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ГЕ ОХИМИ Ч ЕС КИ Е МЕТО ДЫ  ПРИ ПОИСКАХ  
О Л О В О Р У Д Н Ы Х  М Е С Т О Р О Ж Д Е Н И Й  В П Р И М О Р Ь Е

А. И. Бур аго, В. П. Василенко

П рим орское территориальное геологическое уп р а влени е , г. Владивосток

Террит ори я  Прим орс ко го  края  х а р акт ери зу ется  высокой 
геологической изученностью.  Так,  по д а в л яю щ е е  большинство  
вскрытых эрозией месторождений олова к н асто ящ ем у  в р ем е­
ни о к а з а л и с ь  выявленным и,  а вероятность  о б н а р у ж е н и я  новых 
объектов ,  х а р а к т е р и з у ю щ и х с я  п р о м ы ш л ен н ы м и  п а р а м е т р а м и  
оруденения с поверхности,  зна чительно снизилась .  В то ж е  в р е ­
мя ре зу л ь т ат ы  ранее  проведенных геологических исследований 
свидетельствуют о достаточно высокой перспективности т е р р и ­
тории к р а я  на вы явлен ие  слабо эр о д и р о в а н н ы х  и скры тых о л о ­
ворудных месторождений.  Н ап р авл ен н о ст ь  работ  на выявление  
с л а бо эр од ир ов ан ны х место рож ден ий у с лож ня ет  попсково-раз-  
ведочный процесс  и требует ,  с одной стороны, совершен ств о­
вания  геохимических методов,  а с другой — их рациона льног о  
ком п лек сир ов ани я  с геофизическими,  геолого-структурными,  
минералогическими исс ледованиями,  изучением петролого-гео- 
химических особенностей а н о м а л ь н ы х  полей,  к а р т и р о в а н и е м  
метасоматической зон альн ост и перспективных территорий.

Б л а г о д а р я  методическим исс ледованиям,  проведенным в 
последние  годы  со тру дн и ка ми Г1ТГУ, И М Г Р Э ,  к а ф е д р ы  геохи­
мии МГУ, была  получена  о бши рн ая  ин фо р м ац и я  т о  особенно­
стям р асп р ед ел ен и я  химических элементов  в пр ед ел ах  о л ово ­
рудных месторождений,  р а з р а б о т а н ы  методы поисков и в ы я в ­
лены критерии оценки оловянного  оруденения  по первичным и 
вторичным лит охимическим ор еолам  применительно к у с л о ­
виям При мо рск ог о  кра я .  В связи с обши рно стью полученного 
ма те р и а ла  не пре дс та вл яетс я  в о зм о ж н ы м  с необходимой д е ­
тальн остью из л о ж и т ь  всю имеющую ся  полезную ин форм аци ю  
по за трону том у  вопросу.  П оэтом у >в н астоя щем  сообщении 
остановимся  л и ш ь  на основных ре зу л ь т ат а х  исследований 
Ц ент ральной  геохимической партии П Т Г У  по изучению пе р ­
вичных ореолов  ол оворудн ых место ро ж де н ий  П р и м о р ь я  и ис­
по льзованию выявл ен ны х закономерно стей при поисках и оце н­
ке оловянного  оруденения .

Основн ые выводы,  полученные в резул ьтате  этих работ,  с во ­
дятся  к следующему.

I. Все изученные олово рудны е место рож де н ия  (в том числе
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и непромы шл енны е)  соп ровож да ю тс я  зн ач ительны ми по р а з ­
мерам и интенсивности п е рви чн ы м и о реол ам и большой группы 
химических элементов .  Эмпирический р я д  ве ртикальной  з о ­
нальности первичных ореолов  сульфидно-кас сит еритовых м е ­
сторожден ий имеет  следую ще е строение  (сверху вниз) :  (мышь-  
я к ь  с е р е б р о ь  свинец — цинк — сурьма)  — м а р г а н е ц  — в а н а ­
дии — (серебро2, германий,  олово,  медь)  — мышьякг  — вис­
мут — в ольф ра м  — молибден.

2. Распр еделе н ие  отдельных химических элементов  и их 
групп характ ери зу ется  -направленными изменениями значений 
их концентраций,  что д ае т  во зм ож н ос ть  исп ользовать  от но ш е­
ния этих х ар акт ер и сти к  д л я  оценки ур ов ня  пересечения  о л о ­
вянного оруденения (Бура го ,  Ч уланов ,  1974, 1978).

3. Интенсивность  вертикальной  ди ф фер ен ц и ац и и  хими чес ­
ких эле ментов  в первичных ореолах  о т р а ж а е т  мин ер алогич ес ­
кий состав р у д н ы х  тел и я в ляе тся  по к аза те лем  геохимической 
кла сс иф ик аци и ол оворудн ых  месторождений.  Н а п р и ме р ,  в р я ду  
от мало-  до многоевннцово-цинковых оловорудны х м е с т о р о ж ­
дений расстояния  м е ж д у  м а к с и м а л ь н ы м и  зн ач ениями относи­
тельных кон центраций свинца  и висмута  составляют:  в Д у б ­
р о в с к о м —-1000 м, Верхнем — 645, Х ру стальн ом  — 560, Си- 
линском  — 480, Арсеньевском — 400, Н и ж н е м  — 70— 100 м. 
П о к а з а т е л е м  вер тикал ьно й ди ф фер ен ц и ац и и  химических э л е ­
ментов является  отношение  с у м м ы  расстояний  м е ж д у  п о л о ж е ­
нием м а к с и м а л ь н ы х  значений относительных концентраций 
олова  и основных о реол ообр азу ю щи х  элементов  к в е р т и к а л ь ­
ной про тя женности рудного интер вала .

4. И зм ене ние  линейной продукт ивн ости первичного  ореола
вверх и вниз от центра оруденения пр и бл и ж ен н о  описывается  
логари фми чес ки м  уравнением первой степени и графически 
и з о б р а ж а е т с я  п р ям ы м и  линиями,  на к ло н ен ны ми в р азн ы е  сто­
роны от уровня  с м а к с и м а л ь н ы м  оруденением: l g m /  =  aoxH-
- r l g  in „ a  , где i l l ; — значение  линейной продуктивности 
ореола  олова  в i-м пересечении;  m n, e f — значение  того ж е  п а ­
р ам етр а  на уровне с м а к с и м а л ь н ы м  оруденением:  х,;— р а с с т о я ­
ние от i-ro пересечения  до  уровня  с м а к с и м а л ь н ы м  оловя нным 
оруденением;  а0— эмпирический коэффициент .

5. И зм ене ние  линейной продуктивности олова  по рудному 
телу (или группе  с бл и ж енн ых  рудных тел)  в плоскости его 
продольного р а з р е з а  описывается  ло га р и ф ми ч е с к и м  у р а в н е н и ­
ем второй степени:

]g Mi = a ( X i C o s  ф— Yi Sin ф ) 2 + b (Y . ;- Cos rp +  X; S i r u p ) 2- f l g  M mav,

где М г— ли не й на я  продуктивность  рудного  т ела  в i-м пе ре ­
сечении; М„,0;— м ак си м ал ь н о е  значение  того ж е  п а рам етра ;
а, b — эмпи рические  коэффициенты;  Х ь  Yi — коо рд ин аты i-ro 
пересечения  в плоскости продольного р а з р е з а  рудного  тела ;  
Ф — угол на к ло н а  системы координат.
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Эту весьма в а ж н у ю  в п ри кла дн ом  отношении зависимость,  
п р е д ст авляю щ ую  собой ф р а гм е н т  геохимической модели о р у ­
денения ,  мо жн о  сф о р м у л и р о в ат ь  следу ющи м об р аз о м:  значение  
л о г а р и ф м а  линейной продуктивности рудного  тела  по олову  
изменяется обратно пропорцион ально  к в а д р а т у  расстояния  от 
макси мум а оруденения .

6. З н ач ен и я  линейной продуктивности рудных  тел и их 
первичных ореолов (по олову) н а  уровне  с м а к с и м а л ь н ы м  
оруденением св яза ны  м е ж д у  собой ф унк ци она льно й з а в и с и ­
мостью, ко торая  с уд овлетворительной точностью а пп ро кс им и­
руется одним из сл едую щи м эмпирических уравнений:

lgM„ .ov  =  a n t l g  (0,1 V m ma ,— 0,68) — 111" - 0 , 0 8 ,  или
т „  а I-

1 g  м „ ,  а V =  0,82 (1 g  т  а V) 3— 1,7 (1 g  т  „ ) 2+ 1 g  т  т а . +  0,3.

7. Испо льз ован и е  приведенных в пунктах  4— 6 ф у н к ц и о н а л ь ­
ных зависимостей д ля  построения  плоских схематических м о д е ­
лей сульфндно-кассптерп товых место рожден ий с крутозале-  
га ю щ им и ж и льн ы м и и ж и л о о б р а з н ы м и  рудными телами  поз во ­
лило  сде лать  следую щие выводы:

а) о б щ а я  вер т и к а л ь н а я  протяженно сть  первичного ореола  
о лова  крупного ме сторож ден ия составляет  2500 м и более, 
с р е д н е г о — 1800— 2000, мелкого  — 70 0—750 м при р а з м а х е  р у д ­
ного и н те рвала  соответственно 550— 600 м, 400— 500, 250— 
300 м;

б) количество  олова ,  привнесенного в первичный ореол,  
п ре вы ш ает  его количество  в рудных телах  крупного м е с то р о ж ­
дения в 8— 10 раз ,  среднего — в 6— 7 раз,  мелкого  — в 2—~ 
3 раза ;

в) количество олова ,  на ход ящ егося  в пред елах  рудного  ин­
т е рвал а  (в ореоле  и рудных те ла х ) ,  составля ет  около 80% от 
общего  е ю  количества ;

г) скры тые оловору дные  ме сторожден ия могут быть в ы я в ­
лены по их первичным или вторичным литохимическим ор е о ­
л а м  при за леган ии  верхней грани цы  рудного ин тер ва ла  на 
глуби нах  500— 600 м д л я  крупного месторо ждения,  30 0—400 
д ля  среднего,  200— 250 м д л я  мелкого.

8. Олов ор уд н ые  ме сто рож де н ия  с достаточной на де жностью 
отличаю тся  от место рожден ий других рудных фор мац ий  по 
зн ач ени ям  средних со д ер ж ан и й  химических эле менто в  в ор ео­
лах ,  нор ми ров ан ны х  на зн аче ния  анал огичных  показателей,  
ха р а к т е р и зу ю щ и х  м есторож ден ия  ш ирокой группы рудных 
формаций,  т. е. на «рудный фон» соответствующих хи ми че­
ских элем ент ов  (см. стать ю А. Н. Ка ляги на ,  А. И. Бу р аго  в н а ­
стоящем сборнике) .

Установл енн ые  законо мерно сти  и геохимические  особенности 
оловорудн ых месторож дений позволили р а з р а б о т а т ь  методы и



критерии оценки в различной степени эродиров анн ого  о л о в я н ­
ного оруденения .  Критерии поз воляют  определить  рудную ф о р ­
маци ю и геохимический тип оловянного  оруденения ,  установить 
степень эро дированностн объект а  и его перспективность.

Д л я  целей количественной оценки объектов  на глубину с 
расчетом числовых хар а к т е р и с т и к  о ж и да е м о г о  оруденения  и 
его по лож ения в плоскости продольного р а з р е з а  оруденения  
р а з р а б о т а н ы  два метода ,  б а з и р у ю щ и х с я  на  выя влен ны х з а к о ­
номерностях  и функц ио на льн ых  зависимостях ,  о т р а ж а ю щ и х  
основные особенности распр ед еления  рудного вещества  в р у д ­
ных тела х  и их первичных ореолах .

1-й м е т о д — оценка  оловянного  оруденения  но п а р а м е т р ам  
первичных ореолов и рудных тел ( м ин ер ализ ов ан ны х зон) на 
основе исп ользования  фун кц ио на льн ых  зависимостей межд у 
линейной продуктивностью рудных тел,  ореолов олова  и р а с ­
стоянием от ма к с и м у м а  оруденения .  Р асче т  па раметро в  о ж и ­
даемо го  оловянного  оруденения производится  посредством р е ­
шения системы двух уравнений с дву мя  неизвестными («X» и 
l g m ma ):

lg in, — lg m
а0

X = { - -  )"'°[lg M i — ant  lg (0.11 r ivTT— 0,68) — 0,51 g m m a -- -0 .Q80,5.
» d p /  m m a v

В резул ьт ат е  решен ия этой системы уравнен ий  о п р е д е л я ­
ются  главны е  х а р а кт ерис тик и о ж и да е м о г о  оловянного  ор у д е ­
нения:  значение  макс им альн ой продуктивности рудных тел  по 
олову,  расстояние  до м ак си м ум а  оруденения,  р а з м а х  ор уд ен е ­
ния с пр ом ыш лен ны ми п ар ам етр ам и ,  прогнозные з а п а с ы  в п р е ­
д елах  изученного ин тер вал а  рудных тел и первичных ореолов.  
Этот  метод количественной оценки оловянного  оруденени я  м о ­
ж е т  применяться  при условии,  если известно пол ож ени е  и з у ­
чаемого  сечения  относительно уровня макс им альн ог о  о р у д е ­
нения. В противном случа е  полученное решение  неоднозначно.  
К роме  того, к недоста тка м метода  следует отнести и то, что 
значения  коэффиц иенто в  а,, и а0 не опр ед ел яю тся  на к а ж д о м  
конкретном объекте,  а п о дста вл яю тс я  с эт ал онн ы х  м е с то р о ж ­
дений. П о л о ж е н и е  уровня  пер есечения  объект а  относительно 
макс им ум а  оловянной ми н ер али за ц и и  опред еляет ся  по з н а ч е ­
ниям м ул ьти пли ка тивны х геохимических по ка зателей ( О п р е ­
деление  эрозионного среза. . . ,  1972).

2-й м е т о д — оцен ка  оловянного  оруденения  по значения м 
линейной продуктивности рудных тел или м и н ер али зо ва н ны х  
зон, полученным не менее  чем по шести пересечениям,  не л е ­
ж а щ и м  на одной прямой в плоскости продольного р а з р е з а  р у д ­
ного тела  или мин ерали зов анн ой зоны.  Метод основан на ис­
по льзовании функцио нал ьн ой зависимости,  связы в а ю щ е й  зна-



•гения л о г а р и ф м а  линейной продуктивности рудного те ла  в л ю ­
бом пересечении через к в а д р а ты  расстояний со значением этого 
же  п а р а м е т р а  в точке  с м акс и м а л ь н ы м  оловянн ым оруден е­
нием. В расчетах  используется  система к в а д р а тн ы х  л о г а р и ф м и ­
ческих уравнений,  составленных на основе исп ользования  
уравнения ,  приведенного выше в пункте 5.

Если на оцениваемом объекте  имеется  более  шести пере­
сечений, то необходимо выполнить  опе рацию «с гл аж и в ан и я»  
на б лю денн ы х  значений линейных  продуктивностей или решить  
за д ач у  оценки оруденения  по методу на име нь ших ква драто в .

Система ура вне ни й реша ется  аналитически и имеет ед и н­
ственные действительные корни. В ре зул ьтате  могут быть по­
лучены следу ющи е данные: а)  коорди на ты м акс им ум а  о р у д е ­
нения в плоскости продольного  ра зр е за  рудного тела ;  б) сте­
пень эро дированностн объе кта ;  в) расчетное  значение  ли н ей ­
ной продуктивности рудного тела ,  о ж и да е м о й  на уровне  с 
ма к с и м а л ь н ы м  оруденением; г) р а з м а х  и протяженно сть  о р у ­
денения с пр омы ш лен ны ми п арам етра м и ;  д) прогнозные за па сы  
ол ова  в оцениваемом ин тервале  рудного тела.

Исх одн ыми д ан н ы м и  д ля  оценки являю тся  значени я  л и н е й ­
ной продуктивности оцениваемой мин ер али зо ван но й зоны и 
к оор дина ты  исп ользуемых в расче тах  пересечений в плоскости 
продольного ра зр е за  зоны.

П р еим ущ еств о  этого метода по сравнению с пре дыдущ им 
з а к л ю ч а е т с я  в следующем:  а) про гнозная  количес твенн ая  о це н­
ка  оруденения  м о ж е т  быть  выполнена  по одному химическому 
элементу  — олову;  б) все неизвестные хара кте рис тики ,  в том 
числе  и ко орд инаты  центра  оруденения ,  опр еделяю тс я  в п р о ­
цессе расчет а  д л я  к а ж д о г о  оце ниваем ого  объекта ,  а не перено­
сятс я  но принципу ана логии  с эталон ны х месторождений;  
в) рас че тами учитыва ет ся  не только  ве рт и к а л ь н а я  (осевая) ,  
но и гори зо н та льн ая  (про дольная )  изменчивость  пр од укт ивн о­
сти рудного тела ;  г) одновременно с основными прогнозными 
х а р а к т е р и с т и к а м и  оцениваемого  оруден ени я  опр ед еляе тся  и 
степень его эродированностн;  д) при достаточном числе  исход­
ных пересечений рудного тела  (6 и более) опред еляет ся  ск л о ­
нение рудной з а л е ж и  (рудных столбов) .

К числу недостатков  метода следует  отнести:  необходимость  
« с г л аж и в а н и я»  исходных значений линейных продуктивностей;  
« м ин им альны й» х а ракт ер  оценки (т. е. нево змож нос ть  оценки
2-го яруса  о р уд ен ени я) ;  допущение,  что в пр ед ел ах  лока льн ого  
расчетного  про странст ва  (рудного столба  или его части) з н а ­
чения  эм пирических коэффиц иенто в  постоянны.

В н астоящее  время в Прим ор ск ом  терри ториа льн ом  геоло­
гическом упр авлени и геохимические  методы при меняю тся  нм 
ьсех стад ия х  геологоразведочных работ.

Н а  этапе  обобщ ения поисковых геохимических м ате р и ало в  
производится  их о б раб отка  и пр е д в а р и т е ль н а я  интерп ретаци я
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с составлением ка р т  прогнозной оценки геохимических а н о м а ­
лии к а к  основы выбора  участков  д ля  постановки д ет альн ы х  
поисковых и поисково-оценочных работ .  При этом м а к с и м а л ь ­
но используются  р а з р а б о т а н н ы е  методы,  приемы и критерии 
оценки перспективности объектов  на олово по перви чным и вто ­
ричным ореолам .  Н а  к а р т е  прогнозной оценки ан ом алий  о т р а ­
ж а ю т с я  на иболее  в а ж н ы е  дан ны е  по их перспективности:  н а и ­
более  вер о я тн а я  ру д н а я  фор мац ия :  степень эродированностн;  
перспективность.

На стадии общи х поисков геохимические раб оты  с о п р о в о ж ­
д аю т  геологическую съемку,  геологическое  донзучение тер р и т о ­
рий, а т а к ж е  прово дя тся  самостоя те льно при сп е ц и а ли з и р о в а н ­
ных по и ска х  м-ба  1:50 0 0 0 — 1:25 000, с о с та в л я я  их основу.  
Ц е л ь  н з адач и  этих ра бот  опр еделены действующей « И н с т р у к ­
цией...» (1965).  Поис ки  оловянного  оруденения  гидрох имиче с­
ким и литохимическим (по потокам рассеяни я)  метод ами п р о 1 
водятся  в упр авлени и в ограниченных объекта х .  Литохимичес-  
кне поиски по вторичным ор еол ам  рассеян ия  ведутся  обычно 
в комплексе  с геофизическими методами (м агниторазведкой,  
эле кт ро разв едко й и др . ) .

П ри геологической съемке  и геологическом доизучении т е р ­
риторий вы явлен ны е ранее  геохимические а н ом алии  и рудо- 
иро явлен ия  в о б яз ательн ом  п орядке  оц ен ива ют ся  про фил ьн ым и 
геохимическими р а б о т а м и  по первичным или вторичным ор е о ­
л а м  рассеяния с применением новейших методов и приемов 
обр аботк и и интерпретации геохимических материалов .

Н а  стадии д ет ал ьн ы х  поисков (м-б 1 : 10 000 и крупнее)  из 
геохимических методов при мен яют ся  лит охимические  поиски 
по вторичным и первичным ор еол ам ра сс еян ия  в комплексе  
с геофизическими метод ами п изучением метасом атическ ой з о ­
нальности территории.  З а д а ч и  этих ра бот  з а к л ю ч а ю т с я  в д е т а ­
ли за ци и геохимических анома лий ,  вы явлен ны х на стадии общих 
поисков (оконтурнванне  л о ка льн ы х ореолов , вскрытие  рудных 
тел)  и прогнозной оценки перспективности оруден ени я  на 
глубину.  П е р в а я  з ад ач а  решае тся  проведением лнтохнмнче-  
ской съемки по вторичным ор еолам  ра ссеян ия  (м-б 1 : 10 000, 
редко  1 : 2 5  000),  вт ора я  — путем изучения первичных ореолов  
об ъекта  по нескольким профил ям  в ком пл екс е  с к а р т и р о в а ­
нием метасоматической зональн ост и площади,  в к лю ча ю щ ей  
оцен ива емую аномалию.  При необходимости такие  работы соп­
р о в о ж д аю тся  стр укт урн ыми и мин ералого-геохнмнческими ис­
следованиями.

Н а  стади ях  поисково-оценочных работ,  пре дв арительно й и 
детальной разведк и изучаются в основном первичные ореолы 
с целью увязки рудных тел, определен ия  их перспективности 
i;a глубину,  выя влен ия  «слепого» оруденения  и т. д.

■Особо следует выд елить  ра бо ты по прогнозной оценке  пе р­
спективности на оловянное  оруденение  выявленны х ранее
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геохимических аномалий,  рудопроявлений,  недостаточно из у­
ченных месторождений.  Эти ра бо ты  в упр авлени и в ы п о л н я ­
ются геохимическими метод ами в ком пл екс е  с ка ртир ов ан ие м  
метасоматической зональн ости оце н ив аемы х площадей.  П о ­
следний вид ра бо т  целе сообразно  проводить  с опережением.  
Опыт пок аза л ,  что работ ы по оценке  ранее  выя влен ны х  а н о м а ­
лий целесообра зно  проводить в 2 этапа .

Н а  первом этапе  оценка  оруденения  выпол няется  по о г р а ­
ниченному количеству  профилей с отбором проб ка к  из к о р е н ­
ных пород,  т а к  и каменистой ф ра кц и и  делювия.  По  р езу л ьт ат ам  
работ  опред еляет ся  ф о р м ац и о н н а я  при надлежность ,  уровень 
эрозионного среза  и весьма п ри бл иж енн о п р о м ы ш л ен н а я  з н а ­
чимость объекта .  О ц ен ив аем ые  объекты п о дразд еляю тся  на 
«неперспективные» и «воз можн о  перспективные»,  т. е. тр е б у ю ­
щие дал ьн ейш ег о  изучения.  П р и м ен яем ы е  кри терии и методы 
обеспечивают необходимую на деж но ст ь  р асп о зн ав ан и я  по д а в ­
л яющ ей  части неп ро мы ш лен ны х  объектов  с четко п р о я в л е н н ы ­
ми п р и з н а к а м и  слабой  рудоиосности на глубине.  Н а  этом этапе  
работ  отбрак овы вае тся  75— 85% «б езрудных» (н е п р о м ы ш л е н ­
ных) ан омалий  и зон рассеянной мин ерали зац ии.

Н а  втором этапе  оценка  выделен ны х «в оз можн о пе рспек ­
тивных» об ъектов  производится  только по первичным ореолам  
и х а р а к т е р и с т и к а м  рудных тел, вскрытых с поверхности (м-б 
ра бот  1 : 25 ООО, I : 10 000) .  На  этом эт апе  про изводится  к о л и ­
чественная  оценка  перспективности оруденения  на глубину,  
уточняется  его ф о р м ац и о н н а я  при надлежность ,  вс кры ваю тся  
рудные тела  н в итоге подсчитываются  прогнозные зап асы  
олова.

Д о  1971 г. основным видом геохимических ра бо т  в П Т Г У  
были литохимические  поиски по вторичным ор еол ам  рассеяния,  
которые ограничивалис ь  в основном выявлением,  фикс ац ией  и 
изучением ан ома лий  с поверхности без прогнозной оценки их 
перспективности на глубину,  что о бъя сн яе тся  отсутствием в то 
время соответствующих методов  оценки.  В итоге в Прим орье  
было за ф и к си р о в ан о  большое количество  «оловянных» геохими­
ческих аномалий.

З а  годы 9-й пят илетки на те рритории При мо рск ог о  к р а я  
было выявлено  еще около 200 новых ан о м а л и й  и рудопрояв- 
лений, в том числе геохимическими м е т о д а м и — 168 аномалий,  
из них гидрохимических и лит охимических по потокам р а с с е я ­
н и я — 81, лнтохимических по вторичным и в меньшей степени 
первичным ор еолам  рассеян ия  — 87 анома лий .  Число  а н о м а ­
лий, которые могут п р и н а д л е ж а т ь  оловорудной формации,  
сос тавля ет  30— 35.

В течение  1972— 1976 гг. с применением геохимических м е ­
тодов было оценено 158 геохимических аном алий ,  в том числе 
о л о в о р у д н ы х — 132. По ре з у л ь т ат а м  оценки оловорудн ых  а н о ­
малий 110 из них пр и зн аны  неперспективными,  22 ано малии
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Прогнозная оценка перспективности оловорудных объектов 
различными методами с  результатами заверки бурением  

(за  период 1971 — 1976 гг.)

О бъект

.Метод н оценка (4- полож итель­
ная, —  отрицательная)

Общ егеоло- 
гнческие 

(м еталлоге- 
нические, ли- 

тологичес- 
кие, струк­

турные, ми­
нерал.)

М ета-
Геоф изи­ сома-

ческие тнчес-
кие

Гео­
хими­

ческие

Р е ­
зу л ь­
таты  

за в ер ­
ки б у ­
рением

Голубое месторож дение — + I*Г + +
Встречное м есторож дение 
Ю жно-Силииский

+ + + '+]

участок + + + + +
Бы стры й участок 
Ф урм ановское м есто­

+ ?* 4-

рож дение + + + — —
П ихтовы й участок + + — — —
Туманный-1 участок 
Л евопартизанский

+ +

участок
Восточно-Силииский

+ + +

участок
Западно-С нлинскнй

+ ? ■

участок + ? + — —

М едвеж ий участок + ? ? — —
М ирное м есторож дение 
Н оябрьское м есторож ­

дение (северный

? + 4-

фланг ж . Северной)
* М етод д л я  оценки

+
объекта

?

не применялся.

получили оценку к а к  «во зм ожн о перспективные»,  в том числе  
1 4 — только  на  первом эт ан е  ра бо т  без подсчета  прогнозных 
за п асо в  с определением геохимического типа и степени эроди- 
рованности оруденения.  За в е р о ч н ы е  буровые  и горные ра бо ты  
проведены на 13 объекта х ,  в том числе  на  четырех,  оцененных 
положительно,  и девяти — отрицательно.  Такое  соотношение  
по лож ительно  и от риц ательно  оцененных оловорудных о б ъ е к ­
тов, охваченных зав еро чн ымп  рабо там и,  о бъя сн яе тся  при нц и­
пи аль н ы ми  ра зл ич ия м и в оценке  их перспективности,  получ ен­
ной разл ич ны м и методами.  Отриц ательн ы й прогноз по геохими ­
ческим д ан н ы м  под твердился  на всех зав ер ен ны х объектах ,  
п о к а з а в  хорош ую сходимость  прогнозных и фа кти чес ких п а р а ­
метров  оруденения .  П ерспе кти вы  пол ож ит ельн о оцененных гео­
химическими метод ами участков  подтвердились  по трем из 
четырех объектов.  Прогноз  не подтвер дился  по участку  Б ы с т ­
рому,  хотя рудное  поле  участк а  изучено недостаточно.
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П р о ве рк а  прогнозов буровыми и горными ра б о та м и  п о к а з а ­
ла ,  что наибол ее  н ад еж н о  перспективность  об ъе кт а  о п р е д е л яе т ­
ся в том случае,  если п ри нц и пи альн ая  его оценка ,  сд ел ан н ая  
ра зн ы м и  методами,  с ов па д ает  (см. т а бл иц у) .

И з  опыта  проведения подобных работ  по оценке  оловянного  
оруденения  следует,  что на конечном эт апе  по ложител ьн ую 
оценку полу ча ют 3— 5% от числа  изученных объектов.  С л е д о в а ­
тельно,  м о ж н о  ож и дать ,  что из 1000 недостаточно изученных 
ан ом али й  по лож ительну ю оценку получат  30— 50, большую  
ттасть из которых,  вероятно,  будут  со ста влять  мелкие  и, воз­
мо жн о (по ра зн ы м  пр и чи на м ) ,  не п ром ы ш ленн ы е  м е с то р о ж д е ­
ния. Чтобы повысить эффек тивность  поисковых работ  в у с л о ­
вия х  Прим орья ,  необходимо увеличить  количество  ежегодно 
о цен ива ющ ихс я  объектов  до 100— 150, что, естественно,  с о п р я ­
же но  с увеличением ассигнований на эти работы,  обеспечени­
ем их транспортом,  буровой техникой и л аб о р а т о р н о й  базой.
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ГЕ ОХ ИМ ИЧ ЕС КИ Е ПОИСКИ ОЛ О ВЯ Н Н О Г О  
О Р У Д Е Н Е Н И Я  В ХАБ АРОВС КО М КРАЕ  

И АМУРС КОЙ ОБЛАСТИ

П. Н. Селезнев, В. А. Кравцов, Л. В. Эйриш, Н. В. Огнянов

Д альневост очное геологическое упр а влени е , г. Х абаровск

На территории д еятельности Д ал ьн евосточ ног о  геологичес­
кого у п р а в л е н и я  основные оловоносные пло щ ади  сосредоточены 
в Комсомольском районе,  на М алом  Хингане,  в Северном Сн- 
хотэ-Алине,  Б а д ж а л ь с к о м  хребте,  в верховьях  Бурей,  Селем-  
д ж н  и Керби.  П ро м ы ш л е н н о е  значение  имеют месторожден ия 
касситернто-сульфндной и кас ситерито-силикатной формаций,  
представ ленные  обычно лин ей ным и м ин ер али зо ван ны ми з о н а ­
ми дробл ени я ,  р еж е  штокверкам и.  Ру дны е  тела л о к а л и з у ю т ся

1!



в осадочных породах  юры  и мела  н в позднем еловы х вулкани-  
1 ах.

Пл о х а я  обна же нн ость  территории пр ед опр едели ла  широкое  
использование  геохимических методов  поисков.  Особенно и н ­
тенсивно они стал и применятьс я  в последние  15— 20 лет. 
В настоящее  время ко мп лек с  геохимических методов  является  
о б яз ател ьн ы м  на всех стадиях  поисково-разведочного  процесса.  
Е ж егод н о при поисково-разведочных ра бо тах  на олово  в Д В Т Г У  
отбирается  около 90— 100 тыс. геохимических проб.

Исторически с л ож ил ос ь  так,  что новые оловоносные п л о щ а ­
ди и районы выявились  ш ли хов ым опробованием аллю вия  гид­
росети и ш туф ны м опр обованием при обзорных  геологопоиско­
вых работах .  Д а л ь н е й ш е е  разви тие  поисковых и разве доч ных  
ра бо т  во многом б аз и р о вал о сь  на дан ных  геохимического  
опробования .  П р и н я т а я  в Д В Т Г У  схема развит ия  геохимичес­
ких (и мин ералогических)  поисков оловянного  оруденения  
с л е ду ю щ ая .

1." Поиски м-ба  1 : 50 ООО — шлиховое ,  донное  и гид рох ими ­
ческое опр обование  по гидросети с ш аго м  отбора проб 150— 
300 м: литогеохимическое  опр обовани е  д елю ви альн ы х и э л ю в и ­
альных  суглинков  по сети 5 0 0 X 5 0  м; штуфное  опр обование  
ал лю вия ,  делювия,  коренных пород с прои звольным  шагом 
отбора  проб.

2. Поиски м-ба 1 : 10 000 — шлиховое,  донное и гид рохим и­
ческое опроб овани е  по гидросетн с шаго м отбора  проб 50— 
100 м; литогеохнмическое  опр обование  дел ю в и а л ь н ы х  и э л ю ­
виа льны х суглинков по сети 1 0 0 x 2 0  м; штуфное  опр обование  
аллю вия ,  делювия,  коренных пород с прои зво льным  шаго м о т ­
бора  проб. По да н ны м геохимического опр об ова ния  пр о и зв о ­
дится  вскрытие  рудных зон горными выр або тк ам и .

3. На  выявлен ных  ол оворудн ых  месторож де н ия х изучаются  
геохимические особенности руд и окол оруд ны х  пород с целью 
получения  критериев  оценки оруденения  на глубину.  В проц ес ­
се разведочных р або т  используются  геохимические методы 
п ро гн оз ир ован ия  оловянного  оруденения ,  р а з р а бо т а н н ы е
В. J1. Б арсук овы м,  Н. Н. Ник улины м,  Ю. И. Б а к у л и н ы м  и др.

К р атк о  рассмотри м эффек тивность  пр им еня ющ ихс я  геохи­
мических методов  поисков и исследований.

Л итохи ми чес кие  поиски по вторичным потокам рассеяния  
с шаго м отбора  проб 150— 300 м (м-б 1 : 50 000) и 50— 100 м 
(м-б 1 : 10 000) д аю т  уд ов летворительны е и хорошие р е з у л ь т а ­
ты, если опробуется  песчаный,  а не илистый мате ри ал .  Почти 
все оловору дные  и ол ово-пол име талли чес кие  ме сто рож де н ия  
фикси рую тся  а н о м ал ьн ы м и  потоками рассеяни я  олова  с с од ер ­
ж ан ием  0,001— 0,004% (Хинганское ,  Березо вско е ,  Пионерское  
месторожде ния Ком сомольского  ра йон а)  и д а ж е  0,006— 0,08% 
(У д ж ак и ,  Таусинское,  Руднинское ,  Н а д е ж д а ) .  Ол ов у  обычно 
сопутствуют свинец (0,01— 0 ,0 5 % ) ,  цинк (0,04— 0 , 2 % ) ,  иногда



медь (0,01— 0 .0 5 % ) .  Д о н н о е  опр об ование  фактиче ск и дублир ует  
ре зу льтат ы шлихового  опробования .

Л ит охимн чес кимн пои сками по вторичным ор еолам  р а с с е я ­
ния у ж е  при сети опро бо вания  5 0 0 x 5 0  м и 2 5 0 X 4 0  м (м-бы 
1 : 50 000, 1 : 25 000) вы я в л яю тс я  рудные поля и крупные  м ин е­
р али зо в а н н ы е  зоны.  Т а к  были откры ты К а р а д у б с к о е  (участок 
Н и ж н и й )  и В е р хн еби дж ан ск ое  место рож ден ия,  оконтурены 
рудные поля ряда  оловору дны х месторож ден ий Северного  Си- 
хотэ-Алиня.  С о д е р ж а н и е  ол ова  в про б ах  0,001— 0,03%,  редко 
до 0 ,1%.  Олову сопутствуют свинец (0,005— 0 , 5 % ) ,  цинк 
(0,01— 0 ,0 2 % ) ,  иногда медь (0,004— 0 ,0 3 % ) .

Н а и б о л е е  э ф ф ек тив ны м и являю тся  д ет а л ь н ы е  литохимнчес- 
кие поиски м-ба  1 : 10 000 (сеть опр обовани я  1 0 0 x 2 0  м) .  Этим 
в идем поисков покрыта  ц ен тр ал ьн ая  часть  Комсомольского  
оловорудного  райо на  (более  600 к м 4),  все оловору дные  поля 
Ма л о го  Хингана  и Северного Сихотэ-Алиия.  Л ит охи ми чес кое  
опробова ние  этого м а с ш т а б а  фикси руе т  все рудные поля  и зоны 
п д а ж е  отдельные рудные тела .  И менно  по лнт охимическнм о р е ­
о л а м  рассеяния  олова  были выявл ены  рудные т ела  в з она х  Я год ­
ной, З ап а д н о й  и Водораздельной  Ф ест ива льног о  м е с то р о ж д е ­
ния, в зоне  Майск ой Пер еваль но го  место рож ден ия,  в зоне  
Б л и ж н е й  Лун но го  месторо жден ия,  в зоне  Ветвистой,  в рудных 
з она х  учас тка  Тихого,  на Ка р ад у б ск о м ,  В ерх не бид ж анс к ом  и 
Мопа уско м (3-я зона)  месторож дениях ,  а т а к ж е  оконтурены 
все оловорудны е зоны месторож дений Руднинское ,  Н а д е ж д а ,  
Пион ерско е  и др.

С о д е р ж а н и е  олова  в о ре олах  — тысячные и сотые доли пр о­
цента,  близ  выходов рудных тел оно п о вы ш аетс я  до 0,1— 0,3%.  
Ореолы ра ссеяни я  свинца ,  цинка,  иногда меди и м ы ш ь я к а  ч ащ е 
сов па д аю т  с ореолами олова ,  од нако  п р ям ы е  кор рел яци он ны е 
связи этих элементов  с оловом п ро явля ют ся  не всегда  (место­
рождени е  М оп ау) .  Н а  Д ж а л и н с к о м  м есторож ден ии (М алый  
Хипган)  с вторичными ореол ам и рассеян ия  олова  совп ад аю т  
ореолы индия с со д ер ж ан и ем  от следов  до 0,01%.

Эфф ект ивн ость  литохимических поисков зависи т  от ко н кр ет ­
ных геологических и л а н д ш а ф т н ы х  условий.  При прочих равны х 
условиях с оруденением,  л о к а л и з о в а н н ы м  в осадочных породах  
(месторож дения  Таусннское,  Руд ни н ско е ) ,  обычно связаны  
более кон тра стные  ореолы,  чем с оруденением в вулканоген ных  
образован ия х.  Л а н д ш аф тно -г еох им ич ески е  исследования  
10. И. Б а к у л и н а ,  выпол нен ные  в районе  П е р ев аль но го  место ­
рождения,  показали,  что проведенное  здесь  ранее  литохимичес- 
кое опр обование  на пл ощ адя х  развит ия  гравптационно-осыпных 
типов  л а н д ш а ф т о в  с ки слым глеевым кла ссом  водной м и г р а ­
ции имеет низкую достоверность.

Полученные нами пр ед ва ри тель н ые  д ан н ы е  по опр обованию 
электромагнит ной  ф ра кц и и  шлихов  и об ога щ енн ы х в лотке  
донных проб свидетельствуют о зн ач ительны х перспективах
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этих методов,  как  более чу вствительных и, возможно,  пригодных 
д л я  о б н а р у ж е н и я  с поверхности сл аб о эр о д п р о ван н ы х  рудных 
зон.

Высокой эффек тивностью отли чае тся  массовое  (г еохимичес­
кое) штуфное  опроб ование  при пои сках  м-ба  1 : 50 ООО с произ­
вольным шаго м отбор а  проб и при д ет ал ьн ы х  поисках  по сети 
10 0 X 2 0  м. Этот метод имеет  бо льш ие преи мущества  перед  д о н ­
ным и литохимическим опробованием,  т ак  ка к  дае т  пр ямые 
д ан н ы е  о х а р а к т е р е  оруденения .

Гидрохимическое  опр обование  проводится попутно со ш л и ­
ховым и донны м опробова ние м при поисках  м-ба 1 : 50 ООО и 
1 : 100 000. Ру д н ы е  зоны обычно ф иксир ую тся  короткими (100— 
300 м) водными потоками с а н о м а л ь н ы м и  зн ач ени ями  суммы 
м ет ал л о в  (свинец,  цинк,  медь, мышь як,  серебро)  н сульфат-  
иона.  М есто ро ж де н ие  Березовое,  почти не выходящ ее  на  д н е в ­
ную поверхность,  открыто в зна чительной мере  б л а г о д а р я  дан* 
ным гидрохимического  опр обования .  В районе местор ож ден ия 
был о б н ару ж ен  достаточно пр отяж енн ы й (1,5 км) поток рассей- 
ния свинца,  цинка ,  молибдена ,  се ребра  и м ы ш ь я к а  с с о д е р ж а ­
нием олова  до 100 мкг /л .  Отметим,  что некоторые м е с то р о ж д е ­
ния (Уд жа ки ,  Пи онерское)  фактиче ск и не о б н а р у ж и в а ю т с я  по 
д ан н ы м  гидрохимического  опробования .

В Ко мс омольск ом рудном райо н е  установлено,  что все р у д ­
ные тела  и на иболее  перспективные ин тервалы  м и н ер а л и з о в ан ­
ных зон соп ро во ж да ю тс я  гидрохимическими а н о м а л и я м и  олова  
и других мета лл ов ,  которые по комп лек су  химических э л е м е н ­
тов в общем  соответствуют составу н и ж е л е ж а щ и х  рудных тел. 
В отдел ьны х сл у ч а я х  р е з ул ьт ат ы  гидрохимического о п р о б о в а ­
ния поз воляют  оценивать  перспективы глубоких горизонтов 
зон. Так,  на О кт ябр ь ск ом  место рожден ии установлено,  что гид­
рохимической а но м алие й олова ,  меди и се ре бр а  со п р о в о ж д а е т ­
ся Л е в о б е р е ж н а я  зона ,  а Ц е н т р а л ь н а я  вообще не имеет  гид ­
рохимической анома лии ,  хотя  с поверхности в ней были в скр ы ­
ты пр омыш лен ны е руды.  Про веде н ны е  разве доч ные  рабо ты  
п ок аза ли,  что в Ц ент ра льн ой  зоне  пр омыш лен ное  оруденение  
вы кл и ни ва ет ся  в 20— 40 м от поверхности,  в то время к а к  в 
Л е в о б ер е ж н о й  пр омыш лен ны е  руды пр ос леже н ы до глубины 
200 м от поверхности.

В отдельных с луч аях  гидрохимическое  опр обование  дает  
возм ож но сть  оценивать  ин тер валы  зон, перекрытые мощными 
а л л ю в и а л ь н о -д е л ю в и а л ь н ы м и  от лож ени ям и.  Так,  интервал  с 
п ро мы ш лен ны ми р удам и  в зоне  Пр омежу точн ой  уч ас тка  Т и ­
хого, перекрытый  а л л ю в и а л ь н ы м и  отло ж е н и я м и  р. С ил ин ка  
мощностью до 20 м, четко фиксируется  контрастной гидро хи ми ­
ческой ано малие й олова ,  свинца и цинка.  О ловянн ы м и гид ро­
химическими а н о м а л и я м и  сопр ов ож да ю тс я  многие рудны е зоны 
Ком сомольского  района ,  а компл екс ным и а н о м а л и я м и  ф и к с и ­
руются  почти все рудные объекты.
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Изучение геохимии руд и эндогенных ореолов

Н а иб олее  ш иро ко эти  исследо вания  прово дя тся  в К ом со­
мольском рудном районе.  Геологами Комсомольской экспеди­
ции при обобщении м а те р и а л о в  по геохимической х а р а к т е р и ­
стике зон были выявлен ы основные геохимические  особенности 
месторождений и во змо жн ости их исполь зо ван ия  при оценке  
зон м ин ерализ аци и.  При  этом установлено,  что в пре делах  
мин ерали зов ан ны х зон тип ом орф ны е элемент ы совместно с о л о ­
вом об р аз у ю т  обогащенн ые участки — рудные столбы.  В пл о­
скости зоны эти элементы ра спр ед елены  зонально,  причем у с т а ­
на влива ется  довольно отче тл ива я  в е р т и к а л ь н а я  и го р и з о н та л ь ­
ная зональность ,  а в ряде  случае в  н а б л ю д а ю т с я  признаки 
концентрической зональн ости вокруг  це нтр а  ми н ерали зац ии ,  
пространственно с о впа даю щ его  с м акс им умо м концентраций 
олова.

О б щи й ряд  зональности расп ред елен ия  эле ментов  выгляд ит  
следую щим о б ра з ом  (снизу вверх или от центра  к перифер ии) :  
вольфрам ,  олово,  висмут  — мышь як,  медь — цинк,  серебро,  ин ­
дий, свинец —  сурьма.  И з  всех в ы ш ен а зв а н н ы х  типоморфных  
элементов  наиболее  бла го пр и ятн ыми  д ля  индикации скрытого  
оруденения являю тся  цинк,  свинец, серебро и сурьма,  имеющие 
преимущественное  развит ие  на верхних горизо нтах  зон. Р а з м а х  
ореолов  этих эле ментов  дости гает  300— 350 м, од нако  н а и б о л ь ­
шую контрастность  они приобре тают при уд ален ии  от границы 
оловорудного тела  на 100— 150 м. С ур ьм а  р а з м е щ а е т с я  пр еи му ­
щественно на самых верхних горизо нтах  зон, об р аз у я  более 
локал ьные,  чем свиней и цинк,  ореолы.  Ка к  было отмечено 
выше, в нижн их  частях зон н а р я д у  с у к а з а н н ы м и  эл емент ами 
появляется  медь,  котор ая  обычно л о к ал и зу ется  в тесной пр о­
странственной связи  с оловянной мин ер али за ц ие й или на 50— 
70 м выше  рудного тела .  К це н тр ал ьн ы м частям оловорудных 
гел приурочены повы шенные  концентрации висмута.  М ы ш ь я к  — 
сквозной элемент .  Это объясн яет ся ,  по-видимому,  тем, что в р у д ­
ных зонах  присутствует не менее двух генераций арсенопирита ;  
первая  вы дел и ла сь  в кас снт ернто-ква рц евую стадию,  вторая  — 
в ква рцево-сульфндную,  причем п ервая  гене рация  арсенопирита  
развита  в нижних и це нтральны х частях  олово рудны х тел,  
а вт ора я  — на верхних горизонтах  совместно с халькоп иритом,  
сф ал ерит ом  и галенитом.  Эти особенности зональ но го  р а с п р е ­
деления гипоморфных элементов  ш иро ко используются  в пов­
седневной пра кти ке  поисковых и разведочных р абот  д л я  оценки 
степени эроднров анн ости объектов  и выделен ия  в их пределах  
наиболее  перспективных интервалов.

Под  методическим руководством сотрудника  В И Т Р а
С. С. М е щ ер я к о в а  в райо не  проводились  опытно-методические  
работы по внедрению геохимических методов  поисков по пе р­
вичным ор еол ам на основе высокочувствительного  а н а л и з а  на
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х а л ь к о ф и л ь н ы е  эл емент ы (в ком пл екс е  с метод ами ' с к в а ж и н н о й  
геофи зи ки ) .  Установлено,  что в первичных ореолах ,  св я за н н ы х  с 
рудной мин ер али зац ие й,  постоянно присутствуют в по в ы ш е н ­
ных кон це нт ра ци ях  олово,  мышь як,  медь,  висмут,  цинк,  свинец, 
сурьма,  серебро,  индий.  Зон ал ьн ос ть  ореолов  в ряде  случаев 
можн о  исп ользо вать  д л я  оценки нерспектпв глубоких го ри­
зонтов рудных зон. Обы чно  в средней части рудного тела  (по 
верт ик али)  наибол ее  широк ие  ореолы об р аз у ю т  серебро и сви­
нец, затем  следует зо на  висмута ,  олова  и сурьмы, непосредст­
венно к рудной зоне  п ри м ы ка ет  ореол мы шь як а .

Метод В. Л. Барсукова

В. Л.  Б а р с у к о в ы м  и А. Г. Волосовым в Г Е О Х И  АН  С С С Р  
р а з р а б о т а н а  методика  глубинного прогноза  оловянного  ор у д е ­
нения,  осно ван н ая  на за ко н омерно стя х  расп ре делен ия  с о д е р ж а ­
ний фтора  в ок о л о ж и л ьн ы х  породах  и жи льн ом  выполнении.

Метод проверен на 24 зонах,  по которым было  опробовано  
72 пересечения.  Ре к о м е н да ц и и  были вы дан ы по 57 пересечени­
ям. Прогнозы проверены по 40 пересечениям.

В 20 с л уч аях  устано влена  сходимость  прогнозов с д анными 
проверки,  из них в 17 случа ях  по дтверд ила сь  от риц ательн ая  
оце нка  глубоких горизонтов зон, а в трех случ ая х  — п о л о ж и ­
тельная .  В 20 случа ях  установлены зн ач ит ел ьн ые р а схо ж ден и я  
прогнозных з ап асо в  с фа ктическими,  в том числе  не п од твер ди­
лись 16 по л о ж и тел ь н ы х  прогнозов,  а в 4 случа ях  при о т р и ц а ­
тельных прогнозах  на глубине  установлены  пр омыш лен ны е 
руды.

Следует  подчеркнуть,  что этот метод не д ае т  определенного  
решени я в тех случаях ,  когда  в составе  зоны  м ин ер али за ц ии  
отсутствует ж и льн ое  выполнение  и она с л о ж е н а  метасомати-  
тамн,  нап рим ер пр оп или та ми или ква рц ево-сериц ито выми по ­
родами.  Это  я в ляе тся  недостатком метода,  т а к  к а к  многие 
слаб о эр о д н р о ван н ы е  зоны на поверхности пре дс тав лены лиш ь 
зона ми про пилитнзацни или серицитизацмн.  Д р у г и м  н ед о ста т ­
ком метода,  с н и ж а ю щ и м  его р а з р е ш а ю щ у ю  способность,  я в л я ­
ется то, что в случа е  присутствия в рудных зо нах  таки х  ф то р ­
со дер ж ащ и х  мин ералов ,  к а к  флю о р и т  и апатит ,  резко  и с к а ж а ­
ется х а рак тер  распр еделен ия  ф то ра  и, к а к  следствие,  с н и ж а е т ­
ся на дежн ость  прогноза.

Метод Ю. И. Бакулина и Н. Н. Никулина

На  П ере ва ль но м  месторождении выя вл ен а  фун кц ио на льн ая  
зависи мость  м е ж д у  кон це нт раци ям и бора  и олова ,  а т а к ж е  
установлено,  что изменение со дер ж ан и й  этих  элементов  с г л у ­
биной п ри бл иж енн о опи сывается  па рабо лой.  По мнению а в т о ­
ров метода,  это д ае т  возм ож но сть  исп ользовать  концентрации
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бора и бор-оловянное  отношение  д л я  определен ия  уровня  э р о ­
зионного среза  и р а з м а х а  оруденения  на глубину.

Н а  основании этих дан н ы х  авт о р ам и  метод а  составлен г р а ­
фик в пол улогариф мич еск ом  м асшт абе ,  где абсцисса  — л о г а ­
рифмы концентраций бора  и бор-оловянное  отношение ,  а о р д и ­
н а т а — абс олютн ые  отметки в метрах.  Г р а ф и к  был использо-  
ван д л я  определен ия  р а з м а х а  оруденения  на  глубину при р а з ­
ведке флан го в  и глубок их горизонтов зон Северной и Майск ой 
Переваль ног о  место рожде ния.  Э к сп ер и м ен тал ь н ая  проверка 
достоверности составленного  г р а ф и к а  проведена  по 54 сква-  
.\<инам. И з  них 8 с к в а ж и н  вскрыли зону ми н ер али за ц и и  выше  
верхней границы рудного тела ,  1 — в подрудной части,  29 — 
вблизи верхней и нижне й границы,  а ост альны е 16 х а р а к т е р и ­
зуют цен тр альну ю часть  рудного  тела.

Н а д е ж н о с т ь  оп реде лен ия  места  пересечения  рудной зоны 
буровыми с к в а ж и н а м и  по концентрации бора  и бор-оловяпно-  
му отношению достаточно высока  и соста вляет  около 93% 
(50 по д тверж ден ий из 54) .  Таки м  образом,  резу льт ат ы  э к спе ­
риментальной проверки ха р а к т е р и зу ю т  д ан н ы й  метод к а к  д о ­
статочно над еж ны й.

Метод Н. Н. Никулина

Р а б о т а м и  Н. Н. Н и к ул ин а  устан овлено за кон ом ерное  с н и ж е ­
ние со д е р ж а н и я  индия в ка ссит еритах  от верхних горизонтов  
к нижним,  и наоборот ,  увеличение со дер ж ан и й  ниобия и с к а н ­
дия с глубиной,  что позволяет ,  по мнению автора ,  исп ользо вать  
отношения концентраций индия,  ниобия  и ска н ди я  д л я  оп р ед е ­
ления  степени эродиров анн остн ру дных  тел  и качественной 
оценки р а з м а х а  оруденения  на глубину.

Н. Н. Н ик улин ы м  было д ан о 12 реко мендаци й по оценке  
протяженности на  глубину оловянного  оруденения  по девят и 
рудным зонам,  причем три из них относились к у ж е  р а з в е д а н ­
ным зонам,  п оценка  р а з м а х а  оруденения  здесь хорошо совпа ла  
с д ан н ы м и  разведки.  6 реко мендаци й проверено в течение  
1971 — 1973 гг., причем в 3 случа ях  прогнозный р а з м а х  о р у д е ­
нения п о д тв ер ж д ается  д ан н ы м и  разведки.  Так,  по скв. № 3 6  
зоны Соболиной прогнозный р а з м а х  оруденения  оце нивался  в 
400 м, по д ан н ы м  р а зв едк и он соста вляет  300— 350 м по I I I — IV 
профил ям  Геофизической зоны, что было по дтв ерж ден о  п осле ­
дую щ им и геолого разве дочными ра бот ами.  В 3 случа ях  у с т ан о в ­
лены зн ач ите льные  ра с х о ж д е н и я  прогнозных и фактиче ск их 
данных.

П ри веде нны е выше дан н ы е  по пр оверке  рекомендаций,  
сделанных на основе применения метод а  Н. Н. Никулина ,  
свидетельствуют о том, что д ан ны й метод яв л яе т с я  перепекгпв- 
ным и при соответствующей дора ботке  найдет  широкое  п р и м е ­
нение в  пра к ти ке  (поисковых работ.
2 Заказ 369 17



ГЕ ОХИМИ Ч ЕС КИ Е ПОИСКИ М Е С Т О Р О Ж Д Е Н И Й  ОЛОВА,  
ВОЛЬФРАМА, РТУТИ НА СЕВ ЕР О- ВОС ТОК Е СССР

П. В. Бабкин. Л.  А. Павлюченко, М. В. Филимонов

Северо-Восточное территориальное геологическое управление , г. М агадан

Т еррит ория  Се веро-Востока  С С С Р  я в ляе тся  крупной оло­
вянной,  в о л ьф ра м ов ой  и ртутной провинцией страны. О л о в я н ­
ное оруденение здесь  представлено кварцево-касснтеритовой.  
кв арце во -силикатной,  ква рцево-сульфидной,  риолитовой и скар- 
новой (оловоносных скарнов)  форм ац ия ми.  Н а и б о л ь ш е е  п р о ­
мышл енн ое  значение  имеют м е сто рож де н ия  кварцево-кассите-  
ритовой формации,  приуроченные гл авны м об ра з ом  к 
мезозойским скл а д ч а т ы м  об ла стям  и же стки м  структурам.  
П ре дс тавит елем  этой ф ор м ац и и  я в ляе тся  Иультинс кий рудный 
узел,  в котором о лов ян н ая  м и н ер а л и з ац и я  постоянно ассоции­
рует  с вольфрамовой .  В пределах  мезозо ид  имеются  и собствен­
но в о л ьф р ам о в ы е  место ро ж ден ия  кв арц ево-вольф рамито вой 
ф ор мац ии  (м есторож дение  Б о х а п ч а ) .

Охотско -Чук отско му  вулкан оген ном у поясу присущи место­
р о ж д е н и я  касситерито-силикатной,  кас ситерито-сульфндной и 
риолитовой формаций.  П е р в а я  х а р а к т е р н а  и д ля  кайнозоид.

По ст рук турно-морфологическим п р и з н а к а м  рудные тел;', 
место рожден ий и проявлений р азл и чн ы х  ф ормац ий  п о д р а з д е л я ­
ются на простые и сл о ж н ы е  ж и лы,  ж и л ьн ы е  зоны, линейные 
шток верки  и про жилк ово- ме тасо матнч ески е  зоны. В с т р укт ур ­
ном отношении оловянное и ол ов янн о-в ол ьф ра мов ое  оруд ен е­
ние, к а к  правило,  приурочено к местам пересечения  крупных 
п ро тяж енн ы х р азл ом ов с попереч ным и до лго ж и в у щ и м и  р а з ­
ры вами.

Поиски месторождений в пр ед ел ах  скл а д ч а т ы х  областей,  
ж естки х структур и вулканогенного  пояса  имеют некоторые 
отличия,  к а с а ю щ и ес я  п ре ж де  всего геохимических методов.

Поиски месторождений кв арце во -ка ссптгри товой формации,  
х а р а к т е р и з у ю щ и х с я  рудами с крупными,  до нескольких с а н т и ­
метров  в поперечнике ,  к р и с та л л а м и  касситерита ,  ведутся г л а в ­
ным об разо м  по механическим ор еол ам  рассеян ия  шлиховым,  
копушным и ш ту ф ны м  опробованием.  Геохимические  поиски по 
вторичным ор еолам имеют здесь ограниченное  применение .  
Относительно в небольшом об ъе ме  они вы пол няю тся  для  окои- 
турива ния  рудоносных участков,  р е ж е  отдел ьны х рудных 
тел.  Сл еду ет  у ка за ть ,  что возм ож но сти  геохимических поисков 
в этих  ра йо н ах  используются  еще недостаточно.  Это относится 
к поискам к а к  по потокам,  т а к  и по вторичным ор еолам  р а с ­
сеяния .

П ри поисках  месторож дений олова  в вул каногенном поясе, 
х арак т е р и зу ю щ и х с я  р уд ам и  с мелкими (до субмикроскопиче-
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Ских) зе рна м и касситерита ,  существенную, а нередко и оп р е ­
дел я ю щ у ю  роль игр аю т геохимические  поиски, веду щиеся  в 
пре д ел ах  рудных узлов,  полей.  В зависи мости  от м а с ш т а б а  р а ­
бот сеть опр обова ния  ч ащ е состав ляет  от 2 5 0 x 5 0  до 1 0 0 x 2 0  м. 
Геохимическими пои сками вы явл яю тс я  ореолы олова ,  в о л ь ф р а ­
ма и элементов-спутников  — свинца,  цинка ,  меди и других 
металлов .  П ро тяж енн ость  ореолов в зависимости от величины 
рудных тел составляет  десятки  и сотни метров.  К о н ц е н т р а ­
ции ол ова  в ореолах  кол еблю тся  от 10— 20 г/т до 0,2%. Л и т о ­
химические поиски способствуют вы яв лен ию  рудоносных у ч а ­
стков и отдельн ых  рудных тел.

В качестве  пр и мера  приведем д ан н ы е по литохимическому 
опроб овани ю в пр еде лах  Д ж аг ы и о - К э н с к о г о  рудного  поля 
Омсукчанского  района ,  распол ож ен ног о  в восточной части Ба-  
лыгычано-Сугойского  прогиба Охотско-Чукотского  ву л к а н о ге н ­
ного пояса.  Н а  п лощ ади  рудного поля  среди поз днемеловых 
песчаников,  алевролитов  омсукчанской свиты,  вулкан итов  
среднего и кислого составов,  объедин енны х в тав ат у м с к у ю  и 
на яха нс к ую  свиты, на ходятс я  зоны гид роте рма льн о измен ен­
ных пород,  в пр ед елах  которых фикси рую тся  кварцевые,  
ква рц ево-т урмалин овые  и кв арц ево-хл ори товые ж и л ы  с ка с с и ­
теритом и су л ьф и дам и  (пирит,  галенит ,  сфалерит ,  арсеноп и­
рит, ха л ьк о п и р и т ) .  Л ит охим ическое  опро бование  по вторич­
ным ор еол ам  выполнено на 3 уч астка х  п л о щ а д ь ю  от 2 до 
10 к м 2 (участки Арсеиид,  С ар м ан ,  К р а с н ы й ) .  Н а  уч астке  Ар- 
сенид разв иты к в ар ц ев ые  ж и л ы  с арсеногшритом,  галенитом,  
сфалеритом,  пиритом.  В резул ьтате  выполненного опробовани я  
выявлены ореолы свинца,  цинка,  мы шь як а ,  р е ж е  олова .  Они 
отчетливо фиксирую т зону северо-восточного простирания .  Кон ­
центрации олова  в ор еол ах  со ста вл яю т  от 10— 20 до  200 г/т. 
Н а иб ол ее  устойчивые ореолы об ра з ую т  свинец и м ы ш ь як  (ко н ­
центрации от 0,05 до  0 , 1 % ) .  Ореол цинка  в общем сов па д ает  
с ор еолами свинца  и м ы шь як а .  Концент рац ии его достигают 
0,1%,

Ли тохим ические  поиски,  выполненные в пр ед ел ах  Ба лыг ы-  
чано-Сугойского вулканогенного  прогиба  на п л о щ а д я х  о л ово­
носных Д ж а гы н о-К эн ско го ,  Пестринского,  Рекон ского  рудных 
узлов на р я д у  с други ми поисковыми р а бо т а м и  позволили в ы я ­
вить на иболее  перспективные участки д л я  постановки д а л ь н е й ­
ших поисковых работ,  нам етить  места  д л я  завер оч н ых  работ , 
о б н ару ж ит ь  рудоносные тела ,  опред елить  их в озм ож н ы е  р а з ­
меры и перспективность.

Второй пример связан  с оловорудным Хетинским м е с то р о ж ­
дением,  ра сп о л о ж е н н ы м  в позднем еловы х ву л к ан и та х  кислого 
состава  в северной крае вой части вулканогенного  пояса.  Оно 
пред ставляет  собой ш ток верк  со ст олбовым оруденением и о т ­
носится к кас ситерито-сульфидной формации.  В ру дах  кроме 
касситерита  присутствуют станнин,  сфалер ит ,  халькопирит ,  га-
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леннт,  пирит,  пирротин,  арсенопирит ,  самородн ое  серебро,  д е ­
ревянистое  олово; нерудные — кварц,  кальцит ,  хлорит ,  ф л ю о ­
рит. Н а  рудном поле выполнена  лит охим ическая  съемка  
( 5 0 0 X 1 0 0  м, а на  отдельных у ч а с т к а х — 1 0 0 x 5 0  м) ,  которой 
в ы явл ен ы  два  уч ас тка  р азв и ти я  вторичных ореолов олова ,  се ­
ребра ,  мы шь яка ,  цинка ,  в о льф рам а ,  а т а к ж е  калия .  Один у ч а ­
сток приурочен к сам ом у  месторождению,  второй находится  
в 5 км южнее .  Н а  обоих участка х  уст ано влены  ореолы серебра  
ра зм еро м  до 5 0 0 X 1 5 0  м (концент рации  до 50— 100 г /т ).  Б л и з ­
кие по р а з м е р а м  ореолы об раз ует  мыш ьяк,  концентрации ко то ­
рого достигают  0,05— 0,1%- О реолы ол ова  небольшие,  с о д е р ж а ­
ния его до 1 — 1,5 г/т. Цинк,  во льф рам ,  свинец об р аз у ю т  нечет­
кие  ореолы с кон це нт ра ци ям и цинка  до  500— 600 г/т, в о л ь ф р а ­
ма  до 200, свинца до 300 г/т.

Н а з е м н ы м и  спе ктр орад иом етр ическими ра б о т а м и  с пр и мен е ­
нием гамма-резон анс ног о  и рентгенорадиометрического  мето ­
дов  вы явлен ы ореолы кали я ,  на иболее  высокие  концентрации 
которого приурочены к кр аевым  частям месторождения.

Таки м образом,  по геохимическим д ан ны м  вы явлен новый 
учас ток  д л я  постановки дет альн ы х поисковых работ .

Опр ед еленн ую помощь при пои сках  оловянной м и н е р а л и з а ­
ции в в у л к а н и та х  о к а з ы в а е т  гидрохимический метод,  ф и к с и ­
рующий поля  гидроте рм альн о  измен енн ых пород и метасома-  
титов,  с о п р о в о ж да ю щ и х  оловянное  оруденение .  Гидрох ими чес ­
кий метод при меняется  в небольшом об ъе ме  и в основном при 
мелко-  и с ре дн емасш таб н ы х работах .  В отдельных случая х  
пол ож ит ел ьн ые  резу льт ат ы  получены при гидрохимических 
поисках  и в пред елах  рудных полей.  Так,  гидрохимическими 
поисками,  выполне нными сотрудниками С В Т Г У  и В С Е Г И Н Г Е О  
на  Хетинском месторождении,  в 5 км ю ж н ее  известного место ­
р ож д ен и я  среди ка олин из и ров ан ны х,  о к в арц ованн ы х поздиеме- 
ловых липаритов ,  их туфов,  игнпмбритов  вы явлен контрастный 
ком плексный ореол олова ,  цинка ,  меди, свинца ,  висмута ,  м ы ­
шьяка ,  серы. Н а л и ч и е  вы сококонтрастной ан ом али и  в б ас сей­
нах  ручьев Каменный,  Р азв и лоч н ы й  позвол яет  пр ед по лагать  
наличие  на этих уч астка х  нев скрытых рудных тел.

Геохимические поиски по первичным ореолам  применяются  
в С В Т Г У  в ограниченном м асшт абе .  П ри геологоразведочных 
рабо тах  на оловянны х и ол ов янн о-в ол ьф рамовых  м е с то р о ж д е ­
ниях первичные ореолы,  к а к  правило,  изучаются  при т е м а т и ­
ческих исследов ан иях  Ц ен тр ал ьн о й  комплексной тематической 
экспедицией С В Т Г У  и л и  с п е ци али зи рованн ы м и институтами.

И ссл ед о ван и я  эндогенных ореолов  на М ал о кэ н ско м  о л о в о ­
рудном месторож дении (ка сситерпто-сульфидная  ф о р м ац и я )  в 
Ом сукча нс ком  районе выявили  ореолы олова ,  свинца ,  цинка,  
меди, серебра ,  г алли я ,  молибдена ,  никеля ,  ко б альта .  Ру дны е  
тела  месторож ден ия,  п ре дстав ленн ые к в а р ц е в ы м и  и к в а р ц е в о ­
хлоритовы ми ж и л а м и  с касситеритом и сул ьфи дам и,  имеют
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мощность от нескольких сантиметров  до  0,6 м и на хо дятс я  в 
пределах  зон оква рп ованн ых ,  хлори тизи рован ны х и пиритизи-  
рованн ых пород.  Ор еол ы  узкие , из меряю тся  первым и метрами,  
реже д ес ятк ам и  метров.  Н а иб олее  ко нтр астны е из них и ш и ­
рокие обра з ую т  серебро,  галлий,  медь.  Они тяготеют к верхним 
частям руд ных  тел.

Изучение  первичных ореолов  на В а льк ум ейс к ом  ол ов о р у д ­
ном месторождении,  выполненное  в разное  вр емя  сотру дни кам и 
С В К Н И И  и В И Т Р ,  п о к а з а ло  сложн ость  их строения .  Вокруг  
рудных тел фикс ир уют ся  контрас тные  ореолы бора,  индия,  
сурьмы,  висмута ,  серебра ,  ртути, фтора .  П ри этом к о н ц е н т р а ­
ции сурьмы,  висмута,  ф тора  в общем возр а с т аю т  к верхним 
частям рудных тел. Серебро,  ртуть и галогены,  яв л яю щ и еся  
д л я  место рож де н ия  эл емент ами дальн его  рассеяния,  образ ую т 
ореолы,  в дес ятки раз  п р е в ы ш а ю щ и е  мощности рудных тел.  Эти 
м е та л л ы  могут быть с успехом исп ользо ван ы при поисковых и 
разведочных ра бо тах  к а к  на В ал ькумейс ко м,  т а к  и на других 
месторож ден иях  Певекского  полуострова .

При поисках оловянн ых и олов янн о-в ол ьф рамовых  место ­
рождений на  Северо-Востоке  значительное  место за н и м аю т  
ядерно-физические  методы,  в частности аэр о-гамма-спектромет-  
рнческая  съе мка  (А Г С ) .  АГС,  вы пол нен ная  в 1974 г. В И Р Г о м  
п одном из районов Чукотки,  по зво ли ла  ра сши рит ь  перспек ти­
вы территории д ля  поисков олов янно -вольф рам ово й м и н е р а л и ­
зации.  Р е з у л ь т а ты  работ  по ка зали,  что ру дные  узлы,  поля,  
месторождения,  несущие о л о вя нн о- во льф рам овую  м и н е р а л и з а ­
цию, отчетливо фикс ир уют ся  а н о м а л ь н ы м и  ко н це нтраци ями 
калия ,  связа н н ы м и  с многоэтапн ым мета сом атозо м,  со п р о в о ж ­
д аю щ и м  рудный процесс.  В ре зул ьтате  применения А Г С  н а м е ­
чен ря д  новых п л ощ аде й д л я  постановки на зе м ны х  поисковых 
работ.

Ртутное  оруденение  на Северо-Востоке про явлено в р а з л и ч ­
ных геологических структурах .  В большинстве  своем оно гр уп­
пируется в самосто ят ель ны е рудные зоны (полосы) ,  р е ж е  в ы ­
деляется  в отдельные рудные узлы,  поля.  Р т у тн а я  м и н е р а л и з а ­
ция, п р ед ста вл ен н ая  одноименной формацией,  л о ка лиз уе тся  в 
пр ед елах  крупных тектонических кр аевы х швов или д о л г о ж и ­
вущих зон р азл ом ов  внутри и по пери ферии с к л а д ч а т ы х  о б л а ­
стей, вулканических поясов,  ж естки х структур.  Поиски ме сто ­
рождений ртути осуще ствляют ся  в основном по механическим 
ореолам рассеяния .  Д л я  вы явлен ия  и оценки ртутоносных зон, 
узлов,  полей,  рудных тел в зн ач ительны х о б ъ емах  при меняются  
литохимические  поиски по вторичным ор ео л ам  рассеяния.  Они 
выпол няю тся  в пр еделах  отдельных руд ных  узлов,  полей,  к ак  
правило,  в м а с ш т а бе  более  крупном,  чем м а с ш т а б  геологичес­
кой съемки.  Лит ох им н че ски ми  пои сками в ы я в л яю тс я  ореолы 
ртути, в дес ятки раз  п р е в ы ш а ю щ и е  р а з м е р ы  ру дных  тел. К о н ­
центрации ее в ор еолах  со ста вл яю т от 20— 40 ■ 10~б до
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150— 2 0 0 - 10~6 %. Э л еме н та м и- сп ут н ик ам и я в л яю тся  сурьма,  
барий,  р е ж е  серебро,  олово,  медь,  вольф рам .

В качестве  пр и мера  прим енения геохимических поисков 
ртутных месторож дений мо жн о  у к а з а т ь  на Т ам ва тн ейс ко е  м е ­
сторождение ,  рас по лож ен но е  в Кор якс к ом  нагорье . Ру дны е  
тела  на место рож ден ии приурочены к протрузии гипербазитов ,  
б л и ж е  к краевой ее части.  Р т у тн а я  м и н ер а л и з ац и я  в виде 
вкр ап ленности находится т а к ж е  в осадочных пород ах  п озд не ­
мелового  возраста.  В пр еделах  рудного поля,  преимущественно 
по ртутоносной зоне, выполнено пл ощ адн ое  и про фильное  л и ­
тохимическое  опробование,  которым в ы явлен ы  четкие  ореолы 
ртути. Ко нф иг ур аци я  ореолов в об щ ем  фиксирует  широтную 
зону разломов.  К он це нтрац ия  ртути в ореол ах  дости гает  150— 
200-10 - 6 %.

На Т амватнейс ком  месторождении для  экспрессной оценки 
со дер ж ан и й  ртути,  от брак овк и безр удны х проб и участков,  
оконтурн вани я  рудных тел было проведено рентгенодиометрп- 
ческое гамм а-оп ро бо ва ни е  ртутных руд в естественном з а л е г а ­
нии. Порог  чувствительности рентгенораднометрического  п р и ­
бора,  изготовленного в Ц ент рал ьн ой л а б о р а т о р и и  упр авл ени я  
на базе  Мёссбау эро вско го  а н а л и з а т о р а  кассите рит а  МАК-1,  
с оста вляет  0,12% ртути.  Ре зу л ь т а ты  рентгенорадиометрического  
и бороздового  опро бования  п о к а за ли  хорош ую сходимость 
средних проб по рудным сечениям,  хотя  с о д е р ж а н и я  отдельных 
проб существенно отличаются .  Р а б о ты  по от раб от ке  ук аза н но й 
методики пр одолжа ют ся .

Х а р а к т е р и з у я  в целом геохимические поиски месторож дений 
на Северо-Востоке,  следует  отметить,  что качество и э ф ф е к т и в ­
ность их повышаются .  Р е ж е  встречаются  ошибки  методическо­
го х а ракт ера ,  у л уч ш и лась  л а б о р а т о р н а я  б аз а  у п р а в л е н и я  и э к с ­
педиций, пов ысилась  оперативность  ана лиз ов  в полевой сезон. 
Основные задачи,  стоящие перед геохимической с луж б ой  у п р а в ­
ления ,  следующие:  повышение степени и полноты обраб от ки  
резул ьтато в  анализов ,  усиление  о п е р е ж а ю щ и х  литохимическнх 
поисков,  в первую очередь  по потокам рассеяния,  комплекснро- 
вание  геохимических и геофизических работ .  Так,  в пределах  
вулканогенного  пояса  ежегодно вып олняю тся  о п е р е ж а ю щ и е  
литохимические  поиски по потокам рас сеяни я  на п л о щ а ди  до 
10 000 км2, яв л яю щ и еся  первым этапом поисковых работ.

Ко мпл екс и ровани е  опе р е ж а ю щ и х  геохимических и геофи зи ­
ческих работ  осущес твля етс я  к а к  при на зем ны х работах ,  т ак  
и при исс ледованиях с воздуха .  П ри выполнении А Г С  о су щест в ­
ляетс я  опе ратив на я  н азе м на я  провер ка  в ы я в л яе м ы х  аномалий,  
в состав  которой входят  и геохимические  поиски.

Выполнение  у к а з а н н ы х  мероприятий позволит  выявить  пе р ­
спективные пл ощ ади  д ля  постановки оценочных работ ,  у в е л и ­
чить инфо рмативн ост ь  поисков,  повысить эффектив нос ть  гео­
логоразве доч ных  работ.
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ЭФ ФЕК ТИ ВН ОС ТЬ ГЕОХИМИЧЕ СКИ Х ПОИСКОВ  
М Е С Т О Р О Ж Д Е Н И Й  ВО ЛЬ ФРА М А И ОЛ ОВ А  

ПО ВТ ОРИ ЧНЫ М ОРЕ О Л А М  В З А П А Д Н О М  З А Б А Й К А Л Ь Е

Э. Ф. Жбанов,  В. И. Игнатович, Э. Н. Зеленый, М. И. Шабалин

Бурятское территориальное геологическое уп р а влени е , г. У лан-У дэ

По эффектив нос ти  применения лит охимическпх поисков по 
вторичным ор ео л ам  на территории Бу рятской  А С С Р  в ы д е л я ю т ­
ся три периода .

П е р в ы й  п е р и о д  (1935— 1955 гг.) х а р ак тер и зу ется  пр о­
ведением самых  ранних,  но м алочисленн ых и разр оз не н ны х  
работ  по выявл ени ю н оценке  вторичных ореолов .

Впер вые в небольшом объеме м ета л л о м етр и ч ес к ая  с ъем ка  
па те рритории Бу рятской  А С С Р  была  выполнена  А. М.  В ино­
градовым в 1935 г. на Д ж и д и н с к о м  месторождении,  по р езу л ь­
татам которой были откры ты  новые кварцево-гю бне рит овые  
жилы.  В 1951 — 1955 гг. она  пр ов од ила сь  в основном пар тия ми  
Главгео физи ки и Сибирского  геофизического  треста .  В 1954 г. 
сотрудниками Сибирского  треста  в Курбинск ом  районе было 
открыто М а л а й с к о е  место рож ден ие  молибдена .

Поис ки  рудных место рожде ний по их вторичным ор еол ам  в 
■яо время  выпол нял ись  в соответствии с инструкцией,  сос та в ­
ленной А. П. Солововым.  Несм отр я  на первые по лож ит ельн ые 
результаты,  геохимические поиски в Б ур ятии  еще не достигли 
той массовости применения и эффективности,  которые были 
свойственны в это вре мя  Ц е н т р а л ь н о м у  Ка за хс тан у .  П р и ч и ­
ной этому бы ла  еще очень с л а б а я  геологическая  изученность 
Бурятии,  малочисленность  и у з к ос п еци ализ и рованн ы й х а ра кт ер  
поисковых р або т  (уголь,  железо ,  нерудное  сырье,  во льф ра м ,  
молибден,  з о л о т о ) .

В т о р о й  п е р и о д  (1956— 1965 гг.) ха р а к т е р и з у е т с я  р е з ­
ким увеличением поисков по вторичным ор ео л ам  рассеяния.  
О рг ани за ц ия  в 1957 г. Б уря тс ког о  терри ториа льног о  геологичес­
кого уп р ав л ен и я  я ви л ась  н ач ал ом  пл ано мерн ого  комплексного 
изучения м и н ер альн ы х  ресурсов  Бур ятско й А С С Р  и способст­
вовала  внедрению геохимических методов  во все виды иссл едо ­
ваний. С этого времени в Б ур ятии  ведется  сист ематиче ска я  
мета ллом етр и че ск ая  съ е м к а  м-ба 1 : 2 0 0  000, а с 1959 г . — 
I : 50 000. Уровень этих исследований был более в ы со­
ким по сравнению с первым периодом,  чему спос обств ова­
ло применение  на пра к ти ке  теоретических и методических основ 
геохимических поисков,  и зл ож ен н ы х в р а бо т а х  И. И. Гинзбурга ,  
И. И. Кра сни ков а ,  А. П. Соловова ,  А. И. П е р е л ь м а н а  и в м а ­
тери алах  I Всесоюзного геохимического совещания.

З а  счет быстрого  роста метал ломе тр и че ск их  съем ок нако-  
йнлась б о ль ш а я  р а з н о р о д н а я  ин ф о р м ац и я  по п л о щ а д я м  со
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слож н ы м и  ланд шаф тн о- гео мор ф ол ог ич еск им и условиями,  где 
особенности ф о р м и р о в а н и я  вторичных ореолов  были изучены 
недостаточно.  По этой причине  эф фек тив нос ть  поисков  по вто 
ричным ор еол ам в первые годы их широкого  применения была 
не всегда  высокой.  У ж е  тогда  возникла  необходимость  повы­
шения над ежн ости  поисков т р у дн оо тк ры ваем ы х  месторождений 
в с л а бо о б н а ж с н н ы х  р айо н ах  Бур ятии,  обобщ ен ия  результатов 
мета ллометрическо й съемки,  р а з р а бо т к и  методики р а з б р а к о в ­
ки вторичных ореолов ,  определения  глубины оп роб ован ия  ры х­
лого чехла  в разны х условиях.

Все эти пр облемны е вопросы были широко об суж де н ы в 
1959 г. на сессии секция  геохимии л а б о р а т о р н ы х  р абот  экспер- 
тно-геологического  Совета  Минист ерства  геологии и ох­
раны недр С С С Р .  Сессия  ре ко менд овала ,  в частности,  с о з д а ­
ние спец иа льных  геохимических отрядо в  и партий в тер ри то ­
ри ал ьн ы х  геологических упр авлени ях.  Ре ш ен ие  этой сессии 
стим улир овало  развитие  научно-методических геохимических 
исследований в про изводственных организац иях .  С этого вре ­
мени и на ча лис ь  специальные геохимические исследо вани я  в 
Бу рятс ком  террит ор иа льн ом  геологическом управлении.

В 1961 — 1964 гг. сп еци али зи рова нн ым геохимическим о т р я ­
дом, впервые созд анн ым  в БТГУ,  были осущес твлены ко м п л ек с ­
ные дет альн ые  геохимические  съемки  и первое д ет ально е  р а й о ­
ни рование  территории Б урятии  по условиям  ф ор мир ова ния  
вторичных ореолов.  В 1965 г. создана  геохи мическая  п артия  в 
БТГУ.  В 1958 г. в Ирк ут ске  организуе тся  Ин ститут  геохимии 
СО АН  С С С Р ,  который с 1961 г. проводит систематические 
исс ледования  в об ласти  изучения процессов  ф о р м и р о в ан и я  вто­
ричных ореолов на территории Сибири.

Таким обр азом,  во втором периоде  на терр ито рии  Бурятии 
в результате  изучения вторичных ореолов  открыто Зангодин-  
ское кол чеданное  и два  ре дк ом ета льн ых  месторождения,  
а т а к ж е  около 30 рудопроявлений молибдена ,  полиметаллов ,  
флюори га .  В о л ь ф р ам о в ы е  и оловянны е р уд опр оя влен ия  не 
были о бна ру ж ены ,  хотя на в о л ь ф р ам  и олово было  п р о а н а л и ­
зи ровано  за  десять  лет  более 1,5 миллиона  металлом етрических 
проб. Выявл ен ны е  в это время  ореолы олова  и разрозненные 
а но м альн ы е  точки в о л ь ф р ам а  использ овали сь  при металлоге-  
нических построениях,  но спе циально изу чались  редко  и г л а в ­
ным об ра з ом  путем визуальн ого  осмотра ,  без учета  особенно­
стей условий фо р м и р о в ан и я  и элементного  сос тава  ореолов.  
П олно це н на я  оценка  всех в ы я в л яе м ы х  ореолов  з атр у д н ял ась  
большим р а зр ы вом  во времени м е ж д у  отбором и анализом 
проб,  а т а к ж е  низкой чувствительностью спе ктрального  а н а л и ­
за  на вольф рам .

В т р е т ь е м  п е р и о д е  (1966— 1977 гг.) разв ит ие  и со­
верше нс твование  геохимических методов  поисков в Б Т Г У  осу­
щест вляетс я  Цен тр ал ьн о й  геохимической партией.



М етал лом етри че ск ие  съемки  у ж е  в н а ч а л е  этого периода 
стано вятся  основным методом поисков и к а к  об яз а т е л ь н ы й  вид 
работ  используются  всеми пар тия ми Б'ГГУ. Д а л ь н е й ш и й  рост 
объемо в поисков по вторичным ор еолам  достигает  не обходим о­
го уровня  — ежегодно отби рается  200— 250 тыс. проб. Н а чи н а я  
с 1973 г., основное количество  проб отби раетс я  при съ ем к ах  
м-ба  1 : 50 ООО — 10 ООО. К концу этого периода  была  выполнена  
одна  из первоочередных з а д а ч  поисков  по вторичным ореолам:  
поисковыми мета ллометр и че ск им и с ъ е м к а м и  охваче ны  все р у д ­
ные райо ны  и за  исключением трудн одоступных все наибол ее  
от кры тые и обн а ж е н н ы е  пло щ ади  Бу рятской  А С С Р .  В конце  
этого периода  д ля  большей части территории Б ур ятско й А С С Р  
за в е р ш а е т с я  учет, с и стем ат из ац ия  и р а з б р а к о в к а  всех этих 
вы явлен ны х вторичных ореолов и впервые нач инается  п ересъем ­
ка по вторичным ор еол ам  некоторых пл ощ аде й,  в методическом 
отношении неу довлетворительно изученных в прошлом.  М е т а л ­
лометри чески м опроб ова ние м в третьем периоде  открыто 10 
месторож дений и более 200 рудопроявленнй.  Они были о б н а р у ­
жены в резул ьтате  изучения примерно 700 вторичных ореолов,  
что составляет  около половины всех иотенц пал ьно -рудных  вто­
ричных ореолов,  вы явлен ны х в третьем периоде.

С оверш енс тво вани е  методики оценки вторичных ореолов  и 
изучение  условий их форм ир овани я ,  а т а к ж е  усиление ра бо т  по 
практической оценке  вторичных ореолов  всеми геол огосъемоч ­
ными и поисковыми па р т и я м и  Б Т Г У  яв л яе т с я  одной из х а р а к ­
терных особенностей этого периода .

Еж егодно  па рт ия ми Б Т Г У  в ы яв л ял о сь  в самых  ра зличны х 
условиях З а п а д н о г о  З а б а й к а л ь я  около 1000 вторичных ореолов  
п ано мальн ых  точек,  из которых около 150 явл ял и сь  пе рспек ­
тивными и з а с л у ж и в а л и  д етально й проверки.  Н е с м о тр я  па з а ­
метные успехи в оценке  вторичных ореолов ,  остав алис ь  неис­
пользо ванными большие резер вы в повышении эффективности 
поисков по вторичным ореолам.  О ф орм ил ис ь  четыре группы 
проб лемны х вопросов.

П е р в а я  органн зац пон но -техп нческ ая  пр облема возн и кл а  из- 
за того, что, несмотря па рост л а б о р а т о р н о й  базы,  е ж е г о д н а я  ее 
мощность  н производительность  не обесп ечивали выполнения 
ана лиз ов  в тот полевой период,  когда  отби рали сь  пробы. Это 
с н и ж а л о  пра кти ческое  значение  метал лом ет ри че ск их  съемок,  
которые в течение всего второго и н а ч а л е  третьего  периодов  про­
водились  совместно с геологической съемкой.  Посл е  з а в е р ш е ­
ния геологической съемки более 50% в среднем,  а в у дал ен н ы х  
районах  до  100% перспективных ореолов  остав алис ь  не изучен­
ными. Поиски по вторичным ор еол ам  о б ры ва ли сь  па стадии 
вы явлен ия  и описания,  не доходя  до их пра ктической оценки. 
Геологическая  с ъе м ка  в этих условиях  ст ано ви лась  н е э ф ф е к ­
тивной в поисковом отношении,  виз уальн ые  поиски и ш ли хова я  
съем ка  часто о к а з ы в а л и с ь  без рез ультатным и,  в то вре мя  как



количество  неизученных вторичных ореолов  из года  в год н а р а ­
щивалось .  В о зв р ащ ен и е  на изученные геологической съемкой 
п л о щ а ди  с целью проведения  оценочных ра бот  на выявлен ных  
литохимических а н о м а л и я х  т ребо ва ло  дополнит ельны х з а т р а т  
труда  и при влечения  н еза п лан и р о в ан н ы х  ассигнований.  П о э т о ­
му в наиболее  доступных р а й о н ах  юга  Бу р я ти и  с 1966 г. ш и р о ­
ко п рак ти ко валось  проведение поисковых м етал лометр ических 
съем ок с оп ереж ен ием  на 1— 2 года  геологических съемок.  Это 
способствовало  при влечению геологов геологосъемочных п а р ­
тий к оценке  и р а з б р ак о в к е  аномалий,  передаче  д л я  дет альн ы х 
поисковых р аб о т  конкрет ных  рудопро явлен ий и в конечном 
счете подготовило открытие  практически всех месторождений 
молибдена ,  в о л ь ф р ам а ,  олова ,  свинца,  цинка  и редких мета ллов  
в 9-й пятилетке.

Втор ая  проблема с в я з а н а  с несовершенством количе ствен­
ной оценки вторичных ореолов,  что опр еделяется ,  с одной ст о­
роны, слабо й изученностью первичных ореолов,  с другой — 
неоперативностью современных способов состав лени я  к а р т о г р а ­
фического м а те ри ала ,  учета,  сис те мат из аци и и р а з б р ак о в к и  
вторичных ореолов , а н а л и з а  корр ел яц и онн ых  особенностей 
эндогенных и вторичных ореолов . Е ж егод н о приходится  р а з н о ­
сить около 250 тыс. ана лиз ов  только метал лом етр и че ск их  проб, 
что при условии выпол нен ия а н а л и з а  в среднем на 20 э л е м е н ­
тов соста вляет  5 млн. «элементоопределений».  Вся эта и н фо р ­
м аци я  о т р а ж а е т с я  ежего дно в Б Т Г У  па более  500 к а р т а х  и гео- 
лого-геохимических ра зр еза х .

Бы строе  выполнение  кар тогр афи че ско й работ ы и пос ледую ­
щ ая  кол ичественная  оцен ка  вт ор ич ны х ореолов,  расчет  о ж и ­
д ае м ы х  запасов ,  определение  ф ормаци онн ого  типа и уровня  
эрозионного  среза  оруденения  р еал ьн о  выпол ни мы  только  при 
широком исп ользовании ЭВМ.

В 1967— 1970 гг. были об общ ены  м а те р и а л ы  по з о н а л ь н о ­
сти и элементн ому составу  эндогенных ореолов  р я да  ру д ­
ных месторож дений Бурятии,  в том числе  ол овя нны х и во л ь­
фрамо вы х;  р а з р а б о т а н ы  с тан дарт н ы е  тре бо в а н и я  к перечню 
а н а л и зи р у е м ы х  химических элементов  д л я  р а з н ы х  с тад и й  п о и с ­
ковых работ;  внедрена  статист ическая  о б р аб о т к а  результато в  
а н ал и зо в  проб на ЭВМ; вы полнены ра бо ты по ф о р м ал и з а ц и и  
и коди ров ан ию геохимических признаков;  под руководством 
Института  геохимии СО А Н  С С С Р  и вычислительного  центра 
И рку тс ког о  государственного  университета  на ча то  оперативное 
составл ени е  ка р т  ореолов с помощью ЭВМ, иск лю ча ю щее  «р уч ­
ную» ра зно ск у  анализов .

Трет ья  пр облема  объедин яет  вопросы,  с вяза н н ы е  с р а з р а ­
боткой критериев  райо н ир ов ани я  те рритории по условиям  ф о р ­
м и ро ва ни я  вторичных ореолов  в раз лич ной  геологической и 
ланд ша фтн о- гео морфол ог ич еск ой  обстановке ,  повы шения к а ч е ­
ства,  на деж но сти и глубпипости поисков по вторичным орео-
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лам месторож дений р а зл и ч н ы х  рудных фо рмаци й.  В этом 
н апр авлени и Ц е н т р а л ь н а я  геохимическая  па ртия  Б Т Г У  пр ово­
дила исс ледования  в течение всего третьего  периода:  детал ьно  
был изучен н опр обован полный разр ез  склоновых отло ж ени й 
на более 100 ру доп ро явлен ия х  и месторож ден иях ;  р а з р а б о т а н а  
методика  составл ени я  ка р т  условий поисков по вторичным о р е ­
олам  в м-бах  1:10 000, 1 : 50 000 и 1 : 200 000; составлены  о б ­
зорные м е л к о м а с ш т а б н ы е  ка рт ы условий геохимических поис­
ков д л я  всей территории Бурятии.  В 197!....1975 гг. эти карты
внедрены в пр ак ти ку  м еталломе три чес ких съ ем ок всех партий 
БТГУ, что способствовало  ква лиф иц ир ов анн ой р а з б р а к о в к е  и 
оценке вторичных ореолов и позволило обосн ованно опре делят ь  
достоверность и р а з р е ш а ю щ у ю  во зм ож н ость  всех м о д и ф и к а ­
ций поисков по вторичным ореолам.

Четве ртая  пр об лема ка са е т с я  подготовки к в а л и ф и ц и р о в а н ­
ных к а дров  и обусловлена  тем, что инженеров  но с п еци аль но ­
сти «геохимические  методы поисков» готовит  только  Л е н и н ­
градский горный институт в количестве,  не об еспечиваю щем 
постоянно расту щие потребности производственных о р г а н и з а ­
ций страны.

У к аза н н ы е  про бл емы ха р а к т е р н ы  в той или иной мере  д ля  
Iеохпмнческих поисков в других р айо н ах  Союза ,  но до 1966— 
1967 гг. они р еш ал и сь  без достаточного  контак та  научных и 
производственных организаций.  В этом отношении третий пе­
риод являе тся  переломным.  Впервые во всесоюзном м асш табе  
осуществляется  сис те матич еска я  коо рд ин ац ия  усилий всех н а ­
учных и производственных органи зац ий в обла сти  дальн ей ш его  
развития теоретических и практиче ски х основ геохимических 
методов поисков.  Соз да нный с этой целью в 1967 г. М е ж в е д о м ­
ственный совет по п р о б л е м е  «Н ауч н ы е  основы геохимических 
методов поисков место рож ден ий полезных ископаемых»,  а в 
1970 г. его сиби рская  секция  ежегод но проводят  с постоянным 
представительством ц ен тр альн ы х  геохимических партий о б ­
мен опытом в форме всесоюзных или ре гио нал ьн ых сове­
щаний.

П рим ером решения первой, третьей и отчасти второй п р о б ­
лем явл яю тся  работы, проведенные в 1968— 1975 гг. по оценке  
оловоносностн территории,  распо лож ен но й в бассейне р. Турка  — 
Кыджимит.  П р и зн а к и  оловоносностн ее были установлены еще 
it первом периоде  в ре зу л ь т ат е  вы явлен ия  многочисленных 
шлиховых ореолов  касситерита .  Во втором периоде  в р е з у л ь т а ­
те средне-  и кру пн омасштабно й лнтохимической съемки были 
иыявлеиы перспективные ореолы олова  и в о льф рам а ,  по ука- 
laiiiibie выше недостатки в методике  оценки ореолов  не при ве ­
ли к открыт ию конкретных рудопроявлений.  В третьем периоде  
it этом районе  на ч ало сь  п лано мерн ое  д ет ально е  изучение вто ­
ричных ореолов олова  и в о л ь ф р а м а  и пересьемка  территорий,  
и с н я т ы х  ранее  кр уп но масш табно й геологической и ли тох им и­



ческой съемкой.  Пос ко льк у  вторичные ореолы олова ,  в ы я в л ен ­
ные кр уп но масштаб но й съемкой,  от личались  слабой кон тр астно ­
стью и ра с п о л а г а ли с ь  в п о л у за к р ы ты х  л а н д ш а ф т а х ,  д е т а л и з а ­
ция ореолов  пр оводила сь  с отбором проб с глубины 0,5— 1,5 м. 
На  всех перспективных уч ас т к а х  изучалось  внутреннее  строе­
ние ореолов  и склоновых отложений,  на контрол ьн ых профилях 
отбор проб велся  послойно на р азн ы х глуби нах  от поверхности.  
Р а з б р а к о в к а  вторичных ореолов  пр овод ила сь  с учетом э л е ­
ментного состава  и эл еме нт ов— примесей касситерита .  Вначале  
В. А. В а у л и н ы м  на К ы д ж и м и тс к о м  участке ,  а впоследствии на 
всех других учас тка х  была  устан овлен а  х а р а к т е р н а я  особен­
ность ореолов —• вытянутость  их вдоль  укл он а  на  50— 300 м и 
более  и очень редкий выход на  поверхность  м а к с и м а л ь н ы х  кон­
центраций олова  и во л ь ф р ам а ,  непосредственно ук азы в аю щ и х  
пол ож ен ие  рудного коренного источника.  Глубинн ый отбор 
проб в связи с этим обеспечил точное оконтур ив ани е  рудных 
тел  и за л о ж е н и е  горных выработок .  В итоге в бассейне р. Т у р ­
к а — К ы д ж и м и т  (было в ыявлено одно место рож ден ие  (Кыджим ит-  
ское) и два  р уд оп роявл ен ия  олова,  три ру доп роя вления  в о л ь ­
ф р а м а  (Ма рик итк анс ко е ,  Приконт акт овое ,  О л а н с к о е ) ,  одно — 
мол иб дена  ( З у м б у р у к с к о е ) , а т а к ж е  п роявл ен и я  других хи м и че с ­
ких элементов,  т. е. был откры т новый рудный район в З а п а д ­
ном З а б а й к а л ь е .

В процессе более совершенной и дет альн ой  оценки ш ли х о ­
вых ореолов  кас ситерита  и шеелита ,  вторичных литохимических 
ореолов  в 1974— 1975 гг. на территории Б у р я т и и  были открыты 
новые рудопр оявл ен ия  в о л ь ф р а м а  и олова ,  з а с л у ж и в а ю щ и е  
дал ьн ейш ег о  дет альн ог о  изучения.

ОСО БЕННО СТИ М Е Т О Д И К И  И РЕЗУЛЬ ТАТ Ы  
ГЕ ОХИ МИЧ ЕСКИХ  ПОИСКОВ М Е С Т О Р О Ж Д Е Н И Й  

ОЛО ВА  И ВОЛ ЬФ РА МА

В. И. Игнатович, Э. Н. Зеленый, Э. Ф. Жбанов

Бурятское территориальное геологическое уп р а влен и е , г. У лан-У дэ

В последние  годы в  Б у рятск ом  геологическом управлении 
за м етн о пов ысил ась  эф фек тив нос ть  геохимических методов по ­
исков месторож ден ий молибдена ,  в о л ь ф р ам а ,  олова  и других 
полезных ископаемых.  Это обусловлено повышением н а д е ж ­
ности геохимического оп робо вани я  за  счет применения карт  
условий ведения поисков  на всех стадиях ,  н ач ин ая  от проекти­
рования.  Они поз воляют  опред елить  д л я  к а ж д о й  п лощ ади  опти­
м альн ую  методику оп роб ова ни я  и исключить  из исследований 
участки,  на которых суще ству ю щ ие  в  на ст ояще е  время методы 
не д а ю т  субъективной информ аци и.  В связи с широким р а з в и ­
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тием в регионе  п олуз ак ры ты х  и за к р ы т ы х  вторичных ореолов 
была  увеличена  т а к ж е  на поисковых участка х  глуби на  отбора  
проб с ин те рва ла  0,1— 0,3 м до 0,6— 0,8 и 0,8— 1,0 м. Кр оме 
того, при геологической съем ке  м-ба  1 : 50 000 геохимические 
работы про водились  с опереж ени ем геологосъемочных работ  
на 1— 2 года,  что р еш ал о  пр об лему  пл ано мерно й за гру зк и 
спектрал ьной  л а бо р а т о р и и  и своевременного  получения  а н а л и ­
зов. Это позвол ило  оценить все выделен ны е геохимические 
ано малии  в процессе геологической съемки.  Б ы л а  т а к ж е  усо­
верше нс твована  метод ика  оценки аном алий ,  р а з р а б о т а н ы  пр и н ­
ципы р а з б р ак о в к и  ан ом алий  с учетом ин ди ка то рн ых отношений 
ведущего  элемента  с определенн ым набором сопутствующих.

В 1968— 1974 гг. в Удино-Внтимской ст рук турно -формац и-  
опной зоне  были вы явлен ы геохимическими метод ами в к о м п ­
лексе со шлиховой съемкой К ы д ж и м и тс к о е  месторождение ,  
Л е в о к ы д ж и м и т ск о е  и Хысехинское р уд опр оявлен ия  олова ,  
Приконтактовое ,  Оланское ,  В е рхне алтан ско е  во л ь ф р ам о в ы е  
рудопроявлен ия  и З у м б урук ско е  молибденовое  месторождение .  
На этой территории лпт охимическим опр об ов ан ие м  с глубины 
0,1— 0,3 м, проведенным до 1968 г. при геологической съемке  
м-ба 1 : 2 0 0  000 и 1 : 5 0  000, были вы явлен ы либо единичные 
а но м альн ы е  точки с концентрацией олова  и в о л ь ф р а м а  0,003—• 
0 ,005%,  либо с л а б ок он траст ны е  м а л о пр од ук тив ны е  ореолы этих 
элементов.  Они оценивалис ь  в основном ви зуа льн о в м а р ш р у ­
тах, и поэтому источники вторичных ореолов не бы ли у стан о в ­
лены. П ос ледую щи м лит охимнческим опроб ованием  м-ба 
1 : 5 0  000 с г л уб и ны  0,6— 0,8 и 0,8— 1,0 м бы ли вы явлен ы 
комплексные ореолы молибдена ,  в о л ь ф р ам а ,  олова ,  висмута ,  
при оценке  котор ых были откры ты у к а з а н н ы е  вы ш е  рудопрояв-  
ленпя  и месторождения.

Ру до п р о я в л ен и я  редко метал ьн о-вол ьф ра мо- моли бд ено вой 
формац ии р а спо лагаю тся  в зо нах  сочленения  поднятий и проги­
бов, пространственно р а з м е щ а я с ь  в стр ук ту ра х  во зд ы м ан и я  
(рис. 1). Оруденение  олово- во льфра мовой  ф орм ац и и  т а к ж е  т я ­
готеет к гра ни ч ны м зо нам  разломов ,  од на ко  ло к а л и з у е т с я  в 
структурах  пре имущ ественного  прогибания.  Ко нкретное  п ол о­
жение  рудных узлов,  полей,  м есторож ден ий и рудопроявлен ий 
опр ед еляется  зо на ми пересечения  р а з н о н а п р а в л ен н ы х  р а з л о ­
мов.

Б о л ь ш а я  часть молибденовой и практи чес ки вся  в о л ь ф р а ­
мовая  м и н ер а л и з ац и я  редко мета льи о-вол ьф ра мо- моли бд ено вой 
формац ии л о к а л и з о в а н ы  в кри ста ллич ески х с л а н ц а х  и гнейсах 
позднего протерозоя .  В оль ф р ам о в о е  оруденение  о л о в о - в о л ь ф р а ­
мовой ф орм ац и и  выявл ен о  среди гранитоидов  раннего  п а л е о ­
зоя.

Ру до п р о я в л е н и я  и ме сто рож де н ия  ра с п о л а г а ю т с я  в четырех 
рудных узлах ,  три  из которых вы явлен ы только  в последние  
годы.
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Зумб ур ук ск и й рудный узел находится  в зоне сочленения  
Верхневитимского  гео анти кли нал ьно го  под нят ия  и се в е р о - з а п а д ­
ного кр ы л а  Удино-Витимского  прогиба.  Восточная  часть  узла  
с лож ен а  кри сталлич ескими сланцами,  долом итам и,  палингеины-  
ми т ела м и гранитов  позднего  протерозоя ,  з а п а д н а я - — террпген-

Рис. 1. Схема размещ ения редкометального оруденения в северо-западной 
Части Удино-Витимской структурно-формационной зоны. Геоантиклинальные 
поднятия (I — Верхневитимское, II —  К урба -О ни нское ) :  ̂I — преимущественно 
раннепалеозойские граниты; 2— 3 — выступы пород байкальского комплекса 
фундамента (2—• кристаллические сланцы, доломиты; 3— гранито-гнейсы, 
мигматиты). Геосинклинальные прогибы: 4 — преимущественно средне-, в е р х ­
непалеозойские граниты; 5— 8 — провесы кровли раннего палеозоя (5— пес­
чаники, алевролиты, филлитовидные сланцы; 6—  биотитовые, биотито-акти- 
иолитовые микросланцы; 7— переслаивание кислых и средних вулканитов с 
осадочными породами: 8— известняки, долом иты );  9— лейкократовые гра- 
ииты и аляскиты заключительных ф аз  гранитоидов среднего —  верхнего 
палеозоя; 10— грейзенизированные породы. Морфологический тип вольф ра­
мового оруденения: 11 — прож илково-ш токверковы е зоны; 12 — залеж и;  13 —
жилы; 14— тип не ясен; 15— рудные узлы (1— Зумбурукский, 2—-Абагин- 

ский; 3— Замогтинский; 4— Алтынский)
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ными и ка р б о н а т н ы м и  пор одами нижне го  и среднего  кембрия 
(рис. 2) .  Грани ца  протерозойских и па леозо йск их пород пр ох о­

дит  по мощной зоне смятия ,  с о п р о в о ж д а ю щ е й с я  т ела м и гипер- 
базитов ,  ш то к ам и гранит -по рфиро в и фельзнт-порфиров.

Р у д н а я  м и н ер а л и з ац и я  сосредоточена  в узкой полосе субши- 
ротпого простирания ,  фик си рующ ей скрытый глубинный р а з ­
лом.  Выд елены  П р и к он такт ов ое  и О л анс ко е  в о льф ра м овы е

Рис. 2. Схема геологического строения Зум бурукского  рудного узла:  1— 
песчаники, гравелиты, конгломераты; 2—■ ф иллитовидные сланцы, алевроли­
ты, песчаники; 3— известняки, доломиты; 4— биотитовые, биотито-амфнболо- 
вые, хлорито-серицитовые микросланцы; 5— биотитовые, бнотито-амфиболо- 
вые кристаллические сланцы; 6— доломиты; 7— граннто-порфиры, фельзито- 
норфиры; 8— лейкократовые граниты; 9—  граннто-гнейсы, гнейсовидные 
граниты; 10— разломы; И — молибденовые штокверки; 12— прожилковая 
вольфрамоносная зона; 13— зона шеелитоносных скарнов, м а р к и р о в а н н ы х  по­
род; 14 — прож илковая  зона флюорит-слюдистых метасоматитов. М е­

таллометрические ореолы: 15— молибдена; 16— вольфрама

3 2



рудопроявления ,  Зу мб у р у к с к о е  молибденовое  место рож ден ие  и 
два рудопро явлен ия .  Они р а сп олож ен ы  в пл ане  зонально.  
В центре  находится молибденовое,  к периферии — вол ьф ра мово е  
и д а л е е  р е д к о м е т а л ы ю е  оруденения .

П р и к о н т а к т о в а я  во л ь ф р ам о н о с н а я  п р о ж и л к о в а я  зона  имеет  
ширину 150— 200 м, пр отя же нн ость  1600 м. Оруден ени е  связано  
с су б п а р а л л е л ь н ы м и  к в ар ц ев ым и  ж и л а м и  и п р о ж и л к а м и  к в а р ­
ца с  шеелитом и в о л ьф рам и то м  мощностью от  2— 3 до 20— 
.40 см. Густота  п р о ж и л к о в  изме няе тся  от 0,5 до 2— 6 п р о ж и л ­
ков на  1 м. В з а л ь б а н д а х  кв ар ц ев ых  пр о ж и л к о в  развит ы 
грейзены кварцево-топа зов ой фации,  интенсивность про явления  
которых находится  в прямой зав исимости от интенсивности 
ьо льф рамового  оруденения.  Соп утствующие м и н ер ал ы  п р е д с та в ­
лены флюоритом,  топазом,  в небольшом количестве  отмечается  
пирит, молибденит,  галенит ,  халькопирит .  С поверхности в о л ь ­
фрами т сильно окислен и выщелочен.  Среди пр ож илк ово й 
:юны вы дел яю тся  об огащ енные в о л ь ф р ам о м  (до 0 ,5%)  участки 
мощностью 3— 30 м за  счет увеличения  густоты прожилков .

С п ек тр альн ым  полуколичественным а н а л и з о м  в про жилко -  
мой зоне  устан овл ен ы кроме в о л ь ф р а м а  молибден (0,001—
0,005%),  висмут (0 , 003% ),  медь (0,001— 0 ,0 5 % ),  свинец 
(0,005— 0, 0 2 % ) ,  цинк (0,01— 0 ,0 3 % ) ,  серебро (0,0005— 0 ,0 03 % ).

Геохимическое  опроб овани е  по вторичным ор еолам  р а с с е я ­
ния с глубины 0,6— 0,8 м вы явил о ореол  в о л ь ф р а м а  с с о д е р ж а ­
нием м е т а л л а  0,003— 0,005%.

О л а н с к а я  во л ь ф р ам о н о с н а я  зона пр едста влена  7 п л а с т о в ы ­
ми т е ла м и  гранато- гед енб ергитовых  и гранато-ди оп сид овы х 
скарнов  с шеелитом, сф ор м и р о в а в ш и х ся  на границ е  к р и с т а л ­
лических сланце в  и доло ми тов  вблизи ко н так тов  с пластовыми 
телами гранитов верхнего  протерозоя ,  п ро рв ан ны х  д а й к а м и  
диоритовых порфиритов ,  гра иит -по рф иро в мезозойского в о з р а ­
ста и массивом лей к о к р ато вы х  гранитов среднего и верхнего  
палеозоя  (рис. 3 ).  П ро т яж е н н о с т ь  рудных тел небольша я,  
мощность 1 — 10 м.

Ш ее л и т  в ск а р н ах  о б ра з ует  не равно мерн ую  вкр ап лен нос ть  
от тонкой до крупной (редк о) .  Кроме шеели та  в рудах  у с т а ­
новлены молибденит,  висмутин,  пирит,  пирротин,  халькопирит .  
( ' .иектральным полуколичественным ан ал и зо м  о б н а р у ж е н ы  к р о ­
ме в о л ь ф р а м а  повышенные со дер ж ан и я  таких металлов ,  к ак  
олово, цинк,  медь.  Геохимическим опр обованием  вы явлен  с л а б о ­
контрастный вторичный ореол  в о л ь ф р ам а  (0,0031%) и олова  
(0,001— 0,003%).  Четкие  кон траст ные  ореолы фиксируются  
только шлиховым методом при отборе проб из рыхлого  чехла,  
шлегающего непосредственно под коренны ми отло же ния ми.  
Гак, над  телом шеелитоносных скарн ов  видимой мощностью 
!Ю м установлен шлиховой  ореол ш еелита  (60 г /т ) ,  в 20 м вниз 
но склону от нижней кро мк и рудного тела  ко нц ент рация  его по­
нижается  до 26 г/т, в 40 м — до 1 г/т.
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По резу л ь т ат а м  шлихового  опр обования  имеются  п ереп ек­
шем откры тия  новых тел  шеелитоносных скарнов .

Зу м б у р у к с к о е  молибденовое  месторожден ие  пре дставлено 
■'! ш то к в ер к ам и  — Восточным,  Ц е н т р а л ь н ы м  и З ап ад н ы м .  
Штокверки об р аз о в ан ы  ра зн о н а п р а в л ен н ы м и  ква рц евы ми про- 
килкамп (на 1 м 4— 8 пр ож ил ко в)  п р е о б л а да ю щ е й  мощностью 
1 — 15 мм. Вы делены п р о ж и л к и  10 стадий ми н ерали зац ии ,  б из 
них с о д е р ж а т  молибденит.

С п ек тр альн ым  полуколичественным ан ализ ом  установлены 
кроме молибдена  в о льф ра м  (0,003—0 ,0 3 % ) .  висмут,  свинец, 
нинк (0,01— 0 , 1 % ) ,  серебро (0 ,001%) .  Геохимическим о п р о б о в а ­
нием по вторичным ор ео л ам  рассеян ия  вы явлен ы ореолы мо- 
шбдена  (0,0008— 0 ,0 6% ) ,  висмута (0,003— 0,0 1% ) пл о щ адью  
12 к м 2, л о к а л ь н ы е  ореолы в о л ь ф р а м а  (0 ,003—0 ,1 % ) ,  берилли я  
(0 ,001-  0 ,0 03 % ),  меди, свинца  (0,003— 0 ,0 08% ) ,  цинка  (0,005— 
|»,01 % ) .серебра  (0,0003— 0,0001 % ).

Замогтинский рудный узел расп о л о ж ен  в зоне сочленения  
' | 'дино-Внтнмского прогиба  с О на -К урб пн ск нм  внутригеоанти-  
илинальным поднятием среди кр и сталл ических  сланц ев  и нзвест- 
ников верхнего протерозоя ,  а т а к ж е  пород эффузпвио-терри-  
еииой толщ и нижнего  кембрия,  ра зд ел ен ны х  мощной зоной 

разломов.  Мет ам орфич ески е  породы п рорван ы гр ан ит ам и н и ж ­
него и средне-верхнего  палеозоя .  В кем брийских породах  зале-  
ают по лим ет аллические  и ж е лезо руд н ы е  пр оявлен ия  и ме сто ­

рождения,  вы явлен ы п р о ж и л к о в ы е  зоны пирито-кварцевого  
остава.  В протерозойских от ло ж ени ях  установлено мо л и б де ­

новое п в ол ьф рам ов ое  оруденение,  связанное  с зона ми гранато- 
нмфиболовых скарн ов  и кв ар ц евых  про жилко в .  В ск а р н ах  и 
прожилках  присутствуют шеелит,  молибденит,  пирит,  пирротин,  
млькопирит,  висмутин,  галенит ,  сфалерит .  Геохимическим оп ­

робованием выявлен ы л о к а л ь н ы е  кон тра стные  (до 0 , 1% )  вто­
ричные ореолы воль ф р ам а ,  свинца,  цинка  н меди.  Все и звест­
ные руд оп роявлен ия  изучены пока кр ай не  недостаточно.

Алтанский рудный узел находится  в зоне  сочленения  ранне- 
нплео ншекого  Уднпо-Вптимского прогиба  и Верхневитпмского  
Iеоантиклинального по дня тая  среди вулкаиогенно-терригеиных 
пород нижнего  кембрия,  гранитов  нижнего  и средне-верхнего  
палеозоя. В рудном узле установлен )ряд рудопроявлений.

1’ис. 3. С хем атическая геологическая к ар та  О ланской зоны ш еелитопосных 
| карнов: 1—ко н гл о м ер аты , гравелиты , песчаникн, глинистые сланцы; 2—-
цоломиты; 3— бнотитовые, биитит-амфнболовы е кристаллические сланцы, ор- 
пшмфнболиты; 4— гранпто-порф иры ; 5— лейкократовы е среднезерннстые 
| риниты; 6— мигматиты, гранито-гнейсы, гнейсовндные граниты ; 7— скарны  
| рпиато-диопсидовые, гранато-геденбергнтовы е с вкрапленностью  ш еелита 
(и — обильной, б — редкой); 8— кварцево-полевош патовы е м етасом атиты ; 9— 
юны разры вны х наруш ений; 10— содерж ание ш еелита в ш лиховы х пробах: 

редкие знаки (р. зн .), знаки (зн .), весовые содерж ания в г /м 3 (2)



К ы д ж и м и тс к о е  место рож ден ие  олова ,  по В. А. Ваулину,  при 
урочено к Л е в о к ы д ж н м и т ск о й  тектонической зоне  р азр ы во в  н 
за л е г ае т  в ксенолите  мет ам о р ф н зо ван н ы х  осадочно-эффузивных 
пород мылды лгенс кой  свиты нижнего  кем брия.  В западной 
части рудного  поля  незначительно ра спр ос тра не ны  гранитоиды, 
Н а  место рож ден ии вы дел яю тся  2 рудные зоны, в пределах 
которых выявлен о б субши рот ных  рудных тел.

Н а и б о л е е  изучено рудное  тело  №  1 зна чительной протяжен 
ности, представленное  лин з ам и кварцево-турмалино-кассите  
рнтового,  актинолито-плаг ио кла зо- турмалин о-кас сит еритово  
го, кварцево-плагиоклазо-актинолито-диопсндо-касситеритовогй 
н арсенопирито-касситеритового  состава.  Мощ нос ть  линз  из 
меняется  от 0,5 до 3,1 м, пр от яж ен н ость  небольша я.  Линейный 
к оэ фф ициен т  рудоносности равен 0,5. С о д е р ж а н и е  олова  в ру 
д а х  колеблетс я  от 0,1 до 11,3%; м ы ш ь як а  — от 0,1 до 2 — 
3 % ;  меди — от 0,1 до 0,21%.

Оловоносные зоны хорошо фикс ир уют ся  литохимической 
съемкой по вторичным ореолам  рас сеяни я  м-ба  1 : 10 000 и 
шли ховым опр обованием  из шурфов,  пройденных по сети 
2 0 0 X 4 0  м.

Таки м  обр азом,  в последние годы в З а п а д н о м  Забайкалье  
за  счет совершен ствов ани я  методики геохимических поисков и 
шлихового  опр обовани я  вы явлен ря д  место рожден ий и рудо 
проявлений олова  и во л ь ф р ам а ,  зна чительно повысивших пер 
спективы региона  на эти металлы.

О М И Н Е Р А Л О Г О -Г Е О Х И М И Ч Е С К И Х  К РИ Т ЕР И Я Х  
поисков И О Ц Е Н К И  О Л О В О Р У Д Н Ы Х  

М Е С Т О Р О Ж Д Е Н И Й

Н. Н. Никулин

Дальневост очны й институт м инерального сы рья, г. Х абаровск

Оловор удн ые ме сто рож де н ия  ха ра к т е р и зу ю тс я  разнотипной 
верт икальной  мин ералогической зональностью,  определяющей 
распределе ние  макроэ лемент ов .  Р асп ределе н и е  микроэлемен 
тов в отличие от ма кр оэ ле мент ов  не всегда  следует  обще й зо 
нальности н происходит  по иному плану.  Всестороннее  изучение 
закономерно сте й расп ред елен ия  ка к  м а к р о э л е м е н т о в —-хозяев 
мин ер алов  руд,  т а к  и закл ю че нн ых в них мик роэле мен тов  от­
к р ы в а е т  широки е  возм ож но сти  ис по льз овани я  их в п р и к л а д ­
ных целях.  П р и м е р о м  тому могут слу ж и т ь  ра бо ты А. И. Гинз­
бурга  и В. В. М а т и а с а  (1972),  В. И. Л е б е д е в а  (1967) ,  С. Ф. Лу 
гова с соа вто рам и (1972) ,  Л .  Н. Овч инникова  (1964), 
А. Е. Ф ерсм ана  (1940) ,  Ф. В. Чу х р о в а  (1972) и др.

Р а з б о р  особенностей р а спр ед ел ен ия  ряда  химических эле­
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ментов и обоснование  геохимических критериев  да ется  на 
примере месторож дений Кавалеров ско го ,  Ком сомольского  и 
других оловору дных  районов.

Бор  н ф т о р — постоянные спутники оловянного  оруденения .  
Они кон центрируются  непосредственно в рудных тела х  и обра-  
|уют широкие  в плане  и п р отяж енн ы е  по восстанию ореолы.

Па месторож ден иях  Комсомольского  рудного райо на  отме- 
ичется п р е ва лир ован и е  бора  на д  фтором.  Установ лена  тесна я  

• татическая  связь  м е ж д у  кон це нт ра ци ям и бора  и олова , 
п т а к ж е  возр астан ие  со дер ж ан и й  первого с глубиной.  Эти осо­
бенности распр ед еления  бора,  олова и соотношение  их концеит- 
рпцнп в оловорудиых м ест ор ож де н ия х района  применены при 
разработке  геохимического  способа оценки степени эроднро-  
иаиности рудных тел  и пр отяж енн ости оруденения  на глубину.  
Наиболее  эф фек тив но  этот способ был исп ользован при раз-  
иедке ф лан гов  и глубоких горизонтов  зон Северной и Майской.

Фтор на оловорудны х месторож де н ия х присутствует в виде 
флюорита,  топа за  п др. На  Хпнганском место рожден ии (Прн-  
нмурье) флю ори т  о т л а г а л с я  на протяжении  всего периода  п р о ­
цесса м и н ер алоо браз ов ан и я .  Н а  место ро ж де н ия х К а в а л е р о в ­
ского и Комсомольско го  рудных районов он в основном ассо­
циирует с поздними м ин ер ал ьн ы ми  п ар аген ез и сам и  ( к а р б о н а ­
ты и др . ) ,  л о к а л и з у ю щ и м и с я  обычно в перифе рич еских  частях 
гел. Н а  Хпнганском месторождении,  на расстоян ии  100— 150 м 
по восстанию от рудных тел, фтор фиксируется  в количестве  
'ООО г/т, а в 50 м — больш е 6000 г/т.

Медь,  цинк,  м ы ш ь як  и свинец — постоянные спутники с л о ­
нянного оруденения .

Ме дь  широко расп ро стране на  на оловорудных м е с то р о ж де ­
ниях, но зн ач ительны е ее концен траци и отмечаются  нечасто.  
Наибольшие количества меди свойственны ру дным телам  Фес- 
шв ального  (Ком сомольский район)  и Высокогорского  место­
рождений (К ав ал ер о в ск н й  р айо н ) .  Причем на первом место­
рождении этот  эле мент  л о к ал и зу ется  на  верхних горизонтах  
иловорудных тел,  а на втором,  к а к  и на многих других,  н е р а в ­
номерно р а с пр едел яется  по объему рудных тел.

Ц и н к  наибол ее  контр астно подчерк ивает  ра зл ич ны е  типы 
юнальности,  проявленной на  оловорудных месторождениях.  
По, к сожа лени ю,  роль  цинка  к а к  э л е м ент а -ин дик ато ра  в геохи­
мических методах  поисков невелика  из-за его высокой м и г р а ­
ционной способности в зоне гипергенеза .  О д н а к о  сфал е р и т  к ак  
концентратор к а д м и я  и индия  при влек ат ел ен своим химическим 
I пноморфизмом.

А^ышьяк — широко распр остране нны й эле мент  оловорудиых 
месторождений.  В К а в а л е р о в ск о м  рудном райо не  им о б о га ­
щены ж и л ы  Высокогорского  и Д убр овск ого  месторождений.  
Значительно ни же  с о д е р ж а н и я  его в ж и л а х  Силинского  место­
рождения.  Н а  мест ор ож де н ия х  Арсеньевском,  Д убр о в с к о м  и



Силинско м ко н це нт рац и я  мы ш ь як а  в о з рас тае т  с глубиной.  Hi 
Высокогорском место рож ден ии н а б л ю д а ет с я  противоположна! 
тенденция.

Свинец,  т а к  ж е  к а к  и цинк,  имеет  ш иро кое  распространен!» 
на оловорудных  м есторож ден иях  и образ уе т  контрас тные  оре 
олы относительно рудных тел. Кр оме того, он о б л а д а е т  невы 
сокой миграционной способностью в зоне гипергенеза ,  чем и при 
влека те лен к а к  геохимический индикатор  при поисках  олова 
3  К ава л е р о в ск о м  рудном районе  наибол ее  обогащ ен ы свинцок 
ж и л ы  Силинского и Арсеньевского  месторождений.  В жила;  
Д убр ов ск ог о  и Высокогорского  место рожден ий его содержите! 
знач ительно меньше.  Н а  Арсеньевском,  Силинском и Высоко 
горском мест ор ож де н ия х с од ерж ан и е  свинца  в ж и л а х  с глу­
биной понижа ется .  В ж и л а х  Д убр ов ск ог о  месторо ждени я,  на 
оборот,  возрастает .  В Комсомольск ом  рудном районе свиннок 
обеднены зоны Фестивального  месторождения.  Н а  Перевальцок 
место рожден ии (зона  С еверная )  им обогащ ен ы в основное 
верхние  горизонты,  в то время  к а к  на  Солнечном месторож 
дении свинец сравните льно равно мерно  ра спр ед елен в рудньи 
телах.

Бор,  фтор,  медь,  цинк,  м ы ш ь я к  и свинец довольно часто 
ло к али зу ю тся  в рудных полях  вне связи  с ол овянн ым орудене­
нием. Этим и рядом  других особенностей они у м а л я ю т  свои 
роль  ин дикат орн ых  элементов при поисках  оловору дных тел 
Фи ксирование  ан о м ал ьн ы х  концентраций ко мп лек са  этих эле' 
ментов  д о лж н о  рассм ат р и в а т ь с я  только  к а к  п р и зн ак  возмож 
кого наличия  оловянного  оруденения  и не более.  Вопрос  об 
оловянной продуктивности пр оя вл ен ия  д о л ж е н  решаться ,  вер» 
ятно,  с помощью микроэл ементов  (серебро,  кадмий,  индий, оло 
во, сурьма,  висмут  и др .) ,  н а к а п л и в а ю щ и х с я  в халькопиритах 
сф алери та х ,  арсеиопиритах ,  г алени тах  и других минералах .

Ка д ми й следует  в табл иц е  Д.  И. Менд елее ва  за  серебром 
п имеет из обарны е па ры с таб ил ьн ы х  изотопов  с соседями спра 
ва. На  основании этого в р уд ах  мо ж н о  п р ед п ол агат ь  опреде- 
лепную зависи мость  в х а р а к т е р е  рас пр еделен ия  концентрация 
кад мия ,  индия,  олова и сурьмы. Тем более,  что она  проявляет  
с.я в горных породах  Земл и,  метео ри тах  и породах  Л у п ы  (Вн 
ноградов ,  1962). В оз м ож н ость  первоз данно й связи  м е ж д у  ука­
за нн ыми  химическими эл ем ент ам и вытека ет  из истории их об 
р а з о в а н и я  (Тейлер,  1975).

К ад мий  на оловорудных м ест ор ож де н ия х обнаруживается 
в сф алерите ,  где ф ор мы его н а х о ж де н и я  всесторонне рассмот 
рены В. В. И в а н о в ы м  (1966).  Он и д о к а з а л  широкий нзомор 
ф пз м  к а д м и я  и цинка.  Прис утствие  к а д м и я  в халькопиритах 
н пнрротинах,  вероятно,  связан о  с наличием тонких врасташп! 
в них сфалерит а .

Л и н е й н а я  ко р р ел яц и о н н ая  связь  ( Л К С )  м е ж д у  цинком и 
ка дмие м существенна  ( Л К С  =  0,97).  С медью и другими химп-
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ескнми элем ент ами,  кр оме индия,  коэ ффици ент  Л К С  незна-  
им. По ведение  к ад м ия  в с ф ал е р и т а х  с глубиной его отложе-  
ия неоднозначно; на месторож де н ия х  Комсомольско го  района  
онц ен трац ия  его в с ф ал е р и т а х  с глубиной возрастает ,  а на 
естор ож де н ня х  К авалеро вск ог о  райо на  ч ащ е  уб ыв ает  
табл.  1).

Т а б л и ц а  1
Распределение кадмия и индия в сфалеритах с глубиной

М есторож дение, зона Горизонт

С одерж ание, г/т К оэф ф и­
циент
К И Окадмий индий

К авалеровский  район

1. А рсеньевское 0 1800 653 2,8
» 200 1680 280 6,0

2. С илинское 0 2210 4680 0,5
» 160 2160 2450 0,9

3. Л евицкое 0 1750 440 4,0
» 240 2400 210 11,4

К омсомольский район

4. Г лавная I 1790 325 5,5
» IV 2570 161 15,8

5. Я годная I 1560 127 12,3
» IV 3820 198 19,3

6. С еверная I 159 57 2,8
» III 160 55 2,9

П р и м е ч а н и е .  П орядковы е номера 4, 5, 6 данны е Е. А. Радкевич и др.; 
— Г. А. Оспповой и др., 3— Е. П. С апры кина; i — автора; К П О  — кадмий- 
ндневое отнош ение концентраций в сф алеритах.

Индий при мечателен тем, что постоянно н а б л ю д а ет с я  в нри- 
оде его тесная  связь  с оловом.  На пр и ме р,  на полиметалличе-  
кнх место рож де н ия х Рудного  Алтая ,  Ц ен тр ал ьн о го  Ка за хс та-  
а п З а б а й к а л ь я  индиеносность ми н ер алов  с вяза на  прямой 
ависимостыо с со д ер ж ан и ем  в р уд ах  ол ова  (Мейтув , 1963; 

др .) .
Н а  месторо ж де н ия х  К авал ер о вск о го  рудного район а  индий 

есио св язан  с меды о и цинком.  Он сод ерж ит ся  т а к ж е  в кас- 
итеритах,  пирротинах,  арсенопиритах ,  сф ал ер ит ах ,  халькопи-  
итах  и пиритах  (м и н ер ал ы  перечислены в п орядке  возрастной 
оследов ательности от лож ени я,  за  исключением пи рит а) .  
> распре дел ен ии конце нтрации индия  м е ж д у  этими мин ерала -  
(и н аб л ю д ает ся  периодичность:  от ка ссит ерита  к арсенопириту 
о д ер ж а н и е  по нижае тс я ,  зат ем оно резко  ув ели чи ваетс я  в сфа-  
ерит ах  и снова  п о н иж ается  к пириту.  Такой  ха р а к т е р  рас- 
ре делення  индия  м е ж д у  сосущест вую щими м и н ер а л а м и  наблю- 
ается на место ро ж де н ия х  Кавалеров ско го ,  Ком сомольского  и 
.ругих ру дных  ра й о н ах  (Никулин,  1971).
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К онц ент рац ия  индия  в ка ссит еритах  на  оловору дных место 
ро ж д ен и я х  с глубиной умень ша ется .  Отклонение  от этой нормы 
з а ф и к с и р о в а н о  на Д уб р о в с к о м  месторождении.  Здесь  на верх­
них горизонтах  ко нцент рация  индия в касс ите рит ах  меньше, 
чем на  глубоких,  что, вероятно,  связа но  с перекристаллизацией 
касситерита,  т. е. очищением его от элементов-примесей.  И н а ­
че ведет себя  ниобий. С о д е р ж а н и е  его в касси терит ах  в одних 
сл уча ях  увеличивается ,  в други х п о н иж ается  (табл.  2) .  Одна

Т а б л и ц а  2

Изменение концентраций ниобия и индия в касситеритах оловорудных тел
с глубиной

М есторож дение, ж ила С одерж ание г/т

(ж ) зона (з), рудное Г оризонт К ,*
тело (р. т.) ниобий индий

,

К авалеровский  район

А рсеньевское, ж . Ю ж ная 620 11 239 0,05
» 210 23 56 0,41

Рудное, ж . О ловянная 816 11 26 0,42
» 444 29 41 0,71

С илинское, ж . Б ал аган н ая 265 39 39 1,00
» 100 24 19 1,26

Высокогорское, ж . С евер­
ная 325 32 28 1,15

То ж е 225 29 19 1,53

Арминский район

Д альнетаеж н ос, ж . Р а д у ж ­
ная 830 10 15 0,67

То ж е 750 30 10 3,00

К омсомольский район

Ф естивальная, з. Я годая 810 220 25 8,8
» 650 190 17 10,7

Л унное, з. Тропная 910 290 21 13,8
760 520 11 47,3

Х ингано-О лонойский район

Хинганское, р. т. Северное 480 20 620 0,03
» 80 140 230 0,61

К арадубское, уч. Н иж ний 525 80 32 2,5
» 425 190 28 6,8

К ,* — ниобий-индисвое отнош ение концентраций и касситеритах.

ко на ко эф фиц иен т  Ki (ниобий-индиевое  отношение концент­
ра ций в касситер итах )  эти отклонения  не влияют.  Величина 
его с глубиной неизменно в о з растае т  на ол ово рудны х м есторож ­
ден иях  Кавал ер ов ск ог о ,  Комс омольског о  и Хингано-Олоной- 
ского рудных районов.

Опи сан ные  особенности ра спр ед елен ия  ниобия и индия  в нас-
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витеритах  устойчиво повт оряют ся  на всех оловорудных место* 
рождениях.  Причем эти особенности химического типоморф из-  
ма ка ссит ерита  не з а в и с я т  от структурно-геологической о б ст а ­
новки и, о т р а ж а я  физико-химические  условия  о б р аз о в ан и я  к а с ­
ситерита,  могут являт ьс я  кр итериям и перспективной оценки 
оловоносных объектов.  Отношение  концентраци й ниобия и ин­
дия в ка ссит ерита х  реком енд уется  исп ользовать  д л я  оценки 
перспектив оловорудных объектов  по вторичным ор еолам  р а с ­
сеяния  касс итерита  и д ля  определен ия  глубины р а с п р о с т р а н е ­
ния оруденения  во вскры тых рудных т е ла х  (Никулин,  1972).

Н а  место ро ж де н ия х  К ава леровс к ог о  рудного  райо на  в пир- 
ротинах инди й со де рж ит ся  в количестве  от 0,2 до 121 г/т, в ар- 
сенопиритах — от 0,7 до 57, в с ф ал е р и т а х  —  от 123 до 835, 
и гал ен ит ах  — от 1,0 до 11,8 г/т. Присутствие  индия в пирроти- 
нах, арсенопиритах ,  ха л ь к о п и р и т а х  и пиритах,  весьма вероятно,  
обусловлено присутствием в них сульфо станн ато в .  По д ан ны м  
линейного коррел яци онного  а н ал и за ,  ко н це нт ра ци я  индия  в 
ук аза н ны х  м и н ер а л а х  зави си т  главны м о браз ом  от к о н ц е н т р а ­
ции в них олова  «сульфидного»,  видимо,  станнина.

Н а  Арсеньевском место рож ден ии устан овл ено  увеличение  
концентрации индия с глубиной в пирротинах  и ар сено пи ри­
тах, а в сф ал ери тах ,  наоборот ,— уменьшение .  Аналогично 
индий распр едел яется  в с ф ал е р и т а х  и на других м е с то р о ж д е ­
ниях К авалеров ск ого  района.  Подобное  явление  н аб л ю д ает ся  
т а к ж е  на объ е к т а х  Комсомольско го  района ,  за  исключением 
юны Ягодной (Р ад кев ич ,  1971).

Н е за в и с и м о  от того, к а к  р а с п ре д ел яю тс я  ка дмий  и индий в 
с ф ал ерит ах  от верхних горизонтов тел к нижним,  отношение  их 
концентраций в этом м и н ер ал е  неизменно во зр астае т  с г луб и­
ной (табл .  1). Интересно  отметить,  что на олово-молибдено-  
нол ьфрамовом место рож ден ии К а р а - О б а  ( Ц е н т р а л ь н ы й  К а з а х ­
стан) величина кадмий-индиевого  отношения ( К И О )  кон цент­
раций в с ф ал е р и т а х  т а к ж е  в о зр астае т  с глубиной ( П опо ва  и 
др., 1967).  В а ж н о е  в пр и кл ад н ом  аспекте  свойство к о э фф и ц и ен ­
та К И О  з а к л ю ч а е т с я  в ва рь ир ов ан ии  его величины от 0,1 до 
■10, при этом с ум еньшением оловянной продуктивности олово- 
нолиметаллпческих р у д  величина К И О  в о зр астает .  З н ач ен и я  
этого ко эф фициен та  > 4 0  х а р а к т е р н ы  д л я  с ф ал ерит ов  из собст- 
нснно по лим ет аллических тел,  на пр име р Северо-Акатуевского  
месторождения (Трошин,  Кусаки на ,  1964).

Олово в рудных т е ла х  р а с пр едел яется  к р а й н е  нер авном ерно  
с об р аз о ва н и ем  рудных столбов,  относительно которых ко н ­
центрируются ч ащ е  зон альн о  медь,  цинк,  мы шь як,  свинец и др. 
Главны м мин ер алом  этого эле мент а  я в ляе тся  касситерит ,  д р у ­
гие о л о в о с о де р ж ащ и е  м и н ер а л ы  — тиллит ,  станнин и д р . — 
имеют подчиненное  значение .  Последний широко р а с п р о с т р а ­
нен на место рож ден иях ,  но в количественном отношении среди 
мин ералов  руд  з а н и м ае т  ч ащ е  одно из последних мест. В ы д е ­
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ляетс я  он в н аи бол ьш их  кол ичествах  в верхних частях  рудных 
тел в тесных с р аста н и я х  с халькопиритом ,  сфалерит ом  и др. 
Кр оме того, на место ро ж де н ия х нередко н аб л ю д ает ся  колло- 
морфны й касситерит .  В К а в а л е р о в ск о м  рудном районе  колло- 
м о р ф н ая  разность  ка ссит ери та  хар а к т е р н а  д л я  верхних гори­
зонтов ж и л  (Китай,  1966).

С у р ь м а  — постоянный спутник олова,  но сод е р ж а н и е  ее на 
оловорудных  мест ор ож де н ия х  невысокое.  К оррел яц ио н ны й а н а ­
лиз  кон центраций у к а з ы в а е т  на сл абу ю  линейную связь  сурьмы 
с медью,  цинком,  кадмием,  оловом и индием.  Почти на всех 
оловорудн ых м ес то рож де н ия х  те сна я  лин ей на я  зависимость  
н а б л ю д а ет с я  м е ж д у  с о д е р ж а н и я м и  сурьмы, м ы ш ь як а  и свинца.  
Но  она о с лож ня ет ся  в зав исимости от концентраций сурьмы 
в арсеноп ир итах  и галенитах .

Из  м ин ералов  сурьмы наибол ее  часто встречаются  блеклые 
руды, пираргирит ,  джемсонит ,  бу лан ж ер и т ,  ассоциирующиеся  
обычно с арсенопиритом,  галенитом,  халькопиритом.  Кроме 
того, сур ьма  со де рж ит ся  в неизвестной фо рм е  в пирротинах,  
спо радически в пиритах,  в повы шенных количес твах  она редко 
встречается  в с ф ал ери тах .  В кас си тери тах  сурьма фиксируется  
на всех место ро ж де н ия х олова  Д а л ь н е г о  Востока  (от 100 до 
5000 г /т ) .  Ра спр е д е ле н и е  сурьмы в арсе нопир итах  подчиняется 
определенной закономерности.  Н а  м есторож ден иях  К а в а л е р о в ­
ского района  арсенопи рит  верхних горизонтов  жи л содерж ит  
сурьмы больше, чем нижних.  На  место рож де н ия х  Ко м со м оль­
ского района ,  наоборот,  с од ер ж ан и е  сурьмы в арс енопиритах  
с глубиной увеличивается .  Д л я  галенит ов  ж е  уста н авли вае тс я  
о б р ат н а я  картина .  Вместе  с тем интересно,  что на глубине  в 
ассоциации с галенитом по луча ют  разви тие  сульфо ан тимопит ы 
свинца,  сф о р ми р о ва н н ы е  на позднем эт ап е  м ин ер али за ц ии  
(Радке вич ,  1971). Аналогично р а с пр едел яется  сурьм а в г а л е ­
ните на  место рож ден ии Н и ж н е м  ( К ан и щ ев а ,  1972).

За к о н о м е р н о е  ра сп ред еление  сурьмы в арсено пирит ах  и г а ­
ленит ах  оловорудных месторождений в п ри кла дн ом  аспекте 
при вле к ате льн о тем, что его м ож н о  исп ользо вать  при д и ф ф е ­
ренцировани и м ы ш ь як а  и свинца по пр и н ад л еж н о сти  их к р а з ­
личным уровня м ореолов рассеяния.

Висмут  имеет широкое  ра спр остра не ни е  на  оловорудных 
месторождениях,  но со д е р ж а н и я  его в рудных те лах  в среднем 
несколько  меньше,  чем сурьмы,  при значите льном  в а р ь и р о в а ­
нии концентраций.  О б щ а я  тенденция расп редел ен ия  к о н ц е н т р а ­
ций висмута  в рудных тела х  опр ед еляет ся  распред елением 
м ы ш ь як а  и свинца.  При более тесной связи висмута  с м ы ш ь я ­
ком связь  его со свинцом ослабев ает .  Следо вательно,  в одном 
случае  м ин ер алы  висмута  нахо дя тся  в тесной ассоциации с ар- 
сенопирнтом,  в другом — они тяготеют к галениту  и в м ень ­
шей мере к сф ал е р и т у  и халькопириту .  Из  мин ер алов  висм у­
та установлены  висмут  самородный,  висмутин,  айкииит  и
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тетрадимит.  Немногочи сленн ые  а н а л и з ы  галенитов  из ж и л ы  
Геофизической Лев иц ко го  месторожден ия у к а з ы в а ю т  на н е з н а ­
чительные увеличения  с о де р ж а н и й  висмута  с глубиной.  Н а  
месторождении Н и ж н е м  Ф урм ан овс ко го  рудного  р айо н а  эта 
особенность в распре дел ен ии висмута  в г а лен ит ах  в ы р а ж е н а  
более четко ( К аии щева ,  1972). В Комсо мол ьск ом рудном р а й о ­
не висмут  в м и н е р а л а х  распр едел яется  иначе:  с о д е р ж а н и е  его 
н гал ен ит ах  с глубиной умень ша ется ,  а в арсенопиритах ,  н а ­
оборот,  увеличивается  (Рад кев ич ,  1971).

А на лиз  ра спр ед елен ия  м акро элем ент ов  (бор,  фтор,  медь, 
цинк, мышь як,  свинец)  свидетельствует  о том, что к а к  д ля  
месторождений в целом,  т ак  и д л я  отдельных рудных тел  х а ­
ракте рна  геохимическая  индивидуальность .  О н а  про яв ляет ся  
и количественном соотношении конце нтр аци й макр оэ ле мент ов  
п в про странственном распре дел ен ии их минералов .  Одним 
телам свойственна п р я м а я  или о б р ат н а я  ми н ерал оги ч еска я  
зональность,  другим — концентрическая ;  довольно широко раз-  
еи то  телеск опи ров ани е  мин ер альн ых  ассоциаций.

И н а ч е  ведут себя  м ик роэ лемен ты  в м и н е р а л а х  макроэ лемен-  
тов-хозяев.  Микроэле менты,  особенно отношения их пар,  не 
наследуют особенности р аспр едел ен ия  минералов .  Р а с п р е д е л е ­
ние их подчиняется  другим за кон омернос тям ,  поэтому х и м и чес ­
кий типоморфиз м мин ер алов  мо жн о исп ользо ват ь  д л я  р а з р а ­
ботки поисково-оценочных критериев  различной р а з р е ш а ю щ е й  
способности.

В силу сравнит ельно  небольшого эрозионного  среза  олово- 
рудных полей П р и м о р ь я  и П р и а м у р ь я  пра ктически интересная  
о л овянн ая  м и н ер а л и з ац и я  нечасто кон трастно про явлена  на 
поверхности,  поэтому с пр и кл адн ой точки зрения  все встреч ае ­
мые при геологических р а бо т а х  ж и лы  и м и н ер али зо ван ны е  з о ­
ны пр е д с та в л я ю т  интерес,  хотя  и не все с о д е р ж а т  пр од укт ив ­
ную ассоциацию.  Следов ательно ,  необходимо иметь  на воору ­
жении критерии,  п о з вол яю щие  на  первы х порах  выд елять  
перспективные на об н а р у ж е н и е  олова  объекты.  Исходя  из 
вза имо связи  кварцево-касситери тового  па ра ген ез ис а  с т у р м а ­
лином,  флю оритом и су л ьф и дам и  (ха лькопиритом,  с ф а л е р и ­
том, арсенопиритом,  галенитом н др . ) ,  таким  геохимическим 
инди кат ором  м ож ет  быть комп лек с  м а к ро э ле м ент ов  — бор, 
фтор,  медь,  цинк,  мы шь як,  ра зн ые формы  олова  и свинец.

Считается,  что на иболее  ун и верс альн ыми  п о к а з а те л я м и  
геохимических различий горизонтов рудных тел  и ореолов  мо­
гут сл у ж и т ь  величины отношений продуктивности различных  
химических элементов.  Поэтому многие ис следователи п р е д ­
л а г а ю т  использ овать  при поисках  и оценке  оловянного  о р у ­
денения  монотонные геохимические  коэффициенты.  Следует  
отметить,  что, осно вы ваясь  на п о к а з а те л я х  зональности,  у с ­
тановленны х по отдельным р а з р е з а м  месторождений,  оценку 
новых объектов  мо ж н о  производить  при наличии строгой в е р ­
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тик альн ой  прямой зональн ост и мин ерали зац ии.  О д н ако  п р е в а ­
л и р у ю щ а я  в К ава л е р о в ск о м  районе  кон центрическая  верт и­
к а л ь н а я  зона льно сть  м и н ер альн ы х па рагенез исо в  относительно 
рудных тел,  а в Ко мсомольско м районе  широко развитое  их 
телеско пир ова ние  с н и ж а ю т  возм ожн ость  неограниченного  ис­
п ользов ан ия  монотонных геохимических коэффициентов ,  причем 
особенно при поисках  скрытого  оловянного  оруденения.  С л е ­
довательно,  при оценке  объектов  нео бходима серия  критериев  
разли чной р а з р е ш а ю щ е й  способности,  позво ля ющи х:  1) д и ф ­
ф ерен ци ровать  области  химических ореолов  на «надрудные»  и 
«подрудные»;  2) оп ред елять  перспективность  оловорудных 
объектов .

В качестве  одного из таких  критериев,  поз воляю щ их  р а з л и ­
ч ать  верхние н адруд н ы е  сульфидные  ореолы от нижн и х после- 
рудных, Е. А. Р а д к е в н ч  (1971) пр е д л а га е т  исп ользовать  р а с ­
пределение  конце нтраци й сурьмы и висмута  в арсено пирит ах  и 
галенитах .  Н а  наш  взгляд ,  более  удобно исп ользо вать  при 
решении этих з а д а ч  отношения конце нтраций пар  химических 
эле ментов  в м ин ералах .

Вы ш е  отмечалось ,  что в природе  существует  те сна я  связь 
м е ж д у  индием и оловом,  в ы т е к а ю щ а я  из истории об р аз о ва н и я  
химических элементов.  Ис хо дя  из этого,  в К а в а л е р о в ск о м  р а й о ­
не исследовани я  по выявлен ию  критериев  рас п о зн ав а н и я  о л о ­
вянной продуктивности объектов  были ор иен тир ованы  на 
изучение  особенностей расп ре делен ия  к а д м и я  и индия  в м и ­
не р а л а х — спутниках  касситерита .  П р а вом ерн ость  такого подхода 
в р а з р а б о т к е  критериев  мо жн о  п о к а з а ть  на примере  р а с п р е ­
делен ия  к адм ия  и индия  в с ф ал е р и т а х  оловянно -по лим ета лли-  
ческих и бедных оловом по лим еталлических ж и л  Силинского 
месторо ждени я.  Сог ласно д ан ны м  Е. П. Сап рык ин а ,  сф ал ери ты  
из оловянн о- по лим ета ллическ их ж и л  х а р а к т е р и з у ю тс я  более 
высокими,  чем сф ал ери ты  из слабооловоно сн ых п о л и м е т а л л и ­
ческих ж и л  (44— 340 г /т ),  кон це нт ра ци ям и индия  (910— 
8600 г /т ).  Н а  величине отношения кон центраций к а д м и я  к и н ­
дию и концентраци и индия  фиг урати вн ые  точки на гр афи ке  
четко д ел я тся  на  две  группы.  Одна  из них п р ед ста вл яет  кас- 
ситерито-галенито-сфалеритовую,  а д р у га я  — галенит о-сфал е-  
рптовую ассоциации.  Н а  мест ор ож де н ия х Ком сомольского  
райо н а  с ф ал е р и т ы  первой генерации,  стоящие по времени о б р а ­
зов ани я  б ли ж е  к касситериту ,  х а р а к т е р и з у ю тс я  с о де рж ани ем  
индия  от 100 до 800 г/т при величина х кадмий-индиевого  отно­
шения от 2 до 20; с ф ал ер и ты  второго пок оления  — от 10 до 
100 г/т и от 20 до 250 соответственно.  По  д ан н ы м  В. В. И в а ­
нова (1964) ,  на оловорудных ме ст ор ож де н ия х Якутии с ф а л е р и ­
ты первой генерации с о д е р ж а т  индия от 350 до 1500 г/т, а вт о ­
рой — от 60 до 450 г/т. Д р у г и е  сул ьфи дные  ми нер алы,  не с в я ­
за нн ы е  пространственно и во времени с м и н ер а л а м и  олова , 
т а к ж е  отличаю тся  низкими с о де р ж а н и я м и  индия  (до 10 г/т).
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И так,  приведенный м а те р и а л  показыв ает ,  что с о п ре д елен ­
ной достоверностью ка д м и й  и индий в с ф а л е р и т а х  мо ж н о  ис­
пользовать  к а к  ин ди ка торы  д ля  определен ия  уровней геохими ­
ческих ореолов и индикации продуктивных на олово тел  и 
безрудных сульфи дных  о б раз ова н ий  в ол оворудн ых полях.  М а с ­
штабы оловянного  оруденения  рекоме ндуется  оп ре де лят ь  в оло- 
иорудных об ъ е к т а х  с по мощ ью ниобий-индиевого  отношения 
концентраций в касситеритах .

Минерало го-гео хим ический аспект  решен ия пр об лем ы  р а з ­
работки методов  поисков и оценки ол оворудн ых м е с то р о ж д е ­
ний, сочета ющи й к а к  особенности р а спр едел ен ия  м а к р о э л е м е н ­
тов в руд ных  полях,  т а к  и химический ти п ом ор ф и зм  ми н ер алов  
•'тих микроэлементов ,  в этом случае  перспективен тем,  что в ы ­
являются  более н а д е ж н ы е  критерии различной р а з р е ш а ю щ е й  
способности.
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П РО ГН О ЗН А Я  О Ц Е Н К А  Г ЕО ХИ МИ ЧЕ СКИ Х АН ОМ АЛИ И  

А. Н. Калягин, А. И. Бураго

П рим орское территориальное геологическое управление , г. Владивост ок

П рог н оз н ая  оценка  геохимических ан ом али й  является  в а ж ­
ным этапом в об щ ем процессе  геологораз ведочных  работ .  В пос­
ледние  годы научными и прои зводствен ным и огра низац иям и 
в разны х р а йо н ах  ст ран ы выполнены больш ие об ъемы иссле ­
дов ан ий  по р а з р а бо т к е  методов поисков и критер ие в  оценки 
ме сто рож ден ий широкого круга  рудных формаци й.  Аналогичные 
исследо вания  проводились  сот ру дн и ка ми  И М Г Р Э ,  ка федры 
геохимии МГУ,  Геохимической экспедиции Ц Г Т  и П Т Г У  на оло­
ворудных, оловянно-п оли мет аллич еск их,  полиметаллических,  
во л ь ф р ам о в ы х  и других место ро ж де н ия х  и рудопроявлениях 
П рим орь я .

Авт ор ами на ст ояще го  сообщения сде лана  попытка  обобщить  
и сис тематизи ров ать  все им ею щи еся  м а те р и а л ы  по методам 
поисков и кр и тери ям  оценки гид роте рмальн ы х рудных место­
рождени й и по р е з ул ьт ат ам  их ап ро баци и составить  при нци пи­
альную схему прогнозной оценки геохимических аном алий .  Из 
большого числа  критериев  и методов после  апр об ации были в ы б ­
р а н ы  на иболее  на деж ны е,  уд о влетво р яю щ и е  ко нкретны м геоло­
гическим и ланд шафтн о-г ео хи мич еск им  услови ям  Приморья .  
Сх ема оценки геохимических ан ом ал и й  ал го р и тми зи р о в ан а  и 
р е а л и з о в а н а  в виде п р о гр ам м ы  О ГА  (Оценка  геохимических 
ано малий )  д л я  Э В М  Е С - 1020. П р о г р а м м и р о в а н и е  выполнено 
сот рудни кам и Тематической парт ии опытно-методических ис­
следований П Т Г У  В. В. П а в л о в и ч ем  и Г. В. Фисун.

К а к  известно,  процесс  поисков рудных месторож ден ий по 
литохимическим ор еолам  в общем  случа е  вк л ю чает  в себя  ре­
шение  следу ю щи х основных задач :  а)  вы явлен ие  ан ом али й  и 
определение  их о п т им альн ы х грани ц по комп лек су  о р е о л о о б р а ­
зую щи х хими ческих элементов;  б) установл ение  формационной 
п р и н адл еж н о ст и  оруденения ,  с которым с в я з а н а  аномал ия;
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в) прогнозную оценку перспективности ан ом али и  па глубину с 
определением степени ее эрод иро ванн ости и расчетом основных 
параметров  ож и да е м о г о  оруденения .

При решении перечисленных з а д ач  ис п ользо ван ы следующие 
данные:  1) известные приемы  вы явлен ия  литохим ических  а н о ­
малий, р а з р а бо т а н н ы е  Н. И.  С аф р о н о в ы м  (1971) ,  А. П. Соло-  
новым (1959) ,  С. В. Григоряном,  Е. М. Яни шев ск им (1968),  
0 .  В. Григоря ном  (1971) и др.;  2) принцип определен ия  оп ти ­
мальных грани ц литохим ических  ан ом алий  по комп лек су  орео- 
,сообразующ их химических эле ментов  (не оп уб ли ко ванн ые д а н ­
ные Ц Г Х П  П Т Г У ) ;  3) метод определения  фор мац ионно й пр и ­
надлежности лит охимических ан ом али й  по но рми ров анн ым 
показате лям интенсивности первичных ореолов ,  ра зр а бо т а н н ы й  
н Ц Г Х П  ПТГУ ;  4) критерии оп реде лен ия  уровня  эрозионного 
среза геохимических аномалий,  р а з р а б о т а н н ы е  сотрудни кам и 
11МГРЭ (Кравченко,  Моро зов а ,  1971; Григорян,  Янишевский,  
1968; Григорян,  1971),  к а ф е др ы  геохимии М Г У  (Соловов,  Г а ­
ранин, 1971; Соловов , Куршев,  1975),  геохимической э к спе ди ­
ции Ц ен тр ал ьн о го  геофизического  тр еста  (Сафронов ,  1977), 
Приморского  терр ит ори ально го  геологического упр авлени я  ( Б у ­
раго, 1973; Бу раго ,  Ч ул ано в ,  1974, 1975) и др.;  5) методы пр ог ­
нозной количественной оценки перспективности оруденения  на 
глубину: а) метод расчет а  прогнозных з ап асо в  по х а р а к т е р и ­
стикам лит охимических ореолов  и рудных тел, ра зр а бо т а н н ы й  
Д, П. Солововым и П. А. Ку рш ев ым  (1975) ;  б) метод про гно з­
ной количественной оценки оловянного  и ол о в ян н о -п о ли м ет ал ­
лического оруденения  по п а р а м е т р а м  первичных ореолов и р у д ­
ных тел, р а з р а б о т а н н ы й  в Ц ент рал ьн ой геохимической партии 
ПТГУ (Бур аго ,  1973; Бу раго ,  Чуланов ,  1975).

Р асче ты  по оценке  перспективности геохимических а н о м а ­
лий вы пол няю тся  в следую щей  последовательности.

1. О пр еделяю тс я  опт им ал ьн ые гр ан иц ы ан омалий  по з н а ч е ­
ниям суммы коэфф иц иен тов  концентраци и ( К )  основных ор ео­
лообра зую щих химических элементов .  А н о м а л ь н ы е  значени я  К; 
рассчитываются по фоновой вы борк е  с различной  веро-

итностыо: К А1 =  К  • е; К Л2 =  К е 1’5: К АЗ =  К е2; К А4 =  К ' е 2’5;

Клг, =  К е 3, где К и е — среднее  геометрическое  значение  и

С//стандартный множит ель  величины К", К, =  ( 2 — К;- ) К у==р------  ,
V-*улит

Су — со д е р ж а н и е  j - ro  химического эле мент а  в i-й пробе,  
Сулит — к л а р к  j - ro  химического элемент а  в литосфере.  А но ­
мальными считаются  еди нич ная  проба  или группа  проб в с у м ­
ме по значениям Кг, условно эквив ален тны х  девят и и более  
пробам с первым а н о м ал ьн ы м  значением.  Условия э к в и в а л е н т ­
ности: K a 2 ' = 2 K a i  ; К Аз. =  4Ка1 ; К а 4 = 6 K Aj ; К А5 = 9 K a i -  Ано-
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малин  отдел яю тся  др уг  от д р у га  н еан о м ал ьн ы м и  пробами,
m=n

не у д о в ле твор яю щ им и условию 2  К г ^ Э К м .

2. О п ределяе тся  на иболее  в еро ятн ая  ру д н ая  ф о р м а ц и я  гео­
химической а н ом алии  по но рм и ров ан ны м п о к а з а т е л я м  интеп-

ХАу
сивности первичных ореолов: у =  v — • гДе Х а/ —  среднее ариф-

Хму
метическое  со д е р ж а н и е  j -ro химического  эле мент а  в аномалии, 
Х м / — то ж е  в первичных ореол ах  рудных  месторождений,  
З н ач е н и я  Х м / ,  рассчи танны е д л я  группы руд ных  формаций, 
вкл ю ча ю щ и х  оловянные,  оловянно- по лим ета ллическ ие ,  полиме­
таллические ,  вол ьф ра мовы е ,  сурьмяно-ртутные,  золотые,  медно­
пор фир овы е место рож де н ия  (в г /т ) ,  следующие:  олово — 27;
свинец —  325; цинк, — 560; медь — 684; сурьма — 38; висмут  — 
3,1; серебро —  3,4; молибден — 14; в о л ь ф р ам  —  43; ртуть — 
0,732; золото  — 0,0448.

Опред елени е  рудной фор мац ии  про изводится  по форм ацион­
ным р я д а м  о р е о л оо бр азу ю щ и х хими ческих элементов,  перечис­
ленны х выше,  в которых эти элементы р а с п о л а г а ю т с я  в после­
довател ьно сти у б ы ван ия  значений у. П р и н а д л е ж н о с т ь  аномалии 
к той или иной рудной форма ц ии  уст ан а в ли в а е тс я  д в у м я  прие' 
мами:  а) по химическим эл емент ам ,  з а н и м а ю щ и м  первые ме­
ста в составленном форм ационн ом ряду,  х а р а к т е р и з у ю щ е м  оце­
ни ваемую  а н о м а л и ю  (табл.  1); при лю бом д ругом строении 
н ач аль но й части ф ор маци онн ого  ря да  ру дна я  ф о р м а ц и я  ано­
м а л и и  считается неопределенной;  б) сравнением фо рмац ио н­
ного р я д а  химических эле ментов  ан ом али и  с э тал о н н ы м и  р я д а ­
ми, х а р а к т е р и з у ю щ и м и  м есто рож де н ия  гл авны х рудных фор­
маций  и групп формаций.  Строение  эт алонн ы х  формационных 
ря до в  и значени я  п ок аз ате лей интенсивности первичных орео­
лов по основным ор ео л о о бр азу ю щ и м  эл е м е н т а м  приведены 
в габл.  2.

Сра вн ен и е  производится  путем расчет а  коэ фф иц ие нт а  ран-
*  D 1 6SA2говои кор рел яц и и по ф о р м у ле  R = 1  — ̂  . 2— уу где п — количе­

ство химических эле ментов  в частном  р а н ж и р о в а н н о м  ряду; 
ЕА2— сум ма  к в а д р а то в  разностей пор ядко вы х  номеров  хими­
ческих эле ментов  в частном и эталон но м рядах .  В случае,  ког­
да  частный р а н ж и р о в а н н ы й  ряд  состоит из меньшего,  чем э та ­
лонный,  числа химических элементов,  из него ис к лю ча ю тся  эл е ­
менты, отсутствующие в частном ряду.  П р еде льн о  допустимое  
количество химических эле ментов  д л я  опр еделени я  ф о р м ац и о н ­
ного типа не д о л ж н о  быть менее  пяти.

Д л я  к а ж д о г о  ко эф фиц ие нт а  ранговой ко рр еляци и рассчи­
тывается  ква н ти ль  z ( l — q) и соответствующий уровень  зн ач и ­
мости.  П р и н а д л е ж н о ст ь  оце ниваем ой геохимической аномалии 
к  одному из фо рмац ио нн ых  типов,  перечисленных в табл .  2, ус-
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Т а б л и ц а  I

Условия определения рудной формации по первому признаку

Химический элемент, занимаю щ ий 
мерное место в формационном ряду

Наиболее вероятная  рудная  ф о р м а­
ция или группа формаций

ll'li, Z n]*  .., Полиметаллическая  группа формаций
|Sn, Pb, Zn/(A g, B i) ]* *  Оловянно-полиметаллическая и по­

лиметаллическая  ж ил ьная  с оловом 
[Nil W] Оловянно-вольф рам овая
in, другие хим. элем.,  исключая вы- Оловянная

шеприведенные сочетания 
W В ольф рам овая  группа формаций
Ап Золото р у дн ая  группа формаций
Hill, Мо] Ап М едно-порфировая с золотом
I 'U H g]  Сурьмяно-ртутная
I• п. Bi] М едно-висмутовая

другие хим. элем.,  исключая со­
четание [Sb, H g]  Р тутная

* Последовательность химических элементов, указанны х в скобках, 
может быть любой.

** Один из указанны х элементов или оба в любой последовательности.

ШИавливается по н аи бо льш ему  значению рангового  к о э ф ф и ц и ­
ента ко рр еляци и и, следовательно,  по z ( l — q).  Пре де льн ое  з н а ­
чение квантили,  при котором воз можн о  определение  ф о р м а ц и ­
онного типа  аном алии ,  следует  принять  ра вн ы м  z ( l — q ) =  
о,08269. П ри  меньших зн аче ния х ква н ти ли  форм ац ио нн ый тип 
пюмалии считается  неопределенным.

При расх о ж д ен и и  в определении типа  ф орм ац и и  по первому 
и второму в а р и а н т а м  предпочтение  отдае тся  второму.  При  этом 
ивличина коэффи циент а  ранговой ко рр еляци и д о л ж н а  удовлет-  

п  . г (  1— а)
норягь условию R > — , где z ( l — q) — квантиль ,  соответ-

У  n — 1
| т у ю щ а я  вероятности Р = 1 — q и q%-HOMy уровню значимости.  
И практике  геохимических ра бо т  могут встречаться  случаи,  ко г ­
да значени я  ко эф фициен та  не вы ходят  за  пределы критических 
для дв ух  эталонн ых  рядов .  В этом случае  предпочтение  отдает- 
| и рудной формации,  с которой нет расх ож ден ий  по первому 
мирианту. Если тип ф ор м ац и и  по первому вар и а н т у  не оп ред е­
ленный, предпочтение  отдается  типу ф ор м ац и и  с макс им ал ьн ой  
нгличиной рангового  ко э фф иц ие нт а  коррел яци и.  О ловянн ые 
'д е т о р о ж д ен и я  в зав исимости от относительных концентраций 
плова на уровня х с м ак си м ал ьн ой  продуктивностью рудных 
грл и суммой относительных концентраци й свинца,  ци нка  и 
серебра (Бура го ,  1973) ра зд ел ен ы  на 4 геохимических типа:
I оловя нны е малосвинцово-цинковые;  I I — ол овянн ые  у м е р е н ­
но свинцово-цинковые;  I II  — оловянн ые  свинцово-цинковые;
IV — ол овянн ые многосвинцово-цинковые.

3. О п р ед еляе тся  уровень  эрозионного  среза ;  а) по мульти-
1 1<|каз 369 4 9



Ранжированные ряды и показатели интенсивности основных рудш.

Химические элементы (числитель)
Тип месторождения П оказатель  интенсивности 

(знаменатель)

о  Преимущественно сульфидно- Sn Bi Zn
2  касснтеритовое 4,63 0,709 0,630
о  Преимущественно силикатно- Sn Bi H g

^  сульфидное 4,07 0,967 0,724

Полиметаллическое
Zn Pb A g

4,11 3,69 2,94

g Скарново-грейзеновое
W Bi Au

11,62 6,12 1,796
2 К варцево-сульфидно-жильное W Bi Sn
g. с оловом 9,02 4,41 2,04
л
о  Скарновое 
со

W Cu Pb
0,627 0,584 0,460

о  Золото-серебряное
Au Ag Zn

0,691 0,573 0,357

o '  Кварцевое  малосульфидное
Au W Bi

3,102 0,372 0,296
ч

со Нерасчлененное
Au Sb Mo

10,044 3,5 1,57

Медно-висмутовое
Ag Bi Pb

2,735 2,548 1,29

Медно-молибдеиовое
Cu M o Sb

4,67 2,70 2,42

Сурьмяно-ртутное и ртутное 

* Ртуть  не определялась.

Sb H g W
1,894 1,502 0,358

пл икати вны м п о к а з а те л я м  ( эталонные  значения  ко э фф иц иент!  
и условия  их применения приведены в табл .  3 ) ;  б) сравнение» 
частных концен траци онны х рядов  с эт алон ны м рядом, отра 
ж а ю щ и м  зональн ость  химических элементов,  х а р а к т е р н у ю  дл| 
над рудн ых уровней среза  рудных месторождений.  Концентра 
ционные ряды состав ляют ся  по уб ыван ию  значений коэффици 
ентов продуктивных концентраций,  исп равленн ых па величин)

С _____—

эмпирического  де ли те ля  (d) :  К п=  ——----- - г  , где С \  — средне)
V>.7IHT ’ Cl

геометрическое  по анома лии ;  Сф — среднее геометрическое  п| 
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элементов для эталонных эндогенных рудных месторождений

______________________Химические элементы (числитель)________________________

Т а б л и ц а  2

П о ка за те л ь  и нтен си вно сти  (зн ам ен атель)

фоновой выборке;  Слит — к л а р к  литосферы.  Об щи й эталонный 
ряд химических элементов  и дели тел ей к ним имеет  следующий 
в и д :
Нп—0,3; H g — 1,0; P b — 0,5; Z n — 0,3; A g — 3,0; A s — 2,0; S b— 0,3; 
V—-1,0; M n — 1,0; G e — 0,2; A u — 1,0; S n — 0,5; C u — 0,2; C r — 0,4; 
N1—0,2; C o — 0,2; Bi— 8,0; M o — 1,0; W — 0,4; B e— 1,0.

Кон це нтрационные р яды  конкрет ных  ан ом али й  по с р а в н е ­
нию с эталон ны ми в большинстве  случае в  состоят  из меньшего 
числа химических элементов .  В этом случа е  на основе общего 
«талонного ря да  составляется  частный эталонный ряд,  сос тоя ­
щий из химических элементов  концентрационного  р я да  оцени-



Эталонные значения мультипликативных показателей уровня эрозионного 
среза рудных месторождений

Т а б л и ц а  .1

5 2



П р о д о л ж е н и е  т а б л .  3

Мультипликатив­
ный показатель

(К,;)

Уровень эрозионного среза и значение мультипликатив­
ных геохимических показателей

надрудный—  
верхнерудный

среднерудный на 
максимуме 

оруденения

иижнерудный—- 
подрудный
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П р о д о л ж е н и е  т а б л .  1

Мультнпликатив-
Уровень эрозионного среза и значение м ультипликатив­

ных геохимических показателей

(К,) надрудный—  
верхнерудный

среднерудный на 
максимуме 

оруденения

нижнерудный— 
подрудный
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О к о н ч а н и е  т а б л .  3.

П р и м е ч а н и е .  Символами химических элементов обозначены средне­
геометрическое (в показателях K i— Кзь К 44— К 5 7 ) и среднеарифметическое 
(K:i2— К 4 3, К*,, Кег) содержания и линейная продуктивность (Kss— Кбо) пер- 
нич'ного ореола но соответствующему элементу.

маемой аномалии.  Т а к  к а к  д л я  р а зл и ч н ы х  типов м е с то р о ж д е ­
ний частные эт алон ны е  ряды  р а з л и ч а ю т с я  м е ж д у  собой по к о м п ­
лексам и количеству  химических элементов ,  возника ет  необхо­
димость исп ользо вать  при сравнении концен траци онны х рядов  
характеристику,  ко т о р а я  не завис и т  от количества  химических 
элементов, участ ву ющ их  в расчете.  Такой  хара кт ери стик ой  я в ­

ляется уровень  значимости (q) ,  с которым рассчитан к о э ф ф и ­
циент ранговой ко рр еляци и и его функц ия — ква н ти ль  z ( l — q).  
Последняя  и используется  д л я  определен ия  уровня  среза  в с о ­
четании со зн ак ом  ( ± )  рангового коэффициен та .  По льз уясь  
(талонными зна чен ия ми квантили,  приведенными в табл .  4 и

______________/  6 Ч 1Д 2  \

рассчитанными по фор му ле  z ( l — а) =  у  п — 1 - 1 ---------- ir —.\  ,
\ п ( п 2— 1 )  1

определяется  уровень  эрозионного среза ,  где г — кванти ль ;  п — 
число химических эле ментов  в концентрационном ряду;  i!A2 —• 
сумма к в а д р а то в  разностей мест (номеров)  химических э л е ­
ментов в ин ди видуально м и эт алонном  концентраци онных  
рядах.
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Эталонные значения квантили

Т а б л и ц а  1

Уровень эрозионного 
среза

Значения квантили

оловянные, оловянно' 
полиметаллические 

и полиметаллические 
месторождения

золото-серебряные 
и ртутные м есторож ­

дения

Н адрудны й 1,96 3
Верхнерудный 1,96— 1,28 3,0—2,0
С реднерудный выше м акси­

мума оруденения 1,28—0 2.0— 1,0
Среднерудный ниж е  м а к ­

симума оруденения 0,0— (—0,68) 1,0—0,0
Н ижнерудный, подрудный (—0,68) 0,0

4. П р ог но зн ая  оценка  перспективности аном алии .  На  пред­
варительной стадии оценки рудопроявленнй промышленные 
м ес торож ден ия  мо жн о отличать  от не пр омыш ленны х и зон рас ­
сеянной м ин ер али за ц ии  по сре днеореольно му  значению коэф­
фициента  кон центрации главного  рудного  эле мент а  в сочета­
нии с величиной уровня  эрозионного  среза.  Перспективность 
оц енивается  по поло жен ию точки относительно кривых, опи­
санных ур авн ен и ями  1 и 2.

/1 \ ! -2 х2 ‘̂ 06 / м

, ,  ч 1.8 х2 0,06
z ( l - q ) = — -  — ------- , (2)

| у  х о , /о  3,3— х

z ( l — q) ■— квантиль;  x =  lg 'K;  К — ко эф фициен т  кон центра­
ции. По по лож ени ю точек относительно кривой первого у р а в ­
нения  оцениваются  оловянн ые  и п р и б л и ж е н н о  — олов янн о­
пол иметаллические ,  пол им еталли че ск ие  и медные ме сто ро ж де ­
ния; кривой второго ура вне ни я  — золото-серебряные,  зо лоторуд­
ные и при бл иж ен но  — ртутные.  П р и  этом, если z ( l — q) >  п р а ­
вой части уравнен ия  (1) или (2) ,  то ан ом али и  рудных ф о р м а ­
ций перспективны,  если меньше — ан ом али и  неперспективны.

О ж и д а е м ы й  м а с ш т а б  оруденения  вторичных ано малий  оце­
нивается  по уст ано вленн ым за ко н ом ерно стя м  (Соловов ,  Кур- 
шев,  1975) м е ж д у  количеством м е т а л л а  в ореоле  и рудном 
теле.  Д л я  подсчета  зап асов  используется  ф о р м у ла  Q =  
=  0,028 р М о  Ц h; где Q — з а п а с ы  м е та л л а  в рудном теле  в тоннах 
на з а д ан н у ю  его дли ну (L) по про стир ани ю и расчетную г луб и­
ну по падению (И), м; Мо — лин ей на я  пр од укти вн ость  ореола,

м % ;  р — ко э фф ициен т  [пропорциональности ( р  =  > Мр  — ли*

нейная  продуктивность  рудного тела.
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Система ура внений (6) реш ается  методом последовательно-  
1м приближения.  П ри решении величине  «в» целе сообр азн о да- 
inii'l. зн ач ени я  от — 1 до + 2 .

Решив систему, мы получим две  г л а в н ы е  ха ракт ерист ики 
ожидаемого оловянного  оруденения:  продуктивность  рудных 
ш/1 на ма к с и м у м е  оруденения  ( М ртах) и рассто яни е  до этого 
ммксимума (х) от изученного  сечения.  В у р авн ен и ях (6) У , =  

Мр;  Y0 =  l g M o ;  C =  l g M p max ; B =  l g M o max; а0 — посто­
и т ,  !Й мно житель .



=  — 0,000033; Xi — расстоя ние  вверх  от ур овн я  с максимальны» 
оруденением до ур овн я  вы кл и н и ва н и я  пр омыш лен ных  рул 
Х2— то же,  вниз;  б) в случае,  если пр ом ышлен ны е руды вы 
ходят  на поверхность  своей верхней половиной,  P  =  x +  Xj
в) в случа е  ни жнерудного  среза  Р  =  х2— х.

Ко эф фиц и ен ты  а0 и а,- д л я  месторождений с надрудными 
и верхне руд ным  ср еза ми  о пр ед ел яю тся  по зн ач ени ям  отнопп

М О  , ,  гчн и я  - ^ - ( т а б л .  5 ) .

Т а б л и ц а  5 

Эталонные значения множителей

Мо/Мр

а Р а0надрудный
срез

верхнерудный
срез

до 50 до 7 — 0,000011 — 0,0025
50— 100 7— 20 - -0 ,000020 — 0,0033
более 100 более 20 — 0,000033 — 0,0045

С1Ж

Д л я  место ро ж де н ия  со среднерудным  срезом а , - = — 0,000011 
а с =  — 0,0025, д л я  месторож ден ий с н н ж не ру дны м  срезом а* 
=  — 0,000033, а0=  — 0,0035.

По ра ссчитанны м основным х а р а к т е р и с т и к а м  рудного тел#

оп ределяю тся  прогнозные з а п а с ы  олова  Q =  0,01 (м2 %)

•D (т /м3) • Ln ( м ) , где Q — прогнозные з а п а с ы  олова  в блоке,  ш 
который р а спр остра ня етс я  влияние  расчетной «вертикальной'

пл ощ адн ой продуктивности по олову;  S =  } Мр d х, где а  и р
а

пределы интегрирования ,  соответствующие ни жн ей (ос) и вер* 
ней (Р) гран и ц ам  сох рани вш ей ся  части  рудного тела ;  Мр
_ _ Ю ахх + с  . ^ — об ъ е м н а я  плотность руды, обычно р а в н а я  2,7 
L п — расстояние  по про стиранию (длина  расчетного  б л о к а ) ,  и» 
которое  р аспр остра ня етс я  влияние  х ар ак тер и сти к и  S.

В П Т Г У  с 1977 г. ведется о б р а б о т к а  поисковой геохимичес­
кой ин фо рма ци и по п р е д л о ж е н н о м у  методу.  Р е з у л ь т а ты  апро 
бации п о к а з а л и  высокую на д е ж н о с т ь  пр едлож енн ых  критерии 
и позвол яю т реко мен дов ат ь  их при оценке  оруденения .

Л И Т Е Р А Т У Р А

Бураго А. И. Геохимические основы прогнозирования и оценки оловии 
него оруденения Ю ж ного  Сихотэ-Алиня: Автореф. канд. дис. М.: МГУ, 1973, 
с. 3—>17. В надзаг.:  Мин. высш. образов.,  МГУ.

Бураго А. И., Чуланов Э. В. Количественная оценка оловянного opyi 
денения по первичным ореолам. Информ. листок № 9 7 — 74. Владивосток 
Д В Ц Н Т И ,  1974. 3 с.

Бураго А. И., Чуланов Э. И. Первичные ореолы оловорудных мести



рождений Приморья и методы их оценки.— В кн.: Геохим. методы при по- 
>11 Kiix месторождений олова, вольф рам а и ртути. Владивосток: Д В Н Ц
Ml СССР, 1975, с. 40— 42.

Григорян С. В. Первичные геохимические ореолы гидротермальных ме- 
' горождений, методы их изучения и практическое использование: Лвтореф. 
ШКТ. дис. М., 1971. В надзаг.:  АН  СССР, ГЕОХИ.

Григорян С. В. Геохимические методы при поисках эндогенных рудных 
месторождений. Методические рекомендации. М.: И зд-во И М ГР Э , 1974. 
Щ1 с.

Григорян С. В., Янишевский Е. М. Эндогенные геохимические ореолы 
нудных месторождений. М.: Недра ,  1968. 198 с.

Кравченко Э. С., М орозова Т. А. Геохимическая зональность эндогенных 
||!*олов касситерит-сульфидных месторождений как  критерий оценки гео­
химических аномалий,— В кн.: Геохим. методы при поисках и разведке  
рудных месторождений. М :  И зд-во  И М ГРЭ , 1971, с. 35—36.

Сафронов Н. И. Основы геохимических методов поисков рудных 
п т  горождений. М.: Недра ,  1971. 216 с.

Сафронов В. И. Геохимические предпосылки и признаки поискового 
прогнозирования слепых свинцово-цинковых месторождений скарновой фор- 
Мнции: Автореф. канд. дис. М., 1977, с. 5— 17. В надзаг.:  А Н  СС С Р. Мин.
* иол. СССР.

Соловов А. П. Основы теории и практики металлометрических съемок. 
\лма-Ата: Изд-во АН  К азС С Р,  1959. 265 с.

Соловов А. П., Гаранин А. В. Оценка уровня эрозионного среза  олово- 
1'УДцых проявлений при геохимических поисках.— В кн.: Геохим. методы 
н|1И поисках и разведке  рудных месторождений. М.: И зд-во  И М Г Р Э ,  1971, 

21—23.
Соловов А. Н., Куршев П. А. Количественная интерпретация вторичных 

нреолов рассеяния на примере К авалеровского  рудного района.— В кн.: Гео- 
Ч1М. методы при поисках месторождений олова, в ольф рам а  и ртути. Вла- 
(Ивосток: Д В Н Ц  АН СССР, 1975, с. 151— 152.

О С Н О В Н ЫЕ  т и п ы  к о р р е л я ц и о н н о й  с в я з и
Э Л Е МЕ Н Т О В  В О Р Е ОЛАХ И И С П О Л Ь З О В А Н И Е

К О Р Р Е Л Я Ц И О Н Н Ы Х  СХЕМ ПРИ И Н Т Е Р П Р Е Т А Ц И И
А Н О МА Л И Й

С. Ф. Сегалевич

Институт геохим ии  СО А Н  СССР, г. Иркутск

Среди многих методов  матем атическ ой статистики,  приме-  
ннемых при интерпретации аномалий,  высокой эффек тивностью 
птлнчаются методы коррел яци онн ого  а н али за ,  которые д аю т  
шетоверные критерии оценки зональн ост и строения  ореолов 
н позволяют достаточно н ад еж н о  р а з л и ч а ть  отдельные ано- 
мпльные совокупности в с лож н ы х ореолах ,  о б р аз о в ан н ы х  в ре- 
•ультате н а л о ж е н и я  р азл и ч н ы х рудо ген ериру ющи х процессов ,  
разорванных во времени

На основании а н а л и з а  ранг овых  коэфф иц иентов  кор рел яц и и

1 Григорян С. В., Янишевский Е. М. Эндогенные геохимические ореолы 
рудных месторождений. М.: Недра ,  1968. 197 с.
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д л я  большого числа  аномалий,  с в яза нн ы х  с раз ли ч н ы м и  типам 
оруденения  в Восточном З а б а й к а л ь е ,  нам и установлено,  41 
если наличие  значимого  коэ фф иц ие нт а  кор ре ляц и и услони 
об оз на ча ть  чертой, соединяю ще й к а ж д у ю  пар у  коррелирующие 
м е ж д у  собой элементов ,  то все р а з н о о б р а з и е  зн ач им ых  связей' 
а н о м а л и я х  любого  генезиса  мо жн о свести к нескольким тишь 
ко рреляци онных схем,  которые приводя тс я  на рис. 1.

Рис. 1. Основные типы и виды корреляционной связи элементов в аномали 
ях: 1— 3— открытый тип (виды: 1— цепочечный; 2— 3 — лучевой);  4— 8 
зам кнуты й тип (4— трехчленный, 5— четырехчленный и т. д., виды с полип) 
внутренней связью );  9— 12 — то же, что и предыдущий тип (с неполно' 
внутренней связью );  13— 15— комбинированный тип (виды: 13 — открыты! 

цепочечно-лучевой; 14, 15 — замкнутый, с боковыми связями)

Н и ж е  на ряде  примеров  будут п о к а з а н ы  особенности и вид! 
кор ре ляци онн ых  схем в а н о м а л и я х  Шерл ово го рско го  рудного 
поля,  ан ал и з  и использование  которых о к а з ы в а е т с я  чрезвычай 
но полезным для  устано влени я  па р а м е т р о в  ор еола  и особен 
костей его генезиса.  В приводимых пр и м ер ах  сознат ельно  не 
ра с с м ат р и в а ю тс я  другие  способы оценки т аки х  показателей 
ореола ,  к ак  зональность ,  глубина эрозионного  среза  и пр., что
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rtu в «чистом виде» пр одемонс триро вать  во змо жн ости метода 
при решении большого круга  вопросов,  св яза нн ых  с оценкой 
ниомалий.

П ри м ер  1. Н а  месторож дении в о л ь ф р ам а ,  представл енн ом  
кпнрцево-вольфрамитовой жи лой с касситеритом и с у л ь ф и д а ­
ми, и з а л е г аю щ ей  в песчано-сланцевой т ол щ е  вблизи скрытого  
купола гипабисса льной  Ш ер ловогорс кой  интрузии отмечаются  
повышенное с од ер ж ан и е  12 элементов,  среди которых имеются 
главные (вол ьф рам ,  олово и др.)  и акц ессорные (бериллий,  ли- 
Iий и др . ) .  Ж и л а  имеет  неб ольшую мощность  и вскрыта  р а з в е ­
дочными к а н авам и .  О ко лорудные изменения  проявлены 
слабо.

Пробы,  отобра нные д л я  ха ракт ерис тик и ореола  вкрест  пр о ­
стирания  рудного тела  по п а р а л л е ль н ы м  проф иля м,  были р а з ­
виты с учетом ра сс тоя ни я  от рудного тела  на 3 группы.  П е рвая ,  
и которую об ъе ди н яли сь  о б р аз ц ы  бл и жн его  эк зо ко н та к та  ж и л ы  
с с оде рж ани ем  в о л ь ф р а м а  0 ,1%,  условно х а р а к т е р и з о в а л а  внут ­
реннюю зоиу ореола .  Пробы,  о б р аз о в ав ш и е  вторую группу,  
отбирались на расстоян ии  10— 20 м от проб первой группы и 
Йыли отнесены к средней зоне ореола  (в о л ь ф р а м а  от 0,1 
до 0 ,0 1 % ) .  Третью группу составили пробы с фоновым с оде р­
жанием воль ф р ам а ,  н ах о д ящ и ес я  на расстоянии 80— 100 м от 
рудной жилы.  Такой способ оп роб ова ни я  обеспечивал  в о з м о ж ­
ность выя вл ен ия  горизон тальной зональн ости рудного тела.

После  подсчета  ранго вых коэ фф ициентов  ко рр еляци и и у с ­
тановления зна чим ых  связей м е ж д у  ано м а л ь н ы м и  эл ем ент ам и 
были построены схемы ко рреляци и для  к а ж д о й  из упо мянутых 
юн (рис. 2 ).

I 'hc. 2. Схемы корреляции аномальных элементов, характеризую щ ие р азлич­
имо зоны горизонтального сечения первичного ореола кварцево-вельфрами- 
И1ВОЙ жилы: 1 — внутреннюю, 2 — среднюю, 3 — внешнюю. Связи, обозначен­
ные утолщенной линией, соответствуют 1% -ному уровню значимости, ос ­

тальные — 5 % -ному

Н а рис. 2 видно,  что во всех трех зонах  связь  м е ж д у  э л е ­
ментами имеет за мк н уты й кольцевой х а р акт ер ,  причем ее пр оч ­
ность, о п р е д е л яе м а я  наличием связей 1%-ного  ур ов ня  з н а ч и м о ­
сти, уб ы в ае т  вполне  зак он ом ерн о от внутренней зоны ореола  
к периферийным ее частям.  В том ж е  н ап рав лени и ум еиьшает-  
i н количество элементов  в главном  кольце  корреляционной
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схемы (8, 7 и 6 соответственно) ,  во зр астае т  ее «рыхлость»  ли 
счет об р аз о в ан и я  боковых единичных и потери значительного 
числа  внутренних м еж эл ем ен тн ы х  связей.  К роме  того, от 
внутренней зоны к внешней с о к р а щ а е тс я  число элементов,  оГ> 
л а д а ю щ и х  кор ре ляци он ны ми связями.

Ана лиз  ко рре ляци он ны х  схем по зво ля ет  выявить  элементы- 
ин ди ка торы воль фрам ов ого  оруденения  и ком плекс  элементом, 
сопутствующих этому типу оруденения .  Из  корреляционной 
схемы внутренней зоны ореола ,  построенной д л я  1 % -ного урон 
ня значимости,  следует,  что в продуктивн ую ст ад ию  наиболее 
прочные связи существуют м е ж д у  в о л ьф рам ом ,  молибденом, 
висмутом и свинцом,  что соответствует  н а б л ю д а ем о м у  в жило 
п араг ене зис у  — во льф рами т,  молибденит,  висмутин,  галенит 
(рис. 3, схема  I) .

Рис. 3. Схемы корреляции элементов в первичных ореолах. Связи, обозна­
ченные утолщенной линией, соответствуют 1%-ному уровню значимости, ос­

тальные —  5 % -ному
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В то ж е  вре мя  элементы правой части схемы, с вяза н н ы е  о т ­
крытой цепочечной связью,  могут ра ссмат р и в а т ь с я  к а к  элемен-  
>ы --спутники вол ьф рам ово го  оруденения .  Учитывая ,  что на  ме- 
т р о ж д е н н п  повсеместно н аб л ю д ает ся  грей зен и зац ия  в м е щ а ю ­

щих пород,  обособление  группы элементов внутренней зоны о ре ­
ола, в которой н а б л ю д а ет с я  прочная  связь  бора  с литием 
(рис.2) ,  свидетельствует  о том, что процесс грейзенизации 
отделен во времени от продуктивной стадии.

О б р ат и м  вним ание  на то, что к о р р еляци онн ая  схема внеш- 
mW'i зоны ореола  по своему виду и составу уч аст ву ющ их  в ней 
ц ем ент ов  м а л о  п охо ж а  на кор реляци онную схему внутренней 
юны ореола .  О б ъя сн яе тся  это тем, что по мере  д в и ж е н и я  от 
инутренних зон к пе ри фер ийным  частям ор еола  резко па да ет  
шграцнонная  способность ряда  элементов (вольфрам,  молнб-  
leti), в ре зул ьтате  чего ко р р ел яц и о н н ая  схема  ор еола  в н е ш ­
ней зоны больше на по мин ает  подобную ж е  схему «чистого»
I |к*йзенового процесса на Шерл овог орско м  рудном поле, для  
которого х а р а к т е р н ы  прочные связи  м е ж д у  литием,  бором,  бе ­
риллием и оловом (рис. 3, схема  2).

Такое  поведение элементов  в ра зн ых зонах  ореола  естествен­
но, т ак  как  изменчивость  корр ел яц и он ны х связей  является  
отражением изменения п ар ам етр о в  гид ро те рм альн ы х растворов ,  
(Нормирующих месторождение ,  а следовательно,  и аномалию.  
irM большее  значение приобретает  установлен ие  наибол ее
• стойких» сквозных пар элементов ,  неизменно присутствую­
щих в ко рреляционн ых схемах всех трех зон, т а к  к а к  они могут 
оказать большую  помощь при установлении типа м и н е р а л и з а ­
ции по аномалии,  вскрытой в периферийной своей части.  Т а ­
кими сквозными эле ме нт ами  в ореоле ква рц ево-вол ьф ра мн то -  
иОЙ ж и л ы  могут с луж ит ь  па ры  висмут  — свинец из группы 
<лементов-индикаторов и олово — бериллий из группы элемен-  
юн, сопутствующих в о л ь ф р ам о в о м у  оруденению.  Особенностью 
ореола, связанн ого  с в о л ьф р ам о вы м  оруденением,  является  
быстро и с ч е з а ю щ а я  способность кор реляции в о л ь ф р а м а  с э л е ­
ментами-индикаторами,  и м е ю щ а я  место ли ш ь  в узком интер- 
миле внутренней зоны ореола .

Д л я  а н а л и з а  вертикальной  зональности подобные к о р р е л я ц и ­
онные схемы составляют ся  по отдельн ым сечениям рудного 
uvia с учетом у ж е  упо ми нав ши хся  зон ореола .  Пол езн ы м ока- 
ш н ается  т а к ж е  построение обобщенной схемы кор рел яц и и 
м омент ов  в об ъе ме  место рож де н ия  по рез у л ь т ат а м  о п р о б о в а ­
ния с к в а ж и н  (рис. 3; схема 3, а, б) .

П о доб на я  об общ енн ая  схема позволяет  уточнить харак тер  
распределения  элементов  в ореоле  и их связь  с процессами,  
имевшими место при термн ро вани и место рож ден ия.  При по ­
строении кор рел яци онной схемы д ля  такого  ва р и а н т а  опробо-  
иипия грейзеновый процесс четко обособляется  от рудоо тла гаю-  
щего (рис. 3, схема  3,а) .
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Прим ер 2. Г 'рейзенизнрованная зона , р а с п о л о ж е н н а я  блш 
скрытого  куп ол а  Ш ер лов огор ско й интрузии,  п р е дста влена м м о 
гочисленными т опа зо -кв арц ев ы м и пр о ж и л к ам и ,  иногда с касси­
теритом,  за л е г а ю щ и м  в ороговик ованных  породах  песчано- 
сланцевой толщи.  Элеме н та рн ый  состав  ано малии  аналогичен 
примеру 1.

Схема ко рр еляци онных связей ано мал ьн ого  учас тка  показа­
на на  рис. 3, схеме 4.

У свинца ,  серебра ,  цинка ,  молибдена ,  бора  корреляционные 
связи отсутствуют,  что позволяет  считать главной группой им 
д нк аторны х элементов д л я  грейзе ннзнр ованн ых участков ту, 
элементы которой об ра з ую т  ме ж д у  собой полную внутреннюю 
связь  по типу «звезды»,  т. е., в первую очередь олово,  берил­
лий,  висмут,  литий и во льфрам .

Пр им ер  3. О ловянн ое  м есторож ден ие  сопки Бо льш ой зале­
гает  в брекчии кв ар ц евых  порфиров.  Выделенный в нем набор 
гл а в н ы х  и акц ессорных элементов  аналогичен при меру 1. С х е м  
корр еляци онной связи ано м альн ы х элементов  приведена  ни 
рис. 3, схеме 5.

Вид кор реляционной схемы, состо ящ ей из двух  ветвей,  евн 
дет ельствует  о значительной автономии оловянного  оруденении 
при образ ов ан ии  ол ов янно -п оли мет аллич еск ой минерализации,  
что в действительности имеет место на месторождении.

Прим ер 4. А н о м а л и я  юга рудного поля  р а с п о л о ж е н а  в ком 
тактовой зоне  диоритов  и песчаников.  В идима я  минерализации 
отсутствует.  Ано малию  об раз ую т те ж е  элементы,  что и в про- 
д ы д  у щи х пример а х .

Кор рел яци он на я  схема,  х а р а к т е р и з у ю щ а я  диориты (рис. 3, 
схема  6) ,  свидетельствует  о том, что здесь обособилась  группа 
главных эле ментов  аном алии ,  которые в совокупности являют­
ся д ля  Восточного З а б а й к а л ь я  ин ди кат орами свинцово-цинко­
вого оруденения .  А ном алия  з а с л у ж и в а е т  проверки.

Пр им ер  5. Ан омальн ый уч асток  без видимой минерализации 
ра спо лож ен  в надинтрузнвной т олщ е  цен тра льной  части руд­
ного поля.  П ов ы ш ен ны е  концентрации образуют:  мышьяк,  сви 
пец, олово,  цинк,  серебро,  медь,  молибден,  во льф ра м ,  висмут, 
бор. Кор ре ляц ио н ны е связи м е ж д у  эле мент ами отсутствую!, 
Отсутствует и д и ф ф е р е н ц и а ц и я  элемент ов  в пространстве .  Уча­
сток отнесен к малоперспективным.

Прим ер 6. Д в е  с л а бо к он тра ст н ы е  анома лии ,  имеющие сход­
ный элементный состав,  за л е г аю т  в эффузивно-осадочной толщи 
юго-востока  рудного поля за  п р еделам и Ш ер лово горской  инт­
рузии. А но мальн ые элементы:  цинк, медь,  олово,  молибден,  се­
ребро,  свинец ( в и с м у т — I а н о м а л и я ) .  Подсчет  коэ ффициен­
тов кор реляции пок аза л ,  что в первой ан ом али и  кор реляци он­
ные связи отсутствуют,  во второй — существует  тесная  корре­
ля ц и я  м е ж д у  всеми эл ем ент ам и по схеме 7 (рис. 3) .  Скважинп,  
пр обуренн ая  на второй аномалии,  в ск р ы л а  рудное  тело.

60



Таки м образом,  приведенные дан ны е  и резу льт ат ы  о б р а б о т ­
ки бо льшого числа а но м альн ы х  участков  ра зл ич ны х  рудных 
Полей З а б а й к а л ь я  свидетельствуют о непременном наличии у 
•лементов, участ вующ их в об разо ван ии  пр омыш лен ны х рудных 

Концентраций, кор реляци он ны х связей на уровне  рудного и 
Ализко надрудно го  интервалов .  Пр от ив опо лож н ое  з а к л ю ч е ­
нно, что ан о м а л и я  продуктивна ,  если м е ж д у  о б ра з ую щ им и 
|’с эле мен там и существует  ко рр еляци онн ая  связь,  еще не под- 
гнерждено необходимым количеством факт ического  м а те ри ала .  
Пока мы можем л и ш ь  у т в ерж д ать ,  что о б яз а т е л ь н ы м  условием 
Иобой продуктивной а н ом алии  является  наличие  к о р р е л я ц и о н ­
ной зависи мости  м еж д у  опр еделенным кругом элементов,  ха- 
| )пктерным д ля  к а ж д о г о  конкретного типа  оруденения .  Это 
правило неизменно п о д тве рж да ется  на всех м есторож ден иях  
Iидротермального  генезиса.

Вид кор реляционной схемы оп ределяется  уровнем э рози он ­
ного среза  аномалии,  минералогическим составом рудного 
Iела, с которым эта а н о м а л и я  связа на ,  наличием или отсутстви­
ем на ней н алож ен н ы х процессов.

Д л я  ано малии  как  простого,  так  и сложн ог о  состава  неза- 
мисимо от уровня  эрозионного  среза  хар а к т е р н о  вхожд ение  в 
соответствующие ко рреляционн ые  схемы ли ш ь  части элемен- 
гов, присутствующих в а н о м а л и я х  в повы шенных концентрациях.

К ак  правило,  окол оруд ные  — рудные инте рва лы ха ракт ери-  
(уются ма к с и м а л ь н ы м  числом ко ррелпр ую щ их ея  элементов; 
схема ко рреляци и а н о м а л ь н ы х  эле ментов  на этих  уч астка х  
имеет вид зам кн утой многочленной связи.  Н а др у д н ы е  интер- 
ннлы, напротив ,  имеют ми н им альн ое  число зн ачим ы х  связей 
между ано м а л ь н ы м и  элементами,  для  них предпочтительнее  
открытые цепочечные или лучевые виды кор реляци онн ых  схем.

Схемы вида  7, 11, 8, 12 и т. д. (рис. 1) и их ко м б и н и р о в а н ­
ные ана логи отмеч ают ся  у с л о ж н ы х  анома лий ,  с ф о р м и р о в а н ­
ных за  счет н а л о ж е н и я  ра зл ич ны х  м и н ер али зу ю щ и х  процессов.

Построение  ко рр еляци онных схем пре дс та вл яет  собой ком- 
1НКТНЫЙ,  наглядный,  удобный д л я  а н а л и з а  и сравне ния  способ 
ш о б р а ж е н и я  конечного итога обраб отки обши рно й геохимиче­
ской информ аци и,  с помощью которого можно:

а) определить  ком плекс  г лав ны х элементов  и элементов- 
спутников на ан ом али и  п так им  путем установить  связь  ор ео ­
ла с опре де лен ным  типом рудной мин ерали зац ии;

б) выявить  зона льно сть  и оценить глубину эрозионного  
среза ореола ,  исходя из особенностей корр ел яц и он ны х  связей 
члементов в р а з л и ч н ы х  у ч ас т к а х  ореола;

и) выявить  особенности расп редел ен ия  элементов  в орео- 
н ‘ и решить  генетические  вопросы ф ор м и р о в а н и я  рудных тел 
н связанн ых с ними анома лий ;

г) установить  тожд ественность  типов  рудной м и н е р а л и з а ­
ции ср авне ни ем  ха р а к т е р и зу ю щ и х  их ко рр еляци онн ых схем;
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д) исп ользовать  ко рре ляционн ый  а н а л и з  для  выделения 
зон рассеянной минера ли зац ии.

И С П О Л Ь З О В А Н И Е  ЕЕОХИМИЧЕСКОГО МЕТОДА  
ПРИ ШЛИХОВ ЫХ ПОИСКАХ

В. И. Гаврилов,  П. Е. Малямин

Дальневост очны й институт м инерального сырья, г. Х абаровск

Д л я  получения  дополнительной инфо рмаци и при шлиховом 
опробовании авт орами ,  помимо традиционного  минералогичес 
кого а н али за ,  был выполнен спе ктр альны й а н а л и з  отдельных 
фракц и й  шлихов ,  т. с. использован шлихо-геохнмический метод 
поиска раз л и ч н ы х  типов рудных м е с то р о ж де н и й 1. Этот  метод хо­
рошо за р ек о м ен д о в ал  себя  при поисках  оловянного  оруденения 
и с успехом применяется  на  Востоке стран ы рядом  террито- 
риа льн ы х  геологических управлений.  Особенно резко  повыш а­
ется  эф фек тив нос ть  шлихо-геохимнческого  оп робовани я  при 
наличии тонкодисперсных руд,  котор ые  часто  х а р а к т е р н ы  для 
место ро ж ден ий  касснтерит о-сульфи дной формации.  В 'этом 
случае  тончайш ие  зерна  касситерита ,  н ах о д ящ и ес я  в сраста ­
нии с сопутствующими шлиховыми м ин ер алам и,  не поддаются 
виз уальной мин ералогической оценке  и могут  быть пропущены. 
Кр ом е  того, близкие  по времени о б р а з о в а н и я  с касситеритом 
рудные м ин ер алы  т а к ж е  со д е р ж а т  в себе повышенные концент­
рации олова,  которое  входит  в их кри ста ллич ес ку ю структуру 
в виде изоморфной или механической примеси и поэтому не 
мож ет  быть устан овлено при минера логич еском  анализе .

Интересную и в а ж н у ю  геохимическую ин фо рм аци ю несут и 
себе  лимониты,  часто отм еча ем ые в ш ли ховы х ассоциациях 
оловорудн ых м есторож ден ий (табл.  1). Этот  мин ерал ,  об р а ­
зующи йся  в экзогенных условиях,—  активный сорбент  полез­
ных компонентов ,  на х о д ящ и х ся  в воде  ка к  во взвешенном,  так 
и в растворенном состоянии.  К ак  известно,  лимониты — сбор 
ное на зва ни е  гндроокнелов  ж е л е з а .  Одним из его гл авны х ком­
понентов является  гётит ( Н Р е О г ) ,  который образ уется  в эк зо ­
генных условиях  в резу льт ат е  р а з л о ж е н и я  пирита,  сидерита,  
магнетита ,  же лезис ты х сил икатов  и других мин ер алов  и на­
ходится  обычно в ассоциации с гематитом,  о к и сла м и марганца  
в о б р аз о в ан и я х  типа  ж е л е з н ы х  шля п,  в почвах,  речных и озер ­
ных отлож ени ях .  О высокой сорбционной способности ЛИМОНИ-

1 Костернн А. В. Геохимические исследования при шлиховых поисках,— 
Геол. и геофиз., 1964, № 9 ,  с. 123— 126.

Махиннн В. А., Гаврнлов В. И. Применение шлихо-геохимического мето­
да  при поисках месторождений олова на территории Д альнего  Востока. - 
Экспресс-информация 011ТИ ВИЭМС. Сер. геол. М., 1970, № 5 ,  с. 4.



Т а б л и ц а  I
Таблица частоты встречаемости олова, свинца, цинка, меди 

и рудных минералах оловорудных месторождений Северного Сихотэ-Алинч

Минерал Число
проб

Число проб с содерж анием более 0,01%

олово свинец цинк медь

Лимонит 37 70 92 72 96
Халькопирит 40 85 100 94 100
Пирит 39 50 17 17 20
1 lltppOTHH 24 67 89 89 74
Турмалин 28 74 57 57 29

гав свидетельствуют приведенные выше данные,  из которых 
следует, что лимониты оловорудных место рож ден ий Северного 
Сихотэ-Алиня постоянно х ар акт ер и зу ю тс я  высокими с о д е р ж а ­
ниями олова ,  свинца,  цинка ,  меди. Таки м образом,  этот мине­
рал б л а г о д а р я  высокой сорбционной активности позволяет  
фиксировать,  помимо механической,  солевую соста вляю щ ую  
речных потоков.  Это зна чительно повыш ает  информат ивность  
шлнхо-геохимического метода,  т ак  к а к  пол учаемый резул ьтат  
о т р а ж а е т  геохимический состав  не только  ме ханических ореолов,  
отмечаемых шли ховым опробованием,  но и солевых ореолов,  
определяемых посредством оп роб ова ни я  донных  осадков.

Кр оме того, олово,  а т а к ж е  сопутствующие ему элемент ы в 
повышенном количестве  соде рж атс я  в халькопирите ,  пирит 1 

пирротине,  турмали не ,  во л ь ф р ам и те  и ряде  других минералов .
На примере  оловорудных месторождений Северного Сихотэ-  

Алиня авто р ам и  проверена эф фек тивно сть  шлихо-геохимнчес-  
кого метода.  В резу льт ат е  изучения ра сп рос тран ен ия  олова , 
свинца,  меди и других элементов в пробах  донных осадк ов  и 
различных ф р а к ц и я х  более двух  тысяч  ш ли ховы х проб, а т а к ­
же кас ситерита  в этих про бах  уст ановлено следующее.

Опт им альн ой  для  определения  олова  являе тся  э л е к т р о м а г ­
нитная ф ракц и я  ш ли ховы х проб,  пре д ст ав лен н ая  гл авны м о б ­
разом лимонитом, ильменитом,  эпидотом, турм али ном ,  ре же  
иольфрамитом,  а т а к ж е  о б н а р у ж и в а ю щ и м и  в ряде  случаев  
(Лектромагннтные свойства касситеритом,  халькопиритом,  арсс- 
ыширптом н сфал еритом .  В удалении от рудных зон с о д е р ж а ­
ние олова  в этой ф ракц и и  редко достигает  0 ,003%,  тогда как  
оловоносные речные от ло ж ени я  ха р а к т е р и зу ю тс я  ко н ц ен тр а ­
циями этого мета лла ,  обычно п р е в ы ш а ю щ и м и  0 ,01%.

Частота  встречаемости а но м альн ы х с о держ ани й олова  в 
электромагнитной фр акц и и шлихов  выше,  чем в пробах  донных 
осадков и кассите рит а  в тяж ел о й  неэ лектромагннтной фракции.  
Сопоставление  частот  встречаемости олова  в элект ромагни тно й 
н касситерита  в неэ лектромагннтной ф ра кц и ях  тех ж е  шлнхо- 
пых проб приведено в табл .  2.
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Т а б л  и ц а

Частота встречаемости аномальных концентраций олова (касситерита) 
в электромагнитной и неэлектромагнитной фракциях шлихов

Градации содержаний

Олово и электром аг­
нитной фракции

Касситерит в неэлек 
тромагнитной фракции

число
проб

частота 
встречае­
мости, %

число
проб

частотп 
встречае­
мости, %

Н и ж е  предела чувствитель
ности 700 33 — —

Не обнаруж ено — — 1625 77
Менее 0,005% 1— 3 знака 800 38 250 12
0.005— 0,1% 350 17
Болес  4 знаков 125 6
Более  0,1 % 250 12
Весовое содерж ание 100 5

И Т О Г О: 2100 100 2100 100

Из приведенных да н ны х видно, что если за  нижни й предел 
ан о м ал ьн ы х  с о де рж ани й олова в электр омагнит ной  фракции 
принять  концентрацию 0,005% и соответственно д ля  касситери 
та в неэлектромагнитной ф ра кц и и  более 3 зерен,  то частота 
встречаемости а но м альн ы х  значений олова  составит  29%, 
тогда  к а к  касситерита  — всего 11%.

Н а  исследуемой площ ади выявл ены  новые а н о м ал ь н ы е  по­
токи расп рост ране ни я  олова ,  не з а ф и к с и р о в а н н ы е  ранее  обыч 
ным шли хов ым и донным опробованием.

По  интенсивности шлихо-геохпмнческнх ан ом алий  переоце­
нен р яд  площадей,  с л а б о  пр оявленны х по д ан н ы м  минер алоги­
ческого изучения  н не за фи к с и р о в а н н ы х  опробовани ем  донных 
осадков .

П ро веден ны е работы по использ ован ию шлнхо-геохимнчс- 
ского метода при поисках олова  д аю т  возм ожн ость  оценить его 
преимущества .  Получе нные  к на стоя щем у времени результаты 
но эф фективности этого метода  при поисках  в о л ь ф р ам а  и мо­
либ де н а  позволяют знач ительно  р асш и ри ть  спектр полезных 
компонентов,  которые могут быть выявл ены  с помощью этого 
метода.  К таки м  эл ем ен та м  в первую очередь  следует  отнести 
золото,  полн металлы,  медь,  бериллий.

Пом им о поискового аспекта ,  шлнхо-геохимический метод 
позволяет  решить  целый круг других вопросов,  в том числе вон 
росы расчленения  и корреляци и как  осадочных,  т ак  и магмати 
ческих пород.  В данн ом  случа е  для  сопо ст авлен ия  мо жн о  по­
пользовать  т я ж е л ы й  концент рат  протолочек горных пород.

Кроме того, дан ны й метод является  н а д е ж н ы м  контролем 
мин ералогических ана лиз ов  н м о ж е т  способствовать  снижению 
стоимости работ  при одновременном повышении их эф ф ек тив ­
ности.
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К ГЕНЕТИЧЕСКОЙ СИСТЕМАТИКЕ О Л О В О Р У Д Н Ы Х  
М Е С Т О Р О Ж Д Е Н И Й .  Л О К А Л И З О В А Н Н Ы Х  

В В У Л К А НИТ А Х — П Р О П И Л И Т А Х  СИХОТЭ- АЛИНЯ

Ю. Н. Размахнин,  В. А. Пахомов

П риморское территориальное геологическое уп р а влени е , г. Владивост ок

Д а в н о  известно,  что про мышлен ны е руды приурочены к о п ­
ределенным типам измененных пород.  Си стем ати ка  и т и п и з а ­
ция рудных полей по этим п ри зн ака м  являе тс я  поэтому р е а л ь ­
ной базой д ля  роста  эффективности геохимических методов  
при поисках  скрытого  оловянного  оруденения ,  в частности в 
пределах Восточно-Снхотэ-Алинского  вулканического  пояса.  
(, этой позиции удает ся  уловить  ряд  пр омышлен но- эконо мич е­
ских п генетических особенностей рудных полей,  которые ха- 
рнктернзуют их пр ови нци альны е черты и в то ж е  время отсутсг-  
йуют у известных оловорудных ме сторож дений Цент рал ьн ой 
1»олнвии (Константинов ,  1969),  часто с л у ж а щ и х  эт а л о н а м и  при 
няучении оловорудных месторождений,  л о к а л и з о в а н н ы х  в вул- 
кпинтах Востока С С С Р .  Д у м а ет с я ,  что прав иль не е  было бы, не 
умаляя  значения  поисков аналогов  с у к а з а н н ы м и  м е с то р о ж де ­
ниями Цент ральн ой Боливии,  обратить  особое внимание  на 
упомянутые особенности оловорудных место рож ден ий в в у л к а ­
ническом чехле Снхотэ-Алиия.

Р ан ее  на ми было показано ,  что п р оп ил ит ы — вулка ниты Снхо- 
l'1-Алиня ра счл еня ю тся  на два  мета соматич еск их яруса.  Н и ж ­
ний ярус  представлен биот ити знр ован ным и анд езитами,  даци-  
I и ми, т у ф а м и  и о хватыва ет  о б р аз о в ан и я  сеноман-туронского 
иулкано-плутонического  комплекса .  Верхний,  метасоматнче-
I кий, ярус  — это типичные пропилиты в средних и кислых сс- 
нон-датских вул канитах .  В последнем случа е  вы д еляют ся  
ниутренняя н внешня я  зоны, соответственно отвеча ющие хло- 
рито-эпидотовон (с альби том  и без альби та)  и хлорито-карбо-  
нитной ступеням иропплитизацни.

В целом из нетрохимического  а н а л и з а  проиилитов 1 хорошо 
пндно, что от биотитизир ова ниых  пород в нап равлен и и к вне ш ­
ней зоне  с пад ени ем  темп ературы резко  п а д а л а  щелочнометаль-  
Ность растворов  (активность  к а л и я )  и н а р а с т а л а  их кислот­
ность, в основном за  счет Si, выносимого из зоны биотнтизацни.

Фрон т  бпотитизации в своем верт ик альн ом  перемещении 
иногда не достиг ал  вулкани ческого  чехла , и купола  биотитиза- 
Hliii ф о рм и рова ли сь  тогда  в породах  с к ладча тог о  фундам ен та .
II этом случа е  в ву л к ан и та х  позднего мела  ра зв и в а л и с ь  лиш ь 
пропилиты верхнего  метас оматического  яруса.

1 См. статью Ю. Н. Разм ахнпна в настоящем сборнике.



Н а  у к а з а н н о м  выше фоне  ф ор м и р о в а н и я  трех зон р е н т  
нал ьн ых  пропилитов разв ил ис ь  око лотр ещ и нн ые  (локальные) 
пр оп ил ит ы— мета соматнты  к а к  н ал о ж ен н ы е  более поздние об 
разования .  В региональной тыловой зоне (зоне биотитизацин) 
к а к  наибол ее  глубинной получила  раз вит ие  актинолитизацЩ 
на мощность  до 0,5— ! км (Лысогорское ,  П ереваль ное ,  Лучи 
стое и др. ме ст ор ож де н ия ) .  Вместе  с актинолитом в подчинен 
пых количествах  ра зв ит ы карб она т ,  эпндот,  к в а р ц  с примесью 
аду л я р а ,  ал ьб и та  и турмали на .

С переходом из нижнего  в верхний метас ома тичес кий яру! 
акти н олн товая  зона  око лотрещи нны х пропилитов  сменяется  :ш 
ной ме та сом атнт ов— пропилитов  эпидото-хлорнтового состанн, 
с о д е р ж а щ е й  примесь  ква рц а ,  ад у л я р а ,  альби та ,  к а рб он ата ,  пре 
пита и цеолита .  Ос тается  слож ной  зад ач ей  разг ранич ени е  око 
ло трещ нн ны х  эпидото-хлорнтовых пропилитов от площадны» 
(региональных)  пропилитов идентичного состава.  Н а  ка ртах  н» 
приходится выделят ь  как  полигенетнческне нерасчленешпл 
пропилиты.

С а м а я  внешня я  зона  околору дных  пропилитов (кварцево-ее 
рицито-хлор ито- ги дрослюдн ст о-к арбо натиа я)  об р аз у ет  на руд 
пых полях  своеобразн ый рудный и над рудный чехол.  Наиболь 
ш а я  роль п р и н а дл е ж и т  здесь кварцу,  серициту,  хлориту  и гид 
рослюде, причем пос ледняя  сосредоточивается  в самой прими 
верхностной зоне. В случа е  п олож ен ия  куполов биотитизацин 
в породах  ф ун д ам ен та  ( Н и ж н е е  и Горное место ро ж ден ия )  ома 
ги раски сления  подчеркнуты интенсивным ква рц ево-турмалшю 
б ы м  з ам ещ ен и ем  в в у лка ни та х  у их подошвы.  Иног да  тур ми 
линмзац ия  широко пе ремещает ся  ниже,  в верхнюю часть  купи 
•:юв биотитизацин (Лучистое  м есто рож ден ие ) .

Во всех случ ая х  п р о м ы ш л ен н ая  о л ов янн ая  минерализации 
распо лагает ся  в пр ед ел ах  регионал ьн ых эппдото-хлорнтовоп п 
хл орито-кар бонат ной  зон, т. е. над  куп олам и биотптпзировлн 
ных пород.  При этом ру д о в ме щ а ю щ н м и  я в л яю тся  кварцено 
серицито-хлоритовые,  хлорито-эпи лотовые и кварцево-ссрн 
цитово-турмалииовые (с хлорит ом)  ок олотрещи нны е субфл 
тин пропилитов.  Колонка  последних венчается карбонатио 
гидрослюднстыми метас омат ита ми,  з а н и м аю щ и м и  обычно над 
рудное положение .  А кт ин олитпзирован пы е породы занимаю! 
низы этой колонки,  имея иодрудное положение .

Согласно л и терату рн ы м  дан ны м (К  вопросу о происхождо 
пни..., 1973; и др . ) ,  ре гио на льн ая  (п л о щ а д н ая )  биотитизацин 
Сихотэ-Алиня в терригенных то лщ а х  па леозо я  и мезозоя  з о н а м  
по сменяется  породами зоны пропилитовидных,  а затем  бере 
зитоподобных изменений,  на которые н а л о ж е н ы  лок а л ь н ы е  ру 
доко нт ролир ую щи е  метасоматнты.  Следо вательно,  в тех c.iy 
чаях,  когда  биотитнзацня  расп ростра ня етс я  на вулканически!! 
чехол, эк вив ал ен та ми  зон пропилитовидных и березптоподоЛ 
ных изменений являю тся  описанные выше пропилиты верхнею



мстасоматнческого яруса  вулкаиогена .  При этом оловянн ые  
руды с упом яну тыми л о к а л ь н ы м и  мета с о м а т и т а ми  скла дча того  
фундамента  и око лот ре щи нн ые пропнлиты вулкан ическо го  чех- 
III продуцирован ы о стываю щи ми гранитондным и магмами,  
инсдрение которых отс тавало  во времени от регионального  ме- 
т с о м а т и з м а  и пл ощ адн ой (региональной)  пропилитизации,  
Вероятное развитие  граннтоидного  м а г м ат и з м а  после эг ап а  
| Н Ч ' И о и а л ь н о й  пропилитизации,  но до металлоносной околотре- 
1Ц11ННОЙ про пи литизации следует  или не иск лючается  из м а т е ­
риалов В. А. Ру син ова  (1972) и М. М. Василевского  (1973).

Таки м  обр азом,  представ ляетс я ,  что оловоносность с к л а д ­
чатого ф ун д ам ен та  н вулкани ческого  чехла  Сихотэ-Алння по ­
рождена единым эндогенным процессом,  гл а в н ы м и  звеньями 
которого были догран итный  региональный метасом ат оз ,  гра- 
нитоидный м а г м ат и з м  и пос тм агматический м ета соматоз  с соп­
ряженным оловя нным оруденением.

Следовательно,  и в с кл адча том  фундаменте ,  и в в у лка н и че с ­
ком чехле оловоносность  пор ож дена  одним и тем ж е  много- 
I апным эндогенным процессом.  Это д о л ж н о  роднить  о п ре делен ­

ным об раз ом  оловорудные месторожде ния ф ун д ам е н та  и чех- 
III. Вопрос  лиш ь в том, какой из пр и зна ков  рудных полей 

указывает на их генетическое родство.  Ю. Н. Р а з м а х н и н ы м  
|)ыло отмечено (Р а з м а х н н и ,  Р а з м а х н н н а ,  1973; Ра зм ахни н,  
1475), что в Сихотэ-Алине  существуют две  генетические  ветви 
оловорудного процесса:  одна  из них пр ед ста влена  м е с то р о ж д е ­
ниями, л о к а л и з о в а в ш и м и с я  в эндо- и эк зо ко н так товы х  зонах 
гранитоидов,  а вторая  — в эн до -и  эк зо ко н так товы х зонах  купо- 
юв бнотнтизированных пород.  Эта  зако н ом ер но сть  была  у к а ­
зана д л я  оловорудных месторождений,  л о к а л и з о в а н н ы х  в фун- 
шменте, а затем  отмечена  и в породах  вулканического  чехла.

Возникновение двух  генетических линий оловорудного  про­
цесса у в язы ва етс я  с разв итием  инверсии кислотных свойств 
ностмагматических растворов ,  соответственно в экзо-,  эндокон- 
Iактовых зо нах  гранитоидных массивов и куполов биотптнзи- 
рованных пород.

15 последнем,  пр е д л а га е м о м  ниже  (рис. 1), вариа нт е  систе­
матики оловору дных  месторождении рекомендуется  выдел ят ь  и
l.iя вулканического  чехла , и для  с к ладча тог о  ф ун д ам ен та  две 
Промышленно-генетические группы ол оворудн ых  м е с т о р о ж д е ­
ний: сингранитоидную,  р азв и вш у ю ся  в тесной ассоциации с ма- 
м'рпискнмп интр узи вами гранитоидов,  и телегранптоидную,  
Паленную от интрузивных материнских пород и сопр яже н ну ю  
ж з о -  и эндоконтакт овы мн зон ам и бнотнтизир ован ных  пород.  

Оихотэ-Алинь практически лишен пр омыш лен ны х синграннтоид-  
н|.|\ месторож дений олова ,  л о к а л и з о в а н н ы х  в экзо-,  эндокоп- 
шктовых зонах  материнских интрузивов  (Иванов ,  1971;Матерн-  
NOH, 1964, 1974). П р о м ы ш л е н н а я  оловоносность  па дает  на те ­
мн ранитондную группу месторож дений (рис. 1).



Рис. 1. Систематика оловорудных месторождений силикатно-сульфидной н 
силикатно-кварцевой групп по их соотношению с интрузивами и метасоми 
тизму — метаморфизму их рудных полей: I — породы верхнего метасоматичм' 
кого яруса; 2— биотитизированные породы; 3— метасоматическое ядро; 4 
кордиеритсодерж ащ ие околоинтрузивные роговики; 5— гранитоиды; в— рул

ные тела

Н али чи е  у к а з а н н ы х  двух  промышленно-генетических групп 
оловорудн ых месторождений и в с к л ад ч ато м  фу нд ам ен те  и н 
вулканичес ко м чехле  и есть следствие ,  по на шем у  мнению,  едн 
иого упомянутого  выше «сквозного»  эндогенного  процесса  п для 
ф унд ам ен та  и для  чехла.
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Характе рис тика  таких типов олово рудны х месторождений,  
инК надинтрузивный,  око лоннтрузивный и внутриинтрузивный,  
ними объедин енны х в снн гранитоидную группу,  здесь не приво- 
Иггся, т а к  к а к  это мо жн о  найти в упо мяну тых  р або тах  
М, П. М а т ер и ко ва ,  Ю. Г. И в а н о в а  и других авторов,  а геоло- 
' нческая суть этих типов о т р а ж е н а  на пр и лагаем ой схеМе 
фНС. I).

11адъядерный,  яде рно-околоядерный,  тр ан съ яд ер н ы й  типы 
цмегранитоидной группы были о х а р а к т е р и з о в а н ы  ра не е  (Р аз-  
ИХпнн, 1973).

О б р а щ а ю т  вни ман ие  две кра йн ие  разно видности над ъя де р-  
ных месторождений в вулканогене.  В одном случа е  (Лысогор-  
. Кое месторождение;  рис. 2) купол биотитизацин р аспо лагает ся  
I цулканптах,  т. е. выше их подошвы,  а в другом ( Н и ж н е е  ме- 
т р о ж д е н и е )  купол не достиг  вулка нитов  и сф о р м и р о в а лс я  в 

породах с к ладча тог о  фунд амента .  При этом из вест ная  своей 
рудоконтролирующей ролью в Сихотэ-Алнне  и Комсомольском 
рудном район е  об ла сть  подошвы вул канического  чехла  (Канп-  
щсва, 1974; Петраченко.  1974) у т рачи вает  свое значение ,  если 
ИВ р асп ол агает ся ,  например,  на Лы согор ско м  месторождении,  

ниже на дъя де рно й обла ст и  (рис. 2 ) ,  и наоборот ,  условия ,  б л и з ­
ки1 к опти мальным ,  когда у к а з а н н а я  обла сть  о к а з ы в а е т с я  в 
мйдъядерной позиции, нап ри мер  на Н и ж н е м  месторождении.

На данном  примере  видно, что н а д ъ я д е р н а я  позиция — это 
I общем случае  область  д ля  оптимал ьно го  р азв и ти я  рудного 
процесса, а ни же  метасомат ическ ого  ядр а  про стирается  п од ­
судная область,  в которой и бла гоп ри ятн ые  ст руктуры оказы-  
ииются не рудоносными.

Н а ш е м у  за кл ю че ни ю  о том, что в вулканитах ,  т ак  же  как
■ I и с к л ад ч ато м  фундаменте ,  носителями промышленной олово- 
iiiCiiocTii яв ляю тся  н а д ъ я д е р н ы е  месторож ден ия,  противостоит  
(Мне о генетических особенностях зн амени ты х оловору дных  
юсторождений Боли вии  ( Л я л а г у а ,  Потеси,  М о р о к о к а л а  и др .) ,  

миорые с вяза ны  с бли зноверхностными ин трузи вами субвулка-  
мнческой природы.  В ра бо тах  Н. Н. Ва сил ьк ово й с соа вторами 
11059), Ю. Г. И в а н о в а  (1971) и М. П. М а т ер и к о в а  (1964) 
приведены на этот счет заклю чения ,  из которых следует,  что 
in связь  скорее  пара генет нческ ая ,  а м агматиче ски й источник 

находится глубже.  Н ал и ч и ем  такого  рода  источника,  по мне­
нию н азв ан н ы х  авторов ,  о бъяс н яе тся  б о л ь ш а я  протяженно сть  
рудных тел этих место рож ден ий по верт икали.  Следует  считать 
ношожным,  что упо мяну тые  боливийские  место ро ж ден ия  — это 
очетание н а дъя де рны х структур с упо мяну ты ми дорудным и 

млн внутрируднымп близповерхностными интрузивами.  Б л а г о ­
приятная роль этих интрузивов  з а к л ю ч а л а с ь  в том, что они 
ки да л и  прогретые полости,  вдоль которых рудные растворы 
имдъядерных структур достигли бли зповерхностных уровней,
| о. да н ны е  интрузивы как  бы увеличили мобильность  рудо-
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Рис. 2. Схема вертикальной метасоматической зональности рудного ми 
Лысогорского оловорудного месторождения: 1— бнотнтизированные анд(н 
то-дациты с последующей актинолитизацией и кварцево-калишпато-альбпт 
хлорпто-эпидотовым замещением; 2— хлорнто-эпидотовые пропилиты, пи» 
тавшие последующие кварцево-хлорнто-гидрослюднсто-серици т о -к а р б о н ат  
замещение; 3 — кварцево-хлорито-сернцитовые метасоматиты —-пропилиты 
карбонатом и турмалином; 4— верхняя граница метасоматического яд| 
(бнотнтизированных вулканитов, гидротермально переработанных); fl 
рудные тела; 6— эндогенные ореолы, индекс указы вает  элемент; 7— подле»

ные горные выработки

лосных растворов,  создав  условия д ля  их больш ей удаленное! 
от глубинных метасо матичес ких куполов  (на 1— 1,5 км) 
интрузивов  (на 2— 4 км) .  Последн ие  за л е г а ю т  во внутрении 
зо нах  этих куполов.

Таким обр азо м,  если следовать  м а т е р и а л а м  по Сихотэ-Али 
ню, то мо жн о  предположить ,  что п р о м ы ш л ен н ая  ол овя нна я  ми 
н ера лн за ц и я  типа  боливийских месторож дений м ож ет  6i.it 
здесь  о б н а р у ж е н а  л и ш ь  с темн бли зпо верхностными штоками' 
которые «дренируют» продуктивные н а д ъ я д е р н ы е  структур)
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^опознавание последних на глубине приобретает  в этой связи 
ккмое практическое  значение .

Перспективная  оценка рудопроявлений  сингранитоидной 
руипы д о л ж н а  опи раться  на следую щие пол ож ен ия  — либо 
удоносный грани тоидн ый массив  пересек на глубине еще функ-  
нижировавшую систему, именуемую н а д ъ яде рн ой структурой,  
•lifto он не пересекал  таковую.  В первом случа е  пр ом ыш лен ны е 
уды весьма в о з м о ж н ы ,  но скрыты (н ад куп ольн ые на дъяде р-
и.|с), во втором — руды скорее  неп ромыш ленные,  приуроченные 

tone эндо- и э н з о к о н т а к т а  гранитного массива .
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Р ОЛЬ СТРУКТУРНЫХ И ГЕОХИМИЧЕСКИХ  
И С С Л Е Д О В А Н И И  ПРИ Г ЕОЛОГИЧЕСКОМ ДОИЗУЧЕНИН  

Р У Д Н ЫХ  Р А ЙОНОВ
(на примере Армянского оловорудного района Приморья)

А. В. Судаков,  В. П. Уткин

П рим орское территориальное геологическое управление , г. Владивосток

Р а с с м а т р и в а е м а я  п лощ адь  о х в атыв ает  це н тра льную  ч а т  
Ар мянс ко го  оловорудного района ,  распо ложе нн ого  в предел»! 
Главно й ме тал логенической зоны Прим орь я .  Здесь  известии 
около 20 рудопроя влени й и месторождений,  из которых только 
два  место ро ж де н ия  р а з р а б а т ы в а ю т с я ,  на других проводилип 
или проводятся  разведо чные  работы.  Основное  полезное иски 
паемое  — олово,  другие  элементы (свинец,  цинк,  серебря 
медь,  висмут) встречаются  в тех ж е  рудных те лах  и образую? 
иногда  про мыш лен ны е концентрации.

Геологическое  строение  района ,  его с т ра ти граф и я ,  склнл 
чатые и ра з р ы в н ы е  структуры изучены очень слабо,  большим 
ство из рудопро явлен ий и геохимических ан ом алий  недоизу'И 
иы к перспективность  их на олово неясна ,  поэтому в снят 
с разви ти ем  горнорудной про мышл енности  и экономическим 
освоением р айо н а  встала  з а д ач а  более углубленного  изучении 
его геологического строения . С этой целью, н а ч и н а я  с 197! i 
проводится  геологическое  доизученне  райо на  в м-бе 1 : 5 0 (Юн 
комплексом геологических,  геофизических,  структурных  и ген 
химических исследований.  З а д а ч е й  их является  установлен!!» 
закон омерно стей р азм ещ ен и я  м есторож ден ий полезных иски 
наемы х и пер спективная  оценка  оловоносностн площади,  а тик 
ж е  получение  новых д а н н ы х  по стратигр аф ии,  структурно-тск 
тоническим и геохимическим особенностям магматических,  оса 
дочных и вулкано генн ых комплексов.

З а  про ш едш ие  четыре  года комплексн ые работ ы проведет'  
па пло щади  1600 км 2, о хватыва ю щ ей больш ое  количество олн 
ворудных объектов.  П ри этом получены некоторые положите.'!!, 
ные результаты.

При пла ни ровани и работ  по геохимическому доизученпш 
района  бы ла  очевидной необходимость  постановки структур 
но-тектоннческих исследований.  Гл авны й упор д е л а л с я  на мы 
явление  региональн ых ра зр ы в н ы х  рудо ко нт ро лир ую щн х струн 
тур.  В основу метода был по лож ен а н а л и з  ком пл екс а  тектп 
ническнх структур ,  исп оль з ов ав ш ий ся  при изучении разломи# 
К а з а х с т а н а  и Средней Азии.  П р е ж д е  всего бы ли выявлена 
ха ра к т е р н ы е  элементы связи  с к л а д ч а т ы х  д е ф о р м а ц и й  с рал 
рывамн.  С этой целью исс ледов ался  стиль,  с одной стороны 
тектоники в зонах  достоверно известных разрывов ,  а с другой 
ма л ы е  ф орм ы деф ормаций.



В и с с л е д у е м о м  р а й о н е  п о л е в ы м и  р а б о т а м и  б ы л а  у с т а н о в л е н а  
доминирующая р о л ь  с д в и г о в о й  те к т о н и к и .  Ирм эт ом  н а р я д у  со 
'Ингами,  с четко  в ы р а ж е н н ы м  е д и н ы м  р а з р ы в о м - с м е с т и т е -  
t'M, з д ес ь  ш и р о к о  р а с п р о с т р а н е н ы  с д в и г о в ы е  зоны ,  п р ед ет ав -  
н'нпые с е р и я м и  с у б п а р а л л е л ь н ы х  о т н о с и т е л ь н о  м а л о а м п л и -  
М'дных р а з р ы в о в ,  с у м м а р н ы е  п е р е м е щ е н и я  по к о т о р ы м  н е р е д к о  
ИК’ТИгают з н а ч и т е л ь н ы х  ве ли чин .  П р а к т и ч е с к и  п о в с е м е с тн о  в 
цииговых з о н а х  и п р е ж д е  всего  в т о л щ а х  п е р е с л а и в а н и я  

песчаников с а л е в р о л и т а м и  н а б л ю д а ю т с я  г о р и з о н т а л ь н ы е  ф л е к -  
■урные и з г и б ы  сл о е в  к о н т а к т о в  п о р о д  осей  с к л а д о к .

В ре зул ьтате  исследований в Ц е н т р а л ь н о м  Сихотэ-Алнне  
'Млн вы явлен ы крупные  фле к сурпы е  зоны,  линейно вытянутые 
щ десятки и сотни километ ров  в северо-восточном и меридио- 
имльном на п р ав л ен и я х  под углом 20— 40° к склад чат ости (Ут- 
иН11, 1975). Фл екс уры обусловлены отклонением дом и н и р у ю ­
щих северо-восточных простираний пород б л и ж е  к м е р и д и о н а л ь ­
ному напр авлени ю.  Структ урны й рисунок фле к сур ны х зон 
VHI30K к рисунку п ри ра зл ом н ы х  зон, св я за н н ы х  с левым и 
пингами северо-восточного  простирания .  Н а пр и мер ,  с зоной 

Центрального Сихотэ-Алинского р аз л о м а ,  левостороннее  пе ре­
мещение по которому было  установлено ра не е  (Ивано в ,  1972).
1 цодство структурных рисунков  дал о  основание  пр ед по лагать  
диетическую связь  ф лек сурн ы х зон с левым и сдвигами.  Д е т а л ь ­

ные работы на некоторых уч астка х  ф лекс урн ых зон подтвердн-
III что предположение .

Таким образом,  в резул ьт ат е  проведенных структурно-т ект о­
нических исследований в Ц ент ральн ом  Сихотэ-Алнне  была  
нМивлена серия  р азл ом ов  (сдвиговых зон) ,  которые при ш и р и ­
не I — 15 км п р о сл еж и ваю тся  в мер идион альн ом и северо-вос- 
ичиом н а п ра вл ени ях  на сотни километров.  Сдвиги с м ещаю т  

мНжнемеловые отло ж ен ия  и по зднем еловые  граниты,  но пе р е ­
рываются дат -па леогено вы м вулканоген но-о садоч ным  коми- 
н’КСОМ пород. Пра кт ич ески  все оловорудны е место рож де н ия  
Центрального Сихотэ-Алпня о к а з а л и с ь  пространственно с в я з а н ­
ными со сдвиговыми зонами,  поэтому последние  приобретают 
| | |»ктнческий интерес как руд ок оит ро лир ую щи е  структуры.  
ИоЛЫпая роль  сдвиговых зон в пространственном разм ещ ен ии  
^ п о р о ж д е н и й ,  очевидно,  обусл овл ена  тем, что форм ир ов ан ие  
Iих структур было  в основном закончено и наибо лее  значн-

ч.н.ные перемещения были близки к на ч а лу  интенсивного 
рудогеиеза, возра ст  которого в Ц ент ра льн ом  Сихотэ-Алнне от­
носится к концу мела — н ач алу  палеогена .  В пр еде лах  нссле- 
ИШанной пло щ ад и выявл ены  фр агмент ы регио нал ьн ых сдвиго- 
нмх зон Мик улинс ко й и Восточной,  в которых л о к а л и з о в а н ы  
и Постные место рож де н ия  и ря д  рудопроявлепнй  олова .  Учиты- 
инн ру доко нтролир ую щую роль  сдвиговых зон, на них о б р а щ а ­
юсь особое вни мание  при проведении других видов исследо- 
•ншпй.
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Д л я  оценки перспектив оловоносностн площади,  выявлено* 
новых ол овору дных  объектов  и нрогиозиой оценки и зв ести т  
месторождений,  рудо про явлен ий и а н ом алий  проводились  ген 
химические поиски по первичным ореолам.  Отбор проб прош 
водился  из горн ых  выработок ,  коренных о б на ж ени й и керн* 
с к в а ж и н  колонкового  бурения  в соответствии с методикой,  р;м 
работапной Ц ен тр ал ьн о й  геохимической партией ПТГУ.  Опри 
бованию подвергались  все типы пород с интер валом 10— 20 м 
ре ж е  50— 100 м. П ро ф и л и  геохимического опробовани я  орпси 
тир овались  вкрест  простира ния  геологических структур и руд 
ных тел.  Все пробы .подвергались лриближенио-колнчествеипи 
му спе к трал ьн ом у  а н а л и зу  на 24 элемента :  олово,  свинец, цинк, 
медь,  серебро,  мышьяк,  сурьма,  висмут,  во льф ра м ,  молибден, 
ртуть, барий,  бор, индий, марганец,  магний,  германий,  галл lift, 
хром,  никель,  кобальт ,  ванад ий,  титан,  фтор.  Всего было о т  
брано  и пр о ан ал и зи р о в ан о  около 12 000 проб.  Р е з у л ь т а т  
сп ек трал ьн ых  ан ал и зо в  использ овали сь  д ля  расчета  среднефи 
новых с о д е р ж а н и й  элементов  в г лавны х ко мп лек сах  пород pull 
она  и построения  карт  эндогенных ореолов эл емент ов— ин ш 
каторов  оловянного  оруденения:  олова ,  свинца ,  цинка ,  меди, 
серебра ,  висмута ,  в о л ь ф р а м а  и мол иб дена  для  всей площади 
рабо т  в м-бе 1 : 50 000, а для  отдельных месторож дений в м-fli' 
1 : 10 000.

Выделение  геохимических ан ом али й  производилось  пн 
ком плексу  эндогенных ореолов ка к  в пр еделах  рудных полс11 
известных место рож ден ий и рудопроявлений,  т а к  и за их ире 
делами.  Оце нка  выявлен ных  аном алий ,  месторождений и ру 
допро явлен ий о су щ ествл ялась  путем оп реде лен ия  уровня  эро 
знойного среза  эндогенных ореолов  олова  относительно макпг 
мума оловянного  оруденения и па р а м е т р о в  вскры тых рудник 
тел ( о ж и д а е м а я  м а к с и м а л ь н а я  ли н ей н ая  продуктивность,  рас 
стояние  до ма к с и м у м а  оруденения  и в е ртик альн ы й р а з м а х  ору 
дел ен ия ) .  Ре ш ен ие  этих з а д ач  осущ ествляло сь  по методикам, 
р а з р а б о т а н н ы м  на оловорудны х мест ор ож де н ия х  Кавалером 
ского рудного райо на  П р и м о р ь я  Ц ент ра льн ой  геохимический 
партией П Т Г У  (Бура го ,  Чуланов ,  1974) и сотруд ни кам и Ц1 1 
И М Г Р Э  (Кр авченко,  Морозо ва ,  1971).

П ер во н ач альн о  обе методики были применены нами дли 
прогнозной количественной оценки касситерито-арсенооирптопи 
го местор ож ден ия «Трапеция»,  лок а л и зо в а н н о го  в пр ед ел ах  Мн 
кулннской сдвиговой зоны. Геохимическое  опроб ова ние  пропс 
депо по 17 про фил ям  на поверхности,  ш тольнев ому горизонту 
п пяти с к в а ж и н а м  на глубину.  Вы явлен ы  эндогенные ореолы 
свинца ,  олова ,  цинка,  меди и других элементов,  сопровождаю 
щие рудные тела .  П ри  этом устано влена  рудоконтролирующпи 
роль р а зр ы в н ы х  на ру ш ени й северо-восточного  направлении 
( М ик улин ек ая  зона)  в ра зм ещен и и  рудных тел и их эндоген 
пых ореолов,  один из р а з р ы в о в  «обрезает»  рудное поле с со



нцо-запада. В ореолах  по падению рудных тел н аб л ю д ает ся  
III,шанпе средних с о д ер ж ани й олова ,  свинца,  цинка,  м а р га н ц а  
1 увеличение соде рж ани й меди, висмута ,  в о л ь ф р ам а  и молиб- 
<11.4 при неопределенном поведении серебр а  и ванадия .  О б о б ­
щенный ряд  вертикальной подвижности (зональности)  элемеи- 
ои имеет следу ющи й вид:

(As) —Pb—Мп—Zn—Sn— (Ag, V) —Cu—As—W—Bi—Mo.
ifOT ряд  зональности близок  к рядам,  ранее  выделен ны м на 
"Ншорудиых м есторож ден иях  К а валеровс к ог о  райо на  А. И. Бу- 
| | |о и Э. С. Кравченко,  что позволило нам исп ользовать  пред- 

никенные ими коэффициен ты  зональности.
Согласно рас четам,  эрозионный срез место ро ж де н ия  и от-

о,'|Ы1 ых рудных тел на уровне современной поверхности — 
ргдне- и нижнерудный,  а на уровне  глубоких горизонтов  —
■ трудны й.  Эта  оценка  полностью соответствует  ре зу льт ат ам  
|ИIIее выполненных ра зве доч ны х работ.

Выклинивание  промыш лен ног о  оруденения  с бортовой про­
ективностью по ж и л е  «Альфа»,  определенного  по трем сечени- 

iM (поверхность,  штольня,  с к в а ж и н а ) ,  пре дп ол ага ет ся  на глу- 
1111 е штольневого  горизонта (170 ±  50 м) .  Аналогично была  
| | | | )еделена пр е д п о л а г а ем а я  глубина  вык ли ни ван и я  промыш- 
инного оруденения  в других рудных телах  месторождения.

Арминское  месторождение  относится к олово-полиметаллп -  
и’кому типу. Ру дны е  тела  представ лены мощ ны ми послойными 
пип мп дробл ени я  с лин з ам и и ж и л ам и  кварцево -сульф идного  
нстава. Геохимическое  опро бование  в пр еде лах  рудного поля 

Месторождения проведено по 13 пр оф иля м с поверхности Уро- 
"  III. эрозионного среза  рудных тел в центр ально й части место ­
рождения определен ка к  верхнерудный с глубиной в ы к л и н и в а ­
ли про мыш ленного  оловянного  оруденения  около 230— 320 м. 
lit) основным рудным тела м  сделан прогнозный подсчет з а п а ­
ни олова  по геохимическим данным.

Получе нн ая  нами п о л о ж и т ел ь н а я  оценка  А рм янс ког о  место­
рождения была  позднее под тв ерж де н а  геолого-геофизическими 
роботами м-ба 1 : 25 000.

Ме сторож дение  Голубое пространственно тяготеет  к Мику-  
щнской сдвиговой зоне  и относится  к хлорит овому типу кас- 
НТОрито-сульфидной формации.  Геохимическое  опробование  
фоиедено по четырем п р о ф и л я м ,  в резул ьтате  чего вы явлен ы 
ше геохимические  а н о м а л и и  в цен тральной и восточной частях  
рудного поля,  соответствующие вскрытым здесь ранее  рудным 
шлим. Уровень эрозионного среза ан ом али й  определен ка к  
>'|ixne- и среднерудныи.  Ано мал ии  признаны перспективными 
и об на руж ени е  богатых рудных тел, а п р ед п о л аг аем ая  глубина  

иЫКЛинивания пром ышленного  оруденения  в них состав ляет  
ипдсе 100 м (120 и 320 м) .  Н а  северо-восточном продолжени и 
номалии центральной части место рож де н ия  было вскрыто не­
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сколько  м ал о м о щ н ы х  рудных тел с высоким содержант 
олова  и верхнер удным  уровнем эрозионного среза .  Получат» 
геохимическая  оценка  по служ и ла  одной из причин постами!» 
на месторождении д ет а л ь н ы х  поисковых работ ,  приведши» 
о б н а р у ж е н и ю  новых рудных тел ( зоны З о л у ш к а ,  УлыбК| 
др . ) .  Ре зу л ь т а ты  разв едк и место ро ж ден ия  подтвердили мо­
бильность его геохимической оценки.

Геохимические работы,  проведенные на ос тал ьн ых 15 оло» 
рудных объекта х  (мелки х р у д о п роявл ен ня х) ,  позволили щ 
нить их к а к  бесперспективные на об н а р у ж е н и е  промышленнн 
ол овя нны х руд,  что сов па д ает  с р езу льт ат ам и предшестиу» 
щих п последующих д ет альн ы х  поисковых работ,  проведении 
на некоторых из этих объектах .

В ыявлен ы две  перспективные геохимические аномалии 
ф л а н г ах  Армннского  месторожде ния н Верхнеарминского  i 
д оп роявлен ия .  Ср авне ни е  результатов  геохимической ощ'Н* 
рудных тел и уч астков  с дан ны ми поисково-разведочных рпШ 
п о к а з а л о  их хорошую сходимость  и большую эффективном 
геохимических методов прогнозной оценки оруденения на 11 
бнну.

Т аки м  образ ом,  более перспективными на олово,  по ли 
ным геохимических исследований,  явл яю тся  месторождении 
анома лии ,  тяго теющи е к зонам ре гио нал ьн ых  сдвигов,  иын* 
ленных структурным и методами.  Это обстоятельство  указы!» 
ет па необходимость  дал ьн ейш ег о  изучения  этих структур cm 
местно с геохимическими методами,  поскольку  первые iio.iim 
л я ю т  установить  региона льные  ру доко нт ролир ую щи е  струе 
туры,  а вторые д аю т  во зм ож н ос ть  выявить  перспективные 
бесперспективные оловорудны е объекты без проведения пои» 
ково -разв ед очн ых работ .  Р е з у л ь т а ты  наших  работ  дни- 
основания  ре ком енд оват ь  структ урн ые  и геохимические и сел 
до в ан н я  в качестве  основных методов при геологическом m 
чении рудных районов .  При этом изучение  первичных ореол^ 
месторождений и рудопроявлений позволит  опред елить  их »|т| 
мационную пр и н а д л е ж н о с ть ,  степень эр од ир ов анн остн  и ли» 
пре дв арительну ю про гно зн ую количественную оценку глубок» 
горизонтов отдельных рудных тел.
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Р А С П Р Е Д Е Л Е Н И Е  ВОЛЬФРАМА В Р У Д ОНОС НЫХ  
МЕ З О З О Й С К И Х  Г Р А Н И Т О И Д А Х  МНР

П. В. Коваль,  А. И. Кузнецова

Институт геохим ии СО А Н  С ССР, г. Иркутск

Изучение  х а р а к т е р а  связи  распред еления  рудоо бр азу ю щи х 
редких элементов  в ассоциа ци ях  магм ат ог еин ых образ ов ан ий  
с сопутствующим оруденением остается  одним нз наиболее 
ппжных и дискуссионных аспектов  про бл емы потенциальной 
рудолосностн гранитоидов .  Н ами была  предпри ня та  попытка  
рассмотреть этот  вопрос на мате р и а ле  во льф рам и то вы х  про- 
ИНленпй ква рц ево-грейзеновой ф ормац ии  Восточной Монголии 
(табл. 1). Р у д о п р о я в л е н и я  ассоциируют с гран ит ам и с т а н д а р т ­
ного и литпй-фтористого геохимических типов  (пл ю ма зи товые  
редкометальные граниты,  по Л.  В. Таусону,  1973). В более 
редких случаях  они с вяза н ы  с интрузиями гранито-гранодиори-  
гоиого геохимического  типа (палингенные гранитоиды и зве ст ­
ково-щелочного р я д а ) .  Среди рудоносных массивов ,  п р едста в ­
ленных в табл .  1, по х а р а к т е р у  сопутствующей м ин ер али за ц ии  
можно выделить  две  группы:  1— собственно во л ь ф р ам о в ы е  и 
иольфрамовые с молибденом (ж и ль н ы е  кварцево-гю бнерптовые  
I сульфидам и,  кв ар ц ево -вольфрами товы е,  ре ж е  г р е й з е н о в ы е ) ;

ол ов янн о-в ол ьф рамовые  и гант аловые (грейзеновые,  в 
н.м числе цвиттеры, ж и л ьн ы е  к в а р ц е во -в ольф ра м и товы е) .

Д л я  а н а л и з а  ра спр ед еления  в о л ь ф р ам а  в гранитах  « м а те ­
ринских» интрузий це лесообр азн о кроме табл ицы воспользо-  
имться д иаг рамм ой ,  где на ряду  с уровнем концентраций в оль­
фрама в гл авны х ф а з а х  интрузий о т р а ж е н  ха р а к т е р  эволюции 
гго сод ерж ани й в интрузивных породах во времени (см. рису­
нок).

Как следует из этих данных,  оруденение  не о б н а р у ж и в а е т  
непосредственной связи с уровнем концентраций в о л ь ф р ам а  в 
«материнских» гранитах ,  который мо же т  быть в 1,5—2 раза  
ниже среднего  д ля  гранитов и в 4— 5 раз п р ев ы ш ать  его. Ра не е  
о тсу т с тв и е  такой связи было установлено для  соседнего З а ­
байкалья  (В о л ь ф р ам  в мезозойских. . . ,  1972). При этом нре- 
П'лы колебаний средних со де рж ани й не выходят  за  рамки ус- 
шиовленных для  «безрудных» массивов.

Д о пу ска я ,  что основные свойства д и а г р а м м ы  распредел ен ия  
средних соде рж ани й в о л ь ф р а м а  в рудоносных интрузивах  (см. 
рисунок) обусловлены процессами магматиче ско й д и ф ф е р е н ­
циации, мо жн о  нам етить  кривую м акс и м а л ь н ы х  значений к о э ф ­
фициента накопления  для рассм ат р и в а е м ы х  гранитоидов 
(«кривая н асыщ ен ия ») .  Она  показывает ,  что степень в о з м о ж ­
ного относительного на к оп ления  в о л ь ф р а м а  в поздних магма-  
щческих д и ф ф е р е н ц п а та х  интрузий зависит  от его исходной
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Распределение воль­
фрама ii рудоносных ин­
трузиях: С0— средние со­
д ерж ания  вольфрама в 
гранитоидах главных фаз 
по отношению к кл ар ку  
(1,5 г/т, по А. П. Вино­
градову, 1962), Ки — 
максимальный коэффици­
ент накопления вольф ра­
ма в поздних ф азах  инт­
рузий пе отношению к 
главной фазе. 1—4 — 
массивы гранптоидов 
различных геохимичес­
ких типов: ( — стандарт­
ного, 2 — литий-фтористого, 3 — стандартного и литий-фтористого, 4 — гра 
нито-гранодиоритового. К р у ж к ам и  обведены массивы с комплексным о.ю 
вяш ю -вольф рамсвым, а т ак ж е  танталовым оруденением. Остальные значки 
относятся к массивам с собственно вольф рамовым или вольфрамовым с мо* 
либленом рудопроявлениям. Пунктиром соединены точки составов гранитом 
дов Ю го-Дзырксого массива, где наблю даю тся обе тенденции эволюции со

л ерж а  нии вольф рама

ко нцентрации в ранних фазах .  Чем выше исходная  концентра  
ция, тем меньше м а кс им альн ое  значение  коэффи циент а  накои 
ления .  Точка пересечения  кривой м а кс и м альн ых  значений к о  

эфф нци ента  накопл ени я  с ординатой К„ = 1  в первом приблп 
женин м ож ет  х а р а к т е р и з о в а т ь  мак с и м а л ь н ы й  уровень  «собст 
веиио магматических» концентраций в «материнских» грани 
то нд ах  (7— 8 г /т ) .  Л е в а я  ветвь кривой позво ляет  грубо оценить 
м ак си м ал ь н о е  значение  коэффициент а  накопл ения  (3— 4) длч 
ми н им ал ьн ых  из установленн ых н ач аль н ы х концентраций. 
1’ р а м к а х  принятых допущений мо жн о  считать,  что положение 
точек па д и а г р а м м е  выше кривой «на сы щени я»  и правее  том 
кн пересечения ее с ординат ой К „ = 1  об условлено влиянием 
н а л о ж е н н ы х  процессов (например,  п о с л е м а г м а т н ч е с к и х ) .

Н а б л ю д а ю т с я  пр ин ципиа льные  разл ич ия  в х а р а к т е р е  гео­
химической эволюции гранитоидов  ра зл ич ны х  интрузий.  Если 
в массивах  гранитов стан дартного  геохимического типа  коэф 
фициент  накопл ени я  обычно не п ре вы ш ает  единицы,  достигая 
больших значений лиш ь в об ъ е к т а х  с убогим содержанием 
в о л ь ф р а м а  в главной ф а з е  (точки с коо рд ин ата ми  К п и С 0< 1 ), 
го в массив ах  «лнтпй-фтористого»  геохимического  типа,  как 
правило,  н аб л ю д аю тся  более высокие,  чем средние  для грани 
тов, со де р ж а н и е  и накопление  в о л ь ф р ам а  в поздних фа sa.\ 
(поле  составов с ко орд ин ата ми К „ и С 0> 1 ) .  Это отличие 
выступает  еще яснее при сравнении массивов  с неодинаковым 
х а р а к т е р о м  оруденения .  Нетр удно заметить,  что в интрузиях 
с собственно вол ь ф р ам о в ы м  и мол нб де но -вол ьф рам ов ы м  оруд е­
нением ( ста ндартный геохимический тип) коэ ффициент  накои 
ления  в о л ь ф р ам а  либо близ ок  к единице,  либо меньше.  В мае 
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пипс с о лов янн о-в ольф рамов ым н тан т ал о в ы м  оруденением 
|ффнциент накопления ,  к а к  правило,  больш е единицы. 

1й'Мотря на известную условность ном енк латурны х границ в 
•логических кл ас с и ф и к а ц и я х  и суще ствование  переходных
• УЧыев (в частности,  при выделении геохимических типов гра- 
•Иоидов и типов ру допр оявлени й) ,  следует признать,  что от- 
иичшые выше разл ич ия  существенны и носят принцнпиаль-  
>4П характер .  Они п од твер ж да ю т  пре дс тавления  о литий-фто-  
нггых гранит ах  к ак  «остаточных» производных магм гранитои-  
и(| стандартного  геохимического типа.

Очевидно т а кж е ,  что по х а р а к т е р у  геохимической эволюции 
1/мю выделить  два  кра й ни х типа  интрузий вол ьфрамонос-  

ч \  гранитов.  В первом из них при переходе от ранних интру- 
•HIIых ф аз  к поздним либо не н аб л ю д ает ся  существенного  
ч т е н и я  с о де рж ани й во л ь ф р ам а ,  либо происходит  их пони- 
<ч|по. К этому типу п р и н а д л е ж а т  массивы гранитов  «с тан ­
инного» геохимического типа  с в о л ьф р ам о вы м  и молибдено-
• и.фрамовым оруденением пре имущественно кварцево-ж иль но-  

гипа. В качестве  примеров  мо ж н о  привести место рож ден ия
и Хайрхан,  Онгон-Хайрхан,  Их-Наротии-Х ид ,  Тумэн-Цогто.

Для  второго типа ха р а к т е р н о  увеличение  со д е р ж а н и я  воль- 
>|1йма (до 1,5— 3 р а з )  в поздних ф а з а х  интрузий.  Д а н н ы й  тип 
надставлен главным об ра з ом  массива ми литий-фтористых 
•пипов и массивами,  в которых лит ий-ф тористые граниты 
шинируют с гра нп топд ами  стан дар тно го  геохимического 

<11111, С ними обычно с в я з а н а  ол о вя н н о -во л ьф р ам о вая ,  а т а к ж е  
т е п л о в а я  м и н ер а л и з ац и я  ра зл ич ны х грейзенов штокверково-  

и реже жи льног о  типа .  С ю да  можн о отнести Б а г а -Г а з р ы н -
■ и!1, Ж а н чи в л а н с к и н  и Ц а г а н - Д а б и и с к и й  массивы.  Естествен-  

что в силу отмеченной выше  условности ном енк латурн ых 
ihIIi i ih,  а  т а к ж е  ограниченности инфо рмаци и об ин трузиях
• Юм числе н по причине недостаточной их эро дированностн)
• кино встретить ра зл ич ны е  пр оме жу точные  м еж д у  в ы д ел ен ­
и и  типами разновидности гранитоидов ,  а т а к ж е  такие ,  поло- 
I'lllie  которых неопределенно.  Особенно это следует иметь в 
иду при а н а л и з е  комплексного  х а р а к т е р а  оруденения .  Тем не 
••нее ка к  о т р а ж е н и е  г лавны х тенденций геохимической эволю-  
||и пудоносных интрузий та ко е  ра зд елен ие  вполне  оправданн о.

Исходя из приведенных данных,  а т а к ж е  результатов  изу че ­
но газово-ж идких включений,  в м и н ер а л а х  в о льф ра м и то вы х
• п о р о ж д е н и й  М Н Р  (И в а н о в а ,  1976) нами п ре д лож ен ы  две  
идсли руд ообр азу ю щн х систем, соответствующие вы деленным 
IwHiiUM типам рудоносных интрузий.  Согласн о первой моде- 
•I форм иро вание  вол ьф рам ов ой ми н ер али за ц и и  происходит  из 
^нннительно с л а бо м н н е р а ли з о в а н н ы х  послемагмат ических  рас- 
•м1|)ов, о т деляю щ и хся  при к р и с та л л и з а ц и и  зн ач ит ельн ых объе-  
•1И гранитов  «стандартного»  геохимического типа.

Но второй модели рудооб ра зо ванн е  происходит  из относи-



тел ы ю  высок оми не рали зо ванн ых  постмагматпче скнх растворив 
которые отдел яют ся  из сравнит ельно  небольших объемов ост  
точных гранит ных  расп л ав о в  (типа магм « л и т и й - ф т о р п п uv 
ipainiTOB), обогащенн ых «ф люидными» компонентами.  О ст .ш  
ные случаи будут про межуточными.  В качестве  примеров юн 
логической ре а л и за ц и и  моделей можн о н азв ать  месторождении 
Их-Х айр хан (пер вая  модель) и Б а г а - Г а з р ы н  (вт орая ) .

Оба  случая  р а зл ич аю тся  по общей геохимической спещп|и| 
ке «материнских» гранитов,  уровню концентраци й вольфрам» 
в них, х а р а к т е р у  геохимической эволю ции  интрузий и парам 
иезнсам рудной мин ерали зац ии.  Д л я  последних,  кроме общи 
различий в ассоциации рудных компонентов ,  необходимо otmi1 
тить известную преемственность с о де рж ани й лития  и фтор» 
м е ж д у  «мате ринскими» гран ит ам и и сл ю д ам и  из послемагмп 
тпческнх образован ий.  Н а м е ч а ю т с я  пр инципиа льные  различи» 
в составе флюидов.  В первом случае,  это относительно разбпи 
ленные водно-углекислые раств оры (месторож дение  Hx-Xailp 
ха н) ,  во втором — более концентрированные,  преимуществен!!!! 
на триево-хлоридные раство ры (место рож дение  Бага-Газрмн 
И в ано ва ,  1976).

Несомненно так же ,  что в при роде  могут сущест вов ать  мм< 
ра зл ич ны е  п ро ме жу точн ые в ари ан ты  у к а з а н н ы х  «крайних ми 
делен»,  так  и ра зл и ч н ы е  их комбинации.

К ак  мо жн о за кл ю чи ть  из вышеи зло женно го ,  в общем  слупи 
ни уровень  исходных концентраций в о л ь ф р ам а  в «материнских» 
гранитондах.  ни х а р а к т е р  их изменения в ра зл ич ны х ф а з а х  пи 
трузнй не могут сл ужи ть  без условными пр и зн ака м и оруденении 
в том или ином массиве.  Эти да н ны е  скорее  могут служить 
д ля  оценки наиболее  вероятного типа ож и да е м о г о  оруденении 
В частности,  в отношении собственно вол ьф рам ово го  орудеи* 
ния кварцево-грейзеиовой ф орм ации более  перспективен,  пи 
видимому,  первый из оха ра к т е р и зо в а н н ы х  выше типов шп 
рузий.

В а ж н е й ш а я  роль в переводе в о л ь ф р а м а  из рассеянного  со 
стояния  в концентрированное ,  очевидно,  п р и н а д л е ж и т  режиму 
ф лю идны х компонентов  пот енциально рудоносных гранитопд 
ных интрузий,  их физико-химической эволюции,  механизму и 
структурной обстан овке  отделения.  Н а до  полагать ,  что прямьн 
признаки фо р м и р о в ан и я  рудоносных флюидов  д о л ж н ы  фпкеи 
роват ься  в геохимической специфике  поздне- и послемагматн 
ческих о б раз ов ан ий  интрузий,  в частности в уровне  концентра 
мин рудного компонента  в них. Н а пр и мер ,  со д е р ж а н и е  волы 
ф р а м а  в мусковитовых, грейзенизпр ованн ых и альбититовых 
грейзе иизир оваин ых  и альбититовых (ал ьб и ти зп ро ванн ых)  грп 
питах рудоносных массивов,  как правило,  зна чительно выпи 
кла рк ового  и в 2— 5 раз  и более  превосходит  его с о д е р ж а н т  
в «материнских» гранит онд ах  (табл.  2) .  Причем т а к а я  коррс 
л я ц и я  м ож ет  на бл ю д а ть с я  независимо от того, приурочено соб



Среднее содержание вольфрама в мусковитовых, грейзенизированных 
и альбитизированных (альбититовых) гранитах рудоносных интрузий

МНР (г/т)

ггвенно вол ьф рам овое  оруденение к этим о б р аз о в ан и я м  ( н а ­
пример, к ф азе  альби ти зи рованн ы х гранитов)  или нет (связан о 
С более ранними ф а з а м и  интрузии) .

Т аки м  образом,  по тенц иа льн ая  рудоиосность  граиитопдных 
интрузий на во льфрам  определяется ,  в первую очередь,  а ссо­
циацией геохимических типов гранитоидов  и ф а ц па льн ой  их 
принадлежностью.  При оценке рудной продуктивности масси- 
иов необходимо уч итывать  уровень и дисперсию концентраций 
иольфрама в породе,  х а р а к т е р  геохимической эволюции ннтру- 
IHH п концен траци ю в о л ь ф р а м а  в ра зличны х послемагнитных 
обр азованиях.

Авторы пр и зна те льн ы В. С. Антипину,  В. И. Коваленко,  
М. И. Кузьмину за  предоставленные полевые м ате р и а лы  и 
Г. Ф. Ивано во й за ин фор м аци ю  о составе  га зов о-жидки х в к л ю ­
чений в в ольф рам овы х  проявления х М Н Р .
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О З О Н А Л Ь Н О С Т И  П Р ОС Т Р А НС Т В Е ННОГ О РАЗМЕЩЕНИЯ  
В ОЛЬ ФР А МИТ ОВ ЫХ  М Е С Т О Р О Ж Д Е Н И Й  З АБАЙКАЛЬЯ

В. И. Сизых

Институт геохим ии СО А Н  С ССР, г. Иркутск

В о л ь ф р ам  в З а б а й к а л ь е  встречается  в пегматитах,  скарнах, 
в ы сокот ем пе ратурн ых  ква рц евых ж и л ах ,  ква рцево-сульфидпы\  
жи лах  и эп и тер м ал ьн ых  антимонн то-фе рбе ри товых ж и лах .  При 
этом про мыш лен ны е концентрации в о л ь ф р а м а  отмечаются  лишь 
в жи льн ых месторож дениях ,  где известны как  собственно воль 
фрамовые,  т ак  и его ко мпл екс ны е место рож ден ия с оловом и 
молибденом.  В разм ещ ен ии этих месторождений выявляете)! 
прост ранст венна я  разобщенность :  во льф рам о-м ол нб де н овы е  ме­
сторо жд ен ия  ра сп ол ож ен ы  в Селенгнно-Яблоновой,  а воль- 
ф ра мо- олов янн ы е — в М о н г о л о - З а б а й к а л ь с к о й  скл ад чаты х  си 
стемах.

В возрастном отношении во льф ра м  в З а б а й к а л ь е  о б р а з у й  
две  группы месторождений:  юрскую с молибденом,  оловом,
золотом и меловую с золотом,  ртутью,  сурьмой и фтором.  Пер 
вая  генетически с вяза на  с гранит онд ами,  вторая  не имеет  ви­
димой связи с из верж енн ыми  породами н относится  к эпитер 
мальн ому типу. Поя влен ие  двух  групп оруденени я  обусловлено 
мезозойской тектоно-магматической активизацией.

Щ елочной уклон вул кано-плутоническнх ассоциаций с золо- 
ю -м о л и б д е н о - в о л ь ф р а м о в ы м и  ме сто ро ж де н ия ми  Селенги но-Яб­
лонового  н Керулен-Аргунского  геоан тикли нал ьно го  поднятий 
об ъясн яет ся  неглубоко за л е г а ю щ и м  б аз ал ьт ов ы м  слоем.  В Мон 
гол о -З а ба й к а л ь с к о м  пал еозой ско-мезозойском прогибе более 
м ощный  гранитный слой способствовал  появлению граннтонд 
ной ф ор м ац и и  с в о льф рам о-ол ов янн ым и месторождениями.

Особенности эндогенного оруденения з авис ят  от м а гм ат и з­
ма,  который в свою очередь обусловлен тектоническим разви 
тнем рас с м ат р и в а е м ы х  скл а д ча т ы х  систем.  В оль ф р ам о в ы е  ме­
сторожд ени я обычно генетически св яза ны  с лейкократовымп 
г ра ни тами и расп о л о ж ен ы  либо в них, либо в породах  кровли 
В э н док онт акт оз ы х  частях  гранитных интрузивов  локализуется  
60,8% во л ьф р ам о в ы х  месторождений и рудопроявлений,  а эк 
зок он так то вы х — 3 9 ,2 % , что без сомнения н а к л а д ы в а е т  отпе­
чаток на морфологические  типы месторождений.  Если просле­
дить,  ка к  р а з м е щ а ю тс я  местор ож ден ия но скл а д ч а т ы м  поясам, 
то выявляется ,  что экзокон так товые  местор ож ден ия более ха-



ч ер н ы  для  Сел енг ино-Яблоновой и Керулен-Аргунской c u - 
м. В этих поднятиях  больш ое влия ни е  на структуру рудных 
left о к а з а л и  внешние тектонические  на п р яж ен и я .  Поэт ому в 
Пределах чащ е встречаются  штокверки и оруден елые брек- 

•II,
Формирование гранит онд ных  массивов  имело различную  

штельность стано влени я  и степень диф фе ренц иации .  Нмего- 
нйся м ате р и а л  позво ляет  выделить  с л або д н ф фер ен ц и р о в ан н ы е  
ИШфазные интрузивы с асхистовой дай ко во й серией (Ханги- 
1Й-1Ннлинский, Д ульд ур гин ски й )  и д и ф ф ере нц ир ованн ы е  
иИ'офазные интрузивы с дпасхнстовой серией (Первомайский ,  
ч Г'орхонский, Б е л у х и н с к и й ) .
Слабо днф ферен ци рова н ны е граннтондны е плутоны ф о р м и р у ­

ем обычно в течение одной ф а з ы  и о б л а д а ю т  ф а ц и а л ь н ы м и  
I шовидностями,  ж и л ь н ы й  ком плекс  у них простой, часто  лишь 
1ЛНТо-пегматитовый, постмагматпческнй процесс одно-,  редко 
ицстадийный. В апи к а л ь н ы х  частях  гранит ных  куполов о б р а з у ­
ем грейзеновые моли бде но -в ол ьф ра ми товы е  и кварцево-воль-  
иммито-касситеритовые жилы.  З о н ал ьн ость  рудных тел обыч- 

инляется зо нал ьн ост ью отложения.  П остмагм атически й про- 
II’ чаще нач инается  с кислотной стадии и сменяетс я  щелоч- 
(I Кв арцев ые  ж и л ы  в о л ь ф рам о-ол овян н ых ме сторож дений 
ми но выпол няю т не п ротяж ен ны е трещины отрыва ,  формиро-  

шншеся в спокойной тектонической обстановке .  Структ ура  
п о р о ж д е н и й  н морфолог ия  рудных тел оп ред еляет ся  внут- 
ИИИМ состоянием самого  гранитного массива  и неглубокими 
шчникамн рудного  вещества .
Циф ференцнрованные граннтондные плутоны ф о р м и р о в а ­

ть iii несколько стадий,  имеют слож ны й лайковый комплекс,  
'идставленный гранит о-пор фпрами,  к в а р ц е в ы м и  пор фирами,  
(Мптитамн и диорит овыми порф нрн там н,  л а м п р о ф и р а м н  и 
пропождаются  мно гостадийным пос тм агматическим процес- 
ч Гориз он тал ьн ая  рудная  зон альн ость  в основном пульса- 
шипа в сочетании с зонал ьн ост ью отло ж ени я.  З а к л ю ч а е т с я  
и в том, что к периферии массива  молибденовое  оруденение  
ицмется вол ь ф р ам о в ы м  (Дж ид нн ско е ,  Бом-Горхонское ,  Буку- 
некое, Белухи нское  м есто р о ж ден и я) ,  иногда наоборот  (Бу- 
игайское).  Пост ма гматич ес к ие  изменения  идут от щелочных 
Кислым п снова к щел оч ны м ст адиям.  Д л я  месторождений 
||К1 ктсрен значительный  набор сульфидов  (пирит,  халькопп-  
'1 висмутин, сфалер ит ,  галенит ,  молибденит) .

Рудные тела в о л ьф рам о- м олиб де н овы х и вольфрамо-суль-  
идных месторождений (Джндинс ког о ,  Бом-Горхонского ,  Бу- 
кннского, Белухинского)  выполн яю т сколов ые  трещины,  что 

^к и в а е т  на зн ач ительны е тектонические  на п р яж е н и я ,  сущест- 
'Ниишие во время ф орм и ро ван и я  диф фере нц ир ованн ы х  гра- 
11Пых массивов  и по стмагматпческнх процессов,  и на более 
в и н н ы й  источник рудных растворов .



Этот тип рудоносных гранитоидов  я в ляе тся  аналогом дш| 
фе ре н цн ро ва н ны х  интрузивов,  вы дел енн ых А. И. Кулаганпчш- 
и А. Д.  Сергеевым,  с которыми св я з а н ы  ол овя нны е местори* 
лени я касситерпто-снлнкатной и касситернто-сульфндной (|нф 
маций (Хаичерамга ,  Ш е р л о в а я  гора) .  П р и м е ч а те л ь н а я  осо(1»Ц 
иость их — высокое  со де р ж а н и е  свинца и цинка.

Р е г и о н а л ь н а я  зональность  в р а зм ещ ен ии  вольфрамоин» 
месторождений З а б а й к а л ь я  обусловлена  его геотектоннчетш 
развитием.  Си мм етри я  в ы р а ж е н а  в том, что м еж д у  геэантнми 
на льны мн под нятиями р аспо лож ен палеозойско-мезозойски! 
прогиб с ол овянн о- вол ьф рам ов ым и месторождениями.  Посчич 
ний приобре тает  асимм етр ию  в связи с приуроченностью * 
Онон -Турннскому и Г а з им уро -Б ор зн ис к ом у  р а з л о м а м  метш 
рождении,  обогащ енн ых  сульфи дн ым и минер алами.

1 0 jicKiie во л ь ф р ам о в ы е  ме сторож ден ия контролируются ipn 
нитоидиыми массив ами,  а меловые  — р азр ы вн ы м и  н а р у ш а т !  
ми. П редп ол ага ет ся ,  что источник рудного вещества  кварцпи. 
в ольф ра м н то -с ул ьф ид ны х  месторож ден ий имеет большую  м\ 
б и н у , ч е м к в а р ц е в о - в о л I > ф р а м и т о в ы х .

П Е Р С ПЕ К Т ИВ Ы РУД ОНОСНОСТ И к у р а ж  И Н СКОК)  
РУДНОГО ПОЛЯ ВОСТОЧНОГО З АБ АЙКАЛЬ Я

А. М. Гребенников,  Ю. А. Алентьев,  Л.  Ф. Цимбал,
В. В. Шелагуров,  А. В. Монин

За б айкальский  научно-исследоват ельский институт, г. Чита

Одной из наиболее  слож ны х  и а к туа льн ы х  з а д а ч  расшир* 
ния сырьевой баз ы ред ко мета льн ой  про мышленности я в л я е т  
об н а р у ж е н и е  в известных рудных райо н ах  перспективных или 
щадей,  в пред елах  которых мо жн о о ж и д а т ь  выявлен ия  новы* 
главным об раз ом  скрытых, месторождений.

В статье  ра ссмотрены  ра зл и ч н ы е аспекты  использоваш1» 
комплек са  геологической,  геофизической и в основном геомп'н 
ческой ин фо рм аци и д л я  решения вопроса  о перспективах  |>п 
кометальностн одного из районов  юго-зап адной окра ины Апщ 
ского срединного массива .  Т а к ж е  показано,  что примеиеши 
современных методов позволяет  исп ользо вать  имеющиеся  геи 
лого-геохимические дан ны е  д ля  оценки перспективности террн 
торий на во зм ож н ость  в ы явл ен и я  скрытых рудных месторож и 
ний.

Ра йо н ра сп о л о ж ен  иа юге Читинской области ,  в среднем 
течении р. Оион, к юго-востоку от пос. Акш а.  В общем  текти 
ннческом плане  это обла сть  сочленения  двух  крупных геоструи 
турных е д и н и ц — Д а у р с к о й  мобильной скл адча то й зоны и Диш 
ского срединного массива ,  а в структурно-металлогеническом 
часть С а х а и ай ск о-Дурулгуе вско й зоны северо-западного  нрш1



ирония 1 с редк ом сгальн ой  металлогенической с п е ц и а л и з а ­
цией.

Перспективность  района  для  поисков скрытого  оруденения  
шдтверждается  следующим.

Во-первых, благопр ия тно й геолого-структурной и металло-  
1Шческой обстановкой.  О п и с ы в а е м а я  территория  характ ери -  

мтся широким разв ит ие м рудных район ов  и отдельных рудных 
нолей (Хапчерангинский,  Акшинский,  С аха н а й с к и й  и другие 
■иИоны). Ре гиональн ый Ононский р а зл о м  и опе ряющ ие  его 
чИрывные структуры,  акт ив и зи рован н ые в мезозойское  время,  
hi мнению больш ин ства  исследователей металлогении З а б а й -
11,111.я, яв л яю тся  во многих случ ая х  руд ок он тр ол пр ую щи ми  
1'руктурами. В пред елах  выбранного  района  имеется  серия
■ и.шоплановых систем су бп а р а л л е л ь н ы х  ра зр ы в н ы х  нар ушений 
'II и IV порядков,  я в л яю щ и х с я  оп еря ю щ им и по отношению к 
'Нюискому разлому.  Пр ос ти ра ни е  их северо-восточное  и северо- 
ииадное.

Территория  района в целом р а с см ат р и в ается  в качестве  
ШТенцпального поля со скры ты ми м и н ерали зо ва н ны м и интру- 
ммнымп куполами,  линейное  разм ещен ие  которых контролнру-  
IVи тектоническими нар уш ени ями северо-восточного направ-
1 <■ 1111 я , а места пр едполагаем ой ло к а л и з а ц и и  л е ж а т  в област ях  
'Пресечения нар ушений северо-восточного и северо- западного  
ширавленпя.

Во-вторых,  наличием в пределах  района  многочисленных 
Мигпитных и гравиметрических аномалий,  которые фиксирую т 
|«рытые купола гр ан ит ны х  интрузий.

В-третьих,-наличием в цен тральной части райо н а  к о м п л ек с ­
ных геохимических аномалий.

Геологическое  строение  района х а р акт ери зу ется  широким 
|i|i шитием ос адочно-метаморфич еских  пород палеозойского  воз- 
|ИК"га. Н а и б о л е е  древнне  об р аз о ван и я  в районе — кварцево-по-  
а 'ношпатовые песчаники с про слоями глинистых и серицитово-  
•нирцевых сланце в  — относятся  к агинской свите позднекамен-  
ниутольного-раннепермского возраста .  Агинская  свита распро-
• ipimena в восточной и юго-восточной частях  района,  зуткулей-  
Кйи, пр ед ста вленн ая  п ереслаи ваю щ и м и ся  песчаниками,  квар-  

'и'но-слюднстыми с л а н ц а м и  н ал евр о ли та м и  того же  в о зр аста ,— 
м восточной. Тулу ганская  свита ранн епе рмско го  воз раста  пред- 
п т л е н а  преи мущественно песчаник ами с подчиненными про- 
,'ЮЯмп туфопесчаников .

Наиб олее  широко распро ст ранен ы н и ж н я я  и верхняя  под- 
iiiiTu усть-илинской свиты пермско-раннет рна сового  возраста ,

1 Гребенников Д. М. Вольфрамоносные, танталоносные н ниобий-фторо- 
НИ'Иые тины гранитоидов и сопровождаю щ ие их продуктивные рудные фор- 
<11111111 (на примере Восточного З а б а й к а л ь я ) .— В кн.: М инералогия и геохи­
мии вольфрамовых месторождении. Л .:  ЛГУ, 1971, с. 51—59.
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х ар акт ер и зу ю щ и ес я  сложно пер еслаив аю щ им и ся  песчаникам 
алевро пес чаникам и,  алев ро ли та ми ,  а т а к ж е  различными г.ц» 
цами.

Осадочные  породы ра зб ит ы серией р а з р ы в н ы х  нарушит 
северо-восточного и северо-западного  простирания ,  последи*' 
иногда за лечены д а й к а м и  ква рц евых порфиров,  дноритоЩ* 
по рфиритов  и керсантитов .  В зоне  влияния  этих разрышш 
структур отмечено наличие  гид ро те рмальн ы х  изменений 
рицитизации,  грейзенизации.  Х а р а к т е р н о  большое количач» 
кварцев ых жил,  преимущественно северо-восточного напранд» 
пня,  часто «лестничных» ж и л  п «сетчатых» зон.

И нт рузи вн ые  об р аз о ван и я  представ лены дву мя  небо.и ни 
ми штоками (200— 300 x  500— 600 м) ,  с л о ж е н н ы м и  гибри• 
чымн породами,  по составу соответствующими гранодиорпту 
к варце вому диориту.  М и н ерал ьн ы й состав:  п л а г и о к л а з  № !1У 
'+5 — до 60 %,  ор т о к л а з  — до 20, к в а р ц — 5— 7, темноцветшло 
роговая  о б ман ка  (10— 15%) и биотит  (5—8 % ) ,  основные акип 
сорные мин ералы — а па тит  (128 г /т ),  циркон (83,4 г/т),  рудиш 
как правило,  ассоциирующие с биотитом.  Струк тура  rimiriiii 
морфнозер ни ста я ,  в цен тральной  части штоков  средне-,  в -ли 
контакте  мелкозер ни стая .  По химическому составу порол* 
соответствуют к в арц ев ым  ди орит ам  по р. Дэли.  Они слаб» ш 
ре сы ще ны  кремиекислотой (Q =  7,6) и бедны щелочим 
( а : с  =  2,4).  По  кла сс иф ик аци и А. А. Беуса ,  породы относяп

/ п /  п П i00 Са _ к а да м е л л и т а м  ( а / К  =  0,9;—----------— э(),3).
С а +  а

Ж и л ь н а я  серия  п ре дста влен а  д ай к а м и  гранодиорит-порфн 
ров, керсантитов  и гранит-порфиров,  причем ж и л ьн ы е  то/и 
среднего состава,  к а к  правило,  пересечены более кислыми дни 
ками.

За ф и к с и р о в а н н ы е  на современном эрозионном срезе  питр\ 
г.ивные об р аз о ва н и я  имеют гибридный х а ра кт ер  и образовали!'! 
очевидно,  в ре зул ьтате  ассимиляции гранитной магмой hmi 
т а ю щ и х  ал ю м о си л и к атн ы х  осадочных пород с внутриформаии 
очными телами среднего и основного  состава.  Сл оже нн ые  infl 
ридиымн породами штоки имеют небольшие разм ер ы и кр\ iм 
контакты.  Возможно,  они п р е дста вл яю т  собой апофизы ш 
вскрытого  гранитного купола,  фиксирующегося  на поверхноом 
лока льн ы м  гравиметр ическ им минимумом.

На ра ссма трив аемом участке , где л ок ализ уе тся  один н 
штоков,  а по геофизическим д ан ны м  пр ед по лагает ся  невскрм 
тый гранитный купол,  нами были проведены крупномасштнЛ 
ные ( 1 : 1 0 0 0 0 — 1 : 5 0 0 0 0 )  геохимические исс ледования  с целы 
оценки перспектив  редкометаллоносности.

В качестве  оценочных критериев  ис по льз овали сь  особешШ 
сти состава  и строения  эндогенных ореолов  акц ессорных эле мои 
тор, т ант алоно сны х гранитов .  Основные из них следующш



1. Рудоносные метасоматнческн измененные гранитные м а с ­
сивы (апограмиты)  с о п р овож да ю тс я  ко мпл екс ны м эндогенным 
ореолом лития ,  рубидия,  цезия,  фтора ,  бериллия ,  ниобия,  олова  
и свинца,  которые явл яю тся  э л е м е н т а м и — инди ка тор ам и редко-  
метальпого оруденения .  Эндогенные ореолы могут смещ атьс я  
м пла не  относительно контуров  рудоносного массива ,  з а л е г а ю ­
щего на глубине,  вдоль наиболее  пр он ица емых  пород.

2. В ореолах ,  св яза нн ых с рудоносными метасоматически 
измененными грани тными массивами,  установлен ы четкие  по­
ложительные ко рр еляци онные связи м еж д у  основными элемен- 
гими-индикаторами (литием и бериллием,  литием и оловом и 
ар.),  а т а к ж е  отр иц ател ьн ые связи м еж д у  свинцом и ниобием, 
свинцом и оловом.  При этом сила связи во зр ас тае т  с пр и бл и ­
жением к рудоносным гранитам.  Кроме того, в этих ор еолах  
обычно отмечается  б о л ь ш а я  вероятность  появления а н о м а л ь ­
ных с о держ ани й элементов .

3. В ореолах ,  разви ты х  вокруг  редк ом ета ллон осны х м а с с и ­
вов, элемент ы-инд икато ры ра спр ед елены  зонально.  Д л я  в не ш ­
них частей ореолов  х а ра кт ерен  узкий спектр  элементов  — фтор,  
литий, рубидий,  для  внутренних — более широкий,  где помимо 
ука за н ны х  элементов в ано мальн ых  количествах  присутствуют 
олово, ниобий, свинец,  цезий и другие  элементы.  В общем 
случае чем д а л ь ш е  расп оложе н ореол  от редко метал лонос ног о  
массива,  тем меньший набор элементов  в нем фиксируется .  По 
иеличине отношения этих групп элементов  ориентировочно мо­
жет опре делят ься  эрозионный срез ореола .  Внешние части о р е о ­
ла хара кт ери зу ю тс я  высокими зн ач ени ями этой величины (100 
и боле е) ,  внутренние — низкими (до 10— 15),

В ре зул ьтате  проведенных исследований в центральной ч а с ­
ти район а  выявлен и оконтурен комплексный эндогенный гео­
химический ореол (литий,  бериллий,  ниобий, олово,  фтор,  св и­
нец, вольфрам ,  цинк,  серебро,  висмут,  бор, медь,  м олибден) ,  
р аспо лагающ ийс я  в пред елах  развит ия  ос ад оч но -м ет амо рф ич е ­
ских пород пермского  во зраста ,  пре дставленных ороговпкован-  
пымп пес чаниками и слан ц ам и  различного  состава.  П л о щ а д ь  
ореола  1,7 x 2 , 3  км. Средние  со д е р ж а н и я  всех элементов  в ппе- 
делах оконтуренных ореолов значительно пр евы ш аю т  мини­
мально а но м альн ы е  с о де рж ани я ,  рассчита нные  для  5%- ног о  
уровня значимости.  Коэ фф ициенты аномальнос ти  основных 
элементов — ин дикаторов  редко металлоносности со ста вл яю т  для  
Ш— 32.8; W — 28,1; A g — 23,2; S n — 19,7; Li— 8,9; Be— 6,7; Z n — 5.4; 
C u— 3,3; N b — 3,0; P b — 2,9. Характерно,  что наиболее высокие 
коэффициенты м ин ер али за ц ии  (К м ) ,  вычисленные по площади,  
установлены для  элементов,  явл яю щ и х ся  ин ди ка торам и редко- 
метального оруденения (литий, рубидий,  цезий, фтор,  олово) .  
Несколько  ниже  зн аче ния  этого коэффициен та  д ля  бериллия ,  
мольфрама,  ниобия,  т а к ж е  хара к т е р н ы х  д ля  ре дко метал ьн ой 
минерализации.  Следовательно,  д а н н а я  геохимическая  а н о м а ­



лия  по приведенным велич инам  основных па ра ме тро в  являетги 
весьма контрастной.

М а к с и м а л ь н ы е  концентрации эле ментов  в пределах  ореолпн 
за ф и к с и р о в а н ы  в зо нах  сопр я ж е н и я  разн оори ент ир овапп ш  
ра зр ы вн ы х  нарушений,  где породы брекчированы,  раздроблены 
Это д ае т  во зм ожн ость  инте рп рет иро вать  р а зр ы вн ы е  нару:чс 
ния ка к  под водящ ие к а н а л ы  для  о р еол оо бр азу ю щи х  раствором 
Кроме  того, л о к а л ь н ы е  м а к с и м у м ы  с о де рж ан ий  отмечены ни 
у ч ас тка х  развит ия  окв арц ованн ых,  хлори тизн рован ны х и грей 
зе низир ованн ых пород.  М е ж д у  основными э л е м е н т а м и — пндики 
торами редкометальностн ус тан ов лен ы четкие  корреляционные 
связи на высоком уровне  значимости (L i— B e— 0,86; Li— Sn
0.75; L i— W — 0,68; W — S n — 0,64; Be— W — 0,702; число npoll 
N — 104).

Ш и р о к а я  г а м м а  ти по морф ны х  элементов ,  х а р а к т е р и з у ю т ^  
к а к  внешние,  т ак  и внутренние части ореолов ,  высока я  контра 
стность комплексного  ореола ,  высокие  значения  коэффицнем 
гов ко рр еляци и у к а з ы в а ю т  на неглубокий эрозионный среч 
ореола .  Соп оставление  ко э ф ф и ц и е н т а — п о к аза те л я  эрозионного 
среза  1 данной геохимической ан ом али и  с ко э ффи циент ами,  вы 
численными для  известных р е д к ом ета льн ых  месторождений 
(табл.  1), свидетельствует  о неб ольшой ( по ряд ка  300 м) глуби 
не з а л е г ан и я  возм ож но го  гранитного купола.

Т а б .1 н ц а I

Индикаторные отношения акцессорных элементов

И н дика ­
тор. отно­

шения эле ­
ментов

V ровенъ эрозионного среза

Тип ор у де ­
нения

для  известных месторождений для дан ­
ной ано 

малинрудный 0—200 м 200 м

Танталовый
L iX R b

1-n 10-п 100-п 30,3N b X P b

То же
L iX R b

0,1 — 1,0-n 1 — 10- п 10— 100-п 8,0P b X S n
Редкометально Li X Be

0,1 -n 1 • п 10-11 0,62вольфрамов. N b X W

В составе комплексного  ореола  вы дел яю тся  две  группы э.'Н1 
ментов (литий,  рубидий,  цезий, фтор,  олово,  бериллий,  воль 
фрам,  н и о б и й ) — ин дикаторы редко метального ,  в частности 
тантал ов ого  и ре дк ом етал ьи о-вольф рамово го ,  оруденения ,  II

1 Коэффициент — показатель эрозионного среза — величина средних си 
держ ани й  элементов, характеризую щ их внешние зоны ореола, отнесении!! 
к средним содерж аниям  элементов, его внутренних зон.
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Ш ь к о ф и л ь н ы е ,  у к а з ы в а ю щ и е  на в озм ож н ое  разви тие  о л о в я н ­
ного оруденения ,  г. е. данны й полпэлементный ореол,  очевидно,  
имеет пол иформ аци онный характе р .  Среднее  сод е р ж а н и е  всех 
цем ентов  в пределах  оконтуренных ореолов  зна чительно про­
п и т а е т  мин има льно ано мальн ое  со держ ан ие ,  рассчитанное  д ля  
V!u-noro уровня  значимости.  Н а р я д у  с кон тра стным  ко м п лек с ­
ным геохимическим ореолом, за ф и кс и рован н ы м  в осадочных по­
родах участка,  отмечаются  повышенные с о де р ж а н и я  ряда  ре д ­
ких элементов (литий,  рубидий,  цезий,  олово)  и в гибридных 
интрузивных породах штока , а т а к ж е  в его приконтактовой 
Мисти (табл.  2).

Т а б л и ц а  2
I редисе содержание акцессорных элементов в изверженных породах (г /т )

Число
анали­

зов

Элемент

Порода
S п W Be Bi As F,

%
Li

ранодиорит 5 GO 1,6 1,8 _ 0,16 115
инрцевый диорит 
Ьюрнтовый пор­

4 50 3 1 1 0,11 86*

фирит 2 30 4 1,5 ISO He onp. 50
1'реантит 3 30 — 1,5 — — » 100
ройзен 4 200 35 23 40 260 0,44* 370*

Число
ан ал и ­

зов

Элемент

Порода
Rb Cs Nb Та Cu Pb Zn

5 258* 44* 21,0* 0И6* 52 17 390
4 240* 34* 18,8* —■ 50 15 500

2 He onp. _*:*: 6 _ 80 50 400
3 » -- 6 — 30 8 300
4 596* 97* 14,4* 0,4* 83 3 330

Iранодиорит 
К инрцевый диорит 
Диоритовый пор­

фирит 
Ксрсантит 
I ройзен

* Количественные определения.
** С одерж ание ниже предела чувствительности анализа.

Таким образом,  вы явл ен а  интенсивная  геохимическая  ано- 
МИЛНЯ, о х в а т ы в а ю щ а я  как  интрузивные породы штока,  так  и 
Нмещающие осадочные породы, им е ю щ а я  довольно з н а ч и т е л ь ­
н ы е  разм еры . Н а иб ол ее  вероятно,  что она о т р а ж а е т  па со в р е­
менном эрозионном срезе  невскрытое  редкометально е  о руден е ­
ние, ло к а л и зу ю щ ее с я  в апи кал ьн ой части гранитного  купола ,  
Который фиксируется  по гравитацион ном у минимуму.  Апофизой 
купола являет ся  шток к вар ц евых  диоритов .  Полнф ормац ио п -  
IIыО х а р а к т е р  ореола ,  а т а к ж е  наличие  единичных кварцево-  
МК'ситеритовых и к в а р ц ево- вольф ра м и товы х м ал о м о щ н ы х  ж и л  
н про жилков  д аю т  возм ожн ость  рассчи тывать  на то, что здесь
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сохр анились  неэ роднрооанпые рудные тела  аналогичного  со 
става .

Кроме того, в машем р ас по ряж ени и имеются  предвари 
тельные  резул ьтаты  геолого-геохимических исследований сред 
него м а с ш т а б а  ( 1 : 5 0  000) на территории,  расположенной и 
северу от д анной аномалии.

Во-первых,  выявлены н пр ослеже н ы восемь разноплановыц 
разр ывн ых нарушений,  об ласти  пересечения  которых рассмш 
риваются  в качестве  структур ,  кон тро ли ру ющ их  размещен»! 
в оз м ож н ы х ск рыты х интрузивных куполов.

Во-вторых,  за ф и к с и р о в а н ы  мощ ные  (до 300 м) зоны окшф 
цевания,  в непосредственной близости к которым отмечены 
зоны ороговикования ,  грейзеннзацип и флю орпт из ац нн  имс 
щ аю щ и х пород,  с о п рово ж даю щ и еся  резкими а н ом альн ы м и кон 
цен трац и ями фтора,  лития  и ряда  других лит оф и льн ых  элемои 
тов.

Комплекс  приведенных геолого-структурных,  геофизически 
и геохимических дан ны х  свидетельствует о перспективности 
к а к  райо н а  в целом,  т ак  и его центральной части,  в особешт 
стн для  поисков скрытого редко метал ьн ого  оруденения .

Проведение  д ал ьн ей ш и х  геолого-геохимических исследови 
ний среднего  и крупного м ас ш т а б а  позволит  ло к ал и зо в ан ,  и 
пр ед ел ах  райо н а  наиболее  перспективные площади д ля  пот1 
ков, а т а к ж е  предварительно  установить  тип оруденения  и оци 
нить его масштабность.

МИН ЕРАЛО Г О- ГЕ ОХ ИМИЧ ЕС К АЯ О Ц ЕН К А УРОВНЯ  
ЭР О З И О Н Н О Г О  СРЕЗА ЗОЛО ТО -С УР ЬМ ЯНО ГО  

О Р У Д Е Н Е Н И Я

В. А. Бородин, И. Ф. Бровчук, А. П. Игнатович,
Б. О. Макучарьянц, Э. А. ААаркова

Центральный геоф изический трест, г. М осква

Участок м ес торож ден ия  сложен але в р о ли та м и  и глинистыми 
сланцам и,  среди измененных разностей которых в зоне крупно 
го Рудного  взброса  л о к а л и з о в а н а  квар ц ев о -зо ло то -ант нм они т  
пая ж и л а  северо- западного  простира ния  с кр утыми (70—80 ) 
углами  падения к северо-востоку.  Р у д о в м е щ а ю щ е е  нарушена  
ослож нен о до ру дн ыми  поперечными р а з р ы в а м и ,  что обусловили 
о б раз ов ан ие  на участке  месторожден ия отдельных блоков  (О  
перо-Западного ,  Центральног о ,  Юго-Восточного) и способстмп 
вало  ф ор м ир ов ани ю  рудных столбов.  Н а иб ол ее  продуктивный 
считается  Ц е нт ральн ы й бло к .  Г лавн ы м и м ин ер а л а м и  явлнюии 
кварц,  антимонит  и самородное  золото;  отмечаются  пирит, ii|i 
сеноиирит,  редко  сфалер ит ,  халькопирит ,  бу лаи же ри т .



Из уч али сь  форм ы н а х ож де ни я  ртути в о б р аз ц а х  мниерало-  
шческн чистого кварца ,  отобра нных  из рудной ж и лы  в горных 
наработках  и с к в а ж и н а х ,  р а сп олож ен н ы х  на разны х гипсомет­
рических уровнях золото-сурьмяного  месторождения,  которое  
разведано до глубины 600 м. Опре де лен ия  валовых со де рж ани й 
ртути п разделени е  на отдельные со с та в л я ю щ и е  формы,  соот­
ветствующие р а зл ич ны м  те мп е р а ту р а м  ее возгонки из матер иа -  
III проб, вы полнялись  при помощи фотоме тра  « Ф Л Ю Р -1 » ,  соз- 
ишного в Геохимической экспедиции Ц Г Т  Степа нов ым И. И. 
Чувствительность определений ртути составля ет  п - 1 0 ~ 6%, 
Производительность а н а л и з а  около 40 проб в смену,  что поз- 
иоляет использовать  метод в широких м а с ш т а б а х  при геохи­
мических поисках (см. та бл иц у) .

Ре зу л ь т а ты  исследований,  приведенные в таблице ,  п о з в о л я ­
ют сдел ат ь  следу ющи е выводы.

Ва ловое  с од ерж ан и е  ртути до глубины 300 м практически 
щ меняется,  ко леб лясь  от II до 32■ 10 6 %.  н лиш ь в зоне диа- 
Юиального на руш ени я достигает  знач ени я  61 • 10 6 %. Д и ф ф е ­
ренцированный ан ализ  позволил достаточно четко установить 
ще ее ни зкоте мпе ратурны е соста вляю щ ие  с т е мп ера ту ра м и  
ИОзгонки ртути в и н те рва лах  200— 240 и 240— 280“, которые 
нм основе температу р  возгонки синтетических и природных 
гоединений ртути мо жн о отожд ествить  соответственно с х л о ­
ридами, ок си хлорн дам н (кал омель ,  эглестоннт  и др.) и ф т о ­
ридами ртути.

П рос транственное  пол ожение  проб исследованного  кв ар ц а  
гцвпадает с установленной в це н тральном  блоке  м е с то р о ж д е ­
ния серией рудных столбов,  для  которых хар а к т е р н о  развитие  
пвдущей зол ото-ква рцево-антимоиитовой минера льно й а с с о ц и а ­
ции. Причем д иф фе ре нц ир ов анн ы й а н а л и з  самородно го  золота  
(мелкие золотинки до 1 мм)  п о к а з а л  высокое соде р ж а н и е  
нйловой ртути (до 0 ,02%)  и установил наличие  двух  состав- 
1НЮЩИХ: одной — с темп ературой возгонки 200— 210° и дру- 
iiill — 560— 600° в при бл иж ен но  равны х количествах .

Появление  ж е  в ряде  проб ( № 8 ,  16, 31) форм ртути с более 
высокой темпе ратурой возгонки м ож ет  быть объяснено нахож-  
ипием этих проб кв ар ц а  в юго-восточном блоке,  где на  горн- 
ните 734 м после р а зд ув а  мощностью 6 м ж и л а  постепенно 

переходит в тонкий про жилок,  а ширина  зоны дробл ени я  co­
in мляег 10 м.

Н иж е  глубины 300 м валовое  с од ерж ан и е  ртути в к ва рц ах  
I 'P.IKO падает,  сос тавля я  3-10 6— 9-10 6 %, за  исключением 
пробы №  121, котор ая  отоб ра на  из мелкого  п р о ж и л к а  с за-  
н'тпым количеством сульфосолей.  С о ставл я ю щ и е  ртути о т л и ­

ч а ю т с я  резким накопл ением  ее форм,  имеющих высокие  темпе- 
|||Туры возгонки ( 2 8 0 ^ 3 3 0  и более  330°),  которые можно
■ гождествить либо с сульфа тны ми (сернок исл ая  за кись  ртути),  
mfio с сульфи дными соединениями ртути (мета цн наб арит ,
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киноварь, ливингстонит  и др . ) .  Следует отметить,  что в отде л ь ­
ных о б р аз ц а х  к в а р ц а  ( № 5 7 8 )  встречена  вы сок отемпе ратур на я  
форма ртути (темп ература  возгонки 600е), ана лог ич на я  таковой 
и золоте.

О тмеча етс я  о б щ а я  тенденция к увеличению количества в ы со­
котемпературных ф орм ртути по падению рудной жнлы,  что 
согласуется с установлен ной  многоэлементностыо состава  о р е ­
олов на глубоких горизонтах  месторож ден ия.

Изучение  т емп ерат ур н ы х форм н а х о ж де н и я  ртути в мин е ­
ралогически чистых к в а р ц а х  позво ляет  получить  допо лни тель­
ную геохимическую ин форм аци ю об уровне  среза  зол ото-сурь­
мяного оруденения и оценить перспективы глубоких горизонтов  
месторождения.

НЕКОТОРЫЕ О Б Щ И Е  З А К О Н О М Е Р Н О С Т И  Р А С С Е Я Н И Я -  
К О Н Ц Е Н Т Р А Ц И И  Р У Д Н О Г О  ВЕЩЕСТВА НА РТУТНЫХ  

М Е С Т О Р О Ж Д Е Н И Я Х

О. Г. Епифанцев

Западно-С ибирское геологическое уп р а влени е , г. Н о во кузнец к

Ра спр еделе н ие  химических эле ментов  и земной коре  н е р а в ­
номерно. Р ассеян но е  распределен ие  эле ментов  — совершенно 
естественный процесс,  тогда  к ак  возникновение  кон це нт ра ци й—  
ппомальное явление,  с вяза нн ое  с действием лок а л ь н ы х  энерге- 
шческих процессов,  ра зв и в а ю щ и х ся  на фоне  рассеянной среды.  
Связи полей рассеяния  и концентрации изучены слабо.

Совр еменн ые  геохимические  исс ледования  основываю тся  на 
представлении об идентичности закон омернос тей  об р аз о ван и я  
-пдогенных ореолов  и конце нтрир ован ных  рудных скоплений 
(рудных тел) .  Пре дп ол ага ется ,  что с при бл иж ен ие м  к рудному 
Iелу интенсивность ор еола  увеличиваетс я  н на определенном 
интервале он переходит  в рудное тело. Фак тический м ате ри ал ,  
которым р а сп ол агае т  автор,  показыв ает ,  что процессами ф о р ­
мирования  первичных ореолов рассеяни я  и концентрированного  
оруденения у п р а в л я ю т  зна чительно более сл о ж н ы е  з а к о н о м е р ­
ности.

П од  геохимическим фоном рудогенных элементов  нами п о ­
нимается первично-конституциональное ,  сингенетическое  с по­
родами рассеяни е  рудного  вещества .  Элементы нахо дя тся  в без- 
мннеральной ионной или ато марно й ф о р м ах  или в виде м о л е ­
кулярных твердых и ж и дк их  растворов  в пород ах  (Вернадский,  
1954; Сафронов,  1957). Зо н ал ь н о сть  в ра зм ещен ии  рудогенных 
элементов отсутствует,  что обусловлено сингенетическим х а р а к ­
тером рассеян ия  и случайностью сона хожд ен и я  элементов ,  о б ъ е ­
диненных процессами кр и ста ллиз ац ии  магмы или седиментоге-



незом.  Таким образом,  геохимический фон — это наивысшнм, 
перви чная  фо рм а  рассеян ия  рудного вещества.

Первичный ореол  рассеян ия  применительно к ртутным мг 
сто рожд ен ня м  — н е о д н о р о д н о е  образовани е .  Он разделя ем  и 
па две  зоны, выс туп аю щ ие самостоятельно.

Ореолы I п орядка  — обши рны е геохимические  поля,  по рн i 
мер ам  сопоставимые с рудным и полями.  Они х а р а к т е р и з у ю т !  
низким со дер ж ан и ем  рудогенных элементов,  т а к ж е  безмиие 
ральной формой н а х ож де ни я  ртути и других элементов ,  слнйи 
в ы р аж ен н о й  зональностью,  слабо  пр оявленн ым и гидротермаль 
ными изменениями вм е щ а ю щ и х  пород.  Эти поля,  по-виднмо 
му,— наиболее  ранние  об р аз о ван и я  и со зданы  в основном пари 
ми легколетучих компонентов ,  о п е р е ж а ю щ и х  жи дк ос тн ую  чаш,  
гид ротермальной  рудоносной колонны.  Такое  происхождеши 
о ре ола  о б ъясн яет  его широкое, распространение ,  безминераль 
ные формы  на х о ж д е н и я  рудогенных элементов ,  слабый кош ' 
роль  со стороны структурн ых  элементов .

Ореолы II по ря д ка  имеют более ло ка льн ое  распространение,  
с тро ж е  контроли руютс я  структурны ми эл ем ент ам и.  Д л я  ни\ 
х а ракт ерн о  повышенное с од ерж ан и е  рудогенных элементов,  ко 
торые нах одятся  в виде рассеянной вкр ап ленности собственны', 
м ин ералов  (сульфидов п примесей в них) .  Н аи б о л е е  важиоП 
отличительной чертой ореолов  этого поряд ка  яв л яе т с я  их :ш 
иа льиое  строение,  выз ванное  различной под виж нос тью элемен 
тов в ходе процессов  рудогеиеза.  В общем  случа е  рамки pa;i 
вития  ореолов  II по р я д к а  совп адаю т  с по ля ми развит ия  интен 
сивно гид роте рм ально  измененных пород.  Д л я  редких и 
расс еян ны х эле ментов  ореолы II п ор яд ка  нередко имеют про 
м ышл ени ое  значение .  Фор мир ов ан ие  ореола  сопровождается 
выносом наибол ее  по движ ны х  нетрогенных элементов.  Т а к т  
депрессии в со дер ж ан и и  некоторых нетрогенных элементов и 
контурах  ореола  II получили на зва ние  «отрицат ельны х open 
лов»,  «ореолов  истощения»,  «ореолов  выщ елачивания».

Кон це нтрированное  рудное  скопление  — это локализован 
пое скопление  рудного вещества ,  достига ю ще е пригодных дли 
экспл уа та ц ии  соде рж ани й.  П рим ени тел ьн о к ртутным место 
ро ж дени ям  д ля  кон центрации оруденения  необходимы струк 
турно-литологическпе  рудные ловушки.  Ру дны е  элементы на.m i  

дятся  в виде скоплений собственных ми н ер алов  в сочетании i 
одним или несколькими безруднымн м ин ер ал ам и.  Зональность 
рудных тел явно в ы р а ж е н а ,  однако  внутриру дные  подвижки 
на фоне эволю ции рудоносного ра ств ор а  при водят  к усложпе 
ншо первичной зональности.

Ур аганн ые  рудные скопления  об ра з ую тся  в особых струк 
турно-литологических условиях при стечении р я д а  благопршп 
пых факторов .  Они об ра з ую т  преимущественно небольшие по 
р а з м е р а м  гне здообра зн ые  тела  и пре дс тав лены густовкраплеи 
ными,  гус топ рож илк овы мн или сливными ско плениям и очного
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или нескольких рудных минералов .  Это в ы сш ая  форма  ко нцент ­
рации рудного вещества .

Первичный  ореол вы щ ел а ч и в а н и я  — своеобразное  геохими­
ческое поле, фо р м и р у ю щ ееся  вдоль  особо про ницае мых зон 
дизъюнктивных нарушений.  Оно ха рак тер из уется  собственными 
условиями нак опления  и выноса элементов ,  наиболее  интенсив­
ной гид ротер ма льн ой  переработкой пород.  Эти особенности 
Обусловлены дли те льн ым  и интенсивным воздействием гид ро ­
термальных растворов  (что х а р а к т е р н о  д ля  зон рудоподводя-  
Щих к а н а л о в ) .  В таких условиях  вы щ ел а ч и в а ю т с я  и выносятся  
наиболее по движные  эл ем ент ы и н а к а п л и в а ю т с я  менее п о д в и ж ­
ные. В зонах  рудоподводя щих ка н а ло в  зачас тую на к а п л и в а ю т с я  
•лементы, моби лиз ованн ые  из вм ещаю щи х пород (барий,  строн ­
ций, магний) Весьма х а ракт ерн ы е  явления воз никаю т в случае  
наступления  ореолов  вы щ ел ач и ва н и я  на о т ло ж ен н ы е ранее  р у ­
д ы  — условия регенерации руд  и по явления  самородной ртути.

Таки м образом,  области  с различной концентрацией рудно- 
к) вещества  имеют генетическую природу.  Р ассм от ри м  теперь 
пространствен но-генетические особенности в за им оп ерехода  
описанных геохимических полей.

П ро стран ств ен ны е взаимоотношения фонового рассеяния  
«лементов и первичных ореолов по существу  не изучены. Д е т а л ь ­
ные исследования ,  проведенные на некоторых п о л и м е т а л ли ч е с ­
ких место рож ден иях ,  показали,  что м е ж д у  ореолом и фоном 
существует резко очерченный фронт  ( З она льн ост ь  гид роте р ­
мальных месторождений. . . ,  1970).  Более  детальн о были изучены 
пространственные взаимоот нош ени я первичных ореолов и ко н ­
центрированных рудных скоплений на ртутных м ес то р о ж д е н и ­
ях Горного А л та я  (см. рисунок).  В ы дел яю тс я  семь наиболее  
характерных форм взаимоотнош ени я с о де р ж а н и й  разл ичных  
элементов (и других признаков)  в ор еолах  и рудных телах.

1. С пр иближ ени ем  к рудному телу отмечае тся  повышение 
с оде рж ани я элемента ,  а со де р ж а н и е  его в самом  рудном теле  
но много раз пре вы шает  соде р ж а н и е  в б ли ж а й ш е й  ореольноп 
пробе. В качестве  при мера  сл уж ит  ртуть. Т а к а я  закон омернос ть  
характерна д ля  весьма под виж ных  н алож ен н ы х элементов.

2. Н а  фоне  ор еола  непосредственно вблизи рудного тела  
отмечается сни жение  со д е р ж а н и я  эле мент а  («пр ов ал») ,  а со­
держание  его в рудном теле намного  выше, чем в ореоле.  П р и ­
мером сл у ж и т  распр ед еление  свинца,  меди,  мы шь як а ,  м а р г а н ­
ца, титана .  Д а н н ы й  тип перехода от о ре ола  к рудному телу  
характерен для  менее под виж ных  н алож ен н ы х  элементов ,  ко- 
юрые в процессе ру доотло же н ня  моби лиз ую тся  из ореолов с 
образованием зон истощения внутри их.

3. В р а м к а х  оре ола  об ра з уе тся  поле пон иженных с о д е р ж а ­
ний эле ме нт а  — «ореол истощения»,  а с од ерж ан и е  этого э л е м е н ­
та в рудном теле  зна чительно выше,  чем в породах  вне поля 
распространения  ореола.  П ри м ер ом  являе тся  распр остране ние



Наиболее распространенные формы 
(1— 7) графиков распределения со 
дер ж ани я  химических элементов и 
поперечном сечении первичного open 
ла и рудного тела: а — вмещающие 
породы; б — рудное тело; в — график 
распределения признака и его тип

циркония.  Такой  тип распр ед елен ия  х а р а к т е р е н  д л я  мобилизо 
ванных петрогенных эле ментов  относительно малой подвижно 
стн.

4. Н а и б о л е е  по движные  моби лиз ов анн ые  эл емент ы при <п 
носнтельно малом  с о де рж ани и во вм е щ а ю щ и х  породах  образу­
ют в р а м к а х  ореола  «ореол истощения» и при этом характер» 
дуются очень низким со дер ж ан и ем  в самих рудных телах.  Та 
кимн эл ем ент ам и яв л яю тся  стронций в ка р б о н а т н ы х  породах и 
барий в терригенных.

5. Не кот оры е физико-химические  свойства  пород (химпчс 
ска я  активность,  пористость)  в п ре д ел ах  рудного тела  образую!



и'ТКИЙ минумум, тогда как  вокруг н аб л ю д ает ся  поле их новы- 
ненных значений.

6. Иногд а  на б лю дает ся  своеобразный переход от ореола  к 
нудному телу при интенсивной гидроте рма льной  про работке  по- 
|||)Д. Рудное  тело р аспо лагает ся  м еж д у  нолями повышенных и 
пониженных значений данно го  при зна ка ,  на участке  его мак-  
нмального градиента.

7. Установлено своеобразное  взаимо отнош ение  в м е щ а ю щ е й  
!*УДу зоны на руш ени я и па р ал л ель н о й  ей зоны трещиноватости.
, при ближением к зоне руд ов ме щ аю щ его н а ру ш ени я  интенсив­

ность трещин овато сти сни жа етс я .  По-видимому,  в пр ед ел ах  ру- 
швмещающей зоны р а з г р у з к а  тектонических н а п р яж е н и й  реа- 
ШЗована в единичном нарушении.

Р а с с м а тр и в ае м ы е  особенности р ассея н и я  — концентрации 
1»удпого вещества  на ход ят  свое от р а ж е н и е  в статистических 
параметрах распределения  с о де рж ани й эле ментов  и других 
геологических п ри зн ака х  оруденения .  Установлено,  что распре-  
олеине с о де рж ани й ртути в породах имеет  иол им од ал ьн ый вид 
il состоит из ряда  э л ем ен тарн ы х распределений.  Генетически 
нйждая э л е м е н т а р н а я  совокупность объедин яет  массив  объек-  
IUII опробования ,  кон центрация  или рассеяни е  ртути в котором 
(бусловлены опр еделенным комплексом физико-химических ус- 
ЮВнй. Характерно,  что д ля  одних и тех ж е  литологпческнх 
| | | |;шостей пород,  взятых  в различных частях  рудного  поля,  
параметры функции распре дел ен ия  с о д е р ж а н и й  ртути остаются 
близкими, а моды совпадают.  По-видимому,  ио лим одальны й 
ицд функции расп ре дел ен ия  со дер ж ан и й  рудогенных элементов  
н рудах и около рудном пространстве  о т р а ж а е т  генетическую 
неоднородность геолого-геохимпческпх полей с различной степе­
нью ра ссеяни я  концентрации.

Перечисленные выше геолого-геохимическпе  об ра з ован ия  
пличаются видом функции рас пр еделен ия  с о де рж ани й ртути.  
И пределах  геохимического фона  наибо лее  вероятно но рмально е  
щ1Снределение. Д л я  последующих образ ов ан ий  х а ра кт ерен  все 
шлее асимметри чный вид функции.  Х а р а к т е р  функции распре- 
ИЛення с о де рж ани й в обобщ енн ом виде о т р а ж а е т  состояние  
нудного вещества ,  н ач ин ая  от рассеянного  в геохимическом 
фоне и кончая  высоко ко нце нтр ир ованн ым в рудном теле.

В ходе  процесса оруденения  приходит  в мобильное  состоя ­
ние опр ед еленн ая  часть петрогенных элементов ,  з а и м с т в о в а н ­
ных из в м е щ а ю щ и х  пород.  Н а  ра зн ых стади ях  рудного процес- 
и многие эл емент ы п р оявляю т  разл ич ны е тенденции в поведе­

нии, что приводит к мног ок ратном у изменению корр еляци онных  
инзеп м е ж д у  ними. Н ами  исс ледовалось  изменение к о р р е л я ц и ­

онных связей меж ду  многими эле мент ами по мере  на к опле ния  
I рути в ра злич ны х литологпческнх разно ст ях  пород.  Намети-  
шсь следу ющи е основные фор м ы  поведения  ко рре ляционн ых  
иязей: а) связь меж ду  элемент ами остается  пол ож ительно й во



всех к л ассах  со дер ж ан и й  ртути; б) связь  о три ц ательн ая  во иге1 
кл асс ах  соде рж ани й ртути; б) связь  м е ж д у  эле мент ами меии 
ется с положител ьн ой на отрицательную,  или наоборот,  в омре 
деленном интервале  с о де рж ани й ртути;  г) связь  ме жд у элемен 
та ми  отсутствует во всех кла ссах  соде рж ани й ртути.  Интергцн' 
т а ц и я  ра зл ич ны х  форм поведения  связей хорошо осуществляй 
ся на логическом уровне.  Н а иб олее  в аж н ой  особенностью но 
ведения  кор рел яци он ны х  связей являет ся  то, что их изменено! 
происходит  для  больш ин ства  элементов  на опр еделенных (фин 
сированных для  данного  типа  оруденения)  и н тер валах  содгр 
ж а н и я  ртути. Изм ен ени е  з н а к а  связи м е ж д у  эле ментами мм 
н азы ва ем  инверсией связи.

Н аи б о л ьш ее  число инверсий происходит  д в а ж д ы :  при nept 
ходе  от геохимического фона  к первичным ореолам  и при иг 
реходе от ореола  к рудному телу.  И н т е р в а л ы  со д ер ж ан и я  ртц 
ти, па которых происходит инверсия ко рреляци онных свяэсЛ 
необходимо р а ссм ат р и в ать  в качестве  статистических границ 
м е ж д у  различ ны ми геолого-геохимпческими образованиями.

И з л о ж е н н ы е  пр ед ста влени я  о ра ссеян ии — концентрации рул 
ного вещества  в рудах  и около руд ном  пространстве  соответм 
вуют ступенчатой модели ми н ер ал о о б р азо ва н и я .  Пространспн 
к а ж д о й  ступени отвечают поля с определен ным  уровнем кин 
цен трации рудного вещества .  Это сог ласуется  с положением о 
ступенях  мин ерали зац ии,  выдвину тых И. И.  Гинзбургом (1957) 
который выдел ял  безрудную,  рассеянную,  об огаще нную и рул 
ную ступени мин ерали зац ии.

В геохимическом пла не  уров ням  кон центрации рудного иг 
щест ва  отвечают категории:  фон, ореол  I пор ядка ,  ореол  II но 
ря дка ,  кон центрированное  рудное скопление ,  ураганн ое  скон 
ление рудного вещества ,  первичный ореол  выщелачивании 
Д ис кр етны й ха р а к т е р  р а спр ед ел ен ия  рудного вещества  в  проп 
п а н с т в е  м ож ет  быть про интерпретирован следу ющи м образом 
По-видимому,  под влиянием определенного  комп лек са  рудооЛ 
ра зу ю щ и х  ф акт оро в  насы ще ние  об ъе ма  породы рудными ком 
ионентами м ож ет  происходить только  до определенного  уровни 
Появлени е  в ру доо бр азу ю ще й системе еще одного благопрпш 
ного ф а к т о р а  приводит  к более интенсивному накоплению рул 
ного вещества ,  созданию качественно нового уровня  его кон 
центрации.  К а ж д ы й  последующий уровень  концентрации рш 
Б н в а е т с я  на фоне предыдущего ,  внутри него, и являем и 
ано мал ие й на его фоне. Создани ю рудной концентрации б о м ч  
высокого уровня  д о л ж н о  пр ед ше ствовать  последовательное  ofl 
ра зо ванн е  всех пр едыду щ их  уровней.

В литологически неблагопр иятны х для  р азм ещен ия  орудг 
нения породах  рудный процесс обычно не р азв ив ается  далп 
фо р м и р о в ан и я  первичного  ореола .  В случае  по п ада ни я  тако| 
породы в зону действия гидроте рмально й колонны происходи! 
ее насы ще ние  до количеств,  обусловленных физико-механиче
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i 'K h m i i  свойствами и химической активностью.  В дал ьн ейш ем  
порода ведет себя к ак  среда  инертная  по отношению к да н но му  
рудному процессу.  Б л а г о п р и ят н ы е  для  р а з м е щ е н и я  оруденения 
породы способны к интенсивному на сыщ ени ю рудными к ом п о­
нентами с об ра зо ван ие м  всех уровней концентрации,  вплоть до 
концентрированных рудных скоплений.

Существует  определенное  соотношение  м е ж д у  оп и с ы в а е м ы ­
ми геохимическими о б р аз о в ан и я м и  и металл огенн че скнми к а ­
тегориями. Геохимический фон пр едста вл яет  собой си н ген ети ­
чески рассеянное  состояние  рудного вещества  в породах  вне 
юи действия  рудоносных растворов.  Первичный  ореол  р а с с е я ­
ния I п ор яд ка  пространственно отвечает  рудному полю. Кон ту ­
ры первичных ореолов  II п орядка  в пространстве  отве чают 
\масткам расп ростране ни я  струй рудоносного г и д р о те р м а л ь н о ­
го потока .  В его пр еделах  разв ит а  р ассеян н ая  ру дная  м и н е р а ­
лизация,  породы интенсивно изменены и в м е щ а ю т  концентриро-  
иинные рудные скопления .  Все это применительно к ртутным 
месторождениям и отвечает  понятию рудного  столба.

Н а  фоне первичного ореола  рассеяни я  II поря дка  и внутри 
ПСГо в особо бла гопри ятн ых  структурно-литологических у т о ­
пиях (рудных л о в у ш к а х )  возн и каю т кон це нт рир ов ан ны е р у д ­
ные скопления  — рудные тела.
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Сов рем енн ые  требо вани я  к повышению экономической э(1> 
фективности геологоразве дочных  работ ,  ко мп лек сно му  изуче­
нию н использ ованию месторождений полезных ископаемых,
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ох ране  о к р у ж а ю щ е й  среды н а к л а д ы в а ю т  на аналитическую 
с л у ж б у  определенные обязанности по д ал ьн ей ш ем у совершен 
сгвованию методов и орг ани за ц ии  аналит ических  исследонн
ПИЙ.

В наст оящее  время  в це нтральны х и экспедиционных л:йи 
ра торнях  Мингео С С С Р  ежег одно выпо лня ю т 200 млн. эле 
ментоопределеннй,  из которых при близительно 95% падае :  нн 
полуколичественные,  в основном с п е к тр а л ь н ы е  анализы,  и 
ли ш ь  5% — на количественные. При  этом з а т р а ты  на  полуко 
лнчественные ан ал и зы  сос тав ляют  12%, а на количествен 
ные — 88%- Основной объем количественных определении 
выпо лня ется  химическими методами,  од нако  за последние  гоны 
в геологической с л уж бе  существенно возрос  удельн ый вес аил 
• шти чес ккх  работ,  выпо лня емых  физическими и химико-фнам 
ческими методами.  Применение  того или иного метода ч а с т  
определяется  составом ана лиз и руемо го  объе кт а  и интервалом 
с о держ ани й определ яемого  компонента.

Р е а л ь н а я  чувствительность  методов определения  элементом 
в ра зл ич ны х  видах  минерал ьн ого  сырья  в наст оящее  время до 
статочно велика  и п р о д о л ж а е т  пов ыш ать ся  за  счет дсльнешис 
го р азв и ти я  собственно физических методов н их рационального 
сочетания  с. химической подготовкой.  Н а  рис. 1 приведены 
д ан н ы е  нижни х пределов  количественного  опре делен ия  ряди 
элементов,  достигнутых к 1975 г. Естественно,  что высоким 
чувствительность требует  в большинстве  случаев применении 
достаточно сложн ой и дорогой а пп ар атур ы ,  а т а к ж е  трудоем 
ких методов,  что м о ж е т  быть реал и зо ван о  ли ш ь в крупных,  со 
ответствующим об разо м  оборудованных,  лаб о р ато р и я х .

Н а р я ду  с повышением чувствительности метод а  в послеп 
пне годы все большие требо вани я  пр ед ъ я в ля ю тс я  к аналитикам 
по сокр ащ ени ю сроков  выполнения ан ализов .  Н а  металлурги 
ческих з а в о д ах  и гор но добы ваю щи х пр едпри ят иях  это осущс 
ствляется  за  счет испо льз ования  экспрессных автоматизирован 
пых систем на базе  рентгеновских и оптических квантометрои, 
гамма-  и нейтронно-акти ваци онных  комплексов  и других уп  
ройств,  рас счи танны х на поточный ан ал и з  м а л о  меняющегося 
но составу м а те ри ала .  В условиях работы це н тр альн ы х  лаборн 
торий применение  этих методов  т а к ж е  имеет  не м алую  перепек 
гиву. Так,  например,  показано,  что исп ользование  рентгеном 
ского ква нтомет ра  при сил икатн ом  а н а л и з е  позволяет  в 2 р пн 
повысить производительность  труда .  Ш иро ко используются  ап 
ру б еж о м  и полу ча ют все больш ее  применение  в нашей геоло 
гической пра кти ке  методы атомной абсорбции,  в частности дли 
определения  пор од ообр азу ю щих  эле ментов  а н а л и з а  полиметал 
личеекпх руд, руд благород ны х и некоторых редких металлом 
Не отстают в своем развитии,  особенно в части повышения ско 
ростп проведения а н али за ,  и другие,  в том числе химические и 
спе к трал ьн ые  методы ана лиз а .
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Тем не менее применение у к аза н ны х экспрессных методов 
is геологии еще д ал е к о  не всегда  обеспечивает быструю выли 
чу аналит ических  данных.  Поэтому на р я д у  с разв ити ем  экспрп 
сных стац ио на рн ых  методов  идет процесс  созд ан ия  и внедрении 
методов и апп ар ат уры,  которые поз воляют вести ан ализ  доста 
точно быстро и в непосредственной близости от изучаемы* 
объектов  или в ходе геологических исследований.  Примером 
таких опер ативн ых методов  явл яю тся  получившие широкое 
ра спр остране ние  радиометрические ,  рент гено рад и ом етр и че ект \  
атомно-абс орб цио нные  и некоторые другие  методы.

Успешно идет разви тие  методов,  п оз воля ю щи х вести оценку 
с о де р ж а н и я  ряда  элементов в естественном залегании.  Так, i 
помощ ью полевой рентгенорадиометрической а п п ар а т у р ы  с вы 
сокой производительностью проводится р а з б р а к о в к а  Дублина 
тов проб, выделение  зон с повышенным с о де р ж а н и е м  мно;ч|,\ 
элементов по керну сква ж ин,  по естественным и искусственным 
о б н а ж е н и я м  и, наконец,  проведение  опр об ова ния  с минималп 
ным отбором для  контро ля  бороздовых нлп других видов проО

Относительно ни зкая  чувствительность  рентгенорадиометри 
ческого метода (10~2— 10 1 %)  ог ранич ива ет  его применение 
д ля  решения боль шинс тва  геохимических задач .  Проведенные 
В И М С о м  совместно с научно-производственным объединением 
«Геофизи ка »  работы по созданию новой рентгенорадиометри 
ческой апп ар атуры  с применением полупроводниковых детек 
торов,  р а з р а бо т а н н ы е  приемы и способы учета состава  пр:>Г., 
по зво ля ющи е проводить ан ал и з  одновременно па 3— 4 ком 
понента (при ннжнем пределе  количественного  определении 
10“ 3— 10 ~4% ) ,  о ткр ы ваю т  широкие  перспективы использовании 
метода при геохимических исследованиях.  В табл .  1 приведены 
д ан н ы е  нижнего  предела  количественного определения,  получен 
пые на опытном о браз це  прибора.

П р еи м ущ ес тв а  исп ользования  таких опе ративны х методом 
па лю б ы х видах  геологических ра бо т  очевидны. О дн ако  оче­
видно и то, что если мы хотим иметь пор тативную или легко 
транс пор тируемую полевую ан ал ит ич еску ю апп арат ур у ,  то мы 
не може м от нее требовать  той ж е  чувствительности и точно 
стн, которые обеспечиваются  стац ио на рн ыми  комплексами.

В то же  время,  как правило,  со стороны з а ка зч ик ов  к аиа 
лнт икам  п р ед ъ являю тс я  весьма высокие и за час тую протпворс 
чивые требо вани я:  а н а л и з  до лж е н  быть высокочувствительным,  
точным, экспрессным,  опе ративны м и дешевым.  Поэт ому встает 
вопрос о нах ож де ни и оптимал ьно го  в а р и а н т а  ко мп лек са  или 
выбора  отдельного метода в зависимости о г постановки кон 
кретной задачи,  которую д о л ж н ы  выполнить полученные ана 
лнтнческие данные.

Таким образом,  з а д ач а  по выбору рац и он ал ьн ог о  комплек 
га типи чная  з а д ач а  оптимизации (Ли,  1966), а теория  рацио 
иального  ком пл екс а  ана лит ических методов  — состав на я  части
110



Т а б л п ц а 1

Нижний предел количественного определения элементов 
рентгенорадиометрическим методом с использованием 

сцинтилляционного и полупроводникового детекторов (% )

Определяемый
элемент

Нижний предел количественного определения

С сцинтиЛЛяци- 
оин ым детек­

тором

с полупровод­
никовым 

детектором

Титан 0,04 0,001
Ж елезо 2,00 0,01
Медь 0,03 0,008
Цинк 0,03 0,007
11ттрин 0,05 0,0002
Цирконий 0,05 0,0003
Ниобий 0,02 0,0003
Молибден 0,02 0,0002
Серебро 0,02 0,0002
Олово 0,01 0,000.5
Вольфрам 0,01 0,002
Золото — , 0,001
Свинец 0,02 0,0003
Стронций 0,1 0,0002

общей теории оп озн аван ия  об ра з цо в  в з а д а ч а х  геологической 
разведки (Хоменюк,  1974).

П о к а з а т е л е м  раци ональности комп лек са  аналит ических  м е ­
тодов в конкретных геологических условиях сл у ж и т  извлечение 
максимума информации об изменении со д е р ж а н и я  компонента  
и исследуемых о б ъе кт ах  при минимуме затрат.

Требо вания  к точности,  правильности и над ежности  а н а л и ­
тических да н ны х оп ред еляю тся  влиянием этих х а ра кт ерис тик  
на степень достоверности геологических и технологических по­
казателей.

Н и ж е  р а с см ат ри ваю тс я  некоторые методологические  пр и н ­
ципы выбора  ком плекса  аналит ических  методов последования 
минерального сырья  (рис. 2, 3) .

Исследован и е  нач инается  со сбора  апри орных дан н ы х по 
интересующему вопросу.

Сл еду ю щи й этап — выбор опр еделяю щи х  ф акт о р о в  и о це н­
ка их информативности.

С ам ог о  внимательного  рассмотре ния  требует  ф акто р  досто- 
йериости существ ую щих и вновь р а з р а б а т ы в а е м ы х  методов 
анализа .  Необходимо  д ат ь  объектив ную оценку по их чувстви­
тельности,  точности,  правильности,  экспрессности,  стоимости.  
Для уни фицированного  представления  основных сведений по 
методам исполь зо ван а  идея создани я  ана литического  паспорта,  
п р и н а д л е ж ащ а я  В. Г. Сочеванову.

Аналитический паспорт  метода пре дс тавляет  собой единый
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Рис. 2. Блок-схема процесса ми 
тематического моделирования ком» 
плекса аналитических методов ш 

следования минерального сы|ч.м

бланк,  в который вносятся:  а)  методические  характеристики 
( оп ред еляем ый компонент,  реко мендуемый ин тервал  содержи 
шш,  объекты  исследования,  принцип метода,  ап п арат ур а ,  in 
бирательность ,  количественное  влия ни е  сопутствующих элемсн 
тов);  б) метрологические  х ар ак тер и сти к и  (величина  утроенной 
с редн еква дратичной ошиб ки фона  (критерий К а й з е р а ) ,  ннжпиИ 
предел  определения  со средн еква дратичной ошибкой 30%, 
верхний предел  определения  с у к а з а н и е м  относительной сред 
неквадр атичной  ошибки,  точность и правильность  метода (ног 
пронзводимость  по р езу л ьт ат ам  определений зашифровании* 
проб, ош иб ка  з а  счет ие ко тролир уемых вариа ци й состава  npofi, 
с у м м а р н а я  ср едн ек в ад р ат и ч н ая  ошибка ,  остаточные системою 
ческне абсолютные н относительные ошибки,  за пас  точности но 
отношению к допустимым р асх о ж д ен и ям  д л я  данной категории 
а н а л и з а )  (Методы лаб ор атор но го  контроля. . . ,  1975). Помимо 
-.того, в паспорт  вносится ряд  экономических характеристик 
средн яя  прод олжит ельно сть  определения,  средняя  трудоемкое и, 
одного определения,  стоимость,  у д ел ьн ая  пропускная  спосоЛ 
ность, эффек тивность  и экономичность метода.

Метрологические  ха ра кт ер ис ти ки  методов  у с т а н а в л и в а ю т  
путем обраб отк и архивных д ан н ы х  внутреннего и внешнего



контроля,  а т а к ж е  по р езу л ьт ат ам  а н а л и з а  контрольных проб и 
с тан дар тных образцов .

Р е з у л ь т а ты  статистической обработ ки более тысячи дан н ы х  
мпутрнлабораторного  кон трол я  по основным методам о п р е д е ­
ления олова  и во л ь ф р ам а ,  проведенные Ц ент ральн ой  л а б о р а т о ­
рией П рим орск ого  ТГУ, показали,  что при массовом о п р ед ел е ­
нии S n  и W O 3 химическими метод ами з а п а с  точности д ос таточ ­
но высок.  Эмпирическое  средн ек вадрат ич но е  отклонение  иногда 
пр евышает  допустимое  в 1 ,5 — 2 раза .

В табл .  2 приведена  оценка  сред н ек вад рати ч но й ошибки 
мри определении олова йодометрическим методом.

Ц енн ую  ин фор м аци ю  о воспроизводимости и правильности
N З а к а з  369

I ! 3

Рис. 3. Р асш и ф ро вка  б л о к-схе м ы  процесса м а тем атич еско го  м од елирования





истодов а н а л и за  несут аттестационные а н а л и з ы  ст андарт ны х 
образцов природных проб.  Так,  по р езу л ьт ат ам  ат тестационных 
Шалимов были уточнены т р ебо вани я  к полным сил икатн ым 
шалпзам.

Вон рос о конкретном и обоснованном требова нии к точно- 
гн, чувствительности,  экспрессности ан ализ а ,  как  правило,  

иызывает зна чительные трудности и р еш ается  з а к а з ч и к о м  во 
1 Н 0 Г И Х  случая х  по наитию:  как  можн о точнее,  быстрее и п р а ­
вильнее п деш евле  пли исходя из традиционных,  часто необос­
нованных метрологических требований.  П ри м еро м  этого м ож ет  
лужить  обяза тельн ое  условие  силикатного  а н а л и з а ,  при кото- 

ном су мма д о л ж н а  быть в пред елах  99,5 — 100,5%. В этом слу- 
Не считается ,  что с од ерж ан и е  отдельных компонентов опреде- 
ичю пра вильно и резу льт ат ы  а н а л и з а  используются  д ля  д ал ек о  
идущих выводов.

В то же  время проведенные исследования  пок азывают ,  что 
при этом доверительный интервал  суммы компонентов при о д ­
нократном полном ан ал и зе  л е ж и т  в пред елах  98,5— 101,5%, что 
подтверждается  опытом работ  многих л а бо р а т о р и й  (Сочеванов  
п др., 1975; Шоу,  1969).

Х а р а к т е р и с т и к а  информативности аналит ических  методов  
Аудет неполной без их сравнител ьно й оценки.

При разр а б о т к е  рационального  комп лек са  ана литических 
методов целе сообразно  провести исследование ,  поз во ляю ще е  
классифицировать методы по их способности р а з л и ч а ть  пробы 
(руг от друга .  В качестве  критерия  используется отношение 
сигнала к шуму ( S N ) ,  о п ред еляю щ ем у  ка к  <т2м/гт2к, где а 2 -  
щсперспя,  об условленн ая  изменением си гна ла  от пробы к пробе  
и ана лиз ир уемой партии проб,  ст2м —дисперсия  аналитического  
метода (Fuj im or i  et а 1., 1974). Этот  критерий особенно эф фек-  
1Ивен в случае  применения физических методов.

Д л я  выяснения  значимости систематических расх ож ден ий  
иежду ре зу льтат ам и,  полученными различ ны ми методами,  р е ­
комендуется сл е д у ю щ а я  методика  проведения работы.  Методом 
шсперсионного а н а л и з а  у с тан авли ваетс я  однородность проб, 
проанализированных ра зл и ч н ы м и  методами.  Д а л ее ,  по т ; > 1 0  
рупповым пробам,  в которых с од ерж ан и е  определ яемого  к о м ­

понента п р и н а дл е ж и т  одному интервалу ,  согласно Инструкции 
имешнелабораторного контроля,  п р ед ставл яю тся  два  парал -  
И'льпых результата .  При  этом п а р а л л е л ь н ы е  определен ия  про- 
кодятся в разное  время,  т. е. их можн о считать независимыми.  
Одновременно с ан ал и зо м  групповых проб выпол няе тс я  ан ал и з  
одного пли нескольких с т ан да ртн ы х  образ цов  (С О ) ,  причем со-
■ Iпв п с од ерж ан и е  опр ед еляемого  компонента  СО д о л ж н ы  
приблизительно соответствовать тако вы м  определ яемого  к о м ­
понента в групповых пробах.  По к а ж д о м у  СО необходимо по ­
учить дв а  п ар а л л е л ь н ы х  определения.  Зн ач им ос ть  с и с т е м ат и ­
ческих расх ожд ени й у с т ан а в ли в а е тс я  с помощью дисперсион но­



го ан ализ а ,  t -критерия и и-критерня  (Миллер ,  Каи,  1965; Ки 
гаи,  1972).

Д а н н ы е  по аналит ическим  методам,  включенные в пас-пор 
та, и ре зу льтат ы  сравнен ия  методов поз воля ют  достаточно полни 
и об ъективно охар а к т е р и зо в а т ь  возм ож но сти  аналитически* 
методов.

Следую щи й этап при решении з а д ач  опти ми зац ии — плпни 
рование  эксперимента .  Необх од имо  обосновать  объектишшП 
подход к вы бо ру норм при аналит ических  измере ниях  для  кин 
крети ых геологических условий и на этой основе рекомендомнн 
ком плекс  аналит ических  методов.

Принцип,  по лож ен ны й в основу выбо ра  ком пл екс а  апалшм 
ческих методов,  состоит в определении достаточной разрешит 
щей способности чисел,  х а р а к т е р и з у ю щ и х  и зменения  содержании 
компонента  в геологических пробах  и в продуктах  обогащении 
т. е. выбор метода а н а л и з а  опр ед еляет ся  м а к с и м а л ь н ы м  дону- 
стимым пределом ошибки  (Шоу,  1969; Д а л ь б е р г ,  1973).

Из  методов с одинаковой точностью,  ошибки которых ш 
пр евосходят  установленного  макс им альн ог о  предела ,  рекомсн 
дуется  метод,  о б л а д а ю щ и й  наиболь ше й экспрессивностью 
принцип на име нь ших з а т р а т  времени (Крейтер ,  1961).

Оцен ка  погрешности аналогии (природной изменчивости) н 
ошибок,  привносимых опробованием,  обрабо ткой проб,  их анй 
лизом,  технологическими опе рациями,  которые я в л яю тся  источ 
никами вари ац и и геологических и технологических показателей, 
оценка  эф ф ек та  у к а з а н н ы х  в ариа ци й требуют либо специа.и 
пых экспериментов ,  либо исп ользования  архив н ых  материалов 
на пр име р д ля  подсчета запасов .

Естественно,  что применение статистических критериев  трг 
бует выполнения определен ных  условий.  Н а пр и мер,  случай 
ность данных,  знание  типа эмпирического р а спр едел ен ия  и т. л 
Поэтому необходимо со всей ответственностью подходить к нм 
бору элемента  выборки и к объективной провер ке  основные 
положений исп ользуемых матема тиче ских методов.

Выбор статистической модели на стадии попсково-оценоч 
ных работ  при изучении место рожден ий I I I — VI опр авд ан о п т  
сительно небольшим количеством дан н ы х (малое  коЛичестни 
выработок ,  к о о р д ин ир ованн ая  изменчивость  отсутствует)  и ти 
пом мест ор ож де н ия  (неравно мерн ое  распр еделен ие  полезного 
компонента  в рудном теле)  ( К а ж д а и ,  1974).  Приме нен ие  стн 
тистического а п п а р а т а  при технологических исс ледованиях ни 
в ы з ы в а с т с о м и е и и й .

П рим еро м  такого  подхода  могут с луж ит ь  р е з ул ьт ат ы  пегле 
дований,  проведенных совместно с ПТГУ.

При выборе  методов а н а л и за  продуктов обогащ ени я  (суль 
ф и д н ая  фло таци я)  эксперимент  по уст ано влени ю технологичв 
ской ошибки воспроизводимости и соотношения ее с аналитн 
ческой п л а н и р о в а лс я  в соответствии со следую щей  схемой
1 1 6



Iрис. 4 ).  Контро ль  за  процессом сульфидной фло таци и во л ь­
фрамовой руды велся  по меди, со де р ж а н и е  которой о п р е д е л я ­
юсь химическим методом.

При статистическом а н а л и з е  результ ато в  данного  э к спе ри­
мента ис по льз овался  дисперсионный анализ .  С у м м а р н а я  д и с ­
персия (а2- ) фло таци онн ы х  опытов ( с у м м а р н а я  ош иб ка )
| кладывается  из следу ю щи х состав ляющи х:

а) дисперсии сг2т , обусловленной фак то рами ,  медленно ме­
няющимися во времени (изменение  результатов  опытов,  п ро ве ­
ренных через большой пр омеж ут ок  времени,  например через 
Месяц);

б) дисперсии a 2rt , обусловленной ф акт ор ами ,  быстро м е н я ­
ющимися во времени (воспроизводимость  фло таци онн ы х опы- 
Юв за  короткий п р о м е ж у т о к  вр емени ) ;

в) дисперсии гД , обусловленной воспроизводимостью ме- 
'ода анал иза :

o"v =сг2т -Ьо2в + а 2и ■

Аналогичный эксперимент  проведен по в ы щ ел ач ив ани ю  
мышьяка из пр едварит ельно  подвергнутой х л о ри ру ю щем у  о б ­
жигу окисленной полиметаллическо й руды одного из м е с т о р о ж ­
дений Средней Азин. К онт рол ь  за  в ы щ ел ач и в ан и ем  м ы шь як а  
i i : i ог а р к а  осущест влялс я  определением со д е р ж а н и я  м ы ш ь як а  
рептгеноспектральпым методом.  Ре зу л ь т а ты  расчетов пог реш ­
ностей определения  со д е р ж а н и я  н извлечения меди и м ы ш ь як а  
приведены соответственно в табл .  4, 5. Д а н н ы е ,  приведенные 
и табл .  3. пок азы вают,  что погрешности,  вносимые химичес­
ким ан ал и зо м  при определении с о де р ж а н и я  меди, сос тав ляют  
«сего 10% от общей ошибки.  О ш и б к а  ж е  флота ционн ого  опыта  
(90%)  значительно превы ша ет  ошибку ана литического  метода,  
причем при расчете  извлечения доля  аналитической ошибки 
становится еще меньше— 5j% (табл .4) .  Следов ат ельно ,  д ля  
определения меди в концен тратах  н в хвостах после фло тации 
и данном случае  вполне  мог быть применен менее точный,  но 
более экспрессный метод,  например рептгеносиектральпып.

Р асче т  с о с та вляю щ и х погрешностей определения  м ы ш ь як а  
п к е к а х  (табл .  5) рентгеноспектральным методом,  отв еча ющ им 
По точности тр еб о в ан и ям  I I I — VI категории,  показыв ает ,  что 
погрешность,  вноси мая  технологической воспроизводимостью,  
согласно критерию Фи ше ра ,  зна чительно превосходит  пог реш ­
ность, обусловленную методом ан али за  (F,,,.,,,. =  3,3; F 0,05 (14. 
15) = 2 , 4 )  (Ли,  1966) н по отношению к общей ошибке  сос та в ­
ляет 53,1%.

Величина  аналитической погрешности при единичном оп р е ­
делении нах одится  па м акс и м ал ьн о  до пустимом пределе.  С л е ­
довательно.  в данном случае  метод а н а л и з а  выбран в соответ­
ствии с принципом равной достоверности.  Та ки м образ ом,  про-
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Т а б л и и а 3

Расчет составляющих погрешностей определения содержания меди 
в концентрациях (Сс , = 0 ,8 6 % )

С оставляющ ие
погрешности

Оценка 
а 2 сод. 

меди

Оценка 
о  сод. 
меди

о- сод. 
ОТНОС. 70

Относит. 
% от о б ­

щей 
ошибки

Химический анализ (сгац) 0,0020 0,015 25 10,0
Технологическая ошибка

(О т  ) (1,0165 0,13 225 90,0
Сульф идная флотация в це

лом (ст2) 0,0185 0,136 250 100,0

Т а б л и ц а 4

Расчет составляющих погрешностей извлечения меди в концентрат (е==90% )

Составляющ ие
погрешности

Оценка Оценка
СТ:

ст2:
относит.

%

Относит. 
% от об­

щей 
ошибки

Химический анализ ( 0 ЯП ) 0,57 0,73 0,67 4,5
Технологическая ошибка

(Ог ) 10,99 3,3 13,92 95,5
Флотационный опыт

в целом ( а 2 ) 11,56 3,4 14,59 100,0

Т а б л п ц а 5

Расчет составляющих погрешностей определения содержания мышьяка 
в кеках (C ns =  ••,(>%)

Составляющ ие
погрешности

Оценка 
СТ2 сод. 

мышьяка

Оценка 
ст сод. 

мышья ка

о 2
относ. %

Относит. 
% от о б ­

щей 
ошибки

Химический анализ (сгап ) 0,0004 0,020 10,79 46,9
Техническая ошибка (стт ) 
Операция выщелачивания

0,00044 0,021 12,26 53,1

в целом (ст2) 0,00084 0,029 23,04 100.0

веденное исследование  позволяет  сд елать  вывод о возможн ости 
более широкого  применения физических методов  д л я  а н а л и з а  
технологических проб. Сл едует  отметить,  что если при технол о­
гических исс ледов ан иях  условия,  необходимые д л я  корректного  
исполь зо ван ия  дисперсионного  а н али за ,  вы пол няю тся  достаточ-

Рис. 4. Схема проведения экспериментов по флотации сульфндно-скарново-
шеелитовой руды

Исходная руда — 1 + 0  мм. Квартование (отбор 16 навесок по 1 кг) .  Ifo- 
мельченпе до —0.15 им (мокрое, перед каж ды м  опытом)

Условные обозначения: к-т — концентрат, хв — хвосты, х. а.— химический 
анализ
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по строго,  то в з а д ач а х  геологической раз ве дк и во зм ож но  us 
нарушение.  Тем не менее можно ут ве рж да ть ,  что в общем с л у 
чае

(<T2s)r =<Т2,|1.)Г +  (<т2ге.ч)г + a a u ) ‘r ,  (I)

где (о2-),- — с у м м а р н а я  дисперсия  (в п/о отн.) определения  си 
д е р ж а н и я  в единичной пробе;

( а 2нр)г— дисперсия,  обусловленная* «природной» пзмспчп 
востью компонента;

( a 2ira), — дисперсия ,  об условлен н ая  технологическими шн 
решностям н (пробоотбором,  обраб откой  проб) ;  

(<т2 а н ) г — дисперсия ,  об условлен н ая  ан ал и зо м  пробы.
Сум марно е  относительное  средн екв адрат ич но е  отклонение 

ко эф фициен та  вариации,  х а р а к т е р и з у ю щ е е  степень представи 
тельности сопр яже н ны х  проб для  местороженнй III и IV групп 
(н еравном ерны е и весьма не ра вно мерн ые) ,  ко лебл етс я  в ирг 
д е л а х  50— 150% (10, 11). В частности,  суммарн ы й коэффнцм 
ент вар иа ци и (ctd ), определенный по р е з у л ь т ат а м  опробования 
Ле рм онт овско го  месторождения,  сост авляет  —70% .  Д л я  копт 
роля  проб ис по льз овался  химический метод определения  воль 
ф р а м а ,  м а к с и м а л ь н а я  относительная  ош иб ка  которого (о 1 
составл яет  7%,  д л я  интер вала  соде рж ани й в о л ь ф р ам а  (5 
9 ,9 9 ) % ,  согласно Инст рукции по в н у т рн лаб ор ато рн ом у  копт 
ролю (Методы л а бо ра торн ог о  контроля. . . ,  1975),  т. е.

4 9 0 0 =  ( а 2„р)г -г ( а 2тех)г + 4 9 ,  (2)

Таки м об раз ом,  дисперсия метода а н а л и з а  состав ляет  1% 
от общей дисперсии.  Увеличение ошибки а н а л и з а  до 30% 
пра ктически не повлияет  па оценку сум ма рно й вариа ци и (дне 
перспн)  признака ,  т. е.

{CT2l ) r — (ог2пр)г “Ь (сТ2 гек*)г -1-900,

где (ст2цР)г 4- (ст2тих.)г = —4900 из ура вне ни я  (2) и суммарная  
в ар и ац и я  составляет  — 4000. На  долю «представительности 
проб» по-преж нем у приходится  основная  часть  (4000) суммар 
пой вариации.

Следовательно,  д а ж е  ориентировочный расчет  показывает  
возм ож но сть  ис по льз ования  метода а н а л и з а  с ошибкой порядка 
30— 40%.  Им еетс я  в виду ан ал и з  единичных проб месторожде 
пни III и IV групп.

С у м м ар н ы й  коэффициент  вариа ци и на стадии попсково-оцс 
ночных работ  при бл иж енн о  м ож ет  быть оценен по результатам 
рептгепорадпомстрическнх анализов .  М а к с и м ал ь н ы й  предел  ана 
лнтнческой ошибки уточняется  на основе  допустимой погрешно­
сти определен ия  среднего при подсчете  запа сов  (для  к а т е т  
рпн С2~ 5 0 % )  и определенных вероятностей ошибок первого 
п второго рода  (теория  граничных областей)  (Ли,  1966).

Д л я  проверки правильности сдела нных  выводов  о допусти



мых нормах па ан ал и зы  используются  имитационные модели 
на основе дан н ы х р а з в е да н н ы х  месторож ден ий (пря мые поис­
ки).

Могут возникнуть опасения,  что при тако м  подходе на фоне 
большой случайной ошибки будет про пущена систематическая  
ошибка.  Но, во-первых,  при геологических ра бо тах  пробы по­
ступают на внешний контроль,  который проводят  в ц е н т р а л ь ­
ных л а боратор ия х.  Во-вторых,  ана литический пас порт  и р е з у л ь ­
таты сравнения  методов даю т определенную ин фо рмаци ю о 
Систематической ошибке,  хара кт ер но й д ля  метода.  Наконец,  
при р а з р а бо т к е  метода  возм ож но  установить  наличие  о п реде ­
ленного систематического р а схож ден и я  по средним р е з у л ь т а ­
там а н а л и з а  стандарт ног о  об разца ,  т. е. установить  значимость  
систематики на фоне д а ж е  малой ошибки,  например по {-крите­

рию ( t =  J L  , S d ~  . в  приведенных ф о р м у ла х  San .  —
1 Sd \ n )

Среднеквадратичное  отклонение единичного опре делен ия  СО, 
П — количество  определений;  Sd — средн екв ад рат ич но е  о т к л о ­
нение среднего ( d ) ; d — систематическое  р асх о ж д ен и е  ме ж д у  
результата ми а н а л и за  СО и паспортным значением.

Про верк е  систематических отклонений необходимо уд ел ять  
Самое пристальное  внимание ,  так  как очевидно,  что д а ж е  систе­
матическая  ошибка  порядка  10% приведет к повышению ( з а ­
нижению)  за пас ов  мин имум па 10%.

Традицио нно идет выбор методов  д ля  определен ия  отде л ь ­
ных компонентов  (группы компонентов)  без какого-либо учета 
Изложенных выше опр ед еляю щи х факт оров .  Прив ед енные  здесь 
примеры показыва ют,  что без у щ ер ба  д л я  точности во всех 
(Тих случаях  можно использовать  более  экспрессные, дешевые,  
мобильные методы.

Н а с т о я щ а я  методика пре дл агается  для  рацио нал ьно го  комп- 
лекспрования  аналитических методов на стадии поисково-оце­
ночных работ.  Естественно,  ее можн о совершенствовать .  М о ж н о  
сказать,  что в ней отображ ен ы необходимые,  но н ед о ста ­
точные условия раци она льнос ти  ком пл екс а  методов ана лиз а .  
Основные по лож ени я методики могут быть реком енд ова ны д ля  
выбора рацио нал ьно го  ком пл екс а  пра ктически на всех стадиях  
1еологоразведочного  цикла изучения месторождений.  Очевидно,  
может меняться и принцип,  положенный в основу выбора  норм 
Па ан алитические  исследования .

Д л я  геохимических поисков при выборе  методов а н а л и з а  
Использование принципа равной достоверности не только ц ел е ­
сообразно,  но н необходимо,  что п о д твер ж да ется  как нашими 
Исследованиями,  проведенными в последние годы, т а к  и р я д о м  
работ  со ве тс ки х  п з а р у б е ж н ы х  ав т о р о в  (IIJov,  1969; Дал ь бе р г ,  
1973: Дум, тер, Шейнина ,  1973).
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О ВО ЗМ ОЖ НОСТЯ Х РЕН ТГ ЕНО РАД ИОМЕТ РИЧ ЕСКО Г О  
МЕТОДА ПРИ ГЕОХИМИ ЧЕ СКИ Х ИСС ЛЕДОВАНИЯХ  
НА ОЛ ОВ О ПО ВТ ОРИЧН ЫМ О РЕ ОЛ АМ  РАССЕЯНИЯ

Б. С. Григоркин

Якут ское территориальное геол огическое уп равл ение, г. Якут ск

Н а северо-востоке Якути и на и бол ьш им  распространением 
поль зую тся  механические  ореолы рассеяния ,  солевые же  ореолы 
и граю т подчиненное  значение . В этих  условиях  шлиховой ин 
исковый метод являет ся  основным. В на ст ояще е  время он ш 
пользуется  на всех этапах  геологораз ведочных  работ , особенно 
при поисках россыпных место рожден ий олова.  Кроме того, II 
Як утии широко применяются  ра злич ны е геохимические методы 
в том числе литохимическне .  Одной пз м одиф икаци й геохими 
чеекпх методов поисков является  рентгенорадиометричеекпн 
(рентгенооловометрпческая)  съемка .  И сп ол ьз овани е  р енп  enn 
ра диометрической а п п ар а т у р ы  в полевых условиях позволяй 
успешно ос уществлять  поиски коренных и россыпных мести 
ро жд ен ий  олова  и некоторых других мета ллов  по нх механн ....



ким и солевым ор еол ам  рассеяния.  П рим ене ни е  этого метода  при 
поисках россыпных место рож ден ий олова  позволяет  сократить  
количество от би ра емы х шли хов ых проб и, следовательно,  м и ­
нералогических ана лизов .  По существу,  основные наши иссле­
дования  были с вяза ны  с решением этой проблемы.  К  ко н к р ет ­
ным за д ач а м ,  которые р еш али сь  при выполнении этих исследо­
ваний, относятся:  рентг ено радиометрический к а р р о т а ж  с к в а ж и н  
колонкового  и ударно-механи че ско го  бурения ,  изучение  стенок 
шурфов,  опроб овани е  вы к л а д о к  шурфов,  рентгенорадиометри-  
ческпй ан ал и з  к е р н о- ш лам ов ы х  проб без предварит ельно го  их 
дробле ния  и истирания ,  а н а л и з  «серых» шлихов  и к о н ц ен тр а ­
тов естественного гранулометрическог о  состава.  Ре ш ени е  пе ре­
численных за дач  с вяза но  с изучением механических ореолов  
рассеяния  олова  и выяснением возможностей  исп ользования  
ре нтгенорадиометрической ап п ар а т у р ы  в полевых условиях д ля  
проведения  рентгеиооловометрической съемки.

Предпосылки применения рентгенорадиометрического метода  
( P P M )  на россыпных месторождениях

Рентгенорадиометрически й метод па россыпных м е с то р о ж ­
дениях ранее  не применялся  из-за специфических особенностей 
чтого кл асса  месторож дений и особого подхода  к методике  о п ­
робования и подсчета за пас ов  металла .

К  пр ом ыш лен ны м россыпям олова  относятся  те, в которых 
со де рж ан ие  его в песках  состав ляет  около 500 г /м3, или 0,025%.  
Одновременно,  по дан ным  п р ом ы вк и проб,  осущ ествляется  
оконтуривание  россыпи по бортовым сод е р ж а н и я м ,  равным  
'J0 г /м3, или 0,002% олова .  Ук аза нн ые  с о д е р ж а н и я  достаточно 
малы,  и о б н аруж ен и е  олова  при таких его кон це нт раци ях  не 
обеспечивается чувствительностью сущес твующ ей апп ар атур ы.  
По существу,  это и пр еп ятс твовало  применению методов ядер- 
ной геофизики на россыпных месторож ден иях  вообще и рент- 
геиорадиометрнческого метода ,  в частности.  Повыш ени е чу вст ­
вительности приборов  в настоящее  время н в перспективном 
плане  я в ляе тся  важн ой  проблемой,  частные зад ач и которой м о ­
гут быть решены в р а м к а х  серийной спектрометрической а п п а ­
ратуры.

В общетеоретическом пла не  поте нциал ьны е з а п а с ы  любого  
россыпного месторо ждени я,  в том числе олова ,  мо жн о  р а з д е ­
лить па несколько  соста вляющ их.

1. П ол езны й компонент ,  пре дстав ленный в россыпи м и н е р а ­
лом или сам ородн ым мета ллом  р азл и ч н ы х  кла ссов  крупности 
п изв лек ае мый  в ре зу л ь т ат е  промыв ки  шлихов  обы чными спо­
собами.  Д л я  определения  его с о де р ж а н и я  используются  м и н е ­
ралогический,  объемный,  химический,  рентг енорадиометрический 
и другие  методы ан ализ а .  В зав исимости от качества  пр ом ывк и
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со де р ж а н и е  м е та л л а  в шлихе  м ож ет  изменят ься  в известных 
пределах .  К а к  правило,  горн одобы ва ю щи ми  пре дприятиями пи 
ра зв е да н н ы х  п л о щ а дя х  из влек ае тся  больш е м ет а л л а  в сравни 
мин с з апа сам и,  подсчитанными по р езу л ьт ат ам  разв едк и с не 
пользо ванием  намывочного  коэ ффициента .  Это  объяс н яе тся  не 
совершенством методов  опробования ,  пр им еня емых на попе 
ково-разведочной стадии работ.

2. М е л к а я  ф р а к ц и я  полезного компонента т а к ж е  представ 
лена  м ин ералом  или саморо дным металлом,  ка к  правило,  не 
и з влек ае м ы м и при обогащени и обы чными приемами.

3. Св яза нн ы й полезный компонент  входит  в виде включении 
в другие  ми н ералы и не и зв лек ает ся  при обогащении.

4. З а м а с к и р о в а н н ы й  полезный компонент находится  в облом 
ках мин ералов  и пород в виде отдельных зерен,  скоплений, 
которые обычно см ы ваю тся  и не п оп ада ю т  в концентрат .  Дли 
его извлечения  требуется  дополнительное  др об лени е  пробы 1Г 
последующее обогащение .  По технико-экономическим причинам 
эти опе рации не выполняются ,  и невыявленпы й полезный ком 
понент попадет  в отвалы.

Таки м обр азом,  только  часть  з ап асо в  м е та лла ,  сконцентрп 
рованного  в пробе,  вы деля ется  при промывке .  Предварительна;!  
и д ет а л ь н а я  р а з в е дк а  соп р о в о ж да е тся  технологическими ис­
пытания ми ,  по р е з у л ь т ат а м  которых пр инима ютс я  определен 
пые меры для  более полного  извлечения  м е та лла .  Н а  поисковой 
и оценочной стади ях  т аки е  испытания  не проводятся ,  поэтому 
оценка  уч аст ка  основыв ается  на  д ан н ы х  лотковой пли полумс 
ха низнр ованн ой промывки.

С учетом выш еи зл ож енн ого  поп ыта ем ся  д ать  приближенную 
оценку общего  с о д е р ж а н и я  олова .  П р е д п о л о ж и м ,  что, по дан 
ным промывки,  среднее с одерж ан и е  олова  в расчетном контуре 
россыпного ме сто рож де н ия  С, = 0 , 0 2 5 %  (500 г /м3), намывочный 
коэффици ент  д л я  месторожден ия К„ = 2 ,  т. е. С2 =  0,025% 
(500 г /м3), среднее  со д е р ж а н и е  олова  в техногенной россыпи 
(в отходах  крупной фр акц и и)  С 3 =  0,05% олова (1000 г/м:|), 
а со де р ж а н и е  олова  в илистой ф ракц и и  Q  =  0,05% (1000 г / м ' ) , 
то общее  с одерж ан и е  олова  на месторождении составит

С =  С , +  С 2 +  Сз +  Q  =  0.025 1-0,025 +  0,05 +  0,05 =  0,15 %,

или 3000 г /м3, т. е. в 6 раз  больше, чем по д ан ны м  промывки 
( К =  С : Cj =  0 , 15 : 0,025 =  6).  О пре де лен ие  общего  содержания 
(С) обеспечивается  серийной ' спектрометрической аппаратурой 
типа  Р Р Ш А - 1 ,  Р П СЧ -0 ,1 ,  Минерал-4 ,  порог чувствительности 
которых изменяется  в интер вале  0,05— 0,1%,  на месторождспн 
ях относительно простого вещественного  состава .

К а к  у ж е  отм ечало сь  выше,  мин им альн ое  с од ерж ан и е  олоил, 
по дан ны м промывки,  которое  учитыва ется  прп разведке ,  по 
относится  в з а б ал а н со в ы й  контур,  соста вляет  40 г /м3 (0,002%)



О б щ ее  с од ерж ан и е  олова  ( С 0бт./мин.) г учетом пересчетного 
коэффициента  ( 1 \ = 6 )  составит

Соо„,....п. =С,„л..!м„н.-К -  40 -6 =  240 г /м3 (0,012% ),

где Сшл.'мпп. — с одерж ан и е  олова  в шлиховой пробе по д ан н ы м  
мин ералогического  а н али за .

Отсюда видно, что д ля  определен ия  м ин им альн ы х  с оде р­
ж ан ий олова  требуется  спе ктр ом ет рич еск ая  а п п а р а т у р а  с н и ж ­
ним порогом чувствительности 0 ,01%. Эти теоретические п р е д ­
ставле ния  были п олож ен ы  в основу методики проведения  ра бо т  
первой стадии,  н ачаты х  Янской экспедицией в 1971 г., когда 
были сф о р му л и р о ва н ы  зад ач и по применению яДерной геофи­
зики в россыпной геологии.

Вопрос о действительных зн аче ния х ко эф фиц ие нт а  сноса 
олова  при дли тельной о б ра ботке  пробы (пром ывка ,  обогащение ,  
доводка  «серого» ш ли х а  до «черного» и т. д . ) — достаточно 
слож ны й н дискуссионный.  Здесь  необходимо отметить ли ш ь 
основные причины,  которые будут  влиять  на коэффи циент  сно ­
са касситерита  при промывке .  К  ним относятся:  типы о л о в я н ­
ных россыпей,  лан д ш аф тн о -к л и м ати ч ес к и е  условия ,  г р а н у л о ­
метрическая  хара к т е р и с т и к а  продуктивных песков,  сод е р ж а н и е  
глинистой ф ра кц и и  в песках,  способ и качество  промывки проб 
и другие  методические  и технические  вопросы.  Сл еду ет  т а к ж е  
подчеркнуть,  что, согласно проведенному обоснованию,  рентге- 
порадиометрнческнй метод м ож ет  успешно применятьс я  на 
всех стади ях  геологического процесса  при изучении м ехан и ч е ­
ских ореолов рассеяния ,  где общее  (а не и звл ек ае мое )  с о д е р ж а ­
ние м е та л л а  в отло ж е н и я х  пре вышает  0 ,01%. Этот метод с т а ­
новится св язую щим  звеном ме ж д у  ш ли хов ым  и м е т а л л о м е т р и ­
ческим методами,  поскольку  получаемые при его исп ользовании 
ре зу льтат ы  яв л яю тся  более полными,  уч итываю т со де р ж а н и е  
полезного  компонента  в разл ич ны х ф о р м ах  и ф р а к ц и я х  рыхл ых  
отложений.

В механических оре олах  рассеяния,  изучением которых з а ­
ни мает ся  шли хо вая  съемка ,  изв лекае тся  только  свободное  о л о ­
во в форме  касситерита .  Св яза нн ое  олово в крупной фр акц и и 
ь форме  касситерита  и других м ин еральны х включений не учи­
тывается .  М е л к а я  ф р а к ц и я  т а к ж е  не учитывается,  так  к ак  
выносится со сливом при промывке .  П ри  мета ллометр ическо й 
съемке  уч итывается  в основном м е л к а я  ф р а к ц и я  и полностью 
учитывается  связанн ое  олово  и свободный касситерит  более 
крупной фракции.  В отличие от этих методов,  рен тгено ради о­
метрическим методом опр ед еляет ся  сум марно е  с о де р ж а н и е  о л о ­
ва, что дае т  более объект ивные  и н а д е ж н ы е  результаты .

Вопросы точности работ ,  пороговой чувствительности,  п р е д ­
ставительности а н а л и з а  и другие  методические вопросы с вы­
те каю щ им и и:: них вы вод ам и ра ссм ат р и в а ю тс я  по ре зу л ь т ат а м  
лабо р ато р н ы х  исследований и поисковых работ.
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Результаты сопоставления рентгенорадиометрического  
и шлихового методов опробования 

по выкладкам шурфов

В зимний период 1973/74 г. па в ы к л а д к а х  из ш урфов рог 
сыпного место ро ж де н ия  Хонор с целью определен ия  содержи 
имя олова в про ходка х  и сопоставления  результатов  с дампы 
ми геологического  опр обовани я  был применен рентгенорадио 
метрический метод.

В геологическом отношении район мест ор ож де н ия  с л а г а й  
ся осадочными породами триаса ,  которые пр ор ы ва ю тс я  грани 
диорит ами.  Р у д н а я  м и н ер а л и з ац и я  (олово,  вол ь ф р ам )  контри 
лируе тс я  ра з р ы в н ы м и  на р у ш ен и ям и  и многочисленными трещи 
нами.  О ловянн о- во льф ра мов ое  оруденение  приурочено к шток 
веркоподобной зоне  северо-восточного простирания .  Распре 
деление  м е та л л а  внутри зоны неравномерно,  изменяется  <н 
сотых долей до нескольких процентов.

Д е л ю в и а л ь н а я  россыпь о б р а з о в а л а с ь  за  счет разрушении 
коренного источника (ш то к верк овая  зона )  и сноса по склону 
механического ореола .  Р ы х л ы е  отло ж ен ия  пре дс тавлены щс(> 
нем, св яза нн ым супесыо.  Мо щность  рыхлых от лож ени й колеГ) 
лется  в п ределах  2— 7 м. Пески месторожден ия легкообогатп 
мые. Г р а н улом етрич еск ая  х а р а к т е р и с т и к а  ко н це нт рата  по фрак 
циям пр едста вл яетс я  следу ю щи м обр азо м:  0,5— 2,0 мм (72,3%); 
< 0 , 5  мм ( 22 ,2 % ) ;  > 2 , 0  мм (5 ,5 % ) .

М етоди ка  изучения вы к л а д о к  з а к л ю ч а л а с ь  в следующем,  
И зм е р е н и я  в ы к л а д о к  шу рфо в проводились  на  промывочной 
ф а бр и к е  геологоразведочной партии.  С ка ж д о й  проходки 
ш у р ф а  (и нтервал  проходки 0,4 м, сечение ш у р ф а  1,25 м2) отбм 
р а л а с ь  проба  по 2 ендовки ( — 80 кг) д л я  выполнения оператин 
ной промы вк и и вы явлен ия  со д е р ж а н и я  м ета л л а .  П ер ед  про­
мывкой проба  исс ледо валась  рентгеноради ометр ическим мето­
дом. Д л я  этого она  р а с к л а д ы в а л а с ь  на  противни в виде 
четырехугольной усеченной пи ра ми ды  высотой 7— 10 см, р а з м е ­
ром верхнего сечения  0 ,7 Х 0, 7  м2. И з м е р е н и я  поверхности вык 
л а дк п  вы пол нял ись  по ква дратн ой сети с набором 100 и 50 то­
чек измерения,  кв ад ратн ой  и пря моугольной сети — с набором 
20 точек,  по диагона льн ой  схеме — неп рерывно по диагоналям.  
З а т е м  пробы пер емеш ив алис ь  до глубины 1,5—2 см с последую­
щими контрольными измерениями.  Д а л е е  с поверхности вык 
л а д к и  о т б и р ал а с ь  з а д и р к о в а я  проба  (глубина  1,5 см ) .  Геологи 
ческне  пробы дробили сь  до ф р акц и и 2 мм, а н а л и з  которой осу­
щес твлялс я  прибором,  а затем  после истир ани я  до  200 меш 
пробы а н а л и зи р о в а ли с ь  химическим и рентгенорадиометричес  
ким методами.

Изучение  выкл ад ок,  проб с фракц и ей > 2  мм и порошком 
выполнено на приборе  РР Ш А-1  с д атч ик ом  д ля  стенок горных 
в ы р а бо то к  и вычислительным устройством конструкции
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113К-ЛГУ. Хар ак терно е  излучение  олова в о з б у ж д а л о с ь  тремя 
источниками америций-241 активностью но 50 мки к а ж д ы й  и 
промежуточной мишенью из окиси тербия .

Изм ере ни я  выпо лня лис ь  по способу с т ан д а р т  — фон с н о р ­
мированием на величину отношения на модели «пустой» поро- 
1Ы. Вычисление  постоянного  фона  автоматическое .

Анали тичски м па р а м е т р о м  сл у ж и т  в ы р а ж е н и е  rj/rio, где )] — 
отношение средней величины характе рис тичес ко го  излучения  
||ЛОва в точке  измерения,  a г]о — аналогичный пар аме тр  на  м о ­
дели «пустой» породы. И з м е р е н и я  вы пол нял ись  в энергетиче­
ских и н те рвалах  23 +  2 кэВ и 36 +  2 кэВ. Д ете к то р  рентгенов­
ского излучения  состоит из к р и с та л л а  NaY (TI) ра зм еро м  
IHX2 мм с ф от оум н ож ит елем  ФЭУ-85.  Р а зр е ш ен и е  счетчика 
'■оставляет 33% по 1\» серии олова.  Од нов ременно  и н ф о р м а ­
ция от пробы в д ат ч ик  поступает с п лощ ади  20 см2. Прибор 
позволяет ра ссчитывать  среднее значение аналитическог о  п а р а ­
метра по в ы к л а д к е  в целом.  Д л я  этого все единичные измерения  
но пр оф иля м суммируются  и находится среднее значение  от 
количества измерений.

В табл .  1 приводятся  результаты  сопоставления  рентгено ­
радиометрического опробовани я  поверхности в ы к л а д о к  и хими-  
'юского а н а л и з а  з а д и р к о в ы х  проб с у к а з а н и е м  с о д е р ж а н и я  из- 
илеченного олова  по ре зу льт ат ам  промы вк и 39 проб, о т о б р а н ­
ных из пяти шурфов  двух разв едо чных  линий.  С р ед н яя  
относительная ош иб ка  соста вляет  8%.  Инст рукцией  ГК.З д л я  
класса с о де рж ани й менее 0,05% олова  нормы ош ибок не у с т а ­
навливаются.  Среднее  отношение фактическ ого  ра схо ж д ени я

(П, %)  к до пустимому (Д,  %)  с о с т а в л я е т —  = 0 , 7 5  и допустимо

цля проб III категории с низкими с оде рж ани ям и.  И з  а н а л и з а  
материала ,  приведенного в правой половине та бл .  1, видно,  что 
вреднее со де р ж а н и е  олова  в проходках ,  по д ан н ы м  геологичес­
кого опробования ,  з а н и м ае тся  в 6 ра з  п более.  Это о т р а ж е н о  в 
Iрафах 10 п 11 (табл.  1), где  ук а за н о  весовое с од ер ж ан и е  с л о ­
на в пробах  и результаты  пересчета весового с о д е р ж а н и я  его 
| процентах  с учетом об ъемного  веса песков (2 г /см3). Д р у г и м и  
словами, средние  потенц иальн ые запасы олова  в проходках  
поставляют 450 г /м3, в то время к ак  количество  извлек аемого  
Олова не пре вы ш ает  70 г /м3.

Средние  коэффициенты,  согласно табл .  1, следующие.  А б ­
солютная случа йн ая  погрешность  Р =  0,0093%; среднее с о де р ­
жание олова  в пробах,  по д ан н ы м  химического а н али за ,  М =  
«0 , 85 0  : 39 =  0,0218%;  среднее с одерж ан и е  олова в тех же  п р о ­
бах, по да н ны м рен тг енорадиометрического  а н али за ,  М[ =
= 0 , 9 1 6 : 3 9  =  0,0236%,  относи тельная  погрешность  Р , — 8 %,
среднее значение факт ического  р а схо ж ден и я  сос тав ляет  
Пер = 5 6 , 5 % ;  допустимого  — Д ср = 6 0 % .  Средние  значени я  рас-
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четных и допустимых расх ож дени й без учета проб 1, 14, 39 еле 
дующие:

Пер = 4 4 ,5 ;  Дер = 5 9 , 7 % .

Ср едние  величины отношений результатов  Р Р А  и химического 
ан а л и з а  за д н р к о вы х  проб к д ан ны м  химического а н а л и з а  шли 
ховых проб ( К Ср и Ki еР соответственно) без учета  проб I'.’, 
13 со ста вляю т

К еР = 6 ,3 2 ;  Kieo =5,9 9 .

Р асче т  статистических х а ра кт ерис тик  результатов  рептге 
нор адиометрического  опр обовани я  по 39 пробам (табл.  Н, 
выполненный по методу моментов,  п о к а з а л  высокую надеж 
ность этого вида  опробования .  Так,  значение  среднеарифмети 
ческого с о де р ж а н и я  олова  (0 ,0236%),  полученное  в результат!’ 
расчета,  совпа дает  с его значением, приведенным в табл .  I, 
а среднекв ад ратичное  отклонение  единичного измерения,  ран 
пое 0 ,01%.  прибли зительно  соответствует чувствительности 
прибора.  О ш и б к а  среднеарифметиче ско го  отклонения  состаи 
л я ет  0,0016%,  а его предельные грани ц ы при доверительном 
и н тервале  99,6% равны 0 , 0 2 3 6 ± 0 ,0 0 4 8 % .  Зн ач ени е  коэффицп 
епта вариа ци и (42 ,2%)  соответствует  равно мерно му  расиреде 
лению мета лла .  Все это свидетельствует  о достаточно высокой 
надежности  рентгенорадиометрического  метода опробования

Результаты рентгенорадиометрической съемки в закопушках

П олевые испытани я  метода  выполнены на делювиальной 
россыпи олова  Эге-Хая.  Р ы х л ы е  о тло ж ен и я  месторождения 
(мощность  2— 5 м) п ред ста влен ы щебнем алевр оли тов  и слан 
цев с суглинками.  Ситовый ан ал и з  пробы в об ъеме двух ендо 
вок, отобранной из за к о п у ш к и  172 (про филь  II, пикет 725),  да 
ет след ую щую гра нул ометр ическую  х а р акт ери сти ку  (табл.  2).

Минерал огический состав хвостов эле кт рос епа ра ци и класса 
(— 0,5 +  0,25 мм) следующий. О бло мк и алевро литов  и сланцем 
со ста вл яю т 50%,  лимон ита  — 28, к в а р ц а  — 12, к а с с и т е р и т а — I, 
тонкозернистых агрегатов  касситерита ,  ква рц а ,  лим они та  — 6%.

П л о щ а д н а я  рент геиор ади ом етрическая  с ъе м ка  проведена но 
з а к о п у ш к а м  в о т в а л а х  ка н а в  глубиной 0,4 м по сети (40 
80) X (10— 20) м. И зм е р е н и я  по дну за к о п у ш к и  ( 1 x 1  м2) произ­
водились  ана л и за т о р о м  Р Р Ш А - 1 .  Техника  и м етодика  работ 
соответствует  описанной выше.

В резул ьтате  выполненной съемки уст ан а в ли в а ю т с я  дне 
крупные ан ом алии  северо-восточного простирания ,  отстоящие 
друг  от др уга  на 375 м (по про филю II)  и соответствующие 
рудным тела м  место рож ден ия Эге-Кая .  М а к с и м а л ь н а я  интенсин 
ность восточной ан ом али и  состав ляет  1,08% при мощности зоны 
90 м и фоновом сод ерж ани и 0,01%- З а п а д н а я  г ра ни ц а  восточ
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Т а б л и ц а  2

Гранулометрический состав рыхлых отложений делювиальной россыпи
олова Эге-Хая

Класс  крупности частиц, мм

+  50 — 50 
+  25

—25 
+  10

— 10 
+  4

— 4 
+  2

— 2 
+  1

— 1
+  0,5

Выход, г 6050 14500 9300 7495 4576 2807 2254
Выход, % 3,75 20,97 13,45 10,84 6,62 4,06 3,26

Окончание табл. 2

Класс крупности частиц, мм

—0,5 
+  0,25

- 0 , 2 5  
+  0,14

- 0 ,1 4  
+  0,07 -0 ,0 7 1 Итого

Выход, г 
Выход, %

2475 1092 6457 12134 69140
3,58 1,58 9,34 17,55 100,0

ной ан ом ал и и  примерно соответствует  выходу рудного тела  на 
поверхность.  Восточная  граница  смещаетс я  по склону на 75— 
80 м.

З а п а д н а я  ан о м а л и я  характ ериз уе тся  м а к с и м а л ь н ы м  соде р­
ж ан ие м  олова ,  ра вны м  0 ,59%,  при мощности аном ально й зоны 
275 м и фоновом с о де рж ани и 0,01%. Восточная  гр ан иц а  а н о ­
малии соответствует  выходу рудного т ела  на поверхность,  а з а ­
п ад н ая  см ещает ся  вниз по склону на 250 м.

Л о к а л ь н ы й  х ар акт ер  аномалий,  существенно высокое  с од ер ­
ж а н и е  олова  в механическом ореоле  рассеяни я  у к а з ы в а ю т  на 
необходимость  изучения аномал ий по к ан авам .  П р о х о д к а  в ы ­
работки вверх по склону не из беж но  приведет  к вы явлен ию р у д ­
ного тела  иод наносами.

Согласно гранулометрической ха ракт ери стик е  частиц,  у д е л ь ­
ный вес щебнистых образ ован ий  достаточно велик ( 4 3 % ) ,  что 
приводит к неоднородности распределения  частиц щебенистой,  
гравийной и песчано-глинистой фракций.  Пропу ск а  м еханич е­
ского ореола  по P P M  не происходит,  но ко нфиг урац ия  а н о м а ­
лии м ож ет  уточняться  в зав исимости от х а р а к т е р а  отложений 
на дне  зак опушки.

Р езу л ь т а ты  ра бот  по проф илю  II свидетельствуют о н а л и ­
чии примерно логари фми че ск и- но рм альн ого  рас пре дел ен ия  
олова  по пр оф илю  наб людения,  которое  в ы р а ж а е т с я  за в и с и м о ­
стью вида

С - С  С ~~(1ПХ)2'“'x '-max с 2(72 ’

где Сх — с од ерж ан и е  олова  (г /м3); С тах — м а кс им альн ое  со­
д е р ж а н и е  олова  в эпицентре  анома лии ;  х — расстояние  от эпи



ц е н тр а  ан ом алии  (м) ;  or — ко э фф ициен т  ра ссеяни я  (ст=1,25 м)
Если нижни й порог чувствительности ап п ар а т у р ы  ранен 

0,01% (200 г /м3), то а н о м а л и я  пр и ни ма ет  уровень порога и» 
расстоянии 41 м от эп ицентра  и 81 м от рудного тела  (эпи 
центр ано малии  смещен от рудного т ела  на  40 м — профиль II, 
Восточная  а н о м а л и я ) .  Р е з у л ь т а ты  расчетов  по ф орм ул е  удом 
летвор ите льно согласу ютс я  с опытными данными.

А на лиз  м а те р и а ла  позвол яет  сде лать  следу ю щи е выводы.
Рентгенорадиометрический метод — допол нительный метол 

геологического  оп роб ован ия  на россыпных м есторож ден иях  оло 
ва. С его помощью мо жн о  установить общее  с од ерж ан и е  олсли 
в пробах ,  а затем п пот енц иальные з а п а с ы  его в недрах.  Три 
дициониым методам опробования  (ручная  пром ывка  проб ни 
лотк ах  или м ех ан и зи р о ван н ая  пр ом ывк а  на полупромприборах)  
свойственны недостатки,  гл авные  из которых — потерн касспте 
рита  при промывке  и доводке  шли ха  за счет мелкой фракции 
Кр оме того, рентгенор адиометрический метод м ож ет  иопользо 
ваться  при поисках и оценке  коренных месторождений олова.

Сопоставлени е  с о держ ани й олова  по Р Р М  и химическому 
методу за д и р к о вы х  проб у к а з ы в а е т  на хорошую сходимость 
при относительно низких с о д е р ж а н и я х  ол ова  в пробах.  Этот ре 
зу льт ат  одновременно свидетельствует  о равно мер но м распре 
делении касситерита  в массе  песков.  При выемке  породы in 
ш урф ов происходит  пе ремеш ива ние  м ате р и а ла ,  в том числе кае 
ентерита.  Эти резу льт ат ы  со зд аю т  пред пос ылки д л я  выполпе 
пня оперативного  оп робовани я  шур фов  по вы к л ад к ам .

Достоинством Р Р М  является  оперативность  получении 
резул ьтато в  опр обования  ( а н а л и з а )  на  месте за л е г ан и я  пород 
Метод рекомендуется  ком п лек си рова ть  на перспективных пло 
щ а д я х  с металлом етрическо й и шлиховой съемкам и.

Р Р М  м ож ет  выгодно при мен ять ся  в комп лек се  с горными 
в ы р а б о т к ам и  и, т аки м  обр азом,  непосредственно влиять  на их 
ра зм ещен ие  на участке  работ  при поисках  и прослеживании 
рудных тел.

Р Р М  па ра л л е ль н о  р ешает  и в а ж н ы й  методический 
вопрос о глубине  отбор а  пробы при метал лом етр и че ск ой  съем 
ке. Н епр ерывно е  опр обование  р а з р е з а  ры хлых  отложении и 
горных вы р аб о тк ах  позволяет  опера тивно  выявить  наиболее 
представ ительны й горизонт  опробования .

Геохимические исследования  по механическим ор еолам  рас 
сеяния в оловоносных райо н ах  Якутии могут  успешно выпол 
пяться  современными а н а л и з а т о р а м и  серийного производства 
типа  СРП-4-0 ,1 ,  PPII IA-1 с порогом чувствительности прибором 
0.50— 0,1% по олову.  При более низких с о де р ж а н и я х  олова м 
ореолах  рекомендуется  использовать  прибор Р РШ А -1.
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Я Д Е Р Н О - Ф И З И Ч Е С К И Е  МЕТОДЫ ПРИ ПОИСКАХ  
И Р А З В Е Д К Е  М Е С Т О Р О Ж Д Е Н И И  ОЛОВА,  ВОЛЬФРАМА,

РТУТИ

А. Д. Меняйлов, Д.  М, Воинков, В. Д.  Нартикоев,
Н. И. Рафиенко, X. М. Тимербаева

В Н И И Я Г Г ,  г. М осква

Р а з в и т и е  методов ядериой геофизики применительно к по­
искам и ра зв едк е  ме сторож ден ий олова ,  в о л ь ф р а м а  и ртути 
вдет по линии р а з р а бо т к и  и внедрения:  1) экспрессного ядер- 
яо-физического а н а л и з а  Sn,  W, а т а к ж е  некоторых сопутствую­
щих эле ментов  в естественном за лег ан ии  с помощью м а л о г а б а ­
ритной ядерно-физической апп ар атур ы;  2) высоко чу встви тел ь­
ного и высокоточного а н а л и з а  основных полезных элементов ,  
з т а к ж е  элементов-индикаторов ,  обр аз у ю щ и х  геохимические  
эреолы;  3) г амма-сп ект ромет рич еской  съемки (аэро-  и на зем ных  
в ариа нт ов ) ;  а) ядерно-геофизнческого к а р о т а ж а  скваж ин.

Во В Н И И Я Г Г е  прово дя тся  исследо вания  по р а з р а бо т к е  
методов экспрессного а н а л и з а  на олово,  высокочувствительного  
количественного определен ия  широкого  круга  редких и рас с е ­
янных элементов  в горных породах,  рудах  и м и н ер а л а х  пр и­
менительно к геохимическим поискам ме сторож дений Sn,  W 
и H g,  на зе мны х  и аэр о-гамма-спе ктр ометрических измерений и 
т. д.

Д л я  экспрессного а н а л и з а  руд  олова  в полевых л а б о р а т о ­
риях и в естественном за леган ии  хорошо з а р е к о м е н д о в а л и  себя 
рентгенорадиометрический метод и метод ядерного  г а м м а - р е з о ­
нанса.

Опы т применения прибора  МАК-1 па мес то рож де н ия х  олова  
ра зл ич ны х  ф орм аци й и типов (Иультипском,  Вальку мейск ом ,  
Д епу татск ом,  Дубр ов ск ом ,  Хрустальном и др.)  по к аза л  вы со­
кую экспрессность  и точность ана лиз а .

Известно,  что состав  оловя нных руд зав иси т  от генетичес­
кой и фор мац ион но й п ри н адл еж н ости  месторождения.  Ру д ы  м о ­
гут быть только  ол овянн ым и и комплексными,  в которых на ря ду  
с оловом про мыш лен ны й интерес п р ед ст авляю т  вольфрам ,  
медь,  свинец и цинк.  Ком пл ек си ровани е  рентгенорадиометри-  
ческого и ядерного  гам ма-р езо н анс но го  методов  позволяет  о д ­
новременно оп ре де лят ь  в естественном за л ег ан и и  олово,  во л ь­
ф ра м ,  цинк,  свинец, медь  и железо .

Ш и рок о  используется  на кру пнейш их коренных ол ов о р у д ­
ных м есторож ден иях  Востока  С С С Р  мессбауэ ровский а н а л и з а ­
тор кассите рит а  (М А К -1) ,  который был создан В Н И И Я Г Г о м  
в сод ру ж естве  с Институтом химической физики АН  С С С Р  и 
Н И И  К.Г приборостроения .  Этот  прибор позволяет  оп ­
р едел ят ь  с од ерж ан и е  окисного  олова  не только  в порошковых
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пробах,  но и в естественном за леган ии  горных пород по резо 
нансному рассеянию гамма-к ванто в .

Сущность  метода з ак л ю чается  в следующем.  Часть  гамма 
квантов  с энергией 23,8 кэВ, испускаемых непо движным радии 
активным источником S n II9M0 2, резонансно поглощает ся  (или 
рассеивается)  ядр а м и  стабильного  изотопа S n 119, входящего  и 
состав  пробы в виде  соединения S n 0 2. Относительное  измене 
нне скорости счета импульсов при неподви жном и движущемся  
источнике х а р акт ери зу ет  количество ядер S n 119 в пробе,  т. е. и 
количество чет ырехвалентного  олова в ней.

Д л я  определения  окисиого олова  в пор ош ках  исиользуютеи 
сухие  пробы (р азм ер зерен 250 меш) .  Время а н а л и з а  одной 
пробы в среднем 8 мин, точность в д и ап азо н е  0,05— 5% олона 
удовлет воряет  т р ебо вани ям  а н а л и з а  геологических проб.

При геологоразведочных ра бот ах  на  ш ток верко вы х месту 
р ож д е н и я х  олова ,  а т а к ж е  на ре дко метал ьн ых месторождениях 
с зона ми мета соматитов  и пл о щ адн ых  грейзенов  рудные тела 
обычно вы дел яю тся  только  по дан ны м опр обования ,  что задор 
ж и в а ет  темпы разв едо ч ны х  работ  и их целенаправленность .

С помощью р азр або тан н ог о  во В Н И И Я Г Г е  инструмента.)!!, 
ного нейтронно-активационного  метода а н а л и з а  мо ж н о  опреде 
лить  ряд элементов  — Fe, Se, Zn,  Cr,  Ag,  Sb, Co, Sc  — в малых 
навес ках  мопомпн еральны х фракц ий .  Изуче но распределение 
их в арсеноппритах ,  пиритах  и галенитах ,  некоторых мести 
рождений касситернто-кварцевой,  касснтерито-кварцево-суль  
фидной и касситерито-сульфидной ф ор мац ий  З а б а й к а л ь я  и 
Охотско-Чукотского  вулканогенного  пояса.  Так,  д л я  месторож 
дений п р е дста вл яю т  интерес Sb, Со, Se, Ag,  причем арсенопнрн 
ты нз месторождений ра зн ых рудных фор мац ий  четко разли 
чаются  по со д ер ж ан и ю  в них Sb и Со, пнриты — по содержа 
пню Se, а галениты — по Se и Ag. Д л я  арсенопиритов нз место 
рождений касситерито-кварцевой ф ор м ац и и  З а б а й к а л ь я  харак 
терно низкое  со де р ж а н и е  Sb и Со. Среднее  со де р ж а н и е  этих 
элементов  сос тавля ет  соответственно 3,7 и 3,6 г/т, в то время 
ка к  д ля  месторождений кас сит ернто -кварцево-сульфидной фор 
маци и оно увеличивается  примерно в 2 р а за  (соответственно 7,11 
и 6,4 г/т).  Концентрац ии Se в арсеноп пр итах  д ля  месторожде 
ний обеих рудных ф орм аци й остаются  од ин ак овы ми  и состав 
л яю т  в среднем 42 и 35 г/т. С о д е р ж а н и я  A g  очень низки и не 
п ре вы ш аю т 0,1 г/т в обеих фо рма ц ия х.  З н ач ит ельн о выше со 
д е р ж а н и е  Sb, Со, Se в арсенопп рит ах  из месторождений 
касситерито-сульфидной форма ц ии  Охотско-Чукотского  вулкано 
генного пояса.  Зд есь  средние  концентрации Sb, Со и Se до 
стигают 58, 163 и 116 г/т, а с од ерж ан и е  A g  остается  низким 
(0,1 г/т).

Если сравнить  вышеприв ед енн ые  средние  с о д е р ж а н и я  эле 
ментов-примесей в арсеноппритах  из месторож ден ий касситери 
то-сульфпдной форма ц ии  Охотско-Чукотского  пояса  с таковыми
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из месторож дений Средней Азии, то д л я  них в пр ед ел ах  ср ед ­
них со де рж ани й S b — 200— 1200, S e— 2— 30, A g — 30— 550* г/т 
у стан а в ли в а е тс я  существенное  ра зличие  по этим элементам.  
Прив ед енн ый мате ри ал  по ра спр еделени ю элементов-примесей 
в арсено пп рит ах  позволяет  четко ра зл ич ать  по ним не только  
место ро ж де н ия  разны х формаци й,  по и место рож ден ия одной 
ф ормации,  по ра зл и ч н ы х  регионов.

А н а л и за м и  пирнтов  о х а р а к т е р и з о в а н ы  место рож ден ия кас- 
снт ерито-кварцево-сульфндной и касситерито-сульфидной ф о р ­
маций.  При этом пириты нз месторож дений касситерито-суль- 
фидной формац ии  Охотско-Чукотского  пояса резко  от личаю тся  
•от пирнтов из месторождений касситерито-ква рц ево -сульфидной 
и касситерито-сульфидной фор мац ии  З а б а й к а л ь я  по с о д е р ж а ­
нию Sb, Со и Se. В пиритах  из месторождений касситерито-  
сульфидной формац ии  Охотско-Чукотского  пояса  средние со­
д е р ж а н и я  S b — 45, Со— 0,1, S e — 11 г/т, а в анал огичных  место­
р о ж дени ях З а б а й к а л ь я  — 3,7; 15,7; 56 г/т. Пи ри ты  из место­
рож де ни й касситерито-ква рц ево -сульфидной ф ор м ац и и  З а б а й ­
к а л ь я  с о д е р ж а т  в среднем S b — 2,9; С о — 25,8; S e — 4 г/т.

С р а в н и в а я  полученные дан н ы е  средних со дер ж ан и й  Со — 
15,7; S e — 56 и A g — 930 г/т в пиритах из место рож ден ий кассн- 
терито-сульфидной ф ор маци и З а б а й к а л ь я  с со дер ж ан и ем  этих 
элементов  в пиритах  из месторож дений касситерито-сульфидной 
ф орм аци и К а р а м а з а р а  в Средней Азин — 10; 33 и 68 г/т соот ­
ветственно,  мо жн о  констат иро вать  достаточно отчетливые р а з ­
личия  ппритов  по с о де р ж а н и я м  этих элементов .

Приве де нные дан н ы е  под тв ерж даю т,  что количественные по­
ка за т е л и  распре дел ен ия  элементов-примесей в разны х мин е­
ра льн ых  видах  сульфидов  ха р а к т е р и зу ю т  их пр и на дл еж но сть  
к ра зн ы м  рудным ф ор м ац ия м .  Д а л ь н е й ш е е  изучение,  з а к о н о ­
мерностей расп ре делен ия  элементов-примесей в сул ь ф и да х  м е ­
сторождений разны х формац ий  может  иметь не только  те ор е ­
тическое,  но и практическое  значение . Так,  изучение  элементов-  
примесей в с у льф и да х  из оловорудиых ме сторож дений К омсо­
мольского райо н а  на Д а л ь н е м  Востоке позволило Е. А. Радке-  
вич с сотрудниками исп ользовать  эти д ан н ы е  д а ж е  д ля  о п р е д е ­
ления  глубины и т емп ерат ур ы  ф ор м и ро ван и я  рудной м и н ер а л и ­
зации.

В озм ож н ости  ис п ользо ван ия  естественных ради оакт ив ны х 
элементов  вы явлен ы д л я  р я да  месторож дений таких полезных 
ископаемых, как  бокситы,  фосфориты, тантал о-ни обаты ,  редкие  
земли,  во льфрам ,  олово,  молибден,  бериллий,  алмазы ,  ртуть 
и др.  Многие  из них в своих руд ах  с о д е р ж а т  р ади оакт ив ны е  
элементы или входят  ка к  и зо м ор ф н ая  или эн док рп пт иа я  пр и ­
меси в пор од оо бр азу ю щ ие  или рудные минералы.  При этом 
один из них с о д е р ж а т  зн ач ите льные  примеси тория ,  иногда в 
виде  са мос тоя те льны х р а ди оа кт и вн ы х  минералов ,  другие  — 
у рана  (ф ос фор ит ы) ,  третьи — в основном вы сокот ем пе ратурн ые
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пн евматолито-гндрот ермальны е м ес то р о ж де н и я — отличаются  ли 
бо слабоп овы шен н ым и соде р ж а н и я м и  тория и урана ,  либо резким 
иривносом или выносом калия .  Калий является  наибол ее  чум 
ствнтельным элементом д л я  вы сокот емпер атурны х месторожде 
ний. Так,  месторождения,  з а л е г аю щ и е  в алю мос ил нк атн ой  сре­
де, характ ериз ую тс я  обычно альбити зацией ,  грейзенизанней,  
ок варц ева н ие м  и к а лиш па тиз ац ие й.  Причем д л я  околорудного 
процесса,  связанног о  с альби ти зацие й и окв ар ц еван ие м ,  х а р а к ­
терным являетс я  резкий вынос к а л и я  при незначительном при 
вносе у ра на  и тория .  При  грейзенизации и калишпатизации,  
наоборот,  калий привносится.  Н а  участках ,  где гндротермаль  
ный процесс проявлен с лабо  и рудные тела  м а л о м о щ н ы  (менее 
0,2 м) ,  практически изменения  со д е р ж а н и я  радиоактивных 
элементов,  и особенно калия ,  не намечается .  Хорошие резул1. 
таты по ка лию  получаются  в тех случаях ,  когда месторождения 
з а л егаю т  в интрузивных породах ,  имеют ш токв ерков ую  форму 
или мощные п р от яж енн ы е рудные зоны с интенсивно разим 
тым мета соматическим  процессом,  который находится в прямой 
зависимости от кислотности — щелочности рудоносных раство­
ров.

Р а б о т а м и  последних лет  в ртутных провинциях показана  
пр инци пиальная  возм ож но сть  исп ользования  наз емных  гамма 
спектрометрических измерений для  выделен ия  зон дроблении 
и участков гид ротермальног о  измерения  пород,  перспективных 
на ртутное  оруденение . А нал из  результ ато в  исследования  со 
де р ж а н и я  ра ди оа кт ив ны х элементов  и их взаимоотношений с 
вещественным составом вм е щ а ю щ и х  пород,  гидро те рмальн о из 
мснениых зон и ртутно-рудных тел пок аза л ,  что, хотя  с о д е р ж а ­
ние у ран а  и тория  в ртутно-рудных тела х  и зонах  практически 
остае т! я  постоянным, имеются  случаи на л о ж ен и я  на них ураио 
торпевоп ми н ер али за ц и и  по мелким трещ и н ам  обычно поструд 
ного характ ера .

Ре зк о  против оп оложно поведение в них кали я ,  содержание 
которого в рудных те лах  и око лорудно-измененных зонах  сни­
ж ается  до 4— 7 раз.  Отсюда  гидро те рм ал ьн о  измененные поро 
ды, ртутные тела и зоны дробления ,  перспективные на ртутное 
оруденение , можн о выделить  в сочетании с геолого-геохимичес- 
кими ф а к т о р а м и  по Th/k,  u/k или u/Th отношениям.  При этом 
величина  Th/k мо же т  использоваться  к а к  критерий д л я  оценки 
месторождений,  з а л е г а ю щ и х  в терригенных толщах,  u / k -место 
рождений,  на хо дя щи хся  в эф фузи вны х  и u / T h -месторождсиий,  
преимущественно в к а рб он атн ы х  породах.

Таки м образ ом,  проведенные исс ледования  по использованию 
естественных ради оа кт ив ны х элементов  показали,  что они мо 
гут с успехом использоваться  в поисковых целях  и в сочета 
нии с геолого-геохимическими ф а к т о р а м и  способствовать более 
пе лена пр авл енн ом у  ведению работ.
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У Д К  550.84.092 : 553.452

Геохимические методы при иоисках оловорудных месторождении  
в Приморье. Б у р а г о  А.  А., В а с и л е н к о  В. П.— В кн.: Геохими­
ческие методы поисков месторождений олова, вольфрам а и ртути. 
Владивосток: Д В Н Ц  АН СССР, 1979, с. 3— 11.

Описываются геохимические критерии и методы, применяемые 
при поисках и оценке оловянного оруденения в Приморском крае, т ер ­
ритория которого характеризуется  сравнительно высокой геологиче­
ской изученностью. Рассматриваю тся вопросы применения и комплек- 
спрования геохимических методов с геофизическими и общегеологичес- 
кимн па различных этапах  и стадиях  геологоразведочных работ. П ри во­
дятся  сведения о результатах  проверки бурением и горными работами 
геохимических прогнозов по оценке перспективности оловорудных о б ъ ­
ектов. Гибл. 1.

У Д К 550.84 : 553.45

Геохимические поиски оловянного оруденения в Хабаровском крае 
и Амурской области. С е л е з н е в  П.  П. ,  К р а в ц о в  В.  А., Э й- 
р и in Л.  В.,  О г и я н о в  Н. В.— В кн.: Геохимические методы поисков 
месторождений олова, вольф рам а  и ртути. Владивосток: Д В П Ц
АН СССР, 1979, с. 14 — 17.

В Хабаровском крас  и Амурской области при поисках оловянных 
руд достаточно эффективно применяются донное, литогеохнмическое, 
гидрохимическое, массовое штуфное опробование. П ри оценке оруде­
нения на глубину применяются методы изучения первичных геохими­
ческих ореолов и минералого-геохимических особенностей руд, исполь­
зуются геохимические методы Ю. И. Бакулина,  Н. Н. Никулина, 
В. Л. Барсукова .  Приводятся  сведения по надежности этих методов.

У Д К 550.84 : 08 : 553.4(571.65)

Геохимические поиски месторождений олова, вольфрама, ртути на 
Северо-Востоке СССР. Б а б к и н  Г1. В., П а в л ю ч е н к о  Л.  А.. Ф и ­
л и м о н о в  М. В. — В кн.: Геохимические методы поисков м есторож ­
дений олова, вольфрама и ртути. Владивосток: Д В Н Ц  АН СССР,
1979, с. 18— 22.

Приводятся  конкретные примеры применения геохимических, ядер- 
но-физических, рентгенорадиометрических методов при поисках мес­
торождений олова, вольфрам а и ртути. О б ращ ается  'внимание на не­
обходимость комплексирования геохимических методов с геофизиче­
скими и в том числе с аэрочгамма-спект.рометрической съемкой.

У Д К  550.84.092.2 : 553.45/.46 (571.54/.55)

Эффективность геохимических поисков месторождений вольфрама и 
олова по вторичным ореолам в Западном Забайкалье. Ж  б а н ов Э. Ф.,
И г н а т о в и ч  В. И. ,  З е л е н ы й  Э.  Н. ,  Ш а б а л и н  М. И.— В кн.: 
Геохимические методы поисков месторождений олова, вольф рам а и 
ртути. Владивосток: Д В Н Ц  АН СССР, 1979, с. 23—28.

Описывается история развития и эффективность геохимических ме­
тодов поисков месторождений олова и вольфрама в Зап адн ом  З а б а й ­
калье. Выделяется три периода (1935— 1955: 1956— 1965; 1966—
1975 гг.), характеризую щиеся различным качеством и эффективностью 
работ. Рассм атриваю тся  основные проблемы, возникающие при лито- 
химических поисках рудных месторождений и пути их решения.
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У Д К  550 .4 :553 .45 .463(571 .54)

Особенности методики и результаты геохимических поисков место­
рождений олова и вольфрама. И г н а т о в и ч  В.  И. ,  З е л  е-
н ы й  Э.  Н. ,  Ж б а н о в  Э. Ф.— В кн.: Геохимические методы поисков 
месторождений олова, вольф рам а и ртути. Владивосток: Д В Н Ц  АН
СССР, 1979, с. 28— 36.

Описываются особенности методики геохимических поисков в З а ­
падном З абай к ал ье  в зависимости ог ландшафтно-геохимических ус ­
ловий и детальности поисковых работ.  Учет этих факторов, опереж аю ­
щее геохимическое опробование при геологической съемке м-ба 
1 : 50 ООО, а т а к ж е  совершенствование методики оценки аномалий поз­
волили повысить эффективность геохимических поисков. Это привело к 
выявлению месторождений молибдена, вольфрама,  олова, пропущенных 
ранее при средне- и крупномасш табной геологической съемке.

Ил. 3.

У Д К  551.84.094 : 553.45
О минералого-геохимических критериях поисков и оценки оловоруд­

ных месторождений. Н и к у л и н  Н. Н .— В кн.: Геохимические мето­
ды поисков месторождений олова, вольф рам а и ртути. Владивосток: 
Д В Н Ц  АН СССР, 1979, с. 36—46.

На примере месторождений К авалеровского, Комсомольского и 
других оловорудных районов рассматриваю тся особенности распределе­
ния в них бора, фтора, меди, цинка, мышьяка, кадм ия ,  индия и д р у ­
гих химических элементов. Предлагается  использовать кадмпй-пндиевое 
отношение содерж ания  этих элементов в сф алеритах  дл я  определения 
уровня оруденения и разделения оловорудных объектов на перспек­
тивные и неперспективные. М асш таб  оловянного оруденения рекомен­
дуется определять с помощью ниобий-индиевого отношения концентра­
ций этих элементов в касситеритах.

Ил. 1, табл. 1, библ. 17.

У Д К  550.4 : 681.3

Прогнозная оценка геохимических аномалий. К а л я г и н A. R ,
Б у р а г о  А. И .— В кн.: Геохимические методы поисков месторож де­
ний олова, вольфрама и ртути. Владивосток: Д В Н Ц  АН СССР, 1979, 
с. 46—61.

На основе использования геохимических критериев и методов, р а з ­
работанных в Приморье и других регионах страны научно-исследова­
тельскими и производственными организациями, составлены алгоритм 
и схема прогнозной оценки оловянного, вольфрамового, свинцово- 
цинкового и другого оруденения, позволяющ ие решать комплекс по­
исковых задач ,  начиная от выделения аномалий и определения во з­
можной рудной формации и кончая прогнозной оценкой их перспек­
тивности. Алгоритм реализован в виде комплекса программ ОГА-2 для 
ЭВМ  Е С -1020.

Табл. 5, библ. 12.

У Д К  550.42:546:550.84.092.1 (551.55)

Основные типы корреляционной связи элементов в ореолах и ис­
пользование корреляционных схем при интерпретации аномалий. С е-
г а л е в и ч  С. Ф.— В кн.: Геохимические методы поисков м есторож ­
дений олова, вольф рам а и ртути. Владивосток: Д В Н Ц  A l l  СССР,
1979, с. 61— 68.

Н а примере Шерловогорского рудного поля рассмотрены особен­
ности и виды корреляционных схем, отр аж аю щ и х  связи химических 
элементов в первичных ореолах. Описаны принципы интерпретации



этих схем для выделения ассоциаций химических элементов, установ­
ления параметров ореола и особенностей его генезиса.

Табл. 3.

У Д К  550.841

Использование геохимического метода при шлиховых поисках.
Г а в р и л о в  В.  И. ,  М а л я м и н  П. Е.— В кн.: Геохимические методы 
поисков месторождения олова, вольф рам а и ртути. Владивосток: Д В Н Ц  
АН СССР, 1979, с. 68— 70.

Рассмотрены возможности шлнхо-геохнмического метода. Н а  при­
мере ряда оловорудных месторождений Северного Сихотэ-Алиня про­
верена эффективность этого метода, выявлены минералы— концентра­
торы олова. П оказаны  основные направления дальнейшего развития 
и совершенствования метода и расширения круга решаемых им з а ­
дач.

Табл. 2.

У Д К  553.45 : 553.24 (571.63)

К генетической систематике оловорудиых месторождений, локали­
зованных в вулканитах — пронилитах Сихотэ-Алиня. Р а з м а х -  
н и н  Ю.  Н. ,  П а х о м о в  В. А. — В кн.: Геохимические методы поисков 
месторождений олова, вольфрам а и ртути. Владивосток: Д В Н Ц  АН 
СССР, 1979, с. 71— 77.

Продуктивный оловорудный процесс и для  складчатого ф у н д а ­
мента и д л я  вулканического чехла Сихотэ-Алиня рассматривается  как  
единый «сквозной» процесс. При этом выделены две  генетические груп­
пы месторождений — сннгранитоидиая, объединяю щ ая месторождения, 
локализованные в экзо- и эндокоитактовой зонах грамитоидов, и 
телегранитоидная группа. М есторождения последней располагаю тся в 
зоне экзо- н эндоконтакта куполов биотитизированных пород. С оот­
ветственно месторождения первой группы отвечают лнтофнльной вет­
ви оловорудного процесса, а месторождения второй группы соответ­
ствуют халькофильноп ветви этого процесса. Возникновение двух  про- 
мышленно-генетпческих линий оловорудного процесса увязы вается  с 
развитием инверсии кислотных свойств постмагматических растворов 
в одном случае в зоне эндо- и экзоконтакта  гранигоидов, а во вто ­
р о м — в зоне экзо- н эпдокоитакта куполов биотитизированных пород. 
М есторождения обеих групп подразделены на типы разной промышлен­
ной ценности.

Ил. 2, библ. 14.

У Д К  550.84.092.1 : 553.45 (571.63)

Роль структурных и геохимических исследований при геологиче­
ском доизучении рудных районов (на примере Армииского оловоруд­
ного района Приморья). С у д а к о в  А.  В., У т к и н  В. Г1.— В кн.: Гео­
химические методы поисков месторождений олова, вольфрама и ртути. 
Владивосток: Д В Н Ц  АН СССР, 1979, с. 7 8 - 8 2 .

Рассмотрены вопросы проведения комплексных структурно-тек­
тонических н геохимических исследований при геологическом доязуче- 
нин рудного района, методика этих работ и их результаты. С труктур­
но-тектонические исследования способствовали выявлению фрагментов 
региональных сдвиговых зон, в пределах которых размещены известные 
месторождения и рудопроявления. Геохимические исследования позво­
лили дать  прогнозную количественную оценку объектов на глубину и 
выделить среди них наиболее перспективные. Па ряде объектов пр а ­
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вильность сделанных прогнозов подтверждена  последующими де та л ь ­
ными поисковыми работами. П оказана  целесообразность применения 
обоих методов при поисках, геологической съемке и геологическом до- 
изучении рудных районов.

Библ. 4.

У Д К  550.4 : 546.78 : 552.3(517.3)

Распределение вольфрама в рудоносных мезозойских гранитоидах 
МНР. К. о в а л ь П. В., К у з н е ц о в а  А. И. — В кн.: Геохимические
методы поисков месторождений олова, в ольф рам а  и ртути. В ладивос­
ток: Д В Н Ц  АН СССР, 1979, с. 83—90.

Проведен анализ распределения вольф рам а  более чем в 20 р у д о ­
носных массивах мезозойских гранитоидов Восточной Монголии. О бос­
новывается выделение двух  крайних типов геохимической эволюции 
вольфрамоносных интрузий и соответствующих им моделей р удообра­
зующих систем и признаков потенциальной рудоносности.

Ил. 1, табл. 2, библ. 3.

У Д К  553.46.078 (571.53/.55)

О зональности пространственного размещения вольфрамиговых ме­
сторождений Забайкалья. С и з ы х  В. И. — В кн.: Геохимические ме­
тоды поисков месторождений олова, во л ьф р ам а  и ртути. Владивосток: 
Д В Н Ц  АН СССР, 1979, с. 90—92.

Рассматриваю тся вопросы пространственной и генетической связи 
вольфрамового оруденения З а б а й к ал ь я  с интрузивным магматизмом и 
тектоническим развитием складчаты х систем. С этих позиций о бъ я с ­
няется разнообразие  морфологических и минеральных типов в о л ь ф р а ­
мового оруденения. Отмечается, что юрские вольфрамовые м есторож ­
дения контролируются гранитоидными массивами, а меловые — р а з ­
рывными нарушениями. Предполагается ,  что источник рудного вещ е­
ства кварцево-вольфрамито-сульфндных месторождений имеет боль­
шую глубину, чем кварцево-вольфрамнтовых.

У Д К  550.84.092.1 : 553.3.078 (571.53/.55)

Перспективы рудоносности Куранжинского рудного поля Восточ­
ного Забайкалья. Г р е б е н  н и к о в А.  М. ,  А л е и т ь е в Ю. А., 
Ц и м б а л  Л.  Ф.,  Ш е л  а г у р о в  В. В.,  М о н и н  А. В.— В кн.: Гео­
химические методы поисков месторождений олова, вольфрама и рту ­
ти. Владивосток: Д В Н Ц  АН СССР, 1979, с. 92—98.

Рассмотрены различные аспекты использования комплекса геоло­
гической, геофизической и геохимической информации дл я  решения 
вопроса о перспективах редкометаллоносности одного из районов 
юго-западной окраины Агинского срединного массива. В качестве ос­
новных признаков рудоносности использовались особенности состава 
и строения эндогенных геохимических ореолов, развиты х вокруг 
метасоматически измененных гранитных массивов. В результате про­
ведения комплексных геолого-структурных, геофизических и геохими­
ческих исследований выявлена интенсивная геохимическая аномалия, 
свидетельствующая о перспективности на скрытое редкометальное 
орудененне как  района в целом, так  и его центральной части в осо­
бенности.

П оказаны  возможности применения современных .методов интер­
претации геолого-геохимической информации для  прогнозной оценки 
перспективности территорий на скрытое промышленное оруденение 
редкометального типа.

Табл. 2.
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У Д К  550.84.09 : 553.41

М инералого-геохимическая оценка уровня эрозионного среза золо­
то-сурьмяного оруденения. Б о р о д и н  В.  Д.,  Б р о в ч у к  И. Ф.,
И г н а т о в и ч  Д.  П. ,  М а к у ч а р ь я н ц  Б.  О. ,  М а р к о в а  Э. А.— 
В кн.: Геохимические методы поисков месторождений олова, вольф ра­
ма п ртути. Владивосток: Д В Н Ц  АН  СССР, 1979, с. 98— 101..

П оказаны  возможности использования форм нахожден ия  ртути 
в образцах  минералогически чистого кварца  для определения уровня 
эрозионного среза  и оценки перспектив глубоких горизонтов золото- 
сурьмяного оруденении.

Табл. I.

У Д К  550.42 : 553.499

Некоторые общие закономерности рассеяния — концентрации руд­
ного вещества на ртутных месторождениях. Е и и ф а н ц е в  О. Г.—
3 кн.: Геохимические методы поисков месторождении олова, вольфрам а 
п ртути. Владивосток: Д В Н Ц  АН  СССР, 1979, с. 101 — 107.

Распределение рудного вещества па ртутных месторождениях носит 
дискретный (ступенчатый) характер. Выделяются уровни концентрации 
рудного вещества: геохимический фон, первичный ореол I .порядка, 
первичный ореол II порядка, концентрированное рудное скопление 
(рудное тело),  ураганное скопление рудного вещества, первичный оре- 
ол выщелачивания. М е ж д у  ними существуют четкие пространственные 
границы, а переход осуществляется посредством качественного скачка 
по мере накопления определенных количественных характеристик. В ы ­
деляется семь форм поведения различных геолого-геохпмическнх приз­
наков при переходе от первичного ореола к рудному телу.

Ил. 1, библ. 4.

У Д К  550.8 : 543

Рациональное комплексирование аналитических методов при гео­
логических исследованиях. О с т р о у м о в  Г. В., М а с а л о в и ч  Н.  С., 
Д е г т я  р К.  С., И в а н о в а  II. Д. ,  А ф а н а с ь е в а  В. И.— В кн.: 
Геохимические методы поисков месторождений олова, вольфрама и 
ртути. Владивосток: Д В Н Ц  АН СССР, 197!), с. 107— 122.

Д а етс я  краткая  характеристика аналитической служ бы  системы 
Министерства геологии СС С Р по объемам работ, достигнутой чувст­
вительности определения и пределу обнаруж ения  различных элемен­
тов по состоянию на конец 1975 г. Рассматриваю тся некоторые мето­
дологические принципы выбора рационального комплекса аналитиче­
ских методов при геологических исследованиях.

Ил. 4, табл. 5, библ. 12.

У Д К  543.5 : 550.84.092.2

О возможностях рентгенорадиометрического метода при геохими­
ческих исследованиях на олово по вторичным ореолам рассеяния. Г р и ­
г о р и и  н Б. С. В кн.: Геохимические методы поисков олова, воль­
фрама и ртути. Владивосток: Д В Н Ц  АН СССР, 11979, с. 122— 133,

Приводится обоснование рентгенорадиометрического метода поис­
ков месторождений по их вторичным лптохпмпческим ореолам рассея­
ния. П оказано ,  что поиски месторождений олова могут осуществ­
ляться с применением аппаратуры типа РРШ А-1,  СРПЧ-0,1 и др. при 
условии, если содержание металла в механических ореолах рассеяния
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составляет  0,01% и более. Метод рекомендуется комплексировать с 
литохимической и шлиховой съемками, а т а к ж е  с горными вы р аб о тк а ­
ми при вскрытии и прослеживании рудных тел.

Ил. 1, табл. 2.

У Д К  550.84.082 : 543.5

Ядерно-физические методы при поисках и разведке месторождений  
олова, вольфрама, ртути. М  е н я й л о в А. А., В о и н к о в Д .  М., Н а р-
т и  к о  е  в В. Д., Р а ф и е н к о  Н.  И. ,  Т и м е р б а е в а Х .  М.— В кн.: 
Геохимические методы поисков месторождений олова, вольф рам а  и 
ртути. Владивосток: Д В Н Ц  АН СССР, 1979, с. 133— 136.

Применение инструментального нейтронно-активационного метода 
анализа  позволило определить Fe, Se, Zn, Сг, Ag, Sb, Co, Sc в малых 
навесках маноминеральных фракций. Изучено распределение их в ар- 
сенопиритах, пиритах и галенитах некоторых месторождений. Количест­
венные показатели распределеня Sb, Со, Se, A g  в разных минераль­
ных видах сульфидов позволяю т различать  месторождения разных 
формаций.
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