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УДК 550.42 

В юшrе изложены резу.1ьта1ы геологнческих , хш111ко­
мш1ералог11ческ11х 1 1 статнстических методов эксперимента.1ь­
ного изучения в.шя1шя неоднородных те:.шературных полей 
11а поведение рудных эле�1е11тов горщ·д пород при длительном 
нагревании крупных блоков горных масс в ус.1овиях естест­
вс1111ого за.1егання. Прн это�1 в рыхлых 11.1н м ассивн ых поро­
дах 1 1скусствеш10 создава.1ись :чногозо11а.1ьные тсрмоко11веl\­
цио11ные фл ю нд 1 1ыс с11стс�1ы неоднородного внутреш1еrо строс­
нш1, что приводило к существенному перер аспределен ию в них 
рассеянных рудных ко,шонентов. 

,\;\атсриалы �10гут быть использованы д.1я разработl\11 
новых прогнозно-понсковых признаков в прапнческоii гео.10-
гн11, а также в тсорет11чесl\оi'J - nрн решении вопросов зона.11,-
1юсп1 н генезиса· эн,1огс1111ых ру.111ых :\Jссторождений. 
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П Р ЕДИ СЛ О В И Е  

Идея ыоделирования сложны:\ э11J,огенных гео.1огичееких процес­
сов в усло,вi11ях ,:v1ак,с:ималыюго при,б .шжен�ия к природ,ны:v1 11е но,ва. 

Геологические аналоги давно иссле,J.уются в '\I еталлургии, петрургии, 
пр1и подзе:v1ной газификацаи твердого топлива и т. д. На1иболе е по.1ное 

н эфф0ктиа11ое ,воп.1ощение эта 11_1ея ,наш,1а при 1изуче,н;r11и районов 
современной ги,J.ротер'\1альной н ву.11i:а11ической деятельности и отчасти 

11 инженерной геологии. 
Бо.1ьшое :v1есто в \!ОJ.е.1и р ова1111н эн:юrе1111ых палео!'ео.1ог11чссю1х про­

цессов в .1абораторных условиях отводится в настоящее время различ­

:-IЫ\! прессовы::vr 11 автоклав11ы:vr :v1етоJ.ю1, \Iетодическне н техно.1оп1 -
чссюrе особенности которых не позво,1яют провести :v11югие 1из:vrеритель­

ные операции и объемное моделирование процессов тспломассообмена. 

С не.1ью расшире 111ия практ111ческ,их аоз:v1ожностей ,измере,н,�1 й 1н тепло­

ф изических 1исс1едо.ва;ний гео.1оп1ческих процессов лабораторными 
\Iетода'\1 11 на сравнительно I<рупных (J.o 1 �13) объемах горных ,масс 
:1 Лаборатории э1кспериментального рудоо6разо,ваН1ия ИГиГ СО АН 
СССР разработана ноная с11стема \IОделирования гидротермальных 
процессов с од1н0�вре\1е1шым1и теплофизиче,ским·и исследован1иями - про­
точный высокотемпературный терыоградиент11ый эндоклав (Ду­

дарев, 1969). 
Длительная работа с этой снсте:чой натолк,нула нас на ,мысль 

о геологических модельных 11сс.1едо11аниях по это\rу принципу в поле­

вых условиях на больших объо1ах (п Х 1000 м
3 ) пород в естественно м 

за.11еганнн. Постановка подобных экспериментальных работ , по нашему 
:vн1еш1ю, дает пр�инu,,>шиально 11озые 'воз:vrожност1и :� . • 1я соз"1ання зам�ну ­

тых геолого-физических и п1дро:шню 1ических ыодельных систем, при­
ближающихся к природньв1 . 

Воспроизведение дина:\п1чесю1х процессов, охватывающих значи­
те.1ьные объе:vш горных пора"�:. требует особой технололии опытов. 
Всесторонние исследования геохнчическнх многоступенчатых процессов 
переноса энергии н вещест,ва, п результате которых форм1ируются 
различного рода rеох1ш11чеок,ие зона.1ьности - рудоот.1ожения, мета­

·СО\1а1шчеок1их колаrюк, 'И'I!Труз1иш1ых те.1 и J.p.- требуют 'создания 
гетерогенных систе·м раство,р - расп.�ав - твер,J.ые породы, газ -
твердая поро:tа .и т. :i:. с шн.роки м :шапазонюr те:vшератур, в которых 
наряду со значительным объемо�1 расплава и раствора были бы зоны, 
свободные от каю1х-либо теп.1овых и.111 иных воздействий, являющихся 
в своем роде начало:vr отсчета, 

Изуче1!'Ие пр оцессов теп.1ооб\1ена пр,11 вза1н1одсй.ст.в1И1и гидротер­

ыальных растворов или расп.1ааов с горными породами практически 
ннфор'\!аТIIВНО TOЛl:iKO тогда, I<ОГда экспериментатор IIl\!eeт ВОЗ�IОЖНОСТЬ 

_�:.1я не посредственного измерс111rя (.и управления) эффекпшных по­

тею.r:иа.1ов теплопереноса в xo:Le о пыта в совокупно стн с наб.1ю.1ениям,и 
за "'JJII1aы11кoй температурного н в.1,ажностного по.1е1'1 исследуе'\1ого 

п роцесса 11,111 объекта. Такая поставl\а опыта также тrебует специаль-
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наго те:,но,ы:ического решения 11 созд ания пршщн пиа.1ы-ю нов ого 
вид а эксперrrмснта. 

Отl'l!етюr также, что l\I оде:шров ание н а  '\r а,1ых объе� 1 ах пора.� 
(в .-1 аб ораторных условиях) не позво.1яет в одню1 образце соз:r ать 
У!НОГОЗОНСl.lЬНую сложную CHCTC'\IY с по:шьш Ш!К,10'\1 ВОЗ'\!ОЖНЫХ пре­
нрашений пород, с зюшнутыы цик.10\1 активизации, переноса и отложе­
ния рудного .! 1 пет-рогенного всщестu а .  Как пр ав1и.10, .в l\1aлo:v1 обрэзце 
при шпе.нснзноУI лок ально.:,� н агревании ег о центр а создаются вссь.:v1 а 
жесткие ус.1овия эксперюrента: быстр ый нагрев, бо.1ьшие гр адr1снты 
те!l!пер атур, быстрое высушив ание а в ы саливанне  растворов. 

Аналитические методы для исследования сложных пцротерыаль­
ных cиcтel'lr с нсопреде.1ен ным 11 гран11чньвш условнюш, с переменныl'lш 
в пространстве и в о  вре:v1ени ус.1 овиюш н особснностяl'lш эво.1юци11 
проuессов, при тесно\1 .взаичо;J.ействии раз:ы 1ч11ых \1еха.нпзч ов теп.10-
\1 ассопереноса, в н астоящее вре:v1я :v1a.10 эффективны. 

Пров едение поле.в ых эксперн\1ента:1ьных работ б ы.10 св язано 
с большиыrr тех11ическюш трудностюш, преодо.1сть 1-шторые  уд алось 
благод ар я  11011,r ощи работниrюв Ал:--.1 а.11 ыкской ГРЭ и треста «Ташкснт­
геология». Авторы юшгл б.1агодарн ы ,все\1 с.1ужащи'\1 эк.спед1щ1ш н тре­
ста , пр1шю1авшю1 уч астие в организ::щни опытн ых работ н особенно 
старше�1у reo.1ory экспедиции Н. Ф. Вологдину. 

Большую п о\ 10щь н стСlт11сп 1ческой обработке \!ClTCJЧICl.1oз о ка1а.1в 
сотрудник ВЦ СО АН СССР Р. Д. ;Ч1ш1ков.11ч. ЗС\ что авторы ей Rесь-· 
ч а  признатель ны. 



В В ЕДЕ Н И Е  

Исс.1t•.J.оi3ан11я ф н знчсск1 1 х  н \:j•,1:111ескнх про;,сссов в твердых, 
Ж1идю1х и газообразных онстечiiх показывают, что IIiJ ход ·различных 
превращений вещества огрюшос в.1ияние оказывают неоднородные 
теJ\шературные поля. Особенно ве,'!ш;а роль тер:\юrра:щентных условий 
в процессах :v1аосопере11оса. I-Iско1орые пробле:-1ы тср\юдн1ффузионной 
днффереrщиации вещест.ва iП :чассоперс,но·са расо1отрены з ряде гео­
.1оп1чес1..:их работ в связи с 1rсс.-1,•::ование\I процессов рудообразования, 
1..:онтаl\Тового J\Iетаморфиз:vrа, \Iета со :11атоза и др. (Ш ипулин, 1960; 
Поспе.1ов, 1953, 1959, 1963; Овчинников, 1955, 1957, 1967 .и др.). Так, 
напр1лrер, П.  Н .  Кропопш;1 (l�J51, с. 81) сч:пает, что « . . . тrевматоли­
товос ;1 ГJ1J.ротср:v1а:1ьное ору:н:•:·�111:1:: з по.�.ав.1яющс(1 своей \!ассе 
выпадает в той зоне, где вс.1едств11е 11а,1ичия ш1.-рузива юrеет често 
на11более резкий спад теш1ератур ;з верп11<;а.1 ьноч нап р а в�1 ешш, т. е. 
в зоне макс11\/алы1ых з11ачсн 1 : �"1 ге•лс·р\111ческого гра,:.tнснтю>. 

Ро.1ь неоднороJ:�1ого нагр�·у11ня д.1я дш1:1:-шк11 разнообразных 
процессов 13 гео.l"Iогических среJд\ значите,1ьна. Подтверждение этому 
:--rожно найти в работах, нсс:�е�1� ю1шrх влия rше естественных (Кропот­
;..:1!!1, 1957) r1:r и ис1\усстве11ных ( I\отrонов, 1965; Богороднцкий, 1966) 
0<1агов 11а1·ревания (тер:vrоант1а,111й) на физическую и х имическую 

перестройJ-;у горных пород в рзiiонах совре:vrеш rой гидротерма.1ьной 
и вулканнческой деяте.1ьнос ти, при проведении подземной газ1ифика­
ции углей (ПГУ), 13 районах разв1пш1 вечной :.1ерз,1оты и т. д. В ча­
стности, м ногочисленньши исследованнямн в вv·.1канических областях 
по,:.tтверждается своеобразное поведение эле;1ентов и вторичных 
:111шералоа горных пород в зависимоси1 от те:\шературного режима 
геотерма,1ьных очагов (Овчинников, 1957). 

,.]ета,1ьнее останови м ся на прю1ерах не :v1енес интересных, но не 
та к широко известных - из об,1асти подзе:vJНой газификац.ии твердого 
топлнва. Э1-:спер ю1ентальныш1 работа,1и Д. К. Се\1ененко, И. А. Тур­
чанюrова ( 1957) ·на Под:vюсковноч участке газ11фика11ии найдено, 
что при нагрепании г.11111 уже до те \шературы 200°( в породах появ­
.1яются \Iелкие вертикальные трещины . Этот процесс наблюдается 
:ю 800°С. Прн 1200'°С образуется о::хнородный расплс13 те:vшо-коричне­
зого цвета. обво,1акнвающий зерна кварца. Проннцаемость глин, на­
прю1ер, типа «Синика» в интерва.1 с те\шератур 400-900°( изменяет­
ся от 0,02 до 0,08 i\!Д. Пористость ее снача.та резко повышается 
до 49,6% пр1и температуре в 600сС, а зате\1 снижается пр�и 1200°С 
до 20,6%. Пористость пес•1анистой г.1ины изченяется незначительно -
от 22,1 (l00°C) до 28 (1000°С) И 27,5% (1200°С). 

Пескн \!енее подвержены тер,1111rеско\1у воздействию, чем глины. 
В основном при нагревании :неняется их объе\1ный вес, проницаемость, 
увеличивается содержание крупных фракций при спеЕанни ме,1ких 
частиц. Пористость песка изменяется на 1-2%. Ма1<сю1ас'1ьная про­
ннцаемость - в интервале 600-900°С. 
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В известняк ах при 700°С появ .1 яются. трещ ины, а при 900°С они 
обы,11 10 разрушаются . Газо n ронин ае "ю сть известняков из:-.1еняется 
от О (прн 20°С) до 6,2 · I0-3 мД ( пр и  900°С ) .  

З а�1ечено, что при невысоких давлениях с росто :vт темпер атуры 
до 800- 1 000°С прониuаемо сть оса_1очных поро:t рез,ко уве.1ич1иIЗается 
и л 1 1 шь при б ольших т е:-.шературах в резу.1ыате спекания  и оплавления 
пород она !\IОЖет понизиться. 

При изучении участков подземной газ.ификаuви углей В. И. Ко­
нонов ( 1 965) от:v 1етил своеобр азные  гидротермические преобразова 1 111я 
и выдели.1 три зоны с р азличньви1 г иJ.ротерм.ич·еск1и:vш услов1ия:v111: 
1 - циркуляц и и  пара-г азовой см. еси; 2- аном ально -нагретых  вод; 
3- подземных вод с обычной температурой, н о  с ано!\1 альны�1 х1 1!\IИ­
чес1шл1 составом .  

В зоне 1 все в.иды вод переходят в п арообраз11ое состояние , наб.1ю­
,'L ается значительная д111 ссоциащия воды (от 1 ,4 . 1 o-s при 1 оосс 
;ю 2,52· I0-7 при  1 000°С) ; изченяются ·ее физические свойств а .  Н а  Под­
:-.юсковню1 уч астке ПГУ т акая  зона с те:-.шер атурой от 1 200 .:.�1 1 1 4°С 
распространяется от очага газификации на 6 м вверх и н а  1 м в низ. 
На Лиснч а нско :v1 участке ПГУ он а имеет те:\lпер атуру от 1 300 до 1 20°С. 
При вза11\1одействии  пород и газо-паро-водяной смеси при высоких 
те:vшературах последняя силь н о  \IИНералнзует ся. Спектр алы1ьвш ана ­
.11иза\J.и уст ановлено , в ч аст ности , что ·из  песч ан истых 1 1  г.1 111111стых 
пород Подмосковного участка выносятся Ве, Мп РЬ, Sп, V/, Ct1, 
а ,r13 песч а но-г.1 ини·стых и1анцев 1н уг,1·ей Л. 1юича11ског о участк а еще 
11 As, Sв , Fe. Характерно, что в зоне 1 обоих уч астков нет Ni, Sr, 
В а ,  присутствующ их в породах и водах двух других зон. 

К. Ф. Богоро:щцкий ( 1 96 1 ) по.:�:сч нт ал, что при подзе:шюй газифи­
кации  углей может nыноситься от 0,5 до нескольких  десятков к ило гр а \I · 

\!ОБ в год редких Э.'I С';J ент ов .  
З о н а  2 хар актеризуется значит е ,1ь ны \1 воз.:�:ейстn11ем теп.1ового 0:1а­

га, но те\шературы в ней ниже крити ческой ( 1 1 4°С ;{ЛЯ По.тv10сков11ого 
уч астка 11 1 20°С для Лисичанского). На Подl\юсковн ом участке мощ­
ность зоны 2 р авна  6- 1 7  м в кровле и 1 -5 \1 в почве очага .  Н а  Ли­
с.: ич анскоч участке соот ветственно 3-8 и 3-6 м .  Для зоны х арактерно 
обнлие  горячих ХИJ\шческн актив н ых газов  (С О2, S02, 02, Н2 ) ;  здесь 
же происходит и конденса ция п аров воды, поступающ их  из очага .  Во­
ды зоны 2 обл адают пов ышенной р а створяющей и м итраuионной 
способностью. Вязкость их  Vi\Iеньшается от 1 3 1  . 1 о-в ДО 28,8. 1 о-б, 
а плотность - от 0,9997 до 0,9-584 г/см3. В оды обогащен ы ио 11 а;-,ти N а+, 
К+, Са2+ , НСОЗ, so�-. HS-, Fe2+ и 1\1g2+. Н а  Лнс ичанском участ-

1\е в в одах зоны 2 сп ектрально об наружепы Mn, Рв, Cu, Ni, Ti, Sг, Li, 
!\оторые отсутствуют в зоне 3 .  

Зона 3 на  Под\юсковном участке р а сположена на глубине 1 7  �1 

от поверхности. На  Лисичано;ом участке - выше 8 м в :кровле и н иже 
7 \ 1  в почве очага .  П,1ощадь этой зоны :на Подмосковно\1 vча·стке 
or<o.10 30 кч2, ТС\IПератур а естественная, в стречаются отдельнь1е ано­
�rа"1ьные  учаспш с п овышенной т емпер атурой (в результате прорыва 
горячнх г азов ) . 

Исс.1е_1уя мr10гочислеr 1пые  м атериалы по вл�иян1ию естественных 
н искусственных тепловых оча гов,  не связанных с г азиф икацией т оп.111-
ва, В.  И. Кононов ( 1 965) т акже в ыделяет около них три зоны с р аз­
,111чным состоян ием воды. Так, в зоне 1 ,  непосредственно окруж ающей 
очаг ,  течпер атура 1больше 700°С, �водные раст,во1ры ·н аходя11ся :1юключи­
тсльно ,в газообр азни;-,1 состоя.нии .  В зоне 2 т емперату1р а с1шжает·ся .10 
400°С. Здесь пр:исутст,вует смесь газа.в и жидкости. Во внешней зоне 3 
подзвм•ные воды ·ю1еют темпер атуру 1 00-300°С '11 находятся в ж ид1<оч 
состоя н1 и.и. 
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В пара-газовых c:vrecяx вб.1из11 ис1�усственных очагов тепла были 
обнаружены :\1Ноп1е :v1алые элеые11ты (аналогичные вулканическю1 
эксга:1яция:v1). ОJ.нако наибо:1се существенной пр:и этоУI является ве­
ществе11f1ая :�:11ффе�ре1ш,иац.r1я раз.1114,ных температурных зо11 эп1х си· 
стем. Так, Li, Со, Ni, Sr, Ва обнаруже.ны лишь в поJ.зем·ных во.�,ах 
и не содержались в конденсатах пара-газовых струй (т. е. наблюдает­
ся отгонка эт11х эле:v1ентоn из об.1аст11 нагрева). 

Напротив, Ве, As, Se, Тl. Sв, Sп,- присутствуют в основно:v1 
в паровой фазе и нс зафиксированы в поздемных водах. Концентрация 
ряда Эiiементов - Sв, Рв, Ni, Ln, As, Bi - в возгонах и конденсатах 
заУJетно .возрастает по сранне11111ю с 11х содержанием в породах. 

ОтсюJ.а в,ид.но, что тепловой очаг в дЛ1ительно •работающей при­
ро.Jной гидротермальной снстеl\1е способен активно влиять на зональное 
распре.J,еJюнне эле:1-1е11тов в ок.ружающей среде. 

Основной научной целью постановки экспер.и::v1е11тов являлось 
изучение процессов переноса вещества и эн,ергии во в.1ажных средах 
в ус.1ов,11ях повышенных те:vшсратур 11 З'Нач1итель11ых те:v�ператур.ных 
гра.:щентов с последующим нспользованием нх при анализе рудообра­
.з ующнх процессов 11 разрабон;е по11сково-прог11озных реко:\Iен:�:аций. 

Создание J..11пс.1ьно существующего регулируемого источника вы­
со:кой тбшературы и потока вещества в большом· объе:v1е пород, насы­
щенно:v1 датчика:1-1и регистрир ующей аппаратуры, фнкси,рующю111 раз­
.тачные характер�ис-n1J1К1Н теплозых, :\1ассооб:1-1енных и х1и:v�ических проце•с­
сов, позволяет исследовать ыногне особенности моделируемого про­
цесса. Совокупность решаемых при этом задач может быть разделена 
на с.те.Jующие : 1) физ!11ко-хи:vr11ческrне законо:vrерности ; 2) теплофизи­
чесю1е и энерге11ическ,11е особс·11нос11и; 3) к'инетнка и динамика про­
цессов; 4) физ1ические прсобрюов(1111ня вчещающей среды. В экспе­
рш1ентах 1970-1973 гг. не псе эти направления получи.'lи развитие. 
В .известной степени они вьuе.1ены условно, с теУI, чтобы наУiетить 
в .1 сt .1ы1ейше:v1 постановку :vшоrоч.ис:1снных частных задач. В предвар·и· 
тельных .1абораторных и 1ю.1свых 11сс.1едованиях на первых этапах 
основное вн1н1ание уделялось вопроса\! теп.10\!ассообче!lа и ГIIJ.po­
тcp \I а.1 ьного ру.Jообразова1111 н. 

Обращаясь к :vюдслирова11 11ю сложного рудообразующеrо процес­
СJ, с1сдует оп1ет1пь , что 0к.1асснчсская теорин п1J.ротср\1а.1ьного рудо­
образования не может достаточно удов.1етвор11тсльно объяснить все 
\1ногооб.раз11е проя,в.1ений э 1цогенного процесса. Детальное изучение 
месторождений, их ми11ералого-теохютичсских и генетических особен­
ностей, резулыlаты э1�оперю1ентального м'оде.пнрования отдельных 
сторон рудного процесса, геохичическис исследования распределения 
элечентов в различных сериях пород 11 т. д. - все это даст основание 
i·оворить о пош1генетичсско:vr характере форю1рован11я рудоносных 
растворов 11 месторождений. При этоi\1 !vIНогопричинным и сложные\1 
становится круг факторов, снособствующих форш1рованию веществен­
ной 11агрузк111 раствора.в ;JJ управ.1яющих их движеrи1е:1-1 и разгрузкой. 
Од11ш1 из ведущих факторов бывает теп.1овая обстановка: именно 
в тер:v1оакт1ивных зонах фор,ми1руются честорожде1111я. 

В .1ияние теп.1ово·го фактора :vшогообразно. С це.1ью выяснения 
некоторых его сторон и план11рова.1ся полевой экспериУiент, конечная 
за.1ача 1которого - :1-1оделирова1111е теп.1овой зоны в пр!r1ро.Jных условиях. 
Постановке «природного» эксперю1еrпа предшествовала большая ра­
бота по 'изучению теплоф1п11ческ1их парю1ет1ю.в в:vн�щающих пород 
различных i\Iесторождений, а ·также многочисленные .1абораторные 
1исс"1е,Jова:ния проявления отдспьных теп.�оф.изическшх и геохи:v�гнческих 
эффе,ктов в рыхлых и 'моно.1111тных средах прл воздейств.нн растворов 
с разной рудной .на!lрузкой п условиях неоднородного те:v�ператур· 
НОГО ПО.'IЯ. 
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Рис. /. Схе:.1и 1\руп110-
11асшта611ой геu.1ого-ф11-
зической моде.111 област11 
нео,:щородllого 11агрсва-

ния. 
ОН - очаг Ji<.1г;-·....:вання: ОИН - 06"1асть ннт'c!iL'Jla:�o-

Данные последних экспериментов подтверж­
.J.ают з,нач�ите.1ьное в.тиянне теплш3ого фактора 
при эндогенном рудообразоваН1ии н на дв,нже­
ние ра,створо,в, актив1изац1ию, :'1-!Обилизацию и 
пос1едующую концентрацию эле:\'!ентов. С 
не.тыо проверки по.ТJученных при лабораторных 
1нсс.1едо,ваниях результатов в значителыно бо.1ее 
сложных природных усл:ов1иях 'И пла1шровался 
«ПрИрОД1НЫЙ» ЭКСПер�И:V!бНТ. В.месте С ТСМ усЛОВ<ИЯ 
по:1еrюго экспер,и,мента позволил1и �в.нести ряд 
Jопо.1 юпелыных фа,кторов ,с тем, чтобы прибли­
з11пь его к эндогенному процессу. 

Поставленная задача в ключала ряд вопро-
соб. пос.1едовате.1ыюе исследование которых 
представ.:1я.10 бо.1ьшой 11нтерес: 

1. Путш н прищшы дв1ижени я растворов в 
. ус.1ов1rях неоднородного теплового поля ,в поро­

дах раз.11ичной прошщаемосТlи. 

ro нагревания; ОП - 06,1асть 
�лав�1ення: С1, С2, Сз - вво­
.J.Ы и выводы J...:я ilO.J.aчa 
вастворов и rаэо!З: Т - .:rат­
чики те\tпературLt, д Т -
тер�1огра.:�::епп1�1е .iu ·;t! а кн. 2. Теп.10- и щ1ссопоток в различных участ-

1.;:ах те�тератур.ного по.1я •в за,висю·юсти от :\1ощ­
�10сти нсточни r;а 11Сlгревашш. 

3. Р аспреде,т ение (зона.·1ьность) э.те:чснтов ,в 'районе в.1 1ияния т1:: •• 

. тового 1источю11-:а (на прю1ере CLI, Мо, Со 'Il др.). 
4. Влияние мощностн теплового 11сточ1шка на :-.1асштабы 1'онцен­

траци11 э.1е:-.1ентов и их распределение во1.;:руг источника. Конфиrур а ц 11 я 

«рудных концентраций» в условиях однородной и неоднороJной 
cpe.i 11 .ip. 

В нентре участка поро:L знач:пе.1ы1ых раз�Iе:роя ,11 различного со­
става по�1еща.1ся достаточ110 �10щ11ый, способ I I Ы Й расп:1авнт1, нс1.;оторы!i 
объе\r породы, 11агреnате.1ь (и.111 нес1.;о.1ико 11агревате .1еi"r ) (prrc. 1 ) .  
В экспсри:-.1ента.1ьно\'i блоке раз:\1ещ а .1 и различные 11зж�ритс.1ы1ые 
.�атчшш, вво:�.ы .�ля растворов и т. n. В течение дл11тс-.1ыюго вpc\IE'HII 
по разрабстанной прогрю1:v1е про-вОJ.'II.1ся опыт, .в ходе Ii:oтoporo ;1с­
следоnаш1сь теплоJ.инюrтrчссЕие, �1ассооб\1снныс, энсрrетическ11е п дру­
гие парюrетры. До и пос:.11� экспер1в1снта т1цате.1ы10 11сс.1едова.111сь 
геолого-структурные особен 11ости уч2стка, ф 1 1знческие 11 хн:.1ичсс1.;11е 
особt"·I!JОстн с.1'1r<1ющ;1х ,,"о поро.1, хар<11.;:ср р'1спр,�.:�е.1ен:1я ру.1ных 
ЭЛ е:.IС'!!ТОВ II Т. Д. 



Г.zава 1 

ОБЗОР ЛАБОРАТОРН ЫХ 
ЭКС П Е Р ИМЕНТАЛЬН ЫХ ИСС�ТJЕДОВАНИИ 

В лабораторных эксперн;,rент<�.х, предшествовавших по.1евым ис­
с.1едозаш1q:v1, проверши1сь :lва пре;що.тожения, объя.с.няющие в :из.в.ест­
ной :vrepe :v1сханиз:\1 физико-хишrческого действия неоднородного те:v1-
ператур1101·0 поля: а) увеличс11ие проницаемости и пор истости пород 
в опреде.11енных интервалах те:vrператур и на определенных участках 
на.1ожыrного те:vrпературного по.1я; · б) а•ктив�изация, :vrобилизащ1я 
и направ.1енное пере'.1ещение паровых растворов с воз:vrожным отло­
ЖNN1е :v·1 'ИЗ них •рудны х ко:vшонентов в .некото.рых кр·ит1ических участках 
тер:v1огра_1и ентного по.1я. Рассчотрюr эти две тендеюши. 

ИЗМЕНЕНИЕ ПОРИСТОСТИ ПОРОД С НАГРЕВАНИЕМ 

Уже нростсйшие по;rскозы е опыты по :юко:1ь·ю:v1у нагрезан.ию ры х­
.1 ых и,ш сце :ч е! !т.ировапных :;злож:rеiШЫХ сред покю;:�,тн, что в опре­
:Lс:1ешrых У'Iастках теС1.шера rур:юго по.1я про: �сходят \1ехоничес1:,J1.е 
перестро!'rыи перво11ача.1ыю одrюро;нrой среды. В о;нrнх \Jестах она 
уп:1отняется, в друr�нх образуются зночитс.1ыrые пустоты н про.исхо:шт 
тс.р:vrо\1еха11ическое разрых.'1ен.ие , ::i•1.1иYtoc просты\1 г.1азоч. Зютетное 
узс.11:1чение кол·ичества пустот часто наблю.1ается ·З з-:Jнах \1 а кси:v1а.1 ь -
1rо:·о 1разогре.ва 1и разрушеrыrя сре.1ы и на границах ф азоnых прсвраще­
·lr;:i[. Так, простое нагревание к;�рбо11;н11ых по.рсц -в градиеrпно\1 те:v1-
пс.·;-�атурно:v1 по.те дает за:v1етный эффект д.иффс.реrшиац:rи ве.111,иrн 
у.тельной поверхности . В зи1е :-10:-рс;1ания до I00°C у_1е.1ьная поверх­
гюсть разн<�. 0,06 \12/г; при 200°С-- 0,21; при ЗОО0С- 0,16; при 400°С-­
О.19 и при 500°С-О,7 :vr2/г. 

Бо,1ьшсй �интерес в это:vr отношени:и пре_1став.1яст нсследо.вание 
в.вяния тер\rообработкн на пористость раз.1нчных пород, отобранны х 
с п,1ощади Сорокого :11едно-1ю.пнбденового :vrесторождения (Хакас­
о:<�.я АО). Эк,спеР'и:v1ентально бы.1а �1 З уче.на э-во.:1юцпя ПО']Jистост1и ·не;1з­
:v1ененных пород Сорского :vrесторож.1ения (лейкократоRые граниты, 
порфиры I и порфиры II) и разз;:тых по ним .:vrетасо:v1<�.1iическ,их образо­
ваний .. Все породы подверга,l!iсь последовате.1ьно:v1у нагреван11ю 
:ro 900°С. Через каж:�.ые 100°С образцы ох.1аждJ:шсь и проводплось 
спре;J,елешrе открытой пористостн (Кн. 0, % ) J11етодо�1 Преображенского 
1Кобранова, Лепарская, 1957), прос1еживал псь пеобратюrые изменения 

поро:�. при нагревании (рис. 2). 
Возрастание открытой ПOJHI\."I'OCТII начинается в интервале тс�ше­

ратур ЗОО-400°С. Иног.:r:а эта ступень с\r·ещастся в сторону бо.1ьших 
те:vшератур и неско.1ы.;о вьшо.1ажпвается. Такой тсчпературный интер­
ва,1 скачка увеличенrrя пор11стостi1 соответствует те :vrпературе основной 
ру:�.ной фазы :-.шнера�1нзацин Соре кого \Iесторождення (таб.1. 1). По-ви­
J:�1лю:-1у, в этих ус.1овиях происхо.Jит актнв11зация паровых (за1консерви­
рованr�ых) растворов, что пp11iJO.liIT к �1сханич ескому нарушению пор 
и яв.1яется о:�.ной Н3 прич.rиI зозростаr11ия порнстосТ1и. Вторая ·ступень 
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Рис. 2. Особе1111ост11 ,изменения порнстостн граннтоид­
ных пород Соршого �1есторождс1111я прн нагре1Jа111111 

от 1 оо до 900°с. 

vве,1,ичения пористостн -(800-900°С) обусловлена 
нач.инающюкя тер:v�:ичес­
юим раэрушением образца. 
Нс со;в,се.м ясна прич,ина 
11с1которого сокращения 
поро1вого пр.остранства 
пр1и переходе от 1 00 к 

300°С, наб.1юдае:vюго для 
:шюr.11х пород. Отметич 
та,кже, что вторичные про ­
цессы изменения по1рО.l 
(калишпаТ1изащ1я,  оквар-
1tсвание, альбитизац1ия 
;i серицитизац.ия), как пра­
rшло, повышают ОТ1Кры ­
тую пористость ПOIJ)QJ.. 

Бо.·1ес 'резкое .возрастание 
rюрн.стос"Ги пр1и нагрева-
11111и д.1я альбитизирован-
11ы х (изм ененных ) поро.l 
обус.1 овле·но массовы:-.1 
зск,ры11ием газово-ж,идких 
нключе.ннй .  И нтерва.1ы 
температур в�крытия пор  

б:т.изюи к температурам •их заюр ытия .в .м омент минералообразова 11'11я . 
В част.н ости, пологая п;ющадка у альб�итизированных гранито·з 
(обр . 59 1 )  прослсжнnастся от 600°С. Это соrл<1суется с _1_ анным11 по го-

:'\' об­
разца 

557/ 1 
557/2 
5GO/ I 
5G0/2 

5991 1 
599/2 

59 1 / 1 
59 1 /2 
592/1 
592/2 

550/ 1 
550/2 

573/J 
579/2 

603/ 1 
603/2 

6041 1 
604/2 

582/ 1 
582/2 

542/1 
542/2 

544/ 1 
544/2 

Таб,1ица 

Эволюция открытой пористости пород (Кп. о) при нагревании, 1!(1 

3,99 3 ,94 4 ,69 5,53 5,72 5 ,89 5 ,98 7 , 7 1  
Лейкократовыi'I гранит 4 , 1 8  4 ,08 4 ,72 5,59 G ,25 5,78 5 ,9 1  7 ,29 

2 ,04 2 , 1 5  3,G4 3 ,56 3,90 3,96 4 , 1 4  4 ,бl 
2 ,04 1 ,93 3,55 3 ,52 3,83 3,60 3 ,7 1  4 ,12 

!(а.1иш11атнзиро1Jа1111ыii 4 ,0G 3,63 6,24 7 ,39 7 ,32 7,25 7,G7 
гранит 3,68 3,67 4 , 33 G,GO G ,30 6 ,9G 7 ,22 7 ,30 

1 ,77 3 ,8 1  6 ,2 1  6 ,62 7 ,04 7 , 1 4  7.08 7, ()7 
Альбитиз11роuа11ный 2 , 23 4 , 1 6  5,58 (i ,4G 7 ,09 7, 1 1  7 ,25 8,09 

гранит 5,40 5,34 6 ,03 G ,09 G,97 G ,88 G,88 7 , 2 1  
5,40 5,92 6 , G I  6 ,81 G , 74 7, 1 4  7,25 7,95 

Серицитизированный 5 , 1 5  4 ,89 5,27 7 ,30 9 ,33 9 , 46 9 ,92 9 ,8G 
гранит 5,29 5,27 G ,23 7,52 8 ,94 8,35 9 ,40 9 ,78 

Порфир I 3,02 2 ,74 2,67 4 , 1 1 4 ,03 4 ,17 4 ,20 4 ,83 
1 , 77 1 ,85 2 ,73 3,06 3,44 3,47 3,49 3 ,92 

!(ад ишпатюирова1111 ы ii 4 ,0 1  3 ,8 1  6 , 20 6,77 7,57 7,55 8 ,08 8,29 
порфир 3, 1 1  3,06 5,80 5 ,99 G ,66 6,59 G,80 6 ,94 

Альбитизированный н ок- 4 ,26 3,90 4 ,34 3,9G 4 ,09 5 ,32 5,84 6 , 1 8  
варцованный порфир 1 3,40 3,56 5,25 5,50 5,94 6,02 6 , 2 1  G ,81  

Сериц�пизированныl! 6,62 6,04 6 ,60 7,04 7 ,28 G ,64 7 ,3 1  7 ,7 1  
порфир I 5,75 5,62 6,94 6,84 7 , 1 0  7 , 1 7  7 ,2 1  7 ,GO 

Ка,1ишпатизированный, 3,63 3 ,39 3,72 4,82 5 ,83 5,84 6,03 G,74 
а,1 hбитизированный 
порфир II 3,20 3,85 4 ,69 5, 1 5  G,33 6,46 6,5(j 7 ,09 

Алhбитизирован 11ы i'1 4,04 3 ,77 4 ,88 5 , 1 3  5,80 5,84 5 , 75 6 ,22 
n[)rctJНr 1 1  4 ,4 1  4 , 25 4 , 75 5.53 (),37 б , 49 G,G5 7 ,03 
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могенизации включений (Берзина ,  Сотников, 1 968) 1и характер,изует, 
оче,в11ц1но, верхнюю температурную rра ницу за1кры1111я пор. Сер1ищи11изи ­
рованные породы ( обр.  550 ) ,  сфоршrрован ные при относительно пони ­
женных те:v� пературах,  факт 1 1чес 1ш уже при  400-500°С л.ают суще{;тве 1 1 -
ное  возрастание объе:v1 а пор . Нижний подъе:v� графика  пор,истости со­
ответствует наложен ны:v�  более rшзкоте:-,,шературны :-,,1 ( интерва .1 темпе­
ратур 300-400°С ) процесса\! .  

ТЕРМИЧ ЕСКАЯ МОБИЛ ИЗАЦИЯ ПОРОВЫХ РАСТ ВОРОВ 
И В ЕЩЕСТВА ПОРОД 

Дл я нзучення тер �юградиентной мобилизашш вещества вокруг 
локального и сточника  энергии постав.1ены шюгоч исл е н н ы е  качественные 
и количественные эксперш1еr1ты на р ых,1ых и ыонол 1пны х  срез.ах.  

Опыт No 10 , в  целях 1 1 ссл е.1оваr 111 я  перер асп:реде,1ения рудных  эле·  
\1 е 1 �тов под вл иян r r ем фил ьтрующей ж ндI\ О СТИ 1 1  теп.1 ового поля лрово­
д11.1 с я  ( в  течение 4 часов)  с щыиндричсским образцом (диаметр 
62 \I \I ;  высота 500 � 1 �1 ) ,  приготов:1 сн 1 1 ы \1 из смес 11 п е с к а  и цемента ( 1 : 1 )  
на  р астворе со.1ей ( N H4 ) 2,\\o04,  C L1 S04 · 5H20 и СоNОз, с концелтра -
1шей 0,00 1 М .  

Образец верти 1\а.1 ьно П О \l ещ а .1 с я в селитовую на гревательную печь 
т а к, что он нагрева .1ся в сре:L 1 1 ей  ч астн.  Тепловой режи:v1 фиксировал 11 
шестью тер мопарами, введенн ы\1 1 1  в образец н а  глубшrу 5 �нr от по­
верх1юси1 (:р ис .  3 ) , снизу н cnepxy к нe:vry подво;1.и.1 ась вода, не  ,со­
держащая Мо, C ll ,  Со. 

После ЭI\сперюrснта опре:1.е.1 я.111 сь ш1отность, открытая пористость, 
прово_1,и,1ся ко.1 1 J чественный спе1пра .1ьный ан ализ на 1'\'\.о, C u  и Со 
(таб.1 .  2, 01 . рис. 3 ) . 

Ск орость пропипш образца !3 l - 1"1 ч а с  - 35 мл;  во  2-й - 45;  в 3 -й  -

GO; iЗ 4-й - 60 \'I Л .  Увел и ч ение ко.1 11 ч ества пропитывающей воды но 
второй полов и.не опыта об услов.1 е 1 ю  нскоторы\1 повышвние\1 темп-ер ату-
�ры нагрева образаа в 
этот пер·иод. 

П о л е т е \I п е р а -
т у р . J\1\ак.�;�1 \1 альный наг ­
рев составил 700°С. В 
верхней ч асти образна 
гр а :шент те \1 перату,р бо­
;1 ее ПОСТОЯ•fШЫЙ,  Ч С \! в 
ннжi rей .  Гра·11 нна кипения 
вверху (верхняя фазовая 
гр '1 ;шца ) при  устаноннr�­
ше \r ся ТС\tперату.рно \1 ре­
ж1 1 :v1 е отстоит от н а rрева ­
те:r я .н а расстоян1ии 1 0 01 ;  
а З·:иrзу - н а  2 С\1 .  ПpII  
н а rрсван1и1 в образце об­
.р азовались ;1,ве трещины 
А 1 1  Б ( 01 .  1рис .  3 ) . 

Р а с п р е ,1 е л е н •и с  
.:v1 0 :1 и б д с н а  .в образ ­
це  p a·B IIO\Iep нoe при исхо;1,­
НО\1 его содержан1т 3,GX 
X J 0-4 0/o , после экспер�: r ­
·м ента оно состав: r .10  
( 1 ,2-6,0) · l 0-4 0/0 . По :t.1 н -
I I e  обрюна  содержа·1t1ие 

Т а б л и ц а  2 

Некоторые характеристики опыпюго образца 

1 1 1 
Содt.:'рiк а нне , % 

.\о б�:JО- а, r/c"'  к п .  о . 
% 

Мо Ct1 Со 

2 , 1 0  1 3 ,30 0 ,00050 O ,OOGO O ,OO I G  
1 1  2 ,33 2 , 1 8  0,00050 0 ,0030 0 , 00 1 0  

1 1 1  2 , 20 7,49 0,00060 0 ,0030 0,00 1 2  
! \' 2 ,03 .')4 ,48 0 ,00048 0 ,0030 0 ,0008 

\' 2 , 78 5 1 ,27 0 ,00034 0 ,0020 0 ,0007 

\' ! 2 ,05 1 1 ,00 0,00050 0 ,0028 0,00 1 0  

\ ' !  ! 1 ,90 1 9 ,64 0 ,00036 0 ,0027 0 ,0003 

\' ! ! ! 0 ,00035 0,00 1 8  0 ,0005 

1 .\ 0 ,00033 0 ,00 1 9  0 ,0005 

х Зо н а тсрмичс- 0 ,000 1 2  0 ,00 1 5  0,000 1 

Х !  с кого р азруше- 0 ,00039 0 ,0020 0 ,0004 

X l l  !I И Я  
0 ,00035 0 ,00 1 5  0 ,0005 

X I I I  0 ,00040 0 ,00 1 6  0 ,0005 

Х ! \' 2, 43 1 6 , 75 0 ,00037 0 ,00 1 8  0 ,0005 

Х \' 2,0 1 1 3 , 3 1  0 ,00033 0 ,00 1 7  0 ,0005 

X \! J  2,06 1 0 ,97 0 ,00035 0 , 00 1 8  0 ,0005 

Х \' 1 1  2 ,35 2, 1 9  0 ,00028 0,00 1 8  0 ,0004 

Х \' Ш  2 ,64 0 ,000 1 8  0 ,00 1 7  0 ,0003 
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Рис. 3. Те:-шературы 1 1 а грева11 1 1я (Т) , со;:�.ерж� 1 1 1 1е руд1 ш ': 

С о ,  г; т 

-,.1ечентов ( .\\о, Cu ,  Со) , 
СТОСТЬ (Кп.о, % ) В 

J\lQ возр а с Т <�ст с : 1 : 1 зу  ю .: р х  от 1 ,8 ;Jo 5-6 · 1 0-4 0/0 ( п p o б ы XVI I I  и I - I I I ) . 
,l ока.1ьаые :>1 1ш ш1 у:v1 ы  со.::r.ер ж 2. н и я  .\ lo на фоне .возр астающей крл вой 
о ты е ч ены в J.Byx с.1уч ая х : в сред"ней части зоны •н а гре.в а (экстрему:v: 1 )  
н н а  верх ней ф а зоnой гр анице (экс трему.'vl 2) . Н а·и более зн а ч.1пел ьный 
\iшш:.1у:v1 ха.р а ктер е н  .::r,.1я зон ы  н а гр е в а ,  г.:�.е содержа:!и1е Мо в пр обе ·и з 
у ч астка \r а кси:.1 алы1ого н а грева ( п ентраль.н а я ч асть) сниж ается J.O 
i ,2 · 1 0-н:10 • 1''1ин ю1у:.1 этот а с1п1 :>1етричн ы й ,  ·С  б о.1 ее пологой ,вер х н ей 
в етвью (·над н а гревате.1 е:.1 и в его вер хней ч а стн ) . 

Ло1< а .1 ь н ы е  :-.r акси м у?11 ы пр нур очены к н ижней ф азовой гр а н ице ( 1 1 ) ;  :-: уч а стку по.:�. в ерхне й ф азовой границей (21 ) и к уч астку н ад верхней 
ф аз опой гр<�шщей (3 1 ) . П ри это:.1 ,  есп11  два пос.:1 е:1,11 их м а кси:viум а про­
� в.1 ены ч етко с крутьвш С!l:\! Ы етрн ч r1ы :ч н  ВСТВЯ \!И,  т о  нижний ( 1 1 )  \[(' ­

н е е  отчетJi нв п р и  полого\! и ас:1 ч \1етричноы р а сп о.1 ожен ии ветвей 
( ш1ж н я н  ветвь 6 0.1 е е  полога я ) . 1'vl а ксн !\1 ал ь н ы е  кол и ч ества Мо х ар а �-:тер ­
н ы  д.: я  вер хн н х  ::.кстре:.�у:-.1ов :  3 1-6.0 · l 0-4 0/0 ; 2 1-5,0 · l 0-4 0/0 • Для ниж­
: 1 его :.1 а ксн.\1р1 а  от:>1ечено то,1ько 4,0 · I 0-4 0/0 J\lo. Если просле.:�.ить н а .1 1 1 -
ч и е  М о  в сосед н и х  участках,  то и здесь фикс и руется  относпте.1 ь!iое 
накоп.1енне э;1е:.1е11та. В о  всех с.1 у ч а я х Мо концентрируется в уч а с н: а х  
ч а·ксшr а.1 L> i ! Ы Х  те.\rпср иур н ы х  гр адиентов. 

Ов1 е ч с н ны е  м а ксл м у\1 ы отр ажают н а коп.1ение М.о по отношенню 
к 1и•схо,1щ о.\1у его содержюшю, преобл ад ает он в •в е р х ней част.и обр а зн а , 
р а спо.1 ожен н ой н а .J.  н агревателе :.� .  Здесь, по-видююму, концентрируется 
Мо, вынесеш:ый 1из зоны н а грев ания и частично из обл асти верхней ф а­
зовой rр аниuы. Ни жняя ( п о.J. наг�ре·вате,1е·м ) обл а·сть повышен­
н ы х  'ко.нuентра ш1 й  м олибдена обр азов а л а сь, оч евидно , за счет вы­
ще:;ачнван�1я  э.1е:>1ента из нижней части образца, котор ы й  подвергаася 
ннтенсивно:v1у возд.ействию ;: щ ффундирую щей воды, движущейся п о  н а ­
правл ен и ю  к источнику тепл а . Нижний м а1кспму�1 1 1  (как и в ерхниi'1 2 1 )  
находится в обл асти пр огрев а образца в 200-400°С. Третий максш1у!\t 
(3 1 )  р а спо,1 а г а ется в перхней торцевой ч а с ти о б р а з u а  в об,1 а сти его 

конденсащю1шого у в:1 а ж н е н н я .  П о-видимо му, вода, кондеr1с 1 1ров а н н а я  
в верхней ч а стr1  обр азца, служила своеобразным экраном. 

Р а с п р е д е л е н  и е м е д и. Исходная концентр ация :-.1еди в о б ­
разце .р авна 2,3 · I 0-3 % .  Диапаз он 'изменен,ий ко,11и честв а Ct1 , в  про б а х  
после опыта составл яет ( 1 ,5-6,0) · l 0-3 0/0 • Р а спредел е н и е  Сс1 по высоте 
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с С р азца существе 1шо от,1 I Iчается от 
р '1 сп р еJелсння .\\о rз п ер вую очереJь 
бо:1ьшей рав rю\1ер ностью . В '"1есте с 
т ;: ч  сохр а няется общJя те н;J,енция к 
у 1 с .1 т r ч ен.и ю ·со.1ержа·РJ!! Я э,1е'\1ента в 
\ '" •) :: r rcй ч аст11 обр а з ц 2 , это происходит 

бо,1 ее постепенно , чем у ,V\o. Рез-кJИх ;\1 ак­
с 1 ш у \юв :и ;1;1и юr У1vУrов нет. О;:ща:ко бо­
. 1 се · сл а бые экстр е \1 у :11 ы  J i юr е ч а ются н 
:з р аспреде,1 ешш Ct 1 ,  О ' I И  ч а сто сов п а J. а ­
! : ' т  с экстр е:11 у :11а'\и1 р а спре:1с.1ею1 я ;\\о :  
� о х р аi lЯЮТСЯ п о :ю r ,rе Э l'( C r j) C �I Y :\I Ы  (2-
:) ! )  в верхней ч <� сти обр азцJ ·на гр а ни ­
нс з о н ы  прош�тки .  ;\\ i1 ксл:\1у\! П О.'l r p a ­
; 1: : ruc r"1 фазового пр свр аще 1тш1 (8 1 ) д,1 п  
C t1 н с  нр ояв,1с! 1 ,  но rз вер хней зоне  об ­
р : ! :iЦJ  co:icpж arme се резхо уnелич1ш а ­

стся  о т  3 - 1 0-з д о  G - I 0-3 % .  что : rc х'1 -плот1юст1, 1. а, г/сы3) 11 открыта;� пор1 1 -
опыте № 10.  ]) il '\ T C j) I I O  .1:1 я « \I O,li1 0_1 t' I I O B O i'1 I·: р 1ш о й �' -
М J IЮ I Ы у ш.1 в r J C ! l pc:1c:• c' " " ' '  '"I C\ IC  , , " , . !'.'\С п ос1 е  \ [JKCII\!Y\1 a 3 1 в торцовой Ч G ·  

с т ;r нсско:1ько ученьш и.1 о с ь  содерж а ­

: r : r с  :\'\о. Н а  <О·те:ню й кривой» ( с,1 .  
рас. 3 )  с.1 або проп в.1е 1 1ы .н1 1 ж ш1 С  э кстр с:-,'!у:v1ы ( 1 - 1 1  ! . Пr;и это:-1 cc1:1r 
мпн1iмум ( / ) , �сак н па г р а ф J i кс· со_:,ср ж а н r rй  Мо, п р пход rпся на централь ­
ную ч асть зоны про:рева , то :-,1 э к сю1 у\r 1 1  по ср ав н ению ·С а н J .1 о п1 ч н ы :11 
:1-1 0,1и бденоrзьш м а ксю1 у:vr о :1 1 01 сщ�:н  несколько ·б ольш е з зо : 1у  ·н а гр ев а .  

В р аспр еделени11 Cu относ 1 1 тс.1 ыю и сходного содержанr1я пос,1 е 
э к с пер�ю .1снта на проф; 1 .1 е ·со:\ерж а : 1 нй  э,с1 еУ1ента выдс.� я ются ::r.n a участкп 
позышен ной 'ко.нцентращш , обр а .> п :з а !ш ы е  за с ч е т  в ы ще,1 ач п в аю1я э,1 с ­

� rс rпа к ак из обJiаст11 н агрева , так и из нижннх ч а стей о б р а з ц а  ( под 
н а г р е в а те.1 сч ) . Концеrнрац ;rя Си з n ерх.ней ч а сти обр азца значитеJiьно 
выше, чем r..:онцснтр ация J\·\ o .  В нс:ю ч  участок повышенной 1-.:оrщентр ац н н  
Cll по ср а вн ению с Мо отстоит дn.1 ь ше о т  тепл ового источника . 

Р а с п р е д е л е н и е  1..: о б а :1 ь т а . Исходная концентрация Со -
6 · 1 0 - 4  0/0 • Днапазон со;�.ержаниi'1 п осле экспер rшент а - от 1 · 1 0-4 :J.O 
1 ,6 · 1 0-3 0/0 . Р аспреJе,тение Со в обще::-.1 сходно с распре.1е,1ешrе:\1 Мо, но 
х ар актер изуется еще бoJiee резкшr п р оявлением м а кс н м умов и миниму­
мов. В м а ксимуме 8 1, р а спол01кенном в непосредственной б.1изости 
к вер хней торцевой поверхности об раз ца , о'!'м счено l ,G · 1 Q-3 0/0 Со.  
В ueлo:vi сохран яется тенденция п р е ю1ущественно го на коп.1ен ия Со з 
в ер хней ч асти обр азца , г:1 авны:1-1 обр азом 1 1 a :J.  верхнеii гр а юшсй фазовых  
переходов. Из з о н ы  :\1 а,кси,м алыrого нагр ева на б�1юJ. а ется вынос Со, 
превосходящий выно с N\o и особеrшо Cu. 

Ан аш:зируя характер пове.:r.с111rя этих эле:1-1ентов .пр и  нагреванн н , 
мож,но отметшть, что п.р�и перер аспре.:�.ел еюш э,1 е\I ентов а обр азuе 
на б,1юдается определенная  зона,1 ыюсть, в ы р а ж ающанся в п р иурочен ­

носп1 к тепловому источ нику учасшов повышенной 1\онuентр аuии Мо 
при относительной у.:�.аленr юснr Cu . К .\\о r rесколы..:о п р иближа етс я 

р аспредел ение Со, хотя его кош�с 1 rтрацня повы шен а rr в верхней ч аст 1 1 
образца , в обл асти экранирующего действия I<онденсированной воды. 

П л о т н о с т ь  обр азuа з от_1елыrых его ч а·стях rиз \/еняется от 1 ,7 
до 2,63 rr/cм3, .н а Г1раф 11ке ВИ.1.НО несколько лока.'IЬiн ы х  экстре.:\!у\Iов . 
Н аиболее выр ажен н ы е  м и н и\Iум ы н а  кривой плотности ограничивают 
свер ху и снизу область нагрев а . З а меров плотности в п р едел ах зоны 
прогрева из-за р азрушения образа<� не провоJилось. 

Обл а сти верхней фазовой гр аницы соответствует плотностной 
l\11иrн�иму.м 4, П'ереходящ1 1 й постепенно вверх ,  в :vr акси:v1ум 5 1 (сч . . рис. 3) , 
характеризующий зону н а коп.1е:н·ия вещества.  Уменьшение П.lотносТJи 
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в са:-.-10 \1 верху обр азца объясняется р азрушающнч действ1ие:-.1 во:tы (зо­
на пропитки ) .  По.1ожен11е ,:-,,1 и ни'VIУ\! а  п.1отности 4 совпадает с '.Iини\!у­
\! ам и  содержа 1 1 11 я  элементов.  Р асположенный ниже ( под фазовой гра­
н,ицей)  п.1отностной :-.1 аксю1у\1 4 1 соответствует :-,1 аксн мума:-.1 2 1  н а  кри­
:аых содержания  рудных компонентов и ,  по-&ид11 \Ю:>1у, фиксирует 0_1И ! I  
·из уч астков концентрации вещества .  Нижней фазовой границе в от.1 1 1 -
ч не  от  верхней соответствует :-.1 аксю1у:vI плотности 21 • По -в 1 1дю10 '.1у,  з_1есь 
ю1ели место прив11ос и концентраци я  р а створ1и :-.1ых ко'.fnонентов из ниж­
ней части образна,  ха.рактеризующейся пониженной п.1отностыо 1 .  

О11крытая п о р и с т  о с т  ь l\Iеняется от 2 до 55 % . При этом боль­
шей пор и стостью хараоктер1изуют�ся уч астк1и верхней ф азовой границы 
( вы нос вещества )  и область нижней границы прогрева  образца ( 1 1 ) .  
При .ср едней пори.стости образца ( 8-10 % ) ·В указ анных участк а х  она 
увеличена в 3-5 раз . Эт,и же участки х аrр актеризуются ,'.fи 1ыl \1у:-.1 а:-.ш1 
плотности 11 содержания рудных эл ементов.  В зоне интенсивного прогре­
ва пористость образца н е  определял ась : в связи с образованием зоны 
термического р азрыхления возн 1 1к.1и высокопор истые, с низкой плот­
ностью продукты, из которых з значительной степени вынесены ,1егко­
по:t в r 1ж 1 1ые  1\ 0 \I ПO H e J I T Ы .  

Т ЕРМО ГРАДИ Е НТНО Е П Е РЕРАС П Р ЕДЕЛ ЕН И Е  
КОМ ПОН Е НТОВ ГРАН ИТА П Р И СЛАБОМ 1 / г\ ГР Е ВАН И И  

В качестве объекта д.1 я эксперю1ента бы:1 взят м онолитн ый обра­
зец средне�ерш1стого гранита с н а гревателеч в центре (рис .  4 ) . Рабочий 
р аствор Н2О+О,О 1 ( N H4) 2 МоО4+0,2 N a2C03 с 1юстоя1шы\1 уровнем. 
Те\шературнос по:1 е 1из \1 ерялось через l • см в шести то ч ках ( 1-6) п р и  
по:vющи записи показаний  тер\lопар  на  э .1ектро rшом потенцио'\1етре 
( непрерывная зап и·сь) .  М.аксим альные те:w пературы н агревателя дости ­
гали 1 70°С (тер·:-,юпар а  6) . Мощность зоны 1 00-градусного нагрева 
р а.спрост1ранялась от нагрев ателя •н а р а с стоя.н ие l 01 ; изотер :w а 50°С 
от•стоя.1 а на  2,5 C\I .  Продол жительность опыта 360 ч .  

Це:ш экспер ш1е 1 r та :  1 )  иссле_1ова 11 не  ра спре}1,еления \IОлибдена 

и : в обр азце под .вл ия ние:vI .источНlи ка 

б 

T,°C j 
20� 

к1 : \ !  
-:J·.J -; " 

: i ".'----
1 1 -.,,,.__.,__ 

о LL,-..---т-'­
s s 4 3 2 1  

Ноиер терлюпари 

Рис. 4. Схема экс nсрнмснта. 
п - n р а зрезе, б - р а с 1 1 µсдс.1 е 1 1 J 1 �  те;\111ер(}ту­
ры; в - опро6ов а 1 1не образ1�а noc.1e 1 1агрrв а -

1 1 1 1 я .  

тепл а ;  2 )  изуч·ение перер аспределе­
ния породообр азующих �компонен­
тов;  3 )  особен:ностш �изменения фи­
з1ичесх,их  свойст'в о·бр азца . 

Физические особен ности r о а н ита 

П л о т  1 1  о с т  ь нбр азца (ри с . 5, 
т а б,1 .  3) в отделыных точках  и з м е ­
няется от 2,48 до 2,82 г/см3. До опы­
та ,  �судя по дан,ным т,рех незави с 1 1 -
:vшх определений,  оредняя плотность 
об.р азца р а1вн а  2,52-2,53 г/с'.fз. По­
строенные зоны повышенн ы х  (А ,  А r ,  

AI I )  и пониженных (Б,  БI ,  Бн)  зна -
чений плотности ( с\! . рис. 5) . Ока ­
залось, что полосы ано'.1 алы1ых вс­
.11J Ч Н Н  :ПЛОТНОСТИ образуют кониче ­
скую структуру с широким основ а -
1ш е м  внизу .  

У д е л ь ;н а я т е п л о е :vi к о с т ь  
лока:шных  участков •образца меня­
ется от 0,238 :1.0 0,452 ккал/г · 0С) , 
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Рис. 5. Из менешrе фrrзrrческих сrюr'iств образца гран rrта пос,1с нагревания. 
Рас11 рсдс.1 е:ше:  а - те11"1оты раствоµ е ш 1 я  ( к;1.1/r·) : _ И  - т е п л о а роrюдi1ОСТi J  ( :..:а.1;..:: :;1 . с .  LC ) :  6 -- 1 1 .1от11n­сп1 ( r/с :ч�) ;  г - темr1ературо11ровод11ост11 ( с :.11/с ) ;  д - теплоемкости ( ка�1/r·"С ) .  / - нзо.1 1 1 1 1 1 ш  одинако­
вых �н:.1 1 1 ч1н1 своiiств; 2 - об�1 а сти повы111е : 1 1 1ых ве.1 н ч и н  физических свойств.  Точкоii  0603 1 1 а ч е 1 1 0  

\.1 ССТО Н :l Я Т I I Я  образца. 

Изо,1:инии теплос.м кости (0,300; 0,350 rи др. ) дают �картину, в.нешне сход­
ную 1с р аспр,еделением плотно.стей. Зоны пониженных з1н ачений теплоем­
кости по сравнен111ю с плотностью ка,к бы  поменял•rкь местами .  В а к­
тшв1юй зоне образца (зон а  пролрева больше 1 00°С)  ИЛIИ 1на небольшом 
\'далении от нее теплое'V1кость повышена.  Зона повышенных значеlf!И Й  
1·еплоемкости тяготеет к области \I а ксим ального прог,рева .  

Зоны повышенных и поншкенных значений коэффициентов тепл о­
и температуропроводности соответствуют темпер атурному пол ю  обр азца.  
Теплопроводность изменяется от 5,5 1  до 1 7,95 · l 0-3 кал/см · с · 0С; темпе­
р атуропрОВОд'НОСТЬ - от 3 ,57 до 2 1 ,2 .  1 о-з 'см21/с. 

т е п л о т  а ·Р а 'С т •В о р е  •Н и я обр азца в пла•ВИ'КОВОЙ К;ИСЛОТе ме­
няется от 624 до 1 058, 1 кал/г.  В вертикальной плоскости опробования  
образца теплота р а створения рас :�ре.1елена упорядоченно. В ыделяются 
зоны пониженной и повышенной теп,1оты р астворения ,  р асполагающиеся 
под углом или перп ендикулярно к изотерм ам,  отр ажая те:\'1 самым осо­
бенности перераспределения вещества (см. р ис .  5 ) . 

По-видимо�1у, вещественные н физические перестройки в опытном 
образце происходили  по схе� 1е :  «тепловое всасыван:ие» р а створ а снизу ­
перемещение его вверх к н а гревате.'1ю  - вынос р а створ а в В€рхние  

1 5  



J'io Об[J�lЗ -
ца 

1 

1 2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

I U  
1 1  
1 2 
1 3  
1 4  
1 5  
1 6  
1 7  
1 8  
1 9  
20 
2 1  
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 

Т а б .1  и ц а З 
Тепл[)ф1вические свойства гранита 

cr, С ,  1\<�.:1/Г • 
о 

;, . ) Q-", r/см � · 'С 1{8Л/С М · С ·  
· "С 

2,33 0 ,333 7,59 
2,82 0,3 ! 2 1 6 ,60 
2 ,52 - -
2 ,52 0 ,4 1 2  6 ,46 
2 ,52 0 ,278 9 ,3 1 
2 , 5 1  0 ,359 ! 0 ,50 
2 , 52 0 , 3 1 6  7 ,05 
2 ,58 0 ,272 8,48 
2 ,52 0 ,238 5 ,60 
2,49 0 ,452 7,42 
2 , 50 - -
2 , 5 3  0 , 352 1 1 , 30 
2,54 0 "384 1 1 ,55 
2,48 U ,275 9 .00 
2 ,56 0 ,277 7,07 
2 ,53 U , 423 - " ') J , .J .... 
2 ,52 0 ,383 8,80 
2,53 0 , 313 1 0 , >5 
2 , 5 1  0,3 1 2  8 , 50 
2,52 - -
2 ,53 - 6 ,26 
2 ,52 0 ,ЭО2 1 1 , 1 0 
2 ,70 0 ,288 1 3 ,20 
2 , 5 1  0,361  1 7,95 
2 ,52 0 ,382 8,99 
2 , 53 0 ,323 8,26 
2,78 0 ,272 6 , 1 9 
2 , 53 - -

-3 а· 1 0  , с"'/с 

8,99 
2 1 ,20 

-
G,70 

1 3 ,30 
1 1 , 70 

8 ,92 
! 2 ,40 
9 ,42 
G ,60 
-

1 1 , 60 
1 1 ,55 
1 3 , 1 0  

9 ,90 
6 ,63 
9 ,  1 0  

1 2, 1 0  
1 0,80 

-
3 ,57 

1 4 ,60 
1 6 ,60 
1 8 ,95 
9 , 30 

1 0,05 
8,80 -

Н ,  н:ал.:г 

623,7 
744 , 8  -
747,9 
757,9 
632,7 
743 ,6  
950,4 

1 050,4 
1 058 , 1 

-
1 002, 7  
9 · ·i -:Ju , /  
967 ,7  
92 1 ,6 
848,5 
738 ,7 
78 1 ,9 

1 0 1 3, 8  
-

90 1 ,4 
100±,0 

833,8 
1 033,8 
89 1 ,6 
786 , 1  
835,2 

-

ч а сти о б р 2 з ц а  1и ра снжа ш1е 
его в стороны от т еп.1ового 
1 1 сточника. Это, оч св1цно, и 

обус:1 о вi1 1ло появле ние ко н : r ­
чео:.и х  зон при р а спр еJ.е,1 с ­
ш 1 11 теплоты раствор е 1 шя 11 
.l:р уги х ф и з и ч еских пара ­
ш �троз .  

Расnредел·�ние петрогеннь:х 
11 рудиых кышонентов 
Особ с шю стн распре,J l' -

.1 с : ш я х1;в;пческих ко:\шонсн ­
тоз з о б р а з це пос.:� е экспер 1 1 -
·:\1 е н т а  изуч а л и с ь  н а  о с 1юв ;1 -
1ш11 •I\ 3 3.НТО:\I еТР'И ЧССКОГО ан ; 1 -
,1Ш '1  содерж а в и й S i 02. Ti02 .  
I; c203 1 1  MnO; пла :\1енно i'1 
фото:\Iстроа К2О, N a20 II 1ко­
.1 н чествсн ноrо спектра,1ыю­
го а ш1 ,1 н з а  на 1\'\.о ( рис. б, 
т а б.1 .  4 ) . 

В р а с п р е,Jелен н и  петро ­
геш: ых э.1е:.1ентов относ11-
те,1ь:rо тешrового rисточ ни к J  
1Iа �1ечаются некоторые тен­
дснцнн. Повышенная кон­
цен трац ия К з а фи кои р о в а н а  
в з оле ·на1ибольшего прогре­
ва.  Д.1я N а х арактерно по-
нюке:с1ное ·Содержание в 

участках ,'\1 а ксюr а лыrо r о  прогрева, он перегру,пп иров ался в более хо.10_;.­
ные части о браз ца и вынссе 1 r �а з зоны прогр еза .  Fe на к апливается в бо­
лее прог.р етых ча стях обра зца , з,Jесь е го содер ж а 1 1.ш :; до сти г ает 0,95-
0,97 % (прл содержа;нии в �исходном обр азце - 0,65 % ) .  Si .в ыносштся ю 
зоны н а г.р е в а ,  г,Jе его со,Jоржа �ше сни ж а ется до 72-73 % (при 1и с хо.1 -
ном количестве - 76 % ) .  П р и  исходно:.\1 со,Jержа нл1и 1\'\о в по.роде 0,0002, 
в зоне прогрева его кол1и ч е ство ·в озрао а ет ,JO 0,00 1 -0,008 % (в 30--
40 раз больше по сравнению с фоно м )  ( 0 1 .  р и с. 6 ) . 

Л абораторные экспер.и м ентальные п 1сследоваН1ия изУi енення фнзн ­
ческих и вещественных свойств горных пород и модельных сред в терчо­
градиентных ус.'lовиях позволяют оп1стить следующее. 

1 .  Тешrофизические свойства горных пород в услови я х  повышенных 
те:'.1ператур, резюих гра,Jнентов темпера тур н увл ажнени й зна ч1rпе.1ьно 
изменяются. При этом изменения от.J,ельных физических пара �1етров 
пород, их вещественных и геолого-минералогических характеристик 
четко направлены и коррелируются друг с другом опрсделенньш 
образо:v1. 

2. Большую роль в процессах изменения физических свойств пород 
игра ют неоднородные теl\!пературные поля ( ста uионарные 1-1 нсстац110-
нарные) . В условиях уста новившогося температурного градиентного 
поля в горной :vracce -в :конеч но:-.1 и тоге фор:v11ируются зоны '1I З :\1 е нею- ! ы х  
пород ·С ;неоднород1ным (зона лЬ'ным ) .распределение'\1 физических свойств, 
что подчеркивается возннкновение;11 в этих ус.1овиях вещественной зо­
н альности пород. 

Не '\rенее важный фа кт - прояв,1ен пе в терхrоградиентно'\1 по.1е 
акт1ивиза ц�; ш , мобилнза цпи 1п движения паровых �растворов ·и .вещест-
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Рис. 6. Изменение хим11ческого сост а в а  образца гран ита после нагревания. 
r�спреде,1спие ( % ) :  а - Si02; б - Fc20 . :  в - ТЮ:: г - МпО; д - Nu,O; е - 1\20: '°" - Мо. / -

зоны обс;1. н с l ! 1 1 я :  2 - зо : �ы обоrащеilИЯ. 



Т а б л и ц а  4 

Содержание петрогенных компонентов и · Мо в граните, �о 

No образ ца Si02 1 ТЮ, , Fe,o, 1 lv\11 0 1 к,о 1 Na,O 1 Мо 

Исходная 
порода 76,0 0,20 0,65 0 ,05 4 ,60 4 ,02 0 ,0002 

1 77,0 0,20 0 ,64 0 ,07 4 ,80 4 ,02 Сл . 
2 78,0 0 , 1 5  0,58 0 ,07 4, 76 4 ,02 0,0004 
4 76,5 0 , 1 0  0 ,57 0 ,04 4 ,70 4 ,02 0 ,000 1 
5 76,0 0 , 1 5  0 ,60 0,05 4 ,55 4 ,30 Сл . 
6 75,6 0 , 1 1  0 ,66 0 ,02 4 ,9 1  4 ,05 0,0050 
7 75,0 0,20 0 ,56 0 ,02 4 ,55 3,70 0 ,0070 
8 74,8 0 ,07 0 ,45 - 5,53 3 ,70 0 ,0080 
9 76,О 0 , 1 0  0 ,70 - 5 ,49 3 ,33 0 ,0006 

1 0  78,0 0 , 1 5  0 ,54 0,04 4 ,65 4 ,26 0 ,0005 
1 2  78,5 0 ,24 0 ,60 0,05 4,75 4 ,26 0,0003 
1 3  77,0 0 , 1 0  0,45 0 ,05 4 ,35 4 ,32 0 ,000 1 
1 4  76,0 0 ,23 0 ,73 0,09 4 ,7 1  3 ,95 0 ,0002 
1 5  75,3 0,07 0 ,40 0 ,02 4,74 3,50 0 ,0002 
1 6  70 ,8 0,05 0 ,35 - 4 ,55 4 ,05 Сл . 
1 7  73,3 0 , 1 0  0,83 - 4 ,55 4 ,0 1 0 ,0008 
1 8  72 ,0 0,07 0 ,8 1  - 4 ,68 3 ,90 0 ,00 1 0  
1 9  77,0 0,20 0,48 0 ,05 4,00 3.5 0 ел. 
20 76 ,0 0,23 0,50 0 ,09 4 ,55 3 ,85 0 ,0002 
22 75,4 0 , 1 5  0 ,64 0 ,05 4 ,39 4 ,0 1  0 ,0004 
23 73,0 0 , 1 0  0,95 - 4 ,75 3,85 0 ,0040 
24 73,0 0,07 0,86 0 ,04 4 ,53 3,85 0 ,00 1 0  
25 72,5 0 , 1 2  0 ,85 0 ,02 5,06 3,70 0 ,0060 
26 80,О 0 , 1 5  0,97 0,07 4 ,55 3,95 0 ,0003 
27 73,0 0 , 1 5  0 ,80 0,05 4,65 3,62 Сл . 
28 73,0 - 0,84 0,04 4 ,90 3,50 0 ,00 1 0  

П р  и м е ч  а н и е .  Аналитики J\\. И. Зеркалова, А .  С .  Сур а ж­
ко, Л. Г. Иэю\lова. 

ва пород. Сочетание дифференци а ши и физ1иче,ск·их ·свойств по1род ,и акти­
в·изащии под.в1ижности пр,и вод1ит к лерера,спределеНlию вещест.ва породы� 
к концентр ации его в определенных теплофизичеоких элементах среды 
(зо.н фазовых п�рев1ращен1ий,  м акс,им ального прогрева ,  рез.к1их r·радиен­
тов Р, Т и др . ) ; к воз1нию 1овен1ию вещественной 1и физичеокой зо­
н альности и т.  д. 

Т ЕРМОГРАДИ ЕНТНОЕ П ЕР ЕРАС П Р ЕДЕЛ Е Н И Е  КОМП О Н ЕНТО В  
ГРА Н И ТА П Р И  И НТЕНСИ ВНОМ НАГР Е ВА Н И И  

Если первые эксперименты по изучению а ·юивиз ации п перераспре­
деления ком1понентов вл,1 ещающ11х пород в тср мограднентно�� поле про­
водил ись преимуществен н о  па ув ,1 ажненном с ы п у ч е м  м атериал е  в СТ<ек­
шш н ы х  трубка х , пл оски х и цилиндр ических сосудах, а т а кже на цилин­
дрическом обр а зце 1и з 01ес11 п еска и це�1ента,  п р н готовленном на ·р а ство­
ре солей ряда рудных Э.'I ем ентов, то п дальнейшем экспер 1в1енты был и 
псрснесе о ы  н а  монол итные обр азцы, что пр 11 б,1 изил о их к пр иродны м 

Э ! IДОГСННЬО! процесс юr . 
У;1.; е в опыте с об р а з цо:-r l\1е.1козеrн1 1 1 стого <� :ш с юпового г р а н ит а  

1 1 з  Сорс1.;ого I1ю.·1 1 1 6д е : 10по го �1 есторо:+;;Lеш1 я  ( J,y;Lapeв,  Соп 1 ш;оэ,  1 97 1 ) ,  
11 а грс t; 1.;оторого ( l\I а 1.; сн�r э . 1 ы ю  ,·ю 1 70�) осущест н:1 я .1 с я  J I  а г р с в а те:r с \1 , 
I3 !3 C,"lC l ! l l bl \! в образен,  OТ\i C 'l i i .lOLЪ .  SOПI )[ I I CЗ ! i i! Ч I I TC.l Ь : I O C ,  п ерср асп р с ­
ДС.1 С I J ! ! С  I I C I\ OTO ]J Ы X  П C T jJ O ГC l ! l lЫ X  ":-J, J C �l e !i T O Б .  ;1 Til l\ЖC 3 0 1 1 '1 .l b l !O C  pacпpe ­
ДC.l C I I J : C  ,\ \о ( о б р а з е ц  1ю � 1 c щil.' I C 5I в р а створ 0,0 1 1 1 .  ( :\ ( H1) 2 · 1\loOct­
+ O, l  1 1 .  N <1 2СОз) в гp a i i i J Tc с i1 iJ C I 1 \; yщecтac ; i i 1 LI \r обр �1 з о в :; : ше\1 попы-
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Рис. 7. Изменение физических свойств гранита после интенсивного нагревания. 
1-22 - номер пробы. 

шенных концентраций в у ч а стках м а ксим ального п рогрева .  Однако 
мощность источника и циркуляция раствора в образце оказались явно 
недостато ч н ы м н ,  чтобы вызвать более ощутимое перераспределение 
ко:wпонентов породы. 

Это и было учтено при постановке экспери ме11та с к·ерном порфи­
ровидных 1гр а нитов из Амулжиканского массива ( Восточное З а б а й­
калье) , в пределах которого локализуется м олибденовое оруденен ие.  
Дл и н а  керн а  - 93 см,  диаметр - 42 м м .  Нижний торец кер н а  помещал ­
с я  в кювету, куда п о  систем е  сообщающихся сосудов постоянно по­
ступал 0,5 н. р аствор H C J .  Этот же р аствор периодически подводился 
и к вер хнему торцу керн а .  Керн в вертикал ьном пол ожении помещался 

No термо­
па ры 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

1 0 
1 1 
1 2  
1 3  
1 4  
1 5 
1.б 
1 7  
1 8  
1 9  
20 
2 1  
:22 

40 
43 
45 
50 
60 
74 
90 

1 1 2  
1 54 
2 1 7 
340 
440 
530 
455 
355 
220 
1 38 
90 
63 
50 
30 
24 

1 

Т а б ,1 и ц а 5 

Распределение температур ПО керну, се 

2 3 

4 6  4 4  
50 49 
54 53 
60 б l  
70 70 
86 86 

1 03 1 03 
1 27 1 26 
1 70 1 70 
240 242 
345 .147 
5 1 0  ::;04 
622 (j22 
553 ;)54 
436 

1 
4;17 

2()8 2()9 
1 65 1 ()8 
1 1 0 ! 1 1 5 
80 82 
(JO \ili 
35 :J(j 

1 29 З I  
1 

В рем�. замсроп 

49 
52 
56 
()3 
72 
90 

1 05 
1 29 
1 72 
243 
347 
509 
()28 
5(j2 
445 
274 
1 72 
1 1 7 
IJЗ 
Li7 
-iO 
]:') 

1 

5 б 

48 46 
50 49 
55 53 
60 60 
70 70 
87 84 

1 03 1 00 
1 25 1 24 
1 70 1 66 
238 234 
326 3 1 3  
460 450 
6 1 5  606 
548 540 
434 425 
270 265 
1 67 1 65 
1 1 () 1 1 5 
82 8 1  
()5 65 
40 40 
34 34 

7 8 9 

50 - 44 
53 - 4 6  
58 - 52 
64 - 60 
73 - 70 
90 - 86 

1 06 - 1 04 
1 30 - 1 25 
1 73 - 1 60 
244 - 2 1 0  
330 - 350 
476 426 396 
625 630 575 
557 577 525 
444 482 450 
275 232 260 
1 7 1 1 77 1 65 
1 1 9 1 2 1  1 1 0 
84 83 80 
(j(j б7 63 
40 4 1  40 

1 
33 33 3.'i 

I !  : 1  :-1 с 11 :-i 1 1  J J  с .  Времн : ::i � ! c ;юn т с ч г: с ;1ат у;) ��·> 1 j' :; i : ; 1J .1 я :  1 - 1 �  ч .  � -
13 ч :\I i l t J ;  : ;  -- :!tJ IJ 00 �t l ! H ;  �7 { !Н.'нра.151:  -1 --· 2 1 !  :JO :\l i f i l ;  .J - � tr 00; (J -·-· J 1 ч UU; 
7 - 1 7  ч 0 0  м 1 1 1 1 ;  28 февр а.1я :  8 - 1 8  ч 00 м 11 н ;  9 - 8 ч 30 ы н 1 1 .  
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в цили ндрическую печь. По вс·ей длине в керн вводились тер мопары 
(на  глубину 21 м м) . 

Керн непрер ывно нагревался в течение 78 ч. При этом уже через 1 ч 
установился практически п остоянный температурный р ежим с м а кси­
м альной температурой в центральной части н агревателя до 628°С 
(табл. 5, рис. 7) . 

З а  вреl\iя эксперимента через нижнюю торцовую часть керн а  было 
введено 3 1 0  мл раствора ,  что позволяет оценить эффект «теплового 
всасывания»  (около 4 мл/ч) . Граница пром ачивания фиксировалась 
визуально по р езкому потемнению породы и в процессе эксперимента 
распол агал ась на 2-3 см выше уровня раствора в кювете (в р айоне 
термопар 20-2 1 ) .  Количество раствора,  поступившего через верхний 
торец, незначительно. 

В ходе экспер имента граниты испытали осветление и непосред­
ственно в ,пределах очага н агревания - р азрыхление. Наиболее интен­
сивное осветление зафиксировано как в области нагревания, так и н а  
участках, примыкающих к нагревателю сверху (интервал 9- 10)  и ·снизу 
(интервал термопар 1 6- 1 7) . Под нагревателем гр аниты осветлены 
сильнее, пр актически до границы про�1 ач1ивания.  Ввврху осветление 
р азвивается до тер мопар 4-5. Процесс осветления ['ранитов идет пре­
имущественно по основной м ассе гранитов (особенно в верхней половине 
керна ) , оставляя без изм•енения калиевые полевые шпаты. И толь­
ко в областях интенсивного изменения калишпаты несколько освет­
ляются. 

После завершения эксперимента кер н был р аспилен на 22 блока 
(соответственно тер мопарам ) , которые  п ослужил и основой для  изучения 
физико-механических, теплофизических, петрогр афических и химиче· 
ских преобразований,  имевших место в процессе нагревания керна .  

Физико-механические и теплофизические преобразования 

Обр азец порфировидного биотитового гр анита в результа'Ге однов­
ременного н агревания и пропитки претерпел значительные физические 
изменени я  (табл. 6, ом. рис. 7) . Р ассмотр им  особенности их изменения.  

П л о т  н о  ·С т ь породы 

' "' "' '°" "" о 

т а б л и u а G заметно уменьш ается в :и н-
Физические свойства гранита после нагревания• терnале, располагающем­

. ' "' о к -3 = �-cr. с, кa)l/r · 1 Г! . U, ) . .  1 0  • u '° о:  
г/с"• ;  % . 'С: l<ЗJI/CM · C •  о -.... � :.:: - N  - u  

� �  · ' С . :; !:;: :,..i f-..,. c... u "' '  

ся в пределах очага на­
гревания (до 2,40 г/см3) . 
За  предел ами  нагревате­
.1я плотность остается бо­
.1ее или менее посто · 
янной ( 2,55-2,56 г/см3)  
и только в областях ув­
лажнения (вверху и вн 1 1 ·  
зу  керна)  она возр астает 
до 2,58 г/смз.  

i 
1 2 ,58 . 0 ,94 0 ,2 10  5 ,7  1 0 ,6  50 
2 2,57 1 ,02 0 ,200 5,9 l l ,O 55 
3 2 ,56 0 ,79 0 ,248 5,8 9,2 ()О 
4 2 ,56 0 ,93 0 ,270 5 ,3 7 ,2  70 
5 2 ,56 0,76 0 ,275 7,5 1 0 ,5 80 
6 2 ,55 l ,06 0 ,330 б, l 7 ,7  95 
7 2 ,56 0 ,96 0,270 б � , <>  9 ') · - 1 00 
8 2 ,56 0,83 0 ,290 7,5 1 0 , l  1 30 
9 2,57 0 ,94 0 ,275 6,3 9 , 2  1 70 

1 0  2 ,55 1 ,34 0 ,3 1 5  8 , l 1 0 ,7  245 
1 5  2 ,49 3 , 1 8  0 ,260 6,2 9,6 450 
1 6  2,54 l ,30 0 ,271  5,4 7,7 280 
1 7  2 ,55 1 ,05 0 ,290 4 ,7 6 , l  1 75 
1 8  2 ,55 l , l l  0 ,280 6 ,3  8 ,9 1 20 
1 9  2 ,55 1 ,00 0 ,325 7,6 8 ,8  80 
20 2 ,56 1 ,00 0 ,270 9 ,8  1 4 , 1  60 
2 1  2 ,56 0 ,76 0 ,2 10  4 ,5  8 ,6  40 

П р и м е ч а н и е. В обр а зцах 1 1 - 1 4  и 22 физи­
ческие параметры не определ ялись. 
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0 Т К р  Ы Т а  Я П О  р И С· 
т о с т  ь порфироn.идното 
биотитового гранита ·изме­
няется в пределах 0,76-
3, 1 8 % ,  на графике крива я 
этой пористости сохр а­
няет форму кривой рас ­
пределения температур 
нагревания  керна  с не­
большим и  локальными от­
клонениями.  В зоне нагре-



ва  400°С и больше пористость гранита возрастает в 3 раза по сравне­
нию с ее исходными величинами.  

У д е л ь н а я т е п л о е м к о с т ь  гранита возрастает в пробах, 
подвергшихся большему налреванию. В верхней части керна (обр . 1 ,  2)  
и внизу (обр.  2 1 )  теплоемкость гранит& лежит в пределах 
0,200-0,2 1 0  кал/г · 0С .  З атем резко в озр астает (у  обр .  3 она равна 0,240 
и у обр. 4-0,270 кал/г · 0С) . То же самое н аблюдается и в нижней зоне 
керна .  Максим альные  значения теплоемкости достигаются в обр. 6 
(0,3 1 0 )  и 1 9  (0,3 1 5) . Средняя теплоем кость у гранита, прогретого до 80°С, 
равна 0,290 кал/г · 0С .  Общее прир ащение теплоемкости достигает, таким 
о·бразом, 0, 1 1 5 кал/г · 0С (или больше 50 % от исходной) .  Локальные 
м аксимумы теплоемкости наблюдаются в образцах 6 (Т= 95°С ; 
С=О,3 1 1 кал/г · 0С ) ; 8 (Т= 1 30°С, С = О,290 кал/г · 0С ) , 1 0  (Т= 245°С, 
С=О,3 1 1 кал/г · 0С ) , 1 7  ( Т= 1 75°С, С = О,29 1 кал/,г · 0С)  и 1 9  (Т= 80°С, 
С=О,3 1 3  кал/г · 0С ) . 

Т е п л о  - и т е м п е р  а т  у р о п  р о в о д  н о с т  ь. Теплопроводность из­
:v1еняется от 4,7 до 9,7 кал/ом · с · 0С. В верхней части керн а  (над нагрева­
телем)  теплопроводность постепенно р астет и с приближением к зоне 
н агрева увел ичивается от 5,7 до 8,3 · 1 0-3 с локальн ы м и  м аксиму:нами 
1 1  минимумами .  Прира щение теплопроводности в локальных экстремум ах 
достигает 1 ,5-2,5 · 1 О-3 кал/см · с ·  0С. Ход 1измене.ния теплопроводности 
в нижней части керн а  (под нагревателем) н есколько отличается. Здесь, 
с прибл ижением к нагревате.1ю, сначал а  теплопроводность р езко возр а­
стает (обр. 20, Л = 9,8 · 1 О-3) , затем снижается до 4,7 · 1 0-3 ( обр .  1 7, 
Т= 1 75°С) и вновь несколько возр астает в точке 1 5  (Л= 6, 1 · 1 О-3, 
Т = 440°С) . Под нагр евателем образуются две э 1<стр емальные зон ы,  
расположенные р ядом, м аксимум (Л= 9,8 · 1 О-3) и м инимум 
(Л= 4,7 · 1 0-3) . Скачок теплопроводности достигает 5 · 1 0-3 кал/см · с ·  0С. 

Коэффициент темпер атуропровод ности измен яется аналогичным 
образом, в интервале 6, 1 - 14, l · l 0-3  см2/с. 

Ср авнение трех теплофизических параметров - теплоемкоспr, 
тепло- и темпер атуропроводностн - позволяет отметить, что, как  пр ави­
,10, м акс1в1ум теплоемкости соответствует локальным мини:.1умам 
тепло- п те:1,шературопроводности. Следует подчеркнуть, что нагрезанне 
гранита сопровождается образоnапием специфических теплофизических 
зон, характеризующихся свойствам1 1  л ибо аккумуляторов тепл а (зоны 
повышенных С и пониженных Л и а) - образцы 6, 1 7, 1 9 -, либо зоны 
с повышенными тепл опроводныи11 свойствами (теплоемкость миню1аль­
на,  тепло- и те:vшер атуропроводность :v1 акс1н1альны) - точки 2, 1 5. 1 8. 
В р яде уч астков, однако, наблю,Jается пряыая пропорциональность 
меж;:�:у всеми тепл офизическими  ха р а I<Теристиками (точки 8, 1 О, 2 1 ) .  

Минеральные преобразования гранита 
и перераспр1еделение его компонентов 

Гр аниты в пределах н агревате"1 я  исшытывают значительное освет­
ление, мннералогически выр ажающееся в р азвитии каолинита по пл а­
гиоклазу и гидратации биотита.  Калиевый по.1евой шпат остается пре-
1вrущественно без из менения, то.1ы<о в единичных случаях зерна  его 
с пер ифер ии за:'\1ещаются каО.'Ш Н!пю1 .  Сфен лейкоксенизируется,  ,:.1 а г­
нетит замещается гематитом.  При эксперименте в раствор HCl  ко:vшо­
не�пы не  вводились. Поэтому  все отмечаемые после опыта изменения со­
держаний отдельных компонентов F1 гр а нице (рис. 8, табл. 7) обус.1овле­
ны перераспределением вещества породы в неоднородном тепловом поле. 

Молибден. Среднее содержание Мо в исходной породе - 3,3 · I О-4 0/0 
при относительно равномерно:v1 его распределении.  

После эксперимента р аспределение Мо по керну становится резко 
нер авноi\1ерны'V1 .  В большинстве проб содержание его ниже среднего 
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значения : обычно 2,3-2,6 · 1 0-4  0/0 , что особенно з а метно в предел ах 
очСJга  н а грева кср н 3 .  И :vr ен 11 0  з_�,есь (в  р айоне тер:-,1опар 1 3 , 1 4, пе 
темпер атура достигал3 630°С) з афиксировано минюr СJльное соJ.ержание 
эле:-.rента ( 1 ,9 · 1 0-4  % ) . Относительно понижено содержание Мо и под 
нагревателбr ,  до тср"vюп3р  1 8, 1 9, находящихся вблизи изотер:\!ы 1 00°С. 
В р айоне последней его содержание увеличивается с 2,4 до 2,6 · l 0- 4 0/0 , 
а з атем в р айоне термопар 20-2 1 ( вблизи rраницы про:v1ачивания)  
р езко возр астает до 6,6 · l 0-4 0/0 и ,  н а конец, около н ижней торцевой 
части керн а  (район термопары 22) снижается до 4,6 · l 0-4 0/0 . 

Н ад н а гревателе:vr общее содержание .Мо несколько выше. Здесь 
фиксируются три зоны относительно повышенных содержаний элемента 
и отчечен абсолютный :-rа ксиму:м (7 ,7 · l 0-4 0/0 ) па  участке с те:vrпер атурой 
около 1 00°С (р айон термопар 7,8) . Нижняя зона относительно повышен­
ных со.держаний р асполагается непосредственно в верхней ч асти н агре­
вате.1я  ( в  р айоне тер:vюпар 1 0- 1 2) ; средняя - в р айоне тер мопар 3-5 
(Т около 50-70°С) и,  н аконец, верхняя - у торцевой части, в обл асти 
верхнего увлажнения керна .  

В цело�r довольно отчетшшо фиксируются вынос этого элемента 
из зоны м акс1н1ального нагревания н концентр ация сто в обл астях 
ф азовых границ:  uбл из и  грашщы про:v1ачивания (в нижней части керна)  
и особенно на  участке п арообразования над н агревателе:\! .  

Медь ( среднее содержание в исходны х  породах - 9,6 - 1 0-3 0/0 ) 
пос.1 е н агревания также р аспреJДеляется нер авномерно.  П р и  обще'\! 
сходстве кривых распределения Cu и Мо по керну отмечаются и н екото­
рые различия.  В частности , абсолютный  максимум содержания Cu 
(25, 6 ·  l О-3 0/0 ) ,также отмеченный над н агревателем, нескол ько бо"1 ее 
удален от последнего (район терilюпар 6, 7 ) . С другой стороны, нижний 
м аксимум C ll (20,4 · J 0-3 0/0 ) относительно повышенных содержаний М.о 
нес1.;о.1ыко сдвинут к н агревателю (р айон тср :vюпар 1 8, 1 9) . Бол ее отчет­
ливо проявляется зон а  повышенных содержаний Cu в верхней ч астп 
н агревателя (пространственно она  совпадает с участком проявления 
повышенных количеств молибдена ) . Средней зоне повышенных содержа­
ний ,\\о ( над нагреватсле:vr )  соответствует отчетливо выраженный 
минп:v1ум C u  ( вынос ее здесь более .значительный, чем из  области м а к­
сиI11 а.1ыюго нагревания ) . Как и .в случае с Мо, в верхней торцевой ч асти 
керна  (в обл асти увлажнения) содержание Cu несколько увеличивается. 

Если основываться на абсолютно м а1ксимальных концентр ациях 
элементов (от�rечаемых н ад нагревателем ) , то можно говорить о неко­
тором удалении CL1 от очага н агрева .  Близкие результаты распределения 
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-. П . 11 n Ctt и Мо получены в предыдущих опытах 
� � G;iiS г (Сот ников , Дударев, 1 97 1 ) .  Формирование  

�;---'��" ":'� "'' :'""' -------' Юi51:м-У этих м а ксимумов происходило, очевидно, за  
счет выноса элементов из  области ·н агрева ­
н и и  (л:ля Мо это проявлено отчетливее) 
н стя п :.вания их из верхних участков, з а  
пр едел а м и  изотермы 100°С. Мигр ация  в зо­
ну относительно повышенных температур 
отчст.1 ивее выражена дл я Cu. 

П од нагревателем в отличие от Мо пе­
ре р асп ределение Сн менее отчетл иво. Одна­
ко  и здесь постоянно отмечается ч ередова­
ннс уч аст ков с различным содержанием эле­
У1С IП3 ,  но отклонения от среднего содержа­
ш1я (в  нсходных порода х ) , з а  исключением 
�1 а кс н муу1 3  в районе термопар 1 8, 1 9, как 
п р а вн.1 0.  незна ч ительные . 

пос.1с 111 1те1 1с1 1в1 1ого пагрева 1 1пя  F) ( S 'O ) . 3 с 1 1 редел ен11е "рем незема 1 2 в 
ке р 1 1е пос:1е н агрева нии становнтся нер ав­

номерным . особенно з н ачите:�ьны колебания его содержаний в области 
н а гр е в а .  Именно здесь отмечены абсолютно мнни:-.1 альные количеств а  
J(реш1езе1 а  и о.1ин 1 1з  м а к с 1 1 '>'I УУ1 О В .  А б солютн ы й  У! И Н И \r у :-.1 р а спол а г а ­
ется непосредственно п верхней ч а сти очага н а грева 1 1  выше ( в  районе 
термопар 8-9, тем пе р атур ю,;i'! 1 1 1пер в ал 1 25- 1 73°С) ,  сменяясь зоной 
повышенных содержаний Si02 ( 0:0 1 н  из двух на и более ч етко п р оявлен­
ных м а ксимумов ) . Интерес но.  что выше над м а ксю1 у 'VI О У1  та кже отчет­
.аиво проявлена зона понижеm-1ых  содерж ан ий S i02 ( второй п о  значи­
мости м ини мум ) . 

Над н а гр ев ателсч вьuе.1яются еще две зоны с повышенными со­
дс ржа нr 1 я\ш S i02, из которых бо:1ее четко п р о я в л е н а  з о н а  в р а йо н е  
тер \юпар 4-7. Это обл асть, р а сп о.� а г ающаяся в бл II з и  нзотер ыы I 00°C. 

Т а б л и ц а  7 
П �?�?l�пределение ко�понентов гранита в тепловом поле ( % ) 

No образца 
1 

г.�"•' 1 sю, I тю, 1 ,\ 1 ,о, 1 .\\gO 1 
С

а О 1�)��.��· 1 
����-'-������-,-�� 

Исходная 
порода 2 ,5G 79,0 

1 2 ,58 76 , 1  
2 2,57 8 1 ,8 
3 2 ,56 75,4 
4 2 ,56 74, 1  
5 2 ,5G 83 , 0  
6 2 ,55 80 ,5 
7 2 ,56 82,5 
8 2 ,56 72,9 
9 2,57 84,4 

1 0  2 ,55 74,7 
1 1  2 ,56 65 , l  
1 2  2 ,45 74,0 
1 3  2,45 80 ,0 
1 4  2 ,40 8 1 ,2 
1 5  2 ,49 79 ,3  
1 6  2,54 8 1 ,6 
1 7  2 ,55 82,3 
1 8  2 ,55 8 1 ,8 
1 9  2 ,55 78,5 
20 2 ,56 8 1 ,9 
2 1  2 ,56 84 , 3  
22 2 ,58 87,0 

0 ,70 35,8 
1 ,03 4 1 , 5 
0 ,5G 35,6 
1 ,08 37,4 
0 ,66 4 1 , 1  
0 ,36 33,7 
0 , 4 1  34 ,8 
0 ,77 35,3 
0 ,72 4 1 ,0 
0 ,64 35,0 
0 ,6 1  40,0 1 
l ,36 37,9 
0 ,64 35,3 
0 ,29 32,7 
0,38 28,8 
0 ,80 32,9 
0 ,76 34,2  
0 ,59 34,7 
0 ,87 3Э,9 
0 ,7 1  36,9 
0 ,6 1  36,4 
0 ,90 Э3,5 
0 ,77 3G,3 

4 
3 
4 
5 
4 
4 
4 
4 
5 
4 
( 

,4 
,9 
,О 
,О 
,4 
,4 
,2  
,4 
,2  
, 8  

i,O 
6 ',6 
3,3 
2,8 
3,4 
4,6 
3,8 
4 ,2  
4 ,5  
4 ,0  
4 ,3 
4 ,4 
4 ,G  
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6,7 G,3 
8 ,5 7,0 
8,4 6,3 
8 ,2 8 , 1 
9 ,2 7,0 
() , 1  6,4 
() ,3 5,3 
7 ,0 G ,4  
7 ,8  7,2 
5,5 6,3 
5 ,9 5 ,5 
8 ,4 9 ,2  
G,5 5,3 
4 ,9 4 , 1  
3,9 3,9 
G,5 б,7 
5,5 6 , l 
5 ,5 5,5 
6 ,6 7, 1 
6,8 6 ,0 
G,9 G ,4 
6,8 6,G 
6,3 6 ,2 

1 1 1 Мо- 1 С
н ·  

Na,O 1( , 0  П . п . п .  _ 1 0 -4 _ 1 0_3 

10 ,8  8 ,6  1 ,57 3,3 9 ,G  
l S ,O 5 , 4  1 , 1 4  3,G 10 ,3  
1 2 .2 G,3 1 ,44 3, 1 9 ,5  
22,2 9 , 0  1 ,48 2,8 2,6 
1 3 , 1 G,5 1 , l Э  3,8 2,6 
1 0 ,G 9 ,2 1 ,08 3 , 1  2 ,6  
1 1 ,3 8 ,2 1 ,28 2 ,G 1 2,8 
10 ,4  7 ,2  1 ,02 2 ,6  25,6 
1 2 .(i 8 ,7  1 ,08 7,7 8 , 2  
1 0 ,О 9 ,4 1 ,28 2 ,6 1 0 ,8 
1 0 ,3 8 ,8  2,60 2 ,3 10 ,2  
1 1 ,4 8 ,8  0 ,6 1  3 ,6  3,6 
1 1 ,  1 9 ,2  0 ,59 3 ,4 1 7 ,2 
1 0 ,0 9 , 1  О ,б9 2,4 3,7 
7,8 8 ,7  0 ,82 1 ,9 9 , 1  

1 0 ,4 8 , 1  0 ,70 2,5 1 0 ,4 
9 ,8  9 ,9 1 , 57 2 ,3  3 ,8 
9 ,7  1 1 ,2 1 , 1 7  2 ,3  1 0 ,2 

10 ,5  9 ,8  1 ,07 2,0 10 ,7  
1 1 ,7 8,5 1 ,48 2,G 20 ,4 
1 1 ,4 6,7 0 ,87 2,6 12 ,8  
1 0 ,8 G,G 1 ,38 G,6 4 , 1  
1 1 , 1 9 ,0 1 ,34 4 ,6  7 ,7  



Абсолютный :-.1 аксю1у:\1 содержания S i20 располагается в нижней торце­
вой части керна .  При это�1 увел ичение его количества н ачинается 
от района термопар 1 8, 1 9  (температурный интервал 84- 1 1 9°) и р езко 
возрастает в об.'I астн увл ажнения. 

Из участка керна, р асположенного в пределах нагревателя,  крем­
незе:\1 в цел ом выносится. Одн ако практически вынос фиксируется то.1 ь­
ко дл я р айона верхней половины нагревателя, выше точ1ш м а ксима.'I Ь­
ных температур (термопара 13) . Ниже содержание Si02 в породе близ­
ко к исходному. 

Отмеченную непосредственно для оч ага н агрева тенденцию в пере­
р аспределении S i02 1110жно распространить и.  на  весь керн.  Для верхней 
половины керна (выше точки макоимального н агрев а)  более характерен 
его вынос ( среднее содержание компонента после эксперимента здесь 
становится ниже его среднего количества ) ,  в нижней половине ко,1 и­
чество Si02 возрастает, в верхней части керн а  он р аспределен бо.1ее  
неравномерн о. 

Зона м аксим ального выноса окиси алюминия (Аl2Оз) также тя го­
теет к очагу нагрева,  но по ср авнению с зоной выноса S i02 она проявле­
н а  м енее рез1ко и располагается в области более высоких темпер атур 
(445-628°С) .  В целом н амечается противоположная  тенденция в пере­
р аспределении Al203 по сравнению с р аспределением Si02.  В частности, 
р яду минимумов содержаний Si02 соответствуют повышенные количе­
ства А\203 и нао'6орот. Так,  в зоне а бсолютного миниму:\1 а кремнезс:\1 а  
(р айон термопар 8, 9) фиксируется один из м аксимумов содержшшй 
Al203, а ра сп оложенно111у выше :\! аксимуму Si02 соответствует минюrу\1 
содержания А\203. Эта зависимость прослеживается выше по керну, 
э.1е:\'1енты ее отм ечаются и для н ижней пол овины керна .  

В области высоких темпер атур (больше 400°С) р асполагается также 
зона н а и большего выноса окиси титана (Ti02 ) . В верхней части на i·рсв а ­
теля (в  районе тер :\юпар 1 0, 1 1  тсмmер атурный и нтервал - 244-347°С)  
эта  зона сменяется узкой зоной с резко выраженным м акснмумо:.1 со­
дсржаний компонента (это абсолютный м а ксимум Ti02) . По простран­
ственно:-.rу положению J,анный м а ксимум совпадает с аболютны '\I 11rи r r и ­
мумом Si02 1 1  бл11зок к зоне относительно повышенных содержаrшй 
Аl2Оз. 

Другая зона выноса Ti02 (проявленная менее отчетливо) р аспо.·r а ­
гается выше нагрев ате.'Iя (в  р айоне термопар 4-6; н ад изотер мой 1 00°С) 
и 1с торцевой части кер н а  с:-.1еняется зонами  заметно повышен ных со­
держаний KO:\I П OHCII T a .  

Распределенне Ti02 в н ижней по.1овине 1<ерн а  относительно бо.1ее 
р авномерное с .1ока.'Iьньо1и незначительными отклонения11ш от сре.J.них 
11сходных велнчш-1 (обычно в сторону увеличения) . Р аспределение окиси 
магния (MgO) бос1ее равномерное. Однако и для него отчетливо фнксн­
руется зон а выноса (в  области высоких те:vшератур > 400°С) ,  которая  
на  гр афике по своей конфигуращш очень близка зоне выноса Ti02, и зо­
на  з аметного повышения содержаний,  пространственно также совпа.1,а­
ющая с а бсолютны м  м а ксимумом Ti02• 

Распределение окиси кальция в породе и меет много общего с содср­
жание:vr Аl2Оз и Ti02.  Это касается как положения зоны м а ксим а.JJьного 
выноса (в  об.1 асти течпер атур > 400°С) , так и р аспределения ыаксн­
ч альных со,1,сржаний СаО, полностью расположенных над нагревате.'Iе:v1 . 
Здесь выде.1яются три  зоны с относительно повышенными количества м и  
СаО,  рСtзделенные зонами выноса, в которых содержание компоненте� 
юrжс его псхолrых ко.�нчеств, но постоянно остается выше содержания  
СаО в зоне :v1 акс11:v1алы10го выноса. В нижней половине керн а  при р ав­
номерноч р аспределеюш оно близко и сходному. 

Железо (сум м арное, в пересчете на Fe203) по характеру перераспре­
де.1ения юrеет :vrного общсго с Ti02 н СаО. Д.1я  него та кже в области 
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высоких температур ( > 400°С ) хорошо фиксируется зона максимально­
го выноса, пространственно и по конфигурации графика близкая к осо­
бенностям выноса Ti02 и MgO. Отчетлива  узкая зон а абсолютно м акси­
м ального содержания сумм арного Fe203, как и других элементов, при­
уроченная к вер хней части н а г.ревателя (область те:-.шератур 244-
3470С ) .  В верхней половине кер на отмечены другие зоны повышенных 
содержаний Fe203• Особенно четкая, как .и для Ti02, зона в районе 
термопар 2, 3. Максимум по;юбной зоны СаО несколько сдвинут вниз, 
к нагревателю (в р айон тер мопар 3, 4) . В нижней части керна  распреде­
ление Fe203 более р авномерное. 

С заметным выносом нз зоны н а гревания перераспределяется 
и окись натрия (Na20) , распределение ее (см.  рис. 8) после нагрева­
ния довольно б.1изко к р аспреде.1ению СаО, ч то отчетливо фиксируется 
как  по положению зоны абсолютного минимума ( в  р айоне термопар 
1 3, 1 4 ) , так и по положению других зон относительно повышенных и 
пониженных содержаний эле:v�ента (особенно в верхней половине кер­
н а ) . Как и в случае  с Са О, абсолютный м аксн-..1ум содержания при­
ходится не на верхнюю часть зоны нагрева (что отмечалось для боль­
шинства других компонентов гр анита) , а на  р айон тер мопар 4, 5.  При­
ближается к аrбсолютному максю1у-..1у содержание Na20 в верхней тор ­
цевой части керна,  а также в районе термопар 7, 8 ( область температур 
1 00- 1 30°С) . Последнее фиксируется 1 1  на графиках распределения Са О. 
В других случ аях отклонения содержаний Na20 от средних (исходных) 
величин незн ачительны. Это J<асается и зоны в верхней части на грева­
теля,  где отмечено незначительное возрастание количества Na20. 

Таким образом, в случае Na20 по сравнению с р ассмотренными 
элементам и можно говорить о значительно большем пути миграции 
от очага н агрева до увлажняеl\lой торцевой части керна .  

Совершенно иной  характер носит перераспределение окиси калия  
(К20) . В предел ах очага нагрева содержание К2О по керну более и.1 и 
?.Iенее постоянно. оно незначителыю превышает среднее исходное. 
И только в самой н ижней част11 зоны н агревания порода резко обога­
щается К20 · ( район термопар 1 5- 1 8, об.1асть темпер атур около 200°С ) . 
Ниже изотермы 1 00°С распо.1 а гается область з аметного выноса К2О 
11 только в нижней торцевой ч асти кер н а  содержание его приближается 
к среднему исходному; в верхней по.1овине кер н а  содержание К2О прак­
тически постоянно ниже среднего. При этом отмечены три зоны понижен­
ных количеств с на ибольшим вьшосоы нз верхней торцевой части керна,  
г;:�,е р аспо.1 агается абсол ютный �шн и:\!уы. 

Распределение потерь при прокал ивании (П .  п. п.) пос.1е нагрева-
1-шя р езко неравномерное: абсолютный миниму?v1 приходится на область 
:11 аксима.1ьного нагревания, отч ет.1 иво вписываясь :11ежду изотермами 
400°С. З а  предел ами этих изотс1в1 ко.1ичество летучих веществ за:v1етно 
возрастает, достигая абсолютiJО :11 аксн'.1ального значения в верхней 
ч асти зоны нагревателя (в pa iioнe тер:vюпар 9, 1 0, обл асть темпер атур 
1 73-244°С) . Значительно менее проявленный :\I аксимум П. п .  п .  фикси­
руется и в нижней части нагрев ате:1 я  (здесь он н есколы<а сдвинут в сто­
рону более высоких темпер атур ) .  В других частях керна  при общем 
неравномерном р а спреде.1ении п .  п .  п .  их со:�:ержание постоянно ниже 
средней исходной величины. Оu шсе ко.1 ичество п .  п .  п .  в керне  после 
эксперимента сокр атилось. 

Такю1 об.разо:v1 , в процессе нео.�.нородного наг.реnания керн а  порфи­
р ов11дных бнотитовых гранитов ( � 1акс1-1�1альный нагрев до 6ЗО0С) 
с подводо:vr к его нижней и вер хне�"! торцевой частям 0,5 н раствора HCl  

порода претерпела существенные  хи:vшческие, минералогические и физи­

ко-�1еханические изменения . .  \lаксиыальные преобр азования зафикси­
рованы дл я участка 1<ерна ,  р аспо.1оженного непоср�дственно в предел ах 
нагревателя,  существенные - олrечены та1<же в р аионе фазовых гр аниц. 



В частности, на  графиках кривая изменения открытой пористости 
во многом повторяет кривую распределения температур нагревания. 
Гр афик из:v�ене1ы 1я плотности практически явлнется зеркальны:v1 от.ра ­
жениеУJ после.1ней. 

Графи1< 1 1  из:'>r енения у;�ельной теп.1ое •\шости, тепло- 1 1  температуро­
прово.:�.носпr шrеют более с.1ожную конфигурацию. В частности, для 
теплоеУi кост11 ,  кроУiе увел11чения ее значений в зоне нагрева,  фикси­
руются i\1 а 1.;си:..1умы в верхней и 1 1 1 1ж11ей половинах керна ,  в р айоне 
изотермы 1 ОО0С. 

Минер алог11чесю1е преобразования в поро.:�.е при  экспериj\1енте 
близки к п реобразования\1 , п 1юисхоJ,ящи:'l1 при аргиллизацин кислых 
гранитоидных поро11. Много общего 0 1ш имеют с преобразованиями,  
оп1еченны:vш С .  Г. Чернорук, Ю .  В .  Каз 1щыным и др . ( 1 970) пр 11 экспе­
р иментальном воспроизве:�:еrш и фаций а ргиллизирова нн ых пор о.:�.. 

Перер аспределение кочпонентов гр анита в процессе эксперюrента 
обычно хар актер изуется их выносо:vr нз зоны :-.1 а 1.;с1в1 а.1ьного нагревания 
с преимущественной концентрацией в верхней половине керна (над 
н а гревателем ) .  Исключение соста в.1яют калий,  со:1ержа1шс которого 
в р айоне на гревате.1 я  в ос1 1овно!\1 сохр аняет�п, 11 кре:vший,  зона абсо­
лютно :v1ин1 1\1 а .1ы1ых со.1ержаний которого с.:�.вн гается в верхнюю часть 
н а гревателя .  Эта зона миrшм альных со.:�.ержан11 й  кре:vшш1 простран­
ственно совла.:�.ает с зона:vш привноса бо.1ы1шнства .1руг11 х петрогенных 
эле\1ентов (Тi ,  суммарного железа ,  Са ,  Mg) , З;1есь же р аспо,1 а гается 
и зона м а ксима,1ыюго содержания летучих ( п .  п. п . ) . 

В распределении зон повышенных содсржа!шi'I ко\шонентов (особен­
но рудных) з 1 1ачнтелы1ую ро,1ь игр ают фазовые границы, яв.:� яясь сво­
еобразныыи концснтратор аю� вещества .  

ЭНДОКЛ А В Н Ы Е М ЕТОДЫ МОДЕЛ И Р О ВА Н И Я  
ТЕ ПЛО- МАССОП ЕР Е НОСА В ГЕОЛОГИ Ч ЕСКИХ СР ЕДАХ 

Проточные схемы 11 устройства для :v10де.1 1 1рован1 1я природных гео­
,1оп1ч·еоких пронессов, пре;::щоженные различными исследователями (Сы­
ромятников, 1 950, 1 955; Хита ров ,  Лебедев, 1 962; Феодотьев, 1 962; и др , ) , 
устроены по общс:'v!у пршщнпу - образец горной породы ПО\Iещается 
в толстостенный 1\1етал.1ичесю1й стакан (бом.ба ,  автоклав)  и гер\1 етиче­
ски закрывается в 11e:v1 . Вся эта систе\1 а нагревается до нужной темпе­
ратуры внешним или внутренним н а гревателем.  Предусмотрен отбор от­
работанного раствора  во время э ксперимента. Усовершенствование по­
добных систем пдет по путн у.1учшен11я способов н а гревания образпов, 
их  закрепления, создания давления и т. д. 

Опыт работы на подобных проточных систе �r ах  п оказал,  что они 
обладают рядом огр аничений,  обусловленных принципами  их устрой­
ства ,  из-за которых до сих пор не  удавалось удов.1етворительно п ро­
вести многие из\rерения ф1 1з1 1чсских и хи:-.шческих парю� етров образцов 
1 1 .1 и моделируемых процессов в ходе эксперимента : 

1 .  Непосредственный доступ к обр азцу во вромя п роведения опыта 
закрыт. 

2.  Соэдание бо.1ыних ·перепадов ( гр адиентов) те:-шер атур n одно�т 
направлении затруднено. Зю�ернть теплооб:v�енные хар актеристики 
порол, невозможно.  

3. Созданне направленного потока р аствора I I .  тем более, энергии 
образца через его торцевую поверхность з атруднено. Обычно обр азец 
О\Iывается рабочим р а створоч; со всех сторон.  

Чтобы устранить эти недостатки, нами разработана принципи­
ально новая c x e :vi a  мо.1елнрования  ги_1ротерма.1ы1ых и п шсв\1атолитовых 
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процессов - термогр адиентный  проточный высокотем пературный эн­
доклав .  Эта схема позволяет работать с большими образца ми пород 
различной формы объемом от 0,5 дм3 до 1 м3 и более  в л абор1аторных 
условиях и до n ·  1 0- n ·  1 000 :1-1 3 в условиях естественного з алегания 
пород. Во  время эксперимента практически вся поверхность п объем 
моно.1ита пород остаются открытыми .  Это дает возможность проводить 
широкие исследования р азнообразных физических и химических свойстn 
породы во время опыта. Устройство позволяет создавать р адиальные 
и вертикальные гр адиенты температур от О до 100- 1 50°С и более на 1 см 
с ло1\Jальным нагревом до I 000°C 11 бол ьше. 

Устройство проточного «зндоклава» 

Принцип уст.ройстnа и основные уз.1 ы  эндокл аnа  показаны на рис. 9.  
Стен ;-:ой «автокл ав.а» служит са:1 1а  горная  порода .  Образец горной поро­
ды ( керн из скважины, штуф 1 1  т. п . )  с отверстием дJl Я  центральной 
трубки (4) по:-.rещается �reж.:i:y дву\rя  � rассивны:-.rи  п.1 ита\I I I  (1) н не­
ско.1 ы..:1в1 1 1  болт:ами (3) , прочно закрепляется в основаниях.  Между 
обр азцом породы и основаН I 1 я \1 и  р а спол агаются раз.п1чные гер мстизн­
рующие и амортизирующие п1юк1 адю1 (2) из паранита,  асбоцемента, 
асбеста и др. Для того чтобы соз:�ап, вертика.ilьную степень свободы 
у образца,  что важно при на грсвани 1 1 ,  ыежду ос1 1ование\ 1  и обр азцо\1 
во второй \IОдел п эндоклава ( эндокл ав  без ыеталличсской цс11тр а,1 ьно�"1 
труб;ш)  ПО\rещался с11льфон ил н упругая пружина. Температурный ре­
жим образца создастся и поддсрж1шастся селитовым н а гревателем ( 10) , 
которы й  поыещался или в центр а.1ь1 1ую трубку ( ыо:�с.1 ь 1 ) ,  и.1 и в рабо­
чую полость образца. Центр ал ьная  трубка изготовш1стся из ж аропроч ­
ной стали, ди аметр е е  на 1 --2 � I \I :\ Iеньше отвср ст1 1я в образце. Этот 
зазор :нежду трубкой и обр азцо:-.r с.1у :ж11 т  ра бочей камерой для р а створа. 
Раз:-.�еры 11 мощность на гревателя з ав11сят от объе м а  образца и тре­
буе:'lrых �r аксимальных темпер атур н агрева.  Селитовы й  нагреватель 
позво.1яет легко получить в центре образца ( в  р абочей ка �r ере) тем­
пер атуру до 1 000°С и более .  

Центральное положение н а греватс.1 я  в образце позво.1яет создавать 
р адиальное темпер атурное по ,� е  с разл нчньвrи гр адиента�ш темпер атур 

Рис. 9. Проточ 1 1 а я  термоградис1m1 а я  nысокоте м ператур11 а я  установка 
(эн;�:оклав ) . 

а - за жи\t д.1 я обра зца горной породы: 1 - основа1111я; 2 - Gо.1ты; .З - вво.1Ы д,1тт растэо­
iJОВ и газов: 4 - образец горной nород.ы; 5 - рабочая I<a�1cpa;  6 - н а гревате.1 u ;  7 - npoCi­

к a ;  8 - nрок.1адки; 9 - прок.аа;�.к11; 10 - цс11тра,1 ь 11ая трубка д.1>1 1 1аrрсnатс.1 я ;  о - общая 
схема э r1докл а в а :  5 - сжатый газ; С - сосуд д"1 я p a бot1ero р а.сткора;  .i\\1 ,  �\12 - :\I a t ! oмe·(·· 

р ы ;  I-l - 1 1агрсватс.1ь;  ЭП1 ,  ЭП2 - потснцно\.1етры д.1 я за 11иси те�1ператур н дру1·11х ф нз11 · 
ческнх н а р а �1стров; ГС - газовы й  с11стч н к  11.1 н  газоа1rалнзатор; 3 - з а ж и �1 rоJш ы х  поро.1. 
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(от 1 0  до 1 00- 1 50°С/см) .  Для создания еще больших градиентов 
(300-400°С/с м )  поверхность обр азца необходимо охл:аждать, что не 
представляет труда : вверху и внизу установки расположены вводы и вы­
воды ( 7 )  для подачи в рабочую камеру газа или р аствор а .  Необхо_�.и:-.1ое 
давление раствор а в р абочей камере поддерживается р азличными ·спо­
собюш (насос, сжатый газ и др. ) . Для пр·иготовления .исходных ра­
створов использовался насытитель (Малинин,  1 962) . 

Принципиально н овым и важным в схеме является то, что ста.10  
возможным изучать свойства пород во время моделирования того 1 1.1 11 
и н ого геологического процесса .  В ч астности, непр·ерывно измер я.'Iись 
гр адиенты температур, темпер атуры в р азличных точках образца, про­
ницаемость, тепловые потоки, коэффициенты теплопроводности и обшей 
теплопередачи при совместном действии  темпер атур и р астворов, элек­
трические параметры и др. 

Измерение распределений температур в опытном теле не пре:�.ста в­
ля·ет труда, та1к как можно поместить любое количество тер мопар с по­
верхности образца на разную глубину по различным направлеюш111 
(продольные, р адиальные и т. п. профили) . Данные темпер атур и те\1 -
пературных градиентов зап исывались автоматически при помощи э.1ек­
тронных потенциометров. 

Потоки вещества и тепла через поверхность образца измерял1 1сь 
следующим образо:-.1 . В ходе экоперимента нся поверхность образца 
является поверхностью тепло- и м ассообмена.  Одн а:ко уловить этн су\1-
м арные пото�ш для всей поверхности пр актически очень сложно. Поэ;о­
:-.1у применен метод локального отбора тепла или веществ а. Для этого 
н а  поверхности образца высверливалось отверстие в сторону центр а.1 ь­
ной трубки на определенную глубину, куда помеща.r�ся датчик пото ка 
тепла или вещества :  на первых порах - медные калориметры, позднее -
тепломеры, изготовленные украинскими теплофизиками ( Гераще11 ко 
п др ., 1 965) . Применение тепл омеров tдa.ri o  воз можность непрерывно 
записывать теп.1овой пото1с Труднее с датчиками вещества.  В пршщ11пе 
.1окальный отбор позволяет под1{люч ить любой газоанализатор и I ! епре­
рывно н аблюдать за  составом и кол ичеством диффундирующих газов. 
Н а:v1и применен .1ншь волюыетрический способ измерения потока 
вещества. 

В арьируя глубины заделки датчиков, изменяя перепады давлен11й 
в р а бочей ка111ере образца и температурные гр адиенты, представ.1 яется 
возможным провести исследования тепломассообменных и теплофн:ш­
ческих параметров в динамических условиях. Для р асширения диапа­
зона рабочих давлений (превышающих пределы прочности поро.t )  
приме11я,1 ось ч астичное з акрепление поверхности обр.азца  ( стягивающr1е 
скобы , частичная цементация образца и др . ) . 

При провсденип экспери мента.1 ьных р абот на эндоклаве из �1еря.1 1 1сь 
1 1  рассчитывались с.1едующие пара метры :  распределение температур 
и темпер атурные градиенты регистрировались термопарами;  тепловые 
потоки из�1ерялись ыедн ы м и  калориметр ами.  Эффективную теплопро­
водность пород пр11 разных температур ах находил и по расчетныч 
фор�1улю1 (Михеев, Михеева, 1 960 ) : 

· 

qвнсшн · d2 · lп .:!..!_ 
• dz л� = ___ 2_л_,т=---=-

где qnнсшп - тепловой поток на внешней поверхности, d1 и d2 - внутрен ­
ний  н внешний диаметры,  ЛТ - р азность темпер атур н а  внутренвеr"i 1 1  
внешней поверхностях. РассчитываJiся также коэффициент полной 11 .-1 1 1  
суммарной теплопередачп,  широко ПRИМеняе:.шй в технической теп.10-
физике (Арнольд, 1 958; Михеев, Михеева ,  1 960;  Хижняков, 1 964) . В ч а ­
стности, для о;:щослойной цилиндрической стенки п р и  установившемся 
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тепловом режиме количество тепла,  переданное от горячей к холодной 
стенке, рав но :  

dq dF = К (t - ix), 
dq • 

где dP - тепловои поток, t и fx - темпер атуры горячей и холодной 
поверхности. При этом 

К =  i ;  T = t - tx .  

Глава 2 

А Н АЛ И З  Р ЕЗ УЛ ЬТАТОВ НА ГРЕВА Н ИЯ 

Л ЕССО В И Д Н ЫХ ПОРОД АЛМАЛ Ы КС КО ГО РА ИО НА 

ВЫБОР ЭКСП ЕРИМ ЕНТАЛ ЬН О ГО БЛ ОКА 
И ЕГО ИСХОДН Ы Е ГЕОЛОГО-Ф ИЗИ Ч ЕСКИ Е ОСОБЕ Н НОСТИ 

Прогр ам!vюй р абот предусматривалось прове..:�.ение начальных ис­
следований на рыхлых породах.  Это обусловлено тем, что осуществление 
эксперимента, его подготовка и раз1борка блоков после окончания 
работ в р ыхлых пор одах техн ич·ескн проще. Поэтому летом 1 970 г .  
экспериментальный участок был заложен в л ессовых породах в 1 50 м 
от р азведочного jжлона на  месторождении Дальнем Алм ал ыкского 
района. Пр и выборе  блока учитывались следующие условия:  хороший 
подъезд; воз,можность быстрого подвода эЛ:ектроэнергии; р азмещения 
рндо:v1 двух м одельных блоков;  расположение участка вблизи обрыва, 
что облегчало ·бы р аз:борку, 1 1  т .  д .  

Практика р абот показала цел есообразность заложения эксперимен­
тальных площадок в рыхлых породах. С ми�ни1мальны:wи затратами былн 
успешно решены организац11он11ые вопросы подготовки и проведения 
эксперимента - бурение, опробование исходных и конечных продуктов,  
отработка различных методов измерений физико-хи мических парамет­
ров. С другой стороны, физ·ико-механические и химические особенно­
сти р ыхлых пород позволили уже в начале работ создать довольно 
с.1ожную геолого�физичес.кую :vюдель естественной гидротер м альной 
системы (большая проницаемость и увлажненность пород, значительное 
содержание р асоеянных рудных эт�ментов, относительная  однородность 
блока и т. д.) . 

Подготовка участка к эксперименту 

Экспери:v1ентальный бл ок р аз\rером 20 Х 1 0  Х 5 м был разделен на две 
пл ощадки. На двух площа,дках ( 1 и 2; рис.  1 0 )  пройдено 67 ·Скважин 
р азличной г.1убины.  Из них скажшны 6 и 5 были нагревательньвш ; 
скважины 28-32 служили д.1я введения растворов; в остальных разме­
щались р азличные измер ительные датчики. Большая часть скважин 
сделана  с помощью самоходной буровой установки. Площадка 1 бури­
.1 ась при сухом режиме (продувка воздухом) , а площадка 2 - с раство­
ром,  что позволило добиться большего увлажнения пл ощадки 2 и тc:vr 
сю1ым усложнить эксперимент, проводя его в «сухом» п «влажном» 
режимах .  

Кроме н азванных на опытных площадках бури.1 ись скважины 
с помощью руч ного почвенного бура глубиной до 5 м с  целью детального 
отбора проб грунта на влажность, химический и спектр альный анализы .  
Подобные пробы отбир ались также по обрыву площадок (разрезы I ,  
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Рис. 10. Схема р асположения iИ р азбур ивания 
! - исход н а я  вл а ж ность и х и N а нализы (пробы 1 -47),  L=5 м ;  2 - после увлажнения (п робы 60-7 1 ) ,  
да ра створа (пробы 72-75) ,  L = 2  м ;  5 - после прог-реsа (пробы :;ао-509) ,  L = З  '" б - 1100.1 1.' п рогрева 

плош,адок: исходны х - 8 ;  

1 1 , 1 1 1 )  ( с м .  рис .  10) . Н а  основе этих Уi атериалов ниже дается общая 
х а р а ктеристи к а  физ·ических и в еществ енных особенностей экспери м ен­
тального блока. 

Исходные физические и химические особенности опытного б.'IОКа 

П е р в ы й  эксперимента.'!ы1 ы й  б.1ок был за .1ожен rз л ессопидных по­
родах Ал;\1 ал ы кского р а йон а . Это породы серов ато-желтого цrзета 
с о  стол бч атой отдел ьн остью и без какой-л !!бо слоистости. О1ш хар акте· 
р 1 1 з уются в ы со кой пористостью ( до 54 % ) и в одопрошщае:.1остью 
(,10 0.6 :�1 /сут) 1 1  со.1ер ж11 т бо.1ьшое ко.1 1 1честsо :1егкор а створю1 ы х  сол е й .  
Изсестно, что .'! сссы сухого I<Л 1 1 м а т а  �югл н п е р rюдически ув .. 1 ажшпьс я ,  
и :з их пор а х  со з р с :11 енс\1 о бр а з о n :� :т с я  п р ир оJ.IIЫЙ р а створ,  о б огащен н ы й  
р а створ и ч ы �ш с ол я м и  р азл ичных х и :ш1 ч ескпх з.1 е :11 ентоn ( в  т о ы  ч в с.1е 
и рудных) . Процессы и спарен и я  приводили к вы п аде ни ю солей н а  1п о -
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L = З  м; З - м а жность и хима нал нзы пос.1е ув,1 о ж в е 11вя ( п робы 48-59 ) .  L = .З м ;  4 - сква ж1 1 1 1 а  д.1 я вво· 
(пробы 510-5 1 5 ) .  L = l ,5 м ;  7 - вертикальные разрезы опробова11ия п о  обрыву площад к и ;  профили· 
после увл а жвсния - 9, /О. 

верхности частиц в в иде пл епок и включений ,  цементирующих их.  
Известно также, что с увлажнением л еоса н а ч и наетсп процесс 

усадки, т. е. уменьшение объема пород за счет сокращения ко,1 ичества 
пор. По сообщению Е. А. З ю1 ар ин а, пористость пр осевшего лесса 
уменьшается на 5- 1 5 % .  Одновр с :11снн о  с эпв� перер аспределяютсп 
химичес1ше элементы . 

Особешю важной физической хара ктернсшкой в н а ш е:--1 иrуча е  
яв.1яется влажность и сходных лессов. Этот парам етр замерен н а м и  

,'LЛ Я  74 проб, �которы е  отбrr ра.1 ись 1 1 з  с 1ш ажин р учногп бурения через 
0,5 111 . Влажность определилась весовьоr мето2ю111, путс:\I  вы суш ивания 
обр азцов до постопнного веса з сунш.1ьно :11 ншафу (таб.1 . 8 ) . 

Е стсстве1шап в.1ажность :rсссов пз;..1е1шется от 6,0G до 1 G. l % . 
По профплю ТТ (�эис.  1 1 ) ,  вкпючающе:11у сюзажин ы 1 2, 26 11 22, влаж­
ность .1 ессов зю1ерена  до н ач а .1 а бурснш1 п отр аЖ(lСТ е стественную 
ВJ1 3ЖНОСТЬ бло 1\а .  в этоы случае уровень 1 0 % -ной в.1 ажност11 н а ход!I.l СЯ 
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Просриль П П  
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Проrрцль 1 - Ш 

Скв.А 

• Влажность 
о ма 
� Си 
А Zn 
+ SiC 

2 

Скв. J f 2 J -# 5 6 7 8 _Скв.f/ f 2 3 4 5 6 7 8 9 fO 
1 1 1 1 1 1 1 1 

Лроq:шль ТТ 
Скв. f2 f 2 3 4 5 6 7 8 9 fO ff Скв. 26 f 2 З 4 5 6 7 8 9 

Рис. 1 !. Изменение в.1ажности и содержания некоторь:х рудных 

н а  глубине 1 ,5 ы от дневной поверхности. Н а  профилях ПП,  пройденных 
с применением бурового раствор а ,  исследованы изменения влажности 
(особенно на площадке 2) за счет искусственного увла жнения.  Оказа­
лось, что по абсолютным значениям влажность лессов после пропитки 
возросла на 2-3 % ,  заметно изменилась она и в верти кальном р азрезе. 
Если по профилю ТТ ( исходный  блок) граница 1 0 % -ной в.1 ажносп1 
на глубине 1 ,5 м, то после увлажнения (профили П П )  она поднялась 
до 1 -0,75 м.  С глубиной влажность пород увеличивается .  

В районе м есторождения Дальнее до начал а н аших р абот группой 
сотрудников под руководством С .  П .  Албула проводились весьма де­
тальные площадные исследования лессовых отложений. Изучались мощ­
ность насосов м етодом В ЭЗ (вертикального электрического зондирова­
ния)  и особенности их химизма (опробование по вертикали через 0,5 м 
при  помощи шнекового бурения) .  В полевых условиях изучались состав,  
цвет, влажность м акропористость, структура,  строение, мощность, 
распростр аненность литологических разностей и условия залега ния.  При­
ведем кр аткие сведения о выявленных и м и  геохимических особенностях 
р аспределения Cu как одного из ведущих рудных элементов района в 
р ыхлых четвертичных от,1ожениях центральной части месторождения 
Дальнего, где р а сполагался экспери ментальный блок. 

Для C u  хар актерна  м аксимальная концентрация в л ессовидных, 
тяжелых суглинках и глинах.  В нескольких точках количество Cu дости­
гает 0,02% (мода - 0,0009 % ,  среднее арифметическое - 0,009; квадра­
тичное от,клонени е - 0,00 1 % ) .  Содержание водор а·створимых солей 
(в сорбционно-солевой составляющей) изменяется от 0,0 1 до 0,5 г/.'1 . 
Четкой зависимости в р аспростра нении водорастворимых со.1ей от рель­
ефа, лнто.1 огии  и мощности пород нет. Количество l\! едн в водор аствори­
мой фазе ( �шг/л ) - вытяжки из 50 г породы и м1кг/г в одор астворимой 
соли на 1 г породы характеризуется следующим и  параметр ами - м кг/г :  
мода = 800; Х = 840; cr = 20; :vrа кспм ал ыю-аном альное содержание 
(Х+Зсr) =900 мкг/,1 ; в карбонатной фазе - мода = 200; Х = 1 60; cr = 2 ;  
( Х  +Зсr) = 1 66. 
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ЭЛСМСIIТОВ в .1сссах с г.1убшrой.  

В карбонатных минералах содер ­
жание меди характеризуется парамет­
р а м и  ( м кг/г) : мода = 20 ;  Х = 1 3 ; cr= 
= 2,3;  (X+3cr) = 20. 

Пробы анализировались ( количе­
ственный спектральный а нализ сде ­
.1 а н  А. А. Алабиной,  И Г Г  СО АН 
СССР)  н а  Мо, Cu,  Zn ,  РЬ ,  Со,  Ni ,  Ос-

· 1ювное внимание было уделено Cu и Мо 
к а к  эле:v�ентам, н аиболее характерным 
для субвулканических гидротермаль-
1 1ых м есторождений медно-молибдено­
вой формации, в том ч исле и для 
n ::>добных месторождений Алмалык­
ского рудного района ,  где проводился 
эксперимент. Р ассмотрим распределе­
нне этих элементов. 

Содержание молибдена ( рис .  1 2) 
нз :11е 1 1 яется от 0,000 1 до 0,0003 % .  Пр и 
это:v� J,o ·глубины 1 - 1 ,5 м .на.блюдает­
ся \I И Н И Уi а л ь н о е  содержание Мо 
(0,000 1 % ) .  Н а  глубине 1 ,S м  находит 
ся максимум (до 0,0003 % ) .  п н и же со-
.1еrжание Мо почти не изме н я ется , ос­

тава 51сь на уровне 0,0002 % .  З о н а  м n ксимальных содержаний Мо совпа­
дает с границей 1 0 % -ной влажност 1 1 .  Видимо, з:�.есь испаря,ТJась свобод­
ная вода ,  менялся режим движения естественной вл аги и ос�11<:�.ался М.о 

В р аспределении меди нет такоi1 четко !3Ыраженной тендс � ц1 1 н . 
В верт11 кально\"1 разрезе Cu х а р а кте р из уетс я п я т н и сты\� р а спределе ;н1 е\1, 
ее кол ичество может менятьсн от 0,002 до 0,005-0,006 % (см.  рис .  1 2 ) .  

Подобная  1..:артина наблюда�ТС51 11 дл я Zп,  содержание 1..:оторого 
колеблется от 0 ,005 до 0.008 % . 

Площадка f 
Ск6. 12 Ск8. 26 

Cu 
11 

� 2  
Мо 

П.ющадка 2 
Ск8.22 //! 

. 
� 

� 3  � 4  � 5  
0,0001 

Рис. 12. Опробова н 11е площадок б.10Еа .1ссс о в 1 щ 1 1 ы х  пород до нагре в а н и я .  
J - от 1 8 · 1 о -з до .J · l U -3 ; 2 - от � · \ ll - "  до :;.::; . 1 11 -'' : . i - < ll. 1 · 1 0 - 4 ; 4 -- oт l · lt:-• до ' 

:! · I L1 --1 : 5 -· от :2 · ILJ --1 до З · \ ;J -.1- . 
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Т а б л и u а  8 

Влажность лессов экспериментального б.1ока 

Вл аж -Глуб1111а 
опробов о -

111 1 я ,  :o.t llOCTt:-, % 

Площадка 1 

0,5 6,5 
1 ,0 7 ,4  
1 ,5 8,8 
2,0 1 0,8 
2 ,5  1 2 , 7  
3,0 1 3 ,4  
3 ,5  1 2 ,8 
4 ,0 1 2 ,0 
4 , 5  1 1 , \  
5 ,0 1 5 , 7  

0 ,5  1 6 , 1  
1 ,0 6 ,8  
1 ,5 1 0 ,5 
2,0 1 1 ,0 
2,5 1 1 ,9 
3,0 1 2 , l  
3,5 1 1 ,9 
4 ,0 1 2 ,8 
4 ,5  1 3 ,2 
5,0 1 0,8 

0,5 6,2 
1 ,0 7 ,8  
1 ,5 1 2,6 
2,0 1 3,9 
2 ,5 1 5,5 
3,0 1 4 ,5 

0 ,5  1 0 , 1  
1 ,0 9 ,5 
1 ,5 1 1 ,5 
2,0 8,0 

0 ,5  1 6,2 
1 ,0 1 1 ,2 
1 ,5 1 4 ,0 
2,0 1 5 ,2 
2,5 1 4 ,6 
3,0 1 6 , 1  

Глубин" 
01 � робон;�-

ния, м 

0,5 
1 ,0 
1 ,5 
2,0 
2,5 
3,0 

7, 2  
1 0 , 4  
1 0 , 2  
1 8, (i 
1 7 ,4 
1 4 ,0 

1 ----,,.-----,,...---
' Н 

А 

0,5 
1 ,0 

1 1 ,
5 

2 ,0 
Площадка 2 

0,5  
1 ,0 
1 ,5 
2 ,0 
2,5 
3,0 
3 ,5 
4 ,0 
4 ,5  
5 ,0 

7 , 1  
6,9 

1 5 ,5 
1 3 ,0 

G ,3  
7 ,1  
7 ,9 
8 ,() 

1 2 .7  
1 4 ,0 
1 5 , 1  
1 0 ,9 
1 2 . 7  
1 1 ,2 

0 ,5  6 ,9  
1 ,0 7 ,3  
1 ,5 9 ,8 
2 ,0 1 5 .5 

1 2,5 1 1 ,0 

1 3 ,0 1 1 ,4 

1 , -Б---О-'-,5--1 6--'-,О 

1 1 ,0 6,8 
/' �:g 1�:� 

2,5 1 4 ,2 

il o 1 ::: 

1

::: 
1 ,0 8,2 
1 ,5 1 6,2 
0 ,5  
1 ,0 
1 ,5 

1 2 ,2 
9 ,0 
7 ,5 

Монтаж измерительно-И 

аппаратуры 

Р азмещение измер1 1тель­
ных и н агревательных сква­
жин для площадок 1 и 2 
идентично (см .  р ис. 1 0) . На­
гревательные скважи н ы  н а ­
ходились в центре площа.�ок 
(скважины 6 и 5 ;�.1я площад­
ки J 1! СКВ. 6 ДЛЯ ПЛОЩа,l,К\! 
2) . От нагревательных с1ша ­
ж11 1 1  по двум взаимно перпен­
дикул я р н ым в а п р а вл е н и я :v� 
распола гались те:-.ше,ратур­
f lые измерительные п р оф и л и  
( ск в а ж и н ы  1 - 1 9 ) .  Два ко­
ротких л.рофи.1я ( с к в а жи н ы  
20-23 и 24-27 ) с.1уж;1ли 
:ц я из:v� ерения тепловых по­
токов. Все сквюкнны об�а ­
ж1 1ва,тись 13 верхней ч асти 1-:0-
роткюш ( .10 40 01 ) трубаю1 
1: 1 щ' ч е н п1 р о в а.1 11 сь.  

Д а т  ч 1 1  к и .  В ходе экс­
пери"'1ентальных работ про­
ПО.1ИЛ а с ь  п е р н од11 ч ес к а я  за ­
пись следующих физических 
параметров: температуры,  
тепловых потоков и и нтен­
сивности газовыдел е ни я ;  
фиксировалась м ощность на ­
гревателей (сила  и напряже­
ние электрического тока, пи­
таюшего нагреватель) . 

Для дл ител ьного 1 1з:vie­
pe11 и fl  температурного режи­
м а в нагреваемо�t б:юке 

· применя.rшсь хроме.1ь- а.1ю­
:-.1е.тевые (ХА) и хро­
:v1ель-копелевые (ХК) термо­
пары (диаметр проволоки 
0,5 мм ) .  Термопары н аход11-
лись постоянно 13 скважи­
н а х  1- t 9 на г.1убнне до 4-
8 м .  Термопары подклю­

ч ались лнбо к пирометрическоыу гальванометру чере.з многопози ци­
онный переключ атель, либо к электронному многоточечному поте1щно­
метру. Интервал измерения температур по глубине р а вен 1 м .  ХА н 
ХК термопары градуировались, и дл я н з м е р ен и й  использовал ись с 
ТЭДС, близкой к стан.� а р т н ы :vт  (для ХА ТЭДС =·О,04 1 .l'v\V/°C ,  а :�ля  
ХК - термоп а р - 0,06 1 MV/°C) .  

В отдельные с1шажины, пр·едназн аченные для J.ругих це.1ей, вводи­
л ись од1шочные термопары на  р азличные глубины.  Нее это позволял о  
фиксиров ать темпер атуры в р азличных частях экспериментального объ­
ема .  Пере.:t к аждым из �1 ерением замерял ась температура  холодных 
сраев, находящихся в сосудах Д ю а р а .  Р а боч а я  ч а сть тер \ЮПа'Р ПО\1е­
щалась в высокоглинозе:vтистые трубки д и а :-.1 етро:v1 3 1:vт:vт .  
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Тепловые потоки и их р аспре:�.сление в  
объем е  экспери ментального блока фикси­
рова л ись при помощи медных ка.1ориыетров 
11ил индрической фор м ы  (таб.1 . 9) . Ве.шчи­
н ы  тепловых п отоков измерял ись пери­
о.�ически.  

Газовыделение из скважин г,1убиной 3 :v1 
11 один а кового диамет р а  в различных ч ас­
тях блока фиксировалось в ходе опыта га­
зовы:vr счетчлком ГСБ-400 ил11 стекл я нными 
U-образны:v1 и :v1 а но:v1етр а м и  п ериодическн 
(3-4 раза в день) . 

Н а г р е в  а т  е :1 и .  В экспери ме1 1тс 1 970 г .  
применялись н а греватели,  изготовленные из 
корундовых стержней с силой тока от 51 до 
60 А и н а п р яжение"! до 70 V. Это позвол я­
.10 н а  каж.�ом стер жне по.1уч1 1ть те:vшера -

Т а б .1 и ц а  9 
nараметры датчиков теплового 
потока на поверхности 8, 2 см2 

Вес ;J.ат-ЧНК 3 .  Г 

4 1 ,4400 
4 1 ,0580 
4 1 ,8438 
42,3620 
4 1 , 5 1 84 
4 1 ,5686 
4 1 ,9034 
4 1 ,7494 
4 1 , 7396 
4 1 ,9704 

Лостоянные кало­
rиметров 

Е ал/ С 

4 , 1 44 
4 , 1 06 
4 , 1 84 
4 ,236 
4 , 1 52 
4 , 1 57 
4 . 190 
4 , 1 75 
4 ,  1 74 
4 , 1 9 7  

0 ,505 
0,500 
0 ,5 1 0  
0,5 1 6  
0 ,506 
0,506 
0,5 1 1 
0 ,509 
0 ,509 
0 ,5 1 1  

ту,ру до 1 400°С. Было из готов.1ено тр1и н а гревате,1 я ,  ка жды й 11 3  
трех стержней.  Все они по.1ключ а:1 ись п а р ал,1ельно к м асля ному авто­
тр а н сфор:vr атору с пр с.�е,1ьн ым 1 1 n п р я ж е н и с :v1 не бо.1ее 55 V. Это О·::-рани­
ч rыо и нтенс и вность воз можного н а грева н и я  в предел а х  700°С. J\:\ощ­
н ость н а гревателей измерял а сь м етодом а м пер м етр- вольтметр а .  Мак­
сима.1ьные р абочие п а р а метр ы трех н а гревателей следующие:  сила то­
ка - 200 А; напряжение 45 V;  "' ощность - 9 k\\'. HCl олш н а гревате.1 ь  
приходила сь, таки м  обр азюr , :vr ощ11 ость в 3 k\V .  

1 5/Х 1 970 г .  в 1 8  ч 30 м и н  н а ч а,1ся  нагрев п.1ощадки 1 .  Периол1 ч е ­
с к и  через 1 -3 часа  з а п11сыва .1нсь  п с е  п ар а ,r етр ы в Л! свник (лри.1ож. I ) . 

ТЕПЛОФИЗ И Ч ЕСКИ Е ПАРАМ ЕТРЫ 
э кс n Е Р И МЕНТАЛ Ь Н ОГО БЛО КА П ЕРЕД О КО Н ЧА Н И ЕМ О П ЫТА 

З а  время н а грев а н и я  п,101дадок 1 и 2 в объеме экспер иментального 
б.1 0-ка было достигнуто относ1 1те.1ы 10 р авновесное теп.1офизическое 
состоян ие. Р асо1 отр и м теп,1 оф rrз IIч ссюr е х а р а ктсристию1 среды. 

Т а б л и ц а  1 0  
Равновесные тем11ературы (Т. 0С)  и теnловые nоток и  (q ,  ка,1/см2 - с) 

Хе скnа- 1 1 \ �; сква- \ 1 Хо 1 1 1 ,\; 1 
т q il\ H!-IЫ т q с1.;. na- т q Cl.\.Ba- т q :;.т.- ины :;.101ны il'\ ИНЫ 

Площадка 2 

2 27 , 1  0 ,04 1 1 1  27 ,0 0 ,0·!0 20 1 5 ,4 0 ,024 24 1 1 , 1  0 ,0 19 
3 22,2 0 ,026 1 2  1 37 , 7  0,096 2 1  26,5 0,025 29 29 ,0 0 ,045 
4 27,2 0,034 1 1 3  .ЗG , 3  0 ,06() 22 27,8 0 ,025 30 28,2 0 ,028 
5 33,0 O ,Q72 1 5  �iЗ ,О 0 .072 23 25,6 0 ,0 1 9  3 1  1 8,4 0,007 
7 1 62 ,5  0 ,277 1 6  1 8 ,З 0 ,026 25 1 9 ,0 0,0 1 0  32 37,0 0 ,007 
8 25,2 0 ,025 1 7  25,0 0,020 26 2 1 ,5 0,0 1 0  
9 29 ,8 0,036 1 8  24,8 0 ,034 27 20,9 0 ,0 1 9  
1 0  27,0 0 ,040 1 9  30, 1 0,04 1  27а 1 8 ,G 0,005 

П.10щадка 

1 49 ,5 0,078 1 0  3 1 ,9 0 ,072 1 8  27,0 0,057 25 37,4 0,086 
2 38,5 0 ,078 1 1  30 ,6 O ,O(i l 1 9  1 8 ,7 0,007 26 34,9 0 ,066 
3 37,2 0 ,086 1 2  бli ,3 0,277 20 35,0 0, 1 1 0 27 27,0 0 ,057 
4 70,5 0 , 2 1 5  1 3  50 ,2 0 , 1 72 2 1  34 ,3 0,072 р 23,0 0,573 
7 90,0 0 , 2 1 5  1 4  3(),9 0,078 22 34,4 0,086 
8 55,0 0 , 1 72 1 6  57,0 0 , 1 72 23 1 8,0 0,006 
9 34 ,0 0,078 1 7  1 8 ,8 0 ,007 24 29,8 0,051  
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Распределение температур 

В объе м е  экспери'\1ентального блока температу р ы  1 1 з м е р н .1 1 1 с ь  б о.'Н�е 
чtм в 60 точ1< а х  на р аз н ы х  г.1 у б 1 1 н а х .  Это rюз в о ,1 1 1.10 соста rшть об щее 
ПJ1едст а вл е н и е  О р а спредел е Н I Ш  ТеП.'JОВОГО ПО.1 Я  !3 блоке (табл.  1 0, 
р и с .  1 3 ) . 

Максим а л ь н ы е  теыпер атуры н а  повер хностн корунJ.оnых н а г р е n а т е ­
т�й дости гмr 700°С. Н а и больш а я  м ощность зон ы н а греnа ::i. o  I 00°C 1 1 а  
п л о щ адке 1 р а в н а  2 м, а н а  п.1ощадке 2- 1 l\I . 1\'\ощност11  зон 50 -гр адус­
ного н а гр е в а  соответственно р а в н ы  3 , 5-4 м и 1 , 5 м; зона 30-гр а;�.усн о го 
н � грева пород н а  площаJ.ке 1 р а спрост р а н я ется н а  г.1уб1 11-1у .'LO 7 \I 
и и м еет м о щн ость 1 0- 1 3  м .  I-I a п лощадке 2 г.1 vб и 11 а О П\'С I< а н и я  1 1 з о ­
тер м ы  30°С р а в н а  З м ,  а ш 1 1 р и 1 1 а  зо н ы  ЗО- г р <1Дус11ого n рогрева до­
с тигает 4 м .  

С р ед н я я  темпер ату р а  б.1 о к а  д о  н а грев а н и я  н а  г,1,·бннс 1 0  i\I р а n ­
н я л а с ь  1 8,5°С. В .'1 и я н и е  н а г р е в а н и я  п р о с.1 е)к е 1 ю  л.о г.i у б 1 1 н ы  9 м .  Это 
о цен и в ается по и зотер м е  20"С. 

Теп.rювой поток 

Тепловой поток в экспери ментальном б .1 ою� 1 1 з �1 е н я .1 с я от 0,00 1 ;io 
0,5 кал/с м 2 - с  ( с м .  р и с .  1 3 )  П р и  э т о \1 в зоне н а гр е в а  ::i.o 50°С п р еоб.� адал 
те пловой поток от 0, 1 ::i. o  0.5 .1.1 я л:ю щ а .1 к и  ! 1 1  от 0.07 .10 0.5 к а.1/с ч2 - с  
для площад.:и 2 .  В л р еде.1 а х  пзоте р м ы  30°С ::�.л я л,1 ощадки 1 п реобла;1 а л  
поток в е.1 ич 1 ш о й  0 ,07-0, 1 кал/см2 · с, а дл я л.1ощ а.1к1 1  2-0,05-0,07 и .10 
0 ,03 кал/01 2 •  с. Т а к и м  о б р а з о�1 ,  тепловой лотт; н а  л.1оща дке 1 в одн н х  
1 1  т е х  же зон а х  н а гр е в а  б о л ь ш е ,  ч е м  н а  пло щаJ,ке 2 .  

Предст а вл нет интерес х а р а r-.:тер и з м е н е н н я  вел и ч и н  тем п ер а тур 
и тепл о rз ы х  потокоrз в д11нa:1I I I 1<e н а rрев а 1ш я  .i.n я .1вух п.1ощадо1-.: ( р и с. 
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Рис. 13. Расп редс.1еннс те�шератур 1 1  тсп.1 о в ы х  потоков в б.1оке лессови;�ных пород 
на верт н 1; а.1ь11ой п.1оскости. 

а - п.1ощадка 1 ;  6 -- 11.1ощадка 2. Тсn.1овые ПOTOKJJ (q, ка.1/012 . с ) :  / - '1 С 1 1 Ь Ш е  n.0 1 ,  2 - 0.01 -0,03, 
J- 1 1 , 1 1.З-fl,llS; 4-iJ.O.j- iJ,lli; j-0,07-11. 1 0 ;  li- 1 1 . 1 1 1-11.20: 7 - бо.1 ь ш с  0.20: 8 - з о н а  ИllТС l l С И В Н ОГО 1 1arpe­

H (J. J I И Я  (оп .н1 в.1 е 1 1 ня ) ;  9 -- н а г р с- за н·.1 и .  1 -lнфры под кружка ;�.1 11 - т е �п1ературы ( Т ) .  

1 4 ) . Весы� а интересно, что нарастан1 1 я  тсп.1овых потоков в объеме 
п.1ощадок 1 и 2 с росто,1 те,r п ературы не отличаются существенно друг 
01 друга. Все точки лежат на ОJ.ной кривой.  При этом выявляется 
с rзоеобразное из:v1 енение ве:шчнн  q в зависимости от Т. Прямой  про­
лорциональ�ности меж,ду эти:v1 и  величи н а м и  не  н аблюдает:ся .  График  зав11 -
01 1 \1 ости величины q от  Т и :v�еет преде.i!ьную фор му. В н а ч але н аблюдаете�. 
з 1 1 а ч ительный рост тепловых потоков .  Величина  q, воз.р а стает от O,OUti 
до 0,5 кал/см2 · с  ( почти на два порядка)  при  нагревании от 1 5- 1 8° 
до 70°С. Н а чиная  с температуры 70°С график  теплового потока идет 
почти п а раллельно оси температур.  В точке 70°С происходит своеобраз­
ное «насыщение» теплового потока ,  пос,'lе  чего уве.'l ичение  температуры 
с1 або сказывается н а  теплово:-.1 потоке. 

IJо-видимому, величина  «насыщенного» теплового потока и тем п е­
рiJтура подобного «насыщен r rя»  связаны с теплофизи ч еским и  и гидро­
днн а ми ческим и  свойств а м и  среды и мощностью нагревателя .  Следует 
обратить внимание  н а  эту особенность, так как  она может оказаться 
су :\! мированным выражением теп.1офизического реж и м а  процесса .  

Р ЕЗУЛ ЬТАТЫ ЭКСПЕРИ ,\'\ЕНТА 

Рассмотрим о собенности вещественного изменения пород, слагаю­
щнх эксперю1ентальный блок пос.1е н а гревания .  При обработке м ате­
рv. а.1ов использованы  данные ко,1ичественного спектрального а н ализа  
( белее 400 обр . ) . 

В качестве и ндикаторных  э.1ементов (ИЭ)  взяты N i ,  Со, Cu,  Zn,  
РЬ, М.о, для которых выполнены количественные определения .  

Конечный анализ  фактических м атериалов проводился в три эта п а :  
1 )  феноменологическое описан 1 1е  особенностей перера спреде.1ения эле­
ыентов ;  2)  статистическое описание результатов р абот; 3) корреляци­
онный анализ. Эта этапность обработки материалов я вляется следст­
вием того, что переход от o;i. 1 roгo уровня обработки к другому требует 
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решения все бо�1 ее сложных аналитических н расчет1 1ых за _1 ач .  Так ,  сс.1 а  
1Первый уровень анаш�за выполниУI сразу же пос.1е по.1учения  резу,1ьтатов 
опробования,  то переход на статистический уровень тр·ебует обр аботки 
полученных да нных на ЭВМ н т.  д. 

После окончания по.1евых р а бот экспериментальный б:rок был 
р азобран  при помощи экскаватора н опробован .  Схемы опробования 
приведены на рис. 15  ( площадка l )  и на рис.  16  ( площадка 2) . Дета.1ь· 
ному исследованию подверг.1ись пробы ( >400 шт.)  из верти ка.�ьной 
п .1оскости, проходящей через середину экспериментального б.1ока 
и в к.1ю'Чающей все нагреватели .  Для этой плоскости построены планы 
р аспределений элементов, теп.1офизических параметров и т. д.  

Р ассмотрим поведение отдельных элементов (рис.  1 7) .  
Никель. Содержание Ni  в исходных породах ( перед нагревашн.' \ r )  

из менялось о т  0,00 1 7  до 0,0025 % .  После нагревания количество элемен­
та (01 .  рис .  1 7) коJ1ебалось в пределах 0,0007-0,0095 (п .1оща.:�.ка 1 )  
н 0,0034-0,0087 % (площадка 2) . В экспериментальноы блоке до н ача · 
п а  нагревания наблюдалось довольно спокойное распределение никеля 
с глубиной.  После нагревания это п.1 а вное распределение н икеля раз ­
рушается. На  площадке 1 в зоне  интенсивного н агревания повышено 
со;tержание юшеля (особенно в верхней части нагревателя)  на  ве:ш­
чину до 0,0 1 0 % .  В ерхняя часть р азреза п.1ощадок 1 и 2 обогащается 
юв:е.1ем по все:..1у  р азрезу через блок. В пределах  площадкr r  2 на  уроrз­
нr  верхнего конца н агревателя наблюдается резкий скачок увеличен 11я 
СtJдержаний Ni от 0,005 до 0,0087 % .  

Анализ р аспределения N i  по абсолюrньв� содержания\1 ( сч .  
р1:е .  1 7) свидете,1ьствует о то:11 ,  ч т о  его колнчества м огут изменяться о т  
0,0007 д о  0,0090 % (шющадка 1 )  и о т  0,023 д о  0,0 1 00 %  (площадка 2 ) . 
П р н  построении изоконцентрат н а  плане выделены следующие харак­
терные интервалы содержаний N i :  а )  минима.�ьные (0,0040 % ;  
б)  проУiежуточные (сре;1ние) - 0,0040-0,0060 % ;и в)  повышенные --) 
0,0060 % .  

"' 

В р аспределении Ni  в объеме экспериментального блока наблюда­
Ji а еь тесная корреляция с очагам и  н агрева .  Конфигур ация изоконцен­
трат  N i  д.1я  площадки 1 - типичной чашеобразной структуры, в нутренняя 
часть которой характеризуется пониженными содержаниями э.1емента 
( 2.ы нос) . Участки с повышенными содержаниями Ni тяготеют к верхн ю1 
частям очагов н агрева и к поверхностному слою (до глубины 0,75 ::vi ) 
площадок. 
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Рис. 16. Схема  опробона1 1 11я 11.1ощадки 2 в б.1оке .1ессов11;щых пород. 

Н а  п.1ощадке l сформ 1 1 рова.1 11 сь две зоны 1\Онцентр а ц н 11 l\lеталл а :  
вrрхняя ( п риповерхностная ) 11 средняя, выполняющая нижнюю ч а сть 
« Ч 3 Ш И »  и верхнюю часть области н а грева .  Отчетливо прослеживают­
ся структуры потока.  

Для площадки 2 характерны несколько повышенное содержа н и е  
н более однообразное р аспределение Ni  в р азрезе.  Одн а ко и здесь про­
я в.1 яются п роцессы отгонки мета:1.1 а  вверх. На площадке 2 формируется 
мощн а я  зона повышенных содержаний , распростра няющаяся до глуби­
ны 2,5 м .  Н ад н а гр евателем же ее н ижняя граница  п однимается до 
уровня l ,5 м и приобретает прихотливую извили стую форму.  С а м а  
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обл асть 1 1нтенсивного н а грсза характеризуется про:-.1 ежуточн ы м и  со­
держанию1и  N i ,  а н иже очага распо.1 а гается зона :1ш н и м альных содер-
11;. аний  элемента .  

Медь. В исходных породах содер.rканне Cu 1 1з:-.1 е 11ялось в п ределах  
0,004-0,006 % , с г.1убиной неравномерно ( см .  рис. 1 2 ) . 

Пос.1е  н а гревания  ( с:\1 .  рис .  1 7 ) в распреJ.е.1ени 11 Cu н аблюдаются 
характерные  изменения как с г.1 уб 1 1ной ,  так и 13 п.1 ане .  Н а  ПJiощадке 
1 !! зоне и нтен сивного н а грева ош.ущается отчет:1ивый в ьшос Cu в верх­
нюю часть р азреза ( содерж а н ие возрастает 13 этом н аправлении  от 
0,0020 до 0,0080 % ) . Эта тен;J.енция проявляется 1 1  вне  зоны интенсивно­
го нагрева.  Здесь количество Cu возрастает с 0,0045 до 0,0070 % . Осо­
бенно хорошо это прослеживается на площадке 2. 

В зоне н а·грева скачок увеличения количества Cu равен 0,0080 % 
(от  0,0050 до 0,0090 % ) ;  вне  зоны а нтенсивного нагрева наблюдается 
постепенное возр астание содержания  м етаJiла с 0,0050 на гJiубине 2,5 м 
до 0,0080-0,0090 % - н а  т;1уб11не 0,5 м .  Максимум содержания Cu 
в зоне  н а грева отстО'ит от  верхней кромки н а гревателя на расстоя­
н 1 1 11 1 - 1 ,5 М. 

По а бсо.1ютны:v1 ко.111чества:v1 Cu, ее содержа н 1 1 е  в породах экспе­
р 1 1 :11 ента.1ьного блока ( с�1 . р ис .  1 7 ) изменяется от 0,00 1 0  до 0,0 1 00 % 
( п .1 оща;:r.ка  1 )  и от 0,0020 до 0,0200 % ( площадка 2 ) . Карта изолиний  
конuентрацин Cu построена по �.1едующю1 гру н п а м  содержаний :  
il )  < 0,0040 % б )  (1.0U40-0,0060 % и в )  > 0,0060 % .  

Перераспреде.1ение C u  в разрезе четко контро. 111 р�уется очагами 
1 1 <1 :-рева :  н з  зоны наг.рева 1 1ш1 она  выносится. Об.1 а сть пониженных 
содержаний Cu н а  площад1.;е 1 з ахватывает преимущественно  зону 
нагрева .  Ч а сть э.1емента отгоняется к поверхности блока,  г,11.е образует­
ся выдержанный горизонт с высоким и  содержан 1 1ямн ,  другая же ч а сть 
выносится в м енее прогретые боковые зоны блока.  

Менее отчетливо это проявляется на площадке 2 (она более н а сы­
щена Cu ;  н а грев был м енее и нтенсивный.  Но и здесь область  нагрева 
х а рактер11З'уется �более пониженными 1содержа1ниями  Cu, а аномально 
высокие ее количества наб.1ю_1аются вверху и в стороне от нагрева­
те.1я .  Структура изоконцентр ат Cu подчеркивает с труктуру тепло­
вого ЛО.l Я .  

Цинк. В и сходных породах з а м етных изменений содержаний  Zn в р аз­
резе и в плане не  наблюдалось.  Со;J,ержание элемента после нагревания  
обнаруживает тенденцию к снижению с глубиной от 0,005 до 0,003 % 
( см . рис. 1 7) . Н а  площадке 2 н а блюдается р езкий м ин имум над  верхней 
кромкой нагревателя (ЛСz11 = -0,00 1 5 % ) .  

Со.тержание  цинка в пороJ.ах н а  обе:их площадках после н а гревани я  
нз-меняется от 0,0025 д о  0,0070 % .  Н а  п.1 а,не и зоконцентрат ( см .  рис .  1 7 )  
на несены следующие группы содержани й :  а )  < 0,0040; б)  0,0040-0,0055 
и в) > 0,0055 % .  

Верхняя часть площадкн l характеризуется промежуточными  
ссдержаниями  эле мента, нижняя  - nониженными .  В верхней н аходятся 
и отдельные пятна повышенных содержаний .  На площа,1ке 1 просле­
живается довольно четкая ч ашеобразная  форма распределения uинка . 
«Чаша» вы.по.11нена .порода:v1 н со средни м и  со_�.ержания1ми элемента 
(с пятна.ми а но:\! ально высоких со;:r.ержаний ) .  Низ «чаши» обеднен Zn. 

Над н а гревателями  формируется столбообразная  зона ,  где содержание  
металла пон ижено. 

Н а  площадке 2 н а блюдается подобная картина в распреде.1 ении  
цинка  с образованием чашеобра зной структуры .  

Свинец. В исходных породах 1\о.1 1 1 чество РЬ изменялось  в нредела х  
от< О,00 1 0  д о  0,0030 % .  

После н а гревания  ( см .  рнс .  1 7 ) резких 11з:-.1енений содержа ния  P!J 
н плане  и в разрезе не  н аб,1 юдается. Можно отметнть л ишь слабое уве-
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личение  содержан и я  РЬ в зоне Jl'Нтенсивного н а Г'рева на  площадке 1 .  
Приращение ко,1нчества Р Ь  здесь состав.1яет 0,0005-0,0008% 

(5-8 г/т) . 
Более интересные данные по.1учены при  изучении  качественных 

особенностей распреде.1ения РЬ в п.1оскости опробования  (см .  р и с. 1 7) .  
Н а  пл ане содержаний РЬ в ыде.1ены с.1еJ!ующие груп п ы :  а )  < 0,000 1 0; 
б )  0,000 1 0-0,000 1 5 ; в )  > 0,000 1 5 % . Количество РЬ в породах изменя­
ется от 0,0003 до 0,0022 % ( п.1ощадка 1 )  и от 0,0008 до 0,0045 % ( п:ю­
щадка 2) . 

Для обеих площадок характерно трехчленное строение р азреза:  
н аверху р а сполагается слой с поншкенными  содержаниями свинца (от 
поверхности д. о  г луоины 0,8- 1 ,0 \1 на  п.1ощадке 1 и от поверхности до 
0,5-0,55 м н а  ш1ощадке 2 ) . Средний слой с содержаниюш 
O.<IOO l 0-0,000 1 5 % ,  который расп ространяется до  г.1убины 2-2,5 м ,  
и нижний - с пониженны \1 11 содержання\1;11 РЬ.  Уча стки аномально 
повышенных концентрац·ий РЬ р а ополагаются в Qреднем слое. 

На п.1ьщадке 1 метал.1 стягивается к н а гревателю. Участки с повы­
шенны �ш концентрациями РЬ можно объединить в своеобразную поло­
су, которая опускается в очаг •нагревания .  На  п.1ощадке 2 �воздействие 
очага нагрева слабее. В частности , здесь �1 енее отчет.'lива  мигра ция 
свинца к н а гревате.1ю. 

Кобальт. Среднее содержание Со на площадке 1 -0,00 1 0 % , на пло­
щадке 2 - от 0,0005 до 0,0030 % . Пос.1 е  н а греваН'ия изменений содержа-
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ю1 й С о  на  разных уровнях для п.1ощаJ:ки  1 1 1 е  н аб.·1ю:t а с т с я .  Н а п.1ощад­
ке 2 фикс�ируется скачок уве.1 и ч е 1 1 1 1 я  со:�.ер ж <1 н и я  1 1 <1 J.  на 1 ·рсв ате .1е м 
с 0,0008 :ю 0,0030 % .  

Для построения карты раснре:tе.1ен 11й Со в ы .1е.1 е н ы  следующи� 
группы концентр а ц и й :  а )  < 0.00 1 ;  б) 0,00 1 -0,002 % ;  в) > 0.002 % ( и  
до 0,0035) . Содержание С о  в пробах ко.·1 е б .1ется от 0,000 1 д о  0,0035% 
( см .  рис .  1 7 ) .  

Н а  площадке 1 п реобл а д а ют срс.1ние содер1канш1 .  При  это�� зона 
понижен ных содер ж а н и й  :vi eт a :1 :1 a  !Пр нуроче 1 1 а к ср е:щ е й  ч аст rr р азреза 
и образует сложную и з в и л и стую полосу \I ОЩНОСТЬЮ 0.5- 1 ,0 М ,  раСП(I · 
.rюженную н а  глубнне 1 ,00- 1 ,25 �r (в ер хня я кро�1 ка ) , со сложн ы м н  
ответвлениями, р аздув а м н, петля:v�и ,  окнами н т .  п .  В зоне интенсивного 
прогрева л.1 ощадкн 1 ф и к с и р уется с.1 а бое в оздей ствие темпер атурн ого 
поля н а  р аспределение Со. Так, непосредственно над очагом нагревания 
область минимальных содержа 1шй по_1нимается до г.1убин ы 0,5 м 
н приобретает фор:-.1 у  «столба» .  Уч астк 1 1  с повышен 1 1ы \ПI со_1ержаниюш 
небольших раз\!еров 11 вст.р е ч а ются н а  всех уровнях,  н е  об 1 1 аружи ва я  
видим ой зависи мости от очага нагрева .  

На площадке 2 н аблюдается отчетл и в а я  связь по.1ей концентр аци и  
эле\!ента и те\! ператур.  Вер хня я ч а с ть п.1оща.1ки бол е е  обо:-ащена Со1 
как  и н а  площадке 1 .  О_н1а ко 1 1 н ж 11 я я  часть р азrн�за н а  площадке 2 
с.11ожена  порода\!и с м инимальнымн  кол и честв а м и  Со. Н ад н а гревателем 
образуется пластообразная  зона с повышенны�1 и содержаниямн метал­
ла. Со вы нооится 1И з зоны н а грена  вверх ,  и пор о_1ы.  пр и .1 ега ющие 
к на.гревателю, обеднены.  

Молибден. Распределение /\\о в п реде.1 а х  1 1 .1 ощ а дк11  1 после п ро­
грева значительно усложняется.  Если в 1 1 с хоз.r1 ы х  породах (см .  р ис .  1 2) 
н н ж е  у.ровня 1 ,5-2 :-.1 со.J.ержа н 1 1е  \lo а п реоб.1 а Jа юще \1 бо,1ьшин­
стве п р об составляло 2 · I 0-4 % ,  относпт е.1 ьно редко повышаясь до 
3 - I 0-4 % и .1 и с н и ж а ясь J.O l · J 0-4 0/0 • то в зоне прогр ев а в от.J.е.1ьных 
пробах ко.1 1 1чество .\lo повыш а ется уже до 6-9 · 1 0- 4  % , а в б л ю поверх-
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ностной зоне а в отде.1ьных участ�ках н а  г.1убнне  сокращается ..'.\О 
5 · 1 0-5 0/0 (см .  рис. 1 7) .  . 

Н ар яду с увеличением дисперсии содержаний Мо в зоне прогрева 
происхоJ.ит фор:vшрование участков обогащения Мо. Последние тя i·о­
тсют преимущественно к верхней ч а сти очага н а грев а ,  образуя над ш 1 :11 
сзоеобразную «шапку». При  этом н а ибольшая концентрация Мо фикси­
руется в непосредственной б.1нзости от очага н агрева в виде небольших 
у• :астков , р азобщенных з он а м и  с относительно пониженными 
(2 ··-3 · l 0- 4 0/0 ) содержаниями Мо. Они  прослежив аются в субгорнзон­
та.1ьном н а прав�1ении  н з а  преде.1 а м и  очага нагрева,  особенно да.1еко 
ра спростр анш1сь  в сторону п.�ощадки 2. Возможно, что асимметрич 1 1ый  
характер этой зоны во м ного�� обуслов.1ен влиянием  нскусственного 
ув.1ажнения.  -

По своему положению в вертикальном разрезе обл асть кон центра­
щш .Vlo н ад очаго:v1 н а грева отча сти совпадает с зоной м а ксиыальных 
(3  · 1 0-4 0/0 ) содержаний его в исходных  породах, но з а м етно отличается 
от послсд1 1ей по своей морфологии (явное тнготение  к очагу н а грева)  
: 1  по присутствию в ней участков повышенных содержаний ,  вообще не­
х а р а ктерных  д.1я исходных пород. 

Об.1 а сть повышен н ы х  концентраций Мо сверху и снизу оконтурнва­
ется зона ми пониженных содержа ннй .  П р и  этом еслн количество Чо 
в верхней зоне б.1 1 1 зко п.н1 дю1.,:е несколько превышает его в исхоJ.ных 
породах  ( :\1 11Н Иi\Iалы 1ые содержания  Мо зафиксиров а 1 1 ы  в узкой припо­
вt>рхностной ленте породы ) ,  то в нижней зоне  оно постоянно остается 
ниже исходных концентраций .  В последней зоне отмечены и от.�,елы rые 
уча стки с наибо.1 ее низкими (д.1 я  р азреза)  содержаниями  Мо, тяготею­
щие здесь к нагревателям. Нижняя зон а  пониженных концентраций 
я в.1я.1ась ,  очевидно. основной зоной выноса Мо,  локализующегося над 
011 С1 гом н а грева .  Судя по относите.1ьно низким содержаниям 1\10 в верх-
11ей зоне и пониженным концентрациям непосредствышо выше очага 
на:--рева ,  1из н и х  та 1\Же 1 1 звлекался Мо (хотя и в меньше:v� ко­
.1 ичестве) .  

Наконец, в нижней ч а сти р азреза содержание Мо а на.1огично и с­
ходному. Эта зона в разрезе ю1еет форму чашн  с углублением в обла­
стн нагревате.1ей .  

В преде.1 а х  п.1ощадкн 2 три изолированных участка с относите.1ьно 
повышенными концентр ация:v1 и  Мо, распол агающиеся прнбл изите.1 ьно 
1 1 1  одном и том же г.1убинном уровне. Выше  и ниже уровня содержа ние 
Мо более низкое .  З а :v1 ет110 снижено со,�,ержание Мо по ьси нагревате.1 я  
с уJ:аление:v� от него на глубину и к :поверхности. Обр азованне  изолиро­
ванных  участков с повышенной концентрацией обус:ювлено. очевн:1 1 10 ,  
р азрывом сп.1ошности зо1 1 ы  в резу.1ьтате стягивания  в ещества к оча ­
гу  нагрева .  

Статистичес кий анализ м атериа.�ов 

Для всех и нди каторных  э.1ементов ·сч 11та.1ись на  ЭВМ следующие 
статнстики :  средние, дисперсии, основные отклонения,  изменчивость, 
ао: мметрш1. эксцесс, статнстические ошибки всех названных 1Парамет-
ров.  крнтер1и и Фишера и Стыодента. 

' 

Частные выборки для площадок 1 и 2 брались по  областям н агре­
Р зния н П_? уровням  глубины.  Так,  для площадки 1 выделено 7 уровней 
через О,ь �1 1 1  четыре зоны нагревания :  ! )  < 30°С ; 2)  ЗО-50°С ;  
3)  50- ! ОО0С ; 4)  > 1 00°с. 

Для площадки 2 взяты выборки по 5 уровням глубины ( ч ерез 0,5 \1 ) 
и по  четырем зонам: н агревання : 1 )  < 20°С 2 )  20-30°С - 3 )  30-50°( ' 
4)  50- 1 00°С. Некоторые  результаты счета приведены в rп j1ил .  I I .  

' 
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В качестве статисшчес1.;их параметров взяты : 1 - срсJ.нее; 
2 - дисперсия ; 3 - основное отк:1онение; 4 - изменчивость; 5 - ко­
сость; 6 - крутость;  7 - ошибка среднего ; 8 - о ш и б к а  нз менчи1юсти, 
п - 1ил и t1ество проб в выборке. 

АнСJ .1из массовых :-.1 атериа.1ов  по  зонам нагревання поз 1Jо.1 и .1 р а зде­
.ти ть все э.1ементы на 3 ·группы а кт1 11в ности. Под груп 1юй а ктнв ностн 
з.:�ссь п он н \1 а етсн стеле1 1ь нз .\1 ене1шя со;lе р ж а н и я  э�1 с \1 е н т а  no;L воздей­
ствие:-.� нагрев ан·ия . 

Гр уппы а1ктив·носТ111 с.1е;�ующ; 1 е :  1 - cJia•бoe из:-.1ененне;  2 - сред­
нее изменение; 3 - си,1ьное ю;о,1енение ср едю1х соJ.ержаннй.  

На  площадке 1 элементы по гру:п п а м  активности ра спреде.1ены  слс­
дующш1 образо:v1 :  1 -я - Zn;  2 -я  - - N i ,  Со, Мо,  3-я  - CL1, РЬ;  на  площад­
ке 2: 1 -я - Zn ;  2-я - N i ,  Cu ;  3-н - РЬ, Со, Мо. 

Таким образом, д.1я большинства э:1ементов характерно за метное 
н�менение среднего содержания в зависн:.юстн от интснсиuности нагре­
в ;�ния  (см. р ис. 1 7, табJI. 1 1 ) .  

В наи менее прогретых участках экспериментального б.1ока увею1-
<1 с:ю ко.1ичество Zn, N i ,  Cu, Со. Так,  по средюr:v1 статистическим содер­
;;.; а н 1 1 я л1 .:r.л я п,1ощадю1 1 прн усн.1 е н и 1 1  ·степени нагревания {об.1 аст11 
н а грева 1 -4)  п олучены с.1 е.чющне значения, % : Zn - 0,0052-
Q.0042-0,0046-0,0046 (ошиб1.;а среднего +0,00025) ; N i  - 0,0066-
0,0047-0,0053-0,005 1 (ошнбка с.р еднего +0,0003) ; Cu - 0,0062-
0,0050-0,0050-0,0032 (ошибка средн его +0,0005) ; Со - 0,00 1 4 1 -
0,00 1 28-0,00 1 25-0,00 1 1 3 (оши бка среднего +0,0000 1 ) .  

В на1нбо.1ее прогретых ч астях блока концентрируются i'1\o, РЬ.  
Напрнмер, для ПJ1ощадю1 1 характерны следующие соде р ж а н и я  э.1емен­
тоn по областю1 нагрева (от i 1 cpnoi'1 к четвертой, % ) : Мо - 0,000 1 5-
0,000 1 7-0,000 1 8-0,00022 ( + О.00002) : РЬ - 0,00 1 1 1 -0,00095-0,00 1 02-
0.00 1 32 ( +0,000 1 ) .  

Статистические характери стики распреде.1ения рудных э,1емснтов 
по зонам нагрева на  разJiичных уровнях глубины и да нные по дина м ике 
перегруппировки вещества в эти х же к0ординатах по1<азывают, что 
в персраспре.1еJiении от.1елыrых э:r ементов по уров I Iям глубинности в за ­
в и сююстп от зон  нагревання ю1еются свои особенности (при.1 .  1 1 1 ,  
та б.1 .  1 2 ) . 

Поuышенные ко.1ичсства ,v\o, напрнмер, фиксируются преимущест­
веt;но на глубинах 1 ,5-2 :\1, т. е. в районах непосрсдстшенного возJ,ей­
стзия очага нагрева (око.10 его верхней кромки) . Максим альное со­
.:1Ер�кание этого эле:.1ента ( сре:111ее до 3,9 г/т) на таких глубин ах  
упанавлнвается в пре:1с.1 а х  1 1зотер:-.1 ы  > 1 00°С. С переходом в более 
«хо.1од·НЫе» уЧастки от:vrечасн:я ':1 1 11же1 1ие его количества,  и то.1ько 
фактически уже за предела:\tн области нагревания содержание снова 
возрастает до 3,8 г/т. 

Т а б .1 и ц а 1 1  

Преимущественная концентрация элементов по областям нагрева 

С б.1 аст1, н агр е n а ,  
с 

<20 

20-30 

30-50 

50- 1 00 

> 1 00 

n.1ощ ад1<а 1 

Zn , i\ i ,  Со, Cu 

Zn,  Со 

Со 

Мо, РЬ 
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п.1ощад1<а 2 

Zn , N i ,  C u ,  Со 

Р Ь ,  ,;\1о 

РЬ, ,\\о 

РЬ,  ,\1о 



Т а б л 11 ц а  1 2  

Динамика перегруппировки рудных элементов в результате нагревания (средние содержа-
ния, г/т, площадка 1 )  

Зощt на�рева, , Г.1убина . м 

0 , 0 - 0 , 05 1 O,S- 1 . 0  1 1 , 0 - 1 . 5 1 1 . 5 - 2 , 0  1 � . 0 - 2 . 5  1 2 . 5 - 3 . О  1 З . 0 - :J , 5  

Молибден 
<30 0,9 1 , 7 3 ,8 

30-·50 0 ,8  2 ,2  2 ,4 1 ,3 l ,G 2 ,3 

50-- 100 0 ,8  1 ,3 2 ,5  2 ,4  1 ,7 1 ,8 1 ,9 

> 1 00 0,9 1 ,4 3 ,9 3, 1 1 ,4 1 ,3 1 , 7 

Медь 
<30 75,9 3G,3 57,5 

30--50 G5,5 45,8 4G,O G l ,3 48,G 4G,8 

50-- 1 00 77,4 4 1 ,2 G4,2 45,0 3G,O 3G,G 23,0 

> 1 00 90,0 44,0 28,7 28,4 22,7 24,8 3 1 ,3 

Свинец 
<30 8 . 1  l G ,3 1 3,0 

30--50 8 ,0 1 4 ,G 10 ,G  5 ,3 5 ,2  13 ,4  

50-- 100 8 ,9 1 2 .2 14 ,8  7,0 4 .0 1 3 , 1  1 2 ,3 

> l CIO 9 ,0 1 1 ,5 1 5 . 1 1 2 ,9 1 4 ,5 1 2 ,() 1 3 ,3 

Н11ке.1ь 
<30 G I  ,4  57,8 95,0 

30-50 53 , 1  52,  1 40,4 4 1 ,G 40,4 55,8 

50- 1 00 7() ,3  42,3 45,4 G l  ,О 35 ,8 50,0 4G,7 

> 1 00 77,5 43,7 52,5 52,4 54,7 39 ,() 5 1 ,9 

Кобальт 
<30 1 4 , 1  1 2 ,.5 1 7 ,0 

30-50 1 3,5  1 2,3 1 2 .8  1 1 ,3 1 1 , 1  1 5 ,4 

50- 1 00 1 7 , 1  1 0 , 8  1 1 ,4 1 2 ,8 1 0 ,0 1 1 ,2 1 2 ,0 

> 1 00 13 ,5  1 1 ,0 1 1 ,0 1 2,2 1 1 . 1  9 .8  1 2 ,3 

Ц11нк 
<30 54,5 44,8 48,0 

30-50 53,6 50,0 45 ,7 44,8 44,6 38,4 

50- 1 00 50 ,4 49,2 29 ,0 49,5 37,4 35,0 32, 7  

> 1 00 36,0 45,3 45,4 48,9 42,8 39,4  35,6 

Сумма рудных элементов 
<30 2 1 4 ,9  1 69 ,4  234 ,4 

30-50 1 94,5 1 77,0 1 57,9 1 55 ,G  1 5 1 ,5 1 72, 1 

50- 1 00 230 ,9 1 57,0 1 67,3 1 77,7 1 24 ,9 1 47,7 1 28,6 

> 1 00 226,9 1 5G,9 1 56,G 1 57,9 1 47,2 1 27,5 1 46 , 1 



Относительно первоначального р аспределения м аксимальный 
уровень (до З г/т) , который ра1ньше т � кже тяготел к г.1у;бинам 1-1 ,5 'lf 
(к границе 10  % -ной влажности) ,  после нагревания отмечен в зоне 
интенсивного нагревания ( в  пределах участков,  огр аниченных изотер­
мой > 1 00°С) . 

Н а  более глубоких горизонтах содержание Мо остается н а  уровне 
и.1 v. даже ниже (особенно в районе нагревателей) среднего в исходном 
б.1оке. За метно понижено ко.1ичество Мо над наr�ревателя,м11 ( глубина 
j м ) . Приповерхностная зона, как 11 в случае нсходного блока, остается 
относительно обедненной Мо. 

Отчетливая концентрация Cu опr ечена в приповерхностной зоне, 
где содержание элемента в среднем за метно выше содержания его 
в исходном блоке (в том чис.�е и по данному глубинному уровню) .  
С г.1у6иной содержания Cu обычно паJ,ает, что отчетливо прослеживает­
ся в зонах, ограничен,ных изотермами 50- 100°С и >  I 00°C. Минимальные 
содержания элемента в пределах очага нагрева (изотерм а  > 1 00°С) , 
включая сюда и уч астки, на  которых фиксируются аномально повышен­
ные ко"1ичества Мо. 

Относительно повышено содержание РЬ на ,г.1убоких горизонтах 
и R других зонах нагревания. Приповерхностная зона, как и в случ ае 
исходных пород, обеднена этим  элементом.  В целом наибольшая кон­
центрация РЬ хар актерна для участков, расположенных в пределах 
из отермы > 1 00°С. 

Ni более тягьтеет к приповерхностной зоне. Относительно повыше­
н ы  его количества за  пределами  зоны нагреванnя. Небольшое повыше­
ние содержаний элемента установлено и в районе очага нагрева ( в  пре­
делах изотерм ы  > I 00°C и прилегающих к ней участков ) .  

Относительно четких законюrерностей при анализе динамики пере­
распределения Со не устанавлив ается. Более или менее отчетливо мож­
но, очевидно, говорить о н есколько пониженных его количествах в близи 
очага нагр ева 1и повышенно;-.� содержании в 1приповерхностном ·слое. 

Zn тяготеет к приповерхностному слою, за  исключением участка, 
находящегося прямо над нагре·вате.1ем (изотерма > I 00°C) . Более вы­
сокие концентрации Z n  устанавливаются и для зон, располагающихся 
п а  периферии области нагрева.  

Учитывая, что отдельные участки экспериментального блока в за­
висимости от их положения относительно очага нагрева (:на пример,  
области, примыкающие к очагу, над оч агом и ниже очага) ·неравноз­
начны по своему гидродинамическому режиму, распределение элемен­
тов относительн о  изотермы целесообразнее р а ссматривать с учетом 
тепло- и м ассопотоков. Учесть пос,1едние до некоторой степени возмож­
но при анализе перегруппи ровки вещества по уровням г.1убин 
(прил. I l l ) .  

а .  Уровень 1 (0,5 м )  - приповерхностный  слой - п о  сравнени1? 
с другими уровня м и  отлича ется резко повышенной концентрациеи 
вещества.  Макси мальная конuентрация в зоне изотермы 50- 1 00°С .  
В пределах изотерм ы > I 00°C концентрация несколько снижается, 
очевидно, за счет интенсивного выноса в этой зоне пара-газовой смеси 
З d  пределы экспериментального б.1ока.  По зонам н агрева ( 1 -4) сум ­
м а  рудных изменяется так :  1 -я - 2 14,9; 2 - я  - 194,5;  3 - я  - 230,9; 
4-я - 226,9 г/т. 

б. Уровень 2 ( 1  м ) . Концентр ации б.1изки к средн и м  концентраци­
ям суммы  элементов по б.11оку. Различия по зонам  н агревания менее 
существенны.  Несколько повышена концентрация вещества в перифе­
рийных зонах ( < 30°С и особенно 30-50°С) .  Зоны нагрева содержат: 
1 - я - 1 69,4 ; 2-я - 1 77,0;  3-я - 1 57,0 и 4-я 1 56,9 ,г/т рудных. 

в. Уровень 3 ( l ,5 м) . На этой глубине, когда уже интенсивнее­
на ч инает сказываться воздействие очага нагрева и гидродинамиче-
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екая система н аходится н а  достаточной глубине, резко возрастает �сум­
м а  элеr:v�ентов по лер�иферии области нагревания ( <30°С ) . Несколько 
повышена концентрация веществ а в зоне 50- 1 00°С. Ряд содержа­
ний рудных эле:v�ентов по зоню1 н агрева :  1 -я - 234,4 ;  2 - 1 57,9 3 -я  -
1 67,3; 4-я - 1 56,6 г/т. 

г. Уровень 4 (2 м) . По относительно повышенной кон центрацни 
вещества здесь также выделяется зона 50�1 00°С. Су:-.fма рудных г:о 
зонам нагрева из:v�еняется с.11едующим образом: 2-я - 1 55,6; 3-я- 1 77,7; 
4-я - 1 57,9 г/т. 

д. Уровень 5 (2,5 м )  - н а  глубине нагреватс.1я .  Наиболее высокая 
кон центр ац�н я сум мы  элементов по  периферии области нагревания (зo ria  
30-50°С) .  Второй �1акси:v�у�1 приходится на  зону интенсивного 
н а 1 ревания ( > 1 00°С ) . Зона 50- 1 00°С, котор ая выше обычно обогаще­
на рудными элементами, н а  данном уровне характер изуется за�1етно 
понижеН1ной концен'Г'рацией рудного вещества .  Д.1я этого у·ровня  распре­
деление сум м ы  рудных по  зонам  н агрев ания имеет вид: 2-я - 15 1 ,5; 
3-я - 1 24,9; 4-я - 1 47,2 г/т. 

е. Уровень 6 (3 м ) . Концентрация суммы рудных элементов с уда­
лением от оч а.га н агревания возрастает и достига·ет макси1мума ( сре­
ди опробов анных зон) в перифер ийной зоне 30-50°С. Содержание 
рудных в зонах нагрева следующее: 2 -я - 1 72, 1 3-я - 1 47,7� 
4-я - 1 27,5 ,г/т. 

ж. Уровень 7 (3,5 м ) характеризует нижнюю область очага нагре­
вания. Из двух опробованных зон (50- 1 00°С и 1 00°С ) наибольшая 
1ко1щентр ация сум м ы  рудных элементов зафиксирована  в максимально 
прогретой зоне ( > 1 ОО0С ) .  Зоны н агрева содержат следующие количе­
ства рудн ых: 3-я - 1 28,6; 4-я - 1 46 , 1  г/т. 

Распределени•е элементов в зоне максимального н агревания 

Зона м аксимального н агревания (200-700°С) ,  непосредствен Н С>  

прилегающая к н а гревателям, была опробована  более детально ·С  отбо­
ром проб через 5 см !ПО .1инию11 от н атревателей. Здесь отчетюшо 1выд�ля­
ется область относительно повышенных концентраций всех анализиро­
ванных эле:-.1ентов (табл. 1 3 ) . Эта обла:сть в основнои располагаетс51 
около н а гревателей и и:-.fеет мощность до 1 0  см.  При этом отмечено, 
что если Cu, Zn, Ni ,  Со ( ? )  :-.'!акси"1 ально концентр�ируются в непосред­
ственной близости от нагревателя, то Л'\о и РЬ несколько «отходят» от 
ы:го, не выходя, одн ако, за преде,1 ы  общей зоны повышенных концент­
ра1щ1й рудных элементов. Су�1 м а  рудных элементов в зоне 0- 1 О 01 от 
нагревателя равна  1 84,0- 1 59,0 г/т, а на р асстоянии от 1 0  до 30 см она 
составляет лишь 1 О 1 ,6- 1 08,8 г/т. 

Т а  б .1 и ц а 1 3  
Распределен11е элементов в зоне максимального прогрева около нагревателя, % 

Р Ь  C u  

] "  0-5 2 , 2 . 1 0-4 1 , 8 ·  1 0-3 6 · 1 0-3 
l б  5- 1 0  3 · 1 0-4 3 . 1 0-3 4 · 1 0- 3 
1 в 1 0 - 1 5  2 , 2  . 1 0-4 1 , 2 ·  1 0-З 2 , 5 ·  1 0-3 

1 г 1 5-20 1 , 8 ·  1 0-4 1 , 2 · 1 0-3 2 ·  1 0- 3 

l д  20-25 1 , 8 ·  1 0-4 1 , 2 . 1 0-3 2 , 5 · 1 0-3 

1 с 25-30 l , G ·  1 0-4 1 , 4 · 1 о-З 2 · 1 0-Э 

50 

Zn N i  

5 . 1 0- 3  4 , 5 · 1 0-3 
3 , 5 · 1 0-3 4 , 2 . 1 0-3 

3 ·  1 0-3 3 · 1 0- з 

3 ·  1 0-3 3 , 8 ·  1 0-3 
3 · 1 0-Э 

3 , 2 ·  1 0-3 

3 · 1 0- з 3 ·  1 0--3 

Со 

9 . 1 0-4 
9 . 1 0-4 

7 · 1 0-4 
7 . 1 0-4 
G ·  1 0-4 
G . 1 0-4 

Сум" а 
р удных, 

Г/Т 

1 84 ,0 
1 59,0 
l OG,2 
1 08,8 
1 06 ,8  
1 0 1 ,G 



Глава 3. 

НА Г Р Е ВА Н И Е  БЛ О КА 
С И Е Н И ТО-Д И О Р И ТО В  АЛ МАЛ Ы КС КО ГО РА ИО Н А  

Летом 1 97 1  г .  ра боты п о  крупноплановому гео.1оги ческо;ну экспери­
:r.1�11ту в АлмаJ1ыкском р айоне былн продолжены. На этот раз объектом 
неоднородного наг.ревания стали сиеннто-диор.иты, являющиеся для 
Алмалыкского rрудпого район1а ОДНИМИ из ;ведущих рудо/Вмещающих по­
род. Э ксперимент 1 9 7 1  г. имел м ного общего с аналогичными р аботами 
н а  лессах. Общими были задачи , орга низация работ, методы анаJ1 иза  
и т.  д. Отличия заюпо ч али·сь лишь в ч астных деталях, обусловленных 
прежде всего раз.1 11чиями сред и схем нагревания. 

Выбор экспериментального блока 
и ero исходные rеолоrические особенности 

JЗыбор блока ·сиенито-диоритов для эксперимента бы.1 обусловлен, 
во-первых, широким развитием этих обр азований в Алмалыкском руд­
ном районе и их значительной ролью как  рудовмещающих пород. При  
это м  сиенито-диориты, в мещающие отдельные рудные тела и месторож­
дения в целом, активно участвовали в разви�ии эндогенного процесса, 
заметно влияя как на геохимические и физико-химические особенности 
п:дротермальной системы, так и н а  общий характер гидродин амиче­
ского и теплофизического режима  всей области рудообразования.  Во­
вторых, .концентр ация изучавшихся при экспери менте рудных компо­
нент·ОВ в сиенито-диоритах с учетом их  возможного перераспредс.1ен11я 
в процессе нагрева ния вполне  у.1овлстворяла требова1 1ию1 используемых 
нами методик количественного спектрального анализа .  

Как выяснилось в процессе бурения и особенно после вскрытия 
экспериментального блока по осевой .1инш1 ,  б.1ок в структурно\! от­
ношени и  неоднороден (рис. 1 8 ) . Наряду с уч асткам и, сложенными 
отн ос11те,1ьно :>10нол1пными сиешпо-диоритами с редкими «сухим и» 
трещинами ,  выдел яются тектонически хорошо проработанные 
зоны ( 1 -V) . 

Отчетливо проявлена зона 1 в районе 1 -го нагрев ателя, имеющая 
мощность около 1 ,5 м и представ.1енная серией четких тектонических 
трещи н (;прею1ущественные азю1уты падения 1 80- 1 90°, угол 75-90°) 
с глинкой трения и заключенными между ню1и блоr<ами интенсивно 
подробленных и трещиноватых пород. 

Тектоническая зона 1 1  мощностью около 0,5 м и меет азимут паде­
ния 230° при угле 50-60°. Представлена системой сближенных, кулнсо­
образно раоположенных трещи н, в пре.::�:елах которых сиенито-диориты 
интенси:вно ожелезнены. В висячем боку зоны фиксируются отдельные 
оперяющие трещины (ази:-.-1ут падения 350-360°, угол 45-55°) и уча­
стки сильно дав.'!еных пород. В цело:--1 зона 1 1  по сравнению с зоной l 
выделяется более отчетливо среди ::110нолитных слабо трещиноватых 
сиеннто-диор1итов. На  глубине,  судя по элеме1па;v1 залеганий,  эти две 
тектонические зоны, очевищю, сопр ягаются. 

Менее отчетливо проявлены две другие зоны ( I I I  и IV) , представлен­
ные соответственно участками и нтенсивно подробленных пород с от­
r.ельными карбонатными  про;+: н .1ка�ш мощностью до 2-3 01 и участ­
КО:\1 сгущени я  преимущественно «сухих» трещин 1раз.1пчной пространст­
венной ориентировки (несr-:о.1ько преобладают трещины с ази!l1 утом 
падения 80-90° и уг,1ом около 80°) . Зона IV не имеет четк и х  границ; 
ее ориентировочная i.rощ11ост1, 2 ,5 � r .  

4*  5 1  



Рис. 18. Геологические и тектонические 
Ш-1 . • .  Ш-29 - шпуры; 1-Х - текто нические элементы: 1 - зоны трещиноватости; 2 - н а ­

леза по трещинii: n м ;  G - осв�т.1Рн11� 

Н аконец, выделяется выходящая уже за пределы экспери мента,'JЬ­
ного блока тектоническая зона V ( азимут падения 250°, угол око.110 70° ) , 
пр (:дстав,1енная зоной интенсивно перетертых и ожелезненных сиенито­
диоритов. 

Наиболее проницаемые 113 всех тектоннческих зон зоны I I  и III, 
а также, ВОЗМ ОЖНО, V. Учитывая Пространственное расположение З О Н  

в пределах экспериментального блока (особенно относительно нагрева­
теJt ей ) , на ибольшее влияние на гидродинамический и теплофизичес1-:ий  
режим следует ожидать со  стороны двух первых. 

Сиенито-диориты экспериментального блока представлены преиму­
щественно м ассивными,  крупно- или среднезернистыми разностями (см.  
рис.  1 8 ) . В отдельных участках удается подметить в них очень слабые 
признаки флюндальности за  счет грубой ориентировки биотита. В све­
жем виде порода имеет розовато-серую окраску за  ·Счет относительно 
равномерного распределения биотита . НезначитеJ1ьная калишпатизация 
сиенито-диоритов пр иводит к смене розовато-серого цвета розовыNI. 
Зеленоватая окраска свойственна хлоритнзи.рованным и ч астич1 10 эшцо­
тиэи.рованным р азностям.  

Сиенито-диориты по всему блоку пронизаны ме.1кой, раз.1 нчн:::> 
ориентированн ой сетью трещин, по стенка м  которых, особенно в при­
поверхностной части,  р азвиваются гидроокислы желез а .  В области 
наrревателя 1 участок блока на более трещиноват. Здесь встречаются 
:кварц-карбонатные прожилки с эпидотом мощностью до 1 см.  

При м икроскопическом изучении сиенито-диоритов четко устанав­
тшается типидиоморфная структура  с идио:норфизмом плагиоклаза.  
Главные породообразующие минералы сиенито-диоритов представлены 
плагиоклазом, калиевым полевым шпатом, биотитом и ква рцем. Посто­
янными  а кцессориями в породе являются апатит, сфен, циркон, магне­
тит. Из вторичных минералов отмечаются серицит, хлорит, эпидот, 
кварц, пелит. Плагиоклаз и калиевый полевой шпат - преобладающие 
м и нералы. Они содержатся приблизительно в равных количествах 
и составляют о коло 75-85 % от общего объема породы. Плагиоклаз 
nредставлен призматическими кристалла м и  и реже неправильными изо­
метричными зернами  с полисинтетически м и  двойниками .  
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особенности блока сиенито-диоритов. 
гревате.ли; 3 - ожелезнение; 4 - калиwпатизация; 5 - осветление и развитие окислов же­
н дробление; 7 - хлоритизация. 

Свежие плагиоклазы, не затронутые вторичны м и  процессами, 
в стречаются редко. Они �почти в сегда в какой-то мере изменены, чаще 
всего сери цитизированы. Н аиболее свежие плагиоклазы установлены 
в сиенито-диоритах в осточной части экспери ментального блока. Здесь 
серицит р азвивается по плагиоклазам либо равномерно в :виде отдель­
ных тонких чешуек, либо в nиде обособленных пятен и гнезд в цент­
ральных или -кр аевых частях кр исталлов. Нередко м инерал загрязнен 
ме.1кими зернами кальцита. 

В западной, н а иболее тектонически ослабленной зоне блока, пла­
гноклаз ·Сиенито-диоритов оказывается более измененным. Здесь по 
п.1 агиоюrазу ·кроме серицита интенсивно р азвивается кальцит, квар ц, 
эпидот. 

Калиевый полевой шпат типа ортоклаза (редко в стречаются про­
стые двойники) обычно в ыполняет и нтерстиции между зернами плаги­
оклаза и биотита и, как правило, бывает изменен.  З ерна ортоклаза 
пелитизированы. При этом пелитизация наиболее интенсивно прояви­
.1 ась около н агрев ателя 4,  близ его контакта.  Здесь глинистый компо­
нент в ортоклазе распределяется в виде отдельных неправильных пятен. 
При прибл ижении к н агревателю небольши е  по величине пелитовые 
пятна укрупняются, а глинистый материал буреет. В западной части  
экспериментального блока, т. е .  в р айоне нагревателя,  наблюдается 
интенсивное окварцевание калишпата.  

Постоянным цветным минералом сиенито-диоритов является биотит, 
представленный отдельными чешуйками с хорошо видимой спайностью 
(000 1 )  и с четюи:-.1 плеох.роиз:-.rом от темно-коричневого по Ng до светло­
желтого по N р или их не:большими ·скоплениями .  Минерал слабо дефор-
11шрован:  листочки изогнуты, погасание волнистое. 

Биотит почти :всегда в rкакой-то мере разложен. Н а  р анней стадии 
изменения резкий плеохроизм биотита нарушается, окраска становится 
более темной. В дальнейшем плеохроизм исчезает практичесжи полно­
стыо и минерал становится почти изотропным. По биотиту р азвивается 
хлорит с выделением 1большого количества мелких зерен магнет.ита.  

Процеос хлоритизации в той или иной степени захватывает сиени­
то-диориты всего экспери ментального блока, однако н а иболее сильное 
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его развитие фиксируется в областях I I-IV. Хлорит обычно развивает­
ся с периферии  чешуек биотита, проникая вглубь по трещинкам спай­
ности , но нередко в породе встр ечаются и такие  индивиды, в которых 
хлорит представлен неправильными  скоплениями чешуек в центральных 
его частях. Отмечаются таJ{Же скопления чешуйчатого хлорита в ассо­
цн а щш с ·кальцитом и эпидотом в трещинках, р азви:вающихся по поро­
де в целом .  

Гидроокислы железа ,  фиксируемые в виде хлопьевидн ых и н атеч­
ных образований, р азвиты по всему блоку, концентрируясь ,как вокруг 
акцессорных рудны х  минер алов, так и по трещинкам.  

СХЕМА П ОЛ ЕВОГО Эl(С П Е Р И М Е НТА, 
ИЗМЕР Е Н И Я  И О П РОБО ВАН И Е  

Экспериментальная площадка длиной около 20 м была заложена 
на коренном в ыходе сиенито-диорптов. После р асчистки площадки на 
ней по длинной оси были пробурены измерительные, картировочные 
.и нагрев ательные скважи ны.  Н а  р ис. 19 приведена схю1 а проходюи 
скважин и шпуров с указанием их НО:\Iеров и глубин.  В сего было прой­
дено 9 �кважин диа метро:v1 80- 1 00 мм и глубиной ,i,o 4 м и 29 ш пуров 
глубннои до 1 ,7 м. Все шпуры н скажины опробовались. 

Нагревание блока пород проводилось четырьмя н агревательными 
устройствами в скв ажинах 3,  5 ,  6 и 8. Нагреватели в ви.1е спиралей 
изготовлялись из нихромовой проволоки диаметром 4 ;1,в1 . Все нагрева­
тел и в ключались последонате.1ьно через автотр ансфор;v1 атор и тер море-

�' , ,  \ .  

'-, , 1 1 / 
\ 1 -\ \ �/ / 
,,1 1 / 1" ' 
, , , \ / 1 ..::: / , ...... 

Jо;ю Н оранжебых 4 охр 

Рис. 19. Схе м а  разбур1шан11я б.1ока сненито-диор.итов. 

гулятор к сети с напряжением в 380 V. В связи с использование:-.� 
;::.ово.1ьно мощных н а гревателей и высокого н апряжения нагрев до 
установленной температуры происходил довольно б ыстро. Н агрев 
п родолжался с 3 по 12 октября 1 97 1  г. Максимальный н агрев достига,1 
9оо�с. Средняя мощность одного нагревателя 1 0  kW. 

Отметим,  что не все н а греватели р аботали полностью с 3 по 1 2  ок­
тября 1 97 1  г. Пр·и этом до 1 0  октября средняя температура на ·наг-рева­
телях не превышала 700-720°С, 1 1  октября она д остигала 8ОО0С ( мощ­
ность двух оставшихся нагревателей была 54 k\V) . 1 2  октября те:\1 -
пер атура  четвертого н агревателя достигла 900°С (при  мощ110-
сп1 62 kW) .  

Те:-,шературу в объеме экспериментального блока измеряли в 72 
точ:\ах и з аписывали автоматическими потенциометрами .  

Из-за  высокого напряжения во время нагревания вход на пло­
щадку был закрыт и дру•гие тешюфизJические параметры блока не 
из:v�·ерялнсь. 
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Опробование 

До начала Э·кспери мента для коJiичественного спектраJiьного 
анализа по гJiавному осевому профиJiю быJiо отобрано 1 39 проб. Из 
шпуров отбираJiся шJiам через 0,5 м ,  а пробы из скважин - через 
0,25 :-.1 . Кроме этого, отбирались образцы пород дJiя петрографического 
анализа .  После окончания эксперимента с использованием взрывных 
работ была вскрыта вертикаJiьная пJiоскость по главной оси, которая 
бы.1а  опробована (отобрана 24 1 проба) по  р авно:иерной сет·ке I X0,2 м 
и отдеJiьны м  детаJ1ьны:v1 проф11J1 я м .  Каждая область блока, прилегаю­
щая к нагрев ателю, детально опробов алась короткими профилями 
с отбором образцов через 5- 1 5  01 . Сразу же п осле окончания экспери ­
мента и вскрытия вертикальной п,1оекости были отобраны образцы 
пород па влажность. 

ТЕПЛОФ ИЗ ИЧ ЕСК И Е  ПАРАМЕТ Р Ы  Э КС П Е Р И М ЕНТАЛ Ь Н О ГО БЛ О КА 
П ЕР ЕД ОКО Н Ч А Н И ЕМ О П ЫТА 

Распре�еление температур 

В вертикальном разрезе экспер11 ментального блока в ыде.1ены 
четыре об:1асти н агрева 1-IV, и 1 1 зотермами  50, 100 н ЗОО0С показано 
по.'Jе  те:v�пер ату.р (рис. 20) . Оказа лось, что в эксперн:м ентальном блоке 
ю1еет место своеобразная искусственная «термоантиклиналь» (термо­
ано:v�а.тия) , в которой обл аст1 1  на грева (иJiи оч аrн нагрева) 1 и IV 
с:v�ещены ·вниз,  а очаги нагрева 1 1 ,  1 1 1  расположены ближе к поверх­
ности. Общая область н агревания, имеющая форму анти клинали,  лежит 
в предел ах изограды 50°С. Однако шограда l 00°C в этой термоанома-

о ���-�--���-

� 0,5 "1 . " : 
� 1 0  -1 \('; ' i "":--, ' 
�- 1,5 � 

1 2,0 ' 
50 100 300 50 

100 50 

- ,-----т--·----- -�---г--------.---.------.� 
? 4 5 10 12 14 

Puc. 20. Распределеш1е т е ч псратуры 11 nлаж11ост11 пород 
в б.10ке с11е1што-д11оритов. 

16 18 М 

ю1и в ыделяет уже три локальных ядр а  1 ,  1 1-1 1 1  и IV. Изограда же 
зоосс разделяет эту термоаномалию на четыре очага (по количеству 
на гревателей ) . При дальнейшем анализе р аспределения рудных эле·· 
м ентов выделены ·следующие зоны н а гревания пород, 0С : 1 )  < 50;  
2) 50-1 00; 3)  100-300 и 4 )  >300. 
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Распределение влажности 

Распределение влажности пород (см.  р и с. 20, табл. 1 4) в экспери­
ментальном блоке после н агревания весьм а своеобразно.  Абсолютные 
значения влажности меняются от  0, 1 % (обр.  1 206) до 1 ,5 %  ( обр. 

Т а б л и ц а 1 4  

Влажность сиенито-дноритов после нагревания, % 

Хо об-
р азца 
1 197 

1 196 

1 1 98 

1 205 

1 204 

1 2041 
1 194 
1 195 

1 199 

1 Вл аж-
1 

Хо 
об- 1 В л аж -ность р аэца ность 

1 ,20 В -3 0 ,35 

1 , 1 0  В -4 1 , 10 

1 ,30 В-5 0 , 60 

0 ,43 8 - 6  0,33 

1 ,00 В-7 0,43 

1 ,40 В-8 0 , 60 

0 ,96 В-9 0,50 
0 ,70 В - 1 0  0 ,47 

0 ,65 B · l l 0 ,33 

Хо 

об-
разца 
1 203 

1 200 

1 19 1  

1 193 

1 20 1  

1 207 
1 206 

B · I  

8 ·2 

1 
В

лаж
- 1 № об- 1 Влаж -

ность 
р азца нос

ть 
0,72 В - 1 2  0 ,34 
1 ,50 В - 1 3  0,30 
0,75 В - 1 4  0 ,34 
0,40 В - 1 5  0 ,50 
0,26 В - 1 6  0,26 
0,43 В - 1 7  0,35 
0, 1 2  В - 1 8  0,22 
1 , 30 В - 1 9  0 ,60 
0,50 В -20 0 ,80 

В-21  0 ,90 

1 200) . Непосредственно вблизи очагов нагревания влажность пороJ: 
понижена. Так, около нагревателя Н 1  в.'Iаж1ность пород равна 0,7 % (о6р .  

т 8 6 л и ц  8 1 5  
1 1 95, 1 1 99, 1 203) , а у удаленных пород - 1 ,3--
1 ,3 % ; для 1на1гревателей Н2 и Нз соответсrвенно Характеристика локальных И аномалий влажности у наг- 0,3 и 1 ,0- 1 ,2 и т. д. з зоны и�нтенои.в·ного 
н а гревания rн аблюдается отгонка свободной 
в.1аги .  Влажность пород при этом уменьшает-

ревателей 

Р асстоя-
Нагр ева- ние до по- Приращс-

СЯ В 2-3 раза.  
�е.1ь кап ьного ние вп аж- В ажной особенностью изменения  влажно­м аксиму- 1юсти, о/0 ма, см 

60 

50 
40 

1 5  

0 , 7  
1 ,2 

0 ,8 
0,2 

с п� пород, подвергшихся н агреванию, являет­
ся то, что около 'Каждого нагревателя на ра ·> 
стоянии  0,2-0,5 м формируется локальный 
:-.1 ак·симум влажrности пород. На профиле влаж­
ности ( c:v1 .  рис.  20, та6л. 15) это отчетл иilо 
проявляется.  

О СО Б Е Н Н ОСТИ РАС П Р ЕД ЕЛ Е Н И Я  РУДНЫХ ЭЛ ЕМЕНТОВ 
В Э КСП ЕР И М ЕНТАЛ Ь Н О М  БЛ ОКЕ 

ДО И П ОСЛ Е  НАГРЕВА Н И Я  

Детальный м атериал опробования, геологического и структурного 
изучения экспер11 :-.1ентального блока .позволили исследовать некоторые 
частные закономер ности р а спределения 1рудных  компонентов в породах 
опытного участка :  а )  распределение элементов по р азновидностям 
сленито-диоритов;  б )  анализ поведения рудных элементов в отдельных 
структурных областях блока; в )  из\1енение концентр аци�и элементов 
с глубиной и в областях н а гревания;  г) поведение рудных  элементов по 
зона1:.1 нагревани я ;  и некоторые другие. 

Поведение рудных элементов 
в пределах экспериментал ьного блока 

В результате liагревания среднее содержание отдельных элемен­
'ГОВ в объеме блока увеличивается или уменьш ается (табл. 1 6, прил. IV) . 
Наибольшие из.менения х_арактерн ы  для Zn и Cu,  средние содержания 
которых в объеме блока сокращаются соответственно на  8 ,9 и 5,8 г/т. 
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Т а б л и ц  а 1 6  Несколько увеличивается (на 1 ,5 г/т) 
среднее содержание Ni.  Изменения 
средних содержа1ний друглх изу­
чавшихся .рудных элем·ентов (РЬ 1и 
Мо сокращаются соответс11Венно на 
0,6 и 0,2 г/т; Со - увеличивается 
на О, 1 г/т) незначительны. 

Генеральные средние содержания рудных 
элементов по всему блоку сиенито-днорн­

тов, r/т 

Эл емент 
Представляет интерес перерас- РЬ 

пределение рудных элементов непо­
средственно в обла·стях нагрева1ния. со 
Статистические параметры распре­
деления элементов в породах в пре- Zn 
делах четырех зон нагревания (до 
и пос.1е нагревания) и данные N i  
изменения средних сод:ерж а ний в 
процессе нагревания см. табл 1 6-22. cu 

Для таких элементов, как Ni и 
отчасти Мо, характерно относитель- Мо 
ное увеличение среднего содержа-
ния ·в об.�астях на•грев·ания; средние с у ы м а 
же содержания Cu, Zn,  РЬ в этих 

1 Д
о нагре- ,Посл с паг- 1 Прнраще-вания. ревания , ние рудных n= i 39 n=241 

33,5 
( ± 2 , 1 )  

1 4 ,4 
( ± 0 ,7) 

44,6 
(± 1 ,2) 

8 , 1  
(± 0,3) 

50,8 
(± 0 ,3) 

3,0 
( ±0 ,4) 

154 ,4  

32,9 
( ± 2 ,2) 

1 4,5  
(±0,6) 

35,7 
( ± 0 ,8) 

9 ,6 
(± 0,4) 

45,0 
( ± 0 ,2) 

2 ,8 
( ± 0 , 1 )  

1 40,5 

-0,6 

+0 , 1  

-8,9 

+ 1 ,5 

-5,8 

-0 ,2 

- 1 3,9 

зонах :сокращаются. Поведение ко-

п Р и м е ч а н и е. <:::: > _ 

о
ш ибка б альта ПО даННЫМ областЮ·1 Не- средне

го г/т. 
равнозначное ( см. табл. 1 6) . 

При этом характер перер аспределения отдельных элементов .в р аз­
ных областях нагревания как в количественном, так и в качес'!1Венном 
отношениях неодинаков. Здесь наряду с влиянием нагревания, безус­
.1овно, сказываются структурные особенности этих зон, лито­
логические и физико-механические особенности слагающих их по­
род. В частности, из общих закономерностей несколько выпадает об­
ласть нагревателя 3, где в отличие от других фиксируется некоторое 
возрастание средних содержаний С11 ,  Zn и РЬ относительно исходных. 
Здесь же установлено максимальное увеличение средних содержаний 
Со и Ni. Среднее содержание ·Мо в данной области, как и в облапи 
нагревателя 4, несколько сокр ащается. Таким образом, область нагре­
вателя 3, если исключить Мо, является обла·стью повышенной J{Онцент­
раuии рудных элементов (табл. 17, прил. V) . 

Изменения содержаний элементов (r/т) в областях нагрева 
Т а б л и ц а  1 7  

экспериментального блока 

Область пагрева
, 1 

число п роб 
I, n=97 

I I ,  n = 65 
I I I ,  n=50 
IV, n=85 

Cu Мо 
-3,9 +о,4 
-3 1 ,6 +о,4  
+5,6 -0 , 1  
- 1 7 , 1 - 1 ,0 

РЬ Со Ni Zn 1 Суыма 

-10,6  + 1 ,3 +о,3 - 1 0 ,3 -22,8 
-3,0 -6, 1  + 0 , 1  - 1 1 ,6 -5 1 ,8 
-:- 10,3 + 2,9 -н .о +0.2 +29,9 
-5,2 - 1 ,8 -;-о,3 -8,6 -33,4 

Если оценивать в це.10�1 перераспределение рудных элементов 
в областях нагревания, то здесь можно отметить некоторую аналогию 
с поведением средних содержаний этих элементов в пределах всего 
э1.,:спериментального блока до и пос"1е  нагревания (см. табл. 1 7) . В пре­
дсj] ах обла•стей нагревания этп перераспределения проявляются более 
контр астно. Поведен�ие других э.1е�1ентов менее характерно: 

Объ ем 
Мо cu РЬ Zn N1  Со Сумма Блок . -0,2 -5,8 -0,6 -8,9 + 1 ,5 +0. 1  -13,9 

Область 
нагрева1111я . -0,3 -47,0 -8,5 -30,3 +4,7 +3.7 -89,4 
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Изменение средних содержаний рудных ком понентов с глу биной 

Статистические м атериалы по р аспределению рудных элементов 
с глубиной для всего блока припедены в табл. 1 8, 1 9. Д,тя исходного 
блока пород из\тененне сре,'tних ·содержаннй шести рудных э.тементов 
(прил. VI-IX ) прослежено н а  г.1убину 2,25 м (через 0,25 м ) . Оказа­
дось, что для Ni ,  Со п Zn н аиболее характерно относительно плавное 
с нижение содержаний с r лубиной. Д.1Я  РЬ, Cu и Мо, н а оборот, харак­
терны более дифференцированные изменения средних содержаний 
с глубиной.  На графиках выделяются острые максимумы ,содержаю1й 
(см. рис. 1 1 ) .  

Для РЬ :v1 аксиму\1 зафиксирова н  на  глубине 0,75 \! , где содеRжание 
его возрастает от 0,003 1 8  до 0,00479 % .  На глубине 2.25 м его 1{оличе­
ство уменьшается почти в три раза (до 0,00 1 1 5 % ) .  

. Т а б л и  ц а 1 8  

Изменение средних содержани й элементов (г/т) в породах экспериментального блока 
по глубине в результате нагревания 

Э.1('\IC'llT 

CLI 

Мо 

РЬ 

Со 

N i  

Zn 

С у м м а рудных . 

1 1 1 1  1 1 1 1  1 IV 1 V V I  1 V l l  1 V l l l  1 I X  

-9 , 8  --4 , 4  -2 , 5  -8 , 4  -:-2 , 7  - 1 5 , 6 --20 , 3  +2 , 2  - 1 2 , 6  

: 0 , 22 �-0 , 1 3  -0 , 9 7  - :-О , 46 �-О , 09 - 2  , 9 1 : - 1 , 00 ;- 1 , 1 0 � 0 , 57 

�- 1 2 , 7 ' -2 , 9  -- 1 4 , 0 - 1 1 , 8 - 3 , 3  -8 , О - 0 , 7  .!-8 , 3  - : - 1 9 , 6  

+о , 6  +о , 3  -О , 7  -5 , 1  : - 1 , 4  -4 , 1  -0 , 1  -'-- 1 , 1  -�-5 . о 

-о . 5 -:- 1 , 2 +2 , 8 -:- 1 . 8 _!.2 , 9 -'--0 , 2  -:-2 , 1  + о , 6  -: -2 , 8  

- 1 7 , 2 - 1 2 , 6 -9 , 1  -5 , 9 -7, 9 -4 , 1  -; -0 , 4  -j-0 , 4  + 1 , О 

l- 1 4 , 0J- 1 2 , 5J-24 , 5J--28 , 9 1+3 , 9 J-3o , 1 J-20 , 7J -'- 1 3 , 6 J+ 1 6 , 4  

Повышею1ые количества Мо н аблюдаются н а  гл\·б 1 1 1 1 ах  0,75 1 1  осо­
бенно 1 ,5 м. В дальнейше>1 ко.111чество М.о постепенно падает до 
0,000 1 6 %  (на глубине 2,25 м ) . 

Максимум средних содержаний  Cu приурочен к глубинам в 1 ,75 м.  
Со;1ержан1 1е  :v1 еталла здесь достигает 0,00656 % ( при генеральном 
сре:�:нем 

Т а б л и ц а  1 9 

Изменения средних содержаний элементов в областях нагревания на разных глубинах, r, т 

Эле�1ент 

Си 

Мо 

РЬ 
Со 

N i  
Zn 

1С у м м а  
рудных 

1 1  

- 1 1 ,0 -3,7 

о -i-0 ,42 

-{- 1 8,6 -[ -2 ,6  
о -0,3  

-0,4 -0 , 1  

- 1 4,2 - 1 1 , 1  

. - 1 -7,0 - 1 2,2 

Урове11 1> 

1 1 1  I V  v 1 V I  1 Vl l 1 Vl l l  

-3,2 -3,4 +0,2  _ ! -- 1 9 , 7 - i-33,0 -[-3 ,9 

- 1 , 1 4  -: 0 ,58 +0 , 1 3  -3 , 89 -[-0 ,64 - [ - 1 ,28 

- 1 6 ,0 - 1 4 ,0 + з .4 -8 , 7  -i- 1 ,8 -j- 8 , 2  

- 1 ,9 -6,5 -j- 1 ,7 -i -4 , 3  - 1 ,2 -[- 1 ,  1 

- : -3 ,  1 -:- 1 ,3 +3,7 - -0 , 1 - i -2 ,3 +о ,8 

-8,4 -2,7 -4,6 - 6 , 6  -6,4 -f- 1 ,8 

-27,5 1 -24 ,7 1 + 4,5 1 - : -4  , 9 1 +30, 1 1 +28,G 
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0,00508% ) .  Н а  н а1иболее глубоких горизонтах (2 и 2,25 м )  среднее со­
держание Cu также понижено. 

Таким образом, в целом для рудных э.1ементов в эксперименталь­
но�1 блоке перед проведением опыта средние  содержания с глубиной 
сокращаются, что особенно отчет.1иnо фиксировалось для горизонтов 
2 и 2,25 м. . 

Пос.1 е н агревания п роизош:rа  существенная перегруппировка элемен­
тов в вертикальном р азрезе блока. Так, д"1я  большинства уровней (исклю­
чая V, VI I I  и IX) н аблюдается оум:11арный вынос рудных элементов 
относительно их  исходных колпчеств. Для всех уровней общий баланс 
в содержании рудных отрицательный и составляет 98,2 г/т. 

Перер аспределение отдельных рудных  элементов на р азных глубин­
ных уровнях .в процеосе эксперимента имеет свою специфику. Для Ni ,  
за  11сключе1-шем приповерхностного уровня 1 ,  во всех случаях отме­
чается увеличение средних содержаний с м аксимальньвп1 приращения­
�л 1 на глубинах 0,75;  1 ,25; 1 ,75 и 2,25 :.1 . Если учесть снижение средни х  
содержаний N i  с глубиной, отмечавшееся в исходных породах, т о  можно 
гGворить об относ11те,1ыrо высоюrх приращения х  колпчеств элемента н а  
более г,1убоких горизонтах. Пос.1еднее наряду с общим возрастанием 
среднего содержания N i  во всем экспериментальном блоке после его 
на гревашrя яnляется свидете.1ьствоч привноса этого элвмента из глубо­
кr1х горизонтов, н ахо;�:ящихся :J a преде,1 ю11и экспер1н1ентального блока. 

На большинстве уровней фико1руется также некоторое возрастание 
количеств Nlo. Однако эти п р и р ащения .  как правило, незначительные 
н перекрываются (как было отмечено в ыше, среднее содержание Мо по 
всему бло1<у пос.гrе эксперимента сокращается всего на  0,2 г/т) сокра­
и1ениями ко.1ичеств элемента н а  1 1 1  и о·собенно н а  VI  уровнях.  Именно 
эти уровни характеризовались максюrумамн количеств Мо в исходном 
блоЕе. Н аибольшие приращения Мо после нагревания зафиксированы 
д.1я глубинных уровней (VI I ,  Vl l l  н отчасти IX) , непосред·ственнu  
примыкающих к области м а 1<сим а:rьной его концентрации  в исходном 
б.1оке. 

Неравномерно распределнется после н агрев ания Со. Наряду 
с уровнями , в п реде,71ах .ксоторых сокр ащае11ся его среднее содержание 
(уровень IV) , отчетливо выделяются уровни (VI и особенно IX) с за ­
метны м  прир ащением количеств этого элемента .  

Максим альное приращение н а  уровне I X  отмечено также и для 
РЬ. Для него фиксируются и другие уровни с возросшю<1 средr rю1 со­
дср;r.;; анием - это приповерхностный уровень 1 и глубинный уровень 
Vl l l . Наибольший вынос элемепта устанавливается для уров1ней I I I ,  
J V  и VI .  

Для Z n ,  з а  исключением глубинных уровней VI I I  и IX ,  где з афик­
снров;шо незначительное приращение средних содержаний элемента,  
характерен вынос, д остигающий максима.1ьных значений в приповерх­
ностных уровнях 1 ,  1 1  и 1 1 1 .  Здесь создавались наиболее благоприятные 
услозия для «Вывода» элемента за пределы эксперr rментального блока. 

З аметный вынос для большинства уровней (некоторое приращение 
э"1е:--·1 ента установлено для уровней V и VI I I )  отмеч ается и для Cu, 
�..:оторая ,  как и Zn, в процеосе эксперимента в ыносит·ся из блока. Оче­
ви:�:но, при  увеличении объема экспериментального блока (углубления 
нггревателей) на его верхних горизонтах могли создаваться благопри­
ятные условия для концентрацни этих выносимых из областей н агрева­
ния: р удных элементов. 

Если р ассматривать среднее содержание суммы рудных элементов, 
то здесь по приращениям заметно выделяются глубинные уровни I X  
и \1 1 1 1 .  Некоторое приращение количества вещества отмечается и для 
уровня V. Н а  всех других уровнях сум м а  рудных элементов со·кр ащает­
ся (преимущественно за  счет выноса Zn и Cu) . 
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Для оценки поведения рудных элементов в областях нагревания 
ло уровням глубинности проведена  статистическая обработка данных 
опробования областей н агревания ( Н 1 +Н2+Нз+Н4) до юпосле эксперн­
мента.  В ыборки объединяли области н агревания по отдельным уров­
ш1м глубины. Для того чтобы облегчить анализ полученных данных, 
сделаны дополнительные расчеты по изменению 1средних содержаний 
рудных эле:wентов в областях н агревания н а  разных глубтшых уровнях 
по блоку и по обл астю1 нагрев а :  

1 1  I 1 1  I V  v V I  V I I  V I I I  Сумма 

Блок в де-
ЛО�! -1 4,0 - 1 2,5 -24,5 -28,9 +3,9 -30, 1 -20,7 + 1 3,6 - 1 1 з,2 

Области 
нагревания . .-7,0 - 1 2,2 -27,5 -24,7 +4,5 +4,9 +30, 1 +28,6 -3,3 

По областям н агревания отмеч ается общее увеличение содержания 
суммы изучавшихся рудных компонентов  н а  глубинных уровнях 
с м аксимумом приращения на уров нях VI I и V I I I .  Для верхних уров­
ней установлено сокр ащение количества вещества .  В целом б а.1анс  
суммы рудных компонентов по  уровням обусловлен в основном изме­
нен1ие:w содержания Cu .и  Zn,  перераспределение которы х  в экспериу1ен­
тальном блоке 1в  процессе нагрева·ния �наиболее значительно. Имен.но 
;·1ля этих двух элементов устанавливается з аметный вынос из верхних 
уровней,  и только в глубоких горизонтах областей нагревания (для Cu 
уровни VI ,  VII ,  V I I I  и отчасти V;  для Zn только уровен ь  V I I I )  сред•нее 
содержание данных компонентов относительно п овышает·ся. 

Среди исследованных элементов отчетливо в ыделяется Ni, обра­
зующий относительно ПОJ;Jышенные концентр ации в пределах больш r 1н ­
ства уровней. Только н а  двух приповерхностных уровнях ( I  и I I )  его 
средние  содержания несколы<о ниже по сравнению с исходыми. 

Поведение Мо, РЬ и Со по уровням в областях н а1гревания несколь­
ко усложняется за счет чередования по уровням приращения и в ыноса 
Э.'Iементов. Одн ако и здесь для Со, если исключить уровень V I I , в пре­
дr�лах I<отор·ого среднее содержание .относительно исходного понижает­
ся, �н а мечается тенденция к обще:v1у выносу элемента из верхних уров­
ней с некоторой концентр ацией н а  глубине. 

Для РЬ намеч аются два отчетливых ·м аксимума �приращения соде р­
жаний на уровне I и V I I I .  В пределах последнего уровня,  з ахватывая 
отчасти уровень V I I ,  н аиболее 1<0н центрируется и Мо. Максим ал ьное 
с rшжение средних количестз Мо н РЬ лриходится на один и тот же уро­
вень (Vl ) . Для Мо это уровень н аибольших  концентр аций элемента 
в исходном блоке (здесь его содержание было в 2-3 р аза  больше по 
сравнению с содержаннямн на других уровнях) . 

Если сопоставить общий характер из!\rенения средних  содержаний  
суммы исследовавшихся э.1ементов с глубиной по  всему блоку и по  
областям нагревания.  то отчетливо в идно, что  обла,сти н агревания 
в целом характеризуются �1енее заметн ы м  выносом вещества .  Е сли же 
р а ссматривать уровни ,с глубины 1 ,25 м, то для областей нагревания 
устанав.1нвается только nривнос сум м ы  компонентов. 

Распределение рудных компонентов 
в разных типах сиенито-дноритов 

Среди ,сиенито-диоритов выделены следующие разновидности, обра"  
зовавшиеся под влиянием тех или иных н аложенных процессов : 1 -

ожелезненные;  I I  - х.1орнтизирова.нные;  I I I  - калишпатизиров а н н ые; 
l\Т - осветленные и давленые; V - осветленные и богатые оки слами  
же,1еза. 
· 

Н а  основе •статистических параметров распределен и я  рудных Э.1е­
ментов в породах до н агревания р ассчитаны средние приращения 
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Т а б л и ц  а 20 

Изменения содержаний рудных элементов (г/т) в разновидностях исходных сиенито· 
ди�ритов экспериментального блока 

РЬ Со N i  Zn С и  М о  ' 
' � " .,.  о clj � с Г=ЗЗ,5 Г= 1 4 , 4 Г=8 , 1  Г =44 , 6 Г=50 , 8  Г = З ,03 � � �" s �  ::Е с. 

1 х l л с 1 1 л с 1 x l ::Е = ое=  � i:{� - о  х л с х л с х х л с л с ;>. c. :s:  "'"' ' 1-< с. U c :i:  u С.'-

1 35 , 8  +2 , 3  1 5 , 5  + 1 , 1  1 1 ,  7 -'-3 , 6  44 , 0  -0 , 6  55 , 6  +4 , 8 2 , 28 -0, 75 + 10 , 4  1 64 , 9 

11  49 , 4  +5 , 9  1 7 , 3  +2 , 9  9 , 2  - - 1 ' 1 50 , 4  +5 , 8 4 7 , 8  -3 , 0  2 , 08 -0 , 95 + 1 1 , 7 1 76 , 2  

1 1 1  23 , 1 - 1 0 , 4  1 5 , 5  + 1 , 1  7 , 9  -0 , 2  42 , 6  -2 , 0  43 , 7  -7 , 1  2 , 93 -0, 1 -1 8 , 7  1 35 , 7  

IV 1 9 , 4  - 1 4 , 1  1 0 , 9  -3, 5 5 , 4  -2 , 7  38 , 1 -6 , 5  48 , 3  -2 ,5 3 , 67 +0 , 64 -28 , 7  125 , 8  

v 39 , 8  +6 , 3  1 5 ,4 + 1 , с  1 0 , 4  -:-2 , 3  44 , 6  о 62 , 5  + 1 1 , 7 4 ,  1 6  + 1 , 1 3 +22 , 4  1 75 , 9  

содержаний для всех элементов п о  разновидностям ,сиенито-диоритов. 
Приращен1ия ЛС р ассчитаны от генеральных средних по всему блоку 
(та бл .  20, прил. Х) . 

Оже.1езненные разнови2Lности пород (тип I )  характеризуются 
уве,1 ичен11е:\1 содержания РЬ, Со. Ni н Си на ве.1ичину до 35 % ,  коли­
чество Zn и Мо в них относнтельно понижено. Cy:.1 :vi apнoe приращение 
д.1я всех рудных составило 1 0,4 г/т (около 1 5 %  по ср авнению ,с гене ­
ральной средней) . Эта  тенденция проявлена и в V типе пород. Зде.сь 
суммарный прирост концентраци и  рудных компонентов ,составил 
22,4 г/т. 

Суммарный прирост вещества наблюдается 11 в хлоритизированных 
поро).ах (тип I I ) ,  где он p a вe r r  1 1 ,7 г/т, однако содержанше Cu и Мо 
в этой р азновидности пород несколько уменьшается. 

1 1 1  и IV типы пород характернзуются пониженными средними 
содержаниями суммы рудных компонентов. Для пород I I I  типа  отк.10-
нение от генерального среднего составляет 1 8,7 г/т и д.1я IV типа -
28,7 г/т. В калишпатизированных породах (тип I I I )  н аблюдается 
обогащение Со ( + 1 , 1  г/т ) , а в осветленных породах (тип IV) несколько 
( +О,6 г/т) возрастает содержание Мо. 

Из всех р а,ссматриваемых рудных элементов особо выделяется Zn, 
среднее содержание которого в проце:ссе н агревания у:>iеньшилось во 
ьсех р азновидностях сиеннто-дrюрrпов . Максимуы выно·са приходится 
на хлоритизирова нные и каюrшпатизпрованные nороды, в которых 
гас.1е н агревания количество элеыента сокр ащается соответственно на  
14  и 1 2,2 г/т (табл .  2 1 ,  прил .  X I ) . 

Поведение других элементов в раз,1ичных р азновидностях сиенито­
диоритов при нагревании эксперю1ентального блока нео,.'l!нозначно .  И3 

Т а б ,1 и ц а  21  
Изменение среднего содержания ру;�:ны х  элементов(г.'т) в породах разного типа 

в ре.1ультате нагревания 

Сум м а  рудных 
Тип 

Ct1 Мо РЬ Со Ni Zn 
исходные 1 

Сумм а  
породы после nрираще-

нагрева нш'1 

1 � 

1 -5,6 +о,4 + 5 , 1  -0,4 - 1 ,5 -8 , 1  1 64 ,9 1 54 ,8 ; - 10 , 1  

1 1  - 1 4,5 +о.в -25,3  - 1 ,5 + 2 , 1  - 14 , 0  1 76,2 1 23,8 -52,4 
-· 

I I I  + 1 0,2 -0,6 +о,5 -0,8 + 1 .4 - 1 2 , 2 1 35,4 1 34,2 - 1 ,2 

IV + 2,0 -0 ,5 +3,7 + 4 , 1  -+-2 ,6  -6 , 9  1 25,8 1 30 ,8 +s,o 
v -20,6 -1 ,5 +s,6 -0,8 - 1 , 1  -4 , 3  1 76,9 1 54 ,2  -22,7 
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пород, обогащенных гидроою1слам1 1  Fe, в бо,1ьшинстве случаев отмеча­
ется вынос 1\О�шонентов . В частности, из осветленных сиенито-диорн ­
тов, богатых гидроокисла ш1 железа (тип  V) , зафиксирован  вынос  П 51ТИ 
э;1емснтов (вк.'1ючая Zn) 11з шеста изучавшихся . Только дл я Рв в этой 
р азновид11остн пород уста навлшается прнращение оре,.:н1 его содержа 1шя 
н г. 5,6 г/т. 

Для другой р азновидности сиенито-диоритов (тип I) сокращение 
срс:шего содержания изучавшихся э.1ементов от�rечено в четырех случа­
ях .  ЗJ.есь так  же,  как н д.1я пород V типа ,  оп1ечается возр аста 1ше 
·ср еJ. 1 1 его ко.1ичества РЬ;  1 1еско.1ько ( + О,4 г/т) уве.шчнвается 11 среднее 
содерiкание 1'-'io .  

Такое прею1ущественнос выще.1 ачивание рудных компонентов нз 
пород, в разной степени ожелезненных, обусловлено, очевидно, сорб­
ц;�онной формой нахождения элементов в этих породах ( адсорбция 
гидроокисла \IИ железа )  и их  высвобож.:�.ение\1 в результате J.ссорбц 1 1 1 1  
Е п роцессе н агревания .  

Третьим по степени сокращения среднего содержания э.1ементов 
стоит I I  тип пород, именно из этой разновидности больше всего выно­
сится РЬ (-25,3 г/т) и Со (- 1 ,5 г/т) . Это единственные .по-роды ,  нз 
которых выносится РЬ. 

Среди всех пород выделяются осветленные и подробленные ·сиени­
то-диоритоты ( IV тип ) , где увеличивается как  общее содержание р а с­
с;>,r атриваемых J{ОМпонентов, так и среднее содержание большинства 
элементов (за  исключением Zn и Мо) . Это единственная  разновидность 
rиенито-диоритов, в которой после н агревания общее количество эле­
ментов возросло ·Со 1 25,8 до 1 30,8 т/т. В ыщелачивание  Zn и Мо .из этих 
пород по сравнению с другими  минимальное. Преимущественное н а коп­
ление элементов •Среди пород IV типа обусловлено их хорошей струк­
турной подготов,1енностью. 

Относител ьно устойчивы к выщелачиванию р ассматриваемых эле­
�·1 ентов калишпатизированные разности сиенито-:1.иоритов. Это, по-в иди­
мо'V!у, объясняется тем,  что уже в процессе калишпатизащш, идущем 
обы ч·но с выносом ма .'1ых 11 ре.:�.ких элементов, наиболее 11 0.:�.вижные 
формы изучаемых компонентов были выщелочены. Сумм а рное среднее 
содержание рудных элементов в халишпатизнрованных 01енито-диори­
тах после нагревания незначительно ниже исходного количества  
(- 1 ,2 г/т) в основном з а  счет выщелачивания Zn. 

И зменение содержания рудных элементов 
в зависимости от т·ектонического строения 

Десять локальных структурных областей, выделенных при  геоло­
гической съемке экспери ментального блока, можно сгруппировать в две 
контрастные группы:  а) зоны смятия и дробления (элементы с 1 по V) , 
б )  блоки бо.1ее монолитных пород (элементы с VI по Х ) . 

· Анализ исходных статистических материалов для выборок по 
структурныч эле�1ента.:-..1 блока проведен путе�1 сра внения  средних 
статистик элементов после н агревания со средними генеральными для 
:icex пород блока, не претерпевших общий нагрев; с о  средними гене­
р а.1ы1ьош пород блока, претерпевших н агрев ; и со средними  для 
�каждого типа структурных областей до п после н а греваю1я  
( прил .  X I I ,  X I I I ) .  

Сравнение с генеральной средн•еЙ для блока в целом до нагревания 
п r)](азывает, что отдельные структурные области уже в исходном состо­
я ;ши значительно отличаются друг от друга по содержанию рудных 
1<0мпоне1пов .  Так, миним альные суммарные содержания  ( г/т) .элемен· 
ТОЕ характерны для областей 1 ( 1 1 8,4) ; I I I  ( 1 23,2) и Х ( 1 29,5) . 
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Т а б л и ц  а 22 
Сравнение рудных злементоо в структурных областях с генеральной средней (Г) , (г/т} 

РЬ Со N i  Z"fl Cu J'v\o 
.,,. ' "' ' "'  

Г = З З , 5  Г = 1 4 , 4  .: "'  g_ "" Г=8, 1 Г=" 4 4 . б  Г=50, 8 Г=З,03  5:fj � ,:::;:-... 

1 

::: х � �  
1 Л С 

1 д е 
1 л с 

1 1 

"' '- Q = :о  - "' х х :Е � Q) -
� "  л с  х х х л с  х л с  ::?: >< ::;; " i'i:  1С> Q, » - >. "'  ;>. с <-.  u �  u о. Q, 

I 1 3 , 6  - 1 9 , 9  8 , 4  -6 , О  4 , 2  --3 , 9 3G , 8 -7 , 8  52 , 3  -� 1 , 5 3 , 0G +0 ,03 1 1 8 , 4  -36 , 4  

I I  30 , 0  -3 , 5  1 5 , 9 + 1 , 5 9 , 4  :- 1 , 3  47 , 8  _:3 ,2 36 , 7  - 1 4 , 1  1 , 93 - 1 , 1 0 1 4 1 , 7 - 1 3 , 0  

ш 20 , 5  - 1 3 , 0  1 0 , 7  -3 , 7  7 , 4  - 0 ,  7 35 , 0  - 9 , G 4 7 , 5  -3 , З  2 , 05 -0,98 1 23 , 2  -3 1 , 2 

I V  4 1 , 5  +8 , о  1 4 , 8  +о , 4  8 , 4  +о . з  4 3 , 6  - 1 , 0  40 , 0  - 1 0 , 8  2 , 09 -0, 94 1 50 , 4  -4 , 0  

v 39 , 9  - i  G , 4  !8 , 5  -: -4 ,  1 1 1 ,  7 : 3 , (j 50 , 9  --i- 6 , 3  5 1 , 2  --;- о , 4  2 , 52 - 0 , 5 1  1 74 , 7  -!-20,  3 

\71 28 , 6  -4 , 9  1 2 , G  - 1 , 8  6 , 3  - 1  , 8 42 , 2 -2 , 4  46 , 6  -4 , 2  3 , 4 1  + О , 38 1 39 , 7  - 1 4 , 7  

VII  39 , 0  + 5 , 5  1 7 ,  1 : 2 ,  7 9 , 2  + 1 , 1  47 , 6  + 3 , О  72 , 8  -[--22 ' о  2 ,  1 5  - 0 , 88 1 8 7 , 9  -t-33 , 5  

Vl l l  24 , О  -9 , 5  20 , 0  - : -5 , 6  7 , 4  --0 ,  7 4 3 , 9  -0 , 7  6 1 , l : - 1 0 , 3  3 , 36 -: 0 , 33 1 59 , 8  +5 , 4  

I X  56 , 8  +23 , 3  1 7 ,  1 -�-2 ,  7 1 1 , 2 +3, 1 5 1 , 5  -:- G ,9  56 , 7  + 5 , 9  4 , 38 -j- 1 , 35 1 97 , 8  +43 , 4  

х 22 , 8  - 1 0 , 7  9 , 7  -4 , 7  7 , 6  --0 , 5  4 1 , 0  -3 , 6  45 , 8  -5 , 0  2 , 59 -0 , 44 1 2 9 , 5  -24 , 9  

Мак,сим альные количества вещества были отмечены в ,следующих 
структурных областях (г/т) : IV ( 1 50,4) ; V ( 1 74,7 ) , V I I  ( 1 87,9) , 
VI I I  ( 1 59,8) и IX ( 1 97,8) . Про:\1ежуточные положения занимают об­
.'I асти I I- 14 1 ,7 и VI-1 39,7 г/т. 

Если сравнить полученные су:\1марные ,содержания рудных элемен­
тов (табл. 22) с генер альной средней  для нсего исходного блока 
( 1 54,4 г/т) , видно, что выделенные области характеризуются различны­
ми  тенденциямн  13 поведении рудных компонентов. Так,  для о бластей 
I ,  I I I , Х характерн ы  наиболее низкие концентр ации  (до -36,4 г/т) 
рудного вещества.  В областях 1 1  и VI (отчасти и IV) сни :жение суммы 
э;1ементов относительно генер а.'Iьного среднего менее проявлено. Обла­
сти V,  VI I ,  V I I I  и I X  вьщеляют·ся более высокой концентрацией рудных 
ком понентов. Приращение среднего содержания  элементов 13 последних 
областях может достигать +43,4 г/т. 

Ср авнение с генеральной средней для всего блока пород посJ1е на­
гревания дает возможность проанализировать дин а мику поведения  
рудных элементов в структурных областях в связп с н агреванием экс­
пери ментального блока (табл. 23) . Сравнение проведен о  по отношению 
I< генеральной средней (Г 1 ) , высчитанной  для всех пород блока, претер­
певших нагрева ние. С этой генеральной ср·едней: сравнивались средние 
частных выборок по отдельным областям структур. 

Проведем вначале анализ суммарных содержаний рудного веще­
ства (генеральная средняя пос.1е нагревания 1 40,5 г/т) . В результате 
нагревания 1происходит да.1ьнейшая диффереrщиац1ия структурных 
областей по  их рудной  н агрузке. 

Р а счет средних содержаний: и их приращений показал,  что некото­
рые структурные области после н агревания резко из�1енили е:wкостные 
тtнденции в отношении рудных элементов . Так, обл а сти 1-IV и V I I I  
стали относительно более бл агоприятными для концентр ации элемен­
тов ,  а в областях V-VI I ,  IX,  Х, 1 1 апротнв, зафиксировано относительное 
обеднение рудными компонентами .  

При  этом ·н аиболее отчет.1и13ые отклонения в распреде,1епии рудных  
э.1е:�.1ентов установлены для зон оrятия и .Jроб.1ения (области 1-V) . Если 

63 



\><: 
... : 

о_ 0> t- 0>_ ...;-_ ос_ м_ о_ С'1_ � 
r- r-: oc ..;o C'l o  ;::t' C'I M  м м � L(") � о � ,_ � о 

ic... � tq_ -" """'" С\1" С'\1.. IJ") cr.i ... о о о о о о с о о + 1 + + + +  1 1 1 1 

o" .q-" "' � o ... lC с ... � �  
8 � t- � � � � � � � 

� •-"'--- --------------"" ..... ... :.: ..... с. " с: '"' N 
"' 

се 

с· \..: Т: � .... 
'-"'� "" 
11 q t- С'1 � .;о С L� � � �  

-;;- � :;:, � � � � � � � �  
� ·---- --------------

� 1� 

"' Q ... ;с " :i; " с: "' z 
>: 
:а ;с 
� с. 

\..: .,. <: о +1 

L":I ... � -q<"' С°'1 
С'1 о С'1 о о -1- -l- -г 1 1 

"" - -------------� 
11 О()... �... q � t0._ 00 �... � L') Ф ... 

С'1 о О> с О> � t-

" ·---- · --------------= ;с " е; � \..) 
� о <3 4J +i с. с "' в u � 

� 11 
:... >< 

°" <-< <3 
+! .Q а> 

Q. С< "" 
11 

:... •><: 

А "  ... " <) "  " ""  " ... \О " 
о :.:  

� r-_ ос 0> 0> о-" q ос_ с 
с ОО С'l- ...: о м м о с  
1 - - + + �- i 1 + 1 

С\1.., С"-1 М" � � � Ф" М., L"J Ф" .;о с.::; С") t- с С") о ос .;о t­C'I 

L� C- -. � q <=. � � � �  
1 L� : � 1 '? � � 
'<1:_ L" � С'1_ � � ОС С'1 t- � 
L') 00 U') � <5 L"5 С":1 ('I C") C") ..;o C")  C") C") ..,;o C'I  

::: ::=:- > > > _ >< ><  
> 

64 

в исходном блоке во всех 
этих зонах, за исключением 
V области,  среднее содержа­
ние было ниже (для об­
л астей 1-1 1 1  значительно) 
генерального среднего, то 
после н агревания в двух 
областях ( 1  и I I )  общее ко­
т1чество вещества оказа­
лось лишь незнач ительно 
ниже генер ального среднего 
после н агревания (табл .  24, 
Г1 ) ,  а в других - I I I  и IV ­
даже превысило его ( соот­
ветственно н а  38,2 и 1 4,4 г/т ) . 
С другой стороны, для бло­
ков более монолитных по­
род были зафиксированы 
нные соотношения.  Здесь, з а  
исключением обл асти Vl l l , 
хорошо проявляется тен­
денция к сокращению сум­
мы рудных элементов по 
сравнению с генеральны:v1 
значением.  

В результате дл 11те.1ь­
ного воздействия н а  экспе­
р имента.1ьный блок локаль­
ного поля температур из  от­
дельных стру1пурных облас­
тей может выщелачиваться 
до 46,6 г/т сум м арного коли ­
чества изучавшихся рудных 
компонентов и привноситься 
до 55,5 г/т (табл.  24) , что 
составляет около 1 /3 от ис­
ходного среднего количества 
рудного вещества.  , 

П р и  сравнении средннх 
содержан и й  рудных элемен­
тов по  структурным облас­
тям до и п осле н агрева ния 
(см.  таб,1 .  24, Г 3)  видно, что 
для областей первой группы 
элементов (зоны смятия и 
давлеш1я )  в процессе н а ­
гревания ч а ще характерно 
прнращение вещества .  Вы ­
падает область У 1 1  отчаст11 
область I 1, среднее содержа­
.ние  вещества в которых по 
сравнению с исходны:.� при 
н агревании понижается со­
ответственно на 32,3 и 3,8 г/т. 
Для более монолитных по­
род, исключая область V I I I ,  
где характерно сумм арное 
приращение рудных коrvшо-



Т а б л  11 ц а 24 
Суммарное приращение рудных (г/т) по отдельным структурным областям. эксперимен­

тального блока 
Облает�. Генерал �.,ная среднян 

1 1  1 I I I  1 I V  1 У 1 V I 1 \i l l  1 Vl l l  1 I X  1 Х 

г 1 54 , 4  -36 , 4  - 1 3 , 0 -32 , 2  -4 , 0  -; -20 . 3 - 1 4 , 7  -;· 33 , 5  -+-5 , 4  - !  43 , 4  -24 , 9  

Г1 ' с 1 40 , 5  -3 , 5  -2 , 1  -,-38 , 2  1 4 , 4  - - 1 ,  9 -39 , 7  +о . в  - ,-30 , 5  ,- 1 1 , 7 -36 , 7  

Г2 - 1 7 , 4  - 1 6 , 5  +24 , 3  - 0 , 5  - 1 2 , 0  -45 , 6  - 1 3 , 1 -'- 1 9 , 6  -2 , 2  -50 , 6  

Гз _; 1 8 , 6  -3 , 8  -' 55 . о  4 , 5  -32 , 3  -38 , 9  -46 , 6  :- 1 4 , 2  -45 , 6  -25 , 7  

нентов н а  1 4 ,2 г/т, выщел ачива 1 1 1 1 �  вещества достигает п о  отдельны�� об ­
ластям до 46,6 г/т (область V l l ) .  

В нело:v1 в I-V структурных областях отмечается привнос всех 
р ассматриваемых элементов, за 1 1 сключением Zn - ком понента ,  для 
которого вообще характерен вынос из экспериментального блока (табл. 
25, 26) . В этом отношении резко выJ.еляется втор ая группа структур ­
ных  обл астей (области V-X) , г:�.е, з а  исключением Ni ,  содержание 
которого после эксперимента возрос.10 в целом  по  всему блоку, харак­
терен вынос компонентов. Прн ';том Zп выносится в з аметно большем 
количестве, чем из  областей 1 --V. 

Поведение отдельных рудных элементов в структурн ых областях 
несколько р азлич ает,ся. В первой группе особенно выделяется область 
II I ,  где отмечен привнос всех изучавшихся, ·включая и Zn. Из в.сех дру­
гих об.1астей Zn выносится. Из отдельных областей ( l l ,  IV, V) выно­
сится также Cu .  Резко выде.1яется среди группы рассматриваемых 
областей область V, для которой характерно не  только снижение сум ­
марного количества вещества п о  сравнению ·С исходным, но  и вынос 
всех исследовавшихся элементов, з а  исключением Мо, ,содержание 
которого несколько повышается (на 0,7 г/т) . По характеру пере­
распределения компонентов в процессе нагревания область V близка 
к областям, ,представленным участкам и  монолитных п ород. Учитывая 
разные структурные особенности этих областей ( в  ч астности, их  
различную п роницаемость) , можно п редполагать, что  в данном случае  
сказывается положение области \т относите.1ьно оча гов  нагревания .  
Она р аспола'гается .н а  перифери и  ·блока в удален�ии от очагов  
нагревания,  т. е .  фактически з а  пределю.ш  теплового поля ,  в зо­
не ,  где преобладает м а ссоперенос, напр авленный к очагу нагревания.  

Т а  б .1 и ц а 23 
Для обла стей второй группы (V-X) харак­

терен вынос большинства элементов .  Только 
л ишь по отдельным областям устанавливается 
небольшой привнос. Однако это не м аскирует 
общую отчетливо выраженную геохим11ческую 
тенденцию к выщелачиванию всех рассматривае-

Изменение среднего со­
держани я  элементов по 
группам структурных об-

мых компонентов, з а  исключением Ni ,  который ,  
как 11 в области 1 -V, привносится, но в з аметно 
меньшем количестве.  Максимальный прнвнос 

эле-
менты 

его ( +4,0 г/т) устанавливается для области V I I I .  cu 
Для этой же области характерен повышенный М о  
при  внос Cu ( +2,9 г/т) и особенно РЬ ( + 1 1 ,2 г/т) . 
В этом: отношении, как и по обще:\1у  уrзсличению РЬ 
суммарного содержания вещества ,  область VI I I  Со 

приближается к тектонически м элемента м  N i  
первой группы.  Возможно, в данном случае zп 
сказалось влияние актив н о  действующего 

5 Заказ .v, 646 65 

ластей (г/т) 
1 Область 

1 -V 1 Vl- X 

+ 1 6 , 6  -52 , 9  

+4 , 6  -3 , 5  
+3о , з -22 , 6  

-i- 1 9 , 2  - 1 1 , 3 

+ 1 1 , 2 +3 , 3  

-38 , 0  -55 , 5  
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r- ""· � � °'· � ..... q � ·= в блоке наб.1ю-= r- ю м С() r- со исходном 
:: ..J_ _L .J_ ' С") 
"' 1 ' + дается довольно сложная кар-
:: "' тина распределения РЬ .  в ле-
" 
"' с) вой ч асти блока вырисовыва -= "' с. 
= ID '- ется выдержанная  зона пони-
.... С) "' 
<J Cl. женных значений содержа ний Q '- С) = "' " РЬ,  :: t.J тяготеющая к тектониче-
"' о о = 1 .  в \С1 скому элементу обл астях 
Q � � "' >< н агревателей Н2, Нз н4 С1 !: >< = :! и н а -

;; = 
;;::( 

"' блюдаются участки с повышен-
" <'i Cl. 
" с; с; = 
(7) Cl. о.. о. ным содержа нием элемента . 

<..; '-' 

"' "' Внутрен�1яя  структура  поля 
"' 
:;: :;: ;;; распределения РЬ слагается 
:;: � � :< п реобладающи м и  вертика .:iь -

о ..о с >. >. � н ы м и  элементами . ::J о u � С1. u z N u u u 
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После нагревания произошла существенная перегруппировка эле­
мента. В области нагревателя Н1 ()бразовал ась зона пониженных •СО­
держан н й  РЬ, з ахватывающая верхнюю ч асть нагревателя и прослежи­
ваемая до поверхности (РЬ - 5,0 г/т ) . В приповерхностной части раз­
реза слева от Н1 появ1rлось пятно со значительным ·содержанием 
мета,ы а  (до 63,0 г/т) н а  м есте первичного малого содержания метал.1 а  
(до 1 2,0 г/т) . Вертикальный участок со сре;щими содержания ми  элемен­
та  в 1 r сходном блоке после нагревания исчез.  Здесь обр азовала сь 
выдержанная обл асть низкнх содержаний РЬ.  В окрестностях н агрева­
тешr Н2 возникает область низких содержаннй ,  котора я  прослежива­
ется ,i.o нагревателя Н 1 •  В исходн ых породах здесь было устойчивое 
поле средних содержа ний РЬ.  Больше того,  из этой обл асти исчезло пят­
но с высокими содержаниямн мета.1.1 а  ( до 82,0 г/т ) . По.J.обная же кар­
тина наблюдается и около на гревателя Нз .  Правда,  здесь в нижней 
части нагревателя формируется нзометричное пятно повышенных со­
держаннй РЬ, а верхнее пятно, набл юдаемое в исходных породах, 
исчезает. Исчезает также и область низких содержаю1й метал.1а ,  
котор ап  вырисовывалась в исходных породах справа от  н а гревателя Нз. 
Зато после нагревания м еж:J.у Н2 и Нз формируется зона пониженных 
содержаний,  прослеживаемая к нагревател ю Н4.  

Около нагревателя Н4 наблюдается перегонка э.1емента в столбо­
образное тело справа от нагревате,1я (где встречаются макс1оr алыrые 
концент.рации РЬ - до 200 г/т) . Непосредственно над 1 I a rp e в aтeJ1 e :vi  фор­
мируется область средних содержаний РЬ, хотя до н агрева здесь фик­
сировано столбообр азное тело с м а ксимальными содержаниями элемен­
та (до 1 60 г/т) . 

Для РЬ,  таким образом, характерен вынос из зоны интенсшзrюго 
на гревания и группировка его в отдельных зонах. Поля  ·средних содер­
жаний сокращают·ся ,  возр астают поля н изких содержаний и происхол.ит 
концен трация металла в немногих участках. 

Распределение кобальта 

Н а  плане опробования nыделены изолинии ·средних содержаний Со 
(рис. 22) . В результате н агревания эк,спериментального блока пород 
произошли существенные из менения в распределении Со в верти каль­
ном разрезе (плоскость опробования ) . 

В исходном блоке пород н а  общем фоне средних содержаний ме­
талла от 6,0 до 1 6,0 г/т выделяются две крупные области повышенных 
содержаний Со - области А и Б .  В левой части блока преобл адают 
более низкие ·содержания Со (не  больше 1 6,0 г/т) . Н аиболее низкие 
·содержания (6,0- 1 0,0 г/т) приурочены к области н а грев ания 1 .  

Максимальные з начения содержаний Со ( > 20,0 г/т) образуют 
локальные участки, не связанные друг с другом.  Они тяготеют лишь 
к определенным тектоническим зонам .  Между областя м и  А и Б на блю­
дается локальный минимум содержаний Со до 1 0,0 г/т. Отметим еще, 
что в левом верхнем у глу блока на фоне низких содержаний Со выри­
совывается локальный участок, приуроченный к тектоническому элемен­
ту Х с содержанием Со 1 0,0-1 6,0 г/т. 

Картина распределения Со в этой же плоскости резко меняется 
в блоке пос.1е н агревания ( см .  рис .  22) . Качественный а н а.1из приводи­
мых построений позволяет подчеркнуть ·Следующее. 

1 .  В результате неоднородного н агреванпл блока пород усложня­
ет·ся внутреннее строение поля распреде,1ений Со, оно р асчленяется на  
локальные участки обогащения 1 1  обеднения. Прослеживается связь 
р аспределения металла с локальными источниками �на гревания.  Появ­
ляются харю.:терные стол бообразные зоны концентр ации и обе:J.Нения 
н т. д. 
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2. Обл асти непосредственного нагрева ния характеризуются общим 
обеднением Со, для него хар актерен вынос из зон интенси вного нагр·е­
вания. У каждого 1из четырех нагревателей ( H i -4 ) образуются зоны с 
пониженны:v�и  содержаниями  элем·ента. 

В .1евой части экспериментального блока (область нагревания Н 1 )  
происходит существенный вынос элемента. Здесь появляется зона 
с са.Уiьнш низкими значениями концентраций Со - :v�еньше 6,0 1г/т, 
чего в исходных породах не наблюдалось. Поле минимальных значений 
захватывает нижнюю часть разреза и подходит к нагревателю, от н а­
гревателя узким трубообр азным тело:v� протягивается до поверхности. 
Слева вверху от нагревателя, на расстоян•ии 0,5-0,7 м формируется 
тело с содержанием Со от 1 0,0 до i 5,0 г/т, которого на исходном разрезе 
нет. Конфигурация этого тела ·согл асуется с трубообразным конусом 
выноса над нагревателем. 

В сфере действия на гревателей Н 1 и Н2, находящихся в области 
исходной повышенной концентрации Со (область А) , первоначальная 
область А расчленяется на  две: А- 1 и А-2 и элемент отмечен на  рас­
стоянии 50-60 ·СМ от на гревателей.  При этом оба возникших участка 
концентрации Со имеют столбообразную верти 1<алы10 вытянутую 
форму, повторяющую своими очертаниями поле тем пер атур. Около 
нагревате.�я Н2 образуется локальное пятно с минимальными значения­
ми соде ржаний Со (до 6,0 г/т ) . Такая область минимальных значений 
подходит к нижним частя м нагревателей,  а еще ниже может быть 
соединена ·С :подобной же областью •н а гревателя Н 1 .  Напраш ивается 
мысль, что возле на гревателей Н 1 ,  Н2 и Нз действовала общая система 
подтока и выноса элемента. 

С областью Б первичной кон центрацин Со произош.1 1 1  ан алогичные 
изменения - под воздействием нагревател я Н4 этот блок расчленился 
на два новых блока, разделенных обл астью пониженных значений 
содержания Со. Около на гревателя Н4 также сформ и ровались зоны 
пониженных содержаннй Со ( < 1 0,0 г/т) . Зоны повышенной концентра­
ци и Со отстоят от Н4 на 0,4-0,6 м .  

Распределение никеля 

В исходных породах экспериментального бл ока средн11е содержа­
ния Ni из:v�еняются от 2,9 до 1 8,0 г/т. После нагревания этот диапазон 
р асширяется от 1 ,3 до 36,0 г/т. Среднее содержание N i в исходных 
породах всего б.1ока состав.1яет 3, 1 г/т, а в породах после нагревания -
9,б 1г/т (пр и.1. IV,  о� . табл . . 1 9 ) . Породы блока обогащаются N i  за 
счет привноса нз окружающей среды. Не менее существенны 11 качест­
венные нзменешш в распределении N i  ·с на греванием (рис. 23) . 

В исходном состоянии  наблюдается общая тенденция образования 
участков со средними содсржаниями (2,0-6,0 г/т) в тектонических 
зонах трещиноватости, обогащение и образование своеобразных ядер 
·С повышенными содержаниями Ni в масси вных породах. 

В исходном экспериментальном блоке наблюдается своеобразная  
ка ртина распределения N i :  в левой и правой частях блока преоблада­
ют вертикальные структуры распределения, а в сре;: щей част.и бло­
ка - изо�1етр 1 1 чные и пр1иближающи·еся к горизонта.1ьны:v� ( c:vi . 
рис. 23) .  

Неоднородное н агревание блока вызвало заметную •перегруппиров­
ку э.1емента вокруг  очагов на гревания.  В первой области нагревания 
(нагреватель Н 1 )  образовал ась зона самых низких ( < 2,0 г/т ) содер­
жаниl! Ni. Г.1авная ч асть элемента отогналась от нагревателя вправо, 
и на расстоянии 0,8- 1 ,0 м образовалось ·своеобразное верти кальное 
теJ10 с повышенным (до 36,0 г/т) ·содержанием металла .  Отгонка N i  
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из зоны н а гревания отчетливо выражен а и в области н агревателя Н4. 
Здесь также на  месте первоначально обогащенных Ni  пород (до 1 5,0 г/т) 
образуется выдержанная вертикальная зона ,  характеризующаяся сред­
ни:vr содержанием металла ( 4,0-6,0 г/т ) . В ысвобожденный металл от­
гоняется вправо и влево от нагревателя .  

Принципиально другая картина  перегруппировки элемента в обла­
стях действия нагревателей Н2 и Нз. Для этих областей характерно 
обогащение пород Ni1 в зон ах н а гревания по сравнению с исходными 
порода ми этих же участков. Это обусловлено, вндимо, тем,  что р а спо­
.1оженные выше нагреватели Н2 1 1  Нз подвергаются воздействию нагре­
в ателей Н1 и Н4. Поэтому здесь повышается общее содержание металла 
во всей области.  На этом фоне, одн ако, проявляется и основная тенден­
ция поведения в зонах н агрева : отгонка его нз зоны интенсивного на­
гревания. Вследствие этого около н агревателя Нз справа  форш1руются 
участки ·с повышенным ·содержанием металл а, которого не б ыло 
в исходных породах.  Под воздействием же н агрев ателя Н2 существо­
вавшие в исходном б.1оке участю1 повышения содержания э.1е \rента 
з исходных породах исчезают. 

Внутренняя структура  п олей р аспределения Ni после нагревания 
оп ределяет·ся вертикальными структурными элементаии.  

Распределение цинка 

Среднее содержание Zn по всему блоку до н а гревания составляло 
45 г/т, а 1пос.1е нагревания - 36 г/т (при.1 .  IV, рис.  24) , после наг.р ева-
1шя вынесен а почти одн а четверть металла .  

Сравнивая особенности распределения Zn на п.1ане  вертш<а.1ьного 
разреза, можно видеть, что в результате н а гревания произошло неко­
торое его перер аспределение, а в обл астях н агр ев а  и 1 1 1  -
некоторый вынос металла. Так, около н агревателя Н 1  р а сширяется зона 
низкого ·содержания металла,  в ней появляются р азроз•ненные участки 
с аномально низким содержанием Zn ( < 20 г/т) . Слева от Н1 на неко­
тором удалении образуется более в ыдержанная зона минимального 
содержания металла .  

Участки •пород с повышенным содержанием Zn,  р асположенные 
в исходном блоке на  это'11 ме·сте, исчезли.  Вынос эле'l1е1нта .н аблюдается 
и около нагревате,1я Нз. Здесь, кроме того, в идно, что после н а гревания 
появляются ·вертикальные структурные концентрационные элементы. 
ПоJ1е пониженных содержаний элемента (20-40 г/т) прослеживается 
1 1  к на гревателю Н2, оно замещает пол я с более в ысоким (40-60 г/т) 
содержанием Zn в исходных породах. 

Не соста вляет исключения и характер в оздействия н а  породы, ок­
ружающие нагреватель Н4, слева от которого (в 0,5 м) формируется 
верхняя зона пониженных и а1номально низких ·Содержаний металла. 
Справа  от Н4 на  расстоянии 1 ,0- 1 ,2 м также формируется подобная 
зона .  Обе зоны в исходных породах не прослежены.  

Распределение меди 

Среднее содержание Cu, по статистическим данным ,  для всего 
б:1ока пород до н агревания составляло 5 1  г/т, после н а гревания -

45 г/т. С •на греванием происходит общий  вынос металла  из блока 
в количестве до 1 0 %  от исходного ·содержания.  

Распределение Cu в исходном блоке (рис. 25) характеризуется 
преобладанием хорошо в ыр аженных вертикальных структурных кон­
центрацион1ных элементов, особенно хорошо проявленных около на гре­
вателей Н 1 ,  Н4 и отчасти около Н2 и Нз. В исходных породах р азвиты 
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участки с минимальными количества ми  Cu ( < 20 г/т) слева от нагре­
вателя Н, ,  н ад нагревателем Н 1 и в средней зоне между нагревателями  
Н1 и Н2 .  Максимальное содержа ние Cu в исходных породах превышает 
1 00 г/т (0,0 1  % ) . Отметим еще, что около н агревателя Нз развито еди­
ное поле пород со средним содержа нием металла (20-60 г/т ) . Около 
нагр евателя Нз только в его нижней ч асти проходит зона повышенного 
содержания,  уходящая влево, в обл асть �н агревателя Н2.  Над нагрева­
телем Н4  отмечается р азвитие крупного участка пород с высоким 
и повышенным содержа нием элемента. 

В нутренняя структура поля распределения Cu в и сходных породах 
эксперн :v�енталь�ного блока четко дифференцирована  с преобладанием 
вертика.1ьных структурных элем ентов,  согл асующихся в общих чертах 
с тектоникой блока.  

Нагрев ание блока в ызвало существенную перестройку геохимиче­
ских полей Cu как в количественном,  так и в качественном отношении.  
Первоначальная ·структура поnя с вертикальными составляющими ис­
чезла .  Произошел распад первон ачально крупных ядер концентра ­
ции �1 еталла н а  мелкие блок11 и шrт:на .  Преобл адающи ми  структурными 
элементам и  геохимического поля Cu стали горизонталr,ные и наклон­
ные составляющие. В области дейспшя нагрев ателя Нз сформировано 
новое ядро концентрации мета.1ла .  Около нагревателя Н1  образовалось 
большее поле пород с пониженны:v11и и мини :v� альны :v� и  содержания:v�и 
Cu .  Д.1я  всех нагревателей (кроме Н4 )  характерна отгонка металла из 
зоны интенсивного н а гревания .  Лишь около н а грев ател я Н4 обр азовал­
ся лока.1ьный участок с повышен 1 1ы\1 содержаниеы металла.  

Распределение молибдена 

Расс:v� атривая вертикальный разр ез экспери,:\1ентаnьного блока,  
мткно проследить, что в исходн о\! б.1окс сиенито-диоритов Мо р аспре­
делен неравномерно (рис .  26) . В частности, в ыдеiтяются участки с по­
вышенным содержа нием (до 4,0 --5.О г/т ) , р азделенные областя ми очень 
низких (до 1 ,0- 1 ,5 г/т) содержа1 1 11 й  металла .  Особенности распреде­
ления Мо в исходном блоке согласуются с е го тектонически ми и веще­
ственными черта:\I И .  

В результате н а гревания про1 1зошла существенная  перегруппиров­
I<а Мо. сопровождающаяся возрастанием концентраций металла в одних 
участках. появление:\! обл асте й пониженных содержа ний в других 
и т. п . Наи более хара 1перно стяп1ваш1е металла к оч агам нагревания.  
Расс'\!отрим это н а  примерах всех нагревателей.  

Около нагревателя Н 1  н а  месте вытянутой зоны пониженных содер­
жаний,  вы рисовывающей тектоническую зону 1 (трещиноватости ) ,  
в исходных породах после нагревания формируется столбообразное 
тело с содержанием металл а до 1 3 ,0 г/т. 

Н а  удалении от нагревател н Н 1  слева формируется участок пони­
женных содержаний Мо. В об.1асти нагревателей Н2 и Нз также 
обр азуется вертикальный столбообразный участок с повышенными 
содержаниями элемента .  

В исходных породах межJ.у н а гревателями Нз и Н4 отмечалась 
узкая вертикальная область с содержанием Мо >4,О г/т. После нагре­
вания на это'\! месте наблюдается верти кальн ая  зона пониженного 
содержания м еталnа.  Наоборот. есл и в зоне действия нагревателя Н4 
в исходных породах на блюдалась обл асть устойчивых пониженных 
содержаний Мо,  то после н а грев ания в этой зоне количество Мо 
возрастает зн ачительно. В правой частн экспериментального блока 
была п р ослежен а  ( скв. 9) зона низких содержаний Мо. Пос,1с  н а грева­
ния эта зона нс отмечена .  
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Статистические особенности взаимосвязи 
Т>епловых и вещественных полей 

Первы м шагом в стати стнческом I IЗученип особенностей влияния 
неоднородного нагрева на  перера спределение р ассеянных элемента� 
были р асчет и сравнение статисти ческих пар а метров по зон а м  н а грева­
ния (табл.  27) . При сравнении средних содержаний элементов в ощних  
и тех же зонах до  11 после нагревания отмечено:  

Т а б ,1 н 11 а 27 
Приращения рудных элементов в результате нагревани я (г/т) 
Zn 1 Р Ь  Со N i  Cu Мо 

' ' ' 1 

Зоны наг- " � " u " � " � " =! " " 
рева,  ' С  

" " '" " � " � ::: " Сумма а "' � " " " "  Q. Q. <".: "- а Q. а Q. i=i: "- "'  " "' '"' "' "' '"'  " = :J " " "  " = �  " "' "'  "" � =  Q. g- s с. � s  Q. � §  "" � s  Q. Q. "  
u u '-' '-' u u t: 3" 

<50 
46 , 3  - 1 4  4 

32 , 4  1 3 , 0  8 , 7  1'' · ' 1 1 " '  3 1  , 9  33 , 5  !- 3 ,  1 1 3 , 5 -, 0 , 5  - -1-0 , 6 43 , 3 - 1 2 , 7 2,8 -i-0 , 4  -22 , 5  9 , 3 

50- 1 00 1"
, 7

1 
38 ,  1 

1
1 6 , 5  1 l s .

1 1 1" ·' 3 , 3 1 
38 , G  -5 , I -- - l0 , 7 1 5 , 5  - 1 , 01 '0 · 6 т2 , 5 45 , 7 О ,  1 3,0 -0 , 3  - 1 4 , 5  27 , 4  

1 00-300 
45 , 3  

-6 , 4  38 , 9  
29 , 9 1 
38 , 2  -! 8 · 3  1 3 , 5  

1 4 , 4  -; О ,  9 

>300 " · ' 1 1" · ' 
35 , 0  -G , 2 3 1 , 6  1 1

4 , 2 
+2 · 8 1 4 , 0 - 0 , 2  

С у м  м а 1 -32 , 1 - : -3 . 5  : 0 , 2  

7 , 3  . 1 ·· · ' 1 1 " ' 1 8 , 6  -:- 1 , 3 43 , 4 -G , 2  2,8 -[-0 , 3  - 1 , 8  

' · ' 1 1" ·
0 1 2 , 2  

8,7 -- 2 , 5 46 , 3  -0 , 7  2.9 :-о , 5  -2 , 3 

- 5, 9 -- 1 9  ,5  -;-0 , 9  1- 1 4 ,  1 

П р  и м  е ч а н  и е. В чис.п ителе з11 аче 1 1 н я  средних до н агреDа 1 1 ия ,  в знаменателе- после. 

1 .  В результате н агревания  пронсходит общий вынос элементов 
во всех зонах н агревания . При  этом в зонах нагрева < 50°С и 50- 100°С 
этот суммарный вынос существен (.i.o 37,0 г/т) , а в зон ах  инте1н си вного 
нагрева - не превышает 2,3 г/т. 

2. Особенно интенсивно выносятся ци нк (-32, 1 г/т) , медь 
(- 1 9,5 г/т) . Остальные элементы привносятся в одни зоны нагревания 
и «ВЫ:WЬШаЮТСЯ» из других. 

Статистические м атериа.1ы  по зон а м  н агрева р анее р ассматрива­
т1сь  для всего блока в месте, что привело к некоторому усреднению 
конечных результатов. Чтобы из бежать этого, н а м и  просчитаны зоны 

Т а б л и ц  а 28 

Приращения рудных элементов сравнительно с генеральной средней после нагревания (г/т) 

< 

Зона нагре­
ва, 0С 

50 
50-1 00 

1 00-300 
> 300 

С у м м а . .  

z n Р Ь  

-3,8  : 2 ,6  1 
+2,9 -5 ,5 
+3.2 +5,3 
-0 , 7  - 1 , 3 

+ 1 ,6  1 + 1 , 1  

Со N i  Cu Мо Сумм а 

--- 1 ,0 -0,З - 1 , 7 0 , 0  -4 ,2 
- , - 1 ,0 -, - 1 ,0 -гО ,7 -j- 0 , 2  +о.3 
-0 , l  - 1 ,0 -1 ,6 о +5,8 
-0 ,5 -0,9 -j- 1 ,3 +0 , 1  -2,0 

-0,G 1 - 1 , 2  1 - 1 ,3 1 
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Т а б л и ц а  29 
Приращения рудных элементов сравнительно с генеральными суммами до нагревания (г/т) 

Зона н агре­
в а . 0С 

<50 
50- 1 00 

1 00-300 
>300 

Zn 

- 1 2, 7  
- 1 6,0 
-1 5,7 

-9 ,6 

РЬ Со 

+2,0 -0,9 
-6, 1  + 1 . 1  
+ 4 ,7 о 
- 1 ,9 -0,4 

N i  C u  Мо Сумма 

+ 1 .2 -6,5 -0,2 - 1 7 , 1  
--f-2,5 -5, 1  о -23,6 
+о,5 -7,4 -0,2 - 1 8, 1  
+о.6 -4 ,5 -0 , 1  - 1 5,9 

С у м  м а .  . 1 -54,0 1 - 1 ,3 1 -0 ,2 1 +4,8 1 -23,5 1 -0 ,5 1 
нагревания всех четырех н агревателей. Ниже приводится их анализ.  
В качестве ,сред1них  сравнений здесь взяты генер альные средние до 
и по·сле опыта для зон и обл астей н агревания .  

В табл.  28 ,  29 и прил.  XIV приведены средние содержания анали­
зируемых м �таллов по областя м ( I-IV)  и по зонам нагрева .  Для 
каждой зоны будущего н агревания здесь подсчита11 1ы сум марные ,со­
держания рудн ых, количество которых может из'меняться в отдельных 
частях экспериментального блока от 98,4 до 2 1 1 ,4 г/т. 

Суммы рудных меняются после н агрева1ния от 86,8 до 20 1 ,6 г/т 
(табл. 30) . Здесь введена величина ,  характеризующая приращение ко­
личества рул.ных по зона м  в каждой области нагревания .  Положите.1ь­
ные и отри цательные приращения могут колебаться от -60,7 до 
+ 1 0 1 ,8 г/т. 

При рассмотрении отдельных областей на гре.вання выяснилось, 
что большинство их (кроме I I I ) характер изует·ся сум1м а рным выносом 
рудных, на пример,  I-68,5; I l-79,2, 1 1 1- 149,4 г/т. Общий вынос 

А '  
" "'  u "'  
"' "  

'6 � �  о "' =  :: ;i: 

1 

1 1  

1 1 1  

I V  

Т а б л и ц а 30 

Приращение количества рудных элементов (г/т) после нагревания 
Сумма 

Зон а 1 1 агре-

по зонам 1 Cu Мо Zn Со N i  Р Ь  н а 1 1 и я ,  с по обла-стя м 

<50 -0 ,8 +о,6 - 1 7 , 9  -0, 7  · i- 0 ,9 -1- 1 ,9 - 1 6,0 
50- 1 00 - 1 2 ,5 +о,7 +о , 9  -0 ,5 - 1 ,0 -28 ,3 -40 ,7 -G7,9 

1 00-300 -2,8 +0 , 1  -9 , 8  + 7,9 --;-- 3,8 о +о,5  
>300 -5,6 +о,7  -7 , 6  + 1 ,5 -0 ,6 о - 1 1 ,G 

<50 + 1 ,4 +о,6 --"5 , 4  +2,8 + 4.4 -3,0 + о .в 
50- 1 00 - 1 8,5 -0 ,3 - 1 5 , 0  - 1 ,6 - f-0 ,9 -,- 1 3 ,9 -20,6 -78,6 

1 00-300 -53,5 + 2 ,2 + 6 , 0  + 3 , 1  +3,5 т4 ,9 -33 ,8 
>300 -9,2 +о,3 - 8 , 5  -8 ,6 + I ,5 -0 ,5 -25 ,0 

<50 +3,3 - 1 ,9 -3 , 4  -!- 6,4 + 3,О -f- 2,4 i-9 ,8 
50- 1 00 + 3 1 ,4 +0.2 + 1 9 , 1 +s,5 +4.2 -i · 9 ,0 + 72,4 +204,7 

1 00-300 +38,3 + о,7 + 1 3 , 7  + 2 1 ,3 -!- 4.5 - f- 23,3 + 1 0 1 ,8 
>300 +о.в +о,7  - 1 , 3 +s. 1 + 6 , 1  -+ 6 .3  -1- 20,7 

<50 -3,8 + 1 ,0 - 1 7 , 5  +о,5 + 1 ,6 -1- 2,5 - 1 5,7 
50- 1 00 -39,4 + 1 .2 -7 ,6 -5,3 +3,6 - 1 3,2 -60,7  - 1 49,4 

1 00-300 - 1 2,3 +о,5 -4 , 8  -3,8 �3,4 - 1 ,2 -25,0 
>300 - 1 3,9 + 1 ,2 -9 , 3  - 1 ,5 +о,6 - 1 5, 1 -48,0 
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Т а б л и ц  а 3 1  

Приращения рудных элементов по зuнам и областям нагревания (г/т) 

Обл асть н аг- ,Зона нагрева- 1 
рева 1 1ия Cu 

1 Все зоны -2 1 ,7 

1 1  нагре-
ван и я -79,8 . 

1 1 1  - 1- 73,8 

IV -69 ,4 

Все области <50 + 0 , 1  
нагрева 50- 1 00 -39 ,4 

1 00-300 -30,3 

>300 -27,9 

-i 2 , 1  

+2,2 

-0,З 

� - 3,9 
--
+о,з 
: 4 ,3  

+3,5 

i - 2 ,9 

Со 1 Ni 1 РЬ 1 Сумм а  

-34,4 +8,2 + 3 , 1  -26,4 -68,5 

-22,9 -4 ,3 + 1 0 ,3 + 1 5,3 -79 ,2 

-i-- 28, 1  - \- 44,3 -[- 1 7,8 + 4 1 ,0 -204,7 

-39 ,2 - 1 0 , 1  - ]- 2 ,4 -27,0 - 1 49,4 
--

-44 ,2 +9,0 - 1 9 ,9 +3,8 - 1 9 . 1 

-2,6 + 1 , 1 + 7 , 7  - 1 8,6 -47,5 

+5, 1 -i- 28,5 -!-8,4 -f--27,0 +42,2 

-26,7 -0 ,5 -j- 7,6 -9,3 -53,9 

в резу.�ьтате нагрева состави.1 287, l г/т. Привнос рудных эJiементов 
в I I I  области нагрева ра вен 204,7 г/т. Дефект рудной массы 
равен 82,4 г/т. 

Отдел ьные элементы 1на обще м фоне выноса вещества из н агрева ­
тельного блока ведут себя 1 10-разному. Устойчивый вынос  во  всех 
областях на грева характерен J.ЛЯ Zп ·И Cu (кр оме области I I I ) ,  прив­
нос - дл я Ni и Мо. Со и РЬ з а ни'<!ают промежуточное положение. Так,  
Со  привносится в областях I н I I I ,  а выносится во  I I  и I V. РЬ выно­
сится в обл астях I и IV,  а привносится во I I  и I I I . 

Не менее разнородна ка ртина перемещений отдельных рудных 
эле:v�ентов .по четырем зон а :v�  1 1агревания ( 1 -я - < 50°С, 2-я - 50- 1 00, 
3-я - 1 00-300 и 4-я > 300°С ) .  Судя по изменению сум '<! арных 
содержаний рудных (табл. 3 1 ,  32 ,  33) , зоны 1 ,  2, 4 характеризуются 
выносом элементов ( - 1 9, 1 ;  -4 7,5 и 53,9 г/т соответственно) и только 
зон а 3 характеризуется сум м арным привносом рудных (42,2 г/т) . При 

Т а б л и ц  а 32 

Средние содержания рудных элементов в исходных породах блока в различных зонах 
будущего на грева (г/т) 

Обл ает�, /зона нагрева- 1 С 
1 1arpena нш1, ' С и 

<50 49,0 
50- 1 00 46,8 

1 1 00-300 45,5 
>300 40,О 

<50 23,0 
50- 1 00 60,О 

1 1  1 00-300 90,О 
>300 6 1 ,2 

<50 44,2 
50- 100 45,0 

1 1 1  1 00-300 40,0 
>300 66, 1 

<50 4 1  , 1  

I V  50- 1 00 77,5 
1 00-300 5 1 ,6 

> 300 43,0 

Мо Z n  

2,6 42,5 
2 ,8 35,0 
3 , 1  38 ,4 
2 ,6 32,5 

1 ,7 43,6 
2 , 5 500 
1 ,0 33,0 
2 ,2  45 ,7 

4 ,3 49 , 1  
1 ,7 30,0 
2,3 27,0 
2,3 39 ,6  

1 ,9 52,5 
2 , 1  5 1  , 2  
2 ,3 53,5 
1 ,6 56,0 

79 

Со Ni РЬ 1 Сум ма 
рудных 

9,5  5,6 1 7,6  1 26,8 
1 2 , 1  5,9 40,8 1 43,4 
1 1 ,2 4 ,7  1 4 ,3 1 1 7 ,2 
1 0 , 1  5 ,9 7 ,3 98,4 

1 5,8 9 , 9  30,8 1 24,8 
1 4,0 7,6 28,0 1 62 , 1  
7,8 8,6 29 ,0 1 69,4 

19 ,6 8 ,8 39 ,2 1 76 ,7  

1 3,9 8,4 1 9 , 1  1 39 ,О 
9 ,8 6,8 1 8,0 1 1 1 ,3 
8,5 5 ,0 1 7,0 99,8 

1 2,2 4 , 3  33,8 1 58,3 

1 4 ,3 8,5 48,7 1 67,0 
20 ,7 17 ,9 42,0 2 1 1 ,4 
1 9 ,3 1 0 ,4 62, 1  1 99 ,2  
1 5,4 8,5 47,2 1 7 1 , 7 



Распределение рудных элементов в различных зонах и 
noCJJe нагревания(г/т) 

Обл асть \ Зон а наrреоа- 1 11аrрева ни я , '"" С 

<50 
50-100 

I 1 00-300 
>300 

I I  <50 
50- 1 00 

1 00-300 
>300 

<50 

1 1 1  50- 1 00 
I 00-300 
>ЗОО 

<50 

I V  50- 1 00 
1 00-300 

> 300 

48,2 3,2 
34,3 3,5 
44,0 3,2 
34 ,4 3,3 

--- --

24,4 2 ,3 
4 1 ,5 2 ,2  
36 ,5 3,2 
52,0 2 ,5  

--

47,5 2, 4 
76,4 1 ,9 
78,3 3,0 
66,9 3,0 

-- --

37,3 2 ,9 
38, 1  3,3 
39,3 2 ,8 
29 , 1  2,8 

24,6 8,8 6,5 1 9 ,5 
35,9 1 1 ,G 4 ,9 1 2 ,5 
28,6 1 9 , 1  8,5 1 4 ,З 
24,9 1 1 ,6 5 ,3 7 ,3 

-- --

38,2 1 8 ,6 1 4 ,3 27,8 
35,О 1 2 ,4 8,5  4 1 ,9 
39,0 1 0 ,9 1 2 , 1  33,9 
37,2 1 1 ,0 10 ,3  38,7 

-- -- ---
45,7 20,3 1 1 ,4 2 1 ,5 
49 , 1  1 8 ,3 1 1 ,0 27,0 
40,7 29 ,8  9 , 5  40,3 
38,3 20 ,3 1 0 ,4 40 , 1  

-- --

35,О 1 4 ,8 1 0 , 1  5 1 ,2 
43,6 1 5 , 4  2 1 ,5 28,8 
48,7 1 5,5 7,0 60 ,9 
36,7 1 3,9 9 , 1  32, 1  

Т а б л и ц  а 33 

областях  

1 Сумма \Приращс­
рудных ния после 

нагреван ия 

1 I 0 ,8 - 1 6,0 
102,7 -40, 7  
1 1 7,7 +о,5 
86,8 __: 1 1 ,G 

1 25,8 +о.в 
1 4 1 ,5 -20,6 
1 35,6 -33,8 
1 5 1 ,7 -25,0 

1 48,8 +9,8 
1 83 ,7  +72,4  
20 1 ,6 + 1 0 1 ,8 
1 79 ,0 +20 ,7  

1 5 1 ,3 - 1 5,7 
1 50 , 7  -60,7 
1 74 ,2  -25,0 
1 23,7 -48,О 

это:\.f у отдельных э.1ечентов н аблюдаются свои особенности перер ас­
пределения по зон а м  нагревания .  

Cu выносится 1 1з  всех зон (еслн не считать зону i ,  г д е  н аб.1юдастся 
незначительное ее прн ращение (О, 1 г/т) ) .  В ынос дости;-ает существенных 
величин (27,9-39,4 r/т) , 'ЧТО составляет больше половины исходных 
содержаний.  Причем м а ксим ально Cu выносится из зоны 2 (39,4 г/т ) , 
и ·С усилением нагрева вынос уменьшается. 

Мо привносится на все�r диапазоне н а гревания и до.стигает величи­
ны 4 ,3  г/т, м аксимум лежит в зоне 50- 1 00° и уменьшается в последую­
щих зон ах до 2,9 г/т. 

Zn преимущественно выносится из всех зон н а гревания (в зоне 
1 -44,2, 2-2,6, 2-26,7 г/т) . Исключение составляет зон а н агрева 
1 00-300"С, где содержание металл а возрастает •н а 5, 1 г/т. 

Со преимущественно привносится (за  исключением зоны 4, где 
Л Ссо = О,5  г/т) . Макси:чу1:ч приращения Со н аходится в зоне 1 00-300° 
( +28,5 r/т) . Количество его во всех зон ах н агрева '\1Оното1нно возраста­
ет н а  величины 7,6-9,6 г/т. 

РЬ ведет себя непостоянно:  его количество возрастает в зоне 1 
( +З,8 г/т) и 3 ( +27,0 г/т) и уменьшается в зонах 2 ( - 1 8,6 г/т) 

н 4 (-9,3 г/т) . 

Глава 4 

ОБЩИ Е  ЗАКО Н ОМ Е Р Н ОСТИ РАС П Р ЕД ЕЛ Е Н И Я ЭЛ Е М Е НТОВ 
В Н ЕОД НОРОД Н ЫХ ТЕ ПЛО В ЫХ П ОЛЯХ 

Рассмотри м  в обобщенiном виде главные особенности термогради­
ентного перераспределения в неоднородных тепловых полях р ассеян­
ных в �породах рудных эле:чентов. 
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НАГРЕВА Н И Е  Л ЕССОВ ИДН ЫХ ПОРОД 

В экспер11 ментальном б.1оке сформировалось р авновесное тер мо­
градиентное поле, охватившее бо.� ьшую часть пород. Мощность зоны 
н агрева свыше 1 00°С составила 2 �1 ; нагрева от 50 до 1 00°С - 4 м и так 
далее. Влияние нагрева прос.1ежено до глубины 9 м .  

Величины тепловых потоков изменялись от  0,0 1 до  0 ,5  кал/см2 · с · 0С .  
Прн  нагревании пород д о  70°С тепловой поток резко в озрастает, затем 
остается без из �енения. 

По степенн воздействия температурного поля на  средние содержа­
ния  рудных выделяются три  группы активности (или  подвижности ) 
элементов : сл абая - Zn, средн яя - ;\!\о, Ni ,  Со, си.1ы1ая  - Си, РЬ. 

От,1,е.1 ьные зоны нагревания содержат опреде.r�енные ассоциации 
э.r�е!\rентов : при нагреве < 30° - Zп, Ni , Си,  Со ;  30-50° - Zn, Со ;  50-
1 000 - Со;  > 1 00� - Мо, РЬ. 

Пространственное распределение рассеян1ных элементов после  
нагревания претерпевает з а � етное изменение. При  этом в ыделяются 
\'часткн обогащения и обеднения ,  не совпадающие для отдельных эле­
��ентов . В наюrенее прогретых участках увеличивается содержание Zп, 
N i ,  Со. C u ;  1 1 рнращения их содерж аний по сравнению с исходными 
состави.111 ( % )  _м я С и - ( + 50) , Со - ( +30) , N i - ( +30) и т. д .  В наи­
бо.1ее прогретых частях блока концентрируются Мо ( до +50 % )  и РЬ.  

Зона 'Макси мального прогрева ( нагрев 200-700°С) была опробо· 
вана через 5 см.  Здесь наблюдается противопо.r�ожная  зональность 
отложения элеl\Iентов. Cu,  Zn, :\ i, Со максимально концентрируются 
в неnосредстnенной близости от нагреватеJiя .  Мо и РЬ несколько 
отходят от н а гревателя .  

Отдельные рудные элементы характеризуются своими особенностя­
ми  поведения в неоднородном тепловом поле. 

Мол ибден. Исходное содержание в блоке колеблется от 1 · \ О-4 до 
3 ·  1 0-4 (см. рис. 1 2 ) . При этом минимальные его содержания тяготе­
ют к при поверхностной относительно «сухой» зоне (до глубины 
1 - 1 ,5 м ) .  Уровень м акси м а.1ьного содержания совпадает с границей 
1 0 % -ной влаж,ности. Далее ,содержание Мо практнчески не изменяется, 
оставаясь на уровне 2 ·  l 0-4 0/0 . 

После нагревания ра спределение Мо значительно изменяется 
(см .  рис. 1 7 ) . В зоне н агрева по отдельн ым пробам количество Мо 
повышает,ся до 6-9 · 1 0-4 0/0 , а 13 близповерх1ностной зоне и в отдельных 
участках на глубине сокращается до 5 ·  l 0-5 0/0 . 

Наряду с увеличением дисперсии содержаний в зоне прогрева 
формируются участки, обогащенные Мо. Последние тяготеют nреиму­
щественно к верхней части очага н агрева, образуя 1Над ним своеобраз­
ную «шапку». При этом м аксимально Мо концентрируется в непосред­
ственной близости от очага в виде небольших участков, разобщенных 
зонами относительно пониженного (2-3 · l 0-4 0/0 ) содержания.  

По своему положению в вертикальном р азрезе область концентра­
цш1 Мо над очагом нагрева отчасти совпадает с зоной его исходных 
максима.1ьных содержаний (3  . 1 0-4 0/о ) ,  но заметно отличается от по­
следней по морфологии (явное тяготение к очагу нагрева )  и по наличию 
в ней участков повышенных соJ,ержаний (до 9 - 1 0-4 0/о ) ,  вообще неха­
рактерных дл я исходных пород. 

Обл асть повышенных концентр аций Мо над очагом нагрева сверху 
и снизу оконтуривается зонамн  пониженных содержаний . При этом 
если ·содержание Мо в верхней зоне близко к его исходным ·содержа­
ния:v� (минимальное зафиксировано в узкой ленте пород) , то в нижней 
оно постоянно ниже исходных концентраций, где отмечены отдельные 
участки с наибо<1ее низким дл я разреза содержанием.  Нижняя зона ло-
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н иженных концентраций являлась, очевидно, основной зоной выноса Мо, 
локализующегося над очагом н агрева. В меньшей степени Мо извле­
ка.1кя из верхней зоны. 

Наконец, в самой н ижней части разреза (исключ а я  область, непо­
средственно примыкающую к нагрев ателям)  содержание Мо в основ­
ном аналогично исходно:'l1у. Эта зона в разрезе имеет форму чаши с 
углублением в области нагревателей. Элементы чашеобразной формы 
намечаются и для ранее рассмотренных зон .  

Медь. В исходных породах (с:н .  рис. 1 2 ) содержание Си относи­
телыю р авномерно ( 4-5,5 . 1 0-3 0/0 ) ,  и только в единичных пробах ( без 
фиксируемой за кономерностн ) оно снижается до 1 ,8 · 1 0-3 0/0 • 

Нагревание приве.10 к значительному перераспределению элемента 
в вертикальном разрезе (см . рис .  1 7 ) . В обл асти интенсивного н агрева 
отчетливо выделилась зона за метно пониженных ( 4 ·  1 0-3 - l · I 0-4 0/o ) 
содержаний со структурой нзоконцентрат, подчеrкнвающей структуру 
теплового поля (см.  рис. 1 7 ) . За пределами этой зоны, в области с кон­
центрацией Си, близкой к исходной ( 4-6 · 1 о-30/0 ) ,  выделя ются отдель­
ные участки, где она увеличивается до 9 · 1 0-3 % . В п р иповерхностной 
!Части -блока обр азовался выдержанный горшзонт с �1 акси:v�альной кон­
центрацией Си (очевидно, сказалось влияние испарения влаги в при­
поверхностной зоне ) . 

Цинк. После нагревания (см . р ис. 1 7) Zn н акапливается в верхней 
ч асти разреза ( 4-5,5 · 1 О-3 0/0 ) ,  где фнксируются и небольшие участки 
с содержанием Zn до 1 · 1 0-2 % .  Внизу блока содержа ние Zn р авно 
1 - 1 0-2 - 5,5 · l 0-3 0/0 или даже ниже исходных. 

Непосредственно в районе очагов нагрева содержание Zn также 
нескюлько повышено (здесь даже встречаются отдельные участки с вы­
сокой концентрацией ) ,  но эти области повышенных концентраций сдви­
нуты в зоны относите.1ьно слабого прогрева.  Непосредственно над на­
гревателем,  ( более блпзким к поверхности) образовался своеобразный 
«столб» пониженных содержаний, простра нственно совпадающий с зоной 
выноса п ара-водяной смеси. 

В целом у Zn, как и Си, намечаются элементы чашеобразной фор­
мы распределения, согласующиеся со структурой теплового поля. 

Свинец. В исход:ных породах содерж ание РЬ изменяется в предела х  
о т  1 · 1 0-3 д о  З ·  I О-3 без каких-либо законо;-,1ерностей. Некоторое обедне­
ние было характерно для приповерхностной зоны. 

В результате нагревания резких изменений в р аспределении РЬ не 
обнаружено (очевидно, из-за нахождения элемента в фop:vie устойчи­
вых сульфатных соединений) . Характер перераспределения РЬ (см.  
рис .  1 7) в неоднородном теп.1ово�1 п оле  имеет много общего с р аспре­
делением Мо. Участки с аномально повышенны:v�и содержаниями РЬ (до 
4 ,5 · I 0-3% ) здесь также тяготеют к средней части разреза, сосредото­
ч иваясь в основно:v� над нагревателя:-.ш .  Их можно объединить в 
своеобразную «Обогащенную» полоску, опускающуюся в очаг 
нагревания.  

Кобальт. Среднее содержание в исходных породах Со ра вно 
1 · J 0-3 0/0 . Распределение относительно р авномерное. 

В процессе нагревания в средней части разреза (см. р ис. 1 7) 
сформировалась сложная извилистая зона (мощностью 0,5- 1 м )  по­
ниженных содержаний (до 5- I 0- 4 0/0 ) . Наибо.1ьшей сложностью зона 
отл:ичается в области очага нагрева, где ее �ющность увеличивается, и 
она переходит в «стол б» пониженных содержаний.  В целом Со несколь­
ко выносится из зоны нагрева и лороды, прилегающие к нагревателям,  
обеднены им .  

Н икел ь. Содержание N i  в исходных поро;�:ах изменялось от 1 ,7 ·  I 0-3 
до 2 ,5 · l 0- 3 0/0 при относительно равномерном распреде.1Jении .  
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После нагревания Т а б л и ц  а 34 

дисперсия содержания 
его значительно увеличи­
вается (от 7 · l 0-

4 до 
9,5 · 1 0-3 0/0 ) .  Общий ха­
рактер распределения 
элемента при наложении 
неоднородного теплового 

Средние содержания рудных элементов по областям 
нагревания (% ) 

ЭJJемент 

поля заметно усложняет-
ся (см .  рис. 1 7) .  Конф игу- Мо 
р ация изоконцентрат Ni  РЬ 
вырисовывает типичную Си 
чашеобразную структуру, N i  
характеризующуюся отно­
сительно пониженным со- Со 
держание:\1 ,  в строении ко- Zn 
торой отчетливо просле­
живаются элементы струк-
туры тепловых потоков. 

Зона нагревания 
<ЗО'С 1 зо�sо0с lso�1 00°c 1 

Количество проб 

1 4  66 38 
1 ,5 · 1 0- 4 1 ,8 · 1 0 -4 1 ,7 ·  1 0 -4 

1 . 1 . 10 -з 1 ,0 · 1 0 -3 1 , 0 . 10 -3 

6,2 . 1 0 -3 5,0 . 1 0 -3 .s .0 . 1 0-3 

6,5 · 1 0 -3 4,7 · 1 0 -3 5,3·  1 0- З 

1 ,4 ·  1 0 -3 1 ,3 . 1 0 - 3 1 ,3 . 1 0- 3 

5 , 1 . 1 0-3 4,6 · 1 0 -3 4,2 . 1 0 -3 

> I OO"C 

48 
2 . 1 . 10- • 

1 ,3 · 10 -З 

3,2 . 1 0 -3 

5 , 1 . 1 0- 3  

1 , 1 · 10 -3 

4 ,2 ·  1 0- 3 

Участки с повышенными количествами N i  тяготеют к верхним 
частям оч а·га нагрева и к приповерхностному слою над О·бластью 
н агрева .  

Общая тенденция н акопления Мо и РЬ вблизи очага нагрева и от­
носительная м играция Cu , Ni, Zn и отчасти Со в область пониженных 
температур на1мечается и по  средни:-.1 содержанию1 этих элемен­
тов, подсчитанным для областей разной интенсивности нагревания 
(табл.  34 ) .  

Нагревание крупного блока пород с высокой естественной влаж­
ностью (:до 1 8 % )  позвол ило создать объемную термо,конвекционную 
флюидную систему. Тип этой систе:vш и ее внутреннее строение опре­
делил ись геолого-физическими условиями экспериментального блока.  
Внутренняя структура сложной ф.1юидной термоконВ"екционной систем ы 
в ходе опыта фиксируется полями температур :И тепловых потоков и в 
конечном итоге отражается в особенностях распределения рудных под­
вижных элеМ"ентов. В опыте 1 970 г .  на лессах была пол\lчена СИl\н1ет­
ричная «чашеобразная» термоконвекционная структура.  

, 

НАГРЕВА Н И Е  С И Е Н ИТО-ДИОР ИТОВ 

Термогр адиентный нагре.в неоднородного блока сиенито-диоритов 
в коренном залегании и последующий детальный стат:истический анализ 
геолого-физических, теплофизических 1 1  геохимических характеристик 
экспериментального блока п озволяют отметить ряд особенностей :из­
менения пород в термоградиент.ном поле (локальный нагрев до 900°С с 
градиентами ОТ 0,5 ДО 3,0°С/м) . 

При нагревании в экспериментальном блоке сформировалось слож­
ное температурное поле, напоминающее антиклиналь, в которой выде­
л яются четыре очага нагревания (H i-4 ) .  При этом очаги ;нагревания 
Н2 :и Нз расположены ближе к поверхности блока и друг к другу ­
они образуют единую область (ядро)  н агревания в верхней части анти­
клинали.  

В результате нагревания в сиенито-дноритах произошло перерас­
п ределение влаги.  Около каждого нагревателя (на удалении 0, 1 5-
0,6 м)  формируются локальные максимумы ,влажности,  в :которых влаж­
ность возрастает в 1 -2 раза. Непосредственно около нагревателей по­
роды высушиваются и влажность их снижается в 2-3 раза. 
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После нагревания рудные коушоненты существенно перераспреде­
ляются.  При  этом отмечено, что наиболее интенсивные изменения  про­
исходят в областях нагревания и в участках, прилегающих к ним . Так, 
если сравнивать генеральные средние содержания рудных по  всему 
блоку пород и по очагам нагР'ева ния, это особенно четко в идно. При­
р ащения ко.1Ичеств рудных по этим областям равны ( г/т ) : Zn (-8,9 и 
-30,3) ,  Си (-5,8 и -47,0) , РЬ (-0,6 и -8,5 ) , Мо (-0,2 и +2,4 ) ,  
С о  ( +0, 1 и -3,7) , N i  ( + 1 ,5 и +4,7) , сум м а  рудных ( - 1 3,9 и 89,4 ) . Из 
приведенных цифр следует, что в областях нагревания геохимическая 
тенденц11 я поведения элемента (вынос) при нагревании сохраняется 
(за исключением Мо) . Однако количества :\Шгрирующих веществ воз­
растают в 20-40 раз.  

Пр1 1  нагревании существенно из:v�еняется среднее содержание эле­
ментов в блоке в зависи:.юсти от глубины. П р и  анализе содержания 
рудных перед опытом выяснилось, что их  среднее содержание с глу­
биной сокращается. Это особенно отчетливо фиксировалось на глуби­
нах 2 и 2,25 l\I. 

Прн  этом содержание Ni ,  Со, Zn с глубиной снижается пла,вно.  
Для РЬ,  Си и Мо наблюдаются дифференцированные изменения содер­
жаний с глубиной.  На кривых распределенИя выделяются острые мак­
симумы. Так,  максимум РЬ приурочен к глубине 0,75 м (47,9 г/т) , а на  
г.1убнне 2,25 м содержан11е его составл яло лишь 1 1 , 5  г/т. 

В резул ьтате нагревания н а  большинстве глубинных уровней в 
блоке н а блюдается суммарный вынос рудных элементов относительно 
их  исхоJ,ных количеств. Баланс для всех уровней отрицательный и 
составляет -98,2 г/т. ОтJ,ельные э.1ементы ведут себя п.ри  этом 
специфично, образуя локальные зоны (уч астки) обо'гащения и 
обеднения.  

На  общем фоне выноса отдельные элементы проявляют обратную 
геох1н1·ическую тенденцию - привнос. 

В областях нагревания вынос большинства рудных элементов про­
исход1п до глубины 1 м, а пр ивнос - на  больших глубинах. Ес.1и срав­
н ить общий баланс рудных компонентов всего блока и областей нагре­
вания, то окажется, что во всем блоке вынос суммы рудных составил 
1 1 3 ,2 г/т, а в областях нагрева - всего 3,3 г/т. 

В зависимости от особенностей исходных сиенито-диоритов, сла ­
гающих отдельные участ,ки экспериментального блока, рудные элемен­
ты при нагревании ведут себя дифференцированно.  В частности, оже­
лезненные сиенито-диориты ( 1  тип пород)  характер изуются увеличе­
ние:.� со;�.ержания РЬ, Со, Ni  и Cu примерно на 35% относительно ис­
ходных;  кол ичество Zn и Мо 1в них несколько понижается. У 1 1  типа 
пород ( хлоритизированные сиенито-диориты) суммарный  прирост руд­
ных составил 1 1 ,7 г/т ( при  У,:\�еньшении количества Си и Мо) . При­
ращенне:.1 кол ичества рудных компонентов характеризуются породы 
V типа (осветленные и богатые окислами железа породы ) , ,которое со­
ставило 22,4 г/т; 1 1 1  ( калишпатизированные)  и IV (осветленные и дав­
леные) типы пород характеризуются выносом всей сум м ы  рудных эле­
ментов до - 1 8, 7 и -28, 7 г/т соответственно. 

Ес.!! н  учитывать приращения суммы элементов от генеральных 
средних  для каждого типа п ород до на гревания и после, то ряд этих 
приращений будет иметь следующий вид (г/т ) : тип 1 - (- 1 0, 1 ) ; 1 1 -
(-52,4 ) ;  1 1 1 - (- 1 ,2 ) , IV- ( +5,0 ) ; V- (-22,7 ) . При  сравнении с гене­
ральной средней по блоку : тип 1 - { + I 0,4) ; 1 1-- ( + 1 1 ,7 ) ; 1 1 1- (- 1 8,7) ; 
IV- (-28,7 ) ; V- ( +22,4 ) . 

При нагревании блока элементы u предел ах выделенных структур­
ных обл астей ведут себя различно. Привнос - вы нос су�1 м ы  рудного 
вещества лежит в пределах от +55,5 до -46,6 г/т. 
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Для первой груш1ы 
структурных единиц ( I -V) 
отмечается при внос всех 
( исключая Zn ) исследован­
ных элементов. Для второй 
группы структур (VI-X) 
характерен в ынос (кроме N i·) . 

Качественное и количе­
ственное сопоставление по­
лей температур и геохими­
ческих полей элементов по­
зволяет отметить ряд осо­
бенностей перераспределе­
ния рудных компонентов в 
неоднородном тепловом по­
ле.  Обратим внимание на 
следующие геохимические 

Т а б л и ц  а 35 

Изменение содержания рудных элементов, г/т 

Элемент 

РЬ 

Со 
1\ i 
Zn 

Cu 
J\-\o 

До нагревания 

макси- / мини- / раз-
мум мум ность 

1 6,0 4,6 1 1 ,4 

35,О 7,0 28,0 

1 8,0 2,9 1 5 , 1  

94,0 22,0 72,0 

1 00 1 0  90 

4,2 1 , 1  3, 1 

После нагревания 

макси- / мин и- 1 раз-
мум м у м  ность 

200 2 198 

30,0 2,0 28,0 

36,0 1 ,3 34 ,7 

70,0 1 2 ,0 58,0 

1 00 5 95 

1 3,0 1 ,2 1 1 ,8 

показател и :  изменения диапазонов содержаний  элементов, колебания 
дисперсий и средних содержаний и некоторые другие.  

Рудные эле:vrенты в неоднородно:vr тепловом поле могут характери ­
зоваться тенденцией .1ибо  к рассеиванию,  либо к концентрации (табл .  35, 
36) . Так Мо н Cu подвержены в этих ус.1овиях относительной концент­
р ации (из.менчнвость их до и после н агревания равна  дJIЯ Cu - 6 1 ,36 и 
5 1 ,99; а для Мо - 1 66.68 и 49,03; основное откл онение - соответствен­
но дл я  Cu - 3 1 ,7 и 23,4 ; _1ля 1'1.о - 5,0- 1 ,4 ) . 

Из всех областей нагревания сиенито-диоритов происходит пре­
имущественный вынос сум м ы  рудных элементов . Особенно значителен 
он для и нтервалов нагревания до 1 00°С. 

Так, д.1 я  зоны нагревания  < 50°С вынос суммы рудных составил 
( г/т) 1 9, 1 ,  для зоны нагрева нш1 50- 1 00°С - 47,5, в зоне 1 00-300°С 
наблюдается прнвнос до 42,2 рудных и в зоне :нагрева > 300°С - вынос 
до 53,9 рудного вещества .  

Для отдельных очагов н агревания блока сиеннто-диоритов н аблю­
даются следующие количества п ривноса - выноса сумм ы  рудных (г/т) : 
Н 1  - вынос 67,9; Н2 - вынос 78,6; Н3 - привнос 204,7 и Н4 - в ынос 1 49,4. 

Р Ь  

Со 

Zп 

Ni 

Cu 

Мо --

Т а б л и ц  а 36 

Дисперсия и измеичир,ость содержаний рудных элементов 

' 2 , 1  

� 2,2  
! 0 , 7  , _  

- o ,G 

1 ,2 

-т:О,8 
_, 0 ,4  

' 0,4  
+ 2 ,6 
- 1 ,5 

0 , 4  
0 ,09 

в экспериментальном блоке 

33,Б 6,29 
32,9 39,0G 
1 4 ,4  50 , 1 0  
1 4 ,5 40,37 
44,6 l ,G7 --
35,7 ---0 ,28 

8, 1 ti,56 
9 , 6  8 ,06 

50,8 1 2 ,48 --
45 ,0 --0 ,22 
3,03 92,44 
2 ,84 3 ,85 

1 
1 Осношюе от-К,осость Изм енчивость кло11 еш�е 

2 ,09 73,45 24,6 
5,26 1 03 ,38 33,9 
5,85 58,49 8,4 
4 ,75 GG,37 9,6 
0 ,95 32 ,38 1 4 , 4  
0,06 34 ,92 12] 
1 ,98 58,77 4 ,3  --
7, 1 6  G7,98 6 ,5  

2 , 1 5  6 1  ,36 3 1 , 7 
0 ,50 5 1  ,99 23,4 
9 ,25 I GG ,б8 5,0 

Т,83 49 ,03 1 ,4 

П р 11 м с ч п 11 и с .  Здес ь  1 1  дaJH'I' - н ч и с.т1 итс.:1с - содr р ж а н и е  элемс11та д о  нагревания, 
в з н � мен ате.ле - после. 

85 



В процессе н агревания заметно изменилась конфигурация участков 
с раз,1ичными 'Содержаниями рудных компонентов. Заметную роль 
при этом нар яду с очагами н агрева . нграли структурные элемен­
ты '6лока. 

Молибден. Отчетливо выраженная «столбовая» к онцентрация Мо 
фиксируется в обл а сти нагревания Н 1 ,  особенно в пределах проходящей 
несколько левее тектонически ослабленной зоны (структурная  область 
1 ,  см.  рис. 26) . Некоторое обога щение Мо верхней ч а сти этой зоны 
было зафиксировано и при опробовании исходного блока до экспери­
мента . Однако после эксперимента концентрация элемента резко уси­
лилась, а 1\Шксимум сместился в нижнюю часть тектонической зоны, 
ближе к нагревателю. С внешней от нагревателя стороны (в  обл асти 
низких температур)  зона концентрации Мо о,контуривается участка:-.fи 
с пониженньнш · (приблизительно в два р аза относительно исходного 
опробования) содержаниями эле�-1ента.  Такие же четкие ограничения 
зоны концентрации наблюдаются и со стороны нагревателя, особенно 
с участками ,  непосредственно примыкающими к последнему ( содержа­
ние Мо п осле нагрева здесь практически не изменилось) . 

Три относительно изолированных участка концентрации  образова­
JlИСь и правее нагревателя, также на некотором удалении от области 
максимального нагрева в пределах относите.r1ыю монолитных пород 
( структурная область 1 1 ,  см.  рис .  26) . 

Ф а ктически в области проявления теплового поля, наведенного 
нагревателем Н 1 , в процессе активизации и .:v10бн.1 1 1зации элемента ,  рас­
сеянного среди вмещающих пород, было сформировано « рудопрояв­
ление» (с десятикратной концентрацией Мо в отдельных частях) , ха­
.р актеризующееся специфическим распределение:-.1 рудного ком понента, 
обусловленны :v1 ,  с одной стороны, .геолого-ст.руктурными особен­
ностями участка, с другой - характером существовавших тепловых 
iПОТОКОВ. 

Около трех других на гревателей такой отчет.нивой концентрацин 
Мо не наб.1юдается . В частности, для двух средних на гревателей, рас­
положенных ближе ,к  поверхности блока, это обусловлено тем ,  что 
здесь не создавались условия для существования замкнутых тепловых 
потоков, сказывалось вза имное влияние и нерегулярный режим их 
работы. Неско.1ько концентрируется Мо над на гревателе:\! Нз в при ­
поверхностной зоне блока.  

Медь. Характер распределения элемента пос�1е эксперимента за ­
метно изменился (см.  рис .  25) . Однако •концентрации Cu,  как это было 
зафиксировано для Мо в районе нагревателя Н 1 ,  не установлено. На­
оборот, зоны повышенного содержания, отмеченные в исходном блоке 
о.коло нагревателя Н 1 (в висячем боку тектонической зоны - структур­
ная  область 1 ) ,  после эксперимента были разубожены.  Зона относи­
тельно повышенной концентрации Си сформ ировал ась на некотором 
удалении от на гревателя, в приповерхностной части блока, около ле­
жачего бока тектонической зоны. 

Заслуживает внимания образовавшаяся в процессе нагревания 
область повышенного содержания Си в средней ч асти блока между Нз 
и Н4 ( в  р айоне относительно низкотемпературного нагрева ) .  Формиро­
вание ее обусловлено, очевидно, влиянием нагревателей Н2, Нз и Н4 
при  повышенной роли Н4 (на иболее активного и глубоко расположен ­
ного) . Пространственно эта область совпадает с областью низкого со­
держания Мо (пониж·енного даже относительно первичных содержаний 
в исходном блоке ) . 

Свинец. После эксперимента зафиксированы две более или менее 
отчетлнвые об,� асти концентрации РЬ  (см. рис. 2 1 ) .  Одна из них в 
районе Н 1  полностью совпадает с образовавшейся здесь же областью 
повышенных содержаний Cu (максимальные содержания РЬ и Cu 

86 



определены в одних и тех же пробах, при прямой корре.1яции между 
элементами) . 

Вторая область повышенной концентр ации РЬ ( значительно пре­
восходящая первую) проявилась правее нагревателя Н4 с образованием 
в ней своеобразного узкого «рудного столба» ( с  ыакси м альным содер ­
жанием РЬ в ,приповерхностной части блока) , простан ственно совпа­
дающего с тектоническим ;нарушением в пределах  структурной области 
IX .  Характерно, что при этом произошло заметное «разубоживание» 
участков блока, расположенных непосредственно над н агревателем Н4, 
т. е. здесь проявляется тенденция, характерная  для РЬ  при нагрева­
нии лессового б.1ока.  Произошл о некоторое обогащение РЬ участков, 
приN1ыкающих I\ нижним частюr нагревателей Н3 и Н4. 

Цинк. Пос.1е нагревания б.1ока сократились п,1ощади относительно 
повышенного содержания Zn ( см .  рис. 24) , что связ ано с общим вы­
носо'\1 элемента за  пределы экспериментального блока .  Сохранившие­
ся обогащенные участки приобрели о.тчет.1ивую столбообразную форму 
с некоторым обогащением верхних частей. Однако содержание Zn в 
«столбах» не  превышает его содержаний  в обогащенных зонах  исход-
181:ого блока .  

Характер но, что наиболее существенный вынос цинка устанавли­
вается для тектонических зон повышенной проницаемости, особенно 
если последнне захватывают область очага нагрева ( как, н апример,  
тектоническая зона структурной области l ) . 

Кобальт. В лродессе н агревания блока происходит обеднение Со 
участков, непосредственно примьшающих к н агревателя м  (см.  рис.  22) . 
Как 11 в случае с Zn, отчетливо устанавливается формирование после 
эксперимента столбообразных зон обогащения,  возникающих на неко­
торю1 удалении от н агревателей.  В частности, хорошо �выраженный 
«сто.1б» наблюдается правее 11 неско.1ько выше нагревателя Н1 в текто­
нически осл аблен ной зоне ст.руктур ной обл асти I I .  Некоторое повыше­
н ие содержания Со отмечается и в тектонической воне л евее нагревате­
ля Н 1 •  Но, очевидно, ввиду высокой проницаемости эта зона была мало 
б.1агоприятна для концентрации такого элемента. З а.метно обеднена 
Со узкая столбообразная зона,  располагающаяся :непосредственно н ад 
нагревателем Н 1 .  По  своей конфигурации и положени ю  относительно 
нагревателя она ·имеет много общего с зоной пониженных содержа­
ний РЬ. 

Отчетливая (также столбообразной формы)  зона обогащения про­
явилась :--1ежду н агревателями Нз и Н4, а также правее и выше нагре­
вателя Н4 в приповерхностной части блока.  В то же время область 
высокого содержания Со ( м аксю1 ального в исходном блоке) , распо­
лагавшаяся над нагревателем Н4, перестала существовать (содержа­
ние элемента на этом участке после эксперимента сократилось в 
3-4 р аза) . 

После н агревания блока намечается приуроченность участков по­
вышенного содержания Со r< тектонически ослабленным зонам .  Однако 
в .наиболее проницаемой зоне структурной об.1асти 1 ,  в нижн·ей ч асти 
которой располагается нагреватель Н1 , обогащение  элементом мини­
мальное (по сравнению с другимп зонами) .  

Н икель. Распределение Ni (см.  рис. 23) .после эксперимента имеет 
м ного общего с р аспределение:\! Со. В частности, после н агревания 
блока в нем зафиксированы три основные области концентрации Ni ,  
пространственно и во  м ногом ыорфологически совпадающие с областя ­
ми  повышенных содержаний Со. Проявились также и столбообразные 
зоны обеднения н ад нагревателями Н1 и Н4 (особенно над н аиболее 
.активным н агревателем Н1) .  

Есл и  анализировать рассматриваемые элементы в совокупности, 
то можно отметить преимущественное тяготение участков повышенных 
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концентраций Мо к очагам нагрева (особенно к тектоническим зонам 
повышенной п роницаемости, сопряженным с оча гом нагрева) и обедне­
ние областей нагревания други,ми э.1емента ми (в отдельных участках 
высокотем пературного прогрева иногда отмечается относител ьная кон­
центрация РЬ) . На  не.которо м удалении от очагов нагрева, также пре­
имущественно в тектоннчески ослабленных зонах (но относительно по­
н иженной проницаемости ) ,  фиксируются столбообразные участки обо­
гащения N i ,  Со и отч асти Zп. Cu, встреча ющаясЯ иногда в повышенных 
количествах в тех же участках, что и два последних элемента, в цело:w 
мигрирует дальше от очага нагрева ,  где и образует островные участки 
обогащения,  иногда совместно с РЬ.  Островные участки обогащения на 
удалении от на гревателей отмечаются 1 1  для других эле\!ентов ( в  част­
ности, для Мо) . 

А НАЛИЗ КОЭФ Ф И Ц И ЕНТОВ ВАРИАЦИ И 
СОДЕРЖА Н И И  РУДНЫХ ЭЛ ЕМЕНТОВ 

В ПОРОДАХ ЭКСПЕРИМЕНТАЛ Ь НОГО БЛ О l(А 

В рудной геологии коэффнннент rзариаuии часто используется для 
характеристики размаха колебаний содержания компонентов, что в 
известной степени  отражает и генетические особенности рудоносных по­
род (Смирнов, 1 957; Шарапов. 1 952; Барышев, 1 937;  Крейтер, 1 940) .  

В частности, Н .  В .  Барыше-
т а б л и ц  а 37 вым и В .  М. Крейтеро;v! 

( 1 940) было пред-Коэффициенты вариации (V, % ) содержания рудных 
элементов 

Зо11а на- 1 грсва,  'С Cu 

<30 
30-50 
50- 1 00 
> I OO 

33,2 
23,7 
44,7 
50,4 

Ni 

Площадка 1 

27,3 73,6 1 5 ,5 
36,9 
35,0 
30,9 

74 , 1  
62 , 1  
58,2 

Площадка 2 

40 , 1  
3 1 ,7 
34,2 

<30 1 24,8 1 24,8 1 74 ,0 1 2 1 ,2 
45,0 37,7 68,7 52,0 30-50 

50- 1 00 
:> 1 00 

44,0 
39, 7  

42,0 
40 ,6 

77 , 1 2  49,8 
62,9 7 1 ,9 

1 7 ,8 
28,8 
24,8 
3 1 ,5 

1 7 ,5 
2 1 ,2 
23,9 
27,4 

4 1 ,5 
55, 1  
46,6 
24,2 

20,9 
47,6 
35,5 
4 1 ,4 

ложено разде.1ить рудо-
носные тел а по коэффици­
ентам вар1 1а ц11 н V на  четыре 
группы:  

1 )  весЬ \1а  равномерные 
и равномерные, V 40 % ; 

2 )  неравномерные, V от 
40 ДО 1 00 % ;  

3 )  весЬl\1 а неравномер­
ные, V от 1 00 до 1 50 % ; 

4 )  крайне нерав1 rочер­
ные, V больше 1 50 % . 

Рассмотрим в этом 11.1а ­
не статистические коэффи­
циенты вариации содержа-
ния рудных ком понентов 
в .1ессовидн ых породах , 
подrзергшихся нагреrз анию 
(табл .  37) . 

В �1ессов11дных порода х 
нагревание усиливает неоднородность содержания C u ,  Со, Zn, N i  и от­
части РЬ.  Коэффициент вариации }\:\о уменьш ается (с  74 до 58 % ,  см .  
табл .  37) . 

Более сложные из'\1 енения V наблюда ются в б.1оке сиенито-диори-

Д о  1 1 агрева-
l l l l Я  

Пос.1 е  11агре­
ва 1 1ия  

Р Ь  

73,5 

1 03,4 

88 

Со 

58,5 

66,4 

Zп N i  

32,4 52,8 

34,9 68 

Cu Мо 

6 1 ,4 1 66,7 

52,0 49,0 



С н а греваю1е.v1 неоднородность р аспределения РЬ, Со, Zn, Ni воз­
растает, а Со и Мо снижается . 

П о  областям нагревания ве.1ичины V изменяются сходным обра­
зом (табл. 38) . 

Для ряда элементов  Со, Ni, Zn,  РЬ,  Си, Мо характерно следующее 
р аспределение знаков приращения коэффициента V. 

Тип породы 

1 1  

I I I  
IV 
\! 

Сочетание з11а1<ов 

+ - - + - +  
+ + + - - +  
- - + + - +  
+ + + + - ­
+ -- - + + -

Изменчивость распределения возрастает у Со и РЬ.  
Если расо1атривать ряд э.1 ементов в последовательности Zn,  Ni, 

Со, РЬ, Си,  Мо, то зоны н агревания Н 1-Н4 (области нагрева I - IV) 
будут и.v1еть следующий набор знаков приращения коэффициента V 
после н а гревания .  

Область нагрева 

1 

I I  
1 1 1  

IV 

Сочетание э11а1<ов 

+ + + - - ­
- - - + - +  
+ - - + - + 
-- + - + + -

Опреде,1снной зависимости здесь не н а блюдается ( количеста + и -
р авны ) . 

Характер поведения коэффициента вариациии п о  типам пород по­
казан в табл . 39,  а по  тектоническим структурам - в табл .  40. 

Для тектонических элементов характерны с.1едующие сочетания 
приращений коэффициентов V рудных ко.vшонентов в ряду Со, РЬ, Ni ,  
Zn,  Со, Мо. 

-

Тектонический элемент 

1 1  

1 1 1  

IV 
v 

V I  
V I I  

V I I I  
IX 

х 

Сочетание знаков 

+ - + + + +  
+ + + + - +  
+ + + + + +  
+ + + + + +  
+ + - + + +  
+ - + + - +  
+ + - - - + 
- - - - -· -

- + - - + --
+ + - - - +  

Для тектонических эле'\tlентов I-VI  х а р а ктерно п реимущественное 
возрастание 1\оэффициента вариации после н а гревания ,  а для эJiемен­
тов VI I-X у:v1 еньшение_  Максимальное приращение :vrожет достигать 
п.1юс 1 48,2 % .  а убыль мин�с 22 1 % . 
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Т а б л и ц а  38 Т а б л и ц  а 40 Т а б л и ц а  1 1  

Изменения коэффициента V по областя м  нагревания Коэффициенты вариаций содержания рудных в тек- Изменения коэффициентов вариации для отдельных 
сиенито-диоритов тонических элементах зон нагревания (до и после нагрева) 

Область 1 1 1 1 1 1 н агрева Zn N i Со РЬ Cu Мо 
3 1 ,4 40,6 3 1 ,6 1 0  4 59,8 1 1 0 , 1  

l 38 ,5 63,2 1 20,6 94,9 50,4 58:1 
l I  

36,5 56,6 4 1 ,0 53,0 99,7 33,2 

3 1 ,8 38,8 38,7 93,5 49,7 49 , 6  

1 1 1  
1 8 ,4 42,9 1 09,3 39,4 36,3 40,0 
20,9 27,2 50,7 4 1 ,4 3 1 ,4 45,9 

IV 
30 , 7  57,3 37,3 55, 1 33,7 247,5 
24 ,7 1 05,3 36,7 1 1 5 ,6 54,5 34,Т 

Т а б л и ц а  39 

Коэффициенты вариации для отдельных типов пород 

Тнп пор о- 1 Со ды 

1 35,5 
60 ,5 

1 1  
29 ,3 
8fi,:J 

1 1 1  1 22.4 
52,7 

IV 23,8 

3]" 
35 ,5 v щ 

1 N i 1 Zn 1 РЬ 1 Cu 1 Мо 
35 ,5 35. 1 37,5 42 ,0 27,9 
34,2 27,8 90 ,3 38,2 щ 
26,9 26,8 67,7 55,2 23,0 
161) 38,.5 59,О 50,3 53,7 

33,0 4 1 ,2 34,0 67 , 7  36,3 
26,5 47,9 49,4 4°4.9 56,3 

32.3 23 . 1  84,7 95 , 2  1 1 4 ,0 
54,8  3ГJ,3 89,4 53,"8 57 , 6  

60 , 5 3 1  , 2  44 , 5  38,  1 232 ,6  

38 , 6  28 , 4  112) 54 , 4  33,З 

чес"ая Со Тектони- 1 стру�<тура 
1 

25,4 
60 , 1  

1 1  
10 ,7  
35,4 

- 8,0 
1 1 1  64 ,0 

IV 
1 3 ,7 
37,2 

v 9,4 
26,8 

VI 
26,2 
1 33,4 

VII  
39,0 
30,4 

VI I I  
1 00,9 

29,Т 
I X  

42,9 
33, 1  

х 30 ,0 
49, 1  

1 РЬ 1 NI 1 Zn 1 Cll 1 Мо 
1 1 2 ,7 1 8 , 1  9 ,3 34 ,5 28,5 

69,4 25, 1  28,9 3 1 ,0 59,5  

10 ,7  1 3,9 2 1 ,5 65,2  22,7 

1 58,9 7 1 ,2 2 1 ,6 47,2 59 ,3 

1 2,2 8 , 1  1 4 ,3 5 ,3  1 7 , 1  
48,4 1 6 ,8 30 , 1  32,0 49 ,7 

1 6,4 1 3,5 1 0 ,7 42,5 l б,4 

1 27,5 1 J(i,2 38,5 48,0 38 ,2  

1 3,3 29 ,5 22,б 27,9 1 4 , 1  

48,7 1 3,9 22,9 47,5 ЗТ]' 
1 00 , 1  39 , 1  36, 1 66,5 1 2 1 , 1  

90, 1 72,6 40,9 50 ,4 53,9 

53,4 55,0 36,0 1 00 ,5 32,9 

95,3 38,9 29,9 49 ,6  50, 1  

40,9 49,0 1 8 , 1  4 1 ,9 40 , 1  

40,6 27,4 1 9 ,8 28,8 26,7 

55,6 59,7 29,8 34 ,б 250,7  

80 ,5 38,7 25,7 55,() 29 , 7  

2б,8 3 1 ,б 46 ,8 72,0 22,6 

72,2 26,6 42,2 56,8 39 ,6 

Зона на- 1  грева , •с Zn 

<50 
35, 1  
41)' 
22,0 

50- 1 00 36,7 

33, 1  
1 00-300 31,1 

28 ,4 
>300 27,0 

1 РЬ 1 Со 1 
Ni 1 Cu 1 Мо 

48,2 3 1 ,6  58,6 67,7 28, 1  

1 07,3 52,8 5 1 ,8 52,6 53,7 

72, 1 82,5 40 ,6 55,9 1 1 5 ,4  

73,4 86,4 99, 6  53,8 50,9 

87, 1 44,4 49,9 45, 1 47,7 

1 37, 1 68,7 42,2 46,8 48, 1 

80 ,7 36,5 53,О 58,8 44,9 

57,9 46,8 42,4 5 1 , 7 42,6 



С очетание знаков приращений коэффициента V в р ассматриваемом 
случае характеризуется следующей матрицей :  

Зона нагревания , 'С Zn РЬ 
< 50 ' + 

50- 1 00  + + 
1 00-300 + 

> 300 

Со 

+ 
+ 
+ 
+ 

N i  

+ 

Cu Мо 

+ 
+ + 

Поведение V для всего экспери:\1ентального блока при р азных тем­
пературах отражено в табл. 4 1 .  

Глава 5 

П РОЕКТ КРУП Н О ПЛА Н О ВОГО 
Г ЕОЛ ОГО-Ф И З И Ч ЕСКОГО ПОЛ И ГО НА 

ДЛЯ МОД ЕЛ И РОВА Н ИЯ ГЕО Х И М И Ч Е С К И Х  П РОЦЕССО В 

Учитывая опыт л абораторных 1 1  полевых экспериментальных гео­
химических исследований, мы разр аботали общий проект создания 
стационарного крупнопланового геолого-физического полигона * .  

П Р И Н ЦИ П  УСТРОИ СТВА ПОЛ И ГО НА, 
Т И П Ы  Р ЕАКЦИОН НЫХ КАМЕР 

В качестве полигона моде.1ирования геохимических процессов пред­
лагается испо,1ьзовать блок горных пород в естественном или разрых­
ленном состоянии, в центральную часть которого введен длительно 
действующий источник тепла и вещества .  С момента начала действия 
источника теп.1а  и вещества такой б.1ок играет роль реакционной каме­
ры  (РК) . Особенностью р аботы реакционной КЭ!меры является дли­
тельное существование нестационарных полей температуры, давления, 
увлажнения н 1..:онцентраций, в результате чего 'возникает направленны й  
процесс минералообразова·ния .  

Возможность регулирования те�шературы источника в РК, а также 
учет различных пара метров в х о д я щ е г о  щнока вещества в РК и кант-

Лд 

Пп бк РК 5к 
п 

м ----- 18 ----т---· - 15 -- 3 -� -- - б-�3 
Рис .. 27. Общ а н  схе�1 а  геолого-физнческого полигона .  

Л д  - лабораторный дом; Пп - подва.1ыrое помещен ие ; Эу - энер гетическая установ­
ка · Б - бойлер ;  П - переход; Бк - боковые камеры; РК: - реакционная ка ыера;  Пу -' 

поrрузочiюе устройсrnо. 

* Одним из соавторов проекта яв.1яетс:я В. Д. П ампура ( Институт геохимии СО АН 
СССР) . 
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Рис. 28. Схема устройства реакционной ка меры 
(РК) .  

1 - рабочая ка мера; 2 - боковая к а j\1сра : З - прием ­
ник га:м м а -"1учеi1 ;  4 - ф11зн.ко - х н :v1 11ческие датчи к и ;  5 - датч и к и  тепловых потоков; 6 - з а г.1 у ш к а ;  7 - ,J.ат­
чи к н  Т С \1 П Сратуры: 8 - НСТОЧШJК Гa\l\1a -�1yчcii ; .9 -
с 1ш а ж н 1 1 а  для нагрсватс.1 я ;  10 - 1 1 а гре nатс.11,: 1 ! -
в а н н а ;  12 -- .нводы па.р а ;  !З - коре11 1 1ыс  пород ы ;  14 -

отбор раство,р а .  

рол я в ы х о д  я щ е г о  потока 
вещества из РК создает пред­
посылки для управления про­
цессом м инералообразования.  

Значительные размеры РК 
(объем 0,5- 1 тыс. м3 11 боль­
ше) и локальность самой ре­
а кционной зоны создают воз­
можности для осуществления 
дл ительно протекающих про­
цессов от нескольких месяцев 
до 1 года. 

Полигон состоит из с1еду­
ющих сооружений (рис .  27) : 

Р е а к ц 11 о н н а я к а м е-
р а - ем кость, заполняемая по­
родой, в которую помещаются 
нагреватели,  вводы газов и 
растворов и р азличные датчи­
ки физнко-хнмических пара -
J\l етров. Устройство реакцион­

ной камеры в общем виде приведено на рис.  28. 
Б л о к  т е р м  о с т  а т  и р о в  а н 1 1  я - окружающее реакционную ка­

меру п р остранство (01 .  р ис.  27) , предназначенное дJ1 Я  изоляции ка­
меры от тепловых или иных воздействий с боковых сторон ; зона раз­
мещения ')'-лучевой установки н размещення выводов всех нзмер1 1те.1ь­
ных и регул и рующих устройств. 

У с т р о й  с т  в о д л я  с о з д а н и я  т е м п е р  а т  у р н  о г о  г р  а д  и е 11-
т а н аходится в полу реакционной ка1:v1еры и представляет собой змеевик 
из стальных труб в л,1оскости пола, через змеевик пропускается высоко­
температурный пар, расход которого контро,1 ируется. 

Н а б  л ю д а т  е л ь  н а  я п л о щ а д к а  находится над реакционной 
кa -.1epoi'I, с различной контрольной аппаратурой и пу.1ьто:v1 управления 
устанонкой ; ю1еет надежную защиту от непогоды, средства дозиметри­
ческого контроля,  специальное освещение,  пожарное оборудование .  

П у н к т у л р а в .1 е н и я и н а б .1 ю д е н и я з а э к с п е р и :vr е н -

т о м, где находится потенциометрическая и другая аппаратура.  непо­
средственно с.1едящая за  разлн<шого рода датчиками,  помещенными в 
тело реакционной ка;vrеры.  П ункт является хорошо осн ащенной лабора­
торией с широким ассорт111:v1 ентом аппаратуры для тепловых и физико­
химических измерений ;  она распо,1 а гается непосредственно у реакцион­
ной камеры;  ,помещение оборудовано д.1 я круглосуточного дежурства и 

экстренного ремонта следящей аппаратуры .  
В п о д в а л ь н о м  п о  :vi е щ е  н и  и планируется постановка экспе­

рим ентов на мелких (до 1 -2 м3) б,1оках по.роды .  П одвальное помеще­
ние соединяется подзе;vrным ходо-.1 с блоком термостатирования р або­
чей камеры.  

М ЕТОД И КА ЭКСП Е Р И М ЕНТА 

Р е  а к ц и о н н а я  к а м е р  а. Основное назначение РК - ведение 
процесса м инералообразования.  Р К  представ,1яет собой е'v1кость в виде 
куба объемо\1 до 500- 1 000 ;-,13 с соответствующим механическим обору­
;�ованием для ног,рузкн и выгрузки геологического мате.риала .  Стенки 
ка:v1еры бетонные,  снаружи она оборудована различными средст­
ва'.fн  упр авления и н аб.1юдения, наиболее важными  из которых 
являются : 
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1 .  Установка просвечнвання 
�юрод для исследования полей 
влажности. 

2 .  Система труб и вводов 
с вентилям и  в стенах Р К для отво­
да и введения гидротерма.1ыюго 
р аствора и осуществления .10 -

кального расплавления пород. 
Предпола галось измерен не 

таких пара :v�етров :  поля те:v� пера­
тур и тепловых потоков, д1н1 а :v1 и ­
ка влажности ; э.1ектрическис 

1 

. - тт ! 

' ' �.!. �  � 

!ООО - !200°С 

i тjj -- 1. 1� 
' J._ ' 

5 

свойства ,  м игр ация отде.1ьных Рис. 29. Тнпы реаю1иош1ых камер и режи-
РУJ.НЫХ элементов; из:v1ерения дав- мы нагревания. 

леннй,  проницаемость, скоросп, 
циркуляций раствора, рентгено­
скопия, р адиометрия,  магнитные 
измерения, мощность нагревате­
лей, у.1ьтр азвуковая диффекто­
скопия, радиопросвечивание,  шу­
мы и их  измерение, измерения 

f - cyxoil н а грев всрт11ка.1ын"1 :-..r 1 1а греватс.1 е:\-t 

ш;утрн РК; 2 - сухой 
_
нагрев н а кл о н н ы м  1 1 а гре­

вателем в це1пре Pl\:  З - нагрев н а к.'l он н ы м  
н а гревателем внизу с подводом раствора в центр с  РК;  4 - сухой нагрев с вертикальным нагµева­
тс.1 е :\1 ,  расnоложеннnв.1 внизу РК: 5 - нагрев р а ­
Gочей камеры растворо�1. подвод и м ы м  сбоку Р К :  
r ;  - 1 1 а грев РК двусторонним с и м:-..1стричнЫ:'\I nото-

ко;...1 раствора . 

окислительно-восстановительных потенциалов, тепловые эффекты;  ско­
рость упругих волн, газовыделение и анализ газов, коэффициенты теп­
лопередачи,  эффективная теплопроводность и др. 

Возможно .проведение с.1едующих типов исследований :  моделирова ­
ние рудных районов и рудны х  полей,  локальное пл авлен ие, модели раз­
ных  гео.1огических элементов ( контакты, дайки и т .  д. ) ,  моделирование 
типов тер моаномалий и гидротермальных систем ,  геологические лроцес­
сы и э.1 ектр ичество, геологические процессы и ,:v1 агнетизм, изучение те­
пловоii а.ктивизации вещества , его переноса, отложения и перераспре­
деления,  энергетика процессов и явлений ; тепло-массоперенос, р азр абот­
ка моде.1ей гео-1огичес·ких те.1 и процессов, исследование теплофизиче­
ских геологических структур 1 1  их  динамики, ::vшграция теплового оча­
га и др. 

Т в  п ы р е  а к ц и о н н ы х  к а :v1 е р . В зависи мости от круга решае­
мых задач для .1юбых видов заполняющей среды (породы) и р азличны х  
варна нтов подогрева снизу :v1 ожно осуществить разные типы Р К  ( рис. 29) 
в целях:  

1 .  Распл авле1-1 1 1 е  пород в вертнкальной скважине в «сухих» уело-
виях.  

2 .  Создания закрытого оча га 11.1 авлення.  
3 .  Подачв раствора в зону прогрева пород над расплаво:\-1 .  
4 .  Подачи раствора сни:зу в внде столба .  
5. Создания зоны фи.1ьтращш гидротермального раствора под дав­

лением из перфорированной трубы с о"tводом части раствора .  
6 .  Создания модели ореола  зоны р астекания р астворов под дав­

лением из перфорированной трубы. 

П ОСТАНО ВКА ЭКСП ЕР И МЕНТА 

При подготовке РК ,к экспер11i:v1енту составл яется пространствен­
ная схе111а  опыта, указывающая, в каких участках РК сосредоточива­
ются различные датчики температуры, давления, тепловых потоков и 
т. д . ;  определяется местоположение скважины для расплавления пород 
или подачи гидротермального раствора .  

В объеме камеры временно закрепляются датчики и камера посте­
пенно заполняется породой. Достаточно тонко измельченная порода хо-
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рошо поддается уплотнению и создает надежные контакты с поверх­
ностью датчиков. 

Пос,Тiе заполнения породой Р К  уплотняется или цементируется вла­
гоудерживающим и  цемента:>.ш. В �процессе заполнения РК породы ана­
т1зируются, особенно в зоне наиболее интенсивных х·имических превра­
щений.  На этой основе в да.1ьнейше:v1 строятся карты распределений 
ХИ:\fических и физических параметров среды в объе:\lе 1камеры.  

Исследуются физическое состояние и теплофизические свойства 
пород; тепловые поля и потоки, влажность, плотность и т. д. Прове­
ряется готовность к пуску всей следящей за  процессо:н аппаратуры 
( момент О - начало отсчета времени работы контролируе:-.юго процес­
са ) .  После подготовки РК к работе начинается нагрев или .пуск раст­
вора в соответствии с типам и  реакционных .камер.  

В ряде случаев з апуск процесса предваряется созданием различ­
ных управляемых тер:"юдина.мических условий и сред в РК. 

Термодинамические условия : 
l )  увлажнением заполняющих кю1еру пород создается неодинако-

вое влаж:ностное поле; 
2) неоднородное тепловое поле, созданное путе:-.1 подогрева снизу; 
3)  газонасыщение пород в ка�1ере;  
4)  электрическое или м агнитное ттоля ;  
5)  неоднородная концентрация того или иного вещества ;  
6)  неоднородное п оле ЕЬ-рН в паровых растворах пород, запол-

няющих ка меру. 
Варианты создания различных сред: 
1 )  однородная пористая среда ;  
2 )  однородная среда с двойной пористостью; 
3) слоиста я среда с д,войной пористостью ;  
4 )  слоистые и однородные среды с дизъюктивньвш на рушениями ;  
5)  слоистые среды с резко различающимися физ ическим и  и тепло­

физическими свойства м и  слоев. 
Пос.1е установ.ки соответствующих начальных и граничных условий 

задачи,  создания среды п пуска процесса управление процессом осуще­
ствляется в соответствии с разработанной програм мой.  По завершению 
·наблюдений ,инфор мация м атематически обр абатывается. Съем данных· 
конечного результата подразделяется :  

а) отбор проб по определенной сетке и профилям по всей  пло­
щади, объему РК и на поверхности, что связано с демонтажем модели ;  

б )  отбор проб паровых растворов специа"1ьными  пробоотборника-
м и, исключающими окисление растворов; 

в )  из:v1ерение ф изического состояния остывших поро;J,. 
Математичеекая обработка информации подразделяется : 
а )  ·статистическая обработка результатов изм ерений,  
б )  rюстроение м атем атической модели псследованного процесса. 

КООРДИ НАЦИОН НО-В ЫЧ И СЛ ИТЕЛ ЬНАЯ ГРУП ПА 
И Т ЕХ Н И Ч ЕСКОЕ ОБСЛ УЖ И ВА Н И Е  ЭКСП ЕР ИМЕНТА 

Результаты эксперимента несут значительное количество инфор­
м ации,  требующей б ыстрой обработ.ки как в научных целях, так и в 
целях f!остановки последующих экспериментов. Сложность и разнооб­
разие информации потребуют привлечения  для ее обработки м атем а­
тиков-прогр а ммистов, теплофизиков и физико-хи"'1иков. 

Задача координационно-вычислительной группы сводится к плани­
рованию постановки последующего эксперимента, выдаче основ­
н ых па.раметров прошедшего экспери мента и к построению модели 
проu:есса. 
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Техническое обслуживан11е эксперимента заключается в подготов­
ке к работе РК, контрольно-измерительных приборов, р емонте 'и обслу­
жнванип аппар атуры в процессе эксперю1ента. 

Техническая группа должн а  состоять из специалистов по контроль­
но-измерительным приборам, в области гидротермального эксперимента 
и техника-электрика.  

П ЕР ВООЧ ЕР ЕД Н Ы Е ЗАДАЧ И 
КРУП НО ПЛАНО ВОГО ЭКСП ЕР И МЕНТА 

Опыт организации, ·проведения 11 анализа результатов модельных 
геологических исследований на крупных блоках горных пород позво­
ляет н аметить ряд задач, решение .которых возможно при помощи раз­
ра батываемой методики моделированяя.  

Физико-химические закономерности 

1. Моделирование взаи,иодействuя гидротермальных растворов 
с породами в условиях повыиtенных те,иператур 

и градиентов те,нператур, давлений и конценг.раций 

1 .  Зональность распределения рудообразующих компонентов в не­
однородном температурном и влажностном полях в однородных средах 
различного химического состава .  

2.  Создание метасоматических ·колонок различного типа и изуче­
ние распределения в них редких эле:-.1ентов; получение моделей ореолов 
рассеяния.  

3 .  Гидрохимические барьеры, выражающиеся в резкой смене хи­
мичР.ской обстановки р удоотложения в результате: 

а) неоднородности состава пород;  
б )  одного или нескольких уровней окисления фильтрирующихся 

раrтворов; 
в) условий интенсивного дегазирования фильтрующегося раство­

ра (трещиноватость, ;крупнопористый пласт и т. д . ) . 
4. Резкая 01ена кислотности-щелочности вдоль колонны фильтри­

рующегося металлоносного р аствора в однородной среде. 
5 .  Процессы беетрещинного жилообразования в неоднородном тем­

ператур.но:-.� поле. 
6. Геохимия паровых растворов, фор мирующихся в р азличных ус­

ловиях температуры ,  давления, кислотности, подвижности р ас11воров ; 
зональность составов паровых растворов в предел ах м етасоматических 
колонок различного типа .  

7. Ф изико-химические ус.1овия формирования металлоносных рас­
солов в случае различного состоян ия и концентр аций растворов. 

8. Специальные исследования по ,моделированию процессов суль­
фидообразования в р азличных условиях. 

1 1 . Моделирование взаилюдействия расплавов 
с водонасыщенны.ии nорода,ни в условиях высоких давлений 

1 .  Миграция рудообразующих элементов в температурно-влажност­
но-газовом ореоле в зоне теп.1ом ассообмена расплава с породами.  

2.  Мигр ация газов (хлор,  фтор, углекислота, сероводород, водород, 
углеводороды ) в зоне тепломассообмена .р асплава с по.родами. 
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Теплофизические и энергетические особенности 

I .  Моделирование гидротермал ьных процессов 

1 .  Тепломассообмен в системе гидротерм альной р аствор - порода 
для нестацион арного температурного поля. 

2. Процессы в ыделения теплоты химических реакций. 
3 .  Энергии активизации диффузионных процессов в гидротер'>I а.1ь­

ных УСЛОВИЯХ.  
4. Формирова ние неоднородного те\r пературного поля в зонах ин­

тенсивных химических превращений.  

I I .  Моделирование лt агл-�атических процессов 

1 .  Энер гетический ан ализ эволюции расплавов .  
2 .  Телломассооб\rен �между кристаллизующимися р асплаво\I и вла­

гонасыщенными породами в ус1овиях р азлич н ых геотерм r1ческих гра­
диентов. 

3 .  Роль теплоты кристаллизации расплавов.  
4 .  Интенсивная конвекция расплавов в неоднородном те\rпер атур­

ном поле. 
5. Зарождение расплавов, локальное расплавление пород в усло­

виях нестационарного те:-.шературно-влажностного поля. 

Кинетика и динамика проц0есса 

I. Модел ирование гидротермал ьных процессов 

1 .  Физические и физико-химические параметры тепло\1 ассообмена 
в гидротер:vrальных условиях.  

2 .  Кинетика различных хи:vr ических превращений пород в гидротер­
мальных условиях.  

3 .  Динамика метасоматоза .  
4 .  Физико-:vr ате :.1 атический анализ дина:vrикн гидротермальной си­

стемы.  
5. Динамика внутренних источников тепла в минералообр азующих 

процессах. 

I I .  МоделироваN ие ,иагматических процессов 

1 .  Изучение и физико-мате:.1 атический анализ дин а м ики взаимодей­
ствия ра сплава с водонасыщенньв111 порода м и  в процессе его кристал­
лизации. 

2. Динамика конвекции р асплавов и условий тепло:vr ассооб:.1ена с 
окружа ющей cpeдoi"r . 

3. Динамика формирования н адьштрузивных ореолов рассеяния ве­
щества в различных геологических ситуациях. 

Геофизические процессы 

1 .  И сследование возникающих в породах механических напряже­
ний при  модел ировании процессов низко- и в ысокотемпературного ми­
нералообразования .  

2 .  Моделирование п роцессов трещинообразования.  
3 .  Исследование дина:vшки полей силы тяжести, электрических и 

ма.гнитных полей на  поверхности над зоной очага р асплава .  
4.  Использование р азличных м икрометодов, геофизики в целях 

н аблюдения за  xoдo:vr моделируемых процессов м инер алообразования.  
5. Исследование электропроводности пород, изменяющейся в про­

цессе на греванин ,  увлажнения и расплавления. 



ЗАКЛ Ю Ч Е Н И Е 

Д.11я гидротер:v1 а.1ьных l\lесторождений,  формирующихся н а  отно­
сите.11ьно небольших глубинах в условиях заметной обводненности окру­
жающих пород, имеются убедите.1ьные данные об участии в эндоген­
ном процессе подзе:1шых вод и вов.1ечении в рудообр азование компо­
нентов этих пород. В качестве одного 1в определяющих факторов ак­
тивизации и перераспределения кюшонентов (с  возможной их концент­
рацией и образованием зональности) могут выступать термогр адиент­
ные тепловые поля, возникающие в районе проя:вления м агматических 
масс, зон развития экзотермических реакций (например,  метасО1ыатиче­
ские превращения)  или за счет глубинных н агретых флюидов. Экспери­
ментальная проверка этого яв.1ен 11я  путем неоднородного н агревания 
крупных б.1оков пород в условиях естественного залегания подтвержда­
ет этот вывод. 

Нагревание ;крупного блока пород позволило создать полузамкну� 
тую объем ную термоконвекцнонную флюидную систему ( что невозмож­
но при экспериментах с отде.1ьными образцами) , внутреннее строение  
которой наряду с характером теплового поля определялось геолого-физи­
ческими особенностя:1ш эксперимента.1ьного блока. В нутреняя структура 
тер:vюконвекционной системы в конечном итоге была зафиксирована  
перераспределением рудных КО\1ПОнентов. 

Несмотря на синхронное участие ряда рудных эле:11ентов в одной 
п той же искусственно созданной терма.конвекционной системе, н аблю­
дается существенное различпе в их конечном распределении от.носи­
тельно источника нагревания.  Рудные ко:vшоненты ,могут в единой ги­
дротерма.11ьной системе создавать самостоятельные динамические замк­
нутые подсистемы со своими областя ми  активизации, выноса, переноса 
и втор·ичного отложения (концентрирования) . 

Благодаря воздействию тер моградиентного поля даже в случае 
квазиизотропных лессовидных пород, в экспериментальном блоке воз­
н икла и функционировала сложная термогидросистема  с нескольки•ми 
(не  менее трех) локальными  подсистемам:и , р азличающимися м еханиз­
м ами  переноса энергии и вещества и со свош11.и зональными  р ядами 
расшределений переотложенных рудных эле.ментов. 

В пределах 1:110дельной термогидросистемы ( рис. 30) выдеЛяется не­
сколько характерных зон и уч астков. 

Область 1 «внутреннего тепломассопереноса, непосредственно 
примыкающая к тепловому очагу (н агрев 300-700°С ) ,  'в которой вода 
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существует в виде пара-газовой смеси. Появление такой зоны отмеча­лось, � частности, при подземной газификации углей ( Кононов,  1 965) . В этои области  за  счет интенсивного парообразования, диссоциации,  повышения агрессивности ф,1юида возникает более концентрированная подвижная фаза ,  что, очевидно, и обусловливает выпадение .в  этой об­ласти повышенных количеств отдельных элементов. Здесь же,  по-ви­димому, наиболее широко проявлены процессы термодиффузии и тер­моосмоса.  Наблюдается эффект термодиффузионного р азделения веще-

Рис. 30. Схема расчленения искусственно 
fОзданной в блоке лессовидных пород гидро­
термальной системы на ряд локальных под· 

систем. 

ства :  более .1егкие элементы кон­
центрируются ближе к нагрева­
телю.  Ряд зональности переотло­
женных эJiе ментов от нагревате­
ля в случае лессовидных пород 
и меет вид (Со, Ni, Cu, Zn) ­
(Mo, РЬ) . 

Вторая  локальная подсисте­
ма - область 1 1  «внешнего» теп­
ломассопереноса (шти  область 
нагретых вод) имеет температуру 
< 1 00°С, является зоной подтока 
растворов и характеризуется 
и ной (обратной по сравнению с 
областью 1 )  зональностью в рас­
пределении элементов от н агре­
вателя, а именно: Мо, РЬ, Со, Cu, 
Zn ,  Ni•. Это распределение обус-1 - нагреватели. Г р аницы об�1астсй кош1е i 1 т р а ц н н  

э.� с м ентов. %: 2 _ ,\\o>•O· I O  -4• 3 _ С u>9,1. 1 0
- з  ловлено перемещением вещества 

- з - 3  
4 - C u  ОТ 70 ДО 90·10 • 5 - Zn >GO· I O  • 1) -
фазовые границы, 7 - дневная повсрхl!остu: 1 -

обл асть внутреннего тепломассопсреноса, 1 1  -
об"1асть внешнего теп�1омассопере11оса; 1 1 1  - оti­
тrасть с1<возного те11ломассопере11оса, А - пере-

в направлении теплового потока. 
Легкие компоненты уносятся 
да.'Iьше от н агревателя к более 

ходная зона.  холодным участкам системы,  

а тяжелые элементы «оседают» у более н агретой границы лодои стемы. 

На  планах распределения рудных элементов отчетливо выделяется 
еще одна локальная подсисте>.rа - область 1 1 1  «сквозн ого» тепломас­
сопереноса, р асполагающаяся прямо над нагревате.11ем. Распределение 
рудных в этой области столбообразное, формирование связано с тер·мо­
гравитационны'-I эффектом поднятия н агретого флюида :вверх. Геохими ­
чески эта  подсистем а  детально нами  еще не  исследовалась. 

Действие этих разнонаправленных механизмов транспортировки 
вещества в тепловом поле  и связанная с ними различная динамика по­
ведения отдельных элементов определяют, по-видимому, мигр ацию 
элементов •В  активизированных теплом геологических средах. Оконча­
тельное р аспределение рудных элементов в подобных случаях будет, 
естественно, зависеть как от схемы миграции, так  и от физико-химиче­
ских свойств самих элементов, геоло;гической среды и условий 
осаждения.  

Следует подчеркнуть, что р асомотренный выше наибо:1ее простой 
случай формирования гидрос11 стемы не исчерпывает все воз �1ожные ва-
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р ианты. Как пр авило, гидротер :\<1алы1ые системы имеют бо.1ее сложное 
внутреннее строение. Однако приведенный нами факт р асчленения 
единой тер :\<rофлюидной системы на ряд локальных областей со своим и  
особыми механизмами тепЛОУ1 ассобмена и перераспределеная .вещества, 
представляет большой ннтерес для гео.1огии и требует самого присталь­
ного внимания. 

Не менее важен еще од1ш вывод, который .можно сделать из всего 
изложенного выше. Наряду с широко известньвш и испо.1ьзуемыми в 
геологни структурнымн и вещественны :11 :1 экранами роль геохи::\<шческого 
экрана (барьер а)  могут выполнять отде.1ьные  специфические температу­
ры (или интерваи1 ы  теУшер атур ) неоднородного температурного поля. 
Такой те:\<шературой может быть прежJ.е всего 11зотер:\<1а  1 00°С (те:\<1 -
пература юшення воды при  норма.1ьноу1 дав.1ении) . Роль те:11ператур ­
ных экранов :-.югут выполнять теУr пе р ату р ы  других фазовых переходов. 
Последнее обстоятельство и 061,ясняет в ряде случаев факты появления  
в квазиизотропных гео.1огических cpe_i.ax (без структурных и веществен­
ных неодородносте{r )  зона.1ьностr1 ,  рел;:нх границ, гетерогенности. 

Одной нз причин форлшрованш1 по.1узаыкнутых лока.'Iьных подсп­
стем и расчленение едпной г11дроте 1нr а.1ьной системы н а  ряд областей 
может быть существование n горных породах различны х  связей воды. 
в пористой с.реде ТО.1ЬКО в З 3 Л!СЮ1 0СТН от 'ФОР:\iЫ связи ВОДЫ с твер ­
дым телюr возможно существован rrе нескольких ее фаз.  Так, еще 
В. И. Вернадский ( 1 933) показал, что в твердо:\I теле существует сле­
дующее р а вновесие : твердое те:rо - гнгроскопическая в ода - пленочная 
вода - капельно-жидкая вода .  �Jтот ряд он называл рядом ф азовых рав ·  
новесий. Таким образом, гигрос1-:опическая ( гидр атационная ) , пленоч· 
ная и -капельно-жидкая вода 5•вляются самостоятельными термодина ­
мическими фазами и образуют соответственно граничную, пригранич­
ную и объе:-.шую фазы воды. Кан.;дая нз этих фаз характеризуется свои­
ми поJ1ю111 устойчивости в кoopli инатах РТ и при нагревании формирует 
свои области а ктивизации и существования. 

Результаты нагревания .1ессовидных пород подтвер ждают существо­
вание, по крайней мере, трех те:-.шературных интервалов активизации 
воды : а )  интервал до 1 00°С (активизация капе.1ьно-жидкой воды ) ; 
б )  интервал 1 00-300°С (активюацня пленочной воды ) ; в )  интервал от 
300°С и выше (активизация гидратной воды ) . 

Активизированные в р азличных температурных условиях фазы во­
ды ,могут обладать специфичны ми физ н ко-химическюш особенностям и  
в перераспределении рассеянных рудных ;компонентов вмещающих по­
род. Н .  И. Хитаров,  Л .  А. Арутюнян,  С .  Д. Малинин ( 1 967) , экспери­
ментально изучив возможность м игр ации У!ОЛИбдена в паровой фазе 
молибдатных растворов при по зышенных телшературах, показали, что 
при температурах 200-350°С п �ренос молибдена становится за метны :11 
начиная с температуры 250°С 1 возрастает с увеличение:\! нагрева (от 
единиц при 250°С до сотен �r г/л при 350°С) . На  основании этого делает­
ся вывод о возможности сю,юстояте.'Iьной значительной ро.1и докрити­
ческого пара  в мнграции молн6дена  и, в частности, при  образовании 
ореолов рассеяния вблизи молпl)деновых месторождений .  
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Еще раньше Н. И. Хита ров ( 1 953) экспериментально показал, что 
в ус.1ов иях повышенных температур возможно некоторое перемещение 
рудных компонентов и за рождения металлоносных терм альных раство­
ров за  счет запаса влаги в са мой горной породе при  поступлении извне 
то.1ько тепла .  

П р и  нагревании крупного блока сиенито-диоритов , характеризую­
щегося неоднородностью состава слагающих его пород и сложны м 
структурны:-.1 рисунком,  возникающая тер:v1оконвекционная флюидная 
систес-rа представляется значительно сложнее, чем в случае н агреван1 1я  
блока относите.1ьно квазнизотропных лессовидных пород. Здесь 1м ы  еще 
более пр иближаемся к условиям развития гидротер:v1ального процесса 
в природной обстановке. Однако общий характер термоконвекционноi't 
зоны, включая и общие особенности перераспределения рудных элемен­
тов, сохраняется прежним .  

Н а  пр имере экспериментального блока сиенито-диоритов было по ­
казано, что  под воздействие'� неоднородного теплового по,1я  в процессе 
а ктивизации н м обилизации рассеянных в породах .ком понентов в бл а ­
гоприятных  структурах могут образовываться области повышенной кон­
центрации эJJементов (своего рода «рудные проявления») . Анализируя 
распреде.1ение эле:vrентов в неоднородном тепловом поле, следует на ­
ряду с характером этого поля,  учитывать геолого-структурные особенно­
сти областей, физико-:vrеханическме, теплофизические и литологическ � 1е  
особенности слагающих их пород. 

Рассмотренный механизм может, очевидно, предпо.1агаться в ка ­
честве одной из  :vюделей участия вадозовых вод и рассеянных элемен­
тов окружающих пород в гидротер,rальном процессе. 

Метод крупнопланового гео,1ого-фнзического моде.:�ирования явле­
ний тепломассопереноса на  блоках пород объе�ом в несколько тысяч 
1<убических метров в условиях их коренного залегания  предста вляет 
н овые прин ципи альные воз!Уюжносп1 д.1я  исследования сложных модель­
ных систем ,  приближающихся к природным гидротермально-метасоча­
тически:vr процесса:vr .  
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П РИЛОЖЕНИЯ 



П р и л о ж е н и е  l 
Пример записи в дневнике работ 

24/Х-1970 r .  

Время - 6 ч .  1 5  мин. 
Г=3,5 V= 200 Н1= 705 

+ 1 2  + 1 4  /= 1 90А Н2= 680 

ЛV=+2 t=4,3° 

Х А  1 2,6 3,7 1 2 ,0 0,7 0, 5 0,3 1 о о о о о о 
х к  1 7 7 1 7 28 35 34 1 27 29 35 27 23 22 

Снважина 1 mV/c 
1 

-;, ч �нн t, ' С  mV'  

п.1ощадка 1 
22 0 ,2/30 0,5/50 6 25 -4 ,4 1 ,2 
2 1  0 , 1 / 1 5  0 ,3/28 0,5140 0,8/64 1 ,0/ 1 1 5 6 30 -4,3 1 ,5 
20 О ,  1 /28 0,2/40 0,5/60 0 ,8/ 1 00 6 35 -4,6 l , l  
1 8  0 , 1 / 1 7  0,2/30 0,5/56 0,8/ 1 05 6 45 -4,9 1 ,2 
24 0 , 1 /30 0,2/47 0,5/80 0,7/ 1 20 0,8/ 1 50 6 50 -4,8 1 ,0 
25 0 , 1 / 1 9  0 ,2/30 0,5/48 0,8/85 6 55 -4,9 1 ,3 
26 O , J /25 0 ,2/35 0 ,5/60 0,8/ 1 1 0  J / 1 27 7 05 -4,9 1 ,2 
27 0 , 1 /22 0,2/40 0 ,5/74 0 ,8/ 1 57 7 1 0  -4,5 0 ,9 

1 0 , 1 /20 0,2/28 0 ,5/48 0,8/85 1 .0/ 1 20 7 1 5  -4,5 1 ,4 
2 0 , 1 /28 0,2/40 0,5/59 0 ,8/ 1 1 5  1 :011 65 7 25 -4,8 1 ,2 
3 0 , 1 /22 0 ,2/28 0,5/45 0,8/75 1 ,0/ 1 1 3  7 30 -4,4 1 ,4 
4 0 , 1 /8 0,2/ 1 5  0 ,5/2 1 0,8/28 1 ,0/40 7 35 -4,0 1 ,4 

1 2  0 , 1/4 0 ,2/8 0,5/ 1 6  0,8/30 1 ,0/40 8 00 -4,2 2,3 
3 0 , 1 /8 0 ,2/ 0,5/22 0,8/35 1 ,0/50 8 1 0  -4,0 2 , 1  
4 0, 1 / 1 8  0 ,2/37 0 ,5/60 , О,9.' 1 20 8 1 5  -3,8 1 ,3 

Площадка 2 

1 1  0 , 1 /59 0 ,3/ 1 00 0,5/ 1 35 8 1 5  -4,0 0,9 
1 0  О , 1180 0,2/ 1 00 0 ,3/ 1 1 0  0,5/ 1 54 8 20 -4,5 0 ,9 
9 О , 1140 0,2175 0,3/85 0,5/ 1 1 0  8 25 -4,8 1 ,0 
8 0 , 1 /40 0 ,2/62 0,3/75 0,5/ 1 1 0  8 30 -5,2 0,8 
7 0,5/ 1 8  1 ,0/31 1 ,5/45 2 ,0163 2,5/84 8 35 -6,О 0,5 2 0 , 11 1 5  0,2/30 0 ,3/75 0,5/90 9 20 - 1 2 , 1  0 ,6  

П Р  и м  е ч а 1 1  и е.  Цифры 0 , 2/30;  O , :J, '50 озн а ч а ют 0 , 2 ;  0 , 5  - т 1 '  п о  гальванометру; 30 
50 - время (с) достижен и я  этих показателеii i : p 1 1  измерен и и  тепловых пото"ов . Г - пока зан и я  газового счетчика;  �- 1 2 ,  + 1 4 - показания И-образного манометра, Л V -
показани я манометра , V - н ап р яж е н и е  пита н н н  нагрев ател я ,  J - с.ила ток а,  А. t - темпера­
тур а  воздух а, <- с, L - время суток, т V' - ман:снмальныii н агрев ка""': о р н �стра , ХА - х ромель­
алюмелева я тер мопара скв. 1 5 , Х:К - хромел ь-нопеле в а я  тер мопар а скв. 1 7 ,  Н 1  - н агр еватель 
в скв. 6 пл. l ,  Н2 - н агреватель в скв. 5 пл. 1 .  

Максимал ь ны й нагрев в скваж и н е  был дости г н ут 1 7/ Х  1 970 в 1 1 - 0 0 , тер,ю п а р а  в скв, 6 по ­
казала 3 5 , 2  т V, что соответствует 7 1 О'С. 

П р и л о ж е н и е I I  
Распределение рудных элементов п о  зонам нагрева, площадка 

Пар амет-

1 

Темпер атура, 0 С  
ры < З О ,  n = l 4  30-50 , n=66 5 0 - 1 0 0 ,  11= 38 > 1 0 0 ,  n=48 

2 3 4 5 

Медь 
1 0 ,0061 9  0,00499 0,00499 0 ,003 1 9  
2 0,0000042 0,00000 1 4  0,0000049 0 ,0000026 
3 0,00206 0,00 1 1 8 0,00221 0,00 1 6 1  
4 33,24 23,69 44,29 50,42 
5 -0,29 0,49 0,24 2 ,0 1  

1 04 



6 
7 
8 

l 
2 
3 
4 
5 
6 
7 

l 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 

l 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 

1 
2 
з 
4 
5 
6 
7 
8 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 

2 

-0 , 64 
0 , 00055 
6 , 94 

0,0065 1 
0,0000032 
0 ,00 1 78 

27,32 
1 ,73 
4 ,02 
0 ,00048 

0 ,000 1 5 1  
о 
0 ,000 1 1 

73,57 
2 , 1 5  
4 ,0 1  
0,000029 

20,06 

0 ,00508 
0,0000008 
0 ,00090 

1 7,77 
0 ,03 

-0,05 
0 ,00024 
3,46 

0,00 1 4 1  
о 
0 ,00022 

1 5,54 
-0,29 
-0,69 

0 ,00006 
3,0 1 

0 ,00 1 1 1  
0,0000002 
0,00046 

4 1 ,52 
1 ,29 
1 ,63 
0,000 1 2  
9 , 1 0  

204,5 

0 , 73 
О , СО0 1 5  
2 ,  1 8  

Никель 
О ,Ос.169 
О ,ОСООО30 
о .ос 1 73 

36Ж 
1 ,32 
3,0( 
О,ОС02 1 

Молибден 
О ,ОС>О 1 82 
о 
О,0(>0 136 

74 , 1 :• 
3,з�· 

1 3 , 1 �  
0 ,0(I00 1 7  
9 .з�. 

Цинк 
0 ,00457 
0,О!ЮОО 1 7  
0 ,00 132 

28,8'-
1 ,4() 
3,(i!I 
0 ,О!Ю 1 6  
2,7 

Кобальт 
0 ,00 1 27 
0 ,0000003 
0 ,0005 1 

40, 1 1  
2 ,60 
8,72 
0,00006 
4 ,0 1  

Свинец 
O ,C009G 
0 ,(•000003 
0,00053 

55. 1 1 
-0 .�4 
-0,С>З 

0 ,(10006 
6 ,08 

П р о д о  л ж е  н и е п р и л.  I I  

4 

-0 , 93 
0 , 00036 
5 , 99 

0 ,00527 
0,0000034 
0 ,00 1 85 

35,02 
0 ,23 

-0,46 
0,00029 

0 ,000 1 70 
о 
0,000 1 05 

62, 1 2  
1 ,42 
1 ,50 
0,0000 1 7  
9,48 

0 ,004 1 5  
0,00000 1 1  
0 ,00 1 03 

24,83 
0, 1 6  

- 1 ,24 
0 ,000 1 7  
3,02 

0,00 1 25 
0 ,0000002 
0,000396 

3 1  ,72 
0,37 

-0,29 
0 ,00006 
3,98 

0 ,00 1 03 
0 ,0000002 
0 ,00048 

46,59 
-0,43 

0 ,44 
0,00008 
6,40 

5 

5 , 87 
0 , 00023 
6 , 32 

0,005 1 2  
0 ,0000025 
0,00 1 58 

30,89 
0 ,36 

-0,36 
0 ,00023 

0 ,000208 
о 
0 ,00 1 2 1  

58, 1 7  
1 ,50 
1 ,50 
0 ,000 1 7  
7,69 

0 ,00424 
0 ,00000 1 8  
0,00 1 34 

3 1 ,50 
2 , 1 0  
5,88 
0,000 1 9  
3,52 

0 ,00 1 1 3  
0 ,000000 1 
0 ,00038 

34 , 1 7  
1 , 1 1  
1 ,79 
0,00006 
3,87 

0 ,00 1 33 
0 ,000000 1 
0 ,00032 

24,24 
0 ,722 
0 ,48 
0,00005 
2 ,6 1  

Сумма рудных (г/т) 
l 1JG,2 1 68,6 1 52,2 

П р  и м  е ч а н  11 е. Здесь 11 далее 1 - - 8  - стат11стнк11 р ас 11 рсдслс 1 1 1 1 н :  1 - среднее; 2- ди с-
персия; 3 - оснооное отклонение; 4 - нзмснчиnость; 5 - косость; 6 - кр утость; 7 - ошибка 
среднего; 8 - ошибка иэмснчноости. Су ммt. р уд1 1 ых до 11аrреn а н и я  р а n н а  1 54 , 4  r/т, после наrре• · 
JО Э Н И Я  - 140 .3  г/т. 

� З а к а з  Jlio G4G 1 05 



П р о д о л ж е н и е п р  и л . 1 1  
Распределение рудных элементов n o  зонам нагрева nлощадки 2 

Те>� пер атур а ,  с 
Параметр 

. 1  

<ЗО, 11= 1 7  :J0-50, 1 1=45 50- 1 00, n = 8 0  > 1 00, 11=32 

2 3 4 5 

Медь 

0,007 19  0,0064 1 0,00772 0 ,00596 
2 0,0000032 0 ,0000083 0,0000 1 1 5  0 ,0000056 
3 0 ,00 1 78 0,00289 0,00339 0 ,00237 
4 24,78 45,04 43,99 39,72 
5 0 ,6 1  1 ,25 1 ,27 0 , 8 1  
6 1 ,5 1  1 ,62 3,54 -O,Q4 
7 0,00043 0 ,00043 0 ,00062 0,00042 
8 4 ,50 5,63 6,69 5,69 

Кобальт 

l 0,00173 0,00 1 35 0 ,00 1 67 0,00 1 26 
2 0 ,0000001 0,0000005 0,0000007 0 ,000000& 
3 0,00037 0,00070 0,00083 0 ,00090 
4 2 1 , 1 5  52,05 49,77 7 1 ,90 
5 0 ,72 0,80 0 ,48 0 ,31  
6 -0,85 0 ,27 ·-0,27 0 ,42 
7 0,00009 0 ,000 1 0  0 ,000 1 5  0,000 1 6  
8 3,77 6,81  7 ,86 1 2 ,82 

Свинец 

0,00 1 05 0,00 1 43 0,00 1 38 0,00 1 38 
2 о 0 ,0000005 0,0000002 0,0000003 
3 0,00022 0,00068 0 ,00049 0,00057 
4 20,89 47,64 35,47 4 1 ,35 
5 2 , 1 3  2 ,67 0 ,78 2 ,89 
6 5 , 1 0  9 , 1 7  -0,53 10 ,85 
7 0,00005 0,000 10  0,00009 0 ,000 1 0  
8 3,74 6,0G 5 , 1 2  5 ,99 

Никель 

1 0 ,00752 0,00593 0 ,00676 0,00530 
2 0,0000035 0 ,0000050 0 ,000008 1  0,000004& 
3 0 ,00 1 86 0 ,00224 0,00284 0 ,002 15  
4 24,77 37,73 4 1 ,98 40,63 
5 1 , 34 0 ,04 0 ,42 0,64 
G 1 ,93 -0,82 0 ,4 1  -0,48 
7 0 ,00045 0,00033 0 ,00052 0 ,00038 
8 4 ,50 4 ,5 1  G,30 5 ,86 

1 06  



О к о н ч а н и е  П р  И JI .  1 1  
3 4 5 

\1олибден 
0,000 1 59 0,000238 0,000247 0, 0002 1 4  

2 0,0 О .О 0,0 0 ,0 

3 0,000 1 1 8  0 .000 1 64 0 ,000 1 90 0,000 1 35 

4 74,02 68.70 77, 1 2  62,93 

5 0,97 1 . 84 2 ,32 1 ,80 

6 -0,61 4 04 6,09 3 ,55 

7 0,000028 0 .. 000024 0 ,000035 0 ,000024 

8 1 8,38 1 0 ,09 1 4,73 1 0,53 

Цинк 

0,00447 о 00397 0,00432 0 ,00407 

2 0 ,0000006 0,0000007 0 ,00000 1 1  0,00000 1 2  

3 0,00078 0,00084 0 ,00 103 0,00 1 1 1  

4 1 7,53 2 1 , 1 5  23,89 27,39 

5 -0,06 -0,33 0 ,26 0,49 

6 -0,88 -0 ,41  0 ,09 -0,71  

7 0 ,000 1 9  0 ,000 1 3  0,000 19 0,00020 

8 3,09 2,33 3,26 3,67 

Сумма рудных (r/т) 

22 1 ,2 93,3 22 1 ,0 1 8 1 ,8 

П р и л о ж е н и е  ш 
Распределение рудных элементов на площадке 1 ,  зона нагрева 1 (<ЗО'С) 

Уровень глубины, м 

Параметр 
0 - 0 , 5 0 ,  1!=8 0 , 5 0 - 1 , 00 ,  1!=4 1 , 0 - 1 , 5 ,  1!=2 

2 4 

Медь 

l 0,000085 0,000 1 68 0 ,000385 

2 0,0 0,0000004 0,0000 1 32 

3 0 ,000007 0,0000 19 0,000 1 1 5  

4 8,32 1 1  ,46 29,87 

5 l ,06 -0,27 0,0 

6 -0,25 - 1 ,43 -2,00 

7 0 ,000003 0,0000 10 0,00008 1 

8 2,09 4 , 1 1 .[ 6,2 1 

Молибден 
0,00759 0,00363 0 ,00575 

2 0,00000 14 0,00000 1 2  0 ,0000006 

3 0,00 1 1 8  0,00 1 08 0,00075 

4 1 5 ,54 29,86 13 ,04 

8* 1 07 



П р о д о л ж е н и е п jJ и л . ш 
2 3 4 

5 0 ,22 0,32 0 ,00 
6 - 1 ,2 1  - 1 ,08 -2,0 
7 0 ,00042 0,00054 0,00053 
8 3 ,98 1 1 ,46 6,63 

Свине·ц 
0 ,00081 0 ,00 1 63 0,00 1 30 

2 0,0 0,0000002 0,0 

3 0 ,000 19  0,00046 0 ,000 1 0  
4 23,38 28,33 7,69 
5 0 ,69 0,96 0,0 

6 -0,39 -0,79 -2,0 
7 0,00007 0 ,00023 0 ,00007 
8 6 , 1 6  1 0,79 3 ,87 

Н11кель 

0 ,006 1 4  0 ,00578 0,00950 
2 . 0 ,000000 1 0 ,0000025 0 ,0000063 
3 0,00033 0 ,00 157 0 ,00250 
4 5 ,40 27, 1 1  26,32 
5 -0,63 -0,24 0,0 
6 -0,74 - 1 ,59 -2,0 
7 0 ,000 1 1 0 ,00078 0,00 1 8  
8 1 ,35 10 ,27 1 4 ,04 

Кобальт 
0 ,00 1 4 1  0,00 1 25 0,00 1 50 

2 0 ,0 0 ,0000001 0 ,0  
3 0 ,000 1 45 0 ,00023 0 ,000 1 0  
4 1 0 ,28 1 8,33 5,88 
5 -0,95 0 ,49 о.о 
6 0 , 1 2  - 1 ,24 -2,0 
7 0 ,00005 0 ,000 1 1 0,00007 
8 2 ,59 6,69 2,95 

Цинк 
0,00545 0,00448 0,00480 

2 0,0000004 0 ,0000006 0,00000 1 4  
3 0 ,00066 0,00076 0,00 1 20 
4 1 2 , 1 4  1 6,97 25,00 
5 1 ,54 -0,06 0 ,0 
6 0 ,92 - 1 ,66 -2,0 
7 0 ,00023 0,00038 0 ,00084 
-8 3,08 6 , 1 7  1 3 ,26 

Сумма рудных ( r/т) 
2 1 4 ,85 1 1 69,38 234,35 

1 08 



П р о д о л ж е н и с п р и л о ж .  I I I  

Распределение рудных элементов н а  площадке 1 ,  зона нагрева 3 (50-1 00°С) 

Уроnень гл убины, м 
П араметр 1 

1 1 1 1 1 
2 , 5-3 , 0 ,  п=5 

1 
3, 0-3 , 5 ,  n = З  0-0, 5 ,  n=9 0 , 5 - 1 , 0 ,  n=6 1 , 0 - 1 , 5 ,  n=5 1 , 5- 2 , 0 ,  n=4 2 , 0 -2 , 5 ,  tz=5 

2 3 4 5 6 7 8 

Молибден 
1 0,000083 0 ,000 132 0,000254 0 ,000238 0,000 1 70 0 ,000 l 7G 0,000 1 86 2 о 0,0000005 0,0000 140 0 ,00000 1 7  0,0000284 0 ,0000029 0,0000004 3 0,000008 0,000023 0 ,000 1 18 0 ,00004 0 ,000 1 68 0,000055 0 ,0000 1 9  4 9 ,79 1 7,77 46,62 1 7,46 99,06 3 1 ,04 1 0 , 1 0  5 0,54 1 ,28 0 , 1 4  0 ,49 1 ,36 0 ,70 -0,7 1  f) -0 , 1 7  0 , 1 9  - 1 ,57 - l ,37 0,05 -0,92 - 1 ,50 7 0 ,000003 0,000009 0,00005 0 ,00002 0 ,00008 0,000024 0 ,0000 1 1  8 2/зз 1 5,29 1 7 ,65 1 tJ,36 1 53,9� 1 ! U , / :!  1 4 , 1 7 

:; Медь <D 
1 0 ,00774 0 ,004 1 2  O ,OOG42 0,00450 О ,ООЗGО 0,0036() 0,00230 2 0 ,00000 1 2  0 ,0000002 0,00000 12  0 ,0000038 0 ,0000038 0,0000009 0,000000 1 3 0 ,00 1 10 0 ,000045 0 ,00 108 0,00 1 62 0 ,00 196 0 ,00097 0 ,000245 4 1 4,2 1  1 0 ,90 1 6 ,90 36,00 54,43 26,52 10 ,65 5 1 ,24 0 ,49 2 ,78 -0, 1 7  1 ,39 1 , 1 6  
6 0 ,54 -0,89 6, 19  - 1 , 1 6  0 ,7 1  1 ,46 
7 0 ,000 1 5  0,00006 0 ,000 19  0,00009 0 ,00006 0 ,0002 1 
8 8,46 3,49 1 3 ,83 5,73 4,0 1 1 1 ,98 

Цинк 
0 ,00536 0 ,00500 0,00457 0 ,00448 0,00446 0 ,00384 

2 0,0000003 0 ,0000003 0,00000 1 1  0 ,0000028 0 ,0000032 0,00000 1 l 
3 0,00050 0,00057 0 ,00 106 0 ,00 1 67 0,00 1 79 0 ,00 104 
4 9 ,4 1  1 l ,35 23, 1 3  37,34 40,22 27, 1 2  5 0 , 14 -0,86 -0, 1 5  -f-2,07 l ,88 2 ,08 6 -0,63 l ,36 -0,89 3,88 2,76 4,30 7 0 ,000 1 8  0 ,000 1 7  0 ,00030 0,00048 0 ,00054 0,00030 8 2,37 2,45 4 ,97 8,62 9 ,86 5,93 



П р о д о л ж е  11 и е п р 11 л. 1 1 1  

2 1 3 1 4 1 5 1 б 1 7 1 8 

Никель 
1 0,0053 1 0,0052 1 0,00404 0 ,004 1 6  0,00404 0,00558 
2 0 ,00000 1 2  0,0000009 0 ,00000 1 6  0 ,0000025 0 ,000000 ! 0 ,0000080 
3 0 ,00 1 1 0  0 ,00093 0 ,00 1 26 0 ,00 1 58 0,0006 1 0 ,00284 
4 20,76 1 7,8 1 3 1 ,09 37,97 1 5,06 50,83 
5 0,57 1 , 1 7  -0,88 1 , 1 6  0 ,62 -0,93 
6 -0,47 0 ,82 2,45 2 ,83 -0,68 -0,93 
7 0,00039 0,00028 0,00036 0 ,00046 0,000 1 8  0 ,00082 
8 5,4 1 3,92 6,93 8,79 3 ,28 1 2,78 

Кобальт 

1 0 ,00 1 35 0 ,00 1 23 0 ,00 1 28 0,00 1 1 3  0 ,00 1 1 1  0,00 1 54 

о 2 0,0000002 о 0,0000005 0,000000 1 о 0,0000006 
3 0 ,00042 0 ,000 1 9  0 ,00069 0 ,00029 0 ,00020 0 ,00075 
4 30,99 1 5 ,96 53,88 26,3 1 1 8 ,22 48,43 
5 -0,08 - 1 ,0 1  - 1 ,62 0 , 1 3  0 , 1 3  1 , 1 2  
6 - 1 , 1 8  0 ,74 2,80 -0,47 - 1 ,49 1 ,25 
7 0,00038 0 ,00020 0 ,00027 0,00032 0,00026 0,00037 
8 4 ,25 3,08 4 ,25 4 ,67 3,88 6,07 

Свинец 

1 0 ,00079 0,00 1 46 0 ,00 1 06 0 ,00053 0 ,00052 0 ,00 1 34 
2 о 0,000000 1 0 ,000000 1 0 ,0000002 0,0000002 0,0000002 
3 0 ,000 1 27 0 ,0003 1 0,00026 0,00047 0,00048 0,00042 
4 1 6, 1 1  20 ,86 24 ,54 88,39 92,30 30,95 
5 -0,49 0,8 1 - 1 ,79 -0, 1 4  -0, 1 2  0,64 
6 - 1 ,47 0,77 3,39 - 1 ,84 - 1 ,90 -0,95 
7 0 ,00004 0,00009 0 ,00008 0 ,000 1 4  0 ,000 1 4  0 ,000 1 2  
8 4, 1 3  4 ,64 5,30 28,88 32,36 6,89 



П р о д о л  ж е н  и е п р и л. 1 1 1  
Распределение рудных элементов н а  площадке 1 ,  зона нагрева 2 (30-50°С) 

Уровсш> глуб1шы, м 

1 Параметр 

1 1 

1 , 0- 1 , 5 ,  n= l 2  

1 1 1 

0 - 0 , 5 ,  n=B 0, 5 - 1 , 0 , n= l l  1 , 5-- 2 , 0 ,  n= l 2  2 , 0-2, 5 ,  n= l l  2,5- 3, 0 ,  n= l 2  
1 

3, 0 - 3 , 5  

2 3 4 5 6 7 8 

Молибден 

1 0 ,000075 0 ,00022 1 0 ,000244 0 ,000 1 28 O,OOO I GO 0 ,000230 
2 0 ,0000002 0 ,00004 1 5  0 ,0000297 0,00000 1 9  0,0000034 0 ,000009G 
:з 0 ,0000 1 5  0 ,00020 0,000 1 72 0 ,000029 0,000058 0,000098 
4 20 ,0 92,22 70,53 23,34 3G,54 42,GO 
5 о.о 2 , 6 1  2 ,75 -0 ,5 1 l ,39 0,52 
(j -0,8 1 5,30 6,07 0 , 27 0 ,67 0 , 1 5  
7 0 ,000005 0,00006 0,0000;) 0 ,000009 0 ,0000 1 8  U ,000028 
8 5, 1 9  :J l ,:J l  1 20 , ЗЗ 5 ,02 1 8 ,77 1 11, 1 11 

Медь 

l 0,00655 0 ,00458 0 ,00460 0,005 1 3  0,00486 0 ,00468 
2 0 ,00000 1 2  0 ,0000004 0 ,0000009 0 ,00000 1 3  0,0000007 0 ,00000 1 7  
3 0 ,00 1 08 0,00065 0 ,00092 0 ,00 1 1 2  0 ,00086 0,00 1 29 
4 1 6,57 1 4 , 1 7  20,03 2 1 ,86 1 7 ,65 27,69 
5 0, 34 0 ,83 -0,39 -0,44 0 ,57 -0,06 о 
6 - l ,38 0,90 - l ,79 - l ,00 -0,56 - 1 ,49 - 1 ,50 
7 0 ,00037 0 ,000 1 8  0,00048 0 ,0008 1 0,00088 0 ,00043 0 ,000 1 4  
8 3,42 3, 1 8  5,49 1 4 ,28 2 1 ,72 8,96 4 ,40 

Сви нец 

l 0,00089 0 ,00 1 22 0 ,00 1 48 0 ,00070 0,00040 0 ,00 1 3 1  0 ,00 1 23 
2 о о 0 ,0000002 0 ,0000006 0 ,000000 1 0 ,000000 1 о 
3 0 ,0000? 1 0 ,000 1 46 0 ,00042 0 ,00076 0,00035 0 ,00028 0 ,00005 
4 8,52 1 2,02 28, 1 5  1 07,85 88,04 2 1 ,09 3,82 
5 о .о 0 ,03 -0,0 l 0 ,39 0 ,03 0 ,66 0 , 7 1  
6 - l ,36 - 1 ,3 1  - l ,52 - l ,49 -0,44 - l ,50 - l ,50 
7 0,0003 0,00006 0,000 1 9  0,00038 O,OOO I G  0 ,000 1 2  0,00003 
8 2,02 3,52 9 ,58 G9,55 44,46 6,96 1 ,56 



П р о д о л ж е н и е  п r н л . I l l  
2 1 з 1 4 1 5 1 G 1 7 1 8 

Никель 
1 О,007GЗ 0,00423 0 ,00454 O ,OOG I O  0,00358 0,00500 0 ,00467 2 0,00000 1 0  0,0 0,0000023 0 ,00000 1 3  0,0000020 0 ,00000 1 3  0,0000002 3 0,00098 0 ,000 1 49 0 ,00 1 53 0 ,00 1 1 5  0 ,00 1 4 1  0 ,00 1 1 4  0,00047 4 1 2 ,79 3,52 33,74 1 8,9 1 39,52 22,80 1 0 , 1 0  5 0,27 1-0,32 -0 , 1 9 0 ,84 -0,26 0 ,6 1  -0,70 6 - 1 ,60 -0,28 -.l ,59 -0,92 - 1 ,3 1  -0,50 - 1 ,50 7 0 ,00033 0 ,00006 0 ,00068 0 ,00058 0 ,00063 0 ,00051  0,00027 8 3 ,07 1 ,02 1 1 ,82 6,92 1 4 ,32 7,58 4 , 1 6  

l(обальт 
;:; 1 0,00 1 7 1 0,00 1 08 0 ,00 1 1 4  0 ,00 1 28 0 ,00 1 00 0,00 1 1 2  0 ,00 1 20 2 0 ,000000 1 0,0 0 ,000000 1 о .о 0 ,000000 1 0 ,0000002 о.о 3 0 ,00032 0,00007 0 ,00032 0 ,00008 0 ,00035 0,00039 0,00022 4 1 8,57 6,34 28,07 6,50 35, 2 1  34,99 1 8,0 5 -0,03 0 ,23 0 , 1 5  0 ,49 0 ,74 -0 ,33 0 ,59 6 - 1 , 1 6  -0,89 - 1 ,33 - 1 ,37 - 1 ,06 - 1 ,75 - 1 ,50 7 0 ,000 1 1 0 ,00003 0 0 ,000 1 4  0 ,00004 0 ,000 1 6  0 ,000 1 7  0,000 1 2  8 4 ,53 1 ,84 9 ,55 2 , 3 1  1 2 ,44 1 2 ,35 7,58 

Цинк 
1 0 ,00504 0,00492 0 ,00290 0 ,00495 
2 0 ,0000005 0 ,0000004 о ,000000 1 0 ,0000004 0 ,00374 0 ,00350 
3 0,00069 0,00061 0 ,00037 0 ,00064 0,0000005 0 ,0000002 
4 1 3 , 6 1  1 2 ,34 1 2 ,90 1 2,89 0,00067 0 ,00045 
5 -0,87 0,32 0,34 -0,23 1 7,94 1 2,78 
6 0,47 -0,40 - 1 , 1 5 -0,99 1 ,04 0 ,0 
7 0 ,00023 0,00025 0 ,000 1 7  0 ,00032 -0,2 1 - 1 ,75 
8 3,27 3,G2 4 , 1 5  4 ,63 0 ,00030 0 ,00020 

5,85 4 , 1 1 



П р о д о л ж е н и е п р и л . I I l  

Распределение рудных элементов на площадке 1 ,  зона на грева 4 ( I OO"C) 
Уровею> глубины. м 

П араметр 1 1 1 1 1 
0 - 0 , 5 1  n = B  0 , 5- 1 , 0 ,  1 1 = 6  1 , О ·- 1 , 5 ,  1 1�, 5  1 , 5- 2 , 0 ,  11'=9 2, 0-25, ll•= 9  

1 
2 , 5 - 3 , 0 ,  /!'''8 

1 
3 , 0 -- 3 , 5 ,  1 1 =7  

з 4 5 6 7 8 

Молибден 
0,000085 0 ,000 1 42 0,000394 0 ,000306 0 ,000 1 43 0 ,000 1 26 0 ,000 1 65 

2 0,0 0 ,0000008 0,0000 1 2 1  0 ,0000 1 08 0 ,0000009 0 ,0000008 0 ,0000004 
3 0 ,000005 0 ,000029 0 ,000 1 1 0 0 ,000 104 0,000029 0,000028 0 ,00002 1 
4 5,88 20 ,55 27,99 34,08 20,80 22,02 1 2,43 
5 о .о -0,57 0 ,37 0 ,5 1  0 ,53 0 ,49 0 , 1 9  
6 -2,00 -0 ,76 -0,63 - 1 , 1 3  0 ,70 -О,б3 - 1 , 1 4 
7 o ,oooooi 0,0000 1 2  0,00004 0 ,00004 0 ,0000 1 0  0 ,0000 10  0 ,000008 
8 1 2 ,95 6 , 1 8  7,53 8 ,92 5 , 1 1  5 ,77 � . :п 

Медь -;:,) 1 0 ,00900 0 ,00440 0 ,00287 0 ,00284 0 ,00227 0 ,00248 0 ,003 1 3  . 
2 0 ,00000 1 0  0 ,0000002 0,00000 1 8  0 ,0000007 0 ,0000008 о .о 0 ,0000006 
3 0 ,00 100 0 ,0004 1 0 ,00 1 34 0 ,00083 0 ,000902 0 ,00022 0 ,00078 
4 1 1 , l l  9 ,37 46,62 29,28 39,84 8,98 24,86 
5 о .о 0,89 0,58 0 ,04 -0 ,66 -0,85 1 ,22 
() -2,0 -0,33 -0,90 - 1 ,34 - 1 ,50 0 ,25 0 , 25 
7 0 ,00070 0 ,000 1 6  0,0004 7 0 ,00027 0,00030 0 ,00079 0 ,00020 
8 5,62 2,73 1 3 ,96 7,47 1 0 ,78 2,26 7,04 

Свинец 

l 0,00090 0,00 1 1 5  O ,OO l S l  0 ,00 1 29 0 ,00 1 45 0 ,00 1 26 0,00 1 33 
2 0 ,0 о.о 0 ,000000 1 0 ,0000002 0,000000 1 о.о о.о 
3 0 ,000 1 0  0 ,000 1 7  0,000333 0 ,0004 1 0 ,00035 0 ,000 1 6  0,00009 
4 1 1 , 1 1  1 4 ,85 2 1 ,79 3 1 ,98 23,82 1 3,09 6,63 
5 о.о о .о 0 ,22 0 ,84 0 ,34 -0 ,72 -0 ,58 
6 -2,00 - 1 ,27 -0,97 -0 ,73 0 , 79 -1 , 1 7  - 1 ,45 
7 0 ,00007 0 ,00007 0 ,000 1 2  0 ,000 1 4  0 ,000 1 2  0 ,00006 0 ,00003 
8 5,62 4,38 5,69 8,27 5,93 3,33 l ,78 



О к о н ч а н и е п р и л. IJ1 
-

2 1 э 1 4 1 5 1 6 1 7 1 8 

Никель 

1 0 ,00775 0 ,00437 0,00525 0 ,00524 0 ,00547 0,00396 0,005 1 9  

2 0 ,000000 1 0 ,0000003 0,00000 1 8  0,0000047 0,0000032 0,00000 1 3  0 ,0000002 

3 0 ,00025 0 ,0005 1 0,00 1 35 0 ,002 1 () 0 ,00 1 78 0,00 1 1 4  0 ,00044 

4 3,23 1 1 ,58 25,80 4 1 ,28 32,48 28,83 8 ,4G 

5 0 ,0 0 , 1 5  -0,76 0 ,39 -0,42 1 ,02 0 ,38 

6 -2 ,0 - 1 ,58 -0,69 - l ,05 -0,69 0,44 -0,40 

7 0 ,000 1 8  0 ,00021  0,00048 0,00072 0 ,00059 0,00040 0 ,000 1 7  

8 l ,G I  3 ,39 G ,87 1 1 ,27 8,43 7,78 2, 28 

Кобальт 

1 0 ,00 1 35 0 ,00 1 1 0  0,00 1 I O  0,00 1 22 0 ,00 1 1 1  0,00098 0 ,00 1 23 

""' 2 0 ,0000002 о 0,000000 1 0,0000004 0 ,0000002 0,000000 1 0 ,0 

3 0 ,00045 0,000 1 4  0 ,00028 O ,OOOG5 0,00040 0,00024 0 ,000 1 5  

4 33,33 1 2,86 25,3 1 53,27 36, 6 1  24,68 1 3, 1 5  

5 0 ,0 1 ,4 1  0,35 0,74 -0,35 1 ,96 0 , 8 1  

G -2,0 0,50 -0,82 -0,84 - 1 ,33 2,39 -0,9 1 

7 0 ,00032 O ,OOOOG 0,000 ! 0  0,00021  0,000 1 4  0,00009 0,00006 

8 1 8,43 3,77 G,72 1 5 ,72 9 ,72 6,54 3,58 

Цинк 

1 0 ,00360 0 ,00453 0,00454 0 ,00489 0,00428 0,00394 

2 о 0 ,0000002 0,000002 1 0 ,0000046 0 ,0000005 0 ,00000 1 2  

3 0,000 !0  0 ,00043 0,00 1 4  0,002 1 4  0 ,00067 0,00 104 

4 2,78 9 ,50 3 1 ,63 43,69 1 5 ,69 26,5 1 

[j -0,0 -0,40 l ,59 1 ,32 0 ,57 0 ,83 

6 -2,0 - l ,35 1 ,35 0 ,85 - 1 ,07 -0,69 

7 0,00007 0,000 1 8  0,0005 1 0,00071  0 ,00022 0,00037 

8 1 ,39 2 , 77 8,GG 1 2, 1 1  3,79 7,08 



П р и л о ж е н и е  I V  
Распределение рудных элементов в блоке сиенито-диоритов 

1 До нагревания, 
П ар J м стр n= I З9 

Свинец 
0,00335 

2 0,0000060 

з 0 ,00246 

4 73,45 

5 2 ,09 

6 6 ,29 

7 0 ,00021  

8 6,35 

Кобальт 
0 ,00 1 44 

2 0 ,0000007 

з 0,00084 

4 59,49 

5 5,85 

6 50, 10 

7 0 ,00007 

8 4 ,55 

\после нагреоа1111;1, I\ n=24 l \ Параметр 

0 ,00329 

0 ,00000 1 5  2 

0 ,00339 3 

! 03,38 4 

5,26 5 
39,06 6 

0 ,00022 7 

8,34 8 

0 ,00 1 4 5  

0,0000009 2 

0,00096 3 

66,37 4 

4 ,75 5 

40,37 6 

0,00006 7 

4, 1 4  8 

Цинк 
0,00446 0,00357 

2 0 ,000002 1 0 ,000000(. 2 

3 0 ,00 1 44 0,00 1 :!5 3 

4 32,38 34,92 4 

5 0 ,95 0 ,06 5 

6 1 ,67 -0,28 6 

7 0 ,000 1 2  0,00008 7 

8 2 , 1 4  1 ,77 8 

1 1 5 

1 
До 11аrрева1111я, ,Пос,1е нагревання, n = I З9 n=241 

Никель 
0,0008 1 0 ,00096 

0 ,0000002 0 ,0000004 

0, 00065 0,00043 

52,77 67,98 

1 ,98 7 , 1 6  

6 , 56 8,06 

0 ,000036 0,00004 

3,95 4 ,29 

Медь 
0 ,00508 0,00450 

0,0000009 0 ,0000005 

0 ,003 1 7  0,00234 

6 1 ,36 5 1 ,99 

2, 1 5  0,50 

1 2,48 -0,22 

0,00026 0 ,000 1 5  

4,87 2,93 

Молибден 
0,000303 0,000284 

0 ,0000003 о 

0 ,00050 0 ,000 1 39 

1 66,68 49,03 

9 ,29 · '  1 ,83 

92,44 3,85 

0 .000043 0 ,000009 

25,59 2 ,7 1  



Параметр 
1 

1 
2 
3 
4 
5 
G 
7 
8 

-

а; 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 

1 
2 
3 
4 
5 

1 , 11 =50 

2 

0,00406 
0,0000006 
0,00 1 27 

3 1 ,38 
J ,53 
2, 1 9  
0,000 1 8  
3,43 

0,00062 
0 ,000000 1 
0 ,00025 

40,()4 
0,29 

-0,70 
0 ,000036 
4 ,68 

0,001 1 8  
0 ,000000 1 
0,00037 

3 1 ,56 
O,Q7 

1 

п r и л о ж с 11 и с v 
Распределение ру.J.ных элементов в областях нагрева блока сиенито-диоритов До 11�rреван11>1 После 11аrреnа11ня 

Облает�. нагрева , число проб Область нагрсоа, •шсло нроб 
1 1 ,  n = I G  

1 
1 1 1 , 11 = 1 6  

1 

1 v, 11 -- зз 1, 1!= 4 7  

1 
1 1 ,  1!=57 

J 

1 1 1 ,  1! = 3 4  

1 

I V, 11=52 

3 4 5 G 7 8 9 

Цинк 
0 ,00488 0,00404 0 ,005 1 9  0 ,0027() 0 ,00372 0 ,00406 0 ,00433 
0 ,0000002 O ,OOOOOOG 0,0000005 0,00000 1 1  0,00000 1 4  0,0000007 0,00000 1 1 
0,00 1 78 0,00075 0,000 1 59 0,00 1 06 0,00 1 1 8 0,00085 0,00 1 07 

36,47 1 8,44 30 ,70 38,50 3 1 ,80 20,94 24,68 
0 ,62 0,53 0,06 1 ,4 1  -0,30 0 ,05 -0,09 

-0,82 -0,84 1 ,79 3,94 1 ,09 -0,57 -0 , 1 5 
0,00063 0,000 1 8  0 ,00028 0 ,000 1 5  0,000 1 6  0 ,000 1 5  0 ,000 1 5  

1 0, 26 3,36 4 , 1 2  4 ,52 3 ,27 2 ,65 2,56 

Никель 
0,00095 0,00068 0,00 1 030 0,00065 0,00096 0 ,00 1 08 0,00 1 06 
0,0000003 0,000000 1 0,0000004 0,0000002 0,000000 1 0 ,000000 1 0,00000 1 5  
0 ,000553 0,00029 0,00059 0 ,0004 1 0 ,00037 0 ,00029 0 ,00 1 1 20 

5G,59 42,88 57,28 G3 , 1 5  38,7G 27,22 1 05,33 
0 ,2.5 1 , 74 1 ,87 0 , 7 1  -0,02 0 ,73 6 ,0G 

-0,74 3 ,55 3,25 0 ,02 0,54 1 ,07 38,56 
0 ,000 1 8  0 ,000073 0,000 10 0,00006 0 ,00005 0 ,00005 0 ,000 1 5  

1 8 , 1 2  8,86 9 ,07 8 ,73 4 , 1 4  3,53 1 8 ,53 

Кобальт 
0,00 1 72 0,00 1 77 0 ,00 1 69 0 ,00 1 3 1  0 ,00 1 1 1  0 ,00206 0,00 1 5 1  
0 ,0000005 0 .0000007 0,0000004 0,0000025 0,0000002 0,00000 1 1  0,0000003 
0 ,00070 0 ,00 1 9 3  0 ,00063 0 ,00 1 58 0 ,00043 0 ,00 1 04 0 ,00056 

4 1 ,0 1  109 ,29 37,34 1 20 ,59 38,71 50,68 36,72 
0 ,29 3,53 0 ,94 4,9 1 0 , 1 1  2 , 1 2  1 ,20 



6 

1 

- 1 , 1 7  - 1 ,44 10 ,70 0 ,79 

1 

27, 1 3  

1 

-0,34 

1 

5,55 

1 

3,93 
7 0,00005 0 ,00024 0,00048 0 ,000 1 1 0 ,00023 O ,OOOOG 0 ,000 1 8  0 ,00008 
8 3,45 1 1 ,85 35,56 5 , 1 9  24,59 4 , 1 3  7,56 4 ,05 

Свинец 

1 0,00247 0,00408 0 ,00236 0 ,005 1 6  0 .00 1 4 1  0 ,00378 0 ,00339 0 ,00464 

2 0,0000062 0 ,0000067 0 ,0000009 0,000008 1 0,00000 1 8  0,0000 1 25 0 ,0000020 0 ,0000288 

3 0,00249 0,002 1 6  0 ,00093 0 ,00284 0 ,00 1 34 0 ,00353 0 ,00 1 40 0 ,00537 

4 1 0 1 ,35 52,95 39 ,39 55,06 94,85 93,50 4 1 ,4 1  1 1 5 ,60 

5 2,49 0 ,25 1 ,25 2,04 2 , 1 5  4,04 0 ,63 4 ,06 

6 6,38 -0, 1 1  0 ,83 4,73 4 ,59 20,63 -0,07 1 8,37 

7 0 ,00035 0 ,00076 0 ,00023 0,00049 0,00 19 0 ,00047 0,00024 0 ,00074 

8 1 7,71  1 6,54 7,97 5 ,89 1 6 ,37 1 4 ,52 5,82 2 1  ,72 

Медь 

1 0 ,0045() 0 ,00769 0 ,006 1 G  0,00549 0 ,004 1 7  0 ,00453 0,00672 0,00378 

-..) 2 0,0000074 0,0000587 0,00000(i0 0 .0000004 0 ,0000044 0,000005 1 0 ,0000045 0 ,0000042 

3 0 ,00273 0 ,007 1 () 0 ,00223 0 ,00 1 85 0 ,002 10  0 ,00225 0 ,0021 1 0,00206 

4 59,76 99,65 36,29 33,71 50,43 49,68 3 1 ,42 54 ,5 1  

5 0 ,06 1 ,48 1 , 1 1  0 ,32 0 ,43 0 ,51  0 ,34 0 ,63 

6 - 1 ,39 1 ,28 -0,70 - 1 , 1 8  -0,о? 0 ,03 - 1 , 2 1  0 , 2 1  

7 0,00038 0,00270 0 ,00055 0,00032 0,0003 1 0 ,00029 0 ,00036 0 ,00029 

8 7,82 43,04 7 , 2 1  4 .60 6 ,39 5,69 4 , 1 7  6 ,75 

Молибден 

1 0 ,000302 0,00022 1 0 ,000279 0 ,00038 1 0.000346 0 ,00026 0,000271 0 ,000283 

2 0,000000 1 о о 0,0000009 о о о о 

3 0 ,000333 0 ,000073 0 ,000 1 1 2  0 ,000944 0 ,00020 1 О .ООО 1 29 0,000 1 24 0 ,000096 

4 1 1 0,05 33, 1 6  40,02 247,48 58,07 49 ,62 45,9 1 34,05 

5 5,75 0 ,67 0 ,66 5,45 0 ,84 2,92 2,51  1 ,43 

6 25,06 0 ,86 - 1 ,27 27,82 -0,47 1 0 ,50 7,49 3,50 

7 0 ,000047 0 ,000026 0 ,000028 O ,OOO I G  0 ,000029 0 ,0000 1 7  0 ,00002 1 0 ,0000 1 3  

8 20,36 9 , 1 6  8 , 1 3  1 1 0 ,88 7,75 5,68 G ,64 3,70 

П р  и м  е ч а н  и е. I - I V - об:�астн 11аrре\Jавин : 1 - < so·c;  1 1  - 50 - 1 00; 1 1 1  - 1 0 0 - 300; I V- > 300 С .  



П р и л о ж е  11 11  е V I  
Распределение рудных злементов в блоке сиеН1tто-диоритов (до нагреван ия) 

D. Уроnень глубины ( м ) ;  число проб ... 
" :>: 
" D. 0,25, n=21 0,50, п�21 0,75, 11=20 1 , 0 ,  1 1=20 1 , 25 , 11= 1 8  1 , 50, n = I B  1 , 7 5 ,  11=9 2 , 0 ,  1 1=9 2,25, n = З  " 
t:: 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 0  

Медь 
1 0 ,00564 0 ,00520 0,00499 0 ,00447 0 ,00487 0 ,00504 0 ,00656 0 ,00433 0 ,00433 
2 0 ,0000069 0,0000067 0 ,0000060 0 ,0000065 0,0000075 0 ,0000072 0 ,0000064 0 ,00000()4 0 ,0000042 
3 0,00243 0,00259 0 ,00223 0 ,00235 0 ,00274 0 ,00278 0 ,00738 0 ,00254 0 ,00205 
4 42,99 49,9 1 44,73 52,56 56,29 55,08 1 1 2,52 58,58 47,42 
5 -0,30 -0,27 -0, 10 -0,02 0,36 0 ,37 1 ,92  0 ,85 0 ,24 
6 - 1 , 1 2  - 1 , 1 2  - 1 ,06 - 1 , 1 5  - 1 ,0 1  - 1 , 1 2 2,46 0 ,27 - 1 ,50 
7 0,00053 0 ,00056 0 ,00049 0 ,00052 0,00065 0 ,00065 0 ,00250 0 ,00085 0 ,00 1 2  
8 7,76 9 ,43 8,37 1 0 ,36 1 1 ,99 1 1 ,63 49,85 1 7,93 23,3 1 

-
о;; 

Молибден 
1 0 ,000242 0,000271 0,000370 0,000232 0,000275 0 ,000574 0 ,0002 1 4  0 ,000 1 89 0 ,000 1 60 
2 о о 0,0000002 о () 0 ,0000006 о () о 
3 0 ,000077 0 ,000082 0 ,000496 0 ,000098 0,000 1 1 4  0,00 1 247 0 ,000088 0,00004 1 0 ,000065 
4 3 1 ,92 30, 4 1  1 34 ,22 42,42 4 1 ,57 2 1 7 , 1 8  40,07 2 1 ,53 40,50 
5 0,54 1 ,02 3,92 1 ,35 1 , 1 6  3,83 0 ,82 0 ,75 0 ,59 
6 1 , 1 5 0,56 1 3,93 1 ,54 0 ,40 1 2,83 -0,66 -0,60 - 1 ,50 
7 0 ,0000 1 7  0,0000 1 8  0 ,000 1 1 1  0 ,000022 0 ,000027 0 ,000294 0,000029 0 ,0000 1 4  0 ,000037 
8 5,40 5 , 1 1 45,52 7 ,82 8,04 1 1 6 ,92 1 1 , 1 9  5,30 1 9 ,05 

Свинец 

1 0,0032 1 0,003 1 8  0 ,00479 0 ,00332 0 ,00322 0 ,00325 0 ,00290 0 ,00253 0 ,00 1 1 5  
2 0 ,00000024 0,0000030 0,0000 1 1 7 0 ,0000059 0 ,000008 1  0 ,000007 !  0 ,0000022 0 ,00000 1 7  0 ,0000004 
3 0 ,00 1 54 0,00 1 74 0 ,00342 0 ,00243 0 ,00284 0,00267 0 ,00 1 49 0 ,00 1 29 0 ,0006 1 
4 47,97 54,58 7 1 ,42 73,35 88,23 82,05 5 1 ,36 5 1 ,02 52,80 
5 1 , 1 3  0,92 1 ,69 2 , 1 6  1 , 75 1 ,87 -0,26 -0,28 0 ,69 



6 

1 

1 ,37 

1 

0,60 

1 

3, 1 5  

1 
5,38 

1 

2 ,76 

1 

3,77 

1 

- 1 , 1 2 

1 

-0 ,89 

1 

- 1 , 50 
7 0 ,00034 0,00038 0 ,00076 0,00054 0 ,00067 0,00063 0,00050 0 ,00043 0 , 00035 
8 8,95 1 0 ,64 1 0 ,05 1 6, 7 1  23,5 1 20,95 1 4 ,96 1 4 ,83 26 , 90 

Кобальт 
1 0,00 1 23 0,00 1 40 0,00 1 49 0 ,00 1 85 0 ,00 1 43 0 ,00 1 45 0,00 1 26 0 ,00 1 27 0,00096 
2 0 ,000000 1 0,0000002 0,0000005 0 ,0000033 0 ,0000003 0,0000003 0,000000 1 0,000000 1 о 
3 0 ,00034 0 ,00043 0 ,00070 0 ,00 1 8 1  0 ,00050 0 ,00050 0,000338 0,00034 0 ,000 1 1 9 
4 27,2 1 30,5 1 47,33 97,48 35,32 34,76 26,74 26,67 1 2,35 
5 0 , 1 8  0 , 1 7  1 ,26 3,33 0 , 1 9  0,0 1  -0, 1 2  -0 ,44 -0, 2 1  
6 -0,52 -0,68 1 ,27 1 0 ,79 -0 , 1 7  -0 , 1 9  - 1 ,34 - 1 ,60 - 1 ,50 
7 0 ,000073 0 ,000093 0,000 1 6  0 ,00040 0 ,000 1 2  0 ,000 1 2  0,000 1 1  0 ,000 1 1  0,00007 
8 4 ,50 5 , 1 5  9 ,00 26,25 6,58 6,54 6,74 6 ,72 5 , 1 2  

Никель 
1 0 ,00090 0 ,00092 0 ,00077 0 ,00080 0 ,00078 0 ,00081 0 ,0006 1 0 ,00077 0 ,00064 
2 0 ,0000003 0 ,0000003 0 ,000000 1 0 ,0000002 0 ,0000002 0,000000 1 о 0,000000 1 о <D 
3 0 ,00053 0 ,00058 0 ,00036 0 ,00039 0 ,0040 0,00032 0,000 1 1 0,00033 0 ,000 1 60 
4 59,24 63,06 47,23 49 ,61  5 1 ,66 37,96 1 7 ,8 1  42,74 25,20 
5 2,46 2,02 0 ,90 0 ,94 0 ,09 0,50 -0,9 1 1 ,56 0 ,6 1  
6 6,97 4,30 0 ,00 -0,26 -0,65 -0 , 1 84 0 ,22 1 ,80 - 1 ,50 
7 0,000 1 2  0 ,000 1 3  0 ,00008 0 ,00009 0,00009 0 ,00007 0,00004 0,000 1 1  0,00009 
8 1 1 ,93 1 3,04 8,98 9 ,58 1 0 ,66 7 , 1 8  4 ,33 1 1 ,77 10 ,93 

Цинк 
1 0 ,005 10 0 ,00450 0,00455 0 ,00457 0 ,00422 0 ,00429 0,00397 0,00380 0 ,00353 
2 0,0000030 0 ,00000 1 8  0,00000 1 4  0,00000 1 7  0,00000 1 1  0 ,0000033 0,0000022 0,0000007 0,0000005 
3 0,00 1 74 0 ,00 1 33 0 ,00 1 1 8  0 ,00 1 3 1  0 ,00 104 0 ,00 1 82 0,00 148 0 ,00085 0 ,00070 
4 34 , 1 6  28,93 26,04 28,64 24,58 42,50 37,34 22,40 1 9 , 1 9  

5 1 , 1 3  1 ,00 0 ,64 0,73 0 , 1 4  0,44 1 , 75 0 ,23 -0,34 
6 0 ,23 1 ,28 1 , 1 4 0 ,29 - 1 ,24 1 ,08 2,  1 6  - 1 ,33 - 1 ,50 
7 0 ,0004 0 ,0003 0 ,00026 0 ,0003 0,0002 0,0004 0,0005 0 ,0003 0,0004 

8 5,85 4 ,82 4 ,39 4 ,89 4 ,34 8,27 9 ,95 5,54 8,45 



П р и л о ж е н и е  V I I  
Распределение рудных элементов в блоке сиенито-диоритов после нагревания Уровень глубины (м ) ,  число проб ' 

" ""  
� !i)  0 , 2 5 ,  n=2B 0,50 , 11 = 1 9  0 , 7 5 ,  11= 3 1  1 , 0 ,  1 1=22 1 , 25 , 1 1=63 

1 

1 , 5 0 ,  11= 2 3  

1 

1 , 75,  11=38 

1 

2 , 0 ,  11 = 1 0  

1 

2 , 2 5 ,  n=7 
i:: :o: -

2 :1 � 5 6 7 в 9 1 0  
-

Медь 
1 0 ,004GG 0,0047G 0 ,00474 0 ,003G3 0 ,005 1 4  0,00348 0,00453 0 ,00455 0 ,00307 
2 O ,OOOOOG2 0,0000061 0 ,0000030 0,0000049 0 ,0000060 0,0000035 0 ,0000056 O,OOOOOG4 0 ,00000 1 0  
3 0 ,00249 0,00246 0 ,00 1 75 0 ,00222 0 ,00244 0,00 1 88 0 ,00237 0 ,00233 0 ,00 1 02 
4 53,4 1 5 1 ,69 36 ,81 ( ) 1  ,24 47,55 57,97 52,36 5 1 ,2 33,05 
5 0 ,7 1  0 , 1 5  -0 , 1 4  0 ,84 0 ,42 0 ,7 1  0;39 0 ,5 1  -0,70 
6 -0 , 1 8  -0,60 -0 ,23 0 ,73 -0,69 -0,31 -0, 1 6  -0,48 -0, 1 4  
7 0 ,00046 0,0005G 0,0003 1 0,0004-1 0 ,00031 0 ,00039 0 ,00038 0 ,00074 0 ,00038 
8 8,95 10 ,39 5,27 1 2 , 2 1  5 , 1 0  1 1 ,06 7,47 1 4 , 1 3  9 ,75 

i::; о 
Молибден 

1 0 ,000264 0,000305 0,000273 0 ,000278 0 ,000284 0 ,000283 0 ,0003 1 4  0 ,000288 0,0002 1 7  

2 0 ,0 0 ,0 0 ,0 0 ,0 0 ,0 0 ,0 0 ,0 0,0 0,0 

3 0 ,000 1 27 O,OOO l (IO 0 ,000 1 03 0,0000 107 0 ,000 1 5 1  0,000 1 64 0 ,000 1 54 0,000097 0,000056 

4 47,96 52,58 37,55 38,55 53,23 57,9 1 49,02 33,55 25,90 

5 1 ,89 1 ,62 1 ,2 1  0 ,66 2 , 1 8  2 ,28 0 ,95 0 , 1 5  0,48 

6 3, 1 3  2,07 2 ,27 -0,40 5,08 5 , 1 2  0 ,08 - 1 ,25 - 1 , 1 1  

7 0 ,000024 0,000037 0 ,0000 1 8  0 ,000023 0 ,0000 1 9  0,000034 0,000025 0 ,000030 0 ,000021  

8 7,74 1 0 ,63 5,40 G,55 S,CJ4 1 1 ,04 G ,84 8,30 7 ,37 

Свинец 

1 0 ,00448 0 ,000347 0,00339 0 ,002 1 4  0,00355 0 ,00245 0 ,00297 0 ,00336 0 ,003 1 1 

2 0,0000280 0,0000 1 1 0  0,0000043 0,0000025 0,0000 1 86 0 ,0000024 0,0000066 0 ,0000052 0 ,0000023 

3 0 ,00530 0 ,00331 0 ,00207 0 ,00 1 58 0,0043 1 0,00 1 56 0 ,00236 0 ,00229 0,00 1 5 1  

4 1 1 8 , 1 8  95,36 6 1 ,20 73,69 1 2 1 ,30 63,81 79,39 68, 1 7  48,44 

5 2,89 2,77 0 ,72 1 ,55 G, 1 5  1 , 1 6  1 ,80 0 ,7 1  0 ,50 



<.О 
"' 

1 1 
" 6 7,73 7,92 -0,30 1 ,63 42,09 2 ,30 4 , 1 1 

1
-0 09 

1 -
I 36 "' " 7 0 ,00 1 0  0,00075 0 ,00037 0,00034 0 ,00054 0,00032 0,00038 0 :00072 0 :00057 "' 

'1;: 8 30,76 25,96 1 0,28 1 6,05 2 1 ,46 1 2 ,67 1 3,69 2 1 , 1 7  1 5,69 

� "' 
Кобальт 

1 0 ,00 1 29 0 ,00 1 43 0 ,00 1 42 0 ,00 1 34 0,00 1 57 0 ,00 1 86 0,00 1 25 0 ,00 1 38 0,00 1 46 

2 0 ,0000004 0 ,0000005 0 ,0000004 0 ,0000004 0 ,0000008 0,0000042 0 ,0000005 0,0000004 0 ,0000005 

3 0 ,00067 0 ,00068 0,00062 0 ,0006 1 0,0009 1 0 ,00206 0 ,00068 0,00067 0,00068 

4 5 1 ,57 47,56 43,45 45,24 58, 1 4  1 1 0 ,83 54,48 48,28 46,8 1 

5 0 ,57 -0,08 0 , 1 1 0 ,24 2 ,60 3,75 1 ,58 0 ,68 1 ,52 

6 0 , 1 9  - 1 ,4 1  -0,63 -0,67 9 , 78 1 3,89 3,34 -0,08 0,84 

7 0,000 1 3  0 ,000 1 5  0 ,000 1 1 0 ,000 1 3  0 ,000 1 2  0 ,00042 0 ,000 1 1 0,0002 1 0,00025 

8 8,53 9 ,29 6,48 8,09 6,7 1 30,38 7 ,88 1 3,07 1 5,00 

Никель 
1 0,00086 0 ,00 1 04 0,00 1 05 0,00098 0,00 1 07 0 ,00086 0 ,00085 0,00083 U ,00092 

� 2 0,0000002 0,0000005 0,0000002 0 ,0000002 0 ,00000 1 0  0 ,000000 1 0,000000 1 O,OUU0003 O ,UOOUUO I 

3 0 ,00042 0 ,00068 0,00042 0 ,00039 0,00 102 0 ,00034 0,00037 0,00055 0 ,00029 

4 49 ,0 1 65,60 40,38 40,73 96,09 39,87 43,92 65,99 3 1 , 1 9 

5 0 ,06 2 ,58 0 ,08 0 ,28 6,53 -0, 1 1  0 ,46 0 ,93 0 ,29 

6 -0,37 7,73 -0,02 0 ,03 45,07 -0,26 0 ,59 -0 ,60 -0,99 

7 0 ,00008 0 ,000 1 6  0 ,00007 0 ,00008 0,000 1 2  0 ,00007 0 ,00006 0,000 1 7  0 ,000 1 1  

8 7,96 1 5 ,52 5,90 7 ,08 1 4 ,44 6,75 5,93 20 , 1 8  9 , 1 1 

Цинк 

1 0 ,00338 0 ,00324 0,00364 0,00398 0,00357 0 ,00350 0 ,00356 0,00384 0 ,00363 
2 0,00000 1 9  0,000002 1  0,00000 1 4  0,0000023 0,00000 1 5  0 ,0000009 0 ,00000 1 0  0,00000 1 6  0 ,00000 1 5  
3 0,00 1 38 0 ,00 1 46 0,00 1 1 9  0,00 1 5 1  0 ,00 1 2 1  0 ,00094 0 ,00 102 0 ,00 1 26 0,00 1 23 
4 40,78 45, 1 6  32 ,8 1 37,85 33,93 26,85 28,75 32,90 33,99 
5 0,2 1  0 ,58 -0 , 7 1  -0,07 0 ,00 -0,36 -0,39 0 ,27 о 
6 0 ,78 -0 , 6 1  0,35 - 1 ,00 -0,65 -0,56 -0,76 -0,99 - 1 ,45 

7 0 ,00026 0 ,00033 0 ,000 2 1  0,00032 0,000 1 5  0 ,000 1 9  0 ,000 1 7  0,00040 0 ,00046 

8 6,29 8,69 4 ,59 6,47 3,53 4 ,24 3,56 8 , 1 1  1 0 ,08 



П р и л о ж е н и е V I I  J 
Распределение рудных элементов в областях будущего нагревания сиенито-диоритов 

:Уровень глубины (м) ;  число проб 

' "' а. а. "  
0 , 25 ,  n = l б  0 , 5 0 ,  n = l б  О ,  75 , n = I G  1 , 25 , n= I З  1 , 50 , 11 = 1 3  1 , 75,  11=7 2 , 0 ,  11=7 2,25,  n = З  

"' "'  1 , 0 ,  11 = 1 6  
t:: :li 

--

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 0  

Медь 
1 0 ,00569 0,00522 0,00508 0,00452 0 ,005 1 9  0,00542 0,00786 0 ,00500 0,00433 
2 0 ,0000062 0,0000068 0,0000060 0 ,0000063 0,0000074 0 ,0000075 0,000062 1 0 .0000063 0,0000042 
3 0 ,00250 0,00260 0 ,00224 0,00230 0,00271 0 ,00273 0 ,00788 0,00250 0,00205 
4 43,94 49,89 44,08 50,9 1 52,27 50,35 1 00,25 50 , 1 4  47,42 
5 -0,33 -0,28 -0,27 -0, 1 5  0 , 1 3  0, 1 6  1 ,59 0 ,54 0,24 
6 - 1 ,04 -0,94 -0,92 - 1 ,04 -0,98 - 1 , 1 2  1 , 1 4 0 , 1 9  - 1 ,50 
7 0 ,00062 0,00065 0,00056 0 ,00057 0,00075 0 .00075 0 ,0029 0 ,00094 0,00 1 2  
8 9 , 1 5  1 0 ,79 9 , 1 8  1 1 ,09 1 2,75 1 2, 1 2  46,49 1 6,42 23,3 1 

� � 
Молибден 

1 0,000260 . 0,000276 0 ,000394 0 ,000232 0 ,000267 0,000679 0 ,00022 1 0 ,00022 1 0 ,000 1 60 
2 о о 0 ,0000003 о · о 0,000000 1 о о о 
3 0 ,000086 0,000092 0 ,000552 0 ,000 1 05 0,000 106 0,00 1 452 0,000096 0,000040 0 ,000065 
4 35,64 33,29 1 40 ,29 45 ,52 39,66 2 1 3 ,83 43,55 2 1 , 70 40,50 
5 0 ,59 0,82 3,43 1 ,36 1 , 29 3 , 1 5  0,63 0 ,99 0,59 
6 0,63 -0,22 1 0,22 1 ,25 1 ,04 7,99 - 1 , 1 5  0 ,06 - 1 ,50 
7 0,00002 1 0,000023 0,000 1 38 0,000026 0,000029 0,00040 0,000036 0,0000 1 5  0 ,000037 
8 7,06 6,5 1 55, 1 0  9 ,57 8,92 1 33,57 1 3,66 6,07 1 9 ,05 

Свинец 

1 0,003 1 1 0 ,003 1 8  0,00524 0 ,00337 0,00337 0,0032 0 ,00267 0 ,00232 0,00 1 1 5 
2 0 ,0000008 0,0000006 0 ,0000 1 32 0,000007 1  0,0000 1 09 0,0000062 0,0000020 0,0000004 0 ,0000004 
3 0 ,00 1 68 0,00 1 89 0,00363 0,00266 0,00329 0,00303 0,00 1 40 0,00 1 20 0 ,00061 
4 53,98 59,59 69,30 78,9 1 97,85 9 1 ,04 52,58 5 1 ,46 52,80 
5 1 ,26 0,92 1 ,45 2 ,02 1 ,42 1 ,67 -0 ,52 -0,65 0,69 



<D * 

! 1 
1 ,3 1  

1 
0 ,3 1  

1 
2 , 1 2  

1 
4 , 1 3  

1 
1 , 1 4  

1 
2,40 

1 
-1 ,49 

1
- 1 ,25 

1
-l 

50 
0,00042 0 ,00047 0 ,00090 0,00066 0 ,0009 1 0 ,00084 0,00053 0 ,00045 0 :00035 

1 2,0 1 1 3,77 1 7 , 1 6  20,90 32,76 29 , 1 0  1 7, 5 1  1 7,0 1 26,90 

Кобальт 
1 0 ,00 1 1 8 0 ,00 1 36 0 ,00 1 53 0 ,00200 0,00 1 46 0,00 1 47 0,00 1 36 0,00 1 29 0 ,0009G 
2 0 ,000000 1 0 ,0000002 0 ,0000006 0 ,0000009 0 ,0000003 0,0000003 0,000000 1 0 ,000000 1 о 
3 0 ,00032 0 ,00046 0 ,00075 0,00 1 97 0 ,00050 0,00050 0,00030 0 ,00033 0 ,000 1 2  
4 27,37 33,58 48,83 98,59 34,50 34,03 2 1 ,83 25,27 1 2,35 
5 -0, 1 2  0 ,33 1 ,24 2 ,98 0 ,26 0 ,09 -0,23 -0,59 -0 ,2 1 
6 - 1 ,44 -0,77 0 ,87 8 ,09 0,33 0 ,35 -2,78 - 1 ,36 - 1 ,50 
7 0,00008 0 ,000 1 1 0 ,000 1 8  0,00049 0,000 1 3  0 ,000 1 3  0,000 1 1 0 ,000 1 2  0 ,00007 
8 5 , 1 9  6,57 1 0,49 29,90 7,53 7,4 1 6, 1 1  7 , 1 7  5 , 1 2  

Никель 

!>:> 1 0,00087 0 ,00088 0 ,00074 0 ,00079 0,00071 0,0008 1 0,00061  0 ,00076 0 ,00064 
"" 2 0 ,0000003 0,0000004 0 ,000000 1 0 ,0000002 0,0000002 0,000000 1 о 0,000000 1 о 

3 0 ,00058 O ,OOOG4 0 ,0003G 0 ,0004 1 0 ,00042 0,00033 0 ,000 1 2  0 ,00037 0 ,000 1 6  

4 66,90 72,60 48,60 52,29 59,56 40,52 20,27 48,48 25 ,20 

5 2 ,55 2,09 1 , 1 3  1 ,0 1  0 ,37 0,73 -0,75 1 ,52 0 ,6 1  

6 6,62 3,83 0 ,69 -0,22 -0,57 0 ,38 -0,55 1 , 1 4  - 1 ,50 

7 0 ,000 1 4  0,000 1 6  0 ,00009 0 ,000 1 0  0,000 1 2  0,00009 0 ,00005 0,000 1 4  0,00009 

8 1 6,28 1 8,39 1 0 ,42 1 1 ,49 1 5,27 9 , 1 6  5,63 15 ,7 1  1 0 ,92 

Цинк 

1 0 ,00495 0 ,00464 0 ,00467 0 ,00467 0,004 1 0  0,00421  0 ,00424 0 ,00384 0 ,00353 
2 0,0000006 о 0 ,0000004 0 ,0000009 о 0,000000 1 0 ,0000004 0 ,0000008 0 ,0000005 
3 0 ,00 1 60 0,00 1 4 1  0 ,00 1 1 9 0 ,000 1 37 0,00 1 00 0 ,00202 0,00 1 54 0 ,00087 0 ,00070 
4 32,28 30,46 25,5 1 29,40 24,39 48,06 36, 3 1  22,72 1 9 ,92 
5 1 ,03 1 ,05 0 ,89 0 ,76 0 ,57 0,62 1 ,6 1  0 ,24 -0,34 
6 -0,05 1 ,03 0 ,82 -0 , 1 2  -0,99 0 ,74 1 , 1 6 - 1 ,32 - 1 ,50 
7 0 ,0004 0,0004 0 ,0003 0 ,0003 0 ,0003 0,0006 0 ,0006 0 ,000:.'\ 0 ,0004 
8 6,27 5,86 4,79 5,63 5,06 1 1 ,38 1 0,9 1 6,38 8,45 



П р и л о ж е н  и е I X  
Распределение рудных злементов в блоке сиенито-диоритов 

-- -- - ---

Уоове нь гл убины (м); ч исло проб 

Па р аметр 
0 , 2 5 ,  1!=22 0,50, 11 = 1 3  0 , 7 5 ,  11=25 1 , 0 ,  n= l 6  1 , 25 , 1!= 4 9  1 , 5 0 ,  n=20 1 , 75,  11=20 2 , 0 ,  11=9 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Медь 
1 0,00459 0,00485 0 ,00476 0 ,004 1 8  0,0052 1 0 ,00345 0,00456 0 ,00461 
2 0,0000054 0 ,0000070 0,0000027 0 ,0000049 0 ,0000067 0 ,0000037 0,0000057 0 ,0000060 
3 0 ,00232 0,00264 0 ,00 1 64 0 ,0022 1 0,00259 0 ,00 192 0,00239 0 ,00245 
4 50,62 54,50 34,55 59,9 1 49,82 55,55 52,37 53,07 
5 0 ,77 0 ,05 -0,44 0 ,73 0 ,45 0 ,56 0 ,39 0 , 4 1  
6 0,30 -0,66 0,26 0 ,74 -0,89 -0,51  -0, 1 3  -0,75 
7 0 ,00049 0 ,00073 0 ,00033 0 ,00055 0 ,00037 0 ,00043 0,00039 0 ,0008 1 
8 9 ,39 1 3,49 5,44 1 1 ,68 6,6 1 6  1 1 , 1 7  7 ,68 1 5,64 

;:::; � 

Молибден 
1 0 ,00026 0 ,0003 1 8  0,00028 0 ,00029 0 ,00028 0 ,00029 0,00032 0 ,00028 
2 о о о о о о о о 
3 0 ,000 1 3  0 ,000 1 8  0 ,000 1 1  0 ,000 1 1 0 ,000 1 6  0 ,000 1 7  0 ,000 1 5  0 ,00009 
4 50 , 1 8  56,43 39,02 37,77 55,82 57,79 48,85 34,09 
5 2 , 1 0  1 ,54 1 ,23 0 ,8 1  2,32 2 ,2 1  0,99 0,39 
6 3 ,79 1 , 1 7  1 ,92 -0,42 5,30 4,45 0 , 1 5  -0,95 
7 0 ,00003 0 ,00005 0,00002 0,00003 0 ,00002 0,00004 0,00003 0,00003 
8 9 ,28 1 4, 1 6  6,30 7 ,57 7 , 1 8  1 1 ,80 6,99 8,92 

Свинец 

1 0,00497 0,00344 0 ,00364 0 ,00 1 97 0 ,00370 0,00245 0,00285 0 ,003 1 4  
2 0 ,0000342 0 ,0000 1 50 0 ,0000046 0 ,00000 1 7  0,0000232 0,0000026 0 ,0000051 0 ,0000054 
3 0 ,00585 0,00387 0,002 1 4  0,00 1 32 0 ,00482 0,00 1 62 0,00226 0 ,00232 
4 1 1 7,65 1 1 2,45 58,83 66,65 1 30,22 66,09 79,09 73,66 
5 2,49 2, 54 0,58 1 ,55 5,55 1 , 1 6  1 ,99 0 ,98 



6 

1 

5,29 

1 

5,65 

1 

-0,58 

1 

1 ,66 33,3 1 2,23 5,58 0,35 7 0 ,00 1 25 0,00 107 0,00043 0 ,00033 0,00069 0,00036 0 ,00037 0 ,00077 8 34,43 4 1 ,43 1 0 ,82 1 6, 1 9  26,57 1 4,30 1 3 ,99 25,07 

Кобальт 
1 0 ,00 1 1 8  0 ,00 1 33 0 ,00 1 34 0 ,00 1 35 0,00 1 63 0 ,00 1 90 0,00 1 24 0 ,00 140 
2 0 ,0000003 0,0000004 0 ,0000003 0,0000003 0 ,00000 1 0  0,0000048 0 ,0000005 0,0000005 
3 0 ,00057 0 ,00060 0 ,00056 0,00059 0,00 1 0  0,00220 0 ,00070 0 ,00070 
4 48,86 44,83 4 1 ,78 43,32 6 1 ,04 1 1 5,48 56,24 49 ,96 
5 0 , 4 1  о 0 ,02 0 ,24 2,45 3,55 1 ,57 0 ,57 
6 0 ,32 - 1 , 1 9 -0 , 2 1  -0,57 7,97 1 1 ,96 3,09 -0,40 
7 0 ,000 1 2  0 ,000 1 7  0 ,000 1 1 0 ,000 1 5  0,000 1 4  0 ,00050 0,000 1 2  0 ,00020 
8 8,95 1 0 , 4 1  6,86 8,98 8 , 1 5  34,96 8,47 1 4,42 

Никель 
� 1 0 ,00083 0,00087 0 ,00 1 05 0 ,00092 0 ,00 108 0,00082 0,00084 0 ,00084 U1 

2 0 ,0000002 0,000000 1 0 ,0000002 0 ,000000 1 0,00000 1 3  0 ,000000 1 0 ,000000 1 0 ,0000003 
3 0 ,00045 0 ,00035 0 ,00042 0,00034 0 ,00 1 1 5  0 ,00032 0,00038 0 ,00058 
4 54 , 3 1  40,77 39 ,80 37,44 106,70 39,4 1 45,03 68,76 
5 0 , 1 5  -0,49 -0 , 1 7  -0,33 5,92 -0,35 0 ,52 0,84 
6 -0,60 -0,70 0 ,06 -0,07 36,70 -0,61  0 ,6 1  -0,89 
7 0 ,000 1 0  0 ,000 1 0  0 ,00008 0 ,00008 0 ,000 1 6  0 ,00007 0 ,00006 0 ,000 1 9  
8 1 0 ,32 9 ,23 6,46 7,49 1 9 ,51 7 , 1 3  6,29 22, 6 1  

Цинк 
1 0,00353 0 ,00353 0,00383 0,00440 0 ,0364 0,00355 0,00360 0,00402 
2 0 ,00000 2 1  0,000002 1 0 ,00000 1 4  0,00000 1 6  0,00000 1 5  0,0000007 0,00000 1 0  0 ,00000 1 4  
3 0 ,00 1 43 0,00 1 46 0,00 1 20 0,00 1 27 0 ,00 1 2 1  0,00086 0,00 102 0,001 20 
4 40 ,65 4 1 ,35 3 1 ,4 1  28,94 33,26 28, 1 4  28,47 29,85 
5 0 ,06 0 ,47 - 1 , 1 2  0 , 1 2  0 ,03 -0,08 0,35 0 , 1 7  
6 0 ,8 1  -0 ,7 1 1 ,3 1  - 1 ,04 -0,58 -0,87 -0 ,81 -0,89 
7 0 ,0003 0 ,0004 0 ,0002 0 ,0003 0 ,0002 0 ,00020 0 ,0002 0 ,0004 
8 7,07 9,39 4 ,86 5 ,53 3,7 1 4,03 3,62 7,64 



П р и л о ж е н и е х 
Распределение рудных элементов блока сиенито-диоритов по типам пород 

Пара- Тип породы, (число проб) 
метр 1, n=8 1 1 ,  n=34 1 1 1 , n = \ 8  I V, п = З О  V ,  n = З \  

2 3 4 5 6 

Коба.11ьт 
l 0,00 1 55 0 ,00 1 73 0 ,00 1 55 0 ,00 1 09 0 ,00 1 54 
2 0,0000003 0 ,0000003 0 ,0000006 0,000000 1 0 ,0000003 
3 0 ,00055 0 ,00051 0 ,00 1 89 0,00026 0 ,00055 
4 35, 5 1  29,33 1 22,39 23,77 35,48 
5 -0,03 2,0 3,58 -0,25 0 ,38 
6 - 1 ,69 3,66 1 1 ,60 - 1 ,27 -0,33 
7 0 ,000 1 9  0 ,00008 0 ,00045 0,000047 0 ,00009 
8 9 ,93 3,85 40,77 3,24 5,04 

Никель 
1 0 ,00 1 1 7  0 ,00092 0 ,00079 0 ,00054 0 ,00 1 04 
2 0,0000002 0 ,000000 1 0,000000 1 о 0,0000004 
3 0 ,0004 1 0 ,00025 0 ,00026 0 ,000 1 9  0 ,00063 
4 35,54 26,87 32,95 32,25 60,54 
5 0 ,39 -0,28 0,50 -0, 1 0  1 ,58 
6 - 1 ,25 -2, 1 7  - 1 , 1 9  -0,60 2,26 
7 0,000 1 5  0,00004 0 ,00006 0 ,00003 0 ,000 1 1  
8 9 ,94 3,48 6,06 5,25 1 0 , 1 2  

Цинк 
1 0 ,00440 0,00504 0 ,00426 0 ,0038 1 0 ,00446 
2 0,0000004 0 ,0000008 0 ,000000 1 0 ,0000008 0,0000009 
3 0,00 1 54 0 ,00 1 35 0 ,00 1 75 0 ,00088 0 ,00 1 39 
4 35,09 26,8 1 4 1 , 1 7  23,09 3 1 , 1 9  
5 1 ,87 0 ,62 1 , 1 5  0 ,32 0 ,28 
6 2 , 1 9  -0,62 1 ,59 -0,99 3 , 1 6  
7 0 ,00054 0 ,00023 0 ,00041 0 ,000 1 6  0 ,0025 
8 9 ,79 3,47 7,94 3, 1 4  4 ,33 

Свинец 
1 0 ,00358 0,00494 0,0023 1 0 ,00194 0,00398 
2 0 ,0000008 0,0000 1 1 2  0,0000006 0 ,0000007 0,000000 1 
3 0,00 1 34 0 ,00335 0,00078 0,00 1 64 0,00 1 77 
4 37,49 67,74 33,95 84,66 44,48 
5 0 , 1 7  1 ,77 1 ,22 2 ,39 0 ,35 
6 - 1 ,37 2,47 1 , 1 6  6,2 1 -0 ,38 
7 0 ,00047 0 ,00057 0,000 1 8  0,00029 @ ,00031 
8 10 ,6 1  1 1 ,38 6,28 1 7,05 6,67 

Медь 
l 0,00556 0 ,00478 0 ,00437 0 ,00483 0,00625 
2 0,0000063 0,0000070 0 ,0000088 0 ,00002 1 2  0,0000067 
3 0,00229 0,00264 0 ,00296 0 ,00459 0 ,00238 
4 4 1 ,98 55, 1 9  67,74 95 , 1 6  38, 1 1  
5 -0 ,42 0 , 1 5  0 ,48 3 , 1 0  -0 , 1 9 
6 -0,29 - 1 ,38 - 1 ,48 1 2, 1 1 - 1 , 1 9  
7 0 ,0008 1 0 ,00045 0 ,00069 0 ,00084 0 ,00043 
8 1 1 ,95 8,49 1 5,63 20,59 5 ,49 

Молибден 
l 0,000228 0 ,000208 0,000293 0 ,000367 0 ,0004 1 6  
2 о о о 0,0000002 0 ,0000009 
3 0 ,000064 0 ,000048 0,000 1 06 0,0004 1 9  0 ,000968 
4 27,94 23,03 36,29 1 1 4,0 1 232 , 6 1  
5 -0,84 0 ,43 0,96 4,35 5,24 
6 -0, 19 0 ,05 0 ,25 1 9 ,44 25,64 
7 0 ,000022 0 ,000008 0,000025 0,000076 0,000 1 74 
8 7,5 1 2,93 6,79 27,42 1 0 1 ,57 

П р и м е � а н и е. Типы пор од: 1 - ожелез н е н ие; 1 1  - хлор итизация;  1 1 1  - ка.1 иш нати-
зация;  I V  - ос ветление и др обле н ие ; V - ос ветлен н е  и ожелеэнен и е .  

1 26 



П р и л о ж е н и е X I  
Распределение рудных элементов п о  типам пород сиенито-диоритов после нагревания 

"'"" / 

Тиr: породы, число проб 
метр 1, n=4 l 1 1 , n=57 1 1 1 , n= l 8  I V ,  n=54 V, n=58 

1 2 3 4 5 6 

Н икель 
1 0 ,00 1 024 0 ,00 1 1 25 0,000927 0 ,000797 0 ,00093 1 
2 0 ,000000 1 0 ,00000 1 3  0,000000 1 0 ,0000002 0,000000 1 
3 0,00035 0 ,00 1 1 4  0,00025 0 ,00044 0,000359 
4 34 , 1 9  1 0 1 ,66 26,50 54,78 38,55 
5 -0,36 5,24 0,06 0 , 1 4  0 ,53 
6 1 ,76 3 1 ,24 -1 ,08 -0,68 0 ,08 
7 0,000055 0,000 1 5 1  0 ,000058 0,000059 0 ,000047 
8 4 , 1 9  1 6,67 4,72 6,67 4 ,08 

Молибден 
1 0 ,000269 0 ,000294 0 ,000233 0,0003 1 7  0 ,000269 
2 о о о о о 
3 0,000085 0 ,000 1 58 0 ,000 1 3 1  0 ,000 1 83 0,000089 
4 3 1 ,39 53,68 56,28 57,62 33,33 
5 0,89 1 ,75 1 ,39 1 ,30 2 ,02 
6 0 ,3 1  3, 1 9  0 ,54 0,99 5 ,85 
7 0 ,0000 1 32 0 ,0000209 0,0000309 0 ,0000249 0 ,0000 1 1 8  
8 3,79 6 ,3 1  1 1 ,99 7 , 1 5  3,42 

Цинк 

1 0 ,003598 0 ,003639 0 ,003039 0 ,003 1 20 0,004029 
2 0,00000 1 0  0,00000 1 9  0,000002 1 0 ,00000 1 2  0,00000 1 3  
з 0,00098 0 ,00 1 38 Q ,00 1 46 0 ,00 1 1 03 0 ,00 1 1 43 
4 27,83 38,49 47,83 35,34 28,37 
5 - 1 ,09 0 , 1 3  0 , 1 4  0 ,72 0 , 1 0  
6 2,39 -0, 1 4  - 1 ,50 -0,33 -0,48 
7 0,000 1 53 0 ,000 1 83 0,000343 0 ,000 1 50 O ,OOU l 5U 
8 3,22 4 ,05 9 , 65 3,80 2 ,84 

КобаJ1ьт 
1 0 ,00 1 5 1  0 ,00 1 58 0,00 1 47 U,UU l 50 0 ,00 1 46 
2 0,0000008 0,00000 1 9  0 ,0000006 0,00000 1 2  0 ,000004 
3 0,0009 1 0,00 1 36 0,00075 0,00 1 1 1  0 ,0060 1 
4 60,52 86,25 52 ,72 . 73,87 4 1 ,23 
5 3, 1 9  5 ,74 0 ,40 1 ,83 1 , 1 7  
6 1 4 ,28 37,0 1 -0,GO 4 , бG 2,63 
7 0 ,000 1 43 0 ,000 1 80 0 ,000 1 83 0.000 1 5 1  0 ,000079 
8 8,79 1 2,74 1 0 ,96 1 0 ,27 4 ,43 

Свинец 
1 0,00409 0,0024 1 0,00236 U,00231 0 ,00454 
2 0,0000 1 36 0,0000021 0 ,00000 1 4  0,0000042 0 ,0000262 
3 0,00369 0 ,00 1 45 0 ,00 1 1 67 0 ,00206 0 ,005 1 2  
4 90,31 59,95 49 ,4 1 89 ,3() 1 1 2 ,66 
5 4 ,4 1  1 ,43 1 ,62 1 ,08 4 , 24 
6 22,23 2,45 2,73 0 ,24 20 ,49 
7 0,00058 0,000 193 0 ,00027 0,00028 0 ,00067 
8 1 6 , 1 8  7, 1 8  1 0 ,05 1 3 ,86 1 9 ,68 

Медь 
1 0,00500 0 ,00333 0 ,00539 0 ,00503 0 ,004 19  
2 0,0000036 0 ,0000026 0 ,0000059 0 ,0000073 0 ,0000052 
3 0,00 1 9 1  0 ,00 1 67 0 ,00242 0 ,0027 1 0 ,00228 
4 38, 1 9  50,32 44,85 53,82 54 ,43 
5 0 ,24 1 , 1 0 0 ,2 1  0 ,30 0 ,39 
6 -0,24 2,55 -0,47 -0,78 -0 ,58 
7 0,00029 0,00022 0,00057 0 ,00037 0,00030 
8 4,79 5,78 8,85 6 ,5 1  6 ,38 

1 27 



П р и л о ж е н и е  X l l  
Распределение рудмых элементов в блоке сиенито-диоритов до нагревания 

Структурные области, ч и с."о nроб 

Пара-
метр 1 ,  11 = I З 1 1 , 11=9 1 1 1 , н=1 I V, 11= 1 4  V ,  11=8 V I ,  a � J l  V I J ,  н = 9  Vl l l , 11 =  1 1  1 х ,  11 =21 х .  11 = 1 1  

---

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 0  1 1  

Кобальт 
0,000839 0,00 1589 0 ,00 1065 0,00 1 478 0 ,00 1850 0,00 1 258 0,00 1 709 0 ,00200 1 0 ,00 1 709 0,000974 

2 о .о о .о о .о о .о о.о 0 ,0 о .о 0 ,0 о .о 0 ,0 
3 0,00021 0,000 1 7  0,000085 0 ,00020 0,000 1 7  0 ,00033 0,00066 0,0020 0,00073 0,00029 
4 25,4 1 1 0 ,67 7 ,98 1 3 ,68 9 ,36 26 ,23 39,04 1 00 ,85 42,96 29,98 
5 1 , 14  0 ,85 о.о -0,58 -0,79 -0 , 1 0  0 ,37 3 ,20 0 ,72 0 ,85 
б 1 ,09 -0,246 -2,0 -0,94 -0,56 -0,59 - 1 ,23 8 ,56 -0,28 -0,59 
7 0 ,0000.')9 0 ,000056 0 ,000042 0 ,000054 0 ,00006 1 0 ,000059 0,00022 0 ,00054 0,000 1 5  0 ,000078 
8 5,29 2,54 2 ,83 2 ,63 2,36 3,55 1 0 ,5 1  33,2 7 ,25 6 , 1 5  

i;:; Свинец СХ> 
1 0 ,00 1 36 0 ,00300 0 ,00205 0 ,004 1 5  0 ,00399 О ,0028б 0,00390 0 ,00210 0 ,00568 0 ,00228 
2 0,0000024 о .о о .о 0 ,0000005 0 ,0000003 0 ,0000002 0,0000044 0 ,00000 10 0,0000 100 0 ,0000004 

3 0 ,00 1 53 0 ,00032 0 ,00025 0 ,00068 0 ,00053 0 ,0028 0 ,0020 0 ,00098 0 ,003 1 0 ,0006 1 
4 1 1 2 ,70 10 ,6() 1 2 , 1 9  1 6 ,44 1 3,29 100 ,09 53,43 40,85 55,60 26,80 
5 2 ,68 0 ,89 0 ,0 0 ,25 -0 , 1 6  2 ,26 0 ,44 1 , 1 2  1 ,55 0,99 
6 5,94 0 ,033 -2,0 -1 , 1 5 - 1 ,83 4 ,37 0,04 0 ,35 2 ,69 0,93 
7 0 ,00042 0 ,000 1 0  0 ,000 1 2  0 ,000 1 8  0 ,000 1 8  0 ,0005 0,00069 0 ,00026 0 ,00064 0 ,000 1 6  

8 4 1 ,58 2,54 4,37 3 , 1 8  3,38 22,03 1 5,89 8 ,9 1  1 0 ,20 5, 42 

Н икель 

0 ,000417  0 ,000944 0 ,00074 0 ,00084 0 ,00 1 1 7  0 ,000633 0 ,000923 0 ,000736 0 ,00 1 1 23 0,000764 

2 0,0 о .о о .о о .о 0,00000 1 0 ,000000 1 0 ,0000003 0 ,000000 1 0,0000004 0,000000 1 

3 0 ,000075 0 ,000 1 3  0 ,00006 0 ,000 1 1 3  0 ,00034 0 ,00025 0 ,00050 0 ,00036 1 0 ,000669 0 ,00024 

4 1 8,08 1 3,93 8 , 1 1 1 3,47 29 ,5 39 , 1 1  55,0 1 49 ,04 59 ,56 3 1 ,6 

5 0 ,99 -0,428 0 ,0 - 1 ,34 -0,95 0 ,04 0 ,38 0 ,99 1 , 427 0 ,65 



6 
7 
8 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 

� 
1 <О 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 

1 

0 , 25 

1 

- 1 , 422 

1 

-2 , 0  

1 

О, 1 9  

1

-О 78 
0 , 00002 1 0 , 000044 0 , 00003 0 , 00003 0 :000 1 2  
3 ,66 3 , 35 0 , 88 2 , 59 7 , 99 

Цинк 

0 , 00368 0 , 00478 0 , 00350 0 , 00436 0 , 00509 
0 , 0000005 0 ,00000 1 1 О , 0::!00002 0 , 0000002 0 , 00000 1 3  
0 , 0007 1 0 ,00 1 02 0 , 00050 0 , 00047 0 , 00 1 1 5  
9 , 33 2 1  , 45 1 4 , 28 1 0 , ()6 22 , 59 
0 , 1 7  1 , 63 о . о  -0 , 1 7 1 , 3 1  

-0 , 93 1 , 98 -2 , 0  -0 , 96 1 ,  1 7  
0 , 0002 0 , 00034 0 , 00025 0 , 000 1 2  0 , 0004 1 
3 , 93 5 , 28 5 ,  1 5  2 , 04 5 , 93 

Медь 

0 , 00523 0 , 00367 0 , 00.\75 0 , 00420 0 , 005 1 2  
0 , 0000033 0 , 000()057 0 , 00000() 1 0 , 0000029 о 
0 , 00 1 80 0 , 00239 0 , 00025 0 , 00 1 70 0 , 00 1 ·13 

34 , 48 65 ,24 5 , 26 42 , 52 2 7 , 9  
-0 ,42 0 , 44 о . о  0 , 67 0 , 90 
-0 , 74 - 1 , 1 6 -2 , 0  -0 , 99 -0 , 9 1  

0 , 00050 0 , 0008 0 , 000 1 2  0 , 00045 0 , 0005 1 
7 , 52 20 , 92 1 , 87 9 , 37 7 , 50 

Молибден 

О , 00030б 0 , 000 1 93 0 , 000205 0 , 000209 0 , 000252 
0 , 0  о . о  0 , 0 о . о  о . о 
0 , 000087 0 , 000044 0 , 000035 0 , 000034 0 , 000035 

28 , 46 22 , 74 1 7 ,07 1 6 , 40 1 4 ,  1 0  
0 , 98 O ,  I G  о 0 , 07 -0 , 20 
0 , 64 - 1 , 35 -2 , 0  - 1 , 04 - 1 , 03 
0 , 000024 0 , 0000 1 5  0 , 0000 1 7  0 , 000009 0 , 0000 1 3  
6 , 02 5 , 63 6 ,2 1  3 ,  1 8  3 , 60 

11 р и м  е ч а н  и е. 1 - V- эоны трещиноватости; VI - Х- моно:штные б.,оки. 

1

-0 , 30 

1

-О , 47 
о , 000044 о , 000 1 7  
5 , 68 1 6 , 43 

0 , 0()422 0 , 00476 
0 , 0000023 0 , 0000029 
0 , 00 1 52 0 , 00 1 7 1  

36 , 05 35 ,96 
l ,2 1 0 , 80 
О , БО -0 , 5 1  
0 , 00027 0 , 00057 
,'j ' 1 4  9 , 5 1  

0 , 004GG 0 , 00728 
() , 0000096 0 , 0000535 
0 , 00309 5 , 0073 1 

27 , 9  1 00 , 5 1  
-0 ,0 1  1 , 66 
- 1 , 63 1 , 94 

0 , 00056 0 , 0024 
1 1 , 58 4 1 ,  1 7  

0 , 00034 1 0 , 0002 1 5 
0 , 0000002 о . о 
0 , 0004 1 3  0 , 000071 

1 2 1 , 08 32 , 93 
4 , 59 0 , 85 

2 1 ,  1 5  1 ,  1 7  
0 , 000074 0 , 000024 

30 , 49 8 , 56 

1 

0 , 0 1  1 1 , 425 1 0 , 76 
0 , 000097 0 , 000 1 36 0 , 00006 

1 1 , 28 6 , 54 6 , 54 

0 , 00439 0 , 005 1 5  0 , 004 1 0  
0 , 0000006 0 , 0000024 0 , 0000037 
0 , 0()079 0 , 00 1 54 0 ,00 1 92 

1 8 ,  1 2  29 , 84 46 , 83 
0 , 23 - 0 , 58 1 , 34 

- 1 , 56 2 , 57 1 , 46 
0 , 0002 1 0 , 0003 1 0 , 0005 1 
3 , 53 4 , fi8 1 0 , fi l  

O , OOG l l  0 , 00567 0 , 00458 
0 , 0000065 0 , 0000038 0 , 0000 1 09 
0 , 00255 0 , 00 1 96 0 , 00329 

4 1 ,88 34 , 57 7 1 , 96 
0 , 68 0 , 20 0 , 26 

- 1 , 1 2 - 1 , 33 - 1 ,82 
0 , 00068 0 , 00040 0 , 00088 
9 ,  1 9  5 , 55 1 9 , 4 0  

0 , 000336 0 , 000438 0 , 000259 
0 , 0  0 , 00000 1 2  о . о  
0 , 000 1 35 0 , 00 1 098 0 , 000058 

40 , 07 250 , 68 22 , 59 
0 , 09 4 , 56 -0 ,24 

- 1 , 66 1 8 , 9  -0 , 98 
0 , 000036 0 , 00022 0 , 0000 1 6  
8 , 70 1 33 , 28 4 , 48 



П р и л о ж е н и е X I I I  

Распределение рудных алементов в бпоке сиенито-диоритов после нагревания 

Структурные обл асти, чи сло проб 

Па р аметр 1, 11°= 1 0  1 1 . 1� о�1  з 1 1 1 , 1 1 = 1 4  I V, 11= 32 v. n= l l  V I ,  n = 38 V l l ,  11=57 V I l l , 11=25 I X, n = 39 Х, n = I З  

1 2 3 1 5 G 7 8 9 1 0  1 1  

Свинец 
1 0,00254 0,00385 0 ,003 1 8  0 ,00452 0,00349 0,00 1 1 3  0,00368 0,00352 0 ,00437 0,002 1 6  

2 0,0000031 0 ,0000375 0 ,0000024 0,0000333 0,0000029 0,00000 1 0  0,0000 1 23 0,0000020 0,0000 1 24 0 ,0000024 

3 0 ,00 1 76 0,006 1 3  0 ,00 1 54 0 ,00577 0,00 1 69 0 ,00 102 0 ,00351 0 ,00 1 4 3  0 ,00352 0 ,00 1 56 

4 69,39 1 58,98 48,44 1 27,49 48,67 90,90 95,2S 40,58 80,52 7 2 , 1 8  

5 1 , 1 2  3 , 1 3  0 ,99 4 ,58 0 ,46 2 , 6 1  4 , 1 7  0,86 3 , 1 0  1 ,5 1  

6 -0, 1 3  7,92 0 ,78 2 1 ,39 -0,78 8,53 2 1 ,62 -0, 1 8  1 0 ,08 1 ,92 

7 0 ,0005G 0 ,00 1 б9 0 ,0004 1 O,OO I 02 0,00050 0 ,000 1 8  0,00046 0 ,00029 0 ,00056 0 ,00043 

8 2 1 ,74 7(i,72 1 1 ,09 32,85 1 2 ,59 1 8 ,22 1 4 ,97 б,62 1 3 ,82 20,23 

с:;; о 
Молибден 

1 0,000427 0,000262 0 ,000326 0 ,000283 0,000322 0 ,000297 0 ,000260 0 ,000230 0 ,000274 0,000 1 90 
2 0,000000 1 0,0 о .о 0 ,0 0 ,0 о .о о.о 0 ,0 о .о о .о 
3 0,000254 0 ,000 1 55 0,000 1 62 0 ,000 1 1 2  0,000 1 0 1  O ,OOO l GO 0 ,000 1 30 0 ,0000 6 1  0 ,00008 1 0 ,000075 
4 59, 5 1  59,23 49 ,69 38, 1 9  3 1 ,24 53,90 50, 1 4  26 ,75 29,75 39,55 
5 0 ,42 1 ,55 1 , 74 1 , 1 4 0,87 1 ,09 2,84 1 , 1 7  0 ,82 2 ,04 
6 - 1 ,26 1 ,44 2,57 2 ,02 0 ,50 0 ,06 9 ,92 1 ,37 0 ,54 3 ,89 
7 0 ,000080 0 ,000043 0 ,000043 0 ,000020 0 ,000030 0 ,000028 0 ,0000 1 7  0 ,0000 1 2  0 ,0000 1 3  0,00002 1 
8 1 7 ,39 1 5 , 1 5  1 1 ,48 5 ,43 7,28 8 ,31 5 ,76 4 ,04 3,65 8,89 

Цинк 

1 0 ,00250 0,00377 0 ,00392 0 ,00378 0,00354 0 ,00286 0 ,00365 0 ,00428 0,004 1 5  0 ,002 1 3  

2 0 ,0000005 0 ,0000007 0 ,00000 1 4  0,000002 1 0 ,0000007 0 ,00000 1 4  0 ,00000 1 2  0 ,0000007 0 ,00000 1 1  0 ,0000008 

3 0 ,00072 0 ,00082 0 ,00 1 1 8 0 ,00 1 45 0,0008 1 0 ,00 1 1 7  0 ,00 1 09 0 ,00085 0,00 1 06 0 ,00090 

4 28,89 2 1 ,64 30 , 1 3  38,47 22,89 40 ,89 29,94 1 9 , 8 1  25,67 42,43 

5 -0, 1 9  -0,22 0,89 -0,29 0 ,37 1 ,32 -0,68 0 , 1 0  0 ,42 1 ,69 



6 

1 

-1 ,50 

1 

-0,32 1 0 ,98 1 - 1 ,21  -0,91  

1 

3 ,07 

1 

0 ,93 1 -I 00 1 -О 57 1 2,32 
7 0,00023 0 ,00023 0 ,00032 0 ,00026 0,00024 0 ,00020 0 ,000 1 4  0 :000 1 7  0 :000 1 7  0 ,00025 
8 6,98 4 ,44 6, 1 9  5,47 5 , 1 3  5 ,8 1  3,04 2,9 1 3,09 9 ,70 

Н икель 
1 0,000809 0 ,00 1 245 0 ,000999 0 ,00 1 1 83 0 ,000953 0 ,000679 0 ,000939 0 ,00 1 1 36 0 ,000949 0 ,000794 
2 0,0 0 ,0000008 0 ,0 0 ,00000 19 0,0 0,0000002 0 ,000000 1 0,000000 1 0 ,000000 1 0 ,0 
3 0,000203 0,000886 0 ,000 1 68 0 ,00 1 37 0,000 1 32 0 ,000393 0 ,000365 0 ,0003 1 1  0 ,000367 0,0002 1 1  
4 25,06 7 1 , 1 5  1 6 ,83 1 1 6, 1 9  1 3 ,87 72,62 38,90 27,40 38,72 26,56 
5 -0 , 5 1  1 , 1 2  -0,83 5 ,09 -0 ,31  0,9 1 -0,06 0 ,8 1  0 ,03 1 ,0 1  
6 -0,89 1 ,29 1 ,57 24,98 - 1 , 1 7 -0,07 0 ,60 -0 ,24 -0,70 0 ,26 
7 0,000064 0 ,00025 0,000045 0 ,00024 0,000040 0,00008() 0 ,000048 0,000062 0,000050 0,000059 
8 5,91 1 9 ,79 3,27 27,94 3,0 1 1 2 ,8 1 4 , 1 6  -1 , 1 6  4 ,99 5,56 

Медь 
С;.:> 1 0 ,00600 0,00304 0 ,0071 1 0 ,00398 0 ,00430 0 ,00375 0,00451 0,00640 0 ,00403 0,00432 

2 0,0000034 0 ,000002 1 0,0000052 0 ,0000036 0 ,0000042 0 ,0000036 0 ,0000050 0,0000034 0 ,0000050 0 ,0000060 
3 0 ,00 1 66 0 ,00 143 0 ,00228 0 ,00 1 9 1  0 ,00204 0 ,00 1 89 0 ,00224 0 ,00 1 84 0 ,00224 0 ,00245 
4 30,96 47, 19  32,04 47,96 47,50 50,42 49,57 28,81 55,61  56,78 
5 0 ,82 0 ,67 -0 ,08 0 ,92 -0,04 0 ,37 0 ,58 0 .83 0,47 0 ,04 
6 -0,37 -0,58 -1 ,39 1 ,67 -0,89 -0,42 0 , 1 3  -0 ,60 -0,38 - 1 ,63 
7 0 ,00059 0 ,00040 0,00061  . 0 ,00034 0 ,0006 1 0,00033 0,00030 0 ,00037 0 ,00036 0,00068 
8 7 ,56 1 1 ,  1 3  6,6Б 7 ,24 1 2 ,20 7 ,62 5 ,Ы 4 ,39 8,0 1 1 4 ,28 

Кобальт 
1 0,00 1 4 1 8  0,00 1 6 1 6  0 ,002329 0 ,00 1 738 0 ,00 1 64 1  0 ,00 1 358 0 ,00 1 093 0 ,00 1 830 0,00 1 448 0,000790 
2 0,0000007 0,0000003 0,0000022 0 ,0000004 0 ,0000002 0 ,0000033 0 ,0000002 0 ,0000003 0,0000002 0,0000002 
3 0 ,00085 0 ,00057 0 ,00 1 49 О,0006Б 0 ,00044 0 ,00 1 8 1  0 ,00043 0,00053 0 ,00048 0 ,00388 
4 tI0,06 36,36 63,96 37,23 26,84 1 33,37 39,37 29,о? 33,07 49 , 1 4 
5 1 ,24 -0,40 1 ,27 1 ,20 0 ,57 4 ,53 0 , 1 9  0 ,46 0 ,20 1 ,8 1  
6 0,84 -0,39 0,87 1 ,53 - 1 ,09 2 1 ,36 -0,25 --0 ,59 0 ,03 2,51  
7 0 ,00027 0 ,000 1 6  0,00040 0 ,000 1 1 0 ,000 1 3  0 ,0003 1 0 ,000057 0 ,000 1 1 0 ,00008 0 ,000 1 1 
8 1 7,62 7 ,75 1 6,30 5 ,26 6 , 1 2  35,05 4 ,22 4 ,44 4 , 1 3  1 1 ,73 



П р и л о ж е н и е  X IV 
Распределение рудных элементов в зонах нагревания ('С) блока сиен11то-диор11тов 

Зона нагрева , число проб 

П а р ам етр До наrрсвани>1 после наr·рсва1111н 

<50, n=54 1 50- 1 00 ,  11=36 

1 
1 00- 3:0, n = l 9  

I 

>ЗОО, 11 = 25 <50, 1 1=80 1 5 0 - 1 00� n=бl \ 1 00 - 3 0:, 1 1 = 6 \  

1 
>300, 11=50 

1 2 3 5 6 9 

Цинк 
1 0,00463 0 ,00437 0,00453 0,004 1 2  0 ,003 1 9  0,00386 0,00389 0,00350 
2 0,0000026 0 ,0000009 0,0000022 0,00000 1 4  0,00000 1 8  0,0000020 0 ,00000 1 5  0,0000009 
3 0 ,00 1 62 0 ,00096 0,00 1 50 0 ,00 1 1 7  0 ,00 1 33 0 ,00 1 42 0,00 1 2 1  0,00095 
4 35,06 2 1 ,99 33,03 28,39 4 1 ,67 36,73 3 1 ,08 27,03 
5 1 ,22 0 , 79 0 ,92 0 ,74 0 , 33 -0 ,21  -0,06 0 , 2 1  
6 1 ,20 2 ,80 0 , 1 1  -0,55 0 , 1 5  -0 ,67 -0 ,55 0 ,25 
7 0,00022 0,000 1 6  0,00023 0 ,000 1 5  0,000 1 8  0,000 1 9  0 ,000 1 9  0,00 1 3  

8 3,77 2 ,7 1  5,92 4 ,33 3 ,82 3,75 3 ,75 2 ,89 
с;; !>.:> 

Свинец 
1 0,00324 0,0038 1 0,00299 0 ,00288 0 ,00355 0 ,00274 0 ,00382 0 ,003 1 6  
2 0,0000024 0 ,0000076 0 ,0000063 0 ,000005! 0,0000 1 45 0,0000040 0,0000275 0 ,0000034 
3 0,00 1 56 0 ,00275 0 ,00260 0 ,00233 0 ,0038 1 0,0020 1 0 ,00524 0,00 1 83 
4 48, 1 5  72, 1 2  87, 1 0  80,70 1 07,29 73,36 1 37,03 57,90 
5 0,86 1 ,52 2, 1 7  0,85 3,62 2 , 1 4  5, 1 2  0 ,30 
6 0 ,59 2 ,07 4 ,86 -0 , 2 1  1 5 ,38 6 ,40 27,60 -0 ,23 
7 0 ,0002 1 0,00046 0 ,00060 0 ,00047 0 ,00043 0 ,00026 0 ,00082 0 ,00026 
8 5,61  1 2 , 1 5  22,42 1 7,32 1 5 ,4 1 9 ,60 33,00 7 ,48 

Кобальт 

1 0,00 1 30 0 .00 1 65 0,00 1 35 0 ,00 1 42 0 ,00 1 35 0 ,00 1 55 0 ,00 1 44 0,00 1 40 
2 0 ,0000002 0 ,00000 1 8  0 ,0000004 0,0000003 0 ,0000005 0,00000 1 8  0,00000 1 0  0 ,0000004 
3 0,0004 1 0 ,001 36 0 ,00059 0 ,00052 0 ,00071  0 ,00 1 34 0 ,00099 0 ,00066 
4 3 1 ,64 82,54 44,4 1 36,54 52,84 86,37 68,68 46,84 
f) -0,02 4,72 1 ,30 1 , 1 8  0 , 76 5,65 2,90 1 ,2 1  



6 

1 

- 1 ,22 

1 

23, 5 1  

1 

1 ,43 0 ,84 

1 

0 , 1 1 

1 

37,4 1 

1 

1 1 ,05 

1 

2 ,65 
7 0 ,00006 0,00023 0,000 1 4  0,000 10 0 ,00008 0 ,000 1 7  0,000 1 5  0 ,00009 
8 3,34 1 4,95 8 ,5 1  5,82 5 , 2 1  1 2 ,34 10 ,57 5 ,62 

Н икель 
1 0 ,00087 0 ,0008 1" 0 ,00073 0 ,00072 0 ,00093 0 ,00 106 

1 

0,00086 0 ,00087 
2 0,0000003 0 ,000000 1 0 ,000000 1 0,000000 1 0,0000002 0,00000 1 1  0 ,000000 1 0,000000 1 
3 0,0005 1 0 ,00033 0 ,00036 0 ,00038 0 ,00048 0 ,00 106 0,00036 0 ,00037 
4 58, 6 1  40,56 49,86 53,03 5 1 ,8 1  99,63 42, I G  42 ,40 
5 3,32 0,76 0 ,75 1 ,33 2 , 1 3  б , 1 0  -0, 1 3  -0,28 
6 6 ,6 1  0 ,82 0 ,52 1 ,82 9 ,86 4 1 ,33 -0,40 -0 , 1 2  
7 0 ,00007 0 ,00005 0,00008 0,00008 0 ,00005 0,000 1 4  0 ,00006 0 ,00005 
8 7,32 5 , 5 1  9,90 9,37 5 ,08 1 5 ,58 5,42 4 ,94 

Медь 
с..> 1 0 ,00560 

1 

0 ,00456 0,0049() 0,00470 0 ,00433 0 ,00457 0 ,00434 0 ,00463 с..> 
2 0 ,0000 1 44 0 ,0000065 0,0000050 0,0000076 0,0000052 0,0000060 0 ,000004 1 0 ,0000057 
3 0 ,00380 0 ,00255 0 ,00224 0 ,00276 0 ,00228 0 ,00246 0 ,00203 0 ,00239 
4 67,74 55,89 45 , 1 4  58,8 1 52,63 53,78 46,80 5 1 ,65 
5 2,75 0 ,47 -0 ,33 0 ,27 0 ,53 0,44 0 ,57 0 ,44 
6 1 2 ,85 - 1 ,09 -0,58 - 0 ,79 -0,28 -0,26 -0,23 -0,29 
7 0,00052 0,00042 0 ,00051 0 ,00055 0 ,00025 0 ,0003 1 0 ,00032 0 ,00034 
8 9,03 1 8,40 1 0 ,89 10 ,82 5 , 1 9  б, 1 2  6 ,20 6,40 

Молибден 
1 0,00024 0 ,00033 0,00025 0 ,00022 0 ,00028 0 ,00030 0 ,00028 0,00029 
2 о 0,000000 1 о.о 0 ,0 о .о 0 ,0 о.о о .о 
3 0,0000685 0 ,00038 0 ,000 1 2  0,000099 0 ,000 1 5  0,000 1 5  0 ,000 1 2  0 ,000 1 3  
4 28 ,-1 5 1 1 5 ,36 47,73 44 ,92 53,69 50,90 48,08 42,66 
5 0 ,05 5,08 1 , 19  1 ,79 1 ,88 1 ,73 1 ,54 1 ,94 
6 -0 , 1 6  26,0 0 ,59 2 ,81  3 ,60 3,50 2, 1 6  4 ,53 
7 0 ,000009 0 ,000064 0 ,000027 0 ,0000 1 9  0 ,0000 1 7  0,0000 19 0 ,0000 1 8  0 ,0000 1 7  
8 2 ,92 26 ,0 1  9,34 7,53 "· ��з 5,68 5,4 1 4 ,98 
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