сближаются  и выклиниваются, на восточ-
ном – выходят за пределы участка. Третьей рудоносной зоне
(ПРЗ-3) соответствуют ореол, аналогичный по минеральному
составу первым двум. Протяженность ореола составляет 500 м,
ширина – 20-50 м. С западного фланга ореол ограничен техно-
генными отработками: отвалами ямных отработок россыпного
золота, вскрышей и водоотводной канавой полигона ручья Гора-
циевского.

В результате минералогического анализа электромагнитной
и магнитной фракций класса (+1-3 мм) из состава глинистых ко-
мочков выделены частицы золота. Золото свободное, частицы
его тонкие и пылевидные (0,05-0,10 мм и менее), реже встреча-
ются кристаллы золота весьма мелкого (0,10-0,25 мм) и мелко-
го (0,25-0,50 мм) размера. Форма тонкого и пылевидного золота
в основном пластинчатая. Пластинки удлиненные, округлые, изо-
метричные и ксеноморфные. Реже отмечаются комковатые зер-
на и округлые шарообразные кристаллы. Среди зерен мелкого
размера отмечаются изометричные пластины с шероховатой
поверхностью, а также пластины в форме ласточкиного хвоста
с бугристой поверхностью и зазубренными краями (рис. 27).

Рис. 27. Морфология делювиального золота участка «Северный»:
комковато-ксеноморфная в форме птицы (А); комковато-ксе-

номорфная в форме ласточкиного хвоста (Б).
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рыхлых отложений. В верхнем гумусовом горизонте почвы руд-
ные минералы не обнаружены. С глубиной их весовые содержа-
ния постепенно возрастают, наибольшие (1,5 г) отмечены на глу-
бине 0,4-0,6 м.

Однако, по данным литохимической съемки 1:50000 масшта-
ба на площади, соответствующей участку «Северный» (ореол
«Северный»), с глубины 0,2-0,3 м были отобраны 7 аномальных
литохимических проб, в исходном материале (класс +1-3 мм)
которых содержание обломков рудных минералов достигало 50 г
и более (рис. 23). Литохимической съемкой масштаба 1:10000
подобные пробы выявлены не были. По-видимому, они были взя-
ты непосредственно над разрушенной частью рудных тел.

Таким образом, в результате применения нового литохими-
ческого способа поисков в сочетании с литохимическим мето-
дом по вторичным ореолам рассеяния масштабов 1:50000 и
1:10000 с наземными геофизическими (магниторазведка, элект-
роразведка) и горными работами на участке «Никелевый» подтвер-
ждена металлогеническая специализация площади на медно-нике-
левое оруденение и оценена ее перспективность.

Состав минеральных комплексных ореолов в элювиально-де-
лювиальных отложениях позволил прогнозировать формационную
принадлежность оруденения – сульфидное медно-никелевое (пир-
ротин, пентландит, халькопирит, золото, сперрилит). Доказано, что
источником аномальных содержаний основных элементов – Ni,
Cu, Pb, Au и других – во вторичных литохимических ореолах
служат обломки первичных рудных минералов: пирротина с пен-
тландитом, халькопирита, галенита, золота, высвобождающих-
ся в результате дезинтеграции вкрапленных медно-никелевых
руд в интрузиях пироксенит-перидотит-горнблендитового состава.

В ландшафтных условиях территории Джалта-Ульдегисткого
узла при малой мощности чехла элювиально-делювиальных от-
ложений на поверхности проявляются механическая и незначи-
тельная солевая составляющие литохимического вторичного
ореола рассеяния. Литохимический метод поисков по вторич-
ным ореолам рассеяния в комплексе с разработанной нами ме-
тодикой способны обеспечить получение более полной геологи-
ческой и поисковой информации.

Для определения гранулометрического состава с распреде-
лением рудных минералов по классам крупности литохимичес-
кую пробу последовательно рассеивали на ситах с размером ячей-
ки 3, 2 и 1 мм, из которых выделили магнитную и электромагнит-
ную фракции.

В результате ситового анализа минералого-геохимических
проб установлено, что класс минус 1 мм, который входит в лито-
химическую пробу, содержит 32% веса магнитной и электромаг-
нитной фракции рудных минералов. Гранулометрический класс
(+1-2 мм) материала исходных проб, не включаемый в литохи-
мическую пробу по инструкции (Инструкция…, 1983), содержит
в среднем 50% веса фракций рудных минералов, класс (+2-3 мм)
–  16%, класс (+3 мм) – 2% (рис. 28).

Рис. 28. Распределение магнитной и электромагнитной фрак-
ций рудных минералов по гранулометрическим классам

в минералого-геохимических пробах участка «Северный».
Отсюда следует практически важный вывод: от класса раз-

мерности материала, включаемого в литохимическую пробу
(<1 мм) или (<2 мм), будет зависеть контрастность вторичных
ореолов рассеяния металлов и, соответственно, результат оцен-
ки прогнозного ресурсного потенциала.

Прослежено изменение содержания тяжелых минералов с
глубиной в рыхлых элювиально-делювиальных отложениях уча-
стка «Северный» по трем шурфам, пройденным в эпицентрах
аномалий трех зон по профилю 43, пикеты 172, 202, 222. Содер-
жание рудных минералов было прослежено до глубины 0,6-1,8 м
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Следует ожидать проявления и биогеохимической составля-
ющей литохимических ореолов. Для установления ее парамет-
ров и определения поискового значения на участке «Северный»
было проведено опытно-методическое биогеохимическое опро-
бование.

5.3. Результаты биогеохимических исследований

Методика работ. В 2004 г. на участке «Северный» было
проведено опытно-методическое биогеохимическое опробование
по профилям 25 и 35. По профилю 35 силами ООО «Верхнеамур-
ской горной компании» в 2008 г. пройдена и опробована канава
№ 5 (между пикетами 214 – 224). В коренных породах была
вскрыта вкрапленная медно-никелевая минерализация. Над руд-
ными интервалами распространены ранее выявленные вторич-
ные литохимические ореолы никеля, меди и минералого-геохи-
мические ореолы рассеяния рудных минералов – пирротина, га-
ленита, арсенопирита и самородного золота.

На этом 200-метровом отрезке расстояние между точками
отбора проб растительности составляло 20 м, в соответствии с
расположением пикетов литохимического опробования. Биогео-
химические пробы отбирались вдоль профиля методом пункти-
ра. В качестве биообъектов опробования использовались кора
лиственницы даурской (Larix daurica), ветки с листьями кус-
тарников березы (Betula exilis, B. ovalifolia) и багульника бо-
лотного (Ledum palustre). Пробы золы анализировались атом-
но-абсорбционным методом на золото, серебро, микроэлемен-
ты, почвы – спектральным приближенно-количественным (на Cu,
Ni, Co, Zn, Cr) и спектрохимическим количественным (на Au,
Ag) анализами.

Статистические параметры распределения содержаний эле-
ментов, а также значения растительно-почвенного коэффициен-
та (РПК) и кларков концентрации (КК) приведены в табл. 12.

Результаты исследований. Данные табл. 12 позволяют про-
вести сравнительный количественный и качественный анализ ин-
тенсивности поглощения растениями рудных элементов. Пара-
метрами поглощения служат величина РПК, соотношение KКб
и KКл.
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Кларки концентрации рассчитаны как отношение концентра-
ции элемента (xсред) на литохимической (KКл) и биогеохимичес-
кой (KКб) аномалии к его кларковому содержанию в соответ-
ствующей среде. Установлены три группы соотношений показа-
телей KКб и KКл: 1) KКб < KКл соответствует Ag (исключение –
лиственница); 2) KКб  KКл характерно для Ni, Cu, Cr; 3) KКб > KКл
представлено для Au, Co и Zn. Максимальное превышение KКб
над KКл в 20-25 раз установлено для золота. Наибольшие значе-
ния KКб Ni (2), Co (4) отмечены у лиственницы даурской, Zn (5) –
у березы кустарниковой. Общей особенностью трех групп яв-
ляются низкие показатели соотношения KКб и KКл, близкие к
единице всех биообъектов опробования, что указывает на не-
целесообразность выявления аномалий биогеохимическим ме-
тодом.

Анализ особенностей формирования биогеохимических ано-
малий в трансэлювиальном и супераквальном мерзлотных лан-
дшафтах участка «Северный» показал, что действующие здесь
факторы приводят к удовлетворительным результатам при ис-
пользовании биогеохимического метода поисков золото- и пла-
тиносодержащего медно-никелевого оруденения по концентра-
циям Au и Ag в растениях, но неблагоприятным – по концентра-
циям Ni, Co, Cu, Zn, Сr.

Таким образом, при физико-химическом (в условиях
криолитозоны) выветривании интрузий основного и уль-
траосновного состава с золото- и платиносодержащей мед-
но-никелевой минерализацией происходит высвобожде-
ние и накопление рудных, в т.ч. сульфидных, минералов
в крупной фракции (+1-3 мм) рыхлых элювиально-делю-
виальных отложений.

Установление этого факта позволило применить и за-
патентовать новый литохимический способ поисков для
выявления элювиально-делювиальных ореолов рассеяния
рудных минералов – пирротина, халькопирита, пентлан-
дита и самородного золота. Такие ореолы конформны вы-
ходам на поверхность пироксенит-кортландитовых инт-
рузий с потенциальным медно-никелевым оруденением

Величина РПК золота близка к 10 у березы кустарниковой и
багульника болотного, что свойственно, по А.Л. Ковалевскому
(1974), поглощению высокобарьерными видами растений золота
из сульфидов и железистых его форм. РПК серебра у листвен-
ницы близок к единице. Серебро характеризуется невысокими
фоновыми содержаниями в почве (0,94±0,16 г/т) и пропорцио-
нальным накоплением в коре лиственницы даурской
(1,12±0,43 г/т), которая является безбарьерным биообъектом.
Источником поступления серебра в корнеобитаемую зону слу-
жат главным образом серебросодержащие минералы – галенит
и халькопирит (приложения 1-2).

Значения РПК никеля, кобальта, меди – в пределах от 1
до 10, максимальные величины наблюдались в лиственнице –
2,8; 8,2; 5,1 соответственно. Содержания этих элементов в по-
чве, как и серебра, близки к фоновым. Никель, медь и кобальт
являются примесью в пирротине в составе сростков с пентлан-
дитом и халькопиритом (приложения 1 и 3).

РПК цинка выделяется среди других элементов большой
интенсивностью поглощения растениями – 30-100. Наибольшая
величина РПК установлена у березы кустарниковой. Максималь-
ная концентрация цинка – в единичной пробе (35 – 214) коры
лиственницы даурской – 8,5%. Минералом-носителем цинка яв-
ляется главным образом сфалерит, неустойчивый в зоне окисле-
ния. В меньшей степени минералами-носителями цинка высту-
пают галенит и халькопирит (приложение 1-2). Цинк обладает
значительной подвижностью и высокой доступностью для кор-
невого питания растений (биофильностью).

Установлено, что низкие величины РПК (0,n и n), а значит, и
малоконтрастные биогеохимические ореолы рассеяния элемен-
тов определяются наличием на участке «Северный» ореолов
первичных минералов пирротина, галенита, халькопирита, арсе-
нопирита, самородного золота в корнеобитаемой зоне рыхлых
отложений, включая почвенные горизонты. Значения РПК эле-
ментов находятся в зависимости от растворимости рудных ми-
нералов и размера их зерен, влияющих на доступность рудных
элементов для поглощения их растениями. Этот факт доказан в
работах  А.Л. Ковалевского (1974, 1975).
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В монографии впервые обобщены сведения из опубликован-
ных работ и фондовых материалов по общим и прикладным воп-
росам поисковой биогеохимии и геохимической экологии одного
из крупнейших золотоносных регионов Дальнего Востока Рос-
сии – Верхнего Приамурья.

В первой главе сделан обзор публикаций по биогеохимичес-
ким исследованиям, проведен анализ биогеохимической и лито-
химической изученности региона.

Во второй главе рассмотрены вопросы методики биогеохи-
мических поисков применительно к геологическим и ландшафт-
ным условиям территории Верхнего Приамурья: выбор площа-
дей, отбор проб растений, подготовка проб к анализу, анализ био-
геохимических проб и обработка результатов биогеохимичес-
ких исследований. Предложен новый способ литохимических по-
исков по открытым минералого-геохимическим ореолам в усло-
виях криолитозоны. Разработанная методика подготовки и ана-
лиза литохимических проб позволяет оперативно и в комплексе
извлекать геологическую и поисковую информацию о прямых и
косвенных признаках золото- и платиносодержащего медно-ни-
келевого оруденения.

Третья глава посвящена исследованию особенностей форми-
рования и параметров биогеохимических аномалий на золото-
рудном и золотороссыпном объектах на полузакрытых и закры-
тых природных территориях (на примере Тыгда-Улунгинского
узла). В Тыгда-Улунгинском золотоносном узле широко развито
золотосеребряное оруденение в условиях полузакрытого таеж-
ного элювиального ландшафта (участок «Покровка-IV»), сопро-
вождающееся биогеохимическими аномалиями золота и ртути.
Установлено, что количественно-информативными биогеохими-
ческими индикаторами концентраций рудного золота на участ-
ках водоразделов, увалов и пологих склонов являются сухостой
рододендрона даурского (Rhododendron daurica), кора листвен-
ницы даурской (Larix daurica) и кора березы плосколистной
(Betula platyphulla); ртути – живые побеги рододендрона.

и, соответственно, вторичных ореолов рассеяния Ni, Cu,
Co, Au.

Выявление аномалий элементов-индикаторов потен-
циального золото- и платиносодержащего медно-никеле-
вого оруденения в мерзлотных открытых ландшафтах био-
геохимическим методом малоэффективно.
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литохимических ореолах находятся в основном в минеральной
форме. Источником их аномальных содержаний служат первич-
ные рудные минералы – пирротин, пентландит, халькопирит, зо-
лото. При физическом выветривании интрузий основного и ульт-
раосновного состава с вкрапленной золото- и платиносодержа-
щей медно-никелевой минерализацией в условиях криолитозоны
высвобождение и накопление рудных минералов происходит глав-
ным образом в крупной фракции (+1-3 мм) рыхлых элювиально-
делювиальных отложений.

От размерности материала, включаемого в литохимическую
пробу, зависит степень контрастности вторичных ореолов рассея-
ния металлов и соответственно результат оценки прогнозного
ресурсного потенциала рудогенных геохимических аномалий.

Таким образом, в монографии доказана информативность оп-
ределенных видов растений при биогеохимическом методе по-
исков и гранулометрических классов фракций рыхлых отложе-
ний при литохимическом методе поисков. Полученные результа-
ты углубляют представления о процессах формирования биоге-
охимических и литохимических ореолов рассеяния и формах на-
хождения в них химических элементов на территории Верхнего
Приамурья.

Автор надеется, что включение безбарьерных биогеохими-
ческих методов в комплекс поисковых работ на золото позволит
ускорить надежное опоискование закрытых и полузакрытых тер-
риторий с покровом аллохтонных и склоновых образований в зо-
лотоносных районах Верхнего Приамурья.

Золотосеребряная минерализация в коренном залегании и ал-
лювиальная россыпь золота в условиях элювиально-суперакваль-
ного закрытого ландшафта (участок «Алкаган») сопровождаются
биогеохимическими аномалиями золота и серебра. Контраст-
ность биогеохимических аномалий золота и серебра над их ко-
ренными источниками превышает контрастность аномалий зо-
лота, серебра над россыпными источниками. Количественно-
информативными биогеохимическими индикаторами концентра-
ций рудного и россыпного золота, серебра на заболоченных уча-
стках речных долин и падей, нижних частях склонов являются
ива черниковидная (Salix myrtilloides), ива коротконожковая (Salix
brachypoda), береза кустарниковая (Betula exilis).

В четвертой главе излагаются особенности формирования и
параметры биогеохимических аномалий на участке техногенно-
го загрязнения отходами золотодобычи. Для территорий тради-
ционной россыпной золотодобычи актуально применение мето-
да биогеохимической индикации для оценки загрязнения окру-
жающей среды токсичными элементами, главным образом рту-
тью. В Соловьевском золотоносном узле (участок ШОУ Соло-
вьевского прииска) техногенные скопления ртути, минералов
благородных и цветных металлов сопровождаются биогеохими-
ческими аномалиями ртути и благородных металлов. Высокие
значения биоконцентрации ртути отмечены в растениях, произ-
растающих в пределах территорий с аномальными концентраци-
ями Hg в почвенном воздухе. Содержание золота в золе травя-
нистой растительности участка соизмеримо с промышленным
содержанием его в руде. Кроме золота и ртути, растения в ши-
роких пределах аккумулируют мышьяк и свинец.

В пятой главе приводится опыт применения минералого-гео-
химических поисков в мерзлотных ландшафтах на примере  Джал-
та-Ульдегитского узла Дамбукинского района. В Джалта-Уль-
дегитском узле при малой мощности чехла элювиально-делю-
виальных отложений в условиях элювиальных, трансэлювиаль-
ных и супераквальных ландшафтов (участки «Южный» и «Се-
верный») на поверхности проявляется главным образом меха-
ническая составляющая литохимических вторичных ореолов рас-
сеяния. Доказано, что элементы-индикаторы – Ni, Cu, Co, Au – в
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