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Аннотация
Книга посвящена практическим вопросам оценки перспективности рудных объектов на поисковой стадии в горно-складчатых областях на примере Восточной Якутии. Предлагаются комплекс  методов и  средств надежной  оценки перспективности точек минерализации, рудопроявлений с использованием региональных и локальных критериев, структурных, структурно-минералогических и геохимических исследований. Большое место уделено использованию региональных кларков (геофона) для выявления и оценки перспективности стратифицированного оруденения. Рассматривается теория зональности и нетривиальная методика расчета уровня вскрытия рудных тел, месторождений, рудных полей с использованием нетривиальных методов расчета минералогической и геохимической зональности рудных тел, месторождений и рудных полей. 
Книга рассчитана на геологов-практиков, занимающихся оценкой перспективности рудных объектов. Она будет полезна студентам, аспирантам геологических вузов и специалистам в области изучения рудных месторождений.
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Заключение
В новом сложном явлении наука стремится определить его основу, которая обычно бывает гениально проста, открыть закономерности, скрывающиеся в кажущемся хаосе. Главным в теории является не подробное описание исследуемого объекта, а изучение его новых свойств, выявление общих законов, связей для того, чтобы обеспечить принципиальную возможность установления новых знаний
.

введение

Книга посвящена одной из главнейших  проблем, которая всегда волнует геолога при поисках рудных месторождений. А именно – оценке перспективности рудных объектов на поисковой стадии. Выводы, которые предлагает автор настоящей книги, могут оказаться полезными при проведении детальных поисков, предварительной разведке, разведке и эксплуатации месторождений, поскольку на всех этих стадиях возникают проблемы прироста запасов руд.

Это не учебник и не монография, а скорее размышления геолога-практика, обремененного опытом проведения таких работ  в складчатых структурах Восточной Якутии. Этот опыт не ограничен конкретными структурами, а может быть распространен на все горноскладчатые сооружения, поскольку, по мнению автора, существуют единые, обусловленные естественными закономерностями образования руд, приемы оценки перспективности рудных объектов. Эти приемы базируются на знании региональных и локальных геологических особенностей формирования  и истории становления  геологических структур.

Главнейшим элементом оценки перспективности рудных объектов автор считает выявление пространственно-временных событий (этапов, стадий процессов рудообразования), приведших к формированию рудного объекта. Автор выдвигает главный принцип оценки перспективности рудных объектов: незакономерно построенных объектов вне связи с геологической историей формирования геологической среды не существует. А это приводит к следующему  следствию: незонально построенных рудных объектов не существует. Зональность может быть явной или скрытой и ее выявление представляет собой искусство, овладев которым, геолог обязательно сделает открытие. 
Вскрытие закономерностей формирования руд месторождений – это тот ключ, который может подобрать пытливый исследователь, расшифровав историю формированию не только конкретного рудного объекта, но и геологическую историю региона.

Автор сознательно не избегает повторений при рассмотрении основных принципов становления зональности, определений зональности объектов различного иерархического уровня для того, чтобы читатель смог, не переворачивая страниц, вновь и вновь сконцентрировать свое внимание на формировании закономерностей, проявленных на разных уровнях их организации: металлогенической, рудной, минералогической, геохимической.

Искать – наука и искусство

Геология – наука очень многогранна, многоуровенна,  сложна и фантастически захватывающа. Человек, посвятивший себя геологии, уже никогда и ничем так страстно и самоотверженно не будет заниматься, как ею
. Но нет такой личности в геологии, которая бы страстно не хотела достичь главной цели в своей деятельности – открыть месторождение. Однако эта многотрудная задача по достижению поставленной цели далеко не у всех реализуема, даже у практиков. Да к тому же иногда эта цель напрямую и не ставится, так как многочисленные отряды геологов занимаются, порой, разными сторонами проблем поисков. Но сама специфика геолога ориентирована именно на нее. Всегда! Поэтому иногда открытие, сделанное геологом,  сопряжено со случайностью, но эта случайность дается опять же не многим. Почему?

Многолетний опыт автора находит ответ на поставленный вопрос в том, что поиски в геологии это одновременно наука и искусство как сама геология. 

Наука – потому что в ней есть возможность опоры на всеобщие законы Природы. А аксиомы, постулаты и законы, которые  математику, физику, химию, кристаллографию, кристаллофизику, кристаллохимию, физическую химию, оптику, ядерную физику и множество других отраслей знания, коими обременена геология,  делают  науками, - создают стройное научное здание самой геологии. Эта бесконечная структура связей на стыке различных наук и порождает в геологии взрыв собственных направлений исследований.  Обретая на стыках разных наук собственные связи  в поисках закономерностей через геохимию и минералогию, петрографию и петрологию, через тектонику и петрографию и т.д., геология приводит пытливого исследователя  к долгожданному  открытию.

Искусство потому, что деятельность геолога-поисковика сопряжена с искусством выбора того главного фактора и критерия (поисковых предпосылок и поисковых признаков) во множестве проявленных событий и связей, протекавших миллионы лет назад в конкретном участке земной коры, которые превращаются в однозначность вывода: здесь! Не всем это удается и на то есть разные причины.

Критерий – от греч. – средство для суждения. Признак, мерило, на основании которого производится оценка перспективности рудного объекта.
Поисковые предпосылки (критерии) – совокупность (комплекс) геологических, минералогических, геохимических, геофизических и иных факторов, определяющих условия локализции и нахождения месторождений полезных ископаемых. Выделяют прямые и косвенные поисковые признаки. Прямые признаки – наличие естественных коренных выходов полезных ископаемых, в горных выработках (канавах, шурфах, скважинах), минеральные и геохимические потоки и ореолы (золота, киновари, шеелита, касситерита и др.), в аллювии, склоновых отложениях, магнитные, радиоактивные  аномалии высокой интенсивности.  геохимических аномалий). Косвенные признаки – потоки и ореолы минералов и химических элементов-спутников главных полезных компонентов и др.  По совокупности поисковых признаков и предпосылок (критериев) осуществляется прогноз и оконтуривание перспективных площадей с оценкой прогнозных ресурсов (рудных узлов, полей, месторождений, участков).
Одна из них – случай. Случай, потому что единственный и неповторимый! Первый прошел этим маршрутом. Первый «споткнулся» о развалы руд. Однако в этой случайности таится знание предмета поиска: вещественного состава руд, минералогии, методики прослеживания, опробования, оценки перспективности рудных тел, конъюнктуры полезного ископаемого и т.д. Таким образом, «случайность» дается в руки специалисту, опять-таки обремененному знаниями предмета.  Эта случайность может проявиться на всех стадиях ведения геологических исследований. Чаще всего это бывает на стадиях геологосъемочных работ м-ба 1:200000 – 1:50000, геологического  доизучения тех же масштабов. Реже на стадиях поисков (общих поисков, поисково-оценочных работ, специальных, детальных), когда, в общем, уже известна геологическая рудовмещающая структура, область развития минерализации, общие закономерности ее развития. Еще реже на стадиях предварительной и детальной разведки, когда вскрывают «слепые» рудные тела в условиях отсутствия прогноза и достоверных знаний о закономерностях пространственного развития минерализации по глубине. Исключительно редко это происходит на стадиях отработки месторождений, когда «случайно» проходными (подходными) выработками вскрывают либо «слепые», либо перемещенные участки рудных тел по тектоническим нарушениям, сдвигам, взбросам.

Поиски рудных месторождений  – комплекс геологических исследований (геологоразведочных работ), направленных на выявление промышленных (экономически целесообразных по существующим кондициям) руд, металлов, солей и т.д., как возможных источников  минерального сырья,  отвечающего потребностям хозяйственной деятельности человека. 

Согласно принятым в России требованиям поиски подразделяются  на три последовательной стадии: общие поиски, поисковые работы, поисково-оценочные работы
.

Общие поиски – поиски, которые проводятся совместно с геолого-съемочными работами масштаба 1:50000 (1:25000).

Поисковые работы и поисково-оценочные работы зависят от масштабов проведения поисков.

По результатам поисков  в границах провинций, бассейнов, районов, рудных узлов, полей и месторождений  проводится комплексная оценка ресурсов по категориям Р3,Р2 или Р1 с учетом современных требований  к качеству минерального сырья и тенденций их изменения.

Поисковые работы (м-ба 1:25000 – 1:5000
) – самостоятельная стадия ведения геологразведочных работ на твердые полезные ископаемые (до 1984 г подстадия детальных поисков), направленные на выявление участков потенциальных месторождений в пределах известных рудных полей, бассейнов. Проводятся  на площадях, перспективность которых подтверждена в процессе общих поисков наличием прямых поисковых признаков на полный комплекс  полезных ископаемых.. 
Вторая причина возникает в результате пропусков рудных объектов предшественниками. Эти пропуски могут, например, не зависеть от искусства и образованности исследователя, а зависят от масштаба проводимых работ. Например, мелкомасштабные геологические съемки, поиски не могут дать возможность методическим исхаживанием территории обнаружить рудное поле небольших размеров и даже больших размеров отдельные рудные тела. Однако пропуск рудных узлов в этом случае вряд ли возможен, поскольку они обычно обнаруживаются на ранних стадиях  ведения геолого-съемочных и поисковых работ. 

Искусство последующей стадии поисков другими специалистами  заключается в том, чтобы обнаружить возможные участки и площади развития минерализации, опираясь на опыт предыдущих исследователей, не увенчавших свою деятельность открытием. На это могут быть разные причины, приведшие к пропускам за счет низкого качества проведенных работ предшественниками по разным обстоятельствам: организационным, технологическим, аналитическим, погодным.  Часто пропуск месторождений связан с низкой культурой управления поисками, неверно выбранной методологией и стратегией поисков. Низким уровнем образованности отдельного специалиста, пропустившего на данном участке рудопроявление и другие причины.

Громадное значение при поисках и, особенно при оценке перспективности рудных объектов, является искусство анализа и принятия решений по целенаправленному выбору маршрута, заложению горной выработки, направленных на вскрытие ожидаемого тела или оруденения, а также искусство выбора методики поисков, оценки перспективности рудного объекта. 

В распоряжении геолога сегодня имеются научно разработанные комплексы методов поисков, базирующиеся на  знании закономерностей формирования рудных объектов разной природы, включая:

геологическую историю образования конкретного региона, а в нем района и участка;

истории формирования геологической структуры с анализом стратиграфии, включая особенности формирования осадков в различной  палеогеографической обстановке и т.д.;

этапов развития постседиментационных, метаморфических преобразований толщ под влиянием различных агентов;

тектонику, магматизм и вулканизм;

металлогению;

макроскопические, микроскопические, рентгенографические, рентгеноструктурные исследования вещественного состава пород, руд, минералов;

химические и геохимические, ядерно-физические, изотопные исследования элементного состава, пород, руд, минералов;

термобарогеохимические исследования минералов для анализа Р-Т-С- условий образования рудных и сопутствующих рудам минералов, пород, ореолов различной природы и т.д.

Особое значение приобретают методы, позволяющие оценить перспективы обнаруженных первичных, вторичных ореолов и потоков рассеяния  элементов, указывающих на тот или иной уровень вскрытия рудного объекта, что позволяет выбрать необходимый комплекс заверочных работ для вскрытия «слепых» рудных тел.

Однако самым эффектным способом оценки рудных объектов являются комплексы методов, разработанные громадной армией геологов-практиков, которые  базируются на выявлении пространственной и временной зональности (петрологической, минералогической, кристалломорфологической, геохимической, термобарогеохимической)  развития рудной минерализации. Как показывает практика, не зонально построенных рудных объектов не бывает. Выявление зональности представляет собой высшее искусство оценки уровня эрозионного среза, с которым имеет дело геолог-практик. Именно этим проблемам посвящена настоящая книга.

Зональность рудных объектов – это закономерное распределение в пространстве-времени комплексов, пород, руд, минералов, атомов химических элементов, их изотопов. Пространственно-временная закономерность условий (давления, температуры, концентрации и т.д.) их образования под влиянием  различных факторов и агентов. При этом важнейшее значение приобретает не только (а в некоторых случаях и не столько!) источник образования элементов, но и вмещающая среда, отвечающая за механизмы рассеяния или концентрации металлов (структура, текстура, минеральный и химический состав).  

Зональность проявлена на всех уровнях организации вещества (неживого и живого) и представляет собой следствие периодичности свойств атомов химических элементов
.  Для иллюстрации этого можно привести пространственно-временные ряды зональности элементов продолжительности  биологического цикла и эндогенный ряд зональности одних и тех же элементов:

Продолжительность известного биологического цикла (значение в годах показаны под каждым элементом) и ряд подвижности элементов в живом веществе (направление подвижности элементов показаны стрелкой):

←Ag – Ba – Cd – Hg , 

    875  564  120   104  

                      ←Cr – Ni – Ti –Fe 

                          104  82    65   9    

                                                    ←Cu – Al – Zn– Pb – Sb

                                                         50    34    13   4,4   3,7

Подвижность элементов  (прямая или обратная) в зональных эндогенных  рядах так же, весьма близка, а если и немного отличается, то только возможностью образовывать те или иные связи в рядах подвижности в зависимости от Р-Т-С-условий и среды рудообразования
:  
←Ag – Ba – Cd – Hg → ряд подвижности элементов в золото-серебряной минерализации;
                      ←Cr – Ni – Ti – Fe→ ряд подвижности элементов в золотой, полисульфидной минерализации разной природы;                       

                                                    ←Cu – Al – Zn– Pb – Sb → ряд подвижности элементов в полиметаллической, золотой, золото-серебряной минерализации. 

Не множить сущностей без необходимости. Решать проблемы наиболее доступным и простым методом 

Часть I. Геологические критерии поисков и оценки перспективности рудных объектов
Существует множество геологических критериев, способных в той или иной мере ответить на вопрос о перспективности рудного объекта. Геолог в меру своей образованности и опыта выбирает или находит их сам, скрупулезно изучая геологическую историю и металлогению региона, с которым связал свою профессиональную деятельность.  

Есть некоторые подходы, общие принципы к выбору критериев оценки перспективности рудных объектов, которым необходимо следовать во избежание грубых  ошибок при решении проблем дальнейшего выбора направления геологоразведочных работ.
Принцип первый. Свой выбор делать, сообразуясь с «бритвой» Оккама: «Не множить сущностей без необходимости». То есть находить более простое решение из всех сложных, с которыми часто имеет дело геолог. В данном случае в выборе    критерия оценки перспективности рудного объекта.

Принцип второй. Критериев не должно быть много, но достаточно, чтобы утвердительно ответить на вопрос: перспективен ли объект к дальнейшему изучению, сообразуясь с современными требованиями промышленности (экономики) к минеральному сырью или нет? Не может быть универсальных критериев при оценке перспективности рудных объектов, поскольку любое проявление масштабной минерализации скорее представляет собой аномалию или даже феномен. Поиски критериев это не только знание предмета исследования, но и искусство выбора. 
Принцип третий. Критерии оценки  не должны допускать сомнения в их выборе. Но они должны быть ограничены областью своей работоспособности. Другими словами допустимо, что выбранный критерий утверждает истинность утверждения при наличии строго обозначенных условий, которые легко проверить на опыте.
Принцип четвертый. Каждый из выбранных критериев оценки перспективности рудных объектов должен утверждать справедливость любого другого и не противоречить им.

Принцип пятый. Критерии оценки должны отвечать на конкретно поставленный вопрос о качестве и количестве рудной массы и компонентов в  объекте прогноза в строгом соответствии с требованиями к минеральному сырью для данного экономического района. 
Принцип шестой. Следуя принципу суперпозиции в выборе оценочных аргументов, учитывать принцип 1.  

Принцип седьмой. Выбор комплекса критериев (геологических, геофизических, геохимических, термобарометрических и др.) зависит от «способности рудного объекта реагировать на возмущения», к которым прибегают или которые задают геологи для получения информации о морфологии, составе, параметрах рудного объекта. Реакции на возмущения не должны противоречить фундаментальным естественным законам. Сигналы от «возмущений» должны быть выше «шумов» исходящих из фона среды на величину, превышающую стандартные оценки вероятности значимости сигналов.    
1.1. Региональные геологические критерии поисков и оценки перспективности рудных объектов

Рассматриваются на примере складчатых структур Южного Верхоянья Якутии.
Южное Верхоянье (Коростелев, 1982; Ян-жин-шин,1983) включает складчатые образования, располагающиеся к востоку от Сибирской платформы: Кыллахское поднятие (КП), сложенное карбонатно-терригенным комплексом от раннего рифея до позднего кембрия; Сетте-Дабанский антиклинорий, представленный терригенно-карбонатным комплексом от раннего кембрия по ранний карбон включительно; Южно-Верхоянский синклинорий, в строении которого принимают участие преимущественно терригенный комплекс от среднего карбона по среднюю юру включительно и перекрываемый со стратиграфическим несогласием вулканогенным комплексом среднего и кислого состава от поздней юры-раннего мела до позднего мела включительно (рис. 1.1).


[image: image182.png]



Рис 1.1. Геолого-структурная позиция Южного Верхоянья.

СБ – Сибирская платформа; ПКП- Предверхоянский краевой прогиб; КП- Кыллахское поднятие (Кыллахский надвиговый пояс форланда
). Характеризуется наличием ката- и меозозональных тектонофаций ; СДА – Сетте-Дабанский антиклинорий (Сетте-Дабанское передовое поднятие). Характеризуется наличием мезозональных тектонофаций; ЮВС – Южно-Верхоянский синклинорий. Характеризуется наличием мезозональных и эпизональных тектонофаций; ОЧВП – Охотско-Чукотский вулканогенный пояс; Бараинский антиклинорий (Бараинское передовое поднятие). Характеризуется развитием преимущественно эпизональных структур; СС – южное окончание Сартангского синклинория. 1 – Плутоны ультраосновного и щелочного состава с карбонатитами; 2 – вулканические образования основного состава; 3 – вулканические образования среднего и кислого состава; 4 – субвулканы и вулканические купола; 5 – гранитоидные плутоны; 6 – комплексы раннедокембрийского фундамента континентальной земной коры.
Частично в рассматриваемый регион попадают южные части Бараинского (БА) антиклинория и Сартангского (СС) синклинория.

Изверженные образования в регионе представлены широким диапазоном пород от ультраосновного щелочного комплексов, и пространственно связанных с ними карбонатитов, до основных, средних и кислых пород.

Ультраосновной щелочной комплекс и карбонатиты Кыллаха и Сетте-Дабана, с которым пространственно связано формирование минерализации редких металлов и редких земель группы лантана и церия, формировался в интервале от венда до позднего девона включительно (Тугаринов, 1964; Кокин и др., 1974;Сагир и др., 1994).

Минералогией карбонатитов в разное время занимались геологи: Т. Здорик, Е. Эпштейн, И. Волкодав, М. Силичев, Р. Дорофеева, А. Сагир и др.

Формирование в КП и СДА основных пород (базальтов, диабазов) происходило от позднего рифея до позднего девона - раннего карбона (Левашов, 1964;Волкодав и др., 1972; Соболев, 1982; Мехоношин и др., 1985; Зубков, 1987; Сагир 1994), а щелочных сиенитов – до позднего карбона в КП, СДА, и ЮВС (Кокин, 1994)
.

Пространственно с породами основного ряда связана в основном медная (самородная медь и медно-сульфидные проявления в базальтах) и золотая минерализация в палеозойских дайках диабазов, целиком сконцентрированные в СДА. Исследованиями закономерностей образования медной минерализации в СДА и КП занимались геологи К. Левашов, А. Горбунов, Андриянов Н.Г.,  Н. Пушкарь, М. Щербаков, Иогансон А.К., Кутырев Э.И.,  и др.

Средние и кислые породы сосредоточены в ЮВС, СС и имеют возрастной диапазон от поздней юры ( раннего мела до позднего мела включительно. С ними пространственно связаны проявления и месторождения золота, молибдена, бериллия, вольфрама, олова, свинца, цинка, сурьмы, серебра. Изучением минерализации, пространственно связанной с кислым магматизмом, занимались геологи: Г. Дорофеев, А. Гринберг, Г. Гамянин, Н. Голоперов, Н. Андриянов, Н. Белозерцева, М. Силичев, А. Кокин, М. Щербаков, А. Камагаев, М. Зосимов и др.

В распределении магматизма просматривается корреляция химической основы вмещающих комплексов осадочных пород с химическим составом магматизма и вулканизма (Кокин, 1990). Так, терригенно-карбонатный комплекс КП и СДА по основности близок к базальтам и вмещает преимущественно основные породы
. Терригенный верхоянский комплекс по химическому составу отвечает гранодиоритам и преимущественно вмещает магматические образования от среднего до кислого состава. В этом проявляется унаследованность химизма матрикса осадочных и изверженных комплексов земной коры (табл 1.1., рис.1.1.-1).
Таблица 1.1
Обобщенная литолого-стратиграфическая колонка разреза складчатых структур Южного Верхоянья

	Возраст
	Мощность, м

Уровни  (жирно)

надкларкового

накопления элементов и

установленные

уровни

минерализации
	Свита,  ярус,  состав

	Вулканогенный комплекс Южно-Верхоянского синклинория. Северная часть. Менкюленская подзона.

	K2kg
	
	Когарская свита. В верхней части липариты с прослоями туфов кислого состава.

	
	
	В средней части андезиты, туфы андезитов.                 В нижней части лавы туфолавы андезитов.

	
	850
	

	
	
	Нитканская свита. Лавы, туфолавы липаритов пестрых оттенков.

	
	
	В верхней части разреза прослои туфопесчаников, в нижней - прослои туфоалевролитов.

	К2nt
	900
	

	
	
	

	
	U,
	

	K1-2
	Ag,(Sb)
	Дюстачанская свита.Преимущественно дациты, липарито-дациты.

	ds
	Mn,Pb
	Внизу - андезито-дациты.

	J3-K1
	Zn,Sn
	Авлинская свита. Андезиты и их туфы.

	av
	
	Прослои андезитоидных дацитов.

	Терригенный комплекс Южно-Верхоянского синклинория

	
	
	Тоарский ярус. В верхней части алевролиты. В нижней - глинистые сланцы с

	J1t
	650
	редкими прослоями

	
	Р
	рассеянных желваковых фосфоритов.

	J1p
	650
	Плинсбахский ярус. Алевролиты и глинистые сланцы. Прослои песчаников.

	
	
	

	J1h+s
	900
	Геттангский+синемюрский ярусы.

	
	
	Песчаники, алевролиты.

	T3
n+r
	300

Hg
	Норий+рэт. Песчаники, конгломераты. В нижней части прослои песчанистых алевролитов.

	
	Ag,(Sb)
	Карний ярус. Вверху песчаники.

	Т3к
	700
	Внизу пачка переслаивания песчаников,

	
	(Pb,Zn)
	алевролитов, песчанистых алевролитов

	
	
	Ладинский ярус. Преимущественно песчаники, линзы конгломератов,

	Т3l
	800
	гравелитов, прослои алевролитов.

	Т2а
	700
	Анезийский ярус. Песчаники с ритмическими прослоями песчанистых алевролитов

	
	
	Оленекский ярус. Пачки переслаивания

	Т2о
	800
	песчаников и алевролитов, глинистых сланцев

	
	
	

	
	150-
	Индский ярус. Глинистые сланцы, с пачками переслаивания песчанистых


	Т1i
	700
	алевролитов, глинистых сланцев.

	
	
	

	
	
	Имтачанская свита. Переслаивание песчаников и алевролитов. В основании

	
	
	пачка алевролитов, глинистых сланцев.

	Р2 im
	1000
	Преобладают алевролиты.

	
	
	

	
	
	Чамбинская свита. Преимущественно грубое переслаивание песчаников, песчанистых алевролитов.

	
	
	

	Р2(m
	800
	Преобладают песчаники.

	
	
	

	
	
	Менкеченская свита.Ритмичное переслаивание алевролитов, песчанистых

	
	
	алевролитов и песчаников. Прослои

	P2mn
	1300
	и горизонты “рябчиков”.

	
	
	

	Р1-2 ir
	500
	Ырчахская свита. Алевролиты, глинистые сланцы.        В основании пласт песчаника. Линзы марказита-пирита.

	
	
	

	
	
	Халыинская свита. В верхней части песчанистые крупнозернистые алевролиты

	
	
	с линзами песчаников. В средней части

	
	
	разреза преимущественно алевролиты.

	
	
	В нижней части разреза преимуществен-

	P1hl
	
	но глинистые сланцы и алевролиты с редкими и тон-кими прослоями песчаников. Линзы, прослои марказита-пирита.

	
	Au,As
	

	
	
	

	
	
	

	C3sr
	300
	Cуркечанская свита. Алевролиты, песчанистые алевролиты с прослоями

	
	
	песчаников

	
	
	Экачанская свита. В верхней части существенно глинистый разрез. В нижней - преимущественно алевролиты, песчанистые алевролиты. Линзы марказита-пирита.

	C2ec
	1000
	

	
	
	

	
	
	

	
	
	Наталинская свита. Преимущественно алевролиты с редкими прослоями известняков, извест ковистых

песчаников

	C2nt
	900
	

	
	
	

	Сетте-Дабанский антиклинорий

	С1-2 ht
	350
	Хатыннахская свита. Преимущественно алевроли- ты. В основании пласт песчаника известковистого.

	C1ov
	350
	Овлачанская свита. Алевролиты.

	C1(g
	90
	Чугучанская свита.Алевролиты, известняки.

	C1kr
	500
	Куранахская свита. Алевролиты с прослоями

	
	
	известняков

	D3-

C1-mn
	470

Cu
	Менкюленская свита. Пестрые по составу известково-глинистые сланцы.

	
	
	Переломная свита. Пестрая по составу толща песчаников, известняков, алевролитов, сланцев.

	D3pr
	600
	

	
	
	Линзы гравеллитов. В основании гипсы.

	D3tr
	500
	Троговская свита. Известково-доломитовая толща. Линзы гравеллитов.

	
	
	

	D3
	450
	Моучанская свита. Переслаивание известняков и доломитов.

	m(
	
	

	D3
	500
	Cегенняхская свита. Песчаники, известняки,

	sg
	Сu
	глинистые сланцы. Покров базальтов

	D3
	320
	Бурхалинская свита. Песчаники в кровле,

	br
	Cu
	известняки, в основании сланцы. Покров базальтов.

	D1-2
	400
	Сеттедабанская свита. Доломиты, известняки,

	st
	
	известково-глинистые сланцы. Пиритизация.

	S2hr
	300
	Хуратская свита. Доломиты, известняки.

	S1-2
	450
	Оронская свита. Доломиты с прослоями туфоалевролитов

	or
	Zn,F
	

	
	
	Тихийская свита. Известняки, доломиты,

	
	
	прослои песчаников. Покровы базальтов

	S1th
	1100
	

	
	
	Бараньинская свита. Грубое переслаива-

	O3br
	800
	ние доломитов и известняков.

	O3gс
	150
	Гичинская свита. Доломиты,известняки

	
	
	Кулонская свита. Переслаивание доломитов

	O2kl
	600
	и известняков.

	
	
	

	O2lb
	1800
	Лабыстахская свита. Грубое переслаивание

	
	
	пачек известняков,  доломитов, известково- глинистых сланцев,

	
	
	алевролитов.

	O1sk
	2200
	

	
	
	Cакырырская свита. В верхней части разреза известняки. В нижней - известково-хлоритовые сланцы с прослоями известняков. Прослои кремнистых

известняков.

	
	
	

	
	
	

	
	
	

	O1at
	2000
	

	
	
	Атырбахская свита. Известково-хлоритовые

	
	
	сланцы с прослоями известняков, кремнистых известняков.

	Кыллахское поднятие

	(3kr
	300


	Кербинская свита. Известняки, алевролиты, известковистые песчаники

	(2um
	800
	Устьмайская свита. Преимущественно известняки и мергели с тонкими прослоями известковистых аргиллитов

	C2cs
	300
	Чайская свита. Пестрые известняки, сланцы.

	(1-2
	400
	Иниканская свита. Преимущественно

	in
	P
	черносланцевая толща. Прослои желваковых фосфоритов

	(1ps
	100
	Пестроцветная свита. Пестрое переслаивание доломитов сланцев, известняков

	V-(1
st
	600

Ge
	Cытигинская свита. Преимущественно доломиты, в основании песчаники.

	
	
	

	Vtk
	Pb,Zn

200
	Токурская свита. Переслаивание доломитов, известняков. Прослои алевролитов

	
	
	Малская свита. Доломиты, сланцы

	Vml
	80
	

	Vjal
	150
	Яланская свита. Известняки и доломиты.

	Vnc
	200
Cu
	Начарская свита. Переслаивание песчаников и алевролитов

	R3dl
	600
	Далындинская свита. Преимущественно

	
	
	алевропилитовая толща

	
	
	

	R3dz
	700
	Джоронская свита. Переслаивание песчаников и алевролитов

	
	
	

	
	
	


	R3
Mls
	900
	Малосахаринская свита. Песчаники, переслаивание песчаников и алевролитов.

	
	
	Кандыкская свита. Песчаники и алевролиты. С преобладанием первых

	R3kn
	1500
	

	R3gr
	300
	Гренская свита. Доломиты, известняки

	R3sl
	420
	Cаларская свита.Доломито-сланцевая толща

	R3el
	275
	Еланская свита. Известняки, сланцы.

	R3vl
	255
	Вильская свита. Сланцево-доломитовая толща

	R2cp
	450
	Ципандинская свита. Преимущественно

	
	Zn,Pb
	доломиты

	R2ml
	440
	Mалгинская свита. Известняки с прослоями песчаников и сланцев

	
	
	Мускельская свита. Сланцы с прослоями

	R2ms
	330

Cu
	

	
	
	известняков

	R2bk
	640
	Бикская свита. Переслаивание песчаников и алевролитов. В основании конгломераты



	R2sv
	670
	Cветлинская свита. Переслаивание доломитов, песчаников, алевролитов

	R2tl
	300

(Fe,Cr)
	Талынская свита. Песчаники и алевролиты.

	R1bl
	1260
	Белореченская свита. Верхняя пачка существенно песчаниковая - нижняя переслаивание песчаников и алевролитов.

	R1dm
	930

Zn

Pb
	Димская свита. В верхней части разреза доломиты, в нижней - переслаивание доломитов, песчаников,

	
	
	

	R1tr
	650
	Трехгорная свита. Вверху доломиты

строматолитовые,  внизу песчаники.

	R1pn
	600

Au
	Пионерская свита. Черносланцевая углеродистая толща вверху, внизу -песчаники кварцевые.


Примечание: Обозначенными элементами выделены уровни установленной стратифицированной минерализации.

Кыллахское поднятие (КП), как складчатая структура, формировалось от раннего рифея по поздний карбон, испытывая активизации в венде, палеозое, мезозое. По разным представлениям КП включается в состав Сибирской платформы, и характеризуется как поднятие или выступ этой древнейшей структуры региона.

Время образования Сетте-Дабанского антиклинория (СДА) как складчатой структуры включает интервал от раннего палеозоя по ранний мезозой. Основные черты структуры (по разным представлениям геологов) сформировались в среднем и позднем палеозое, а эпоха завершенной складчатости и активизации включала мезозойский этап.

Южно-Верхоянский синклинорий (ЮВС) формировался в два этапа. Первый, включающий образование терригенного верхоянского комплекса, охватывал интервал от среднего карбона по среднюю юру включительно с завершением основной складчатости в предпозднеюрское время. Второй, включающий образование вулканитов среднего и кислого состава, проявился с поздней юры по поздний мел включительно. Завершился в палеогене внедрением даек основного состава.

Широкий исторический диапазон формирования складчатых структур, их сложная геологическая история, разнообразный набор осадочных и изверженных пород послужили причиной возникновения разновозрастного оруденения с широчайшим набором проявления различных металлических и неметаллических полезных ископаемых.

Замечательной особенностью металлогении Южного Верхоянья является выявление стратифицированной, с периодически (снизу вверх) повторяющейся по разрезу зональностью распределения рудной минерализации удивительно близко совпадающей с эндогенной зональностью формирования рудных месторождений (Волкодав и др., 1979; Кокин, 1980, 1982, 1990, 1996). На этом феномене мы еще будем не раз останавливаться ниже. Здесь же отметим, что эта периодичность коррелирует не только с историческими условиями образования структур региона, начальный этап которых формирует свой периодически повторяющийся ряд минерагенической зональности, но и с литологическим составом вмещающих пород. Если терригенные породы в основном вмещают в нижней части разреза складчатых структур региона золотую (ранний рифей), железорудную (средний рифей), в верхней части – золоторудную, мышьяковую, серебряную, оловянную, свинцово-цинковую минерализацию, а также желваковые фосфориты, то в терригенно-карбонатных породах – существенно медную, а в карбонатных породах (доломитах) - германий-свинцово-цинковую, флюоритовую минерализацию.

Ранний рифей не на полную мощность обнажен на территории КП. Разрез начинается и заканчивается с проявления золотой минерализации в черносланцевой (углеродистой) толще пионерской свиты, формируя незаконченный сверху ряд зональности, который четко надстраивается выше (в палеозое) по разрезу серебром, сурьмой и ртутью. Здесь же мы, в силу наличия большого количества несогласий, видим лишь верхний фрагмент зонального ряда. Минерализация разреза  исследовалась Ю. Колодкиным, М. Широглазовым, В. Слезко, В. Мехоношиным, А. Кокиным и др.

Выше намечается вертикальный зональный ряд расположения стратифицированной минерализации хрома и железа (пластовая минерализация фуксита, пластовые залежи массивных, прожилково-вкрапленных и линзовидных тел гематитовых и лимонитовых руд в кварцитовидных песчаниках талынской свиты среднего рифея), установленная геологами М. Широглазовым, В. Мехоношиным и др.

В среднем рифее обозначен вертикальный ряд развития существенно полиметаллической стратифицированной минерализации от меди до цинка и свинца с незначительными проявлениями точек минерализации флюорита, самородной серы. Минерализация изучалась довольно широким кругом геологов (И. Волкодавом, А. Горбуновым, Д. Баскаревым, В. Мехоношиным, А. Старниковым и др.). Примечательная особенность заключается в том, что интенсивность оруденения снизу вверх по разрезу постепенно возрастает. Максимум концентрации свинца и цинка достигается в венде.

В венде формируется аналогичный, но сжатый (в стратиграфическом диапазоне) вертикальный ряд стратифицированной полиметаллической минерализации (Cu, Zn (Ge), Pb). Большой вклад в металлогению венда внесли геологи: А. Горбунов, А. Старников, А. Иогансон, Э. Сережникова, В. Боговин, Э. Кутырев, А. Соболев, И. Павлов и др.

Важной металлогенической особенностью Сетте-Дабана является его медная минерагеническая специализация. Стратифицированные проявления меди известны только на уровнях развития терригенно-карбонатных толщ позднего девона и в покровах базальтов (включая самородную медь, К. Левашов). Наиболее значимая минерализация меди принадлежит уровню менкюленской свиты, в карбонатно-терригенном разрезе которой открыто известное Курпанджинское месторождение меди (А. Иогансон, Э. Кутырев, Н. Андриянов).

В целом металлогения Сетте-Дабана изучена еще недостаточно, тем не менее, по сравнению с КП, эта складчатая структура уже содержит значительно меньше стратиграфических уровней минерализации по качеству и разнообразию руд. Выше мы подчеркнем эту закономерность уменьшения разнообразия и частоты встречаемости стратифицированной минерализации в ЮВС и по отношению к СДА и КП. То есть, стратиформизм минерализации в древних толщах проявлен чаще, выражен гораздо ярче, чем в молодых. Уровень рассеянной концентрации в них на несколько порядков выше, охватывает более значительные интервалы разреза, чем в вышележащих горизонтах, но концентрация руд всегда выше именно в вышележащих и более молодых толщах. Эта закономерность настолько ярко выражена, насколько ее не замечали раньше (Кокин, 1979, 1985,1990).

Отличием состава рудовмещающих толщ СДА от КП служит особенность флишевого строения этой складчатой структуры, монотонность разреза отдельных пачек и толщ, слабая деформированность осадков, раскливажированность разреза под влиянием систем открытых синскладчатых разломов. Однако отсутствие такого многообразия стратифицированной минерализации по сравнению с КП в СДА компенсируется значительно большим выходом на дневную поверхность минерализованных даек диабазов, несущих золотое оруденение (Кокин, 1985
).

Палеозойские и мезозойские складчатые структуры ЮВС отличаются весьма редким исключением, где формируется стратиформная минерализация
. Здесь она проявлена исключительно в терригенном комплексе среди черносланцевых толщ позднего карбона-ранней перми в Присеттедабанской зоне (золотое оруденение) и в кислых вулканитах верхнего структурного яруса ЮВС, где в последних концентрируется полисульфидная (Sb, Ag, Mn, (U), Pb, Zn, (Cu), Sn) минерализация на уровне дацитов дюстачанской свиты (Кокин, 1977,1985; Кокин и др.. 1992
).

Закономерности распределения стратифицированной золотой минерализации изучались и продолжают исследоваться многими геологами (В. Слезко, В. Ян-жин-шином, М. Силичевым, Н. Андрияновым, Н. Голоперовым, В. Краснопольским, Г. Бараковским, А. Кокиным, В. Буряком, И. Неменманом, В. Яновским), а также другими геологами АЮГРЭ
, ЦНИГРИ, ВСЕГЕИ).

Региональными исследованиями установлено, что стратифицированное золотое оруденение (межпластовые, седловидные золотокварцевые жилы малосульфидной золоткварцевой (по Н.В. Петровской) формации, пласты прокварцованных песчаников) сформировалось в постскладчатый этап и связаны с перераспределением надкларковых содержаний золота вмещающих черносланцевых толщ, характеризующихся высоким Na/K отношением (Кокин, Силичев, 1989
; Буряк и др., 1990
).

В кислых вулканитах мезозоя (Кокин, 1977; 1985; 1990) проявления минерализации (Sb, Ag, Mn, (U), Pb, Zn, (Cu), Sn) концентрируются на уровне дацитов дюстачанской свиты (Кокин, 1985; Кокин и др.. 1992) в вулканоструктурах бассейна верхнего течения рр. Юдома, Аллах-Юнь, Сунтар. Представляют собой согласные с вулканитами тела метасоматитов, жильные зоны, жилы, ленточного типа штокверки, концентрирующиеся в пределах пачки туфов дацитового состава и дацитов раннего-позднего мела, реже липарито-дацитов позднего мела.

Таким образом, в ЮВС формируется зональный ряд распределения стратифицированной минерализации снизу вверх по разрезу: золото (мышьяк) - (медь) - олово, цинк, свинец, (марганец), (золото), серебро, сурьма.

Сартангский синклинорий (СС) в металлогеническом отношении весьма схож с Южно-Верхоянским. Особенность металлогении этой структуры заключается в меньшей степени эрозионного вскрытия рудосферы в понимании Д. Рундквиста. Здесь широко развиты наиболее молодые отложения триаса и юры и, как следствие, широко проявлены месторождения и проявления более низкотемпературных фаций месторождений серебра, сурьмы, золота и сурьмы, ртути, в том числе самородной.

Южная часть Бараинского антиклинория в металлогеническом отношении изучена недостаточно. За последние годы здесь выявлены (М. Щербаков, А.Чернобровкин, Н. Пушкарь, А. Филатов) проявления золото-сурьмяной минерализации, золотой среди терригенного верхоянского комплекса на уровне позднекарбон-раннепермских отложений.

В целом, для рассматриваемого региона характерно то, что  антиклинорные структуры рассматриваемого региона менее насыщены проявлениями и месторождениями рудной минерализации, характеризуются меньшим разнообразием минеральных видов, чем синклинорные.

Оценка средних скоростей осадконакопления в складчатых структурах (рис.1.1.2.) позволяет выделить субплатформенную часть разреза, включающую возрастной интервал от раннего рифея по венд включительно, и геосинклинальный, отвечающий формированию осадков СДА, ЮВС. При этом лавинный тип седиментации (по А.П. Лисицину) присущ формированию терригенного верхоянского комплекса, включающего отложения от среднего карбона по раннюю юру включительно. Пиковые скорости осадконакопления и рубежи переходного накопления от платформенного к геосинклинальному характеризуются конкордантным накоплением сульфидной серы в форме зафиксированных линз, прослоев, вкраплений пирита-марказита, образованных в результате постседиментационных преобразований осадков (рис. 1.1.2., 1.1.2-1). Эта корреляция согласуется с несколько запаздывающим во времени проявлением основного вулканизма на рубежах интенсивного накопления сульфидной серы. Это типично для структур К и СДА. Такой корреляции в ЮВС не наблюдается в связи с отсутствием в его разрезе основного вулканизма, кроме раннеюрского возраста.

Такая закономерность объясняется двояко. Во-первых, тем, что в условиях стремительного прогибания земной коры (в среднем более 10 мм за тысячу лет) в период осадконакопления по фронту основного вулканизма могут формироваться глубинные эксгаляции сернистого газа (Овчинников, 1982), за счет которого могут образовываться избыточные концентрации сульфидной серы. В этом случае изотопный состав ее должен отвечать глубинной (метеоритной) сере или, по крайней мере, быть «утяжеленным» относительно стандарта. В составе примесей в пиритах-марказитах осадочных толщ должны наблюдаться избыточные концентрации типоморфных элементов: хрома, кобальта, никеля, платиноидов, ванадия, титана, марганца.

Во-вторых, в постседиментационный период сульфид железа может формироваться за счет окисления серы в содержащемся органическом углероде. В этом случае изотопы серы должны быть более «облегченными», смещаясь далеко в сторону от метеоритного стандарта. Примесный состав пиритов-марказитов осадочных толщ должен характеризоваться либо кларковым уровнем концентраций вышеупомянутой ассоциации элементов, либо их концентрации должны находиться на уровне «дефицитных». Избыточными, как правило, являются элементы коры, включая весь спектр элементов, испытывающих сродство к сере, а также повышенные концентрации олова, вольфрама, молибдена, серебра, висмута, сурьмы.

В условиях совмещения источников формирования серы в осадочных породах на момент седиментации происходит смешение изотопного состава серы и примесей в минералах. В рамках этих рассуждений можно говорить об эволюции источников серы в период осадконакопления и постседиментационных преобразований. Если на раннем этапе формирования осадочных толщ в условиях резкого прогибания коры основным источником серы могут служить погоны по фронту основного магматизма, то на стадии постседиментационных преобразований источником серы может являться сам осадок за счет окисления серы органического материала. Смешение источников серы ведет к перераспределению элементов-примесей в сульфидах, формируя зональную картину их расположения относительно термофлюидных потоков под влиянием магматизма, в зонах разломов (кондуктивной или конвективной природы).

Поскольку пириты-марказиты осадочных толщ зачастую накапливают избыточные концентрации весьма широкого круга элементов, выступая в роли естественных концентраторов тяжелых металлов, то весьма заманчиво проследить эволюцию примесного состава сульфидов железа по разрезу осадочных толщ и на этой основе попытаться дать анализ фоновой металлогении осадков во всем разрезе складчатых структур. Такая работа нами проведена и будет рассмотрена в нижеследующих главах.
[image: image1.png]


Рис. 1.1-2. Изменение скорости осадконакопления во времени

Здесь: Склдадчатые структуры: ЮВС – Южно-Верхоянский синклинорий; СДА – Сетте-Дабанский антиклинорий; КП – Кыллахское поднятие.

В рамках рассматриваемых закономерностей необходимо еще раз подчеркнуть, что периодический характер скоростей осадконакопления, периодичность накопления и рассеяния сульфидной серы в разрезе осадочных толщ (рис. 1.1-2), периодичность проявления тектоно-магматической активизации, периодичность ритмики самого разносоставного осадкообразования неизбежно должны нести и признаки  периодичности накопления и рассеяния металлов в стратифицированной части изучаемого разреза. Иными словами информационная сущность системы исследуемой стратифицированной земной коры Южного Верхоянья должна проявиться в интегрированной форме слагающих ее элементов, коими являются не только вещественные составляющие коры, но и процессы, вовлекающие вещество в непрерывный круговорот взаимодействия и изменения (эволюции).

Рис. 1.1-3. Тенденция изменения отношения фемических (f) к сиалическим  (s)              гетерофилам (по классификации геохимических свойств элементов Ю.Г.Щербакова
) в глинистых породах в истории Южного Верхоянья [image: image171.png]



Это иллюстрируется  выраженной закономерностью смещения отношений концентраций фемических к сиалическим (по Ю.Г.Щербакову, 1982
) гетерофилам. Объяснение этого феномена, на взгляд автора, заключается в том, что при наращивании снизу вверх разреза осадочных пород и комплексов неизбежно удаление от верхней мантии, что уменьшает вероятность миграции фемических гетерофилов в верхние части разреза при сохранении или даже увеличении доли сиалических гетерофилов. То есть, в историческом аспекте, наращивание разреза континентов должно сопровождаться неизбежным уменьшением доли влияния мантийного источника на процессы рудообразования. 

Картирование выявленных стратоуровней накопления элементов и пространственно с ними связанных уровней локализации оруденения (согласного или секущего типов) является чрезвычайно важным элементом прогноза, поисков и оценки перспективности того или иного оруденения. Однако это совсем не значит, что откартированные уровни обязательно должны содержать промышленные руды или нести в себе наличие рудных тел или даже рассеянной минерализации. Уровни обозначают только один из факторов возможной концентрации в них руд. Для прогноза, поисков и оценки перспективности оруденения, локализованном на выявленном стратоуровне, необходимо структурное, минералогическое, геохимическое картирование площади, которая подвержена длительным воздействиям других факторов: метаморфизма, магматизма, гидротермально-метасоматической деятельности и т.д. Наложение различных факторов на выявленные стратоуровни могут увеличивать шансы открытия новых проявлений, прироста запасов к известным месторождениям, вскрытия «слепых» рудных тел.

В качестве примера можно проиллюстрировать локализацию стратифицированной минерализации свинца и цинка среди терригенно-карбонатного комплекса венда в Южном Вероянье (Кыллахском поднятии и Сете-Дабане). На этом уровне выявлены  многочисленные точки минерализации свинца и цинка, в том числе месторождения Сардана, Стланиковое, Уруй, Сардангноох, Осеннее и др. Однако промышленные концентрации руд локализуются исключительно в доломитах, которые:

испытали неоднократный процесс перекристаллизации.;

оказались под влиянием основного и субщелочного магматизма;

концентрируются в основном на крыльях   крутопадающих синклинальных структур;

были подвержены палеокарстовым процессам изменения с выносом одних и привносом других элементов;

содержат признаки избыточного накопления свинца и цинка на уровне выше регионального кларка. Сравнение с планетарным кларком слишком размывает границы поиска руд на этом стратоуровне. Выделение же кларковых концентраций на уровне регионального фона не позволяет выделить границы концентраций промышленных руд, но позволяет откартировать границы только признаков минерализации по первичным ореолам. 

Есть и другие признаки, которые связаны с формированием и спецификой разреза венда. Таким образом, картирование всех выявленных признаком (критериев) локализации полиметаллического оруденения позволяет более надежно сконцентрировать усилия по выявлению перспективных участков на выявленном стратоуровне в строго локализованных участках или прирастить запасы к известным месторождениям.

В качестве другого примера можно привести закономерности формирования золоторудной минерализации в терригенном Верхоянском комплексе Южно-Верхоянского синклинория. Она концентрируется на уровне псаммито-алевритовых отложений позднекарбон-раннепермского возраста. Этот уровень характеризуется не только повышенным значением регионального кларка золота, превышающем в 2,5-3 раза кларк земной коры
, но и отличается аномально высокими концентрациями мышьяка
,
 . При этом золото пространственно может быть связано с магматизмом (дайками, штоками среднего и кислого состава), так и пространственно не имеет связи с магматизмом. Локализуется на крыльях крутых антиклинальных структур (Нежданинское месторождение в секущих минерализованных зонах дробления и жилах), на крыльях и в мульдах синклинальных структур в пластовых жилах и жилах  седловидного типа (Дуэтское, Юрское, Бриндакитское месторождения и др.). Вмещающие породы подвержены дислокационному региональному метаморфизму низких температурных фаций на уровне хлоритовой и стильпломелановой изограды и не локализуются по Н.Г.Андриянову в пределах биотитовой изограды. 

Закономерности развития золоторудной минерализации позволили выявить пространственную закономерность, которая сводится  и к другим критериям. Так, на юге Южно-Верхоянского синклинория оруденение преимущественно является стратифицированным и локализуется на границе компетентных и некомпетентных терригенных пород (в песчаниках или на границе писчаников и алевролитов) в пределах позднего карбона. Оруденение представляет собой преимущественно кварцевые жилы с убогой  одно-двух, реже трехстадийной минерализацией, пространственно не связанной с магматизмом.   К северу оруденение проникает в более поздние позднекарбон-раннепермские стратоуровни, но уже концентрируется в пластовых и секущих телах (Кене-Бурхалинский узел). Оруденение пространственно связано с дайковым комплексом среднего состава. Еще севернее, оно локализуется уже,  преимущественно, в ранне-позднепермских толщах в виде секущих тел. Пространственно связано с догранитоидным дайковым, гранитоидным и послегранитоидным  дайковым комплексами.  При этом отмечается  смещение надкларковых концентраций золота от раннекарбоновых и раннепермских,  к позднепермским отложениям в северо-восточной части синклинория. Руды формируются в условиях длительных процессов наложения разновозрастных стадий (до семи по М.К Силичеву, Н.В. Белозерцевой, Г.Н.Гамянину и др.).  Таким образом, с юга на север в Аллах-Юньской золотоносной полосе проявлена вертикальная зональность развития различных фаций оруденения от стратифицированных жил на юге, к секущим телам на севере, от одно-трехстадийных на юге к полистадийной и полиформационной минерализации на севере, включая золото-мышьяковую и золото-висмут-теллур-вольфрамовую.

Как видим, выявленные региональные особенности диктуют необходимость на региональных стадиях исследований картировать различные факторы, но не все они будут одинаково влиять на концентрацию руд в той или иной геолого-структурной обстановке. Анализ их – это головная боль и удача исследователя, прогнозиста  и поисковика.

Таким образом, знание региональных особенностей формирования геологических структур, позволит  оценить общие перспективы  на тот или иной круг полезных ископаемых локального участка, с которым обычно имеет дело поисковик. Это дает ему возможность правильно ориентироваться в выборе средств и методов дальнейших исследований. Однако наиболее важным региональным критерием поисков и оценки перспективности площадей на тот или иной вид рудной минерализации является расчет региональных кларков (геофона) земной коры конкретной складчатой структуры.

1.1.1. Исследование региональных кларков (геофона), как необходимый этап  оценки перспективности рудных объектов на поисковой стадии

Расчет региональных кларков (геофона) представляет собой довольно дорогостоящую и длительную процедуру
. Но если учитывать данные по составлению разрезов осадочных пород, сопровождавшиеся химическим  и спектральным количественным анализом их разностей, данные по изучению химического состава и примесей в разновозрастных и разных по составу и фациям, фазам изверженных пород (интрузивных и эффузивных аналогов), которые выполнялись предшественниками по составлению карт м-ба 1:200000 – 1:50000, а также данные специализированных структурно-литолого-геохимических исследований, можно на основе анализа систематизированной информации решить эту проблему.

Региональные кларки (геофон) представляют собой рассчитанные средние содержания химических элементов в составе исследуемой земной коры, которая вскрывается в разрезе региональной складчатой структуры. Поскольку эти средние значения характеризуют средний геохимический состав конкретного региона, а не всей земной коры планеты, то обычно рассчитанные значения соответствуют региональному геохимическому фону (геофону
). 

Как показали наши исследования, расчет геофона дает близкие разбросы средних содержаний элементов, сравнимых кларком земной коры. Однако геохимическая специфика
 такова, что каждый регион характеризуется определенным химическим  составом земной коры, который сопровождается особенностями накопления и рассеяния химических элементов под влиянием различных геологических процессов, связанных с конкретной длительностью и сложностью  истории геологического развития.

Обратившись к таблице 1.1.1, можно заметить периодичность в накоплении химических элементов на определенных стратоуровнях складчатых структр, с которыми коррелируют уровни выявленной минерализации. Даже при исключении этих уровней из расчетов региональных кларков, эти аномалии скажутся на общей геохимической характеристике земной коры региона, поскольку информацию геолог получает на основе анализа состава породы на момент их изучения, а не на момент их формирования. А накопление или рассеяние элементов связано с их миграцией по разрезу в зависимости от особенностей формирования  и развития геологических структур. 

Пари расчете региональных кларков необходима оценка состава разностей пород, расчет геофона пород по их разновидностям и возрасту в зависимости от положения их в том или ином типе разреза. Это очень важно для оценки геохимических особенностей формирования осадочных, изверженных пород в той или иной геологической обстановке, на том или ином стратоуровне, в тех или иных фациях, формациях.

Таблица 1.1.1

Региональные кларки и средние содержания элементов(%)

в породах Южного Верхоянья (Кокин, 1990)

	Элемент
	Коpа ЮВ
	Кк*
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	Li
	0,003
	1
	
	0,0035
	0,00305
	0,0027
	
	
	
	

	Be
	0,0003
	0,79
	
	0,0001
	0,0003
	0,0006
	0,0004
	
	
	

	B
	0,004
	3,3
	0,0055
	0,00085
	0,0014
	0,0021
	0,0016
	0,005
	0,0052
	0,0026

	O
	47,9
	1,02
	44,07
	46,24
	48,07
	48,5
	44,77
	49,3
	47,9
	47

	Na
	1,31
	0,52
	1,92
	2,49
	2,86
	2,65
	4,29
	2,45
	1,09
	0,16

	Mg
	2,96
	1,5
	3,54
	1,81
	0,93
	0,35
	1,74
	0,42
	2,32
	6,5

	Al
	4,65
	0,58
	7,32
	8,66
	8,34
	7,84
	9,47
	5,69
	5,9
	1,05

	Si
	22
	0,76
	22,6
	27,57
	30,22
	33,14
	23,62
	35,09
	23,85
	5,66

	P
	0,07
	0,75
	0,12
	0,13
	0,1
	0,03
	0,17
	0,06
	0,08
	0,05

	S
	0,058
	1,23
	0,11
	0,06
	0,03
	0,024
	0,09
	0,12
	0,15
	0,05

	K
	1,5
	0,6
	1,3
	2,25
	2,88
	3,6
	2,86
	1,54
	0,96
	0,21

	Ti
	0,23
	0,5
	1,3
	0,55
	0,34
	0,14
	0,64
	0,25
	0,25
	0,082

	V
	0,01
	1,11
	0,01
	0,011
	0,0045
	0,0016
	
	0,0085
	0,014
	0,008

	Cr
	0,0058
	0,69
	0,0072
	0,0027
	0,0016
	0,0015
	0,0011
	0,0077
	0,009
	0,008

	Mn
	0,05
	0,47
	0,1
	0,08
	0,06
	0,035
	0,14
	0,04
	0,04
	0,05

	Ca
	11,74
	2,96
	5,6
	3,48
	2,41
	1,32
	3,8
	1,32
	6,9
	28,4

	Fe
	1,57
	0,34
	10,38
	4,34
	3,4
	1,86
	6,13
	1,8
	2,7
	0,65

	Ni
	0,006
	1
	0,0035
	0,0012
	0,0006
	0,0003
	0,0007
	0,00065
	0,00075
	0,0003


Окончание табл. 1.1.1

	Элемент
	Коpа ЮВ
	Кк*
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	Co
	0,0018
	1
	0,0037
	0,0013
	0,0005
	0,0004
	0,0007
	0,0017
	0,003
	0,0008

	Cu
	0,0023
	0,49
	0,01
	0,00185
	0,002
	0,0019
	0,0058
	0,0027
	0,0044
	0,002

	Ga
	0,0015
	0,79
	0,0017
	0,0032
	0,0021
	0,0038
	0,0038
	0,0013
	0,0021
	0,0005

	Ge
	0,0002
	1,43
	0,0003
	0,00011
	0,00009
	0,0001
	
	0,00032
	0,00017
	0,0001

	As
	0,0045
	26,47
	0,0034
	0,0062
	0,0036
	0,0096
	
	0,0046
	0,0055
	0,0045

	Sr
	0,043
	1,26
	
	
	0,001
	
	0,048
	
	0,043
	

	Mo
	0,0007
	0,64
	0,00002
	0,00007
	0,00015
	0,00027
	0,0022
	0,00007
	0,00012
	0,00004

	Ag
	0,000018
	2,8
	0,000022
	0,00007
	0,000015
	0,000015
	0,00006
	0,00002
	0,00009
	0,00005

	Sn
	0,00026
	1,1
	0,00013
	0,00006
	0,00014
	0,00012
	0,0012
	0,00027
	0,0004
	0,00016

	Ba
	0,016
	0,25
	
	0,012
	0,01
	0,04
	0,036
	0,017
	0,03
	0,035

	Au,мг/т
	4,4
	1,1
	8,6
	6
	5,3
	2,7
	3
	4,2
	5,8
	2,1

	Hg,мг/т
	68
	0,81
	
	27
	32
	24
	
	5
	60
	

	Bi
	0,0002
	2,22
	0,001
	
	0,0004
	0,0002
	
	0,0002
	0,0002
	

	Pb
	0,00073
	0,46
	0,0006
	0,0014
	0,002
	0,0048
	0,0067
	0,0015
	0,0018
	0,0005

	Rb
	
	
	
	0,0012
	0,009
	0,00165
	
	
	
	

	Cs
	
	
	
	0,0004
	0,00024
	0,00035
	
	
	
	

	Zn
	0,0078
	0,94
	0,0078
	0,009
	0,0095
	0,01
	0,0034
	0,0016
	0,0095
	0,002

	Количество пpоб
	96070
	
	1911
	2950
	6756
	12011
	1307
	29678
	30543
	10914


Таблица 1.1.1-1
Избыточные элементы относительно регионального кларка по типам пород
	Элемент
	Коpа ЮВ
	Кк*
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	Избы-

точные

элемен-

ты
	
	B,Mg S,V,
	B,Na,

Mg
	Na,Mg,
	O,Na,

Al,
	 Be,O,
	 Be,Na,
	 B,O,Na,
	 B,Al,
	 Mg,Cr,

	
	
	Ca,Ge,

As,
	 P,S,Ti
	 Al,Si,
	 Si,P,K,
	 Na,Al,
	 Al,Si,
	 Al,Si,
	 P,S,Ti,
	 Ca,Ag,

	
	
	Sr, Ag,

Sn,
	 Cr,Mn,
	 P,K,Ti,
	 Ti,Fe,
	 Si,K,V
	 P,S,K,
	 S,Cr,
	 V,Cr,
	 Ba

	
	
	Au, Bi
	 Ni,Cu,
	 Mn,Fe,
	 Ga,Au,
	 Ga,As,
	 Ti,Mn,
	 Co,Cu,
	 Co,Ni,
	

	
	
	
	 Ge,Au
	 Co,Ga,
	 Bi,Pb,
	 Ba,Pb,
	 Fe,Co,
	 Ge,Pb,
	 Ga,As,
	

	
	
	
	
	 As,Ag,
	  Zn
	 Zn
	 Cu,Ga,
	
	 Ag,Sn,
	

	
	
	
	
	 Au,Pb,
	
	
	 Mo,Ag,
	
	 Ba,Au,
	

	
	
	
	
	 Zn
	
	
	 Sn,Ba,
	
	Pb,Zn
	

	
	
	
	
	
	
	
	 Pb
	
	 Cu,Fe
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	 Si
	


Пpимечание: * - клаpк концентpации относительно клаpка земной коpы.
1 – основные поpоды, 2 – сpедние поpоды, 3 – гpанодиоpиты, 4 – гpаниты, 5 – щелочные поpоды, 6 – песчаники,                     7 – глинистые сланцы, 8 – каpбонатные поpоды. Коpа ЮВ – pегиональный клаpк земной коpы Южного Веpхоянья с учетом количественных pазностей поpод по pазpезу складчатых стpуктуp от pифея по мел включительно: Кыллахского поднятия, Сетте-Дабанского и южной части Баpаинского антиклиноpиев, Южно-Веpхоянского и Саpтангского синклиноpиев. Незаполненные клетки здесь и в дpугих таблицах означают, что клаpки, сpедние содеpжания и клаpки концентpации не pассчитывались из-за огpаниченного числа данных.

                                                               Таблица 1.1.1-2

Кларки концентраций (относительно регионального кларка

стратифицированной коры Южного Верхоянья) в породах

(осадочные+изверженные) складчатых структур

юго-восточного обрамления Сибирской платформы

	Элемент
	КП
	СДА
	ЮВС
	СС
	БА

	Li
	0,1
	Не рассчитывались

	B
	1,12
	0,9
	0,87
	
	1,75

	O
	1,02
	0,96
	0,94
	1,01
	1

	Na
	0,37
	0,46
	2,06
	1,34
	1,05

	Mg
	2,13
	1,79
	0,27
	0,31
	0,3

	Al
	0,43
	0,73
	1,48
	1,56
	1,07

	Si
	0,89
	0,58
	1,36
	1,41
	1,11

	P
	0,9
	0,56
	1,14
	1
	1,35

	S
	0,52
	0,69
	1,89
	1,79
	1,03

	K
	0,73
	0,57
	1,29
	1,42
	1,1

	Ca
	1,08
	1,82
	0,11
	0,21
	0,33

	Ti
	0,93
	0,52
	1,14
	1,85
	1,23

	V
	2,45
	2,3
	0,63
	0,36
	0,45

	Cr
	3,79
	0,43
	0,51
	0,4
	0,81

	Mn
	1,51
	0,6
	0,44
	1,14
	0,88

	Fe
	1,29
	0,34
	2,16
	1,96
	0,8

	Co
	0,55
	0,83
	1,33
	1,67
	1,5

	Ni
	0,59
	0,27
	1,16
	1,44
	2,22

	Cu
	1,69
	0,78
	1,61
	1,35
	1,3

	Zn
	1,2
	0,61
	1,38
	0,81
	1,85

	Ga
	0,6
	0,4
	1,87
	1,33
	1,23

	Ge
	2,2
	0,5
	0,75
	0,5
	0,7

	As
	0,64
	0,78
	1,53
	1,24
	1,11

	Sr
	1,16
	0,7
	
	
	

	Mo
	0,11
	0,42
	1,85
	1,12
	1,42

	Ag
	0,35
	0,77
	7,1
	1,9
	3

	Sn
	1,15
	0,38
	1,77
	0,88
	1,5

	Ba
	2
	1,56
	
	
	

	Pb
	1,5
	0,54
	3,3
	2,4
	3,1

	Bi
	0,5
	1
	4
	1
	1


Окончание табл. 1.1.1-2

	Элемент
	КП
	СДА
	ЮВС
	СС
	БА

	Au
	0,88
	1,1
	1,36
	1
	0,5

	Hg
	1,6
	1,1
	1
	1,2
	7,3

	Ce*
	1,2
	1,8
	0,22
	0,15
	0,31

	La*
	1,7
	2,01
	0,49
	0,61
	0,77

	Ta*
	2,1
	1,3
	1,06
	
	

	Nb*
	1,3
	1,42
	0,97
	
	

	Y**
	1,45
	1,46
	1
	
	

	Yb**
	1,27
	1,33
	1
	
	

	Избы-
	B, Mg,
	Ca, Mg,
	Na, Al,
	Na, Al,
	B, Si,

	точные
	Ca, V, Cr
	V, Ba,
	Si, P, S,
	Si, P,
	P, Na,

	элементы
	Mn, Fe,
	Au, Hg
	K, Ti,
	K, Ti,
	Al, S,

	
	Cu, Zn,
	As, Cu
	Fe, Co,
	Co, Ni,
	K, Ti,

	
	Ge, Sr,
	
	Ni, Cu,
	Cu, Ga,
	Co, Ni,

	
	Sn, Ba,
	
	Zn, Ga,
	As, Mo,
	Cu, Zn,

	
	Pb, Hg
	
	As, Mo,
	Ag, Pb,
	Ga, As,

	
	
	
	Ag, Sn,
	Hg
	Mo, Sn,

	
	
	
	Pb, Bi,
	
	Pb, Hg

	
	
	
	Au
	
	

	Место-
	Fe, Cu,
	Cu, Ba,
	Au, Ag,
	Pb, Zn,
	Pb,  Ag

	рожде-
	Zn, Pb,
	As,Au
	W, Sn,
	Ag, Hg
	Au

	ния и
	Ba, Ce,
	Hg, Fe
	Mo, Cu,
	Sn, W,
	

	прояв-
	Y, Yb, Ta,
	Sb
	Pb, Zn,
	Au
	

	ления
	Nb, P
	Ag
	Cd, In,
	
	

	метал-
	
	
	Sb, Be,
	
	

	лов
	
	
	Bi, As
	
	

	Прогноз:
	Mg, B
	
	Co, Te
	Co, Bi
	

	
	V,Cr,
	
	
	Te,Cu
	

	открытия новых месторождений  и проявлений, пунктов минерализации


Пpимечание: КП – Кыллахское поднятие, СДА – Сетте-Дабан-ский антиклиноpий, ЮВС – Южно-Веpхоянский синклиноpий, СС –Саpтангский синклиноpий, БА – Баpаинский антиклиноpий

* – для отдельных терригенных и терригенно-карбонатных формаций 

** – для карбонатных формаций  рифея - силура

Исследование характера накопления и рассеяния элементов по стратиграфическому разрезу земной коры Южного Верхоянья также позволило установить, что в полных разрезах складчатых структур региона отмечается зональность  в распределении  фемических элементов снизу вверх по разрезу:

Ni,Co (  Fe ( Mn ( Cr ( V (  Ti

В целом же для осадочных комплексов в направлении от древних к молодым структурам и снизу вверх по разрезу наблюдается периодично-зональная смена избыточного накопления элементов:

Cu  -  Zn, Pb  - Zn, Ge -  Cu (Zn)  - As, Au - Au, Ag  - 
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Приведенный ряд зональности избыточного накопления элементов в осадочных комплексах удивительно близко совпадает с временным рядом проявления стратифицированных уровней минерализации  и с рядом зональности рудных месторождений (Рундквист, Неженский, 1975).
Региональные кларки изверженных пород рассчитаны с учетом состава и возраста, положения их  в складчатой структуре. В расчет включены данные более 2000 химических (силикатных) анализов и 567 нейтронно-активационных анализов золота, около 100000 спектральных анализов наиболее широко распространенных элементов.

Анализ региональных кларков подчеркивает постоянный дефицит магния, хрома, марганца, никеля в практически всех типах основных, средних и кислых пород региона. Это дает основание предполагать преимущественно коровый источник вещества при образовании магматических формаций Южного Верхоянья. В условиях подкорового источника группа фемических элементов отличалась бы повышенным кларком.

Обнаруживается известная пространственная  связь избыточных концентраций некоторых элементов в магматических породах с присутствием их в рассматриваемых структурах эндогенных месторождений и проявлений. Так,  месторождения и проявления меди в СДА пространственно связаны с базальтами и диабазами, содержащими надкларковые концентрации этого элемента. Особенно высокие концентрации меди (до 11 кларков) отмечаются для щелочных разностей пород, где избыток калия достигает 1,5-2,5 кларка.

Подтверждается связь редкометалльной минерализации со щелочным ультраосновным комплексом, в котором наблюдается избыток иттрия, ниобия, молибдена, олова, алюминия, титана, фосфора.

Широкое распространение месторождений и проявлений олова, молибдена, вольфрама, теллура, серебра, висмута в ЮВС и СС связано с избытком этих элементов в гранодиоритах и гранитах рассматриваемых структур. Причем, золото-висмут-теллуридная минерализация пространственно тяготеет к гранодиоритам, а серебряная - к гранодиоритам и гранитам.

Сравнение геохимии осадочных и изверженных пород региона также позволило обнаружить следующую важную закономерность (Кокин, Кокина 1988). Если магматические тела локализуются в толщах, обогащенных мышьяком, золотом, серебром и другими элементами, то они приобретают геохимические черты вмещающих осадочных пород. Это характерно для гранодиоритов Дыбинского, Курумского, Веткинского, Джоатанджинского и ряда других гранитоидных массивов, локализованных в терригенной толще ранне-позднепермского возраста, обогащенных, например, золотом и мышьяком.

Таким образом, региональные кларки позволили (Кокин, 1985; 1986, 1990) решить ряд важнейших прикладных задач регионального и локального прогнозирования при поисках месторождений различных металлов. Без них невозможно построение объективных геохимических карт. Именно этот принцип дал возможность (Кокин, Кокина, 1985) построить геохимическую карту Южного Верхоянья и Сеттедабанского региона. Но самое главное на примере расчета региональных Кларков удалось на примере Южного Верхоянья выявить фундаментальную закономерность временной циклично-зональной последовательности накопления и рассеяния элементов в осадочных комплексах, которая коррелирует с такой же зональностью минеральых видов и руд
.
1.1.2. Минеральные кларки как один из критериев поисков и оценки перспективности рудной минерализации

Не менее важной информацией является  возможность оценки средних содержаний элементов-примесей в составе так называемых «сквозных» минералов в составе земной коры (региональные минеральные кларки). 

Региональные минеральные кларки это средние содержания примесей в минералах в составе земной коры. Они могут быть подразделены на кларки рудных формаций, минеральных типов, на минеральные кларки складчатых структур региона и т.д.

Под минеральным кларком также  понимается средние содержания элементов-примесей сквозных минералов, локализованных в наблюдаемом разрезе стратифицированной земной коры без учета минералов в пределах самих рудных месторождений и рудных полей. Таким образом, в расчет минеральных кларков (на примере Южного Верхоянья) вошли примеси в минералах точек и пунктов проявлений минерализации в различных складчатых  структурах.

Под сквозными понимаются минералы, локализованные во всех складчатых структурах Южного Верхоянья, участвующие в формировании обширного класса рудных месторождений рассматриваемого региона.
Такие расчеты могут быть выполнены  как для широко распространенных жильных минералов (карбонатов, кварца, пиритов-марказитов и др.), породообразующих минералов, так и рудных (пиритов, пирротинов, арсенопиритов, галенитов, сфалеритов и др.) минералов в зависимости от их положения в стратиграфическом разрезе, складчатой структуре, а также в зависимости от принадлежности к тем или рудным формациям, минеральным  типам рудных месторождений.  

Расчет минеральных региональных кларков дает возможность не только прогнозировать комплексный состав руд, но и решать некоторые генетические проблемы рудообразования. Например, метапириты осадочных толщ, вмещающих золотое оруденение в Южном Верхоянье, характеризуются повышенными концентрациями золота, достигающими 2,5-10 региональных кларков. Пириты полиметаллических месторождений отличаются повышенными содержаниями свинца, цинка, серебра, золота, олова, сурьмы. Галениты отличаются аномально высокими концентрациями серебра и олова. Но галениты КП отличаются низкими содержаниями олова и серебра, чем галениты ЮВС.

 В этом смысле минералогическое картирование и картирование примесей в минералах в пределах рудных полей могут облегчить оценку перспективности площадей на самый широкий рудный комплекс. 

Таблица 1.1.2

Региональные минеральные кларки элементов-примесей сквозных минералов Южного Верхоянья, г/т

	Эле-мент
	Сквозные жильные и pудные минеpалы месторождений Южного Верхоянья

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	Ni
	3
	3
	28
	29
	10
	3
	8
	41

	Mn
	254
	5600
	120
	200
	250
	120
	620
	226

	Cr
	4
	
	
	
	
	
	
	3

	Cu
	38
	7
	100
	100
	осн
	200
	690
	251

	Zn
	100
	150
	125
	250
	2000
	504
	осн
	551

	Co
	2
	
	20
	53
	6
	4
	6
	16,5

	Hg
	2
	0,008
	0,08
	0,047
	0,2
	0,06
	0,051
	0,12

	Au
	0,0046
	0,002
	4
	2,8
	0,45
	0,5
	0,17
	0,041

	Mo
	2
	0,5
	0,6
	1
	0,6
	0,5
	4,2
	0,4

	Sn
	5
	4
	59
	20
	56
	84,5
	15
	25

	Ga
	3
	
	2
	2
	4
	3
	10
	2

	Ge
	1
	
	
	
	
	3
	5
	


Окончание табл. 1.1.2

	Эле-мент
	Сквозные жильные и pудные минеpалы месторождений  Южного Верхоянья

	Cd
	
	
	
	
	579
	260
	1560
	

	In
	
	
	
	
	3,3
	
	4,3
	

	As
	300
	40
	1443
	осн
	640
	900
	1150
	250

	Sb
	2
	21
	56
	200
	42
	150
	100
	10

	Pb
	18,4
	22
	500
	350
	2000
	осн
	2125
	210

	Ag
	1
	0,2
	11
	55
	320
	1500
	350
	25

	Bi
	
	
	5
	50
	15
	200
	120
	10

	Ti
	
	
	30
	19
	90
	50
	10
	190

	V
	
	
	5
	
	5,5
	3
	
	3,5

	К-во анали-зов
	3775
	1346
	2336
	1591
	125
	1206
	1127
	2516


Примечание:  1 – кварц, 2 – кальцит-доломит,  3 – пирит,     4 – арсенопирит, 5 – халькопирит, 6 – галенит, 7 – сфалерит,            8 – пирит-марказит осадочных толщ. Осн – основной  элемент структуры минерального вида 

1.1.3. Метаморфические критерии регионально метаморфизма

Эти критерии устанавливаются довольно сложно. Так как картировать процессы регионального метаморфизма связанного с проявлением складчатости, дислокационного метаморфизма, тектонофациями, картировать  низкотемпературные фации, пространственно связанные с куполами – затруднительно. 

Проведенные исследования Симановичем, Андрияновым, Бергером, Неменманом, Буряком и др. на территории Южного и Западного Верхоянья дают основание с оптимизмом относиться к выявлению таких критериев, которые оказываются важными при прогнозах и перспективных оценках площадей  на золотое, золото-сурьмяное , сурьмяное, серебряное, ртутное оруденение.

Региональный метаморфизм представляет собой преобразование минерального состава и структурно-текстурных особенностей пород под влиянием температуры, давления и растворов различной природы от глубинных к малоглубинным, проявленное на обширных территориях складчатых сооружений. Характеризуется наличием узких зон тектонических дислокаций (тектонофаций) и тепловых аномалий или в контактах глубоко залегающих куполов магматических тел. Характеризуется большой мощностью и протяженностью.

Различают зональный региональный метаморфизм со сменой в пространстве высокотемпературных низкотемпературными фациями, зональными и азональными структурно-текстурными особенностями проявления в структуре и минеральном составе измененных горных пород.
Зональный региональный  метаморфизм представляет собой закономерную смену в пространстве разнотемпературных фаций, которые сопровождаются типичными для них минеральными парагнезисами при различных давлениях. 

Фации регионального метаморфизма характеризуются разными условиями глубинности, температур и давления их образования. Выделяют обычно: 

малоглубинную цеолитовую  фацию низких давлений от 0,1 до 2∙108 Па и температур от 100до 300ºС. Характеризуется  наличием минералов группы цеолитов наряду с глинистыми минералами, низкотемпературными карбоанатами, кварцем;

фацию зеленых сланцев (250-450ºС и 0,5 - 3∙108 Па), представленную набором хлоритов, талька, серпентина, эпидота, серицита, стильпномелана, реже биотита, среднетемпературного кварца, карбонатов;

фацию эпидотовых амфиболитов средних глубин (400-500ºС и 0,5 - 4∙108 Па) с наличием роговой обманки, эпидота, биотита и высокотемпературного кварца;

амфиболитовую фацию  (450-700 ºС и 2 - 6∙108 Па) с обычными роговообманково-плагиоклазовыми ассоциациями и высокотемпературным кварцем;

гранулитовую фацию (650-1000 ºС и 5-15∙108 Па) больших глубин с наличием  минералов силлиманита + ортоклаза, гиперстена + ортоклаза, силлиманита +гиперстена и др.

На исследуемой территории Южного Верхоянья региональный метаморфиз проявлен в основном фациями: цеолитовой  и зеленых сланцев.
Термовакуумное исследование разрезов Южного Верхоянья, включая разрезы структур Кыллахского поднятия, Сете-Дабанского антиклинория  и Южно-Верхоянского синклинория,  позволили установить в регионально метаморфизованных разрезах  следующие температурные группы «отгона» газово-жидких включений цемента известняков, доломитов, алевритов и алевролитов
:

112-225ºC - что соответствует цеолитовой  фации;

225 - 340 ºC - что соответствует фации зеленых сланцев с биотитом и стилпломеланом  ;

340-430 ºC -  что соответствует фации зеленых сланцев с биотитом и амфиболами.

Данные, приведенные на рис. 1.5. отчетливо отображают картину термального зонального регионального метаморфизма, с температурами которого коррелируют температуры минералообразования рудных месторождений, концентрирующихся в разрезе земной коры. Можно с уверенностью полагать, что роль термофлюидов регионального метаморфизма ранее недооценивалась.   Совпадение температурных интервалов образования рудных минералов на отмеченных стратоуровнях складчатых структур  с температурными интервалами отгона включений из цемента пород может указывать на то, что в гидротеромально-метасоматическом рудообразовании стратоуровней складчатых областей участвовали, а иногда и превалировали, растворы, формировавшиеся под влиянием регионального метаморфизма. То есть, роль участия мантийных растворов при рудообразовании среди складчатых структур, возможно, слишком преувеличена.

1.1.4. Обобщенные минеральные типы рудных месторождений как важный критерий оценки перспективности выявляемых рудных объектов на поисковой стадии

Важное место при региональной оценке перспективности рудных объектов принадлежит установленным  и обобщенным минеральным типам месторождений, рудопроявлений и точек минерализации региона. Как правило, по принадлежности точки минерализации или рудопроявления к тому или иному минеральному типу можно косвенно судить о перспективности рудного объекта.  В нижеследующей таблице 1.3.4. дана обобщенная характеристика минеральных типов рудных объектов с выделением количества этапов, стадий минерализации и категории запасов. 

Анализ таблицы дает возможность выделить весьма важные закономерности в формировании минеральных и геохимических типов.

1. В подавляющем большинстве случаев для  крупных месторождений характерно наличие наложенных и пространственно совмещенных стадий и этапов минералообразования. Это, как правило,  полихронные, полиэтапные и полистадийные месторождения
. 

2. Доминирующая роль стратифицированной минерализации с образованием уникальных и крупных по запасам месторождений принадлежит древним складчатым структурам (Кыллах, сетте-Дабпн) и стратифицированным толщам рифея, венда, девона, позднего карбона-ранней перми. Стратифицировано ниже этих горизонтов располагаются, как правило, уровни с надкларковым концентрациями рудогенных элементов
. То есть, в древних образованиях земной коры Южного Верхоянья минерализация носит преимущественно стратифицированный характер. Характеризуется вкрапленным, прожилково-вкрапленным типом текстур, большей выдержанностью оруденения по простиранию и периодичным характером накопления рудных минеральных видов, сообразуясь с циклично-периодической формой проявления вертикальной и латеральной минералогической зональности. При этом стратифицированная вертикальная зональность (снизу вверх) по разрезу складчатых структур выглядит следующим образом
:

Золотая (ранний рифей) →железная(ранний-средний рифей) → медная, свинцово-цинковая (ранний – средний рифей)→медная, свинцово-цинковая (средний рифей) →германий-свинцово-цинковая-ртуть (венд) →флюорит-цинковая (силур) →медная→серебряная→сурьмяная, мышьяковая (поздний девон-ранний карбон) →золото,мышьяк, медь, свинец,цинк (поздний карбон-ранняя пермь) →молибден, вольфрам, медь, олово, золото,свинец, цинк, сурьма, серебро (поздняя пермь-ранний триас) →марганец,олово, свинец, цинк, серебро, сурьма, ртуть (поздний триас- поздний мел).

3. Секущие тела крупных месторождений пространственно тяготеют к метаморфическим куполам, пространственно тяготеющим к термофлюидным полям, формирующимися по фронту тепловых потоков вне зависимости от состава пород, но в зависимости от масштабов его проявления и глубины вскрытия
.

4. Для золоторудных месторождений пробность золота тем выше, чем выше уровень эрозионного вскрытия рудных полей, месторождений, рудных тел. Это связано с проявлением вертикальной зональности, в которой золото занимает в подавляющем большинстве случаев низ зонального ряда, а серебро – верх. Эта же зависимость выявлена для рудных объектов, сформировавшихся на разных стратиграфических уровнях. Высокая пробность золота характерна для рудных объектов, концентрирующихся в более древних толщах, чем молодых
.

Таблица 1.3.4

Обобщенные данные по морфологии и вещественному составу минеральных и геохимических типов
рудных месторождений Восточной Якутии

	Минеральный тип месторождений, рудопроявлений. Количество этапов и стадий образования

минералов
	Геохимический тип месторождений и рудопроявлений
	Зоны рассеянной минерализации
	Жильные минеральные 

фации
	Рудовмещающая структура, 

пространственная

связь с магматизмом
	Морфология рудных тел
	Примеры месторождений
	Категория запасов

	
	
	Нерудные минералы
	Рудные минералы
	Нерудн-ые минера-лы
	Рудные 

минералы
	
	
	
	

	Кыллахское поднятие с развитием карбонатно-тероригенных формаций  рифея - венда

	Танталит-колумбито-вый,

пирохлор-лопарит-самарскит-лопарит-эшенито-вый. Два этапа, четыре стадии (наложен-ные пространственно совмещены или разобщены)
	Церий-

лантан- 

тантал-ниобиевый, фосфорный, ториевый
	Не отмечались
	Кальцит,

доломит,

анкерит,

паранкерит,

сидерит,

содалит,

флюорит
	Танталит, колумбит, пирохлор, лопарит, самарскит, эшенит,

апатит
	Пространственно с щелочными ультрабазитами венда среди терригенно-карбонатных 

формаций позднего рифея – венда – раннего палеозоя
	Жилы, жильные зоны
	Горноозер-ская и Лединская группа
	Мелкие, средние, крупные, включая россыпи

	Золото- пиритовый, золото-блеклоруд-ный

Один этап, две стадии простран-ственно совмещены
	Золото-

свинец-цинково-медный
	Не отмечались
	Кварц, доломит,

сидерит, анкерит
	Золото (пробность 865-999, средняя 920‰) галенит, сфалерит- клейофан, блеклые руды
медь- и свинец содержащие, арсенопирит
	Антиклиналь, среди терригенных пород раннего рифея, пространственная связь с диабазами позднего рифея
	Жилы секущие, согласные, жильные зоны, штокверки
	Светлинское
	Мелкие, средние с крупной рос-сыпью

	Гематит-гидрогети-товый

Один этап, одна стадия
	железный
	Не отмечались
	Кварц
	Гематит, гетит, гидрогетит
	Антиклиналь, среди терригенных пород среднего рифея
	Пласты
	Светллин-ское
	Мелкое

	Золото-пиритовый
	Золотой (рассеянный тип)
	Окварце-вание


	Пиритиза-ция
	Кварц, фуксит
	Пирит от мелкозерни-стого и глобулярного,

до крупнозерни-стого
	Антиклиаль среди песчаников среднего рифея
	Пласты
	Светлинское
	Не

известны

	Халькопи-рит-

-борнит-галенит-

сфалерито-вый.

Этап один, стадия одна-

две
	Медно-свинцово-цинковый
	Не отмечались
	Кварц,

доломит,

кальцит
	Галенит, сфалерит- клейофан, халькопирит, блеклые руды медные
	Антиклинали,

моноклинали среди терригенных и терригенно-карбонатных формаций среднего рифея – венда.

Пространст-венно

с диабазами позднего рифея,

раннего палеозоя
	Пласты с вкраплен-ной и прожилково-вкраплен-ной минерали-зацией
	Многочисленные точки минерализации

	Пирит-галенит-сфалеритовый

В два этапа, две стадии
	Свинец-цинк-германиевый (иногда с ртутью, серебром)
	Доломит,

реже сидерит,

кальцит
	Галенит, фалерит
	Кварц,

доломит,

кальцит, барит,


	Галенит, сфалерит-клейофан, пирит, халькопирит очень редко, германиевые минералы 
	Синклинали,

моноклинали.

Пространственно

с диабазами

щелочного ряда

раннего палеозоя или связь с 

магматизмом

отсутствует
	Пласты с вкраплен-ной, прожилково-

Вкраплен-ной

минерализа-цией,

массивны-ми 

рудами
	Сардана, 

Уруй, ПеревальноеОсеннее, Сардангноох

Тумат и др.
	Мелкие, средние, крупные, уникаль-ные

	Сетте-Дабанский антиклинорий с развитием терригенно-карбонатных формаций кембрия-среднего карбона

	Борнит-халькозин-халькопи-ритовый.

В два этапа,

Две стадии
	Медный
	Окварцевание

Карбонати-зация, хлорити-зация
	Пирити-зация
	Кварц, 

альбит,

серицит, хлорит,

доломит
	Борнит, халькозин, блеклые руды медные,

Халькопирит, очень редко сфалерит стандартный
	Среди 

терригенных,

терригенно-

карбонатных

сложно дислоцирован-

ных пород позднего

палеозоя. Простран-ственно с

покровами

базальтов,

дайками диабазов

верхнего палеозоя


	Пластовые

тела,

зоны

полого-секу-

щие
	Курпанд-жинское  и др.
	Среднее, мелкие

	Флюорит-сфалери-товый
	Фтор-цинковый
	
	Кальцит, доломит
	Флюорит, сфалерит
	среди сложно дислоцированных терригенно-карбонатных пород ордовика
	Пластовые тела с прожилково-вкраплен-ной минерали-зацией
	Точки минерализации и рудопроявления

	Гематито-вый.

В  один этап и одну стадию
	железный
	Не отмечались
	Кварц, хлорит, 

сидерит,

доломит
	Гематит
	Пространственно

с дайками

диабазов

позднего палеозоя.

В сложно дислоцирован-ных толщах девона,

силура, ордовика
	Пласты,

жильные согласные

и секущие

тела малой

мощности, не

выдержанного

простирания в

терригенных

карбонатных

породах и

диабазах
	Точки минерализации

	Золото-

пирит

- арсенопири-товый, золото-

сфалерит- халькопиритовый, 

блеклорудный

В два этапа,

две стадии
	Золото-

мышьяковый,

свинцово-

цинково-

медный

	Кварц,

альбит,

серицит,

карбонат
	Пирит,

Арсено-пирит
	Кварц, альбит,

доломит,

кальцит


	Золото 

(средняя 

пробность 820‰),
пирит, арсенопирит,

халькопирит,

блелые руды медные и свинцовые,

сфалерит стандартный, галенит,
	В минерализо-

ванных дайках

палеозойских

диабазов

сложно дислоцирован-

ных структур
	Прокварцо-

ванные,

беризити-

зированные,

пропилити-

зированные 

диабазы 
	Многочисленные точки минерализации, с которыми

пространственно связанны россыпи от десятков и сотен

кг до тонны и выше

	Золото-

пирит-

реальгар-

-антимони-

тово-киновар-ный.

Один этап, одна стадия


	Золото-мышьяково-сурьмяно-

ртутный
	Не  отмечались, предполагается диккитизация
	Кварц,

доломит,

кальцит


	(золото?)

реальгар,

антимонит, 

киноварь
	Среди палеозойских

карбонатных,

терригенно-

карбонатных

пород сложно

дислоцирован-

ных структур.

Пространственно

с верхнепалео-

зойскими

диабазами


	Минерали-

зованные

секущие зоны,

жилы 
	Яшка,

Стибнитовое

 и др.
	Рудопро-

явления

точки

минерализации

	Пирит-халькопиритовый, блеклоруд-ный

В один –два этапа,

Две стадии
	медный
	Окварцева-ние, хлоритизация
	Пирит
	Кварц,

доломит,

сидерит
	Халькопирит,

пирит,

блеклые руды медные
	С покровами

девонских

базальтов
	Вкраплен-ная,

Прожилко-во-вкраплен-ная

Минерали-зация в покровах девонских
базальтов
	Росомаха

и др
	Мелкие

	Золото-(серебро?)-

галенит-

сфалерит-

блеклоруд-ный

В два- один этап и две стадии


	Золото-свинец-цинково-медный с

серебром
	Не отмечались
	Кварц, хлорит, доломит, кальцит
	Золото, галенит, сфалерит стандартный, блеклые руды с медью, свинцом и  с серебром
	В сложно дислоцирован-ных  терригенно-карбонатных

толщах девона,

силура, ордовика.

Пространст-венно с позднепалео-зойскими диабазами
	Минерали-зованные зоны, жилы, жильные зоны
	Бютинга и  др
	Рудо-прояв-ления и точки минерализации.



	Южно-Верхоянский синклинорий  с развитием терригенного верхоянского и охотского вулканогенного  комплекса

	Золото-антимонито-вый

В два этапа, две стадии
	Золото-сурьмяный
	Кварц,

хлорит, карбонаты, альбит
	пирит, реже арсенопи-рит
	Кварц, доломит, 

альбит, хлорит
	Золото, пирит, арсенопирит, сфалерит бурый, галенит, блеклые руды свинец-цинк-медные,
антимонит
	В сложно дислоцирован-ных терригенных толщах

позднего карбона-ранней

перми, реже поздней перми и раннего триаса
	Минерали-зованные зоны, жилы, жильные зоны
	Баданга,

Хохсолох,

Нинкан др.
	Мелкие

	Золото-пирит-

Арсено-пиритовый,

золото-

галент-сфалеритовый и золото-

блеклоруд-ный

В два этапа и две стадии


	Золото-мышьяковый,

золото-цинк-свинцово- медный
	Кварц,

хлорит, карбонаты, альбит
	Пирит, арсенопирит 
	Кварц, доломит, 

альбит, хлорит
	Золото  (пробность средняя 810‰)
, пирит, арсенопирит, сфалерит бурый, галенит и свинчак, халькопирит, блеклые руды медные и свинцовые
	В синклиналях , седловидных жилах среди терригенного верхоянского комплекса позднего карбона ранней перми. Пространст-венная связь с магматизмом отсутствует
	Пластовые жилы, рудные ленты, прокварцо-ванные песчаники, секущие жилы
	Бриндакит, Юр, Оночалах , Кэннэ, Бурхала, Лазурное и др.
	Мелкие с богатыми содержаниями в рудах и богатыми россыпями

	Золото-пирит-

арсенопи-ритовый ранний и поздний,

золото-халькопи-рит-

галенит-сфалерито-вый,  золото-

сульфо-антимони-товый, антимони-товый

В три этапа, пять стадий


	Золото-мышьяковый, золото-свинцово-цинково-медный, золото-серебряный,
сурьмяный
	Кварц,

хлорит, карбонаты, альбит, серицит
	Пирит и арсенопи-рит золото-носные 
	Кварц,

хлорит, карбонаты, альбит, серицит
	Золото (средняя пробность золота 800‰), пирит, арсенопирит, галенит и свинчак, сфалерит бурый, халькопирит, блеклые руды медные, свинцовые, цинковые, серебряные, антимонит, шеелит
	В коробчатых антиклиналях на их крыльях. Пространственно связаны с кислым и средним магматизмом среди терригенного верхоянского  комплекса ранней перми
	Секущие минерализованные зоны дробления, кварцевые жилы
	Нежданин-ское
	Уникаль-ное

	Золото-шеелито-вый, золото-сульфотел-луридный,
золото-

-леллинги-товый
В два этапа и две – три  стадии
	Золото-вольфрамовый, золото-висмут-

теллуровый,

золото-мышь-

яковый с кобальтом
	Окварцева-ние, хлоритиза-ция, мускови-тизация
	Пирротин, пирит,

арсенопи-рит
	Кварц, 

Морион, топаз, хлорит, мусковит, серицит, флюорит
	Золото (средняя пробность 840‰), тетрадимит, висмутин, шеелит, вольфрамит, реже арсенопирит, 

леллингит
пирит, пирротин редко кобальтин
	В контактовых роговиках пространственно с гранодиори-тами, диориами, аляскитовыми гранитами среди терригенного верхоянского комплекса ранней-поздней перми


	Пластовые жилы, пологосеку-щие жилы, секущие жильные зоны, ленточные штокверки
	Одержимое, Тенистое, 
Курумское,
Грейзеновое
Наганджин-ское и др.
	Крупные, средние, мелкие

	Антимони-товый

В два этапа и две стадии
	Сурьмяный
	Окварце-вание

карбонати-зация, хлорити-зация
	Пирит, асресено-

пирит
	Кварц, доломит, кальцит
	Пирит, арсенопирит, антимонит, реже галенит- свинчак, сфалерит, блеклые руды
	В мощных зонах разломов среди милонитов поздней перми, триаса.

Пространст-венная связь с кислым магматизмом  отдаленная
	Секущие минерализованные зоны дробления, антимонито-вые жилы,
	Усунг-Курунг,

Зеленый Гай
	Крупные, средние, мелкие

	Молибде-нит-шеелито-вый, молибде-нит-вольфрами-товый

В один этап – грейзено-вый, в одну-две стадии
	Молибден-вольфрамовый
	Окварцевание,
карбонати-зация, хлорити-зация
	Пирротин
	Кварц,

мусковит, топаз, флюорит
	Молибденит, шеелит, вольфрамит, пирротин,

висмутин,

тетрадимит,

золото
	В контактовых роговиках пространстве-нно с гранодиори-тами, диориами, аляскитовыми гранитами среди терригенного верхоянского комплекса ранней-поздней перми и триаса


	Секущие жилы, жильные зоны, штокверки
	Тобандин-ское, Тарбаган-нахское, Мурское и др.
	Мелкие

	Пирротин-галенит-сфалерито-вый,

серебро-сульфо-антимо-нитовый.

В два этапа, две-три стадии
	Свинцово-цинковый с серебром, оловом
	Окварцевание

Карбонати-зация, хлорити-зация
	Пирит-пирротин
	Кварц, хлорит, доломит, сидерит, кальцит
	Пирротин, галенит и свинчак, сфалерит -марматит, 

буланжерит халькопирит, алабандин, серебряные сульфосоли, серебро, касситерит
	В контактовых роговиках пространст-венно с гранодиори-тами, гранитами, среди терригенного верхоянского комплекса ранней-поздней перми и триаса, а также в дацитах раннего-позднего мела и субвулканиче-ских телах кислого состава
	Секущие жилы, жильные зоны  с прожилково-вкраплен-ным орудене-нием, массивны-ми рудами, стратифицированные тела в дацитах раннего-позднего мела-
	В-Менкечен-ское, Кута, Зарница, Малтанское, 

Астрочан-ское,

Высокогор-ное, Хороньское и др.
	Мелкие, средние, крупные по свинцу и цинку и по серебру

	Алабанди-новый
	Марганец-золото-серебро-оловянный с индием и германием
	Березиты, пропилиты, окварцевание, аргилизация
	Кварц, родохро-зит,  доломит
	Алабандин, пирротин, марматит, галенит и свинчак, джемсонит
	В контактовых роговиках пространстве-нно с гранодиори-тами, гранитами, субвулкани-ческими телами среди терригенного верхоянского комплекса поздней перми и триаса, а также в дацитах раннего-позднего мела и субвулкани-ческих телах кислого состава
	Секущие жилы, 

жильные зоны массивных алабанди-новых руд среди терриген-ных пород поздней перми и вулканитов кислого состава позднего мела
	Высокогор-ное,

Тройка,

Конгорское
	Крупный марганце-вый объект

	Кварц-хлорито-вый
	оловянный
	Окварцевание, хлоритизация
	Кварц,

хлорит
	Деревянистое олово
	Пространст-венно с гранодиори-тами, гранитами, среди терригенного верхоянского комплекса поздней перми и триаса, а также в кислых вулканитах-позднего мела и субвулкани-ческих телах кислого состава
	Жильные зоны, зоны дробления 
	Хардахское и др.
	Мелкие, средние

	Пирротин-галенит-сфалерито-вый,

Касситери-товый,

кварц-хлорит-касситери-товый

В два этапа и две-тристадии
	Свинцово-цинковый с оловом и серебром
	Окварце-вание

Карбона-тизация, хлорити-зация
	Пирит-пирротин
	Кварц, хлорит, доломит, сидерит, кальцит
	Пирротин, галенит и свинчак, сфалерит - марматит, буланжерит, халькопирит, алабандин, 

касситерит, серебряные сульфосоли, серебро
	В контактовых роговиках пространст-венно с гранодиори-тами, диоритами, аляскитовыми гранитами среди терригенного верхоянского комплекса ранней-поздней перми и триаса, а также в дацитах раннего-позднего мела и субвулканичес-ких телах кислого состава позднего мела
	Секущие жилы, жильные зоны  с прожилково-вкрапленным оруденением, массивными рудами, стратифицированные тела в дацитах раннего-позднего мела-
	Кута, Зарница, Малтанское, 

Астрочан-ское,

Высокогор-ное Алтайское и др.
	Мелкие, средние, крупные по свинцу и цинку и по серебру

	Граффито-вый

	Углеродный
	Окварцевание, хлоритизация
	Кварц, хлорит
	Графит
	В контактовых роговиках пространст-венно с гранодиори-тами, и субвулканичекими телами кислого состава
	В сложно дислоцированной толще
	Джатонское
	Мелкое, среднее

	Кварц-касситери-товый 

В стадию грейзенов
	оловянный
	Окварцевание

Карбонати-зация, хлорити-зация, мусковити-зация
	Пирротин
	Кварц,

мусковит, топаз, флюорит
	Касситерит, шеелит, вольфрамит, пирротин, редко марматит, галенит 
	В контактовых роговиках пространст-венно с гранодиори-тами, диоритами, аляскитовыми гранитами среди терригенного верхоянского комплекса ранней-поздней перми и триаса


	Секущие жилы, жильные зоны
	Мелкие рудопроявления, точки минерализации

	Сартангский синклинорий с развитием  верхоянского терригенного  и вулканогенного комплекса 

	Амальгамы серебра, галенит-сфалерит-сульфоа-нтимони-товый
В один этап две стадии
	Серебряный, ртутно-серебряный, свинцово-цинково-серебряный 
	Не отмечались или отмечались диккитизацией, аргилизацией
	Кварц, доломит, анкерит, манган-сидерит
	Амальгама серебра, серебро, сульфосоли серебра, галенит и свинчак, сфалерит- марматит,

блеклые руды свинцовые и сурьмяные
	В сложно дислоцирован-ных структурах среди терригенных пород поздней перми вне пространственной связи с магматизом
	Секущие жильные тела, жильные зоны, тектонические швы выполненные сульфидами
	Ночка, Хачакчан 
	Мелкие

	Киновар-ный
	Ртутный
	Не отмечались или отмечалась диккитизацией, аргилизацией
	Диккит, глинис-тые минера-лы, кварц
	Самородная ртуть, киноварь
	В сложно дислоцированной части терригенных пород среднего триаса
	Секущие минерализованные зоны дробления
	Ангалинская  и Такырская группа проявлений
	Мелкие

	Галенит-сфалерито-вый, сульфо-антимо-нитовый
	Серебро-свинцово-цинковый


	Окварцева-ние и карбонати-зация, хлорити-зация
	Пирит
	Кварц, хлорит, доломит, сидерит, манган-сидерит
	Галенит и свинчак, сфалерит и марматит, пирротин, 
буланжерит,
сульфо-антимониды
	В сложно дислоцирован-ныхх структурах среди терригенного комплекса среднего триаса в контактовых роговиках. Пространствен-ная связь с кислым магматизмом
	Секущие жилы, жильные зоны, зоны дробления
	В-Имниканс-кая группа проявлений, Хунхадинская группа проявлений
	Мелкие, средние

	Золото-антимони-

тово-серебряный
	Золото-серебро-сурьмяный
	Окварце-вание и карбонати-зация, хлоритиза-ция, диккити-зация
	Пирит, арсено-пирит
	Кварц, хлорит, доломит, манган-сидерит
	Антимонит, 

сульфоанти-мониды, серебро, золото, арсенопирит, галенит, сфалерит
	В сложно дислоцирован-ных структурах среди терригенного комплекса среднего триаса в контактовых роговиках. Пространст-венная связь с кислым магматизмом
	Секущие минерали-зованные зоны, жилы, пласты прокварцо-ванных песчаников
	В-Имниканс-кая группа проявлений, 

Бадран, Хунхадин-ская группа проявлений
	Мелкие, средние

	Золото-шеелито-вый, золото-сульфотел-луридный

В два этапа и две – три  стадии
	Золото-вольфрамо-вый, золото-висмут-

теллуровый
	Окварцева-ние, хлоритиза-ция, мусковити-зация
	Пирротин, пирит
	Кварц, 

морион, топаз, хлорит, мусковит, серицит, флюорит
	Золото, тетрадимит, висмутин, шеелит, вольфрамит, реже арсенопирит, пирит, пирротин
	В контактовых роговиках пространственно с гранодиори-ттами, диориами, аляскитовыми гранитами среди терригенного верхоянского комплекса ранней-поздней перми


	Пластовые жилы, пологосеку-щие жилы, секущие жильные зоны, ленточные штокверки
	Борикчак-ское, Сосукчан-ское и др.
	Мелкие

	Золото-

шеелит- халькопи-рит-пирроти- новый

Два этапа, три стадии
	Золото-вольфрамо-вый
	Окварцева-ние, хлоритиза-ция, карбонати-зация, скарны
	Пирротин
	Кварц, альбит, хлорит, доломит
	Золото, шеелит,

висмутин, тетрадимит, халькопирит,

пирротин,
халькопирит реже галенит, сфалерит
	В контактовых роговиках пространст-венно с гранодиори-тами среди терригенного верхоянского комплекса поздней перми-триаса


	Пластовые скарниро-ванные тела, штокверки, пластовые по известко-вистым песчаникам и известня-кам
	Агылкин-ское, 

Дугинское,

Борикчак-ское
	Мелкие, средние, крупные

	Кварц-касситери-товый, касситерит-вольфрами-товый
	Оловянный,

Олово-вольфрамовый
	Окварцева-ние, мусковити-зация, хлоритиза-ция, карбонати-зация
	Пирротин
	Кварц, мусковит, хлорит, топаз, флюорит
	Касситерит, вольфрамит,

пирротин, реже галенит, марматит 
	В контактовых роговиках пространст-венно с гранодиори-тами, гранитами среди терригенного верхоянского комплекса поздней перми-триаса


	Секущие 

жилы, жильные зоны
	Проявления и точки минерализации


Примечание: жирным шрифтом выделены  основные минералы и элементы
5. Закономерно изменяется примесный состав жильных и рудных минералов (табл. 1.1.1-2) от структуры к структуре, определяется качественный состав руд по сопутствующим элементам-примесям. Например, германий в подавляющем большинстве случаев является принадлежностью полиметаллических  руд, локализованных в венде. Индий, галлий, олово, и кадмий – это примеси в полиметаллических рудах, локализованных в терригенном верхоянском комплексе. Примеси висмута, теллура, рения отмечаются в редкометальной минерализации, пространственно связанной с кислым магматизмом и т.д. Сквозными являются примеси мышьяка, свинца, цинка, сурьмы. Для ЮВС и СС мышьяк является типоморфным избыточным элементом, фиксирующимся в избыточных, в том числе надкларковых,  концентрациях во всех проявленных минеральных и геохимических типах   рудных месторождений. Это дало основание автору выделить Южно-верхоянскую мышьяковую провинцию
.   

6. Закономерно возрастает железистость и марганцовистость сфалерита снизу вверх по рудовмещаемым разрезам складчатых структур от Кыллаха к сете-Дабану-Южно-Верхоянскому синклинорию и к Приохотской вулканогенной области.

7. Закономерно снизу вверх по разрезу складчатых структур возрастает доля свинчака по отношению к крупнокристаллическому галениту. Растет его сереброносность.

8. От древних к молодым складчатым структурам наблюдается возрастание количества и разнообразия минеральных видов
, участвующих в рудном процессе. Как правило, большеобъемные месторождения содержат большее разнообразие минеральных видов. 

9. Полихронная и полигенная минерализация, как правило, отличается большим разнообразием и большим количеством минеральных видов.

10. От древних к молодым складчатым структурам с одновременным возрастанием количества и многообразия химического состава минеральных видов понижается доля минералов, кристаллизующихся в высшей сингонии при возрастании и даже доминировании средних низших сингоний минеральных видов. Это находится в полном соответствии с законом развития – увеличения сложности во времени при одновременной потере плотности структур, увеличения энтропии структур минеральных видов во времени, участвующих в минералообразовании.

11. Уникальные, крупные полигенные и полихронные месторождения отличаются большей насыщенностью примесным составом минеральных видов от ранних к поздним минеральным стадиям. 

12. Одни и те же минеральные виды (сквозные минеральные виды) в древних складчатых структурах характеризуются меньшей микропримесной емкостью, пробность золота наивысшая. Напротив, те же минеральные виды, которые локализованы в  более молодых складчатых структурах отличаются большей микропримесной емкостью
, а пробность золота падает. Это находится в полном согласии с законом сохранения информации в геологических процессах: в пространстве и времени  структуры минеральных видов развиваются от простых к сложным, от более плотных, к менее плотным, от совершенных кристаллических форм к менее совершенным, с одновременным  увеличением их разнообразия. При этом новообразованные во времени минеральные виды несут в себе информацию о структуре отношений свойств элементов, слагающих эти структуры в строгом соответствии с законом периодичности свойств химических элементов. Примесный состав минералов наследует примесный состав геологических формаций, участвующих в истории их образования. Это открывает широкие возможности в использовании феномена закона сохранения информации о геохимической  истории региона, рудных объектов.

13. Ранние стадии рудообралообразования в отличие от поздних стадий в полигенных и полихронных месторождениях характеризуются меньшей микропримесной емкостью. Чем больше примесей в одинаковых минральных видах сравниваемых рудных объектов, тем скоротечнее процесс их образования и наоборот. 
14. Минеральные виды одностадийных проявлений руд, как правило, отличаются низкой примесной емкостью.

15. На изменение закономерного количественного и качественного состава примесей в минеральных видах влияют наложенные процессы рудообразования, приводящие или не приводящие к явлению автолизии
 минералов.
1. 2. Локальные геологические критерии поисков и оценки перспективности рудных объектов

В основе поисково-оценочных работ лежат, конечно же, в первую очередь, локальные геологические критерии, на основе которых можно достоверно оценить масштабы минерализации. Естественно, что поиски должны вестись на добротной геологической основе, которая базируется исключительно на фактах, замерах, прослеживании, широкого использования аэрофото- и космических снимков, включая спектрозональные и т.д. Под добротной геологической картой необходимо понимать документ, который базируется на:

четко разработанной стратиграфии;

картировании
 геологических тел на вещественной основе (включая магматические, метасоматические, гидротермальные и др.), литологические (включая структурные, текстурные особенности, условия образования, минеральный состав);

добротной геофизической основе, позволяющей надежно интерпретировать и увязывать геофизические данные с геологической фактурой;

картировании тектонофаций с увязкой степени проявления регионального метаморфизма (Паталаха,1988; 1989; 1990), изменения его минерального состава, взаимоотношение кливажа с магматическими, метасоматическими и гидротермальными проявлениями;

картировании метаморфизма разной природы и увязки его с рудными процессами (картированием метасоматических и гидротерамальных новообразований);

картировании вторичных изменений различной природы;

картировании минерального состава гидротермальных, метасоматических и др. проявлений с непременным составлением минералогических карт
 в масштабе проводимых поисково-оценочных работ
; 

современной геохимической основе, базирующейся на региональных кларках, оценке средних содержаний стратиграфических подразделений (и их литологических разностей), оценке уровня накопления и рассеяния элементов в стратиграфических и литологических разностях, в картируемых геологических телах разного возраста и т.д. 
Как показал многолетний поисковый опыт автора прогнозирование и оценка перспектив рудоносности площадей и отдельных рудных объектов по принадлежности к той или иной рудной формации оказывается бесперспективным занятием, как и преувеличение роли моделей рудообразования. Рудно-формационный и модельный подходы являются только косвенными критериями, на основе которых можно лишь весьма приближенно говорить о масштабах оруденения и то при наличии благоприятных и масштабных рудовмещающих структур с присутствием значительных по масштабам источников рудообразования. В этой связи бесперспективными оказались направления, связанные с поиском определенных типов месторождений в Восточной Якутии. Как феноменальный пример такого ошибочного подхода к поискам в Южном Верхоянье оказалась ориентировка поисковиков на открытие нежданинского типа золоторудной минерализации в секущих крутопадающих минерализованных зонах дробления по всей территории. Четверть века потраченных поисковых усилий, массовое опробование минерализованных зон, приведшее к значительным финансовым издержкам, не позволили найти ни одного золоторудного объекта, кроме ранее выявленного Нежданинского. Этот пример также показателен в том, что любое  месторождение является аномалией, а точнее феноменом, характеризующимся только присущей ей (ему) чертами, имеющей общее сходство с остальными месторождениями только по тому, что оно является место[рождением]. Характеризующимся специфической рудовмещающей средой, определенным вещественным составом рудных тел и первичных ореолов, морфологией, структурой, пространственной ориентировкой,  стратиграфическим положением, историей своего формирования, источниками рудного вещества и т.д. 

Из истории открытия Нежданинского месторождения. Открытое в пятидесятых годах минувшего столетия Нежданинское месторождение в результате отсутствия хорошо отработанной методики опробования, подсчета запасов закрывалось и переоткрывалось несколько раз. Первая очередь защищена только в средине восьмидесятых годов (1975г). Вторая очередь запасов защищена еще через 10 лет…Вот временнáя цена освоения месторождения. Причина – неразработанность технологии опробования, методики подсчета запасов,  технологии отработки упорных и нетрадиционных руд. А если учитывать исторические данные, то время открытия Нежданинского месторождения необходимо относить к 1748 г, когда горный офицер берг-гешворен Афанасий Метенев первый опробовал его руды.

Нужно искать не типы месторождений, а признаки проявления рудной минерализации на основе использования различных методов поисков и оценки  их перспективности. А они включают, в первую очередь: наличие места рождения искомого металла, рудной массы (а не точки минерализации), рудовмещающей объемной структуры, характеризующейся определенными параметрами, удовлетворяющими требованиям промышленности к искомому сырью, параметры рудного тела, концентрации искомых компонентов. И лишь позже мы можем сопоставлять руды месторождений с другими, уже известными. Тогда , как правило, выясняется больше отличий, чем сходства новых открытых месторождений с теми «типами», которые уже были известны.

В свое время в Якутии, например, прошел бум по поискам золоторудных месторождений типа Карлин или так называемые поиски месторождений нетрадиционного типа. Месторождений этого типа не выявлено. Это не значит, что нет новых месторождений. Как раз наоборот, признаки их существования налицо. Но при этом абсолютно не обращается внимание на наличие прямых поисковых признаков золота в протяженных минерализованных дайках диабазов
, которые дренируются россыпями, и в которых добыты уже первые тонны золота. При этом золото характеризуется до 70% наличием самородков, вес которых достигает 0,5 кг. 

Золото имеет удивительную способность к концентрации. При кларке золота в земной коре около 4,5 мг/т, в промышленных рудах его содержания достигают 10 – 45 г/т, а при пиковых – до нескольких кг/т.  Если взять отношение содержания  золота в промышленных рудах к его кларку в земной коре, то способность золота к концентрации в рудах выразится величиной от 10000 до 1000000. Подавляющее большинство химических  элементов не способно конкурировать с золотом по способности к концентрации. 
Другое направление устоявшихся заблуждений, в той же Якутии, заключается в том, что золото-редкометальная минерализация не дает промышленных концентраций. Открытые рядом с Нежданинским месторождениям рудопроявления Тенистое, Одержимое, Курумское – до сих пор являются недоизученными только по тому, что они относятся к золото-редкометальным. Помнится заключительная фраза по направлению поисковых работ одного из чиновников от геологической службы ПГО «Якутскгеологии» по поводу продолжения поисково-оценочных работ на рудное золото на Лево-Дыбинском рудном поле: «Вы мне приведите наличие таких месторождений на Северо-Востоке и я поверю, что они могут быть открыты и у нас!..». Комментарии, как говорится излишни. И это несмотря на то, что этот чиновник знал, что на участке Одержимом этого рудного поля доказано наличие золота в промышленных концентрациях по технологической пробе, показавшей занижение средних содержаний по бороздовому опробованию в канавах на поисковой стадии почти в 10 раз. Это явилось результатом не отработанной методики опробования в ленточных штокверках, принятой для жил и минерализованных зон дробления. При этом золото золото-редкометальной минерализации  оказалось легко обогатимым и, по заключению специалистов-технологов, затраты на его добычу могут окупиться путем попутного извлечения теллура и висмута.

Открытие новых типов месторождений, как правило, упирается в неразработанность методики опробования выявленных рудных тел. Устоявшееся заблуждение об эффективности только бороздового опробования без сочетания с другими методами, например при поисках золоторудных месторождений (за счет малого веса проб, простоты методики отбора и т.д.), не выдержало проверку временем. Попытки уже на поисковой стадии внедрить технологию валового опробования для оценки рудопроявлений с неравномерным распределением золота в рудных телах не увенчались успехом в Якутии только по причине нежелания понять чиновниками от геологии, что каждый новый рудный объект требует проведения специализированных работ по отработке методики опробования рудных тел. Особенно это необходимо в условиях выявления нетрадиционных типов месторождений, нетрадиционной минерализации, нетрадиционных в морфологическом отношении рудных тел и залежей.

Как показал многолетний опыт поисковых работ автора, напротив, минеральные и геохимические типы рудной минерализации являются достаточно надежным критерием для ориентировки поисковых работ на обнаружения разномасштабного оруденения. Для Южного Верхоянья (и не только для него), например, золото-пирит-арсенопиритовая ассоциация указывает на наличие устойчивой и протяженной золоторудной минерализации в согласных и секущих жилах Южно-Верхоянского синклинория (южная часть Аллах-Юньской золотоносной полосы, Нежданинское месторождение), в жильных и минерализованных зонах  дробления (Нежданинское месторождение), минерализованных дайках диабазов в Сетте-Дабанском антиклинории. Для  золото-сульфотеллуридной минерализации  (Сартангский и Южно-Верхоянский синклинории) типичны штокверки с небольшими содержаниями золота, но со значительными запасами золота (Грейзеновое, Сосукчанское, Одержимое). Золото-халькопирит-галенит-сфалеритовая с блеклыми рудами ассоциация связана с наличием непротяженных, но иногда с высокими содержаниями металла в секущих и пластовых золотокварцевых жилах в Южно-Верхоянском синклинории и т.д.

Некоторые прогнозисты также слишком преувеличивают роль тектонических моделей в определении места концентрации рудного вещества, параметров минерализации. Увлечение теоретическими аспектами плитной тектоники не дало мало-мальски надежных критериев поисков и оценки перспективности рудных объектов, выявленным точкам минерализации. Тектонические карты, составление которых необходимо как точка зрения на историю формированию геологических структур, оказываются бесполезными для количественных прогностических и оценочных целей. 

Пространственная, парагенетическая и генетическая связь конкретного типа минерализации с определенным составом, возрастом магматизма общеизвестна, а поисково-оценочные критерии и признаки, разработанные на этой основе, являются чрезвычайно важными, особенно на поисковой стадии. Однако увлеченность специалистов генетической стороной проблемы, когда с определенным составом интрузий связывают определенный комплекс проявлений минерализации без учета рудовмещающей среды, ее состояния, реакционных особенностей на момент рудообразования, ее состава, наличия в ней исходных кларковых, надкларковых или ниже уровня кларковых концентраций, без учета истории становления структуры, вмещающий интрузивные, эксплозивные и др. фации,  – не дают положительных результатов в оценке параметров, а тем более перспектив оруденения. Как показывает опыт поисковых работ, наиболее работоспособными моделями являются как раз те, которые учитывают магматический фактор как теплогенератор, активизатор процесса тепломассопереноса (по Ю. А. Долгову), создающего предпосылки рассеяния одних и концентрации других элементов по фронту движения теплопотока и провоцирующего изменение физико-химических параметров рудообразующих растворов, самой среды в конкретной исторической, геологической, структурной и геохимической обстановке. 

В качестве примера можно привести закономерности развития золото-редкометальной минерализации в Сартангском и Южно-Верхоянском синклинориях. Установленная
 пространственная связь с гранадоиоритами золоторедкометальной минерализации в Южно-Верхоянском синклинории, дала импульс для поисков месторождений вокруг закартированных интрузий данного состава. Но, как показали поздние наши исследования
 пространственная связь золотого оруденения с гранодиоритами проявляется только в том случае, если интрузия располагается в толще, обогащенной надкларковыми содержаниями золота, и не прорывает литологический (чаще всего глинистый) экран. Если эти условия нарушаются, то золотое оруденение либо отсутствует, либо наличествует в состоянии рассеяния. Мало того, автору удалось доказать в Южно-Верхоянском синклинории наличие золотого оруденения, пространственно связанного с аляскитовыми разностями гранитов (Наганджа, Тобандинское), которые располагались в разновозрастных толщах, но, как правило, среди толщ с надкларковыми содержаниями золота
.

Из истории открытия Лево-Дыбинского золоторудного поля. В результате геолого-поисковых работ масштаба 1:200000 по одной штуфной пробе в бассейне руч. Тенистого в составе прокварцованных песчаников ранне-позднепермского возраста были обнаружены повышенные концетрации золота В.Коростелевым. Однако в целом Лево-Дыбинское поле характеризовалось как серебро-полиметаллическое, в котором располагается Верхнее-Менкеченское цинк-свинцово-серебряное месторождение с рядом других проявлений, включая сурьмяную минерализацию. Позже по результатам полевых геолого-съемочных и поисковых работ  м-ба 1:50000 в 1975-1977 гг как золоторудный объект был отбракован. По настоянию главного геолога экспедиции на Тенистом был задействован большой объем поверхностных горных выработок. По результатам полевых работ 1977 г на НТС экспедиции начальник партии (до получения пробирных анализов) дает отрицательное заключение по золотоносности Тенистого. Однако при получении результатам пробирных анализов в бороздовых пробах «выскочили» высокие содержания золота в целом ряде  канавных пересечений. В полированных шлифах и образцах позже обнаружилось наличие и самородного золота в составе золото-сульфотеллуридной минерализации. Начальник геологосъемочной партии м-ба 1:50000 пересматривает отрицательные перспективы объекта, но все-таки дает низкий прогноз на золото под влиянием господствующей в экспедиции идеи о эмманационном рассеянии золота вокруг Дыбинского массива, высказанную М.К.Силичевым.
По настоянию главного геолога были проведены ревизионные поисковые структурно-минералогические и геохимические исследования в 1978 г, на основе которых и было обнаружено пропущенное при геологической съемке м-ба 1:200000, 1:50000 рудопроявление Одержимое, располагающееся к востоку от Тенистого. Параметры рудного поля, ленточный тип штокверковой минерализации позволили дать автору, проводившему эти исследования, прогноз на обнаружение среднего по масштабам золото-редкометального  месторождения с визуально площадным характером распространения самородного золота и с содержаниями билизкими к промышленным для данного экономического района. 
Проведенные детальные поиски м-ба 1:10000  в 1979-1980 гг с проходкой поверхностных выработок и неотработанной методикой опробования позволили заключить о наличии рассеянной золото-редкометальной минерализации, несмотря на то, что при прослеживании в коренных породах ими же в полевых условиях устанавливалось широкое распространение  выделений самородного золота по площади рудного поля. Отрицательная оценка основывалась на основании резкого занижения средних и рядовых содержаний золота по бороздовым пробам из канав. Это же заключение дали исследователи, проводившие тематические минералого-структурные исследования в эти же годы, опираясь на данные пробирных анализов из канавных пересечений ленточных штокверков. И только, когда уже был написан окончательный отчет и пришли результаты отбора валовой пробы  из канавы со средним содержанием 0,8 г/т, показавшей в среднем почти 8 г/т, авторами отчета была пересмотрена перспектива Одержимого на основе  введенного пересчетного коэффициента.  
В 2002 г была проведена попытка селективного исследования рудных тел с целью отработки методики опробования руд ленточного типа штокверков (пластов прокварцованных песчаников). По результатам пробирных анализов в составе легкой фракции (кварцевой) после отмывки золото-сульфотеллуридов и сульфидов были получены концентрации, соизмеримые с концентрациями золота в сульфотеллуридах (десятки г/т). Минераграфические и подобные исследования позволили сделать вывод о наличии тонкодисперсного золота, рассеянного в массе кварца, что повышает перспективы рудопроявления на обнаружение промышленных концентраций золота в значительном объеме рудной массы (Кокин, 2003). 

Таким образом, магматический фактор, как критерий поисков и оценки перспектив оруденения, является работоспособным в случае учета многих других особенностей как структурных, литологических, так и геохимических.

В целом не один из отдельно взятых геологических факторов (критериев) не определяет условия образования масштабного оруденения. Из общей статистической картины пространственного размещения рудной минерализации в процессе минералогического картирования м-ба 1 : 500000 территории Сетте-Дабанского антиклинория, Южно-Верхоянского и южной части Сартанского синклинориев (Кокин, 1996) не установлена положительная и значимая корреляция образования ни одного месторождения, с конкретным геологическим феноменом. Месторождения в пространстве и времени располагаются случайно, но эта случайность одевается в одежды работы многочисленных факторов, сходящихся в одной аномальной точке геологической структуры, в определенном временном диапазоне, где и обнаруживается место рождения руд.  

Особо хочется охладить пыл тех специалистов, которые пытаются датировать возраст месторождения и тем самым, а priori, вырабатывать возрастные критерии, способные каким-то возрастом выступать в качестве поисково-прогнозных признаков. Опыт многолетних исследований громадного числа геологов, геохронологов показывает, что на формирование места рождения высоких концентраций металлов влияет очень много факторов, каждый из которых «работает» в своем временном диапазоне. Для образования концентраций в рудовмещающей толще необходимы условия и время на ее формирование, подготовку к процессу минералообразования (диагенетические преобразования осадков, как следствие перераспределение вещества в них, изменение структурно-текстурных особенностей, формирование горной породы и т.д.). Рудовмещающая толща  может испытывать изменение под влиянием агрессивных сред. Как следствие  этих трансформаций возникают новые изменения в структуре, текстуре и вещественном составе рудовмещающей среды… Перманентный характер изменяющейся среды (внутренний фактор), адекватное ее  реагирование на внешние воздействия – вот постоянный  интервал превращений, который не может описать истинный момент образования тех концентраций, которые определяют промышленный интерес экономиста к руде. Даже в условиях, казалось бы, завершения процесса минералообразования, постпреобразования рудной массы (метаморфизм 
, вторичные гипогенные и гипергенные преобразования, связанные с деятельностью подземных вод, мерзлоты и т.пр.)  ведут к неизменному перераспределению минерального и элементного состава рудной массы. Кажется, только изотопный состав может дать  истинную картину возраста образования той или иной минерализации. Но как показывает строгий анализ фактического материала по датированию рудной минерализации происходит смещение и изотопного состава под влиянием тех же геологических факторов (U, Th, Pb, K, S, O, Rb, Sr, Sm, Nd ). Полистадийные рудные свинцы наглядно демонстрируют длительный процесс преобразования среды рудоотложения, значительный временной интервал подготовки среды к рудообразованию, продолжительный процесс образования рудовмещающей структуры, хотя сам процесс кристаллизации определенных компонентов среды может включать крохотный интервал времени от всего диапазона геологических превращений среды рудообразования. Например, есть идеи о практически мгновенной кристаллизации растворов в условиях внезапного приоткрывания трещин среды, находящейся под громадным давлением.

 Другая интерпретация такого положения некоторыми исследователями допускает, что на период становления жилы ее силикатная основа должна представлять собой кремневый гель (по Г.Гамянину и А. Горячеву). В рассматриваемом на рисунке 1.2. случае ксенолиты по плотности меньше плотности кварца. В этом смысле гипотеза кремниевого геля может объяснить такую ситуацию. Но как быть в случае, если плотность кремниевого геля меньше плотности «плавающих» в нем рудных обломков? Тогда объяснить наличие взвешенных ксенолитов можно только взрывным характером кристаллизации вещества в жилах. Например, в случае мгновенного раскрытия полости и цементации содержимого кристаллизацией (инъекция  в приоткрывающуюся вакуумированную полость). В этом случае  в жиле должны формироваться минеральные парагенезисы более низких температур, чем в околожильном пространстве по принципу адиабатического расширения. В околожильном пространстве должны фиксироваться не первичные ореолы рассеяния, а ореолы истощения.

Интересные результаты получены автором при изучении особенностей формирования полиэтапного и полистадийного (по М.К.Силичеву и Н.В.Белозерцевой,1979) золоторудного Нежданинского месторождения (Южное Верхоянье). Была показана близость газового состава метаморфизованных вод золоторудного месторождения и рудовмещающих отложений вне первичных ореолов и сходность с газовым составом включений в кварцах главных рудных стадий процесса минералообразования (Кокин,1987). Также было указано на наличие в рудах рудных свинцов с изотопным составом возраста позднекарбон-раннепермских отложений, вмещающих золотое оруденение. Это дало возможность построить следующую модель полициклического рудообразования, рис.1.2-1.
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Рис.1.2.  S-образная кварцевая жила с бедной пирит-галенит-сфалерит-халькопиритовой минерализацией в терригенном Верхоянском комплексе (Южно-Верхоянский синклинорий) иллюстрирует наличие ксенолитов в кварце, причем в висячем боку жилы. 
Ксенолиты «плавают» в жильной массе, что можно объяснить практически мгновенным характером образования жилы в условиях приоткрывания трещины. При этом трудно усомниться в «местном» происхождении ксенолитов, поскольку они представляют собой аналоги по вещественному составу вмещающих пород. (Разрез. Масштаб 1:50. Ксенолиты показы вне масштаба).
В период формирования экранирующей  пачки глинистых пород 
уплотнение осадков и региональный метаморфизм привели к непрерывному накоплению в псефито-алевритовой продуктивной толще, располагающейся под естественным литологическим экраном, «отжатых» агрессивных метаморфических вод, обогащенных микроэлементами. После основного мезозойского этапа складчатости произошла деформация пород. 
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Рис. 1.2-1.Генетическая модель изменения плотности (I) в породах и флюидного режима (II)  при их изгибе под литологическим экраном с позиции теории катастроф
 . 

Здесь по мере увеличения уровня деформированности пород (от а к b, d) увеличивается плотность на изгибе слоев (I – b, c), а флюид (II – b, c ) стремиться к крыльям складки. Формируется зона повышенной плотности (с1), откуда «выжимаются» поровые растворы (с2).  При достижении разрыва сплошности слоев(d,e)  возникает зона свободного объема f1  и f2, куда уже в обратном направлении устремляется  флюид, обогащенный новыми порциями растворенного вещества микроэлементов осадочных пород. В благоприятных структурных условиях формирует рудное тело f2 в секущих (при разрыве) или межпластовых (при проскальзывании компетентных и некомпетентных разностей пород) трещинах. Так формирует соскладчатый или постскладчатый этап минерализации. В эту зону повышенной проницаемости при определенных  условиях могут устремляться гидротермальные погоны более низких горизонтов или погоны от теплового воздействия интрузий. Так может формироваться полиэтапная и полистадийная минерализация.

Метаморфизованные воды, используя поровые пространства коллектора продуктивной толщи, межпластовые трещины, мигрировали под экраном в область положительных структур (антиклиналей), а также во флексуры, вновь повысив  уровень минерализации за счет  «прокачки» мощной продуктивной пачки на огромной площади, измеряемой сотней км2. Последующая деформация пород в складки более высоких порядков, без разрыва сплошности слоев, привела к новому  перемещению и перераспределению вещества поровых вод. 

Такой механизм мог обеспечить во времени и пространстве высокий уровень минерализации метаморфогенных вод. Когда же деформация пород превышает прочность коллектора, но не экрана, то, согласно теории катастроф, должны быть образованы полости (трещины) по всей мощности коллектора продуктивной толщи. В них, как в зону наименьшего давления и свободного объема (Долгов, 1963; 1987), устремляются минерализованные воды, формируя секущие крутопадающие тела под литологическим экраном в гомогенных толщах или пластовые – в межпластовых трещинах гетерогенных толщ. Только подобным механизмом можно объяснить совпадение состава (но не интенсивности) минерализации включений в рудных кварцах с газовым составом «отработанных» палеогидротерм, близость элементного состава вмещающих пород продуктивной пачки с элементным составом руд, первичных ореолов и сухих остатков метаморфизованных вод, наличие зон истощения (выноса) золота и мышьяка вблизи рудных полей и на значительном их удалении, рис. 1.2-2. В этом случае вокруг рудных тел и рудных полей могут фиксироваться зоны истощения (выноса) элементов, входящих в состав руд рудных тел месторождений. 

В некоторых случаях напряжения, которые связаны с формирование складчатости и разрывов приводят к релаксации. Релаксация напряжений в горных породах представляет собой  изменение во времени поля напряжений пород, препятствующих изменению деформаций. Релаксация напряжений состоит в убывании упругой и возрастании  необратимой пластической деформации при неизменной общей деформации. Поэтому релаксацию можно рассматривать как ползучесть. В этом смысле рассматриваемая модель может и не завершиться разрывом сплошности слоев и не создать вместилищ рудного вещества. Но в этих случаях возможно наличие участков, подготовленных и не реализованных процессом рудообразования. Такие участки в структурах могут содержать уровни повышенной или пониженной концентрации рудогенных элементов в результате миграции поровых растворов или диффузии, или метасмоматизма, пространственно не связанного с магматизмом.
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Рис. 1.2-2. Зоны истощения (выноса) золота (Au) и мышьяка (As) в первичных ореолах Нежданинского рудного узла, располагающемся на восточном крыле коробчатой антиклинали среди терригенного верхоянского комплекса
.

Здесь: 1 – алевритовый литологический экран бонсолчанской свиты ранней 
ерхо. Рудные тела (5) не выходят за пределы экрана, хотя зоны послерудных дислокаций (6) трассируют их в выше лежащих слоях (3); 2 – рудопродуцирующая и рудовмещающая толщи позднекарбон-раннепермского возраста, отличающиеся повышенным региональным фоном мышьяка и золота (от 2,5 до 11 кларков при региональном 
ерхоя 4,5 мг/т); 4 – зона интенсивной дислоцированности, сланцеватости в зоне влияния Менкюленского долгоживущего разлома, вспарывающего литологический экран бонсолчанской свиты. Горизонтальной штриховкой показаны области выноса золота и мышьяка. Значение фона приведено к фону рудопродуцирующей пачки позднекарбон-раннепермского возраста (нейтронно-активационные анализы).
В постраганитоидный этап свободный объем трещин уже был мал и гидротермы, связанные с погонами интрузий кислого и среднего состава, отложили в них гораздо меньше рудного вещества, чем метаморфизованные воды раннего догранитоидного этапа рудообразования. 

Из предложенной генетической модели вытекает ряд важнейших выводов, касающихся поисков и оценки перспективности золоторудной минерализации в терригенных толщах
. А именно:

· длительный этап подготовки и эволюции структуры к рудообразованию (участие агентов складчатости, разрывов и т.д.);

· эволюция во времени и пространстве самих источников рудообразования;

· существование различных форм переноса компонентов рудного вещества с участием складчатости и постскладчатых преобразованием с последующим участием магматизма, что и обеспечивает процесс многократного (полиэтапного и полистадийного) перераспределения громадного объема вещества на больших площадях;

· признание роли рудовмещающих толщ как среды, изменяющей во времени свои функции  то источников растворов, то их вместилищем. При этом особая роль принадлежит коллекторам (хрупким и пористым толщам), выполняющим роль вместилища сброса растворов под литологическими  экранами в структурные ловушки.

Наглядный пример, того, если  только один фактор (нарушение сплошности экрана в зоне долгоживущего разлома) не работает на концентрацию растворов, на этом участке не формируются рудные тела при наличии  даже контрастной положительной геохимической аномалии золота и мышьяка. Напротив, в зоне формирования Нежданинского месторождения сформированы отрицательные геохимические ореолы рудного поля этих элементов (зоны истощения) при наличии неконтрастных первичных ореолов вокруг рудных тел.

Весьма показательно, что при наличии контрастной геохимической аномалии золота и мышьяка в первичных ореолах в зоне Менкюленского разлома (к западу от Нежданинского месторождения) в его теле обнаружены мелкие золотоносные тела в мелких структурных ловушках, где локализованы короткие по протяженности и сложные по морфологии золотокварцевые жилы с одностадийной  галенит-сфалерит-халькопирит-блеклорудной минерализацией. При этом средняя пробность золота выше, чем на Нежданинском месторождении на 100 промилле (Снежное, Таежное и Амурское проявления)
. Так что не всегда контрастная положительная геохимическая аномалия указывает на наличие месторождений, согласующихся с параметрами самой аномалии (чем больше аномалия, тем больше месторождение).

К северу от Нежданинского золоторудного месторождения автором выявлена золото-висмут-теллур вольфрамитовая минерализация в пологосекущих кварцевых жилах, пропущенная по результатам геологической съемки и поисков масштаба 1:50000. ЗРМ (зоны рассеянной минерализации) располагаются  в кварц-биотит-мусковитовых контактовых роговиках по алевритовым разностям, которые секутся жилами с золото-сульфотеллуридной минерализацией. Последние представлены игольчатым и призматическим арсенопиритом с содержанием золота в монофракциях до 
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Рис.1.2-3 Первичные ореолы в западном экзоконтакте Курумского массива гранодиоритов K1-2 среди терригенного верхоянского комплекса (северный фланг Нежданинского золоторудного узла). Вмещающие породы представлены алеврито-псаммитовыми разностями раннепермских отложений. 

Здесь: Положение (утолщенные линии) пологосекущих, секущих кваревых жил с золото-сульфотеллуридной и вольфрамитовой минерализацией в роговиковом поле с развитием фаций существенно: q-s-hl – кварц-серицит-хлоритовых роговиков; q-mus – кварц-мусковитовых роговиков; q-mus-bi – кварц-мусковит-биотитовых роговиков; q-bi – кварц-биотитовых рогоиков;    q-amf – кварц-биотит-амфиболитовых роговиков. Штриховкой показана небольшая площадь зоны истощения мышьяка и золота в роговиковом поле.
100 г/т (пробирный анализ). Обращает внимание наличие зон выноса мышьяка от краевой части массива, что могло быть установлено только на основе расчета геофона рудного поля и региональных кларков алевролитов и песчаников в Южно-Верхоянской рудной провинции.

После открытия Лево-Дыбинского золоторудного поля (1978г), в составе которого были выявлены рудопроявления Тенистого, Одержимого на основе ревизии геологосъемочных работ м-ба 1:50000, был сделан прогноз на наличии золотой минерализации в западном экзоконтакте Курумского массива (в 30 км южнее  Лево-Дыбинского рудного поля).  Поскольку там сохранился экран и «продуктивная пачка» раннепермских псаммит-алевритовых отложений, являющихся рудовмещающими отложениями подавляющего большинства золоторудных месторождений Аллах-Юньской золотоносной полосы. Последующие экспрессные ревизионные поиски (1979 г) с помощью структурно-минералогических и геохимических исследований в течение двух недель позволили обнаружить золотокварцевую минерализацию золото-сульфотеллуридного минерального типа с достаточно высокими концентрациями золота в маломощных золото-кварцевых жилах. Минерализация пропущена при геологической съемке и поисках м-ба 1:50000 в 1965 г. Проведенные аналогичные исследования в восточном экзоконтакте интрузии, где получили развитие позднепермские и триасовые отложения, положительных результатов не дали. При этом в качестве основной  рабочей полевой гипотезы Курумская интрузия рассматривалась только в качестве тепломассопереноса, а не источника золота. Основным критерием, ориентирующим поиски, являлось наличие благоприятной структуры и «золотоносного уровня» на котором концентрировалось подавляющее большинство точек минерализации, рудопроявлений и все промышленно значимые месторождения южной части Аллах-Юньской полосы (Дуэтское, Бриндакитское, Юрское, Оночалахское и др.). Критерий сработал на участке только сохранившейся части литологического глинистого экрана. Там, где он был уничтожен интрузией (северо-восточный фланг), там жилы оказались безрудными.

Южнее Нежданинского месторождения в пространственной связи с гранитоидным магматизмом и в сопряженной меридиональной минерализованной зоне дробления (Веткинское рудопроявление)  была установлена зона рассеянной минерализации (ЗРМ). В ней установлен золотоносный арсенопирит (до 100 г/т золота) догранитоидного этапа рудообразования. Зона локализована среди «продуктивной» раннепермской алевролитовой толщи под алевритовым экраном  бонсолчанской свиты. 

Таким образом, приведенные три примера в одной рудоконтролирующей структуре свидетельствуют о том, что крупномасштабная золоторудная минерализация (Нежданинское месторождение) реализуется в рамках полиэтапного (догранитоидного и послегранитоидного этапов) и  наложенного полистадийного (М.К.Силичевым и Н.В.Белозерцевой выделено пять стадий золото-сульфидной минерализации) минералообразования в условиях пространственного изменения плана деформаций без нарушения замкнутости  рудовмещающей структуры под пластичным региональным глинистым экраном бонсолчанской свиты. Это и обеспечило образование крупного по масштабам золоторудного месторождения.

На нижеследующем рисунке показана принципиальная позиция формирования золотого оруденения разных минеральных типов в форме проявления этажности зонального характера развития минерализации, рис. 1.2-4 . 
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Рис. 1.2.-4. Разрез иллюстрирующий принципиальную позицию формирования золотого оруденения в Южном Верхоянье в терригенном Верхоянском комплексе (вертикальный и горизонтальный масштаб искажены).

Здесь СДА – Присеттедабанская зона развития терригенно-карбонатных пород раннего палеозоя. ЮВС – терригенный верхоянский комплекс Южно-Верхоянского синклинория. Золотая минерализация с промышленными содержаниями золота локализована среди позднекарбон-раннепермских псаммито-алевритовых толщ, обогащенных надкларковыми содержаниями золота под существенно глинистой пачкой экрана (Э). В наиболее древних толщах локализуется золото-пирит-арсенопиритовая минерализация с галенитом, сфалеритом, халькопиритом и блеклыми рудами со средней пробностью золота 810 промилле (I – группа стратифицированных месторождений в рудных лентах – жилах седловидного типа). Выше по разрезу располагается полиэтапное и полистадийное Нежданинское месторождение и рудопроявления к югу от него, представленное секущими минерализованными зонами дробления, кварцево-жильными зонами (II- группа месторождений). Средняя пробность золота 820 промилле. Промежуточное положение в разрезе занимает Кене-Бурхалинская группа проявлений с наличием пластовых золотокварцевых тел и секущих минерализованных зон дробления (III-группа проявлений) со средней пробностью золота 920-940 промилле. В жилах и зонах практически отсутствует золото-аресенопиритовая минерализация. Представлена золото-пирит-галенит-сфалеритовой с халькопиритом и блеклыми рудами. Все перечисленные группы проявлений локализуются по фронту и[или] в кварц-серицит-хлоритовой субфации регионального метаморфизма (показана горизотальной штриховкой) по Н.Г.Андриянову (1973г). Не исключено, что это влияние фронта вскрытых на юге гранитоидных, как минимум двухфазных, Тарбаганнахского и Уэмляхского массивов ранне-позднемелового возраста. Еще выше по разрезу располагается золото-арсенопирит-леллингит-сульфотеллуридная минерализация (IV – группа проявлений) с пробностью золота 850 – 900 промилле в контактовых роговиках, пространственно связанных с малыми штоками гранит-гранодиоритового состава ранне-позднемелового возраста. Небольшая группа золоторудных проявлений (V- группа) с золото-галенит-сфалерит-халькопирит-блеклорудной минерализацией  располагается на уровне раннепермских толщ, где нарушен глинистый экран долгоживущими разломами.

Таким образом, для выявления локальных поисково-оценочных критериев требуется  весьма широкий набор исследований. Они должны отбраковать множество второстепенных факторов, чтобы сконцентрировать внимание на прямых признаках, которые определяют место, условия локализации, степень вскрытия рудных тел  и масштабы рудной минерализации. При этом особое значение принадлежит картированию этих признаков.

1.2.1. Структура и параметры рудовмещающей структуры

Одним из важнейших критериев перспективной оценки минерализации является параметры рудовмещающей структуры, ее особенности формирования на момент рудообразования, а также последствия, влияющие на сохранность целостности образовавшихся рудных тел в течение геологического времени, в том числе в пострудном процессе. При этом немаловажное, а на каком-то этапе рудообразования имеет определяющее значение состав, структурно-текстурные особенности пород, их физические и иные  свойства, способствующие проникновению, отложению и сохранности рудного вещества в течение всего периода существования структуры .

Вопрос о масштабах оруденения определяется размером структур вне зависимости от природы их образования. В условиях формирования руд осадочного генезиса чрезвычайно важно установить особенности становления и развития бассейна седиментации, его природу, фации осадков, в которых происходил процесс концентрации элементов, составляющих рудную массу. 

На нижеследующих примерах рассмотрим особенности становления рудовмещающих структур различной природы.

Складки, выполняющие роль рудовмещающих структур

На самом деле не сами складки, а особенности их морфологии, условия их становления и развития в геологической жизни региона, конкретно рассматриваемой складчатой структуры влияют на процесс становления и будущей сохранности оруденения.  Например, исторические условия развития складчатых деформаций приводят к появлению  рудных тел  седловидного типа, оценка перспективности которых не так проста, как кажется на первый взгляд, рис. 1.2.1, 1.2.1-1. Сложности здесь могут возникать разные.
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Рис. 1.2.1. Седловидная золотокварцевая жила (g) в антиклинальной складке. 

Здесь: аа – возможное направление осевой минералогической и геохимической прогрессивной зональности в рудной ленте (Р), поверхность которой имеет склонение, обратное вектору осевой минералогической и [или] геохимической зональности. В случае регрессивной минералогической и геохимической зональности векторы склонения оруденения и зональности могут совпадать. Такой тип золоторудной минерализации выявлен в южной части Аллах-Юньской золотоносной полосы. 

Первая сложность базируется на необходимости установления принадлежности жилы к седловидному типу. В случае гетерогенного разреза, когда очень хорошо выражена слоистость, это не представляет труда. Но в монотонных толщах, очень мало отличающихся по составу, цвету, структурно-текстурным особенностям осадков, это сделать не так просто особенно в условиях плохой обнаженности. К тому же геолог не всегда (а чаще никогда на поисковой стадии) имеет возможность наблюдать жилу целиком, а видит только ее фрагменты. Поэтому он может принять фрагменты линзующейся части жилы за короткие по падению образования и тем самым неверно оценить ее перспективы.

Вторая сложность заключается в интерпретации условий образования этой жилы, если геолог видит явно пластовый характер ее залегания в стратифицированной гетерогенной толще. Здесь могут быть варианты. 

Один из них может быть базироваться на принятии концепции осадочного генезиса, что может привести к завышению развития поверхности оруденения, сообразуясь с фациальным анализом  состава рудовмещающего разреза. Поскольку седловидный характер жилы может быть следствием чрезвычайно малых размеров самой складки. 

Второй вариант может быть несколько осторожнее, когда геолог становится на позиции стратиформности оруденения, не обязательно учитывающей осадочный генезис руд, приведший к формированию пластового рудного тела. Здесь аналогичное следствие может привести также к завышению прогнозной оценки с позиции формационного и фациального анализа, если размер складки невелик в ее замковой или периклинальной  частях.

Третья сложность заключается в необходимости иметь полное представление о морфологии складки в пространстве с тем, чтобы по возможности определить все множество вариантов развития морфологии оруденения, поскольку в одних местах пликативной структуры жилы могут быть следствием межпластовых проскальзываний, в других – следствием выполнения трещин, формирующим тонкую систему прожилков наподобие жильных зон, в третьих – следствием развития прокварцевания разной ориентировки по отношению к вмещающим породам вплоть до образования пластов прокварцевания (линейных штокверков) или секущих жильных зон и т.д., рис. 1.2.1-2. 
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Рис. 1.2.1-1. Пример сложной складки в гетерогенной терригенной толще верхоянского комплекса среди позднекарбоновых отложений (Южное Верхоянье). 

Здесь: седловидные золотокварцевые жилы (g) приурочены к перегибу слоев, в  результате чего формируются поверхности жильных лент (Р), склонение которых зависит от угла наклона шарнирной поверхности каждой мелкой складки.
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Рис. 1.2.1-2. Пример пласта прокварцованных песчаников среди алевритовой пачки (терригенный верхоянский комплекс, ранне-поздняя пермь, Южное Верхоянье). 

Здесь: прожилки размещаются не по нормали к напластованию слоев. Отмечается межслоевое проскальзывание, предполагающее сдвиговые перемещения по поверхности компетентных (серое) и некомпетентных слоев. 

Весьма важными геологическими следствиями, приводящими к переоценке оруденения, является вскрытие исторических особенностей формирования рудной минерализации в рудных телах, которые могут привести к пересмотру не только генетических, но и прогностических  концепций  по оценке перспективности оруденения. Примером могут служить открытия в начале восьмидесятых годов золотокварцевой минерализации на юге Аллах-Юньской полосы в Южном Верхоянье в Якутии. 

Из истории открытия стратифицированной  золотокварцевой минерализации в Южном Верхоянье. Аллах-Юньская золотоносная полоса представляет собой вытянутую в меридиональном направлении зону развития золотых россыпей среди черносланцевой толщи позднекарбо-раннепермских псаммит-алевритовых отложений верхоянского комплекса. Точки золотой минерализации, рудопроявления многие годы связывались с непротяженными и маломощными золоткварцевыми жилами с убогой сульфидной  минерализацией. Длительное господство направления в идеологии  поисков крупных золоторудных объектов (подобных Нежданинскому месторождению), на которых могла быть построена золотодобывающая промышленность, не увенчались успехом. Только совершенно новый взгляд на историю формирования золотого оруденения в седловидных жилах (рис. ) позволил геологам (В.А.Ян-жин-шину, В.А. Слезко в 1972- 1975 гг, а позже и другим) пересмотреть условия рудообразования и рассматривать седловидные жилы как рудные ленты, склонение которых отвечают углу склонения поверхности складок (шарниров складок). При этом, несмотря на ошибочность отнесения оруденения к осадочному генезису рядом исследователей, это позволило картировать жильные ленты с помощью бурения, поверхностных и тяжелых подземных выработок и прийти к выдающимся открытиям. В пределах южной части Аллах-Юньской золотоносной полосы в течение одного десятилетия были открыты золоторудные месторождения Дуэта, Юра, Бриндакита, Оночалаха -  жил: Малютка, Кузьминична и др. То есть, генетическая концепция оказалась неверной, но морфологическая особенность оруденения, связанная с формированием рудных лент по площади территории, позволила в корне изменить концепцию поисков и прийти к замечательным открытиям, позволившим приступить к отработке многочисленных малообъемных, но качественных золотых руд.

На нижеследующем рисунке 1.2.1-3 показано взаимоотношение золотого оруденения с кливажем, который позволяет говорить о син-посткливажном образование золотой минерализации в рудных лентах южной части Аллах-Юньской золотоносной полосы.

[image: image10.png]



Рис. 1.2.1-3. Фрагмент седловидной жилы (по данным М.К.Силичева и Н.В.Белозерцевой) на границе песчаников и алевролитов позднего карбона. Здесь золотоносный кварц располагается не только в самой жиле, но выполняет или «наследует» направление трещин кливажа. Тем самым это дает возможность говорить о син – постскладчатом (догранитоидном) образовании золоторудной минерализации, но не дает основание заключить об осадочном происхождении золоторудной минерализации из кремнистого геля, как считают некоторые исследователи золоторудной минерализации Южного Верхоянья. Черным показаны ксенолиты вмещающих пород (песчаников и алевролитов).

Разрывы, выполняющие роль вместилища оруденения

Морфология и причины возникающих разрывов настолько многообразны, что следует остановиться только на некоторых, чтобы понять возможные перспективы развития масштабности оруденения, локализующегося в их  полостях на различных стадиях развития пликативных и дизъюнктивных дислокаций (рис. 1.2.1-4,5,6,7,8).
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Рис. 1.2.1-4. Пример эшелонированного прокварцевания в монотонной алевритовой толще в зоне сдвига  (ранняя пермь, Южное Верхоянье). Масштаб 1:50. 

Здесь масштабы оруденения могут определяться, например, углом наклона и мощностью монотонной толщи. Вертикальная минералогическая и геохимическая зональность в этом случае зависит от природы и  направления разгрузки гидротермальных растворов. В условиях источника минералообразования in situ (например, источником металлов служила исходная рудовмещающая среда, каким-то образом обогащенная металлами на момент рудообразования) зональность может быть не выражена. В других случаях она может быть контрастной, слабоконтрастной, сжатой или растянутой по направлению разгрузки гидротермальных растворов. Склонение рудной минерализации в этом случае может совпадать с вертикальной зональностью или не совпадать, если сдвиговые перемещения каким-то образом экранированы плоскостью поверхности складки. 

[image: image12.png]



Рис. 1.2.1-5. Пример эшелонированного прокварцевания в гетерогенной толще в зоне сдвига .

Здесь:  А- существенно алевритовый состав толщи; Б- существенно алевритово-песчаниковый состав толщи (ранняя-поздняя пермь, Южное Верхоянье). Масштаб 1:50. Здесь параметры оруденения могут зависеть целиком от угла падения зоны и мощности рудовмещающей пачки. Например, в этом случае более пористая и хрупкая среда Б вмещает более мощные прожилки. Однако это еще не значит с позиции концентраций полезных компонентов. Может случиться так, что минерализации в слоях пересекаемой зоны прокварцевания на уровне будет А отвечать промышленным кондициям, а на уровне Б нет или наоборот. Особенность зонального развития минерализации может заключаться в составе рудовмещающей среды, а может и не сказываться на зональности.
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Рис. 1.2.1-6. Эшелонированные золотокварцевые жилы в монотонной терригенной  толще ранней перми (Южное Верхоянье). Масштаб 1:50.

Здесь сечения а – d могут включать  и часть рудовмещающей среды, а могут ограничиваться только жильными телами (черное). При этом если эшелонированные жилы сформированы в единый этап рудообразования в единой по составу толще, то вертикальная  минералогическая и геохимическая зональность представляет собой единый вектор ее изменчивости по направлению разгрузки гидротермальных растворов (обычный вариант). Если же по каким-то причинам возникли пульсирующие механизмы приоткрывания во времени трещин с пульсирующим характером рудоотложения, то может возникнуть тип периодически изменяющейся зональности в отдельных жилах, когда сечение b для верхней жилы будет характеризовать оптимальный уровень (стволовая фация оруденения), а для  нижней жилы будет определять начальный этап вскрытия минерализации. В случае сечения с – наоборот:  для верхней жилы будет указывать корневые, а для нижней – стволовые (оптимальные) фации оруденения.  

Детальные исследования трещин позволяют вскрыть неожиданные вещи. Например, на нижеследующем рисунке достаточно наглядно иллюстрируется роль тончайших глинистых примазок ( первые мм), способные экранировать направление раскрытия трещин и проникновение по ним растворов.
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Рис. 1.2.1-7. Фрагмент секущей напластование пород  жилы (q) на границе трещины (а) среди  разнокомпетентных слоев А и Б.  Сбоку показан увеличенный фрагмент, в котором глинка трения имеет мощность всего 2 мм. Золото-сульфотеллуридная минерализация в западном экзоконтакте Курумского массива (Южное Верхоянье, Якутия). Масштаб 1:25. 
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Рис. 1.2.1-8. Пласты прокварцованных песчаников ранне-позднепермского возраста  с золото-редкометальным оруденением в экзоконтакте гранодиоритов ранне-позднего мела (Одержимый, Южное Верхоянье). Стрелка аа – указывает направление прямой регрессивной зональности оруденения (от высоко к низкотемпературным, от ранних – к поздним минеральным ассоциациям). Серым цветом показаны ритмы ороговикованных алевролитов. Масштаб горизонтальный 1:10000, вертикальный 1:100.

Ниже (рис. 1.2.1-9) приводтся геохимическая  карта Нжданинского рудного поля, где располагается известное одноименное золоторудное месторождение. 
Месторожение локализовано в терригенном верхоянском комплексе ранней перми бонсолчанской и халыинской свиты. Снизу оруденение не оконтурино. Имеет вертикальную амплитуду около 1500 м. Приурочено к восточному крылу коробчатой Дыбинской антиклинали. Руды располагаются в  существенно монотонной алевритовой пачке бонсолчанской и халыинской свит, которая перекрывается алевропилитами раннеырчахской свиты, представляющими собой непроницаемый литологический экран. В нем «вязнут» рудовмещающие структуры, а золотое оруденения не проникает выше экрана и целиком располагается под ним.  

Рудные тела представлены протяженными секущими крутопадающими минерализованными зонами дробления, окварцевания и золото-кварцевыми жилами. Пространственная связь  магматизмом среднего и кислого состава отдаленная. На севере в 6-8 км вскрывается  Курумский массив гранит-гранодиоритового состава ранне-позднемелового возраста с юго восточным склонением его кровли. На юге в 4-5 км выходят малые Гельдинские штоки среднего состава позднемелового возраста. Еще южнее  вскрывается Веткинский гранитный массив позднемелового возраста. Его кровля погружается на север-северо-запад. Таим образом, Нежданинское рудное поле, только вскрывающееся в современной геологической структуре, располагается в магматической котловине, сформированной в интервале завершения складчатости от поздней юры до становления магматических очагов от раннего до позднего мела. Это и обеспечило длительность процесса формирования руд и длительность тепломассопереноса, повлиявшего на перераспределение избыточных рудогенных концентраций рудовмещающей толщи. 
В пределах рудного поля обнаруживается дайковый комплекс догранитоидных даек диоритовых порфиритов и постгранитоидных даек диоритов, керсантитов и спессартитов.  Многоими исследователями золотое нежданинское оруденение относится  к малосульфидной золотокварцевой формации золото-пирит-арсенопиритовому минеральному типу. 
Однако это не совсем так. Месторождение полиформационное и полихронное. Сформировалось в постскладчатый догранитоидный и постгранитоидный этап. В догранитоидный этап были сформирована рассеянная золото-пирит-арсенопиритовая минерализация с преимущественно бескварцевой составляющей в ЗРМ, а в постгранитоидный этап образовались минерализованные зоны дробления  с золото-пирит-арсенопиритовой минерализацией с комплексом перекристаллизованных разностей  раннего пирита и арсенопирита и более поздних сульфидов свинца, цинка, меди, серебра, сурьмы. Количество сульфидов в зоне №1 по технологическим испытаниям варьирует в пределах 3-7%. В жильных рудных телах количество сульфидов в среднем достигает 5%. Так были сформированы упорные золото-мышьяковые руды в минерализованных зонах дробления и кварцевых жилах. 
Если в ранний этап были сформированы существенно золото-сульфидные (золото-пирит-арсенопиритовые) руды, то в поздний этап формировались существеено золото-кварц-сульфидные руды золото-галенит-сфалеритового, золото-сульфоантимонитового минеральных типов с существенным количеством серебра в сульфидах. На самых низких горизонтах Нежданинского месторождения появляются признаки влияния пирротиновой минерализации с исчезновением в рудах серебра и появление висмута в примеся к пирротину. При этом золото еще сохраняется в промышленных концентрациях.

Как показали исследования геологов М.К.Силичева, Н.В.Белозерцевой основная доля золота связана сульфидной формой и меньшая доля его выделена в свободном состоянии в кварцевых жилах.  
Геохиическое картирование площади рудного поля, проведенное нами по  первичным  и вторичным ореолам, показало особенный характер формирования первичных ореолов мышьяка и золота с наличием области истощения (выноса), рис. 1.2.2. Именно в этой области локализуется золоторудное месторождение в условиях сохранности литологического экрана на момент рудообразования. 
В центральной части Дыбинской антиклинали на момент рудообразования в зоне Менкюленского разлома произошло нарушение сплошности  литологического экрана, что привело к рассеянию мышьяка и золота. Сформированная аномалия оказалась безрудной, а мелкие золотокварцевые жилы характеризуются бедными содержаниями золота, малой протяженностью и одностадийной убогосульфидной рудной минерализацией, где количество сульфидов менее 1%.
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Рис. 1.2.1-9. Геохимическая типизация геологических формаций 
Нежданинского золоторудного узла
.
Здесь: 1,2 – аллохтонный комплекс; формация современных отложений, формирующих потоки рассеяния, 2- аллювиальных и флювиогляциальных, перекрывающих вторичные ореолы рассеяния элементов; 3-10 – терригенный верхоянский комплекс с первичным распределением  элементов: 3- алевритовая формация  карнийских отложений позднего триаса с повышенным против регионального кларка (КК= от 2 до 5) с содержаниями олова, галлия, молибдена (недифференцированный тип распределения, V= 35-50%), 4- алевритово-псефитовая  формация  малтанской и сеторымской свит среднего и позднего триаса с КК =2-3 Ti,V (недифференцированный тип распределения, V= 40-45%), 5- алевропилитовая формация (выполняет роль локальных литологических экранов) харчанской свиты и нижненекучанской  подсвиты раннего триаса, верхнеырчахской подствиты ранне-позднепермского возраста  с КК = 6 Pb (недифференцированный тип распределения, V=40%), но дифференцированный по меди для нижней некучанской подсвиты при кларковых ее содержаниях,6 – алеврито-псаммитовая  формация  верхненекучанской подсвиты раннего триаса, имтачанской свиты поздней перми с КК = 2-4 для Ga, Mo, Sn (недифференцированный тип  распределения, V= 40-47%), 7- псаммитово-алевритовая формация   чамбинской свиты поздней Перми с КК 3 для Ga и 9,5 для Mo (недифференцированный тип  распределения, V=37-42%), 8- псаммитово-алевритовая формация менкеченской свиты, среднеырчахской подсвиты ранне-позднепермского возраста с КК = 2-4 Pb, As (интенсивно дифференцированный тип распределения , V= 70-75%)б 9-  пелитово-алевритовая формация отложений бонсолчанской свиты ранней Перми с ККот 1,2 до 2-5 для Zn, Ag, Au,As (дифференцированный тип распределения, V= 60-80%), 10- алевритовая формация раннепермских  отложений халыинской свиты, нижнеырчахской подсвиты ранне Перми с КК = 4-5 для Au,Ag,Zn,Cu (дифференцированный тип распределения, V= 65-75%), 11- 13 интрузивный комплекс: 11- лейкократовая фация гранодиоритовой формации;  12- гранодиоритовая формация, штоки ранне-позднемелоого возраста; 13- габбро-диоритовая, штоки позднемелового возраста; 14 – тектонические разломы. Их геохимическая типизация зависит от вмещающей толщи. Таким образом, золторудное Нежданинское месторождение располагается в толще с избыточным накоплением (надкларковым и дифференцированным типом распределения) мышьяка и золота. 
В качестве следующего примера рассмотрим  особенности структурных условий локализации золотого оруденения в Верхнее-Индигирском золоторудном районе (В-ИЗР )Якутии.
Исследуемый рудно-россыпной золотоносный район структурно принадлежит Эльгинскому складчато-глыбовому поднятию внешней структуры Верхоянского миогеоклинального пояса. Пространственная связь с магматизмом отсутствует. Рудные тела локализуются во флексурах непосредственно в надвигах (золоторудное месторождение Бадран, рис. 1.2.1-9), взбросах или их кулисах северо-западного простирания (рудопроявление Надеждинское, Танинское), осложняющих крылья антиклиналей и синклиналей, сопровождающихся мелкой складчатостью. Взбросы, с вертикальной амплитудой перемещения слоев от первых метров до первых десятков метров, очень редко до первых сотен метров, секущие, пологосекущие напластование пород, являются рудоподводящими, рудораспределяющими, и, как исключение, рудовмещающими структурами. Чаще сопровождаются системами субсогласных с напластованием пород трещин, вмещающих пластовые, пологосекущие или секущие непротяженные и маломощные жильные тела. Их золотоносность зависит от вмещающего матрикса. Нередко сами пласты прокварцованных песчаников в зоне влияния северо-западных разрывов несут золотое оруденение. На участках разноориентированных трещин в них могут формироваться бедные по содержаниям золота тела по типу пластов прокварцованных песчаников или ленточных штокверков (уч. Кривой, Надежда). Жильные тела и пласты прокварцованных песчаников могут служить источниками россыпного золота, но по параметрам выявленных рудных тел не представляют промышленного интереса.

На характер минерализации секущих минерализованных зон дробления с кварцевыми жилами (рудопроявление Танинское), локализующихся в северо-западных взбросах, также сильное влияние оказывает литологический фактор. При пересечении зонами пластов преимущественно полевошпат-кварцевого состава богатое оруденение распространяется на мощность рудовмещающей пачки и буквально «вязнет» в алевролитах, раскрываясь на глубину на ряд маломощных тектонических швов. При пересечении известковистых разностей песчаников и алевролитов в зонах развивается мощная карбонатизация, золотое оруденение затухает или полностью исчезает. В этом проявляется четкий структурный и литологический контроль золотого оруденения.

Северо-восточные и субширотные трещины чаще отграничивают фланги рудных полей (месторождение Бадран, рудопроявление Танинское).

 Возраст золотого оруденения по прямым геологическим наблюдениям укладывается в интервал времени от синскладчатого посткливажного, до (по косвенным минералого-геохимическим данным) формирования интрузий среднего и кислого состава. Жильные тела, выполняя полости, иногда наследуют трещины кливажа осевой поверхности, что дает возможность датировать золотое оруденение как посткливажное. Таким образом, возраст золотого оруденения в Верхне-Индигирском золотоносном районем может быть растянут  в интервале поздней юры-позднего мела. При этом ранний этап минерализации включает условия формирования рассеянной золото-пирит-марказитовой и золото-пирит-арсенопиритовой минерализации по завершению складчатости и регионального метаморфизма (поздняя юра), а жильная золото-пирит-арсенопиритовая с сульфоантимонидами минерализация сформировалась в интервале времени от раннего до позднего мела и пространственно (по косвенным минералого-геохимическим признакам) может быть связана со становлением среднего и кислого магматизма. В пределах изученной части золото-россыпного района пространственная связь с кислым магматизмом не устанавливается.

В пределах золоторудного месторождения Бадаран основное  промышленное оруденение находится в теле Бадран-Эгеляхского взбросо-надвига и представлено «Надвиговой» зоной (Попов,1994) с рядом кулис с более бедной золотой минерализацией. Рудоподводящими и рудораспределяющими являются более крутые кулисы Бадран-Эгеляхского взбросо-надвига.
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Рис. 1.2.1-9. Зона «Надвиговая» золоторудного месторождения Бадран (Восточная Якутия). Разрез.
Располагается в черносланцевой толще позднего триаса. Породы в висячем боку зоны смяты во флексуру (почти лежачую складку). К поверхности проскальзывания флексуры и приурочена «Надвиговая зона». В висячем боку зоны наблюдается скопление прослоев турбидитов с богатой вкрапленностью пирита-марказита с разной степенью золотоносности. Наиболее золотоносен ранний тонкозернистый пирит, содержания в котором достигают около 100 г/т. Менее золотоносен крупнозернистый пирит, образованный за счет перекристаллизации раннего пирита, а высвобожденное золото тяготеет к «Надвиговой» зоне. 
Морфологические особенности рудных тел

Рудные тела В-ИЗР представлены жилами, пластами прокварцованных песчаников, минерализованными зонами дробления с кварцевыми жилами или без таковых.

По морфологии золотокварцевые жилы  подразделяются на пластовые, пологосекущие, реже секущие. Располагаются в песчаниках, в кровле или подошве песчаников на границе с алевролитами, очень редко в алевролитах
. Такая особенность связана с коллекторскими свойствами песчаников, отличающимися большей открытой и эффективной пористостью, повышенным против алевролитов модулем Юнга. В процессе складчатости межпластовое проскальзывание ведет к появлению открытых полостей, реже седловидных жил. Мощность жил варьирует от первых сантиметров до первых десятков сантиметров. Очень редко их мощность достигает 0,45-0,5 м. Протяженность жил достигает первые метры, реже  первые десятки метров и очень редко – первые сотни метров.

Пологосекущие и секущие золотокварцевые тела распространены значительно меньше и сопровождают зоны северо-западных, реже северо-восточных разрывов.

Наибольшей золотоносностью отличаются пластовые, пологосекущие жильные тела, располагающиеся среди полевошпат-кварцевых песчаников, в меньшей степени – среди полимиктовых песчаников. Среди известковистых песчаников жильные тела практически не золотносны и характеризуются значительным количеством карбоната (от кальцита до доломита, анкерита).

Пласты прокварцованных полевошпат-кварцевых песчаников со слабой золотой минерализацией устанавливаются на крыльях складок, в зонах мелкой складчатости и в зоне влияния разноориентированных (преимущественно с-з и с-в румбов) разрывов. На участках пересечения они могут формировать тела по типу ленточных штокверков.

Кварцевые жилы, пласты прокварцованных песчаников, эшелонированные жилы в них как правило сформированы в один син- или постскладчатый одного или двухстадийного этап минералообразования. Они часто являются источником ормирования россыпей, но протяженных и масштабных рудных тел среди них пока не обнаружено.

Минерализованные зоны дробления с кварцевыми жилами получили развитие не только на месторождении Бадран, но и в пределах других рудных полей: Танинское, Надеждинское. Характеризуются полиэтапным, пролиформационным, полистадийным и, как следствие, полихронным минералообразованием. Именно эти рудные тела представляют основной промышленный интерес. Богатые по содержания кварцевые жилы, но незначительные по протяженности, мощности, запасам являются объектами старательской добычи золота.

На месторождении Бадран   минерализованная зона дробления «Надвиговая» локализована в теле Бадран-Эгеляхского надвига в подошве флексуры. Падает под углом 27-35( на север. На участках более крутых залеганий (45-57() оруденение теряет интенсивность. Мощность зоны варьирует в пределах 1,5-3,0 м. Строение зоны сложное. Центральная часть представляет собой стержневую золотокварцевую жилу (одну или ряд эшелонированных согласных с зоной). Основная часть представлена милонитами – перетертыми до глиноподобной массы алевролитами, будинированными перетертыми песчаниками или дробленными алевролитами и песчаниками с тонким кварцевым прожилкованием с рассеянной в брекчиях  золото-пирит-арсенопиритовой минерализацией. Сами стержневые жилы (мощностью от нескольких см до 1,2, реже 1,8 м) минерализованной зоны дробления «Надвиговой» чаще перетерты до дресвы, что является следствием пострудного дробления. Протяженность жил по падению разная. В Центральном рудном теле жила достигает первые сотни метров. По падению не оконтурена.  Жильные части рудных тел в «Надвиговой» минерализованной зоне дробления на месторождении Бадран выделяются в рудные столбы. Центральный рудный столб прослежен выработками до горизонта 700 м. На поверхности его выход устанавливается на отметке 980 м. Склонение оруденения восток-юго-восточное.

Рудные столбы «Надвиговой» зоны тяготеют к фронту мелкой складчатости, проявленной в висячем боку зоны. Жилы располагаются, преимущественно, в тыловой части мелкой складчатости, где массивнослоистые полевошпат-кварцевые песчаники испытывают незначительный перегиб.

Сама «Надвиговая» зона располагается непосредственно под смятой в мелкую складчатость подошвой флексуры, сложенной песчаниками верхней пачки верхнебыйтахской подствиты позднего триаса. Крутизна падения на север и восток зоны увеличивается и на уровне сочленения северной Балханской крутопадающей кулисы Бадран-Эгеляхского взбросо-надвига достигает 57(. При подходе к его непосредственному шву зона переходит  в крутопадающие межслоевые срывы без существенной гидротермальной проработки тела Бадран-Эгеляхского взбросо-надвига. На этом его перспективы как рудовмещающей структуры заканчиваются на востоке.  Они могут появиться только на уровне благоприятных пачек, отмеченных выше литолого-фациальных критериев.

На восточном фланге золоторудного месторождения Бадран постепенно исчезает и рассеянная арсенопиритовая и пиритовая минерализации как в самой зоне, так и околорудных изменениях. К тектоническому шву Бадран-Эгеляхского взбросо-надвига постепенно увеличивается доля карбоната в жильных телах и зоне с постепенным замещением кальцито-доломита на анкерит, вплоть до появления безрудных доломитовых или анкеритовых жил и прожилков. Интенсивность оруденения затухает, входя в слабо известковую часть разреза турбидитов нижней пачки верхнебыйтахской подсвиты. Перспективы на глубину выделенных блоков Восточного участка ограничены северной крутой Балханской кулисой Бадран-Эгеляхского взбросо-надвига.

На основе анализа документации скважин, просмотра керна выявляется благоприятная возможность выделения новых рудных тел в пределах месторождения Бадран выше зоны "Надвиговой". Они могут быть обнаружены как на поверхности, так и в виде "слепых" рудных тел сопровождающих кулис «Надвиговой» зоны или самостоятельных кулис Бадран-Эгеляхского взбросо-надвига. Однако для этого необходима постановка специальных исследований, связанных с передокументацией керна скважин по всему месторождению Бадран и увязки данных бурения с поверхностью в свете полученных новых структурно-минералогических, литолого-фациальных данных.

Систематическое изучение элементов залегания трещиноватости позволило установить, что в пределах центрального и западного блоков месторождения эллипсоид деформации напряжений последовательно поворачивался от северо-западных (330() румбов к меридиональным, северо-восточным и, наконец,  субширотным. В пределах восточного блока северо-восточные и субширотные трещины были закрыты, ограничивая тем самым радиант кругового перемещения деформаций и, соответственно стадий минералообразования. 

Особенностью минерализованных зон других проявлений В-Индигирского золоторудного района является их принадлежность к взбросам с крутыми (более 50() падениями плоскости сместителя. По отношению к вмещающим породам они могут быть как пологосекущие (проявление Надеждинское-2), так и крутосекущие напластование пород.  Примером крутого падения зон является Танинское золоторудное проявление. Оно располагается в зоне влияния Танинско-Кенгнейского взброса, сопровождающегося зоной мелкой складчатости. Являясь соскладчатой, структура сопровождается кулисами, две из которых представляют собой выделенные ранее как перспективные рудные тела  зоны Т-1, Т-2. Они располагаются в опущенном крыле антиклинальной складки, осложненной мелкой приразломной складчатостью. Это указывает на длительный процесс формирования рудных зон. Зоны, как и «Надвиговая» зона на Бадране, локализуются в пологих, моноклинально падающих на север слоях верхней пачки верхнебыйтахской подсвиты.

Песчаники, премущественно полевошпат-кварцевого состава, вмещают рудную зону Т-1 на участке вскрытия Тр-1 с богатой золоторудной минерализацией как в жилах, так и самой минерализованной зоне дробления, представленной метасоматически проработанными песчаниками и конгломератами. По падению на юго-запад и простиранию рудная зона (мощностью до 0,5-1,2 м, участками до 0,2-0,3 м) при выходе из полевошпат-кварцевых песчаников с линзами конгломератов буквально "вязнет" в алевролитах, раскрывается на ряд тонких швов, теряет мощность и интенсивность гидротермальной проработки по падению и, что самое главное, меняет минеральный состав. Если в пределах  полевошпат-кварцевых песчаников зона Т-1 представляет  собой золото-полисульфидный полевошпат-кварцевый состав, то при вхождении в нижележащие известковистые алевролиты, преобретает полевошпат-кварцево-карбонатный состав, а ниже по разрезу – уже  преимущественно карбонатный состав. При пересечении пластов песчаников полевошпат-кварцевого состава еще ниже по разрезу, зона опять становится золотоносной.

При подходе к ветви Танинско-Кенгнейского взброса, зона теряет интенсивность золотого оруденения, поскольку пересекает уже слабо извествковистые отложения нижней пачки быйтахской свиты, представленной алевролитами с переслаиванием алевролитов, алевритистых песчаников. Общая вертикальная протяженность золотого оруденения в зоне Т-1 оценивается мощностью пачки переслаивания верхней пачки песчаников и алевролитов позднебыйтахской свиты позднего триаса, то есть, около 120 м. 

Зона Т-2 практически целиком располагается в неблагоприятной слабоизвестковистой нижней пачке позднебыйтахской подсвиты и только при пересечении пласта существенно полевошпат-кварцевых песчаников в ней обнаруживается золотое оруденение. При приближении к Танинско-Кенгнейскому взбросу, на юго-западном отрезке зоны минерализация представлена тонкими карбонатными прожилками ряда доломито-кальцита - кальцита. Таким образом, перспективность зоны Т-2 оценивается мощностью пересекаемой пачки верхней пачки верхнебыйтахской подситы. Поэтому вероятность ее как рудного тела - невелика  как по степени гидротермальной проработки, так и вещественному составу. То есть, на современном эрозионном срезе и изучености основным рудным телом, по которому возможно получение прироста запасов золота, является зона Т-1.

На основе структурно анализа площади Танинского проявления обнаруживается, что большая часть рудной массы, располагавшейся в своде антиклинали на Танинском рудопроявлении, эродирована. Возможность обнаружения перспективных рудных тел к юго-востоку в зоне влияния Кенгнейского взброса – невелики  в силу эродированности перспективной рудовмещающей верхней пачки позднебыйтахской свиты.

Замеры трещиноватости вмещающих пород в теле зоны Т-1 и непосредственно во вскрытой части Танинско-Кенгнейского взброса позволили обнаружить три системы разновозрастных трещин. В отличие от других участков система пластовых трещин на момент рудообразования была закрыта. Открытыми являлись трещины северо-западной ориентировки, сопровождающие кулисообразно тело Кенгнейского взброса. Однако эллипсоид деформации пород развивался в небольшом круге, охватывая радиант от с-з 330 до с-в 15(. Широтная система трещин формировалась значительно позже, когда рудообразование уже было завершено. Таким образом, на Танинском проявлении время развития систем трещиноватости включает только завершающий этап формирования складчатости. 

Выявление новых минеральных типов рудных месторождений 
Некотрые устоявшиеся представления в теории рудообразвания в последнее время подвергаются сомнению. В довлеющих представлениях на формирование земной коры концепции тектоники плит и  неоглобализма нет достаточно строго разработанных критериев ни прогноза, ни тем более оценки перспективности рудных объектов.

На поисковой стадии особенно важно не оказаться «зашоренным» существующими догмами в геологии. Одна из них, например, утверждала невозможность в условиях земной коры в  складчатых сооружениях образовывать достаточно крупные  месторождения сульфидов марганца.  
Нашими исследованиями удалось впервые открыть и описать
 уникальный рудный объект марганецсодержащих алабандиновых руд исключительно в сульфидной форме.

Новый тип марганцевой минерализации и 

перспективы ее освоения

С распадом СССР, в России возник острый дефицит высококачественных марганцевых руд. Большинство мировых разведанных запасов марганцевых руд
 заключено в четырех месторождениях – Никопольском, Большетокмакском в Украине, Чиатурском – в Грузии и Моанда в Габоне, меньшая часть – в Индии и Китае. 

Большая часть добычи выскокачественных руд марганца приходится на Никопольское и Чиатурское месторождения, которые раньше обеспечивали потребности СССР в этом сырье.  Сегодня эти месторождения располагаются на территории зарубежных  государств, которые строят свою торговлю марганцем на условиях рыночной экономики
. Россия, таким образом,  теперь вынуждена покупать марганец за рубежом по мировым ценам, так как собственная минерально-сырьевая база не обеспечивает внутренние потребности черной металлургии.

Подавляющая часть мировых ресурсов марганцевых руд заключена в морских кремнисто-осадочных месторождениях кайнозоя. Руды располагаются  в песчано-глинистых отложениях, а рудные тела представлены пластовыми залежами. Рудообразующими являются оксиды марганца: манганит - MnO2·Mn(OH)2, пиролюзит MnO2, псиломелан - MnO2·nH2O и карбонаты, в основном представленные манганокальцитом – (Mn,Ca)CO3. Они формируют стяжения, конкреции, оолитовые и землистые структуры. Мощность рудных тел на Чиатурском месторождении в Грузии, например,  колеблется от 0,5 до 2 м.

На территории России известны небольшие запасы марганцевых руд в пределах Северо-Уральского марганцеворудного бассейна, расположение которого по климатическим и географо-экономическим условиям не лучше Якутии. Здесь рудный горизонт приурочен к основанию третичных отложений и содержит один-два пласта марганцевых руд средней мощностью 1 – 3 м, а в раздувах – до 30 м. В связи с размывом продуктивных отложений первично окисленные руды сохранились лишь в некоторых частях бассейна. Другими словами, руды здесь низкого качества. На остальных участках известны преимущественно  карбонатные руды и продукты их позднего окисления.

В настоящее время добыча марганцевой руды в России ведется на Николаевском месторождении в Иркутской области (1,5 тыс. тонн в год), Парнокском – в республике Коми (1,5 тыс. тон в год), Громовском – в Читинской области (52,2 тыс. т в год). Основным недостатком отечественной минерально-сырьевой базы марганца является низкое качество руд, поэтому к промышленным месторождениям уверенно могут быть отнесены только руды, для которых разработана технология обогащения (это всего 10% запасов). Обеспечение марганцевым сырьем металлургической промышленности осуществляется в настоящее время практически на 2/3 за счет импорта.  

Современная мировая металлургия ориентирована на богатые марганцевые руды с преобладанием оксидов марганца, пригодных  для химической промышленности и производства стандартных марок ферромарганца. В высокосортных рудах оксиды марганца достигают концентраций 25 – 45%. В мировом балансе эти богатые руды составляют не более 30%. Карбонатные низкосортные руды вовлекаются в промышленное освоение мало и редко. Однако их доля в мировом балансе составляет свыше 60%. Остальная доля (около 10%) падает на руды более сложного состава, локализованные в вулканогенно-осадочных комплексах (Куба) или связаны с метаморфизмом или гипергенным выветриванием марганецсодержащих первичных осадочных, осадочно-вулканогенных толщ докембрия (Индия). Гидротермальные месторождения до сих пор считаются редким исключением (Япония)  и обычно не представляют промышленного интереса
, поскольку являются экономически не эффективными для освоения. Ниже мы покажем, что это далеко не так. Содержание марганца в них достигает 30%, однако состав руд сложный, представлен родохрозитом с постоянным присутствием сульфидов железа, свинца, цинка и меди. 

В возрастном диапазоне количественные соотношения мировых запасов марганца таковы. До 82% месторождения оксидов марганца располагаются среди кайнозойских отложений, до 7% - среди отложений докембрия. Эти месторождения составляют более 90% мировой добычи. Остальные 11%  мировых запасов располагаются среди разновозрастных образований. 

По данным различных авторов средние содержания высококачественных оксидных руд марганца, располагающиеся на территории Украины и Грузии, варьируют в пределах 23-30%, а в полученных концентратах – 68-78%.

В конце 80-х годов прошедшего столетия  автором
 в процессе геохимического картирования при подготовке площади под геологическую съемку м-ба 1:50000 было выявлено уникальное  месторождение алабандиновых руд Высокогорное, расположенное  в восточной части Якутии
. 

Алабандин (название дано Беданом в 1832 г по месторождению Алабанда (вилайет Алдын, Турция), представляющий собой сульфид марганца (МnS), обычно  встречается редко среди серебро-полиметаллических, золото-серебряных, олово-полиметаллических месторождений, редко в медно-молибденовых, медно-никелевых и метаморфизованных марганцевых рудах. Химический состав нормативного алабандина содержит 70% марганца и 30% серы. Образует микроскопические, редко макроскопические выделения в сульфидах железа, свинца, цинка. Но никогда не встречался в форме самостоятельных руд, а тем более в виде анхимономинеральных алабандиновых руд. Поэтому открытие Высокогорного месторождения сразу привлекло внимание исследователей
. По представлениям Р.Фейбриджа
 сульфид марганца может использоваться в качестве марганцевой руды. 

Месторождение Высокогорное анхимономинеральных алабандиновых руд локализовано среди терригенных (алевро-псаммитовых) позднеперских отложений в нижнем структурном ярусе, редко проникая в нижнюю часть несогласно перекрывающего верхнего структурного яруса, сложенного ранне-позднемеловыми вулканогенными образованиями, представленными преимущественно липарито-дацитами. Располагается в Южно-Верхоянской металлогенической провинции, включающей Юдомский сегмент олово-серебряного пояса, в котором известны полисульфидные проявления олова, свинца, цинка, серебра, реже золота. Таким образом, рудные тела приурочены к пограничной части дислоцированного нижнего, и слабодислоцированного верхнего структурного яруса в вертикальном размахе свыше 800 м. 

Секущие и крутопадающие рудные тела представлены жилами (от 0,2 до 2,0 м) жильными зонами до 3- 12 м с эшелонированными в них жилами мощностью 0,05 – 0,30 м. Протяженность одной жилы составляет 1,2 км при средней мощности 1,0 м. Протяженность жильных зон составляет первые сотни метров, реже до 1,2 км. Общая площадь развития минерализации (рудного поля) достигает 10 км2. Вертикальный размах вскрывающейся на поверхности минерализации достигает 500 м без признаков сокращения интенсивности минерализации на глубину. Жила-Лидер и жильные зоны эшелонированы вдоль Главного разлома в субмеридиональном направлении и прослежены по простиранию до 3 км. Зона Главного разлома, контролирующая размещение анхимономинеральных алабандиновых руд, сопровождается аргиллизацией, участками березитизацией. Околожильные метасоматические образования  в песчаниках и алевролитах представлены зонами карбонатизации, окварцевания, березитизации, а в вулканитах – беризитизации и пропилитизации.

Минеральный состав, вне зависимости от вмещающей среды, близок. Отличие состоит в том, что среди вулканитов отмечается относительное увеличение доли серебросодержащих сульфосолей с высокими (до 32 кг/т) серебра. В этом смысле проявлена вертикальная зональность, которая характеризуется постепенным увеличением вверх по разрезу (в зоне развития вулканитов) в жилах сульфидов свинца, цинка, железа, сульфосолей серебра. Книзу (в терригенном структурном ярусе рудовмещающих пород) начинает преобладать алабандин с сокращением примесей серебра в валовом составе руд до десятков и первых сотен г/т, а в монофракциях галенита до 4-6 кг/т. Таким образом, Высокогорное месторождение рассматривалось раньше как олово-серебро-полисульфиднное. 

На самом деле его можно рассматривать в качестве комплексного месторождения с особенным составом руд. В нижнем структурном ярусе – это, преимущественно, марганцевые (алабандиновые), а в верхнем – преимущественно олово-серебро-полиметаллические руды с большой долей алабандина.

Средний химический состав монофракций алабандина  Высокогорного месторождения следующий: Mn – 57%, S – 38%, Fe – 5%. Примеси (в г,т): сумма олово+мышьяк 1000; медь – 300; индий – 100, свинец и золото до 50, кобальт и никель до 30, серебра 5 г/т. Средние содержания золота в алабандиновых рудах по данным пробирного анализа 4 г/т при низкой вариации содержаний. Средний химический состав анхимономинеральных руд: Mn – 37%, S – 42%, Fe – 8%, SiO2 8%, P –меньше 0,2%, Pb- 1%, Zn – 2%, примеси 1,8%. 
Рудные минералы до 80-100% массы жил представлены алабандином в нижнем структурном ярусе рудовмещающих пород, а в верхнем – алабандином, галенитом, сфалеритом, пирротином, джемсонитом, буланжеритом, сульфосолями серебра, франкеитом, цилиндритом, станнином. Нерудная минерализация (до15-20%) в жилах представлена кварцем, мангансидеритом, марганцевым доломитом, родохрозитом, кальцитом, очень редко анкеритом. В целом алабандин является преобладающим минералом в жилах и жильных зонах на всех вскрытых уровнях месторождения.

Прогнозная оценка по олову и серебру месторождения Высокогорного известна. Однако по предмету оценки месторождения по марганцу возникали разногласия  вцелесообразности оценки в связи с тем, что отсутствуют технологии извлечения марганца из его сульфида.

Нам представляется, что технология получения марганца из сульфидных руд несложна и может быть предложена технологами, если на это будет дан заказ  при условии наличия значительных запасов алабандиновых руд, спроса на марганец в пределах Северо-Востока.

По авторской прогнозной оценке при средних содержаниях марганца в руде 30%, на Высокогорном месторождении сосредоточено около 3 млн.т. металлического марганца с запасами руды около 10 млн. т. Месторождение изучено на стадии геологосъемочных работ м-ба 1:50000. Подлежит дальнейшему опоискованию на предмет прироста запасов марганца и оценки перспектив на серебро, олово, индий, германий, золото.

С учетом производительности горного предприятия в 50 000 тонн марганца в год  обеспеченность запасами составит 60 лет. Поскольку на производство 1 т стали обычно требуется 8 кг марганца, то такая производительность позволит выплавлять до 400 млн. т. стали в год.  Таким образом, можно говорить о существовании в Якутии нового перспективного промышленного типа марганцевой анхимономинеральной алабандиновой минерализации в гидротермальных секущих телах, которая требует доизучения в целях возможного экономического освоения месторождения. 

Для сравнения в Европе на период 1965 года  достоверные и вероятные запасы марганца составляли всего 2,2 млн. т
. В 1998 г металлургической промышленностью России было потреблено 372 тыс. тонн марганцевых сплавов. Объем марганцевых сплавов произведенных в самой России составил всего  105 тыс. т. 

Перспективы освоения марганцевых руд нового типа заключаются в следующем. Поскольку в России наблюдается дефицит этого сырья, то марганец подобных выявленных руд может быть востребован промышленностью, так как тонна концетрата может окупаться только за счет разницы между внутренней и мировой ценой. Цена марганца на мировом рынке достигает 1,2 $ за фунт
. При  годовой производительности горного предприятия 50000 т металлического марганца в год цена готовой годовой продукции будет достигать 100 млн.$. 
На юге Якутии известны месторождения железных руд. Развитие собственной черной металлургии в Республике в перспективе позволило бы дать импульс к  развитию материалоемкой экономики на своих запасах марганцевых руд.

Географо-экономическое положение месторождения Высокогорное. Оно располагается в Оймяконском районе в истоках р. Конгор (левый приток р.Агаякан), в 85 км от трассы Хандыга-Магадан. Ближайший населенный пункт Томтор отстоит от месторождения на расстоянии 125 км. Несмотря на расчлененный рельеф, месторождение доступно к разведке поверхностными горными выработками, бурением. Особых естественных препятствий для прокладки дороги до самого месторождения нет. Участок от круглогодичной трассы по реке Агаякан и Конгору к месторождению проходим по зимнику автотранспортом, а гусеничным транспортом – круглогодично.
Технологические предпосылки к разработке технологии извлечения марганца из руд следующие.

Поскольку марганец обладает большим сродством к сере, чем железо ((G0f для MnS и FeS соответственно равно -218 и ‑101 кДж/моль), то при введении марганца в сталь, растворённая в ней сера связывается в сульфид MnS, который не растворяется в металле и уходит в шлак. Так как 90% всей добычи марганца потребляется при изготовлении различных сплавов на основе железа, из руд обычно выплавляют ферромарганец (60-90% - Mn и 40-10% - Fe). Руду вначале обжигают при 600-700 C для удале​ния избытка серы, а затем переплавляют в отражательных печах. Выплавку ферромарганца из смеси марганцовых и железных руд ведут в электрических печах, причём марганец восстанавливается углеродом по реакции:

MnO2 + 2C + 301 кДж = 2СО + Mn.

Процесс получения MnO2 из сульфида заключается в сжигании последнего в токе воздуха (обогащенного кислородом), причем получающиеся продукты можно использовать в процессе электрохимического восстановления марганца.

Электролизом растворов солей может быть получен марганец  до 99,97% в составе конечного продукта. Поскольку при электрохимическом процессе производства марганца из сернокислой его соли (в отличие от хлоридного способа) анодным продуктом является кислород, который технологически несложно внедрить в процесс окисления либо исходного сульфида, либо в процесс окисления оксида серы
, это облегчит протекание и снизит себестоимость процесса производства. 

Наиболее чистый марганец в промышленности получают по способу советского электрохимика Р. И. Агладзе (1939), электролизом водных растворов MnSO4 с добавкой (NH4)2SO4 при   pH = 8,0 – 8,5. Процесс ведут с анодами из свинца и катодами из титанового сплава АТ-3 или нержавеющей стали. Чешуйки марганца снимают с катодов и переплавляют. 

Более совершенный метод был предложен В.В. Кузнецовым (1988)
. Использование этого метода позволяет также выделять и разделять другие металлы при непосредственном упрощении всего процесса обработки исходного материала.

В ряду напряжений марганец располагается до водорода. Он довольно активно взаимодействует с разбавленной H2SO4. Это может быть использовано в процессе его очистки для получения марганца чистотой 99,97%. 

Несложно подсчитать, что при получении достаточно чистого марганца алюмотермическим методом потребуется энергии:

3Mn3O4 + 8Al = 3Mn + 4Al2O3; (H0 = -2519 кДж.
Поскольку подобными металлотермическими методами затраты только на получение исходного алюминия больше, чем на электрохимическое восстановление марганца из растворов его солей. При электролизе на 1 т алюминия расходуется около 2 т глинозема, 0.6 т угольных электродов, служащих анодами, 0.1 т криолита и от 17000 до 18000 кВ ч. электроэнергии.

Степень очистки при электрохимическом восстановлении много выше металлотермического восстановления.

В процесс очистки возможно введение некоторых дополнительных стадий, таких как цианидный способ очистки – двухвалентный марганец образует нерастворимый цианид, который растворяется в избытке NaCN, образуя комплекс гексацианоманганата
 натрия:

4NaCN + Mn(CN)2 = Na4[Mn(CN)6]

Также перспективным может оказаться очистка сульфида марганца путем растворения в органических растворителях (этанол и т.п.), так как сульфид марганца является практически единственным растворимым в этих средах соединением. 


Следует заметить, что выделение марганца и других элементов в чистом виде из сульфидных руд является экономически выгодным и весьма перспективным.

Таким образом, открытый новый тип марганцевой минерализации позволит заинтересовать технологов, экономистов и власть с позиции возможного развития собственной черной металлургии в Якутии.

1.3. Гетерогенность среды, как  фактор непрерывных превращений ее состава

Надо учесть, что разрез складчатой структуры, как правило, гетерогенный:

· по возрасту;

· геологическому строению и  структурно-текстурным особенностям пород;

· уровню дислоцированности, метаморфизма, эпигенетических преобразований и т.д.;

· химическому составу и форме нахождения элементов;

· физическим свойствам;

· средним содержаниям микроэлементов в составе пород и формаций;

· по структурно-текстурным особенностям и компетентности слоев;

· по способности  концентрировать растворы и воду, представляющую собой различные формы вхождения ее в состав минералов и пород, способной в определенных условиях сбрасывать или растворять вещество;

· по формам вхождения элементов в состав минералов, а минералов в состав пород;

· по способности образовывать или не образовывать устойчивые формы связи элементов в минералах, породах, формациях и т.д.

Это накладывает отпечаток на особенности состояния вещества в разрезе складчатой структуры, на его способности образовывать различные формы подвижности компонентов в непрерывно изменяющихся во времени условиях. Другими словами, гетерогенный разрез земной коры в той  или иной складчатой структуре уже представляет собой неравновесную систему, к которой в любое время применимы законы неравновесной термодинамики. Как квинтэссенция – способность к самоорганизации  рассматриваемой геологической системы (структуры), чутко реагирующей на любое состояние: изменение структуры, текстуры, состава вещества горных пород, физических, химических влияний как внутренних, так и внешних факторов среды. Например, стратифицированный гетерогенный разрез по физическим свойствам имеет разную проводимость, удельное сопротивление, упругость, способность к дислокациям и т.д. Как следствие на границах этих разностях формируются различные условия подвижности элементов среды (химических элементов, флюида) формируются минеральные парагенезисы устойчивые или неустойчивые в конкретной физико-химической обстановке.

Примером гетерогенности состава разреза представляет собой наличие, карбонатной и силикатной составляющих пород, формаций. Известно, что средние содержания элементов в карбонатной и силикатной основе разные.  Неравновесность состояния такого разреза определяет возможность на границе сред при определенных условиях получить зоны концентраций и         [или] выноса особенно в условиях существования термических градиентов, давлений, концентраций и т.д. Это провоцирует изменение градиентов подвижности элементов в поровых растворах. Таким образом, гетерогенная по составу среда стремиться перейти в состояние равновесия в условиях изменения каких-либо воздействий (внутренних, внешних), исходящих из особенностей самой среды  или внешних воздействий на нее.
К сожалению, в процессе поисков и прогностических оценок  геологи мало уделяют внимания исследованию свойств самой рудовмещающей среды, ее физико-химическим и геохимическим особенностям, способной повлиять не только на концентрацию, но и рассеяние  элементов. Пример скарнов, формирующихся на границе карбонатных и силикатных сред в поле влияния плутонов. Он весьма поучителен в том, что часть элементов вмещающий среды входит в состав будущих минералов рудной массы. Однако скепсис по поводу миграции рудных элементов из вмещающей среды под влиянием агентов тепломассопереноса в других условиях и геологических обстановках еще достаточно велик. Хотя все представляют, что процесс рудообразования связан с непременными участием среды рудоотложения не только в качестве физико-химической системы вместилища будущей руды. Среда участвует в непрерывном обмене компонентов с агентами тепломассопереноса. Среда обменивается не только энергией, информацией, но и веществом, если становится на позиции неравновесной термодинамики (синергетики) взаимодействующих агентов рудообразующих  систем. 

Примером такого анализа может послужить оценка насыщенности среды сульфидами железа, которые могут влиять на процесс рудообразования под влиянием различных факторов: деформации (складчатости), тепломассопереноса (гидротермально-метасоматической деятельности под влиянием различных источников, включая магматизм, вулканизм, агрессивность среды подземных хлоридных вод и т.д.).

На нижеследующем рисунке 1.3. показана степень насыщенности пиритом-марказитом осадочных пород складчатых структур Южного Верхоянья (Якутия) вне рудных полей. Из рисунка видны временные эпохи накопления серы, которые совпадают с уровнями локализации различного оруденения разного генезиса, большая часть из которых принадлежит сульфидам.  Такая корреляция вряд ли случайная. С учетом вышеописанной модели рудообразования (рис. 1.2.1-1) сульфидная сера осадочных пород может выступать не только как источник металлов в силу более высоких концентраций в них примесей (золота, серебра, свинца, цинка, меди, мышьяка, кобальта, никеля, марганца, ванадия, селена, висмута, олова), чем вмещающие их породы, но и как специфическая восстановительная среда, в которой, как на барьере, могут концентрироваться металлы других источников
. 

Источник сульфидной серы в осадочных породах складчатых структур может быть разным. Конкреционные стяжения в осадочных толщах указывают на возможность образования сульфидной серы в восстановительных условиях среды осадкообразования. Большей частью это присуще насыщенным органическим углеродом (до 1,2 реже 2,7%) черносланцевым толщам верхоянского комплекса. В меньшей степени – терригенно-карбонатным комплексам. Максималный фон сульфидной серы установлен для вулканогенного комплекса (рис. 1.3.). Другими словами, складчатые структуры разительно отличаются по насыщенностью сульфидной серой.
В областях раздвига на металлогенический облик осадков будет оказывать влияние подводная мелководная или глубоководная (по типу «черных курильщиков») гидротермальная  и вулканическая деятельность. В  волноприбойных областях могут концентрироваться устойчивые кластогенные формы рудных минералов, формируя ископаемые россыпи. Поэтому источники металлов в самих осадочных толщах могут быть разные, не обязательно осадочной природы.
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Рис. 1.3. Относительная доля количества сульфидов железа (пирита-марказита) в разрезе осадочных пород разного возраста складчатых структур Южного Верхоянья за пределами влияния рудных полей.

Здесь: ЮВС – терригенный комплекс Южно-Верхоянского синклинория; СДА – терригенно-карбонатный комплекс Сетте-Дабанского антиклинория; КП – карбонатно-терригенный комплекс Кыллахского поднятия.
Фон1- для  складчатых структур свсего Южного Верхоянья; фон-2 – для терригенного верхоянского комплекса среднего карбона – средней юры; фон-3 – для  охотского вулканогенного комплекса поздней юры – позднего мела.  
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Рис. 1.3-1. Гистограмма количества обнаруженных точек минерализации, рудопроявлений и месторождений в разрезе складчатых структур Южного Верхоянья. Обнаруживается положительная корреляция между насыщением толщ пиритом-марказитом и количеством проявлений, концентрирующихся на этих стратоуровнях.

Здесь n – общее количество выявленных точек минерализации, рудопроявлений, месторождений различных металлов.
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Рис. 1.3-2.Марказитовые конкреции (серое) среди монотонной алевролитовой толщи ранней перми в терригенном верхоянском комплексе (Южно-Верхоянский синклинорий). Масштаб 1:1.

Здесь: видно перераспределение и перекристаллизация марказита по трещинам кливажа. 
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Рис.1.3-3. Мобилизация сингранитоидного рассеянного золотоносного арсенопирита  в околожильном пространстве постгранитоидного кварца (золото-сульфотеллуридная минерализация в западном экзоконтакте Курумского массива. Южное Верхоянье).

Здесь: 1 – алевролиты ранней-поздней перми; 2 – догранитоидный кварц; 3 – постгранитоидный кварц; 4 – зона рассеянной арсенопиритовой сингранитоидной минерализации.

а) фрагмент рассеянной арсенопиритовой минерализации во взаимоотношении догранитоидного  и постгранитоидного кварца;

b) фрагмент околожильного пространства постгранитоидного кварца, где видна мобилизация дожильного золотоносного арсенопирита с содержанием золота до 100 г/т, полосы которого группируются в направлении параллельном прожилку, а в условиях формирования трещин в кварце  арсенопирит перекристаллизуется в нем и превращается в крупнокристаллический жильный арсенопирит, золотоносность которого в несколько раз ниже рассеянного арсенопирита (варьирует от 20 до 40 г/т); 

с)  фрагмент зоны рассеянной минерализации в алевролитах и характер мобилизации его в околожильном пространстве постгранитоидного кварца.

Рассеянная минерализация пирита-марказита осадочных толщ наблюдает в зонах повышенной дислоцированности пород, как следствие перекристаллизации раннего пирита-марказита в новых термодинамических условиях. В этих случаях исследователь может заметить существенную разницу в примесном составе ранних и поздних сульфидов, что связано с перераспределением примесей в изменяющихся условиях среды. Это перераспределение можно наблюдать в околожильном пространстве в процессе диагенетических преобразований осадков и при  формировании наложенной гидротермальной деятельности, рис. 1.3-4,-5,-6.
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Рис. 1.3-5. Послойной распределение золотоносного марказита в керне скважины (диаметр керна 76 мм). Висячий бок зоны «Надвиговой». Месторождение Бадран. 

1- алевролиты, не содержащие золотоносный пирит; 2- песчаники, содержащие линзочки золотоносного пирита; 3- линзочки песчаников в турбидитах, не содержащие золотоносный пирит.
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Рис. 1.3-6. Турбидиты с линзами песчаников, содержащие золотоносный пирит в керне скважины (диаметр керна 76 мм). Висячий бок «Надвиговой» зоны месторождения Бадран. 

1- Песчаники, содержащие золотоносный пирит; 2- алевролиты, не содержащие золотоносный пирит; линзочки песчаников, не содержащие золотоносный пирит.

Перераспределение вещества в условиях гетерогенных толщ под влиянием дислокационного (регионального) метаморфизма эндогенных источников ведет к пониманию роли коллекторских свойств на границах сред  (грубообломочные толщи  по отношению к тонкообломочным, массивнослоистые по отношению к тонкослоистым, хрупкие по отношению к пластичным толщам и т.д.)
. Эти свойства способствуют локализации оруденения в межслоевых зонах, в зонах повышенной открытой пористости (проницаемости) на момент рудообразования, в области структурных ловушек  под влиянием разных геологических факторов.

В качестве примера ниже рассматриваются литофациальные особенности золотого оруденения в Верхне-Индигирском золотоносном районе

Золотое оруденение располагается среди терригенных  отложений позднего триаса, представленных грубым переслаиванием песчаников и алевролитов быйтахской, черняйской и былыньинской свит. Породы подвержены региональному метаморфизму до уровня субфации зеленых сланцев. Градационные  горизонтально- и тонкослоистые песчаники, строение которых соответствует последовательности Боума (Bouma,1962)
, рассматриваются как классические песчаные турбидиты, формировавшиеся низкоплотными песчановыми турбидитовыми течениями  в межрусловых частях подводного склона и его подножия или внутри подводных русел на заключительной стадии их заполнения (Зверев, Казаненков, 2001)
. Тонкослоистые градационные алевролиты и аргиллиты интерпретируются как тонкозернистые турбидиты и гемипелагиты, образованные низкоплотными тонкозернистыми турбидитовыми течениями и гемипелагической  седиментацией осадков. Строение градационных алевролитов и аргиллитов хорошо описывается в единицах последовательности Стоу (Stow ,1980)
. Массивные плохо сортированные алевролиты с глинистыми интракластами представляют собой отложения дебрисных потоков, развивающихся в пределах склонового апрона и межрусловых частей подводных фэнов. Массивные песчаники (до 4-20 м, содержащие маломощные линзы конгломератов, конглобрекчий) характеризуют дельтовые фации подводных русловых канонов (потоков). 

Рудовмещающие осадки представлены преимущественно полевошпат-кварцевыми песчаниками с линзами (или без таковых) конгломератов и осадочных конглобрекчий. Окатанные, полуокатанные или неокатанные образования конглобрекчий представляют собой (по степени уменьшения распространенности) песчаники, алевролиты, кварц, кремни, туфопесчаники. Цемент поровый, полевошпат-кремнисто-глинистый. Нередко рудные тела располагаются на границе песчаников и алевролитов в межслоевых трещинах и характеризуются как пластовые, субпластовые или пологосекущие образования, локализующиеся на границе компетентных и некомпетентных слоев. При этом максимальная мощность золотокварцевых тел коррелирует с увеличением мощности в разрезе песчаников. 

При фациальных переходах песчаников по простиранию в пачки переслаивания песчаников и алевролитов полимиктового состава или в классические турбидиты, жилы в надвигах или межпластовых срывах выклиниваются. Первичные минеральные ореолы (зоны рассеянной минерализации) встречаются как в песчаниках, так и турбидитах. Правда, в последних пирит и арсенопирит исключительно тяготеет к линзочкам песчаников, подчеркивая коллекторские свойства последних по отношению к алевролитам. С выклиниванием жил в надвигах, сбросах, межслоевых срывах уменьшается и золотоносность вмещающих жилы милонитов. 

Наиболее благоприятные условия для локализации золотого оруденения, как в рудных столбах, так и в зонах дробления, окварцевания, коррелируют с наличием в подошве надвиговых зон, межслоевых срывов  черных углисто-глинистых алевролитов, насыщенных марказитом, а в кровле – насыщенных  марказитом песчаников и турбидитов. При появлении в подошве рудных зон пачек флишоидного типа, переслаивания алевролитов и алевритовых песчаников, интенсивность золотого оруденения затухает. Другими словами, наличие среди рудовмещающих отложений полевошпат-кварцевых песчаников дельтовых фаций, сформированных в восстановительных условиях сероводородного заражения
 (пиритизации), является одним из благоприятных условий для локализации золотого оруденения не только на Бадране
, но и в пределах Верхне-Индигирского и Аллах-Юньского  золотоносных рудно-россыпных районов (Кокин и др.,1999)
. В этой связи роль рудовмещающих отложений (черносланцевой толщи верхоянского комплекса) чрезвычайно велика. 

В процессе теплообмена и тепломассопереноса, вызванного кондуктивным или конвективным прогревом, в том числе под влиянием внедрения интрузий разного состава, деформаций (складчатости, метаморфизма, метасоматизма), гетерогенная среда может спровоцировать  избирательную миграцию растворов и химических  элементов в гетерогенном разрезе, образуя в одних случаях зоны выноса (истощения), в других – зоны обогащения металлами. Особенно существенно в этом случае  выделение соответствующих геохимических барьеров, коллекторов, экранов, структурных ловушек, обеспечивающих масштаб концентрации рудного вещества на пути разгрузки различных агентов тепломассопереноса. Это повлечет за собой возможность прогноза оруденения, перспективной оценки масштабов минерализации на поисковой стадии проведения геологоразведочных работ. 

Например, в пределах участка Одержимый (рис. 1.2.1-8) оруденению подвержены исключительно пласты песчаников в ритмопачке песчаников и алевролитов ырчахской свиты Р1-2, полностью избегая алевритовую часть разреза. При этом преимущественно полимиктово-кварцевые песчаники прокварцованы по типу лестничных жил, что свидетельствует о том, что прокварцевание связано с дислокациями в процессе становления складчатой структуры и массива. 

Прокварцевание по типу ленточного штокверка (рис. 1.2.1-9, 1.2.1-10) затруднило выбор методики опробования пластов прокварцованных песчаников в поверхностных горных выработках. Неотработанность методики опробования привела на стадии поисков к отбраковке рудопроявления Одержимый, как бесперспективного. Поскольку в бороздовых пробах по пластам прокварцовнных песчаников средние содержания варьировали от 0,5 до 1 г/т. И это несмотря на то, что в кварцевых прожилках пластов прокварцованных песчаников мощностью от 0,05 до 0,5 м очень часто обнаруживались визуально в полевых условиях макроскопические выделения золота иногда достигающие 2-3 мм. В протолочках же золото встречалось практически на всех сечениях опробования. Только валовое опробование позволило вновь вернуться к переоценке запасов, поскольку по данным валовой пробы и технологическим испытаниям руд в пласте прокварцованных песчаников содержания составили почти  на порядок выше – 7,8 г/т.
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Рис. 1.2.1-9 Пласты прокварцованных песчаников с золото-сульфотеллуридной минерализацией (серое) по типу лестничных жил в экзоконтакте Дыбинского массива гранодиоритов. Леводыбинское рудное поле. Уч. Одержимый. 

Здесь: 1- алевролиты Р2 ir2 мощностью от первых десятков см до 5-7 м. В них  не проникает прокварцевание , 2- пласты прокварцованных песчаников (ленточные штокверки) мощностью от десятков см до 5-7 м, 3- линии слабого дробления в породах без существенных перемешений в них, 4- адамеллиты Дыбинского массива, 5- граница контактовых амфиболитовых роговиков; 6-  трещины отдельности в массиве иногда совпадают с напластованием пород.

Последующая отработка методики опробования автором позволила приблизиться к содержаниям золота, полученных по данным валового опробования. Рудопроявление из бесперспективного по прогнозным ресурсам по категории Р1+Р2 перешло в разряд крупных месторождений  по запасам золота с промышленными содержаниями.  Отсюда напрашивается вывод о необходимости отработки методики опробования рудных тел на каждом выявленном рудном объекте. Поскольку автоматический перенос методики опробования с просто построенных рудных  тел на сложно построенные, может привести к грубым ошибкам в оценке перспективности рудных объектов.
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Рис.  1.2.1-10.  Принятый вариант бороздового опробования ленточного штокверка (пласта прокварцованного песчаника. Рудное тело №5.

1. Пласт прокварцованного песчаника, 2- алевролиты, 3-расположение бороздовых проб. Среднее содержание на 5-м участке опробования с учетом борозд всех направлений 2,69 г/т. Т-образный характер опробования ленточного штокверка был использован для целей снижения влияния неравномерности распределения золота по мощности и падению рудного тела. То есть, каждое сечение из четырех может рассматриваться (при объединении проб в одну) как частные валовые пробы
.

Действительно, если обнаружено рудопроявление, коллекторские свойства которого благоприятны для локализации оруденения, а его мощность не отвечает требованиям промышленности к сырью, то в условиях даже повышенных концентраций искомого металла в рудном теле может быть дан отрицательный прогноз на открытие крупного по запасам месторождения. И наоборот, даже при низких концентрациях, но при значительных параметрах коллектора может быть дана рекомендация на дальнейшее изучение объекта минерализации на обнаружение крупного по запасам, но бедного по содержанию металлов  рудного объекта. Проблема же освоения месторождения уже будет зависеть от разработанности  технологий по извлечению компонентов из руд.

Весьма перспективен и другой подход, который связан с выявлением при геохимических съемках обширных областей выноса элементов (зон истощения по отношению, например, к местному фону или региональному фону – кларку пород) из монотонных толщ.   В этом смысле необходим тщательный анализ разреза, свойства которого помогут выделить благоприятные условия концентрации металлов в той или иной геологической обстановке. Особый упор может быть сделан на выделение очень контрастных точечных аномалий металлов, группирующихся в полосу или зону, которая располагается в области, отличной по составу пород зоны истощения (выноса). Таким образом, может быть обнаружен протяженный коллектор небольшой мощности, вмещающий скрытое оруденение или горизонт с разными структурно-текстурными особенностями среды рудоотложения, межпластовая зона срыва, жильная зона, жила и т.д. Однако такие подходы к изучению рудных районов должны базироваться на:

тщательном региональном исследовании и анализе регионального геохимического фона;

выявлении петрофизических, петрохимических особенностей горных пород;

особенности формирования флюидного режима, который может быть установлен на основе, например, прогрева опорных разрезов в вакууме
 или исследовании водных вытяжек из породообразующей среды  и жильных минералов рудных и околорудных стадий процесса минералообразования.

1.3.1. Коллекторы и экраны. Их роль в оценке перспективности  рудных объектов
Земная кора представляет собой гетерогенную систему. Однако не все вмещающие среды благоприятны к локализации в них рудного вещества. Поскольку процесс рудоотложения происходит в определенной среде,  то она должна характеризоваться не только определенным минеральным и химическим  составом, влияющим на концентрацию или рассеяние рудных компонентов, но и представлять собой, еще и физическую систему, способную вмещать или экранировать возможность попадания  в нее рудного вещества в той или иной исторической геологической обстановке. 

Рудовмещающая система обычно характеризуется важными физическими показателями: упругостью, пластичностью и проницаемостью.

Упругость среды позволяет ей сопротивляться стрессовым нагрузкам под влиянием деформаций различной природы (складчатость, разломы, магматические инъекции, метаморфизм и др.). При нагрузках, превышающих уровень деформированности среды, в ней образуются трещины, которые могут являться местом разгрузки различных агентов рудообразования (растворов, газов, флюидов). Однако эти трещины могут быть закрыты на момент рудообразования. Таким образом, упругость среды должна сочетаться с благоприятными историческими условиями развития структуры и самой среды. В этом смысле возникновение условий локализции месторождения даже в благоприятной среде представляет собой чрезвычайно  редкое (случайное) событие.

Проницаемость среды может быть охарактеризована открытой и эффективной пористостью.  Роль пористости среды огромна для локализации  оруденения в коллекторах посредством перемещения и отложения в них  компонентов в жидкой, газово-жидкой и газовой фазе. Для оценки перспективности площадей и участков на обнаружение рудного объекта или прироста запасов к уже выявленному объекту,  необходимо картирование коллекторов с учетом всего многообразия факторов, которые могут привести к формированию в них руд (наличие структурного, магматического, петрографического, минералогического контроля, близость к источнику рудообразования и т.д.).

Хорошими коллекторскими свойствами обладают песчаники против алевролитов, алевролиты против аргиллитов, доломиты против известняков, гравеллиты, конгломераты, известняки, а также доломиты, находящиеся под влиянием процессов перекристаллизации, туфы, брекчии разного генезиса и т.д., породы разных структурно-текстурных особенностей по отношению к массивным структурам и текстурам. Флишоидные толщи, напротив, редко образуют системы, способные к концентрации в них руд. 

Поэтому отнесение толщи, пачки, слоя или горизонта к коллектору накладывает необходимость не только знания состава, структурно-текстурных особенностей пород, но и условий, в которые они попадают под влиянием различных агентов рудообразования. Например, монотонная алевритовая толща, попадая в условиях развития  деформаций, может оказаться благоприятной к образованию  в ней минерализованных зон дробления, которые являются великолепным вместилищем руд разного генезиса и разной морфологии (секущие и согласные рудные зоны, зоны межпластового срыва).

Пластичные породы (алевриты, аргиллиты), как правило, в условиях пластических деформаций представляют собой непреодолимые препятствия к проникновению в них (сквозь них) растворов, газов, флюидов. Экранируют процессы рудообразования. Могут формировать локальные и региональные литологические экраны, под которыми могут концентрироваться минералы и руды разного генезиса и состава. 

Роль литологических экранов велика особенно в благоприятных условиях формирования геологической структуры (образование жил и зон межпластового проскальзывания, седловидных жил на границе разнокомпетентных слоев и т.д.).

Литологические особенности формирующихся разрезов осадочных, метаморфических, вулканогенных толщ могут как благоприятствовать накоплению, так и рассеянию полезных компонентов. Особый интерес представляют собой случаи, когда на границах сред под литологическими экранами или в коллекторах  могут формироваться горизонты обогащения или истощения полезными компонентами, которые в условиях последующих агентов рудообразования могут служить как вместилищем, так и источником руд в результате неоднократного перераспределения в них компонентов под влиянием магматизма, метаморфизма, метасоматизма.

Выявление коллекторских свойств разрезов, экранирующих рудообразующие процессы литологические экраны, могут быть обнаружены путем исследования разрезов петрофизическими в комплексе с  минералогическими, петрографическими, геохимическими и термобарогеохимическими методами.

Выявление коллекторов необходимо проводить на стадии региональных исследований и подвергать их доизучению на более детальных стадиях геологического исследования объектов. Но с непременным картированием этих уровней и горизонтов, выделением только тех участков, которые сопряжены с влиянием других рудоконтролирующих признаков (структурных, магматических, метаморфических и др.), из которых источник металлов, его масштабы переноса может быть определяющим. Особое значение приобретает картирование участков наложения многостадийных процессов. Как правило, крупные месторождения связаны с полиформационными и полистадийными процессами минералообразования. 

1.4. Петрофизические особенности разреза как фактор возможной  локализации оруденения  
Достаточно большое количество петрофизических анализов обычно выполняется или выполнялось при проведении геологической съемки м-ба 1:200000 – 1:50000, а также в процессе тематических и специализированных исследований. Эти данные  можно использовать для  систематизации материалов по изучению петрофизических особенностей разрезов осадочных, метаморфических, магматических и вулканогенных пород за пределами рудных полей и в их пределах. Особое значение приобретает исследование разрезов с определением плотности, упругости, общей, открытой и эффективной пористости для выявления региональных коллекторов в современной структуре.

Выделенные в опорных разрезах в составе стратифицированной коры Южного Верхоянья уровни разуплотнения
 служат признаком возникновения межформационных срывов, надвигов, других зон, благоприятных для локализации в них различного оруденения (рис. 1.3, табл.1.3). В этой связи глубинная интерпретация скачкообразного изменения плотности, разуплотнения не обязательно может быть связана с изменением самого вещества, но может являться причиной изменения его физических состояний. Конечно, это не достаточно для того, чтобы все зоны разуплотнения наследовало рудное вещество
. Еще необходимы его источники, агенты, участвующие в миграции и концентрации металлов. Однако в условиях развития площадной точечной минерализации, узлов распространения рудопроявлений, не имеющих промышленных параметров, необходимо решение проблем, связанных с поиском благоприятных коллекторов в благоприятной структурной обстановке. Вот тогда и может пригодиться региональный петрофизический анализ, допускающий возможность отбраковки части разреза для смещения акцента поисков на благоприятно возможные стратиграфические уровни. Конечно, могут возникнуть возражения такого плана, что выявленные  петрофизические особенности не могут характеризовать толщу до момента рудообразования. Но, как показывает практика такого анализа, зоны разуплотнения, в процессе сбрасывания в них рудного вещества, сохраняются на границах рудных зон, наследующих предшествующие петрофизические особенности граничных частей разреза. 

На рис.1.4. показаны совмещенные графики изменения общей пористости и количество выявленных точек минерализации. Наблюдается положительная корреляция положения выявленных точек минерализации с выявленными в разрезе толщами разуплотнения. При этом лучшая 
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Рис. 1.4. График изменения общей пористости (отн.%) в разрезе осадочных комплексов и количество (n) зафиксированных точек различной минерализации. 

Здесь: серой штриховкой показан график общий пористости, а серым цветом отображен график количества зафиксированных точек минерализации; нс – знак несогласий. 

корреляция обнаруживается в структурах Южно-Верхоянского синклинория (ЮВС), чем в Кыллахском поднятии (КП). На территории последней структуры получила преимущественно стратифицированная минерализация, а в ЮВС – преимущественно нестратифицированные проявления и месторождения. Наиболее положительная   корреляция выявленных разуплотнений с уровнями локализации рудных проявлений наблюдается на уровне терригенного верхоянского  комплекса позднекарбон-раннепермских отложений, среднего и позднего триаса, и вулканогенного комплекса  поздней юры – раннего мела, раннего-среднего мела. На уровне позднекарбон-раннепермских отложений на территории ЮВС сконцентрировано подавляющее большинство выявленных золоторудных месторождений разного типа, рудопроявлений и точек минерализации, включая согласные жилы или жилы седловидного типа, минерализованные зоны дробление и секущие жильные тела. Именно на этом уровне сосредоточены более 95% разведанных запасов и около 80% прогнозных ресурсов рудного золота.

Таблица 1.4

Средние значения некоторых петрофизических свойств геологических         серий, комплексов, слагающих складчатые структуры  восточного обрамления Сибирской платформы

	Возраст        серий,     комплек     сов 
	Мощность, 
м (тип разреза)
	Количество проб
	Плотность, г/см3
	Пористость, %


	Магнитная восприимчивость, 1·10-5 СИ

	
	
	
	
	общая
	открытая
	эффективная
	

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	Кыллахское поднятие (рифей-кембрий)

	Ранний           рифей
	3780
	48
	2,69
	2,32
	1,19
	0,74
	10

	Средний
	1006 (Аимчанская серия)
	24
	2,77
	1,83
	1,08
	0,55
	80

	рифей
	1855 (Майская серия)
	34
	2,74
	2,03
	1,24
	0,68
	20

	Среднее для среднего рифея
	14000
	58
	2,75
	1,96
	1,18
	0,63
	41

	Поздний рифей
	2755
	42
	2,65
	4,55
	2,70
	1,11
	16

	Среднее для рифея
	7541
	114
	2,69
	3,07
	1,73
	0,85
	22

	Венд
	307(Западный тип разреза)
	46
	2,75
	2,60
	1,70
	0,75
	13

	
	525(Восточ-ный тип разреза)
	64
	2,75
	2,49
	1,96
	0,75
	11

	Венд-ранний кембрий
	640
	18
	2,73
	2,25
	1,55
	0,90
	10

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	Ранний кембрий
	36
	14
	2,73
	3,20
	1,90
	0,70
	9

	Ранний(средний кембрий
	145
	18
	2,60
	4,20
	2,60
	1,10
	6

	Средний кембрий
	688
	36
	2,67
	2,54
	1,36
	0,66
	11

	Поздний кембрий
	200
	5
	2,48
	11,80
	6,00
	4,40
	9

	Среднее для кембрия
	1069
	75
	2,63
	4,37
	2,89
	1,42
	9

	Среднее для Кыллахского поднятия
	9666
	303
	2,68
	3,13
	1,80
	0,91
	19

	Сетте-Дабанский антиклинорий (средний кембрий-ранний карбон)

	Средний      кембрий
	365
	24
	2,70
	2,60
	1,50
	1,10
	7

	Поздний кембрий
	450
	38
	2,65
	3,66
	2,76
	1,44
	7

	Ранний      ордовик
	2048
	46
	2,67
	3,62
	2,40
	1,15
	21

	Средний ордовик
	2600
	10
	2,75
	2,70
	1,10
	0,90
	15

	Поздний ордовик
	529
	12
	2,73
	3,20
	2,50
	0,50
	15

	Среднее для ордовика
	5177
	68
	2,72
	3,10
	1,75
	0,95
	20

	Ранний         силур
	725
	12
	2,70
	1,60
	1,00
	0,70
	10

	Ранний(поздний силур
	552
	12
	2,73
	2,10
	1,40
	0,50
	11

	Поздний силур
	300
	13
	2,37
	14,40
	11,60
	2,80
	12

	Среднее для силура
	1577
	37
	2,65
	4,20
	3,10
	1,00
	11

	Ранний( средний        девон
	318
	5
	2,80
	2,50
	1,40
	0,90
	5

	Поздний девон (без покровов базальтов)
	750
	80
	2,70
	2,20
	1,40
	0,70
	15

	Поздний девон (базальты
	140
	22
	2,85
	1,70
	1,00
	0,40
	4271

	Среднее для позднего девона с базальтами
	890
	102
	2,72
	2,12
	1,34
	0,65
	684

	Среднее для девона
	1208
	107
	2,74
	2,22
	1,35
	0,71
	505

	Ранний карбон
	950
	36
	2,69
	2,20
	1,30
	0,40
	6

	Среднее для антиклино-рия
	10284
	310
	2,69
	3,11
	1,90
	0,85
	72

	Южно-Верхоянский синклинорий (средний карбон-мел)

	Средний карбон
	1446
	99
	2,53
	4,00
	3,00
	1,00
	14

	Поздний карбон
	246
	36
	2,45
	12,00
	8,50
	3,10
	14

	Среднее для карбона
	2642
	171
	2,58
	4,10
	3,16
	0,98
	11

	Ранняя пермь
	1415
	108
	2,60
	5,40
	4,00
	1,20
	17

	Ранняя (поздняя пермь
	672
	104
	2,59
	6,70
	4,00
	2,00
	17

	Поздняя пермь
	2310
	34
	2,58
	5,60
	4,30
	0,90
	8

	Среднее для перми
	4397
	246
	2,59
	5,70
	4,15
	1,16
	12

	Ранний триас
	1030
	34
	2,68
	2,40
	1,35
	0,72
	20

	Средний триас
	680
	12
	2,60
	3,70
	2,20
	0,90
	18

	Поздний триас
	860
	29
	2,62
	2,90
	1,80
	0,75
	16

	Среднее для триаса
	2570
	75
	2,64
	2,91
	1,72
	0,78
	18

	Поздний

 триас (ранняя юра
	180 (с основными эффузивами)
	23
	2,81
	2,50
	1,40
	0,50
	4500

	Ранняя юра
	370
	10
	2,59
	4,40
	2,90
	0,80
	20

	Средняя юра
	850
	Не определялись

	Поздняя юра(поздний мел
	1969 (вулкано-генный комплекс среднего и кислого                состава)
	119
	2,57
	4,80
	3,30
	0,80
	57

	Среднее для терриген-ного вер-хоянского комплекса (С2-J1)
	9509
	466
	2,59
	4,77
	3,44
	1,07
	11

	То же, включая эффузивы J3 (K2
	11178
	608
	2,59
	4,74
	3,38
	1,01
	20

	Cреднее для всей стратифицированной коры Южного Верхоянья

	Рифей(мел
	31128
	1223
	2,65
	3,70
	2,80
	0,93
	33


Таблица 1.4-1

Причины и следствия разуплотнений в стратифицированной коре складчатых структур восточного обрамления Сибирской платформы.

	Возрастные          уровни                  разуплотнения, состав, название комплексов, толщ
	Мощность,м (пределы)
	Причины разуплотнения по сравнению с подстилающими и перекрывающими образованиями
	Геологические следствия на уровне разуплотнений

	1
	2
	3
	4

	Позднетриасовый, псефитово-псаммитовый. Норийский
	800-1600
	Появление в разрезе полевых шпатов вместо кварца в псаммито-псефитах, гидрослюд в алевролитах
	Повышенная проницаемость пород. Послойные срывы, надвиги. Проявления ртути, сурьмы, серебра, свинца, (цинка, золота)* 
. В районе бассейна р. Индигирки увеличивается роль золота. Обычно жилы, жильные и надвиговые зоны. Инъецированы гранитоидами редко.

	Позднепермский, псаммитово-алевритовый. Менкеченско-имтачанский
	700-1500
	Структурно-текстурные особенности пород (брекчиевидные текстуры, текстуры взмучивания). Поровый и пленочный типы цемента. Гидрослюдизация
	Повышенная проницаемость пород. Трещины отрыва в песчаниках. Сколы в алевролитах. Зоны трещиноватости. Проявления серебра, свинца, цинка, олова, вольфрама (в контактовых роговиках). Секущие тела, штокверки. Инъецированы гранитами, гранодиоритами, диоритами (редко).

	Позднекарбон-ранне-пермский, псаммитово-алевритовый. Суркечанско-халыинский.
	650-1600
	Структурно-текстурные особенности (текстуры взмучивания, брекчии), появление гидрослюд, полевых шпатов. Пленочный и поровый тип цемента. Наличие до 1-3% Сорг.
	Уровни и межпластовые зоны повышенной проницаемости, дисгармоничная складчатость, послойные срывы. Проявления и месторождения золота в секущих минерализованных зонах среди гомогенных алевритовых толщ и маломощных — согласных кварцевых жил среди терригенных гетерогенных пачек. Магматизм отсутствует или присутствует крайне редко в форме даек среднего, основного состава.

	1
	2
	3
	4

	Позднедевонско-раннекарбоновый, терригенно-карбонатный. Менкюленский
	250-450
	Перекристаллизация в карбонатных породах, появление среди них новообразованных минералов пониженной плотности: кварца, гидрослюд. Перерывы осадконакопления. Гипергенез. Консидиментационные брекчии.
	Повышенная и умеренная трещиноватость, проницаемость. Повышенная дислоцированность. Медные проявления в стратифицированных, реже секущих телах. Редкие тела даек основного состава.

	Позднесилурийско-ранне-девонский, терригенно-карбонатный. 
	50-500
	Брекчии среди доломитов. Гидрослюдизация, аргиллизация, кремнисто-карбонатный метасоматоз. 
Несогласия.
	Повышенная проницаемость в доломитовых толщах. Признаки медной, флюоритовой минерализации, железа.

	Позднесилурийский (карбонатный. Оронский)
	250-450
	Гидротермокарст. Перекристаллизация первичных известняков. Слабая гидрослюдизация. Появление кремней в составе карбонатов. Джаспероиды.
	Повышенная проницаемость. Проявления

(медной), флюорит-сфалеритовой минерализации, серы (антимонита, киновари, золота).Секущие и стратифицированные тела.

	Позднекембрийско-раннеордовикский. Улахско-атырбахский.
	250-450
	Известково-хлоритовые сланцы. Щелочно-кремневый метасоматоз даек диабазов, окварцевание среди карбонатных пород. Джаспероиды. Несогласия.
	Повышенная проницаемость. Пропилитизация, березитизация среди карбонатных пород и вмещающих даек диабазов. Золото в дайках диабазов.

	Ранне-средне-кембрийский. Кремнисто-глинистый. Иниканский.
	50-175
	Окремнение глинистых сланцев. Органическое вещество, фосфаты. Силлы основных пород.
	Межслоевые срывы. Трещиноватость. Металлоносные осадки (Zn,Mo, V, Au,Pt) желваковые фосфориты.

	Венд-ранне-кембрийский, терригенно-карбонатный. Сытыгинско-пестроцветный.
	50-300
	Гидротермокарст. Появление среди карбонатных толщ кремней, глауконита среди песчаников, гидрослюдизация пород. Несогласия.
	Зоны и пласты повышенной проницаемости. Наличие сульфидной минерализации меди, свинца, цинка, германия. Стратифицированные тела.

	Вендский
	50-150
	Гидротермокарст. Джаспероиды. Перекристаллизация доломитов. Несогласия. Силы, дайки основных пород.
	Зоны повышенной проницаемости. Стратифицированные тела свинца, цинка германия, фосфоритов, (золота).

	1
	2
	3
	4

	Позднерифейско-ранневендский, терригенно-карбонатный.
	20-50
	Кора выветривания. Несогласие. Смена терригенного на карбонатный комплекс. Силлы основных пород.
	Зона повышенной проницаемости. Проявления (глинозема, свинца, цинка, меди) в стратифицированных телах.

	Позднерифейский терригенно-карбонатный. Ципандинско-лахандинский
	50-100
	Гетерогенное терригенно-карбонатное переслаивание. Несогласия. Гидрослюдизация, окремнение карбонатных пород. Силы и дайки основных пород.
	Зоны повышенной проницаемости. Стратифицированные проявления (меди), свинца, цинка, флюорита. 

	Среднерифейский .
	5,0-150
	Окварцевание песчаников среди терригенно-карбонатных толщ. Окремнение доломитов. 
	Стратифицированные тела лимонит-гетитовых, гематитовых руд.

	Раннерифейский терригенно-карбонатный. Пионерский
	(150
	Окремнение и перекристаллизация в доломитах. Окварцевание в алевролитах. Повышенное содержание Сорг. Несогласия.
	Повышенная проницаемость. Трещиноватость. Штокверки, жилы. жильные зоны, согласные жилы с золотой минерализацией.


Металлогенические следствия полученной информации (таблица 1.4-1) могут быть проиллюстрированы четко выраженными последовательными (снизу вверх по разрезу стратифицированной коры) периодично сменяемыми прямыми или обратными  зональными рядами формирования рудной минерализации:

19,32 *
         7,13         8,90           10,34                 7,13           10,34           19,32

Золото ( цинк — медь — свинец —( цинк — свинец — золото (
Ранний             Средний-поздний рифей                                Венд-ордовик

рифей              

    8,90 
       5,72         6,69           10,34 
19,32

( медь, серебро ( мышьяк, сурьма — золото,серебро (
Поздний          поздний карбон-ранняя пермь 


девон             

     7,13
7,29
      10,34        10,50           6,69          10,50       14,19

( цинк — олово — свинец — серебро ( сурьма — серебро — ртуть 

                               Поздняя пермь 


             Поздний триас-юра

Эта периодичная зональность в расположении минерализации снизу вверх по разрезу стратифицированной коры обусловлена не только периодически последовательной сменой температуры минералообразования (о чем будет говориться ниже), но и подчеркивается хорошо известной обратной связью между плотностью металлов и их положением в ряду вертикальной геохимической зональностью (Кокин, 1990). Низ зонального ряда (наиболее ранние стадии минералообразования) вмещают металлы менее плотные, верх — более поздние и более плотные по компенсационному принципу. Зоны разуплотнения, таким образом, компенсируются по плотности вхождением в них более плотных составляющих металлов рудного вещества, что и обеспечивает появление и существование самой зоны в разрезе складчатых структур. Поистине природа не терпит пустоты!

Просматривается и другая закономерность. Снизу вверх по разрезу стратифицированной коры постепенно снижается относительная доля и масштабность формирования стратифицированного оруденения по сравнению с оруденением, локализующимся в секущих крутопадающих телах, при одновременном возрастании размаха мощностей самих зон и уровней разуплотнения.

Выделенные в составе стратифицированной коры Южного Верхоянья  уровни разуплотнения, при определенных геологических условиях развития складчатых структур,  служат причиной возникновения межформационных срывов, надвигов, дисгармоничной складчатости и т.д. В этой связи глубинная интерпретация скачкообразного изменения плотности вещества не обязательно может быть связана с изменением самого состава вещества, но может являться причиной изменения его физических состояний.


Рис.1.4 -1. Отрицательная корреляция изменения плотности и пористости по разрезу                         стратифицированной коры Южного Верхоянья 

Таблица 1.4-2
Плотность некоторых изверженных пород и минералов Южного Верхоянья

	Горная порода, минерал
	Количество проб
	Плотность, г/см3
	Примечание

	Граниты
	52
	2,59
	Локализованные среди терригенного комплекса ЮВС

	Гранодиориты
	31
	2,61
	-”-

	Диориты
	14
	2,65
	“-”

	Лампрофиры
	24
	2,85
	-”-

	Диабазы
	16
	2,86
	Локализованные среди терригенного комплекса ЮВС

	Диабазы

	43
	2,83
	Лоализованные среди терригенно-карбонатного комплекса СДА

	Диабазы
	21
	2,92
	КП

	Диабазы
	14
	3,02
	Локализованные среди венда КП

	Диабазы
	21
	3,00
	Локализованные среди позднего рифея КП

	Диабазы
	11
	2,90
	Локализованные среди среднего рифея КП

	Диабазы
	19
	2,83
	Локализованные среди раннего рифея КП

	Базальты
	22
	2,85
	Покровы позднего девона СДА

	Базальты
	23
	2,87
	Покровы позднетриасово-раннеюрского возраста ЮВС

	Кварц
	13
	2,58
	Горный хрусталь среди Р1-2

	Кварц
	12
	2,59
	В контактовых роговиках среди Р1

	Кварц
	31
	2,59
	В целом для ЮВС

	Доломит
	33
	2,72
	Среднее для СДА


Таблица 1.4-3
Средние значения некоторых физических свойств геологических серий, комплексов, слагающих складчатые структуры восточного обрамления Сибирской платформы

	Возраст серий, комп-лексов
	Плотность, г/см3
	Пористость, %


	Магнитная восприим-чивость,

	
	(
	(
	(1
	(2
	(

	1
	2
	3
	4
	5
	6

	R1
	2,69
	2,32
	1,19
	0,74
	10

	R2
	2,75
	1,96
	1,18
	0,63
	41

	R3
	2,65
	4,55
	2,70
	1,11
	16

	R
	2,69
	3,07
	1,73
	0,85
	22

	V
	2,75
	2,49
	1,96
	0,75
	11

	V-(1
	2,73
	2,25
	1,55
	0,90
	10

	(1
	2,73
	3,20
	1,90
	0,70
	9

	(1-(2
	2,60
	4,20
	2,60
	1,10
	6

	(2
	2,67
	2,54
	1,36
	0,66
	11

	(3
	2,48
	11,80
	6,00
	4,40
	9

	(
	2,63
	4,37
	2,89
	1,42
	9

	КП
	2,68
	3,13
	1,80
	0,91
	19

	(2
	2,70
	2,60
	1,50
	1,10
	7

	(3
	2,65
	3,66
	2,76
	1,44
	7

	O1
	2,67
	3,62
	2,40
	1,15
	21

	O2
	2,75
	2,70
	1,10
	0,90
	15

	O3
	2,73
	3,20
	2,50
	0,50
	15

	O
	2,72
	3,10
	1,75
	0,95
	20

	S1
	2,70
	1,60
	1,00
	0,70
	10

	S1-S2
	2,73
	2,10
	1,40
	0,50
	11

	S2
	2,37
	14,40
	11,60
	2,80
	12

	S
	2,65
	4,20
	3,10
	1,00
	11

	D1-2
	2,80
	2,50
	1,40
	0,90
	5

	D3
	2,72
	2,12
	1,34
	0,65
	684

	D
	2,74
	2,22
	1,35
	0,71
	505

	C1
	2,69
	2,20
	1,30
	0,40
	6

	CДА
	2,69
	3,11
	1,90
	0,85
	72

	C2
	2,53
	4,00
	3,00
	1,00
	14

	C3
	2,45
	12,00
	8,50
	3,10
	14

	C
	2,58
	4,10
	3,16
	0,98
	11

	P1
	2,60
	5,40
	4,00
	1,20
	17

	P1-2
	2,59
	6,70
	4,00
	2,00
	17

	P2
	2,58
	5,60
	4,30
	0,90
	8

	P
	2,59
	5,70
	4,15
	1,16
	12

	T1
	2,68
	2,40
	1,35
	0,72
	20

	T2
	2,60
	3,70
	2,20
	0,90
	18

	T3
	2,62
	2,90
	1,80
	0,75
	16

	T
	2,64
	2,91
	1,72
	0,78
	18

	T3-J1
	2,81
	2,50
	1,40
	0,50
	4500

	J1
	2,59
	4,40
	2,90
	0,80
	20

	J3-K2
	2,57
	4,80
	3,30
	0,80
	57

	 (С2-J1)
	2,59
	4,77
	3,44
	1,07
	11

	C2-K2
	2,59
	4,74
	3,38
	1,01
	20

	R-K
	2,65
	3,70
	2,80
	0,93
	33


Как и следовало ожидать между плотностью разреза и эффективной пористостью обнаруживается отрицательная и значимая корреляция на уровне 1%. Положительная на 10% уровне значимости устанавливается корреляция между плотностью разреза и магнитной восприимчивостью и отрицательная незначимая корреляция между пористостью  разреза и магнитной восприимчивостью. Положительная корреляция на уровне 10% значимости устанавливается корреляция возраста и плотности и отрицательная незначимая корреляция между возрастом толщ, общей и эффективной пористостью и магнитной восприимчивостью. То есть, в любой части разреза (древней или молодой) могут быть установлены зоны разуплотнения, формирование которых может происходить в результате разных геологических причин. 
Квинтэссенцией полученных сравнений является установленная  зависимость между наличием зон разуплотнения в стратиграфическом разрезе разных структур Южного Верхоянья (табл.1.4-1, рис.1.4-1) и уровнями локализации оруденения  в зависимости от геофона вмещающей среды (рис. 1.4-2). 
Сведение полученных региональных и локальных критериев на площадях, подверженных опоискованию, несомненно повысит эффективность поисков и качество обоснования прогнозов при планировании геологоразведочных работ. Но следует особо подчеркнуть, простая мультипликация или использование метода суперпозиции без учета может быть единственного фактора (например, наличие источника металлов) может свести на нет все усилия поисковиков и прогнозистов. 

Рис. 1.4-2. Расположение уровней рассеянной и концентрированной минерализации              наиболее широко распространенных металлов в Южном Верхоянье

Обозначения к рис. 1.4-2:

	Плотность минерализации (количество достоверно описанных и изученных пунктов минерализации) на выделенный стратиграфический интервал :

	
	до 10
	
	до 25
	
	до 30
	
	до50
	
	до 100

	
	до 150
	
	>200
	
	Рудо-проявления
	
	Мелкие

месторождения
	
	Крупные и уникальные место-рождения


ПРИМЕЧАНИЕ: Длина линии обозначает относительную величину запасов основных металлов,         – уровни зафиксированных несогласий . 1ф,2ф,3ф,5ф - концентрации металлов в разрезе  относительно 1 геофона – 3-х геофонов, 5-ти геофонов и выше.

1.5. Термофлюидные особенности разреза складчатых структур, как фактор возможной локализации оруденения  при перспективной оценке площадей на поисковой стадии
Извечен спор рудников, относящийся к проблеме источников растворов, связанных с рудообразованием. Последние десятилетия исследований  этой проблемы с использованием прецезионных изотопных данных (Гриненко,1977; Доу, Стейси,1977; Борисенко, 1977; Буряк и др., 1990)  позволяют говорить о разных источниках рудообразующих растворов при формировании многостадийных и уникальных по запасам месторождений многих металлов
. Роль корового источника отрицать бессмысленно, поскольку рудолокализующая система, располагающаяся в земной коре, не может не оказывать влияние на состав рудного вещества. В этой связи нет необходимости доказывать участие коровых растворов  в рудообразовании. Они участвуют в нем в той или иной доле всегда. А вот участие  подкорового вещества в рудообразовании надо доказывать всегда, поскольку его роль во времени должна сокращаться ввиду наращивания мощности земной коры, происхождение которой связано не только за счет выплавки из верхней мантии, но и за счет неоднократной переработки ее вещества под влиянием различных процессов, включая живое вещество.

С точки зрения здравого смысла стратифицированная земная кора должна  отличаться от переработанного (с участием метаморфизма и магматизма) более глубинного вещества большей насыщенностью водно-газовой компонентой из-за более низких температур и низких давлений, господствующих в ее среде. 

С целью выяснения динамики изменения флюидонасыщенности (газово-жидкой фазы) осадков стратифицированной коры, нами (Кокин, 1989) были подвергнуты  прогреву в вакууме послойные стратиграфические разрезы глинистой фракции до температуры 800°С, рис.1.4.  Оценка флюидоотдачи глинистой фракции
  производилась на вакуумном декрептометре конструкции РГУ с попутным выборочным анализом состава включений хроматографическим путем. 

Как и следовало ожидать, максимальная флюидоотдача в послойных разрезах совпала с уровнями разуплотнения в породах и хорошо коррелирует с уровнями наиболее частой встречаемости проявлений и месторождений руд стратифицированной минерализации и минерализации, пространственно не связанной с магматизмом. Общая тенденция падения относительного объема газово-жидкой фазы в глинистой фракции в области температур 80 – 430° С сверху вниз по разрезу  совершенно очевидна и связана с возрастанием  литостатического давления вышележащих осадочных пород на нижележащие в стратифицированной коре Южного Верхоянья. Мало того, границы структур на уровне несогласий четко отбиваются своим температурным интервалом отгона флюидной составляющей, что можно интерпретировать как:

· вертикальную зональность структур, проявляющуюся на уровне разной степени региональной  метаморфизованности толщ;

· вертикальную зональность от катазональных (для структуры КП), до мезозональных (структуры СДА), переходных от мезозональных к эпизональным (для структур ЮВС) и эпизональных  (для структур Охотского вулканогенного пояса) тектонофаций в понимании Е. Паталаха (Кокин, 1988; Кокин, Андриянов,1988)
.

Таким образом, термовакуумный метод исследования разрезов осадочных пород дает возможность весьма эффективно разграничивать фации регионального метаморфизма без применения сложных и более дорогостоящих минералографических исследований, которые базируются на недостаточно четкой разработанности принадлежности индекс-минералов к низким ступеням регионального метаморфизма.

Для температуры выше 573°С (температура (-(- трансформации кварца) флюидоотдача при прогреве в вакууме глинистых пород практически не меняется и остается постоянной для всех стратиграфических подразделений. Эта удивительная особенность не связана с температурным фоном цемента, аутигенных и кластогенных минералов, поскольку их температурный диапазон флюидоотдачи лежит ниже температуры 573°С. 

Проведенный анализ флюидоотдачи в пространственно различно расположенных разрезах стратифицированной коры  не изменяет сути дела, что дает основание связывать это явление с глубинным, подкоровым  источником. Соотношение суммы  окисленных к восстановленным газам практически остается постоянным на уровне 0,075(0,011. Для температур ниже 573°С наблюдается весьма пестрая картина вариации этого отношения в интервале 0,07–0,38. По сути дела это “вмороженный” эффект дыхания мантии в структуре глинистых пород разреза земной коры Южного Верхоянья. В процессе прогрева пород в вакууме мы искусственно высвобождаем этот флюид, генетически не связанный с кластогенными минералами и цементом алевролитов, глинистых пород. Сравнительный прогрев песчаников и известняков не позволил получить существенной разности в относительной оценке величины фона теплопотока на уровне температуры выше 573°С. 
Относительная доля высокотемпературного фона, по сравнению с низкотемпературным, непрерывно возрастает сверху вниз по разрезу. Это дает основание сделать следующий вывод: в разрезе земной коры высокотемпературное “дыхание” мантии нарастает с глубиной и ее роль в качестве источника энергии рудообразования увеличивается сверху вниз по разрезу. Доля же мантийного источника в верхней части исследуемого разреза континентальной земной коры (по величине отношения флюидонасыщенности температурных групп выше температуры 570°С к флюидоотдаче при температуре ниже 430°С) не превышает на период мела 4 ( 3 относительных процента, на период раннего триаса ( 4,5 ( 3,5, венда (  5, раннего рифея (  около 8 ( 10 относительных процента. В этой связи энергетика процесса рудообразования в стратифицированной части земной коры напрямую зависит от степени удаленности объекта рудообразования от границы мантии, с одной стороны, с другой, ( в коре она должна связываться только с энергетикой складчатых процессов, а также энергетикой корового магматизма, флюиодонасыщенности разреза стратифицированной коры. В условиях океанической коры, естественная близость мантийного теплопотока намного выше  и поэтому вклад мантийных источников в рудообразование должен быть, естественно, выше или быть преобладающим.

Многочисленные изотопные исследования не раз свидетельствовали об участии в рудообразовании морской воды  и минерализованных вод земной коры (Гриненко, 1977). Сущность энергетики этого процесса проиллюстрирована рис.1.4.   Из него следует, например, что снизу вверх по разрезу складчатых структур растет флюидонасыщенность от высоко- к низкотемпературным группам, а температура флюидонасыщенности падает. Удивительно синхронизированы  и температурные группы включений в рудных минералах продуктивных стадий, локализующихся на  близких стратоуровнях вне пространственной связи с магматизмом. Отличие состоит лишь в том, что эти группы имеют более широкий температурный диапазон, что может быть объяснено  участием не только складчатости, но и постскладчатых процессов в условиях формирования полистадийной минерализации (Силичев, Белозерцева, Гамянин, 1980). Удивительно, но одностадийная минерализация в золоторудных месторождениях Аллах-Юньской золотоносной полосы практически синхронизирована с температурными условиями  преобразования рудовмещающих формаций.

На рис.1.5. просматривается и следующая важная закономерность наложения различных температурных групп  флюидонасыщенности в разрезах осадочных формаций, что может быть объяснено только с позиции разноуровенного и разновозрастного проявления складчатости, в противном случае графики бы последовательно и синхронно сменялись от высоко- к низкотемпературным группам снизу вверх по разрезу. В конкретном же случае мы наблюдаем некую дискордантность этих температурных групп на уровне  границы триаса и выше по разрезу, на уровне среднего карбона ( раннего триаса, а также в интервале раннего ордовика и раннего девона. А  в интервале раннего рифея ( венда  эта дискордантность выражена слабее, менее отчетливо (для западного типа разреза), но более отчетливо для восточного типа разреза, что согласуется с ранними представлениями В.А. Ян жин шина и более поздними, но детальными исследованиями В.И.Сухорукова  об истории складкообразования в Южном Верхоянье.
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Рис. 1.5. Флюидонасыщенность разреза осадочных пород складчатых структур Южного Верхоянья

Здесь: ПГТС – палеогеотермическая ступень, °С/км, для структур : ЮВС – Южно-Верхоянского синклинория; СДА – Сетте-Дабанского антиклинория; КП – Кыллахского поднятия. Фюидонасыщенность, выраженная приращением давления при прогреве пород в вакууме до температуры 800°С. Уровни локализация стратифицированного оруденения и минерализации, не имеющей пространственной связи с магматизмом. Интервалы температуры вакуумной декрепитации °С для жильных и рудных минералов, отобранных из стратифицированного оруденения и минерализации, пространственно не связанной с магматизмом. Область точечной гистограммы выделена для температуры 80 -112°С; область, закрашенная серым фоном выделена для температуры 165-225°С; область горизонтальной штриховки выделена для температуры 270-340ºС; область вертикальной штриховки – для температурного интервала 340-430°С. 
Таким образом, исследование термофлюидных особенностей разреза складчатых структур, дает в руки геологов мощный инструмент для определения места локализации оруденения  при перспективной оценке площадей на поисковой стадии. 

1.6. Критерии оценки перспективности рудной минерализации, пространственно связанной с магматизмом
Общеизвестно, что рудная минерализация, пространственно связанная с магматизмом, имеет свои специфические особенности, зависящие от химического состава, возраста и структурного положения магматических проявлений. Исследование и анализ этой информации обычно дается на ранних стадиях геологического изучения  территории, включая петрохимические, петрофизические, минералогические и геохимические исследования изверженных пород.

Чрезвычайно важным является изучение специфических минералогических и геохимических особенностей как самих магматических тел, их фаз и фаций, так и вмещающих их  осадочных и вулканогенно-осадочных пород, подверженных контактовому метаморфизму и наложенными процессами метасоматизма и гидротермальной деятельности.

Устоявшаяся  точка зрения о генетической связи того или иного оруденения с определенным составом изверженных пород наталкивается на большие трудности доказательств этой связи и очень редко это доказательство можно использовать в качестве критерия оценки перспективности оруденения. Чаще всего наиболее полезна информация о пространственной связи  той или иной рудной минерализации с тем или иным составом и возрастом изверженных пород. Поскольку пространственная связь оруденения может быть следствием следующих причин:

· специфическим химическим и минеральным составом изверженных пород, генерирующими растворы, флюиды, газы или способствующие их рассеяния в околоинтрузивном пространстве (высокая проницаемость вмещающих пород при отсутствии проницаемости в магматических породах, отсутствие структурных ловушек, литологических экранов, геохимических барьеров);

· неспецифическим химическим и минеральным составом изверженных пород, являющихя источником растворов, флюидов, газов, по фронту движения теплового потока, не зависящие от химического состава, металлоносности интрузий, но зависящие от химического состава и геохимических особенностей матрикса (среды). Структурными и текстурными особенностями среды, через которую происходит проникновение магматических тел или в   которой происходит локализация интрузивного тела, способствующими концентрации или рассеянию рудообразующих  компонентов;

· геохимическими особенностями состава магматических тел (наличие примесей металлов, способных к концентрации или рассеянию в самом магматическом теле, на границе этих тел с вмещающими породами, во вмещающих породах, претерпевших различные стадии преобразования их структуры, текстуры, химического и минерального состава и т.д.), их структурными и текстурными особенностями;

· только специфическим химическим составом (карбонатных или терригенных и др.), геохимических особенностей вмещающих осадочных, вулканогенно-осадочных, контактово-метаморфизованных пород (матрицы);

· специфическими особенностями формирования структур на разных этапах исторического развития региона, способствующие концентрации или рассеянию рудных компонентов: в доскладчатый, складчатый период,  на  этапе  внедрения и становления интрузивных (согласных или несогласных с напластованием пород) тел, на этапе постмагматических преобразований и т.д.;

· петрофизическими особенностями самих магматических тел и вмещающих их пород (до внедрения, после внедрения и на период формирования оруденения), способствующими концентрации или рассеянию рудных компонентов;

· наличием или отсутствием коллекторов и экранов на границе изверженных пород, в самих изверженных пород (путем формирование трещиноватости при быстро остывающей интрузии, обычно близповехностной) или на пути их внедрения и на пути погонов, формирующихся по фронту внедрения интрузивных тел;

· геохимическими особенностями вмещающей среды (отличается она дефицитом или избытком компонентов рудообразования или представляет собой среду с содержаниями  рудных элементов на уровне кларковых
) на момент внедрения интрузий, после контактовых изменений или до момента и после метасоматических преобразований.

Как видим, возникает масса причин, способствующих к концентрации или, напротив, рассеянию рудогенных элементов в условиях пространственной связи с магматизмом. Какая из них может оказаться главной, придется решать геологу на поисковой и поисково-оценочной стадии. Именно в этом проявляется его искусство разобраться в существе развертывавшихся когда-то событий, связанных со становлением магматизма и процессов, связанных с ними.  Как показывает практика поисковых работ в районе развития магматических тел, далеко не со всеми интрузивными телами обнаруживается пространственная, а, тем более, генетическая связь того или иного оруденения. Опора на мифическую «специализацию» интрузий или односторонность в «специализации» среды или абсолютизация другого фактора часто является заблуждением и дискредитирует поиски. Чаще это является следствием нежелания или неумения исследовать исторические геологические условия формирования региона, района, участка или неумения анализировать комплекс  причин, связанных с проявлением и становлением магматизма на конкретной территории.

Многолетний опыт автора, проводивший свои исследования в терригенных, карбонатных, терригенно-карбонатных и вулканогенных толщах различного состава и возраста, инъецированных разным по составу магматическим, субвулканическим комплексом показал, что  пространственная связь оруденения с магматизмом, в первую очередь, зависит от интенсивности и направления фронта теплового потока, который формируется  магматизмом. Наличие или отсутствие благоприятных коллекторов, экранов. Наличие избытка или дефицита интересующих нас рудных элементов в составе пород матрицы и погонах, формирующих магматизмом. Закономерности распределение химических элементов в фазах и фациях внедрения магматических тел, возникновение физических, химических или геохимических барьеров. Совершенно не обязательным иногда бывает типоморфизм состава изверженных пород, который пытается иногда привлечь исследователь в качестве одного из важнейших «специализированных» критериев. 

Например, золото-редкометальное оруденение в Южном Верхоянье пространственно обнаруживается как с диоритами (монцонитами Супского массива), гранодиоритами и адамеллитами (Дыбинского массива), так и с гранитами в ределах ЮВС и СС (Грейзеновое, Сосукчан, Борикчак ) и даже аляскитовыми гранитами (Тобандинское, Наганджинское проявления). Однако промышленная концентрация руд обнаруживается исключительно редко. Главнейшими факторами концентрации промышленно значимого золотого и золото-редкометального оруденения являются  физические, структурные, химические и геохимические особенности матрикса (матрицы) вмещающих пород, с надкларковыми концентрациями золота, висмута, вольфрама. При этом выявляется следующая разительная закономерность, что пространственно с одними и теми же по химическому составу и возрасту магматическими телами, но располагающимися в разных по геохимическим особенностям толщам,  формируется разная минерализация (полиметаллическая, оловянно-полиметаллическая или золото-редкометальная). 

Автор не склонен утверждать, что избыточное накопление элементов во вмещающих породах связано с первичными причинами и условиями формирования осадков. Избыток или дефицит элементов во вмещающих магматические тела породах может происходить на разных стадиях образования как самих осадков (например, в морских условиях по механизму «черных курильщиков»), так и в процессе литогенеза, на этапе формирования складчатости по сценарию (рис.1.2-1) и т.д.

 Основной рабочей моделью оценки перспектив площадей, пространственно связанных с магматизмом может оказаться:

структурно-минералогическое картирование района;

картирование коллекторов и экранов;

картирование стратоуровней, отличающихся не столько химическим составом, сколько геохимическими особенностями их формирования (наличие в них дефицита или избытка элементов относительно регионального кларка или геофона).

Сочетание этих благоприятных признаков с направлением разгрузки погонов по фронту интрузивных тел может оказаться важнейшим критерием в поисках и оценке перспективности рудных объектов, пространственно связанных с тем или иным магматизмом.

Процессы, сопровождающие внедрение магматических тел, выражаются контактовым воздействием их на вмещающие породы (контактовый метаморфизм), изменением состава, структурных и текстурных изменений вмещающих пород и самих магматических тел (автометаморфизм) под влиянием контактово-метасоматических, метасоматических и гидротермальных изменений. Интенсивность изменения и преобразования состава, структурных и текстурных особенностей вмещающих пород и самих магматических тел находятся в  зависимости от  морфологии, глубинности (Р-Т-С-условий их формирования), размеров магматических тел, их состава, насыщенности  летучими компонентами, способными к перемещению металлов по фронту внедрения магматических тел, их изменения и преобразования вмещающих пород.

Контактово-метаморфические и метасоматические преобразования вмещающих пород, изменение структурных и текстурных особенностей вмещающих пород и магматических тел
Могут служить в качестве существенных критериев при поисках и оценке перспективности рудных объектов на поисковой стадии. Значимость таких критериев зависит от многих факторов.

1. От глубинности формирования магматических очагов. При этом необходимо уточнить, о какой глубинности идет речь. Если речь идет об источнике зарождения магматического расплава, то иногда говорят о мантийном или коровом источнике.  Как известно, это будет влиять не только на состав первичной магмы, но и на состав рудоформирующих растворов и, в конечном счете,  на состав и геохимические особенности руд.  Основными аргументами косвенных признаков глубинности источников формирования магматических расплавов (растворов) являются:

распространенность элементов (кларки) пород, с которыми будет иметь дело геолог  в результате исследования конкретного магматического тела. Мантийный источник магмы в составе сформированных магматических тел будет сопровождаться высоким удельным вкладом элементов группы железа (железо, ванадий, титан, хром, марганец, кобальт, никель, платиноиды), фемическими гетерофилами и минимальным вкладом сиалических гетерофилов и оксифилов по геохимической классификации элементов Ю.Г.Щербакова
. Напротив, коровый источник будет сопровождаться  большим удельным вкладом оксифилов и салических элементов по отношению к фемическим гетерофилам, к элементам группы  железа и платины и т.д.;

изотопый состав серы сульфидов, рудных свинцов. Более «тяжелый» изотопный состав серы ближе к метеоритному стандарту. «Облегченный» изотопный состав серы чаще указывает на коровый состав растворов, который был источником серы при участии в составе руд аномальных свинцов «Б-типа» и т.д.;

полистадийность процессов, сопровождающих контактово-метасоматические, гидротермально-метасоматические и гидротермалтные  изменения. Они не являются однозначным показателем глубинности, а чаще всего являются следствием длительности и периодичности процессов развития магматического очага. Другими словами, это может быть следствием как близости к вулканогенным поясам, длительности истории их развития, так и глубинности источников формирования магматических очагов, а точнее факторов, приведших к их формированию;

наличие минералов-индикаторов, указывающих на мантийный источник растворов, пространственно связанных с магматизмом (троилит, муассонит, шрейберзит и т.д. – набор минералов, типичных метеоритному составу);

наличие индикаторных отношений, указывающих на источник формирования элементов (отношение фемических к салическим гетерофилам, отношение фемических элементов к салическим и т.д.);

наличие прямых признаков, указывающих на глубинный источник формирования изверженных пород (ксенолиты глубинных пород ультрабазитов, щелочных  пород основного и ультраосновного ряда, эклогитов и т.д.).

В части оценки мантийного или корового источника формирования магматических очагов могут возникнуть вопросы связи с корой континентального или океанического типа. Это очень важно, так как геохимическая типизация магматических тел будет отражена не только в химическом составе, но и геохимических особенностях элементов и индикаторных отношений глубинности очагов зарождения магматических расплавов (растворов). 

В любом случае всегда возникает необходимость доказательства принадлежности источников формирования магматических очагов к мантии. Доказательства корового источника не актуальны, поскольку все тела, с которыми имеет дело геолог, находятся в земной коре. Это накладывает отпечаток на гетерогенность состава и геохимических особенностей изверженных пород и пространственно связанных с ними погонов и руд. Этот состав является следствием неоднократного смешения состава матрикса вмещающих пород и магматических расплавов  на пути их движения. В конце концов, очевидно, что руды не могут обойтись без участия состава матрикса вмещающих пород, магматизма, метасоматизма и гидротермальной деятельности. В этом смысли говорить о генетической роли того или иного агента рудообразования  бессмысленно. А вот пространственная связь  оруденения с магматизмом накладывает обязательства на поисковика искать факторы, определяющие главные условия локализации оруденения. Примером может служить уникальное золоторудное месторождение Витватерсрад. Длительность его отработки, уникальность его запасов сопровождаются ожесточенными спорами о генезисе.  И эта ожесточенность тем ярче, чем меньше шансов остается на открытие его аналога по запасам золота в других регионах мира.

2. От масштабов проявления магматизма на конкретной территории и от размеров самих магматических тел. Здесь речь идет, скорее всего, об уровне вскрытия магматических тел на современной дневной поверхности, на местном эрозионном срезе. Как показывает авторский опыт изучения территории Юго-Восточной и Восточной Якутии, чем выше уровень вскрытия магматического тела (не всегда это коррелирует с площадью выхода тела на дневную поверхность
), тем беднее минерализация, однообразнее состав руд, беднее примесный состав минералов. Это дает основание сделать вывод о том, что при поисках, оценки перспективности рудных объектов, пространственно связанных с магматизмом, необходимо учитывать следующее. Максимум минерализации тяготеет к фронту разгрузки газов, растворов, флюидов, совпадающего с направлением внедрения магматических тел. Из этого вывода вытекает важное  следствие, что наибольшие концентрации руд, их разнообразие вещественного состава и морфолигии рудных тел (за счет наложения разных стадий минералообразования разных рудообразующих источников), разнообразие примесей в рудах и минералах, связано с апикальными роговиковыми фациями,  апикальными  фациями интрузивных тел. 

Однако отсюда ни в коем случае не следует, что исключается возможность закономерного изменения оруденения с глубиной, проявления вертикальной, а иногда и концентрической рудной, минералогической и геохимической зональности формирования руд вокруг магматических тел, смены одних рудных формаций и минеральных типов другими. Возможность выявления месторождений на значительном удалении их от кровли массивов. Речь идет о разнообразии и масштабах минерализации. Этот критерий чрезвычайно важен при оценке перспектив площадей (рудно-магматических узлов, полей, зон) при общих поисках и при проведении поисково-оценочных работ.

3. От пространственной закономерности зонального развития роговиковых фаций контактового метаморфизма вокруг интрузивных тел. Формирование контактовых роговиков, интенсивность их проявления зависит от глубинности, температуры, состава магматических тел и от состава вмещающих осадочных и вулканогенно-осадочных комплексов.

В условиях развития среднего и кислого магматизма на территории Южного Верхоянья в зависимости от уровня вскрытия магматических тел проявлена зональность ореолов контактового метаморфизма от амфиболитовой фации (проявлена редко в крупных массивах и на периферии вулканогенного комплекса в пространственной связи с субвулканическими телами кислого состава) до кордиеритовых, биотитовых, биотит-мусковитовых, кварц- кпш-серицит-хлоритовых, кварц-хлоритовых роговиков. Соответственно, температуры контактового метаморфизма по результатам вакуумного прогрева и гомогенизации минералов-ассоциантов ступеней контактового метаморфизма по фронту внедрения массивов (Дыбинский, Курумский, Веткинский) следующие: кордиеритовые роговики – 570 - 430ºС, биотитовые роговики – 430-340 ºС, биотит- мусковитовые роговики 340-270 ºС , кварц-кпш-серицит-хлоритовые роговики –270-225 ºС, , кварц-хлоритовые роговики 225-170 ºС. Соответствуют температурным группам включений типичным для структурных полиморфных превращений воды
. Это означает, что в формировании контуров зонального развития роговиков принимали участие водные растворы, отогнанные как в процессе становления массива, так и в результате отгона воды прогреваемых  вмещающих пород. В пространственной связи со средним и кислым магматизмом, контактовыми роговиками проявлена прямая  пространственно-временная прогрессивная минералогическая и геохимическая зональность, выражающаяся зонально построенной схемой развития минеральных ассоциаций в направлении фронта разгрузки растворов от массива к кровле, сообразуясь с выше обозначенным температурным рядом зональности и зональностью контактовых роговиков:

кварц-кпш-молибденит-вольфрамит-шеелитовая (в самих телах грейзенизированных гранодиоритов, гранитов, в биотитовых роговиках) – кварц- мусковит-серицит-хлоритовая с касситеритом и без него, кварц-серицит-хлорит-золото-сульфотеллуридная -  кварц-карбонат-хлорит-пирротин-галенит-сфалеритовая – кварц-пирит-арсенопирит-галенит-сфалеритовая с блеклыми рудами и золотом – золото-сульфоантимонитовая ?- кварц-карбонат-антимонитовая (чаще без золота). 

Такая закономерность в полном своем проявлении последовательных (реже пространственно совмещенных) рядов установлена вокруг Дыбинского массива адамеллитов, неполные ряды установлены в западном и южном экзоконтактах Курумского массива, Наганджинского штока, диоритов только вскрывающего Мурского штока и роговиковых полей р.Эсэлогда в ЮВС, в пределах малых штоков и роговиковых полей бассейна р.Хунхада, Томпо. 

 В условиях наложения стадий гидротермально-метасоматических преобразований возможны варианты проявления ранних рудных минеральных ассоциаций и поздних, что увеличивает шансы комплексного наличия руд сложных по минеральному составу и примесям.

Таким образом, картирование контактовых роговиков с минералогическим, термобарогеохимическим картированием, оконтуриванием первичных и вторичных ореолов позволит достаточно точно локализовать поиски как по прямым, так и косвенным признакам. Использование геофизических методов позволит провести надежную интерпретацию минеральных, темобарогеохимических и  геохимических аномалий. Использование гидрохимических поисков (особенно в варианте сульфат-иона) надежно отбивает внешние контуры развития полисульфидной минерализации.

4. От пространственной временной закономерности развития и проявления контактово-метасоматических и гидротермальных изменений. Пространственная связь контактово-метасоматических и гидротермальных преобразований вмещающих пород, автометасоматизма связана с необходимостью картирования этих процессов. Особого внимания заслуживает березитизация, пропилитизация с которыми пространственно и парагенетически связаны проявления золотой, золото-серебряной, полисульфидно-серебряно-оловянной, моно- и полисульфидной минерализации алабандиновых руд, серебро-сульфоантимонитовой минерализации с серебром, оловом, проявления аксинитовой минерализации и др.

Березит(ы) . Выделен(ы) при изучении золоторудного Березовского месторождения на Урале. Березиты представляют собой  метасоматически измененные горные породы, состоящие из кварца (до 25-50%), альбита (5-25%), серицита (10-15%), карбоната до 10%. Как правило, обогащены пиритом, арсенопиритом, реже пирротином, рутилом. Березиты развиваются в околожильных ореолах золотоносных кварцевых жил, жильных месторождений меди, серебра, свинца, цинка, в околожильных ореолах и минералитзованных зонах дробления  золото-мышьяковых руд, молибденовых руд,  а также по кислым и средним, а иногда основным по составу породам под влиянием растворов повышенной кислотности (стадия кислотного выщелачивания) в условиях средних и малых глубин. Коржинским березитизация рассматривается как вид околорудного изменения в виде околорудного метасоматизма.  Сегодня березиты и березитизация приобрели более широкое толкование, которое определяет березиты как весьма широко распространенная альбит-  серицит-кварцевая фация  гидротермальных изменений, проявляющихся на стадиях от выскотемпературных грейзенов, до образования вторичных кварцитов, пропилитов при переходе от щелочной к кислой среде (по Бородаевской). 

Пропилит(ы). Пропилитизация. От греч. слова  - преддверие. Предваряющий рудный  процесс метасоматического изменения горных пород. По облику представляют собой породы зеленого цвета, массивной текстуры. Сложены преимущественно хлоритом, альбитом, карбонатом (от доломита до кальцита), кварцем и пиритом. Иногда содержит актинолит, аксинит, эпидот, адуляр, цеолиты. Акцессории представлены рутилом, сфеном, апатитом.  Пропилитизация чаще всего с зеленокаменными изменениями андезитов, диабазов (в золоторудных дайках СДА), вмещающих или сопровождающих золотую, золото-серебряную, серебряно-полисульфидную минерализацию  с алабандином. 
Обычно пространственно-временная зональность выражена сменой минеральных ассоциаций березитов пропилитами. Пространственное совмещение  стадий березитизации и пропилитизации представляют собой благоприятный признак полистадийности рудообразования и при прочих благоприятных геологических  условиях является хорошим поисковым признаком на обнаружение крупных рудных объектов золота, серебра, олово-полиметаллической минерализации, минерализации марганца  (алабандиновых руд), свинца, цинка, реже меди и молибдена в вулканитах и субвулканах.

5. От формы магматических тел и их положения относительно вмещающих пород.
Интрузивные тела (массивы, штоки, дайки) лакколиты, лополиты, пластовые тела (силлы)  сопровождает разная минерализация, часто зависящая от состава изверженных пород. В магматических телах возможна химическая, гравитационная, ликвационная, метасоматическая дифференциация вещества, что может определять специфические и неспецифические особенности вторичных процессов, сопровождающих изменение первичного субстрата магматических тел и вмещающих пород.

6. От автометасоматических особенностей, связанных с процессами становления и изменение первичного состава магматических тел.

Автометасоматические процессы преобразования магматических тел зависят от энергии генерации магматическими телами растворов и газов, способных в специфических условиях оказывать влияние не только (и не столько) на боковые породы, а на сами тела изверженных пород. Причины могут быть разные. 

1. Наличие экранов в перекрывающих осадочных, вулканогенно-осадочных толщах, препятствующих дальнейшему перемещению газов и гидротерм.

2. Структурно-текстурные особенности перекрывающих пород и самих интрузивных тел.

3. Агрессивность сред на контактах интрузивных тел, формирующихся под влиянием состава флюидов магматических тел.

4. Геохимические барьеры на границах магматических тел

5. Вскипание растворов на границе сред в условиях адиабатического расширения при внезапном отслоении кровли или частей изверженных пород и т.д.

 Выявление таких особенностей, картирование их, изучение вещественного состава позволяет надежно концентрировать поиски участков концентраций руд.

Часть II. Геохимическая зональность как один из критериев оценки перспективности рудных объектов на различных стадиях ведения поисковых и геологоразведочных работ

В геохимии важнейшим являются не сами свойства химических элементов, а отношение свойств элементов к свойству других, свойству рудолокализующей системы к свойству матрикса, в котором находится (существует), «живет» эта система, а заодно и компоненты, слагающие рудное вещество (элементы). Именно вся совокупность этих отношений и определяет многообразие геохимических свойств элементов системы, определяет принципы рассеяния и концентраций элементов
Отсюда прикладная геохимия дает возможность исследовать объект с помощью выявления общих связей между свойствами элементов, которые (связи) приобретают новые количественные и качественные связи. Именно их и следует изучать. Одно дело свойство одного элемента, другое дело отношение разных по свойствам элементов. Чем ближе свойства элементов, тем их отношения ближе к свойствам каждого в отдельности, чем дальше отстоят эти свойства, тем возникает большее разнообразие связей в структуре отношений этих свойств . Мы будем исследовать наряду со свойствами одних элементов, отношения их концентраций, полноту корреляционных связей и их отношений.

Рудолокализующая (рудовмещающая) система (структура) с точки зрения неравновесной термодинамики способна к обмену веществом и энергией с агентами рудообразования. В этом смысле к этой системе применима известная теорема И.Пригожина: при внешних условиях, препятствующих достижению системой равновесного состояния, ее стационарное состояние  соответствует минимальному производству энтропии. Другими словами: в стационарном состоянии функция энтропии dS/dt принимает минимальное положительное значение.
 

В этом смысле рудообразование представляет собой вероятность, когда рудообразующая система стремится препятствовать рассеянию элементов до какого-то критического параметра, который известен как кларк (геофон) земной коры, а энергия рудообразования и рассеяния подчиняется уравнению Стефана-Больцмана: S = klnW. 

Прибегая к аналогии, можно представить себе, что рудовмещающая среда на момент рудоотложения должна обладать минимально положительным значением энтропии, связанным выражением: Q=klnW, где  значение k можно соотнести либо к кларку земной коры, либо, точнее,  местному геофону. Отсюда, известный геохимик Сафронов предложил оценивать энергию рудообразования, пользуясь теоретическими соображениями о связи кларка, и логарифма кларка концентрации элементов, способных накапливать в том или ином участке земной коры: Q=klnk. Здесь к кларк концентрации.  Несмотря на схематизм такого представления, оценка энергии рудообразования через кларк концентрации не лишена смысла, поскольку концентрация a priori связана с энергией вхождения элемента в какую бы то ни было среду. Отсюда, картируя параметр klnk, мы картируем энергетический процесс, связанный с концентрацией или рассеянием. Поскольку концентрация связана с определенной вероятностью, то следовало бы учесть ее в этом значении как : Q=klnkW. Где W – вероятность (%). Чем выше вероятность соответствия выделенному энергетическому ореолу концентрации полезного компонента в той или иной среде, тем надежнее можно связать энергию рудообразования с локализацией этой концентрации. Автор предлагает положить  именно такую формулу в основу картирования ореолов элементов их отношений.
***
Возрастание неопределенности в предсказании состояния объекта прогноза,  изменения качества руд в месторождении объясняется множеством состояний рудообразующей системы, о которых мы ничего не знаем. Небольшие отклонения от идеальной теории с каждым последующим шагом (возрастание ошибки, зависящей от начальных условий) приближения ее модели к реальной увеличиваются очень быстро. Ошибки накапливаются, и любое, даже самое малое воздействие быстро достигает  макроскопических размеров. Прогноз становится невозможным.

Это одно из основных свойств хаоса. Способности его нарастания заложены в самой системе, которая не является идеальной, поскольку на нее влияет очень много факторов: коллективных внутренних сил и внешних состояний.

Экспоненциальное накопление ошибок, свойственное хаотической динамике, стало вторым камнем преткновения для Лапласового детерминизма. Квантовая механика установила, что начальные изменения всегда неопределенны и быстро превысят пределы предсказуемости. Таким образом, при наличии хаоса достоверность прогноза быстро падает. А геологические системы – это большей частью стохастические, содержат элементы вероятностного состояния.

***
Говоря о зональном, то есть, закономерном расположении минералов в рудах, а элементов в минералах и рудах, следует учесть, что никто и никогда не наблюдал процесс зонального рудообразования в пространственно-временной связи. Поэтому мы можем строить только догадки или, в крайнем случае, придумывать модели, на основе которых можем реконструировать процессы, связанные с механизмом образования минералов, руд, рудных тел, месторождений, рудных полей, узлов и т.д.  А то, что геолог имеет возможность наблюдать на самом деле в естественных обнажениях или горных выработках, рудообразование есть не что иное, как результат и следствие многих процессов, происходящих до момента, в момент и после образования рудного вещества, тел, рудных  месторождений, полей, рудных провинций и т.д. 
Этот результат зависит от конкретных, даже специфических, если не исключительных (аномальных) геологических условий, вмещающей среды,  глубинности и эволюции самих источников рудообразования.  В этом смысле с позиции теории самоорганизации, являющейся следствием идей развития учения неравновесной термодинамики,  руда, рудное тело, месторождение, рудное поле и т.д, попадающие в различные термодинамические условия, изменяются в согласии с принципом Ле Шателье – Брауна. Другими словами состояние рудного тела, его вещественного состава изменяются под влиянием внутренних свойств среды ее  условий, непрерывно меняющихся  в течение всего времени существования (от момента зарождения, до его изучения геологом). Поэтому в теории зональности получило развитие направление, связанное с изучением первичной и вторичной зональности. 
Таким образом, рудное тело, попадающее в условия земной поверхности, будет иметь несколько иные  особенности расположения минеральных ассоциаций в рудах и элементов в них, чем то же тело, но находящееся ниже, например, ниже уровня грунтовых вод, внутри или ниже  многолетней мерзлоты, в условиях другого давления, температуры и т.д. 
2.1. К теории зональности эндогенного  рудообразования
Вначале необходимо внести понятие элементов рудной зональности и зональности околорудных изменений.

Под элементом рудной зональности понимается:  рудная формация, фация оруденения (корневая, стволовая, апикальная),  рудное вещество как таковое, состоящее из минерального наполнения (минерала с его кристаллофизическими, кристаллохимическими особенностями, ассоциации минералов, минерального типа рудной формации и фации), атомов химических элементов, их соединений, изотопов. 

Зона
 – в геологическом словаре
  зона понимается как пояс, полоса.  Пространство между какими-то границами, двумя линиями или вдоль какой-нибудь линии, а также  вообще характеризующаяся какими-либо признаками территория, область, фация (тектонофация, фация метаморфизма и т.д.). На самом деле это условное понятие границ, о которых мы скажем ниже.
Зональный – обычно понимают как поясовой, расположенный в какой-либо зоне, части ее в пространстве-времени.

Зональность – как поясное, полосовое распространение
 каких-либо пород, руд, минералов, химических элементов в тех и других образований и т.д., строго говоря, не соответствует современным представлениям о зональности как таковой. В современном использовании термина зональность вкладывают несколько другой смысл. Зональность   представляет собой закономерную и непрерывную смену формаций, фаций, пород, руд, минералов, химических элементов в пространстве и времени посредством постепенного замещения одних и  преобладания других. Поскольку современное пространство четырехмерно, включающее и время, как меру события, приведшего к формированию объема, то есть материального объекта (минерала, рудной массы, рудного тела, месторождения, рудного поля и т.д.), то зональность, как объект изучения геолога, имеет пространственно-временную структуру. Отсюда зональность может быть описана как вертикальная, горизонтальная, так и временная сущности. .

Поскольку зональность  может быть обусловлена закономерным распространением элементов, минералов, руд, рудных тел, месторождений, полей в пространстве-времени, то она может быть отнесена, соответственно, к вещественной, минеральной, геохимической, рудных тел , месторождений и т.д. 

Зональность эндогенного рудообразования есть следствие и проявление рудно-фомационной, фациальной, рудно-магматической, метаморфической, гидротермально-метасоматической, минералогической, термобарометрической, геохимической зональности.  

Ранжирование зонального характера распределения в пространстве-времени элементов рудной зональности весьма условно и зачастую связано с необходимостью вычленения  иерархической соподчиненности рангов. 

С учетом зонального (концентрически зонального) строения Земли можно выделить ранг планетарной зональности, которая чаще всего имеет теоретическое, чем прикладное значение. Эта зональность обусловлена историческими аспектами формирования Земли, как космического тела, закономерного пространственно- временного формирования ядра, мантии и земной коры.

Поскольку геологические тела, с которыми имеет дело геолог, находятся исключительно в земной коре, то необходимо говорить о закономерном (зональном) структурно-вещественном пространственно-временном формировании элементов зональности земной коры. Эта зональность обусловлена историческими аспектами  формирования осадочных, метаморфических, изверженных пород земной коры в пространстве и времени, а также пространственно связанными с ними рудными поясами, провинциями, узлами, полями, месторождениями, рудными телами и околорудными изменениями в них. 
В теории и практике зональности обычно выделяют понятия рудной зональности, зональности околорудных изменений.

Рудноформационная зональность – закономерное пространственно-временное  распределение рудных формаций при образовании рудных тел, рудных месторождений, рудных полей, рудных узлов, провинций,  рудных районов, поясов.

В условиях полиэтапности, полистадийности рудообразования возможно пространственное совмещение  различных формаций и фаций оруденения, что, как правило, приводит к формированию комплексных крупных и уникальных месторождений.

Фациальная зональность – закономерное распределение в пространстве фаций оруденения. В условиях непрерывного одностадийного процесса рудообразования зональность оруденения выражается в постепенной смене корневых стволовыми и апикальными фациями. В условиях пространственного совмещения различных этапов и стадий минералообразования возникают руды, в которых могут совмещаться различные фации различных стадий минералообразования. В этом случае, как правило, формируются комплексные крупные и уникальные по запасам руд месторождения при условии существования крупной рудовмещающией геологической структуры. 

Зональность рудная – закономерное распределение руд, сформированных в определенной структурно-вещественной и исторической обстановке взаимосвязанных процессов изменения вмещающих пород, источников тепломасоопереноса, источников рудоформирующих растворов, химических соединений и элементов, приведших к образованию рудного вещества. 

Зональность околорудных изменений (околорудная зональность) – закономерное пространственное и временное размещение продуктов околорудного изменения зонально построенных рудных объектов (поясов, провинций, узлов, полей, месторождений, рудных тел). 

Пространственно различают  вертикальную, горизонтальную рудную зональность и, как следствие ее проявления, зональность околорудных изменений. На практике часто встречаются случаи наличия склонения оруденения, которое сопровождается зональным развитием оруденения и околорудных изменений. В этом случае термин вертикальной и горизонтальной зональности не отвечает природе закономерного формирования рудных объектов различного ранга. Тогда возникает необходимость использования термина зональности склонения оруденения, зональности оруденения латеральной. Векторно, по отношению к вертикальной и  горизонтальной плоскостям, склонение оруденения связано с наличием определенного угла между вертикальным и горизонтальным составляющими векторов зональности рудных объектов (чаще используют термин по отношению к рудным телам и околорудным изменениям).  

По времени рудная зональность (и пространственно связанная зональность околорудных изменений) может быть проявлена как закономерное распределение элементов рудной зональности во времени в конкретной структуре и конкретной исторической геологической обстановке. В этом смысле говорят о временной зональности. 

Различают рудную зональность первичную и вторичную.

Первичная рудная зональность – зональность, связанная с закономерным распределением в пространстве элементов зональности в рудных объектах на момент рудоотложения. Условия зачастую невыполнимые, поскольку в процессе формирования рудных объектов возникают физико-химические процессы изменения образованного рудного вещества (автометаморфизм, автометасоматизм и т.д.). 

Первичная (гипогенная) зональность по С.С.Смирнову  представляет собой закономерное изменение состава оруденения в пространстве по отношению к какому-либо геологическому образованию – тектонической зоне, интрузии и т.д. Иерархически может быть проявлена  региональной рудной зональностью (поясов, рудных районов, провинций, узлов, полей, месторождений, рудных тел).  Примечательно, что по С.С. Смирнову первичная зональность оруденения  определяется им как «один из типов  регулярного распределения элементов и минералов, обусловленных закономерным  изменением минерального и химического состава руд в пространстве. Сегодня под регулярностью следовало бы понимать периодичность. А она, как будет показано ниже, зависит от периодичности свойств химических элементов, способных входить в регулярную минеральную структуру, особенности которой диктуются физико-химическими и кристаллографическими параметрами.

Важно заметить чрезвычайно важную особенность унаследованности рудной зональности от низких к более высоким порядкам: от зональности поясов, рудных районов, к зональности рудных узлов, а в них рудных полей, месторождений и отдельных рудных тел. Проявление такой зональности может включать как  отдельный этап или стадию процесса рудообразования, пространственно связанного с иерархией ряда рудной зональности от низкого, к более высокому рангу. Например, рудная зональность может быть одинаково представлена регулярностью изменения вещественного состава на уровне рудного тела и месторождения, месторождении и рудного поля, рудного поля и рудного узла и т.д.   Однако в силу существования региональной и локальной зональности такая регулярность может быть нарушена, например, в условиях локального проявления и оторванности одной из многочисленных стадий процесса рудообразования от того или иного этапа рудообразования.

В этом смысле необходимо ввести понятие этапа и стадий рудного процесса.

Этап рудного процесса может аасоциироваться с металлогенической эпохой – периодом развития минерализации, составляющей часть металлогенической  эпохи, отвечающих одному из этапов исторического развития  земной коры ( по Ю.А.Билибину – тектоно-магматические этапы, стадии по Твалчрелидзе, С.С.Смирнову). Например,  доскладчатый, складчатый, посткладчатый этапы рудообразования. Есть и другие подходы к выделению этапов (эпох, периодов) рудообразования. В них выделяются стадии рудообразования.

Стадии рудообразования можно отождествлять со стадией минералообразования (минерализации) в рудных объектах. Это период времени, выделяемый в этапе рудообразования, в течение которого образуются минеральные виды, ассоциации минералов, пространственно (иногда используют термин и генетически, что недопустимо!
) связанные с определенной стадией внедрения магматических, вулканических тел, тектонической активизацией, последовательной сменой тектонических деформаций, периодичностью стадий гидротермальной, метасоматической деятельности и т.д. 

Таким образом, следует не путать этапы и стадии рудообразования. 

В рамках стадий рудообразования могут быть выделены (чрезвычайно дотошными исследователями) подстадии минералообразования. Увлечение количеством не должно вредить качеству. Излишняя детализации может привести к курьезам, когда за детальностью исследования не видно главное – проявление самой зональности, ответственной за изменчивость вещественного состава, играющего определяющую роль в оценке перспективности рудного объекта. Если подстадии минералообразования влияют на качество руд, то их выделение не только целесообразно, но крайне необходимо.

Вторичная зональность – зональность, связанная с закономерным распределением в пространстве элементов зональности в рудных объектах под влиянием вторичных (наложенных процессов). Поскольку за всю историю формирования и существования рудных объектов его вещественный состав и структура постоянно меняются во времени под влиянием эндогенных и экзогенных процессов, то, как правило, геолог имеет дело с результирующей зональностью на момент ее исследования. 

В процессе изучения рудной зональности очень важно выявление этапов и стадий формирования рудной зональности. В этом случае возникает необходимость реконструкции процессов рудообразования по этапам и стадиям. То есть, необходимо исследователю выделять стадийную зональность, связанную с закономерным формированием пространственно-временной структуры месторождения на основе выделения следствий изменения вещественного состава каждого этапа и стадии рудообразования.

Стадийная зональность – закономерное изменение элементов зональности в рудных объектах каждой последующей стадии процесса рудообразования.  

Стадийная зональность в пространстве и времени может быть несовмещена. В этом случае говорят об идеальных условиях образования последовательной (пространственно-временной) рудной, минералогической, геохимической зональности. На самом деле для крупных и уникальных рудных объектов типичны условия пространственного совмещения разновозрастных стадий с явлениями растворения и переотложения вещества ранних стадий минералообразования. В этом случае возникают большие трудности с выделением самой зональной картины рудоотложения, так как она может быть «стерта» и представлять собой результирующий характер рудообразования, в котором рудные столбы могут чередоваться с участками разубоживания руд. В некоторых случая реконструкция процессов минералообразования приводит к проявлению периодически сменяющих друг друга минеральных ассоциаций или парагенезисов, что дает основание говорить о пульсационной, периодичной рудной зональности в условиях затухания ранних и активизации поздних этапов и стадий минералообразования в рамках одной геологической структуры. 

Нередко исследователи, которые по каким-то причинам не хотят ( а скорее не могут) разобраться в истории формирования рудного объекта, говорят об отсутствии проявления рудной зональности. Это типично как раз для уникальных и крупных по запасам металлов рудных объектов. На самом деле, на практике реконструкция стадийности процессов рудообразования приводит к удивительным открытиям, когда в рудоформирующейся структуре обнаруживают блоки (горизонты, уровни) с проявлением прямой и обратной зональности, совмещенной зональности и т.д. Тогда оценка рудных объектов может базироваться на весьма обоснованном научном и практическом фундаменте, который может привести даже к открытию «слепых» эшелонированных рудных тел. Прогноз таких тел и подтверждение их пространственного положения последующими гонными выработками – это в высшей степени проявление  искусства пытливого геолога.

 По форме проявления рудной зональности в плане выделяют линейную, эшелонированную, концентрическую рудную зональность.

Проявление линейной зональности обусловлена линейной  рудоконтролирующей, рудовмещающей и рудолокализующей структурой (разломом, сопровождающимся определенной тектонофацией, фацией метаморфизма, гидротермально-метасоматической деятльностью и т.д.). Нередко линейная зональность в плане совпадает с проявлением вертикальной зональности рудоотложения в условиях наличия склонения рудных тел. Растянутось или сжатость (конденсированность) такого совпадения рудной зональности зависит от угла склонения рудного объекта (тела), а в нем минерализации.  Линейная зональность совпадает с наплстованием пород, подверженными разной степени гидротермально-метасоматической переработки с участием предрудных, рудных и послерудных процессов.

Концентрическая  рудая зональность представляет собой закономерное размещение в плане минеральных рудных составляющих, пространственно связанных с концентрическим тепломассопереносом различной природы (гидротермально-метасоматической, магматической, вулканической). 

В рамках рассмотрения прогрессивной и регрессивной зональности возникает необходимость говорить о температурной зональности рудных тел, месторождений, полей, узлов и т.д. 

Температурная зональность применима к понятиям зональности минералов, ассоциации минералов, температурным парагенезисам, формирующим руды.  В условиях, когда по восстанию рудных тел происходит закономерное понижение, а по падению рудных тел повышение температуры минералообразования, в таких случаях говорят о прямой прогрессивной минералогической зональности. Если по восстанию и падению рудных тел наблюдается обратная картина – говорят об обратной или регрессивной температурной минералогической зональности. Эти понятия справедливы только в том случае, если рудообразование совпадает с направлением разгрузки растворов. В условиях вскипания растворов под литологическим экраном или внезапным раскрытием полостей по принципу адиабатического расширения могу формироваться одностадийные руды без существенных признаков  зональности в полостях на малых отрезках термогидроколонны. В условиях значительных падений температур и давлений на больших участках вскрывающихся полостей неизбежно проявляется температурный, барический градиенты, а значит формируются основания для проявления рудной, минералогической и геохимической зональности. 
Говоря о зональном, то есть, закономерном расположении минералов в рудах, а элементов в минералах и рудах, следует учесть, что никто и никогда не наблюдал сам процесс зонального рудообразования в пространственно-временной связи. Поэтому мы можем строить только догадки или, в крайнем случае, придумывать модели, на основе которых можем реконструировать процессы, связанные с механизмом образования минералов, руд, рудных тел, месторождений, рудных полей, узлов и т.д. во времени и пространстве.  А то, что геолог на самом деле имеет возможность наблюдать в естественных обнажениях или горных выработках, рудообразование есть не что иное, как результат и следствие многих процессов, происходящих до момента, в момент и после образования рудного вещества, тел, рудных  месторождений, полей, рудных узлов, рудных провинций и т.д. Оно зависит от конкретных, даже специфических, если не исключительных (аномальных) геологических условий, вмещающей среды,  глубинности и эволюции самих источников рудообразования.  В этом смысле с позиции теории самоорганизации, являющейся следствием идей учения неравновесной термодинамики,  руда, рудное тело, месторождение, рудное поле и т.д, попадающие в различные термодинамические условия, изменяются в согласии с принципом Ле Шателье – Брауна. Другими словами состояние рудного тела, его вещественного состава изменяется под влиянием самой среды, структурно-вещественных связей, а также под влиянием внешних условий непрерывно изменяющихся в течении всего времени существования от момента зарождения, до его изучения геологом. Поэтому в теории зональности получило развитие направление, связанное с изучением первичной и вторичной зональности. 
Таким образом, рудное тело, попадающие в условия земной поверхности, будет иметь несколько иные  особенности расположения минеральных ассоциаций в рудах и элементов в них, чем то же тело, но находящееся ниже, например, уровня грунтовых вод, многолетней мерзлоты, более высокого давления, температуры и т.д. 

Зональность, имеющая пространственно выраженную закономерность формирования вещественных комплексов в зависимости от закономерного изменения пространственного расположения структур, также может характеризоваться как структурно-вещественная зональность. Например, структурно-вещественная зональность комплексов в складчатых структурах, характеризующаяся последовательной сменой тектонофаций от эпи- к мезозональным или наоборот. От ката – к мезо – и эпизональным структурам в направлении от терригенно-карбонатного комплекса КП к терригенному комплексу  ЮВС и вулканогенному комплексу ЮВС (рис.1.1.).

Зональность месторождений полезных ископаемых
 – определяется постепенной (непрерывной) сменой, преимуществено минерального и химического состава полезных ископаемых в пространстве, приводящей к образованию минеральных зон с преобладанием тех или иных компонентов. 
Различают первичную зональность месторождений, обусловленную процессами формирования месторождений полезных ископаемых и вторичную зональность месторождений, возникающую в связи с преобразованием минерального сырья близ поверхности Земли при их окислении. 

Когда говорят о закономерной смене разновозрастных минеральных ассоциаций в пространстве, тогда обычно употребляют терминологию пространственно-временной зональности руд в месторождениях. Если говорят о закономерной смене разновозрастных месторождений в определенном пространстве рассматриваемой структуры (структр), тогда употребляют термин пространственно-временной струтурно-вещественной зональности месторождений. Обычно это связано с изучением рудных месторождений в пределах поясов, рудных провинций, узлов и рудных полей.

В некоторых случаях, при описании формационных и минеральных особенностей формирования рудных месторождений возникает необходимость выявлять рудно-формационную зональность, которая может быть проявлена в пределах рудных провинций, рудных районов, поясов, зон, узлов, полей и в конкретных месторождениях. В последнем случае может наблюдаться  пространственное совмещение формаций, фаций и минеральных типов руд. Это обычно характерно для уникальных месторождений.

Еще раз подчеркнем: для рудной, минеральной, а тем более геохимической зональности нет понятия  границы, она непрерывна, монотонна, векторна … Но в этой непрерывности и монотонности есть фактор постепенного преобладания одного показателя зональности над другим. Выявление градиентов изменчивости различных признаков и есть та основная задача, которую решает геолог в процессе проведения поисково-оценочных работ по обоснованию перспектив рудного объекта.

Геохимия дает возможность исследовать объект с помощью выявления общих связей между свойствами элементов, которые приобретают новые количественные и качественные связи, требующие изучения. Одно дело свойство одного элемента, другое дело отношение разных по свойствам элементов. Чем ближе свойства элементов, тем их отношения ближе к свойствам каждого в отдельности. Чем больше разнятся эти свойства, тем возникает большее разнообразие связей в структуре отношений этих свойств. Поэтому мы будем исследовать наряду со свойствами одних элементов, отношения их концентраций, полноту корреляционных связей и отношение концентраций элементов  в виде мономерных, аддитивных и мультипликативных.

Геохимическая зональность исследуемых геологических тел
 представляет собой закономерное изменение концентраций элементов, их отношений, корреляционных связей, зависящих от физико-химических свойств  агентов рудообразования, вмещающей среды, температуры, давления и т.д.
Отсюда геохимия дает возможность исследовать объект с помощью выявления общих связей между свойствами элементов. Эти связи приобретают новые количественные и качественные значения, которые и следует изучать. Одно дело свойство одного элемента, другое дело отношение разных по свойствам элементов. Чем ближе свойства элементов, тем их отношения ближе к свойствам каждого в отдельности, чем дальше отстоят эти свойства, тем возникает большее разнообразие связей в структуре отношений этих свойств. Мы будем исследовать наряду со свойствами одних элементов, отношения их концентраций, полноту корреляционных связей и их отношений и т.д.

В рамках рассматриваемого вопроса необходимо подчеркнуть отличие между химическими и геохимическими свойствами элементов. Химические свойства элементов  описываются законом периодичности Д.И.Менделеева. Геохимические же свойства определяются законами поведения элементов в процессе их рассеяния или концентраций, зависящих от разных физико-химических причин. Геохимические свойства определяются также отношением химических свойств элементов. Отношением термодинамических свойств, концентраций, корреляций химических элементов в различных геологических средах, отношением  распространенности элементов   в космохимической истории и истории Земли, земной коры и геологических тел разного уровня организации.

Отношение химических свойств элементов в условиях миграции (рассеяния и концентрации) – это наиболее важная часть проблемы, которая исследуется прикладной геохимией. Ниже мы покажем, что периодичность свойств химических элементов связаны законом периодичности формирования зональности.
Зональность геохимическая сжатая (конденсированная) представляет собой закономерное распространение химических элементов в геологических телах с большим градиентом изменчивости концентраций и [или] геохимических показателей (отношений).

Зональность геохимическая растянутая – закономерное распространение химических элементов в геологических телах с малым градиентом изменчивости концентраций и [или] геохимических показателей (отношений).

Зональность геохимическая прямая (прогрессивная) - закономерное распространение химических элементов и [или] геохимических показателей (отношений) в геологических телах по ходу движения растворов или теплового потока от высокотемпературных к низкотемпературным геохимическим ассоциациям в составе пород, руд, минералов, зон гидротермально-метасоматического изменения и т.д.

Зональность геохимическая обратная (регрессивная)- закономерное распространение химических элементов и [или] геохимических показателей (отношений) в геологических телах по ходу движения растворов или теплового потока от низкотемпературных к высокотемпературным геохимическим ассоциациям в составе пород, руд, минералов, зон гидротермально-метасоматического изменения и т.д.
Большое значение в теории формирования рудных месторождений имеет понятие о самой среде рудообразования. 
Среда  рудоотложения. Комплекс геологических образований, вмещающих оруденение. 

Альпийские жилы, например, по представлениям Кенигсберга (1917) сложены минеральным веществом тесно связанным с  составом вмещающих пород. В конкретном случае рассматривается как продукт переотложения в трещинах материала вмещающих пород водными растворами метеорного происхождения или связанными с региональным метаморфизмом. Однако правильнее интерпретировать состав альпийских жил как продукт переотложения в трещинах химических элементов в ходе физико-химических преобразований вмещающих горных пород под влиянием давления дислокационного (регионального) метаморфизма. При этом формирующиеся полости в хрупких (некомпетентных, Willis,1893) породах (например, в песчаниках) среди гетерогенных толщ переслаивания песчаников и алевролитов. Последние являются компетентными слоями, способными передавать деформацию, оставаясь незатронутыми трещинообразованием. В условиях грубых алевритовых пачек возникают процессы трещинообразования с выполнением трещин кварцевым, карбонат-кварцевым, кварц-карбонатным или карбонатным материалом (в зависимости от состава вмещающей среды) с убогой или бедной рудной минерализацией. Последняя, как правило, по составу отвечает избыточным (против региональных кларков) элементам вмещающих горных пород.

В других случаях вмещающая среда может не соответствовать элементному составу рудного вещества в составе рудных тел. В этом случае источник рудного вещества может быть каким угодно, чаще всего привнесенным из каких-либо сред. В общем виде представляется как эндогенный
 источник (термин свободного пользования).

Рудообразующая среда. Комплекс геологических образований, характеризующихся специфическими физико-химическими свойствами, в которых происходит перемещение, перераспределение, отложение  рудного вещества. Влияние среды сказывается на составе руд (мобилизация элементов из окружающих горных пород, рассеяние элементов во вмещающих породах). 

Система рудообразующая (Д.Рундквист, 1968). Физическая система, объединяющая источники рудного вещества, пути его перемещения и места локализации оруденения. В истории развития месторождений проявлена та же тенденция, что и в биологической эволюции – появление все более высокоорганизованных рудообразующих систем со все большей специализацией участвующих в их строении элементов.

Рудоотложение – процесс накопления рудного вещества при отложении его из мобильных сред (магматических расплавов, газов, водных и газово-водных растворов). Происходит в результате кристаллизации в расплавах и растворах, а также в результате химических реакций, механического осаждения, деятельности живых организмов, коагуляции коллоидов, сорбций и т.д. При определенных физико-химических условиях эти процессы протекают…

Условия рудоотложения –  физико-химические (температура, давление, состав, проницаемость вмещающих и перекрывающих пород, концентрация, окислительно-восстановительный потенциал, кислотность, щелочность, химическая активность, сорбционная способность, наличие или отсутствие катализаторов, геохимических барьеров), структурные, пространственные условия, определяющие развитие процесса рудоотложения, его скорость, состав парагенезисов, текстурно-структурные особенности выделения руд и т.д. в направлении нарушения равновесия в природных системах или  на границах сред и т.д.
Факторы рудоотложения. Обычно считается синонимом термина фактора металлогенического. По Шаталову – это факторы, которые определяют закономерности размещения и формирования оруденения в самих рудных районах и более локальных рудоносных площадях. Среди факторов рудоотложения выделяют литологические, структурные, магматические, структурно-магматические, литолого-структурные, литолого-стратиграфические и т.д. Структурно-фациальные, глубинные и т.д.

Рудообразование может представлять собой спонтанный характер фазовых превращений (переходов) в составе рудообразующей среды. Например, сульфиды-вкрапленники в разных средах.

Источник растворов. Область, из которой поступают растворы, содержащие рудные компоненты (элементы, их соединения, комплексы). Источником рудообразующих растворов может служить рудовмещающая среда (под влиянием литогенеза, регионального или контактового метаморфизма), подстилающие породы, глубинные источники (коровые, мантийные, представленные гидротермами, флюидами, пространственно связанные с магматическими очагами разного состава и природы), а также смешанные растворы различного происхождения (круговорота воды в земной коре). Источником растворов могут служить вулканические эксгаляции в континентальной и океанической коре.

Зона геохимическая. Применительно к рудной геохимии – зона со всей совокупностью вызванных ею специфических особенностей в миграции и концентрации элементов, обусловленных как состоянием рудовмещающей, так и по отношению к ней внешней среды.

Зона окисления – зона сульфидных руд, расположенная  выше уровня грунтовых вод.
2.1.1.Требования к аналитике и опробованию  при изучении и выявлении  геохимической зональности

Устоялось мнение, что чем точнее метод анализа, тем вероятнее может быть получен результат, отражающий близко к истинному характер распределения элементов в исследуемых образцах. Нет никакого сомнения в том, что высокое качество аналитики – залог успешных поисков особенно малораспространенных в земной коре металлов. Но есть одно важное обстоятельство, на котором следует остановиться особо. 

Опыт показывает, что распределение элементов в рудах и первичных ореолах тем неравномернее, чем ниже порог обнаружения концентраций элементов. Например, содержания железа и серы в пирите, основных образующих его структуру элементов, которые определяется количественным методом, характеризуется незначительной вариацией их концентраций на уровне первых процентов. Бόльшими вариациями содержаний отличаются примеси в нем:  кобальта, никеля, меди, свинца, цинка, мышьяка, концентрация которых варьирует на уровне 1ּ10-2 – 1ּ10-3 %. Еще большими вариациями содержаний в пирите обладают примеси серебра и золота, концентрация которых варьирует в пределах 1ּ10-3 – 1ּ10-6 %. 

Из опыта следует, что естественное распределение элементов в породах и минералах подчиняется либо нормальному, либо логнормальному закону. Примеси чаще подчиняются логнормальному распределению. Вариации содержаний примесей элементов тем больше, чем меньшие их содержания в минерале-носителе. Таким образом, устанавливается корреляция между количественным анализом  содержаний примесей и распространенностью элементов в их носителе. Чем точнее количественный анализ, тем выше вариации, выше величина стандартного отклонения, дисперсии в определении содержаний интересующих геолога  малораспространенных элементов. Напротив, полуколичественный анализ содержаний малораспространенных элементов дает меньшие их вариации, дисперсии.

Для расчета геохимической  зональности важно установить тенденцию и направление изменения концентраций в изучаемом зонально построенном объекте. Значительные вариации концентраций элементов в отдельных произвольно выбранных сечениях иногда мешают выяснить именно такую тенденцию в направлении изменения концентраций за счет случайных флуктуаций концентраций элементов. И здесь на помощь, как ни странно, приходит не количественный, а полуколичественный (например, спектральный) анализ, чувствительность которого может быть такой же или ниже количественного анализа. Однако он позволяет заметить эту тенденцию в объеме рудной массы, как бы усредняя, даже сглаживая случайные всплески вариаций содержаний, ничего не имеющие с пространственной «тенденцией» их изменения. Так что опытный геолог не будет пенять на анализ, если сам не понимает принципов формирования естественных концентраций в рудных объектах или первичных ореолах. Можно сказать даже больше, для опытного геолога анализ всегда выполняет вспомогательную роль, а неопытный геолог предан анализу как иконе, не видя, а точнее, не понимая, геологической ситуации изучаемого объекта, приведшей к появлению «случайных» всплесков концентраций элементов. Опытный геолог может предвосхищать тенденцию в изменении концентраций, неопытный – этого делать не умеет.

Некоторые курьезы, которые удалось наблюдать автору в геологической  практике.

Главный геолог – лицо весьма авторитетное в геологических экспедициях. Однажды такой «главный» довел до истерики зав. химлабораторией – женщину с весьма огромным опытом работы пробирного, спектрального, количественного анализов, спектрозолотометрии и т.д. Он решил проверить надежность работы спектрозолотометрии, проконтролировав ее (из серии нарочно не придумаешь!) пробирным анализом
. Сколько не пыталась доказать заведующая химкой, что чувствительность методов разная, что для этого используется  разная методика определения концентраций, подготовки проб на анализ, что существуют отработанный механизм метрологии – все напрасно! Он приказал забраковать спектрозолотометрию, поскольку та не давала таких же содержаний, как пробирный анализ (!).  

Этот же «главный» отказал геологам в финансировании нейтронно-активационных анализов по той же причине – несоответствия содержаний золота полученного пробирным анализом в минералах.

Третий пример касался интерпретации изотопных данных. Горе «главный» рекомендовал переделать главу отчета геологу (кстати, разбиравшемся в вопросах изотопной геохимии) только на том основании, что тот не учитывал возможность изменения изотопного состава свинцов в ходе вторичных процессов перекристаллизации вещества руд. «Главный» просто не имел представлений о том, что такое изотоп и чем он отличается от химического элемента
. 

Есть еще одна особенность в пространственном обнаружении тенденций изменчивости концентраций. Это оптимальность выбора сечений опробования. 

Под оптимальностью выбора сечений необходимо понимать общую геологическую тенденцию направления изменчивости объекта опробования по: положению в геологической структуре, разрезе, вещественном составе, структуре и текстуре состава опробуемого объекта и т.д. Некоторые же понимают пространственное изменение зональности только относительно гипсометрии (ниже, выше какого-то уровня). Это заблуждение может стоить очень дорого, поскольку есть примеры формирования прямой и обратной минералогической и геохимической зональности, то есть проявление прогрессивной (прямой) зональности, а есть условия, которые могут привести к формированию регрессивной (обратной) зональности. Наконец, есть этапность и стадийность минералообразования, которая может быть затушевана пространственно совмещенным процессом рудообразования. Поэтому чаще говорят не просто о проявлении зональности относительно верха или низа, а говорят, например, о зональности, выявленной на разных структурно-гипсометрических уровнях, подчеркивая, тем самым, роль структуры в изменчивости оруденения или первичных ореолов.

Виды опробования, которые могут быть использованы для установления геохимической зональности
Обычно, для крупных рудных объектов с протяженными рудными телами и первичными ореолами зональность выявить не так просто, поскольку градиент минеральной изменчивости, изменчивости концентраций элементов мал. В этом случае говорят о растянутой зональности. Для ее установления требуется, чтобы сечения рудных тел или первичных ореолов располагались на значительном расстоянии друг от друга. Напротив, в конденсированной (сжатой) зональности минеральная и геохимическая зональность меняется очень быстро. И даже в близкорасположенных сечениях можно обнаружить градиент изменчивости концентраций. Обычно такая зональность проявлена на малообъемных месторождениях.

Таким образом, геолог, анализируя структурно-минералогические особенности исследуемых рудных объектов, должен в полевых условиях на самых ранних стадиях выявления рудной минерализации  правильно определиться с методикой опробования рудных тел и первичных ореолов.

Для выявления зональности рудного тела используют данные как рудного (бороздового, задиркового, валового, технологического) опробования, метод пунктирной борозды, точечное опробование рудных тел в зависимости от структурно-текстурных особенностей руд.

Первичные ореолы опробуют обычно бороздой, пунктирной бороздой, точечным методом. Интервал опробования зависит от структурно-текстурных особенностей вмещающих руду пород с выходом в «нормальное» геохимическое поле неизмененных пород
. Хотя в полевых условиях не всегда удается оконтурить этот выход в силу отсутствия коренных выходов. 

Опробование должно быть статистически представительным, например, для метода одного сечения с использованием корреляции необходимо как минимум 12 проб (5% уровень значимости корреляции) и максимум 30 проб (1% уровень корреляции).

Вне зависимости от вида опробования зональность оруденения и первичных ореолов можно обнаружить всегда, зная минимум геологических условий образования объекта исследования. Но главное требование к опробованию для выяснения зональности заключается в четком представлении о том, с каким объектом имеет дело геолог (пластовым, секущим и т.д.), гидротермальным, метасоматическим и т.д., в какой структурно-геологической  и исторической обстановке он формировался (опираясь на региональные данные и данные поисковых работ). Опробование по принципу: «опробуем, а дальше может что-нибудь, да получится», как правило, не имеет смысла, а полученные без грамотной геологической привязки аналитические данные могут просто увести геолога от действительной картины развития процессов рудообразования и привести к необоснованной интерпретации данных, даже, на первый взгляд имеющие содержания металлов на уровне промышленных. На поверку же  может оказаться, что это либо корневые фации уже эродированных рудных объектов или бонанц. Таких примеров в практике геологических исследований очень много. Поэтому в экспедиционных кадастрах набираются сотни пунктов, точек минерализации, рудопроявлений с  мнимой перспективностью, а в число отбракованных проявлений могут попадать крупные объекты с начальной стадией вскрытия первичных ореолов или апикальных частей только вскрывающихся фаций рудных тел.

Пространственная и пространственно-временная зональность
Современное представление о пространстве нашего Мира базируется на его четырехмерности. В качестве четвертой координаты пространства выступает время. Поэтому когда говорят о наличии пространственно-временной зональности, то обычно делают акцент на учет времени в формировании этапности и стадийности рудообразования в определенном объеме конкретной рудовмещающей структуры.  Хотя, строго говоря, это «масло масленое». Если мы говорим о пространственной зональности, то, а priori,  предполагаем время, как меры события рудообразования.

Таким образом, пространственная зональность – это закономерное распределение в координатах пространства (три измерения) и времени (четвертое измерение) состава рудного вещества (формаций, фаций, пород, минералов, химических элементов, изотопов), его структурно-текстурных особенностей.  

Векторы пространственной зональности: ориентировка – верх, ориентировка – низ, ориентировка – латераль (простирание) и ширина (мощность). Последним направлением зональности – по мощности – обычно пренебрегают, но в некоторых случаях используют для целей восстановления условий рудоотложения. А напрасно. Здесь можно найти ответ на вопрос о стадийности зонального развития рудного вещества. А поперечная зональность может оказаться ключом к выявлению оценки вертикальной зональности не доступной к изучению, если месторождение эродировано на значительный интервал по падению рудных тел. 

Ориентировка векторов верх – низ дает основание ввести термин  вертикальной зональности, характеризующей оптимальный уровень вскрытия зонального оруденения. Она, (вертикальная зональность) базируется на представлении о фациях оруденения: апикальной (надрудной), стволовой (рудной) и корневой (подрудной). 

Латеральный вектор зональности (по простиранию рудного тела), иногда его называют вектором осевой зональности может быть выражен, а может и нет. Все зависит от условий рудообразования.

Важнейшим элементом оценки временной зональности является представление о продолжительности процесса рудоотложения. Многочисленные литературные данные по проблемам длительности рудообразования противоречивы и не дают четкого ответа на вопрос о длительности рудообразования  и его скорости в конкретной геодинамической обстановке формирования руд ( Шило и др., 2003
; Волков и др., 2003
 ). В одних случаях фиксируется процесс почти мгновенного (в геологических масштабах времени) рудообразования (Дистлер, Юдовская, 2003
). Например, выделение минералов из газов и фумарол при вулканических извержениях, процесс осадочного минералообразования в эвапоритах и в прочих условиях. В других эта протяженность измеряется десятками и даже сотнями миллионов лет. В этом случае в историю рудоформирования включают и подготовительные его этапы от образования осадков, до их эпигенетических изменений и, наконец, непосредственного формирования рудной массы. Особенно, когда речь идет о полигенных и полихронных месторождениях. Как правило, в конце концов, исследователи вынуждены связывать эту длительность рудоформирования с металлогеническими эпохами. В лучшем случае такой подход дает возможность выделить пространственно-временную зональности истории металлогении регионов. Это, конечно, важно для региональных построений, но зачастую не дает возможность решать конкретные прогностические проблемы локального прогнозирования и оценки масштабности рудообразования в конкретных рудных телах. И тем, не менее, выявление временных рамок развития минерализации в современной структуре формирования конкретных рудных тел месторождений очень важно, поскольку иногда четкая реконструкция последовательности рудоотложения дает возможность определить масштабность процессов пререраспределения рудного вещества в пространстве и времени, что дает возможность косвенно утверждать о перспективности рудных тел конкретных месторождений.

Примером могут служить полигенные и полиформационные руды золоторудного Нежданинского месторождения в Южном Верхоянье,  Майское золоторудное месторождения на Чукотке, полигенные и полихронные полиметаллические руды месторождения Сардана, Уруй в юго- восточной Якутии и др. 

На примере Нежданинского месторождения (Силичев, Белозерцева, 1980; Кокин, 1990
; Кокин и др., 1999) довольно четко показан механизм формирования золоторудных тел, включающий этап образования ранней додайковой (догранитоидной) и последайковой рассеянной золото-пирит-арсенопиритовой минерализации, а также син- и постгранитоидной минерализации золотокварцевых жил с регенерированным в них пиритом, арсеонопиритом. Это привело к перекристаллизации ранних пиритов и арсенопиритов с высвобождением «связанного» сульфидной формой золота в самородную часть его в золотосульфидно-кварцевые жилы при пропорциональном уменьшении концентраций золота в направлении: пирит-арсенопирит зон рассеянной минерализации – жильный пирит-арсенопирит.

Наложенные стадии син – и постгранитоидного этапа сформировали минерализованные зоны дробления с участием золоторедкометальной и золото-сульфоантимонитовой минерализации. Таким образом, формирование руды Нежданинского месторождения охватывало время до формирования гранитоидов (уровень поздней юры – раннего мела, это около 145 млн. лет) и постгранитоидное время, возраст которого по разным оценкам варьирует в пределах раннего – позднего мела (около 100 млн. лет). Таким образом, руды Нежданинского месторождения сформировались в промежутке 145–100 млн. лет. Но это абсолютно не значит, что 45 млн. лет – это длительность процесса рудообразования. Приведенные цифры могут служить только информацией к размышлению – не более того, поскольку процесс полихронности, полигенности и полиформационности может допускать и следующее. А именно, формирование месторождения могло произойти по фронту теплопотока магматического очага с формированием зоны рассеянной минерализации в возрастной вилке даек среднего состава и гранитоидов. По геологическим данным ранний временной диапазон и даек и гранитов лежит в  интервале 145 млн. лет, а поздний – в 100 млн. лет. Следовательно, можно предположить, что факт образования ранней золото-пирит-арсенопиритовой рассеянной минерализации оценивается возрастом в 145 млн. лет, а формирование поздних, постгранитоидных ассоциаций приходится на возраст в 100 млн. лет. Интервал в 45 млн. лет – время разобщения ранней и поздней минерализации, догранитоидной и послегранитоидной, а не означает, что оруденение непрерывно формировалось на протяжении 45 млн. лет. Если такое допущение верно, то процесс образования руд на Нежданинском месторождении носил прерывистый характер. Что, в общем-то и подтверждается дроблением ранних руд и их цементация минеральным составом поздних этапов  и стадий минералообразования. Но время каждого пульса минералообразования, строго говоря,  остается неизвестным.

С точки зрения прогностических выводов это, оказывается, не таким уж важным. Главное заключается в том, что мы имеем результат полигенности, полихронности и полиформационности (наличие разных источников при формировании рудного вещества
, формирование ранней золото-сульфидной минерализации с последующим образованием золото-кварц-малосульфидной минерализации). А это как раз очень важно, поскольку в случае нахождения подобных полигенных и полихронных объктов это дает возможность говорить о возможных масштабах перераспределение вещества в пространстве и времени, а значит относить выявленную минерализацию к большеобъемной при прочих благоприятных геологических  условиях ее формирования).

Для нас, в конкретно рассматриваемом случае, важно проявление временной зональности рудообразования: золото-пирит-арсенопиритовой (золото связано сульфидной формой), объединенной в золото-сульфидную формацию – золото-кварц-полисульфидной (золото связано как с сульфидной, так и самородной формами), объединенной в малосульфидную золото-кварцевую формацию.

Причины возможного отсутствия зональности оруденения
В принципе незонально построенных объектов не существует, поскольку в любом случае возникают градиенты концентраций, температур и давлений в пространстве рудоотложения. Тем не менее, иногда некоторые исследователи не могут выделить явных  признаков зонально построенного оруденения. Это может быть связано с разными причинами.

Причина первая. Одноактный (одностадийный) процесс эндогенного  рудоотложения в полости объема, когда он связан с отсутствием термоградиентов, градиентов давлений и концентраций. Такие следствия могут быть в условиях метаморфогенной, пегматоидной, метасоматической природы рудообразования или рудообразования, связанного с единым процессом, стимулирующим рудообразование (метаморфогенным, например) или внезапным формированием полости по нормали к направлению стресса (жилы, в том числе пегматитовые). В последнем случае хоть слабо, она может быть все-таки проявлена либо по падению, либо по простиранию, а значит, обнаружена.

Причина вторая. Может быть связана с процессом осадочного рудообразования. Однако при детальном исследовании этого генетического типа рудообразования возможны варианты зональной картины распределения составляющих элементов рудной массы (пород, минералов, элементов) вкрест напластования или может быть проявлена зональность элементов структуры и текстуры руд, зональность фаций оруденения.

Причина третья. При полигенном и полихронном рудообразовании каждый последующий этап или стадия совмещены в пространстве, но разобщены во времени. Тогда результирующий эффект может быть стертым под влиянием более поздних наложенных процессов рудообразования. Иногда, правда, становится возможным, определить признаки зональности последнего этапа (стадии) рудоотложения, если он формируется в условиях существования градиентов температуры, давлений, концентраций, концентраций.

Причина четвертая. Попадание оруденения в зону влияния вторичных гипогенных или гипергенных условий преобразования первичных руд ( в последнем случае наличие, например, коры выветривания). Первичная зональность рудообразования может быть «стерта», но проявлена вторичная зональность или зональность кор выветривания.

Причина пятая. Метасоматическое замещение одного процесса другим проявлением  минералообразования. 

Информационная сущность структурно-текстурных особенностей зонального оруденения
Исходит из постулата единства связи структурных и текстурных особенностей и развития зональности на разных уровнях организации рудного, околорудного вещества. Его суть сводится к тому, что если существовал процесс формирования градиента PTC-условий, то он может быть обнаружен на уровне структур и текстур пород, минералов, фаций, что обязательно повлечет за собой соблюдение постулатов 1-5. 

Например, текстуры  и структуры осадочной природы формирования руд содержат признаки зонально построенной минерализации по латерали как следствие фациальной зональности. 

Текстуры и структуры метаморфизма являются следствием перераспределения вещества и его компонентов по нормали  и латерали относительно стресса. 

Текстуры и структуры замещения могут быть следствием вертикальной или другой зональности в зависимости от направления процессов замещения.

Структуры и текстуры отложения различной природы, включая процесс отложения из газовой, газово-жидкой или жидкой фазы есть следствие изменения градиента давлений, температур и концентрации по направлению движения агентов тепломассопереноса.

Структурно-текстурные особенности формирования брекчиевидных, массивных и полосчатых руд являются следствием перераспределения вещества в зависимости от исторических условий формирования рудного вещества и т.д. В этом смысле может быть выявлена пространственно-временная зональность, на основе которой может быть реконструирован ход, направление и степень изменчивости процессов рудообразования в конкретно рассматриваемой геодинамической обстановке. 

2.1.2. Выявление и анализ природы геохимической зональности

Выбор элементов- ассоциантов, которые могут составить ряд геохимической зональности

Существует несколько способов выбора элементов-ассоциантов, которые должны быть обязательно введены в процедуру построения ряда геохимической зональности.

Первый. На момент расчета ряда геохимической зональности, как правило, существует информация о минеральном составе рудных тел. При этом нас, в первую очередь, интересует непосредственно элемент, на который нацелена процедура поиска и оценки уровня эрозионного среза. Например, золота. Если по данным  полевых исследований уже ясен ориентировочный минеральный состав, то выбор элементов-ассоциантов должен включать основные элементы рудных минералов. Например, в составе рудной массы встречаются следующие рудные минералы: пирит, арсенопирит, галенит, сфалерит, халькопирит, блеклые руды. Следовательно, основные элементы-ассоцианты должны непременно включать в себя: золото, серебро (непременный элемент-ассоциант золота), мышьяк, свинец, цинк, медь. Поскольку в минеральном составе встречаются блеклые руды, то в зависимости от их состава могут быть дополнительно включены, например, сурьма, олово, висмут, теллур. Как правило, этого набора элементов-ассоциантов золотого оруденения достаточно, чтобы разобраться с геохимической зональностью рудного тела или первичного ореола. 

Второй. В некоторых случаях наиболее контрастно изменяются концентрации элементов-примесей в минералах и рудах. В этой связи необходимы данные по спектральному количественному, полуколичественному анализам, другим видам более точного анализа концентраций химических элементов в составе рудной массы или первичного ореола. Некоторые исследователи, да и практики склонны полагать, что чем больше будет включено количество элементов в ряд (по принципу «дикой кошки»), тем лучше, поскольку по большему количеству элементов можно рассчитать в дальнейшем уровень эрозионного вскрытия рудного тела или даже месторождения. На самом деле это далеко не так. Исследователя в первую очередь интересует объект глубинного прогноза – конкретный металл или элемент. Он же, в процессе образования рудной массы образует устойчивые корреляционные связи с достаточно ограниченным набором ассоциантов, положительные или отрицательные. В этом смысле выбор элементов-ассоциантов должен предполагать третий способ.

Третий. На основе валового состава рудной массы в различных вариантах опробования руд или первичных ореолов на разнопорядковых содержаниях искомого элемента (в нашем случае золота) в выборках минимум от 12 максимум до 30 проб проводится корреляционный анализ всех рудогенных элементов путем ранговой, линейной или многомерной корреляцией. В условиях ранговой корреляции необходимость исследования  закона распределения отпадает. В условиях линейной корреляции необходимо изучения законов распределения каждого элемента, поскольку корреляция предполагает согласованный анализ связей элементов одинакового закона распределения случайных концентраций в рудах. В некотором смысле эта процедура может быть не обязательной при условии одностадийных процессов рудообразования.

Поскольку в рудах концентрации элементов подвержены большим случайностям (сюда же накладывается отпечаток неточности анализа, нарушение методики опробования, несоответствие точности выбранной навески пробы и т.д.), чем изменение закона их распределения в рудном теле, то чаще всего используют аксиоматичный принцип (постулат1): 

концентрации элементов в рудах соответствуют 

чаще всего логнормальному закону их распределения в рудах и первичных ореолах (1).
При таком подходе возможно несколько вариантов выбора элементов-ассоциантов. При этом их выбор возможен только на одном уровне эрозионного вскрытия рудного тела или первичного ореола. 

Вариант 3-а. Выделяются ассоцианты, которые с золотом имеют только положительную корреляцию на уровне 5 – 1% значимости (с вероятностью 95 – 99%).

Вариант 3-б. Выделяют ассоцианты, которые с золотом образуют только отрицательную корреляцию на тех же условиях вероятности.

Вариант 3-в. Выделяют и те, и другие, но используют их по-разному уже в условиях операции оценки уровня эрозионного среза.

В условиях, когда выбор элементов-ассоциантов на конкретном уровне эрозионного вскрытия рудного тела или месторождения основан на первичном минеральном составе, то, как правило, выбранные элементы-ассоцианты имеют выраженную положительную корреляцию. В условиях, когда в выборку включают значительно больше элементов, возникают и отрицательные связи с золотом. Они также дают очень важную информацию о поведении золота в руде или первичном ореоле по простиранию, падению или восстанию рудного тела. 

Следует также отметить, что в случае 3-а на более низких или более верхних гипсометрических уровнях корреляция может измениться вследствие проявления зональности и этот важный момент особенно надо иметь в виду.

Вариант-4. Выбор элементов-ассоциантов по примесям минералов. В этом случае также возможны варианты.

Вариант 4-а. Выбор элементов-ассоциантов по примесям в самом золоте.

Вариант 4-б. Выбор элементов-ассоциантов по сквозному минералу в рудном теле (например, пириту или арсенопириту).

Вариант 4-в. Выбор элементов-ассоциантов по типоморфному минералу данного минерального типа месторождения (пиритового, арсенопиритового, блеклорудного и т.д.).

Иногда в расчет включаются типоморфные элементы-ассоцианты рудных стадий, которые характеризуют металлогению провинции, района, узла, рудного поля по аналогии изученных уже объектов. Здесь могут быть случаи как потери информации (ввиду неповторимости рудных объектов
), так и наличия излишних усилий, связанных с интерпретацией комплексного состава элементов, которые не могут играть существенной роли при оценке конкретного объекта ввиду существующей, например, зональности рудных месторождений в пределах провинций, узлов, полей и т.д.

Опыт показывает, что различные группы элементов зонального ряда имеют разную подвижность при формировании различных минеральных типов рудных месторождений. Поэтому выбор элементов-ассоциантов геохимической зональности является непростой задачей для решения проблемы выявления зональности и оценки уровня вскрытия рудного объекта. Рекомендации по ориентации на совокупность элементов, составляющий «универсальный» ряд подвижности элементов Овчинникова-Григоряна
 при формировании рудных месторождений могут быть бесполезными, так как различные элементы в разных физико-химических и геологических условиях могут приобретать разные свойства миграции. Поэтому необходимо всякий раз при изучении нового рудного объекта  тщательно исследовать вещественный состав рудного вещества, первичных ореолов, среды рудоотложения, структуры месторождения и истории его формирования. В полиформационных и полистадийных месторождениях зональные ряды этапов и стадий процесса могут быть либо «затушеваны», либо представлять собой ряд зональности, который был связан с самой поздней наложенной стадией процесса, ничего не имеющей с искомым набором ассоциантов, которые являются объектом поиска и оценки перспективности минерализации. 
Весьма оригинальный метод условий образования и принципов прогноза и поисков на примере золоторудных месторождений предложил известный российский геохимик Ю.Г.Щербаков из Института геологии и геофизики СО РАН в 1979 г
 и реализовал его в ряде работ со своими учениками, опираясь на рассчитанные величины относительных коэффициентов концентрации (ОК).  Эти коэффициенты в числителе представляют собой отношения рудных элементов-ассоциантов в конкретном рудном объекте (рудном теле), а в знаменателе величина отношений этих же элементов, но в метеоритах или в гипербазитах, андезитах, гранитоидах. Тем самым исследователь может по сопоставлению этих отношений оценить влияние тех или иных источников рудообразования, выявить фации оруденения
 и  оценить уровень эрозионного вскрытия месторождений или конкретных рудных тел
.

Модели зональности

Выяснение геохимической зональности конкретных рудных тел, месторождений, рудных полей и их первичных ореолов не является самоцелью. Она, прежде всего, необходима для решения важнейшей задачи поисков, прогноза и оценки рудных объектов различного ранга.

Рассмотрим идеальное строение первичного ореола относительно рудного тела, модель которого представлена на  рис. 2.1.1. Это действительно идеальная модель, поскольку гидротермального рудообразования в чистом виде как следствие разгрузки растворов по направлению раскрытия полости трещины не существует. Помимо растворов возникают условия метасоматических и автометасоматических преобразований вмещающих пород (например, в месторождениях, пространственно связанных с магматизом), ранее сформировавшихся минералов и руд в многоэтапном и многостадийном месторождении. 
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Рис. 2.1.1.Зональность первичного ореола относительно рудного тела

Здесь: f – положение рудного тела; a, b, c – зональные части первичного ореола с условно отображенными границами; d –направление разгрузки растворов в полости, вмещающей рудное тело, представляет собой  осевой вектор зональности или зональность отложения; h – вектор вертикальной зональности; е – проекция зональности ореола на горизонтальную плоскость – вектор горизонтальной зональности.

Предположим, что существует идеальный вариант, отражающий  направленный характер образования минералов из гидротермальных растворов. Рудное тело располагается в монотонной толще, характеризующейся единым петрографическим, химическим составом по всему фронту разгрузки гидротермальных  растворов, единым петрофизическими свойствами. Процесс рудоотложения одностадийный. Тогда перед нами возникают условия, близкие по формированию первичного ореола зонального вида по типу пламени свечи (Овчинников, Григорян, 1975) или волны. В условиях прогрессивной (прямой) зональности (вверху и по фронту движения растворов) будут образовываться более низкотемпературнные минеральные ассоциации, чем внизу. В случае регрессивной зональности (обратной) вверху и по фронту образования минеральных ассоциаций будут возникать более высокотемпературные разности,  чем внизу.
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Рис. 2.1.1-1. Разные сечения рудного тела и первичного ореола

В условиях принятой модели рудообразования в первом приближении можно условно принять за 

постулат адекватности элементного состава рудного тела элементному составу первичного ореола (2)
В этом смысле на уровне одного и того же сечения (рис. 2.1.1-1) должен наблюдаться близкий по составу порядок изменения зональности распределения элементов в рудном теле и первичном ореоле вкрест простирания рудного тела, по его восстанию и падению.

Нетрудно заметить следующие следствия из принятого сценария развития рудообразования.

Первое. От верхнего (km) к нижнему (сd) сечениям количество зон  с участием различных элементов зональности увеличивается. В сечении km мы фиксируем только одну, верхнюю низкотемпературную в условиях прямой зональности или высокотемпературную – в обратной.  На уровне сечения cd от рудного тела  отходит три волны трех различных элементов зонального ряда. На уровне сечения fe – два.

Второе. По направлению фронта разгрузки гидротермальных растворов градиент зональности меняется медленнее, чем вкрест (поперек) первичного ореола и рудного тела. Другими словами, поперечная зональность выглядит более сжатой по отношению к фронтальной или осевой зональности.

Третье. Зональность формируется по принципу симметрии. Поэтому контрастность лежачего и висячего боков должна быть идентичной. В условиях пологого залегания рудного тела в висячем боку поперечная зональность может быть менее сжатой, чем в лежачем боку за счет существующего, хотя и небольшого, градиента давления, рис. 2.1.1-2.
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Рис. 2.1.1-2.Вариант, когда в висячем боку рудного тела поперечная зональность первичного ореола  менее сжатая, чем в лежачем боку на уровне сечения ab.

Вернувшись к рис. 2.1.1-1, можно выявить ряд вертикальной геохимической зональности первичного ореола, равно как и рудной зональности в сечении рудного тела несколькими способами.

Первый способ. Обычный и широко известный. Его суть заключается в том, чтобы на как можно больших расстояниях, отстоящих от сечения к сечению рудного тела или первичного ореола получить информацию о градиентах изменчивости концентраций интересующих нас рудных элементов. Для этого можно взять, например, сечения km по отношению к cd первичного ореола. По величинам отношений элементов получим информацию о накоплении элементов на верхних гипсометрических уровнях по сравнению с нижними. Выстроив ряд по возрастанию величин отношений, мы получим последовательный ряд изменения скорости накопления элементов в первичных ореолах от нижнего к верхнему сечению. Это и будет рассчитанный ряд геохимической зональности первичного ореола. 

Например, отношения концентраций интересующих нас элементов в сечениях одного из рудных тел Нежданинского золоторудного месторождения в Южном Верхоянье, представляющего собой жильную крутопадающую зону (Кокин,1982), сверху вниз изменяются: Ag – 3,23; Pb – 2,08; Zn – 1,76; Cu – 1,14; Au – 1,02; As – 0,67. То есть, вертикальный ряд геохимической зональности в рудном теле выглядит следующим образом (стрелкой обозначены направление изменения скорости накопления элементов относительно нижнего сечения)
:

Ag – 3,23← Pb – 2,08← Zn – 1,76←Cu – 1,14← Au – 1,02← As – 0,67
.

Нежданинское золоторудное месторождение в Республике Саха (Якутия) приурочено к восточному крылу коробчатой антиклинали. Располагается среди терригенного верхоянского комплекса на уровне раннепермской песчано-алевритовой толщи с содержанием Сорг до 2%. Толща характеризуется надкларковыми концентрациями золота (11 мг/т против Кларка земной коры Южного Верхоянья  4,5мг/т, рассчитанного на мощность 30 км), мышьяка, свинца, цинка, меди (Кокин, Кокина,1982). Рудные тела представлены крутоподающими секущими минерализованными зонами дробления, жильными зонами, кварцевыми жилами. Относится к малосульфидной золотокварцевой формации золото-пирит-арсенопиритовому минеральному и золото-мышьяковому геохимическому типу. Полиформационное. Сформировалось в несколько этапов и стадий минералообразования. Последовательность развития процессов минералообразования по данным М.К.Силичева, Н.В.Белозерцевой, Г.Н. Гамянина следующая (по рудным минеральным ассоциациям): две стадии (ранняя и поздняя) золото-пирит-арсенопиритовая, золото-галенит-сфалеритовая, золото-сульфоантимонитовая, антимонитовая. На глубоких горизонтах проявлена постгранитоидная ассоциация золото-шеелитовая с пирротином, представляющая собой позднюю наложенную на раннюю золото-пирит-арсенопиритовую догранитоидную ассоциацию рудных минералов.

Приведенный ряд, таким образом, включает золото-мышьяковую ассоциацию, тяготеющую к низу ряда геохимической зональности и связанную преимущественно  золото-пирит-арсенопиритовой минеральной ассоциацией, золото-полиметаллическую с серебром (связанную с золото-галенит-сфалеритовой и золото-сульфоантимонитовой минеральной ассоциацией). 

Из приведенного ряда зональности золото в рудной зоне на данном уровне сечения только вскрывается, поскольку оно занимает низ ряда вертикальной зональности. Здесь обнаруживаются достаточно высокие содержания золота при высоких содержаниях серебра. Основу рудной минерализации слагают серебросодержащие блеклые руды, галенит, сфалерит, пирит, арсенопирит, самородное золото, основная часть которого связана сульфидной формой (золото в пирите и арсенопирите от десятков до 430 г/т), хотя встречается золото и в самородной форме.

Ряд рудной зональности, точнее зональности рудообразования в рамках рассматриваемого рудного тела и принятой модели, в принципе (в связи с принятым постулатом- 1) должен соответствовать зональности первичного ореола. 

Проверка этого  принципа на конкретных сечениях по результатам опробования керна скважин демонстрирует его справедливость при отсутствии наложенных позднерудных стадий минералообразования.

В данном случае вертикальная геохимическая зональность первичного ореола менее контрастная, но близка к приведенному выше ряду зональности  рудного тела (снизу вверх рудного тела):

Ag – 2,20← Zn – 1,88 ← Pb – 1.8←Cu – 1,72 ← As – 1,61← Au – 1,12 
Небольшое отличие заключается в перемене положения соседних элементов зонального ряда (свинца и цинка, золота и мышьяка). Но принципиально картина не меняется, поскольку верх ряда в обоих случаях составляет триада элементов серебра, свинца, цинка, а низ – золото, мышьяк и медь.

 Второй способ. Нетрадиционный. Разработанный автором в конце семидесятых годов прошлого столетия (Кокин, 1979). Он основан на принципе расчета зональности в одном сечении, используя принцип(постулат)-1 о соответствии первичных ореолов закону распространения концентраций элементов в рудном теле на уровне выбранного сечения
. 

Обратимся к рис.2.1.1-1. Например, рудное тело вскрывается на уровне сечения сd. При этом нет возможности иметь под рукой другое сечение (обычный вариант на поисковой стадии). Возникает ситуация необходимости оценки уровня эрозионного вскрытия оруденения. Однако это возможно только при установлении вертикальной или осевой зональности. Но ее расчет основан на механизме оценки контрастности накопления элементов на разных гипсометрических уровнях. Такими сечениями геолог на поисковой стадии не  обладает. В этом случае можно использовать факт симметрии первичного ореола относительно выбранной нами модели условий рудообразования. Другими словами здесь надо использовать 

постулат о равнопредставительности первичного ореола по фронту движения растворов и поперек него (3).

Если это условие соблюдается, то в первом приближении можно считать адекватной фронтальную поперечной зональности первичного ореола по отношению к рудному телу с той лишь разностью, что фронтальная всегда более растянута по сравнению к поперечной, наиболее сжатой зональности (рис.2.1.1-2). В таком случае возникает несколько вариантов  расчета контрастной и сжатой поперечной зональности.

Вариант 2-а. Можно поступить сравнительно просто. Взять отношение установленных валовых концентраций элементов в первичном ореоле (считая это верхом ряда поперечной геохимической зональности) к валовым концентрациям этих же элементов в рудном теле, считая его низом ряда. В результате получим довольно контрастный  ряд зональности. Такой способ довольно хорош, когда исследователь имеет дело с достаточно подвижными элементами в процессе миграции их в сторону от рудного тела. Недостаток этого способа заключается в априорном положении искомого элемента внизу ряда, поскольку его концентрации в руде всегда выше по отношению к первичному ореолу. В этом случае мы получим принципиальный ряд поперечной (равно, как и осевой, вертикальной) зональности, который можно условно распространить для оценки  уровня эрозионного среза месторождения, если нет других вариантов. Чтобы избежать этой условности, можно воспользоваться вариантом 2-б.

Посмотрим, как в этом случае ведет себя ряд поперечной зональности в указанном выше примере:

Zn – 3,21← Ag – 2,96←  Pb – 2,8←Cu – 2,73 ← As – 2,01← Au – 1,32 

Как видим, принципиальных изменений нет.

 Вариант 2-б. В выбранном сечении исключают рудное тело из расчета. Берут отношение концентраций элементов верхней к нижней (примыкающей непосредственно к рудному телу) части первичного ореола. Полученный ряд уже будет отражать тенденцию изменения контрастности накопления элементов в одинаковых условиях первичного ореола.

Чтобы избежать ошибок в расчете зональности эти способом, необходим скрупулезный вещественный анализ первичного ореола. В поле это можно определить по фациям околорудного метаморфизма-метасоматизма или же по структурно-текстурным особенностям первичного ореола, изменению его вещественного состава и т.д. В силу сжатости искомой поперечной зональности потребуется точечное опробование представительным количеством проб, чтобы достоверно оценить статистические параметры распределения средних концентраций элементов, введенных в расчетный ряд зональности.

Для того же рудного тела золоторудного месторождения ряд поперечной зональности выглядит следующим образом:

Zn – 5,02← Ag – 3,14←  Pb – 2,44←Cu – 2,03 ← As – 1,91← Au – 1,82 

Являясь более контрастным, ряд практически идентичен ряду вертикальной геохимической  зональности первичного ореола.

Третий способ. Основан на использовании региональных кларков осадочных пород, минеральных кларков (Кокин, Кокина, 1982,1985  ; Кокин, Сухоруков, Шишигин, 1999). Процедура выявления ряда зональности сводится к оценке контрастности накопления элементов в самой верхней части первичного ореола по отношению к региональному кларку  рудовмещающей породы. На конкретном примере ряд выглядит довольно контрастным:

Pb – 7,06←Zn  – 4,32← Ag ←Cu – 2,00 ← As – 1,29← Au – 1,11 

И принципиально  не противоречит рассчитанным рядам другими методами. 

Четвертый способ. Его можно использовать в крайнем случае, если не рассчитаны региональные кларки. Тогда можно воспользоваться кларками, рассчитанными для  земной коры или для групп пород по Турекиану и Ведеполю (Войткевич, Кокин, Мирошников, прохоров,1990) или А.П.Виноградову.

 Пятый способ. Основан на использование примесей в минералах рудного тела и первичных ореолов. Наиболее удобно использовать сквозные рудные и нерудные минералы. Предпочтение необходимо отдавать рудным, поскольку для нерудных (например, кварца, карбонатов и др.) еще требуется доказать, что эти минералы связаны с рудной стадией интересующей нас минерализации. В качестве сквозных рудных минералов лучше всего подходит пирит, пирротин, арсенопирит рудных стадий минералообразования. 

Например, для рассматриваемого примера рудного тела Нежданинского месторождения в составе зоны рассеянной минерализации (ЗРМ), сопровождающей жильную рудную зону, установлен пирит и арсенопирит. Оба минерала входят также в состав жильной минерализации рудной зоны. В этом случае возникают следующие варианты расчета зональности.

Вариант 5-а. Берется отношение средних концентраций примесей в пирите ЗРМ и жильном пирите. Нормированный зональный ряд от рудного тела к первичному минеральному ореолу (ЗРМ) выглядит следующим образом:

Ag – 4,11← Pb – 3,12← Zn – 3,07←Cu – 2,22← Au – 2,0← As – 0,81

Ряд  практически полностью совпадает с вертикальной геохимической зональностью, рассчитанной по первому способу.

Вариант 5-б. Аналогичен варианту 5-а, но ряд ранжируется по примесям в арсенопирите ЗРМ к жильному арсенопириту. Он имеет следующий вид:

Ag – 8,11← Zn – 5,33← Pb – 5,30←Cu – 3,02← Au – 1,18

Вариант 5-в. Аналогичен вариантам 5-а,б, но берутся отношения не средних содержаний элементов-примесей ЗРМ к средним содержаниям  жильным пиритам и арсенопиритам, а оперируют содержаниями примесей в минералах по конкретным сечениям на одном уровне ЗРМ и жильной зоны. Это делается в случаях, если имеется достаточное количество материала, необходимого для того или иного вида анализа
. 

Вариант 5-г. При выяснении минералогической зональности можно использовать метод расчета зональности по примесям в минералах в одном сечении. Например, в сечении рудного тела или первичного ореола. Для этого берут отношения содержаний примесей элементов в рудном минерале, расположенном выше в ряду минералогической зональности к примесям в минерале, расположенном ниже в ряду минералогической зональности. В нашем случае установлена в жильной зоне следующая минералогическая зональность:

  FeAsS →FeS2→ZnS→PbS(СuFeS2)→ сульфосоли меди, серебра

Наивысшие концентрации «связанного» золота минеральной формой установлены в арсенопирите. Свободное золото встречается в срастании практически со всеми рудными минералами, но чаще всего в срастании с галенитом.

По авторскому опыту лучше брать отношения примесей в минералах одной стадии минералообразования. В нашем случае при формировании рудной зоны  проявлена ранняя золото-арсенопирит-пиритовая стадия, ее сменяет поздняя золото-сфалерит-галенитовая и третья – золото-сульфосольная.  Поэтому, взяв отношение средних содержаний примесей элементов в пирите, к средним содержаниям в арсенопирите, получим ряд стадийной зональности примесей, которая совпадает с вертикальной :

(Au,As) – 1,33→Cu,Zn,Pb – 3,27 – Ag,Sb – 5,15

Как замечаем, полученный ряд геохимической зональности принципиально не отличатся от рядов, полученных другими методами. На этом основании можно сформулировать 

постулат о сохранении информации о зональном распределении примесей в минералах сообразно пространственной и временной зональности в рудном теле и его первичном ореоле(4)
.

Для подтверждения сохранения информации о зональном пространственно-временном распределении примесей в минералах можно проиллюстрировать примером отношений средних содержаний примесей в галените к блеклым рудам ( в данном случае средние содержания брались по валу блеклых руд в связи с невозможностью выделения монофракций):

(Au,As) – 2,21→Cu – 4,14 →Zn,Pb – 5,02 → Ag,Sb – 6,31

Как видим, даже невозможность выделения монофракций блеклых руд не сказалось на принципиальной возможности сходства ранжированного  ряда зональности с ранее полученными другими методами.

Вариант 5-д. Процедура похожа на третий способ. Только берутся отношения регионального минерального кларка к средним содержаниям минерала в данном рудном сечении или в ЗРМ.

Примечание: Необходимо обратить внимание, что сульфоантимонитовая и сульфотеллуридная – разные минеральные фации одного непрерывного ряда минералогической зональности. Они формируют верх ряда геохимической зональности и позднюю стадию минералообразования. 
Необходимо также учесть, что в случае первичных ореолов, формирующихся по принципу образования зон истощения, ряды будут обратными. На Нежданинском месторождении есть тела с выраженной прямой и обратной зональностью, поскольку месторождение полистадийное и полиформационное.

Способ 6. Также является методом одного сечения, но может быть использован в случаях, когда исследователь располагает несколькими сечениями. Зиждется на использовании корреляционных связей элементов, участвующих в рудном процессе. Пригоден для расчета ряда геохимической зональности в рудном теле и его первичных ореолах.  В его основе лежит постулат о сохранении пространственно-временного зонального распределения элементов в процессе рудообразования в корреляционных связях элементов(5).

Методика расчета заключается в следующем (Кокин,1979). На уровне одного сечения рудного тела или первичного ореола отбирается от 12 до 30 различных разновидностей (сколки) исследуемого материала (проб)
. Каждая проба подвергается спектральному (количественному или полуколичественному) методу анализа. В расчет принимаются элементы-ассоцианты рудного процесса. Далее рассчитываются коэффициенты корреляции каждого элемента с каждым (ранговые, линейные). Составляется корреляционная матрица элементов-ассоциантов рудного процесса (см. пример ниже,табл. 2.3.). Определяется вектор зональности элемента как сумма всех корреляционных связей в матрице с учетом знака. Наконец, производится ранжирование элементов в ряд от меньшего значения к большему, от отрицательных к положительным. Смысл всей операции по установлению ряда геохимической зональности заключается в том, что химические элементы разной подвижности, обладающие разными химическими и геохимическими свойствами, разделяются в пространстве рудной колонны (первичном ореоле). Чем ближе их родство, тем более положительные корреляционные связи они образуют. И, наоборот,  чем больше разнятся их свойства, тем сильнее они разобщены в пространстве рудной колонны (первичном ореоле), то есть, обладают отрицательными связями. Максимально разобщенные элементы в пространстве рудной колонны (первичного ореола) обладают значимыми отрицательными корреляционными связями. Элементы с близкими свойствами и пространственно совмещенные, обладают значимыми положительными коэффициентами корреляции.

Выявленной особенностью корреляционного метода расчета геохимической зональности является максимальное значение суммы коррелянтов на самых верхних гипсометрических уровнях. Это дает возможность сформулировать постулат о максимальных положительных корреляционных связях рудогенных элементов на уровне оптимального уровня вскрытия минерализации при максимальной величине вектора коррелятивной зональности на верхних рудных сечениях и надрудных первичных ореолах (6).
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Рис. 2.1.1-3. Первичные ореолы стадийного минералообразования и                          формирования первичных ореолов вокруг вертикально падающего рудного тела (модель).
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Рис. 2.1.1-4.Тоже, но в условиях наклонного залегания рудного тела и первичного ореола. В этом случае можно предполагать вертикальное направление движения растворов, поскольку первичный ореол смещен в сторону висячего бока. а,б,г –  горизонтальные сечения.

Понятие фаций оруденения

Разные исследователи пришли к необходимости разграничивать оруденение в рудных телах подразделяя их на фации. Например, Ю.Г.Щербаков для целей металлогенического анализа нашел оптимальный вариант оценки уровня среза оруденения, указывая на возможность выделения апикальных (верхних), стволовых (оптимальных, средних) и корневых фаций.  Некоторые исследователи следуют традиционному направлению, выделяя надрудные, рудные и подрудные части оруденения. Это прижилось в оценке уровня вскрытия первичных ореолов, подразделяя их по степени вскрытия на надрудные, рудные и подрудные. На самом деле при современном развитии количественных вариантов прогноза и оценки уровня вскрытия оруденения можно классифицировать уровни вскрытия на более дробные сечения. Это не столь важно. Главным остается необходимость точно ориентироваться в уровне вскрытия минерализации на уровне апикальных, стволовых и корневых фаций на основе расчетов, полученных на основе применения различных методов оценки уровня эрозионного среза оруденения. 

2.2. Зональность с позиции термодинамических особенностей и химических свойств элементов. Сохранение информации в распределении химических  элементов на разных уровнях организации вещества, в пространстве и времени

Идеи, заложенные У.Эммонсом (1876-1948) и Г.Шнайдерхеном (1887-1962), дали мощный импульс к исследованию рудной
, минералогической
, а затем и геохимической  зональности
.  Л.Н.Овчинникову и С.В.Григоряну удалось рассчитать вероятностный статистический универсальный ряд геохимической зональности. Однако практика применения его для оценки уровня эрозионного среза различной минерализации в разных регионах наталкивалась на ряд сложностей. С одной стороны далеко не всегда совпадали частные ряды зональности, рассчитанные для конкретных месторождений, рудных полей и рудных тел с вероятностным рядом Овчинникова и Григорьяна. С другой стороны,  выбор надрудных и подрудных элементов, как основы оценки уровня эрозионного среза, носил чаще всего условный характер и зависел от опыта геолога, способного «угадать», какие элементы необходимо относить к крайним  пограничным элементам, способным накапливаться в нижней (подрудной) или верхней (надрудной) части рудной колонны. В конце концов, статистический ряд не мог учесть всех геологических, структурных особенностей наложения разновозрастных стадий рудообразования, в результате «исчезала универсальная закономерность», что приводило к стиранию граней «низов» и «верхов» рудной колонны. А именно крупные и уникальные месторождения характеризуются, как правило, полистадийной (полихронной) минерализацией, для которых проблема прогнозирования оказалась самой важной и зачастую трудно решаемой.

Автор предпринял попытку вскрытия причин, влияющих на закономерность расположения химических элементов в пространстве и времени, на разных уровнях организации вещества в рамках оценки степени влияния на рудообразование физико-химических факторов в различных геолого-геохимических условиях и средах. Была предпринята попытка систематизации термодинамических параметров большого числа химических соединений и  элементов в различных фазах и состояниях. Проведен анализ квантово-химических расчетов поверхности потенциальной энергии для соединений, образующих минеральные структуры с целью выявления закономерностей, на основании которых можно было бы судить о распределении в них элементной базы по термодинамическим параметрам, и, учитывая хронологический фактор, перейти от наноструктур к макроструктурному распределению элементов.

Объектами исследования стали минеральные проявления, рудопроявления и месторождения золота, серебра, свинца, цинка, редких металлов в Южном  и Восточном Верхоянье Юго-Восточной Якутии, сформировавшиеся в различной геодинамической обстановке, среди разных по составу горных пород и в разное время. Проведено сопоставление рядов разными методами  путем сравнения с распределением элементов в земной коре, в солнечной фотосфере и  космосе. 
Сопоставление термодинамических, минералогических, геохимических рядов в распределении химических  элементов на разных уровнях
 организации вещества

Ряд, нормированный  по величине энтальпии ∆Н298 .

Известно, что энтальпия представляет собой функцию состояния  термодинамической системы, равной сумме внутренней энергии системы U и произведения давления р на объем V системы: Н = U+ рV. При изобарическом процессе (р= соnst) превращение энергии равно количеству теплоты, сообщенной  системе
.

Значение энтальпии различно для различных кристалломорфологических форм самородных металлов и соединений. Это иллюстрируется на примере серебра.

Ag (газ) – 68,09, Ag(кристалл.куб) – 0, Ag2S(кристалл.куб) – (– 7,837), Ag+ (газ) –(– 244,289)
.

Направление увеличения энтальпии согласуется с рядом относительно Ag(куб)
: 
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подчеркивая, что кристаллизация серебра и его соединений требует разных затрат энергии. Аналогично ведут себя Au, Co, Ni, Bi, Cu, Pb, Sn, Zn и другие элементы
. Покажем еще раз на примере золота, где также энтальпия ( в скобках) увеличивается в направлении от кристаллического золота кубической сингонии к соединениям газовых фаз, а уменьшение энтальпии идет в направлении кристаллических соединений золота более низкой сингонии – калавериту и оксиду золота:
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При этом в реальных геологических средах  минимальная энтальпия самородного серебра и золота совпадает с самым поздним их выделением из гидротермальных  растворов. Обычно самородное серебро выделяется  в заключительную минеральную стадию при распаде твердых растворов сульфидов свинца, цинка, серебра (месторождение В-Менкеченское, Кута, Зарница, Высокогорное), амальгамы серебра (рудопроявление Хачакчан). Золото выделяется последним при распаде твердых растворов сульфидов мышьяка, меди, свинца, цинка, сурьмы (жильные золоторудные тела юга Аллах-Юньской золотоносной полосы, Нежданинского месторождения),  висмута, а также теллуридов золота (штокверки участка Одержимый, жильные тела Курумского, Наганджинского  рудопроявлений). 

Ряд самородных элементов, ранжированный  по величине  энтропии S298.

Энтропия (Дж/град) есть функция состояния термодинамической системы, характеризующая направление протекания процесса теплообмена между системой и внешней средой, а также направление протекания самопроизвольных процессов в замкнутой системе. То есть, представляет собой разность значений S1 – S2 = S (Дж/·К). Абсолютное значение S определяется третьим началом термодинамики: энтропия твердого или жидкого тела  в состоянии равновесия термодинамической системы стремится к нулю. Соотношение  S  = klnW  показывает, что природные процессы стремятся перевести термодинамическую систему из состояния менее вероятного в состояние более вероятного(!). То есть, перевести систему в равновесное состояние, для которого значения W и S максимальны
.

Относительно альфа-железа вне зависимости от сингонии имеем следующий ряд элементов, ранжированный по S298:

αFe 6,49 – кCu 7,92 – гZn  9,95– кAg 10,17 – гSb1 10,92 – кAu  11,33 – тSb2 12,32 –гBi 13,6– кPb 15,49 (здесь к-кубическая, г- гексагональная m- моноклинная сингонии кристаллических форм элементов).

Ряд кубических форм кристаллизации: 
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 в направлении возрастания энтропии отвечает ряду пространственной
  геохимической зональности для золото-полисульфидной и полиметаллической минерализации. 

Самородные элементы образуются чаще всего за счет распада твердых растворов и обычно являются самыми поздними формированиями среди блеклых руд, простых сульфидов (для меди, серебра, золота, свинца, олова и сурьмы). Однако геохимическая и временная последовательность в ряду зональности сохраняется. 

Ряд гексагональных форм кристаллизации элементов в направлении убывания энтропии  выглядит следующим образом: 
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 и для полиметаллической минерализации может быть как прямым, так и обратным  и целиком зависит от геологических условий (стадийности) образования рудной минерализации.

Ряды, ранжированные в направлении большей распространенности кубических кристаллических форм элементов в земной коре относительно железа (%) согласуются с рядом возрастания энтропии:
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 и сообразуются с положением элементов в побочной подгруппе первого периода таблицы Д.И.Менделеева.

Способность же образовывать большее число минеральных форм с относительно большей концентрацией элементов в земной коре подчиняется обратному ряду. В этом смысле, если в рудах устанавливаются повышенные концентрации малораспространенных элементов, то рудный процесс должен характеризоваться большим энергетическим потенциалом, чем тот, который  обеднен малораспространенными металлами в земной коре.  


[image: image36.wmf]¾

®

¾

-

-

-

-

-

Bi

Sb

Sn

Pb

Cu

Zn


Варианты пространственной и временной (относительно железа) минералогической зональности самородных элементов в сульфидных месторождениях могут быть как прямые (от железа к свинцу), так и обратные (от свинца к железу):
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прямые:
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прямые и обратные 
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Ряд катионов с ординарным зарядом, ранжированный по величине ∆Н298 для газовой фазы:

Bi219,42–Pb219,1- Sn243,06 – Ag244,289 – Zn249,31–Te255,0–Hg256,8 –Cu260,4 – Sb264,95-Ni279,9 – Fe283,17– Co285,3-Au302,43 – W390,3.
Ряд пространственно-временной геохимической зональности по стадиям процессов минералообразования соответствует ряду значений ∆Н298  в пневматолитово-гидротермальной золото-редкометальной минерализации, а именно :
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 для отдельных тел золото-сулфотеллуридной минерализации (Леводыбинское рудное поле, месторождение Одержимый, Курумское и Наганджинское рудопроявления и др.)
.
Аналогичный ряд фиксируется для первичных ореолов в пределах данных месторождений.
Минералогические и температурные ряды по стадиям минералообразования
 выглядят как прогрессивные (уменьшение температуры образования минералов в поздних стадиях):
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 ранняя золотошеелитовая стадия. 
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 арсенопирит-лёллингитовая стадия с примесями кобальта и  никеля. В этой стадии последовательный ряд изменения концентраций в арсенопирите и лёллингите имеет вид:
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 . Ряд, рассчитанный корреляционным методом по  примесям арсенопирита выглядит таким же, то есть согласованным с рядом, ранжированным по ∆Н298: 
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золото-сульфотеллуридная минеральная  стадия в примесях сульфотеллуридов висмута (без разделения на галеновисмуин,  висмутин, тетрадимит) характеризуется последовательной сменой увеличения концентраций в пробах: 
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Золото в минералах золото-редкометального оруденения является сквозным всех стадий процесса. То есть, выделяется последним при распаде твердых растворов сульфотеллуридов, арсенопирита и лёллингита(?).

Аналогичный ряд формируется в первичных ореолах золото-сульфотеллуридной минерализации. В условиях наложения золото-шеелитовой, золото-сульфотеллуридной стадий минералообразования с арсенопирит-лёллингитовой очень трудно ориентироваться в том, какие элементы брать в качестве надрудных или подрудных для выбора модели оценки эрозионного среза. В рамках установленной закономерности правильнее делать выбор не надрудных или подрудных элементов, а делать ставку на выявление стадийности рудоотложения(!) 

Например, в условиях наложения разновозрастных стадий выделение золото-вольфрамовых, золото-висмут-теллуровых или золото-кобальт-никеливых с мышьяком ореолов позволит точно сконцентрировать внимание на поиски по первичным ореолам той части рудных тел, где по стадийности должны формироваться  богатые их части по содержанию золота. В случае месторождения Одержимый (что находится в Лево-Дыбинском рудном поле Южного Верхоянья) выделение ассоциации золото-висмут-теллур позволит выявить рудные тела с максимальной концентрацией золота в них. Ореолы мышьяка, кобальта, никеля  будут указывать на верхние части рудных тел зололото-сульфотеллуридной минерализации, но нижней части оруденения, связанного с золото-пирит-арсенопиритовой минерализацией позднего этапа рудообразования. Это особенно важно в условиях пространственного совмещения различных формационных и минеральных типов рудных месторождений. 

Зональные геохимические ряды по стадиям минералообразования  ведут себя согласно с рядами распространенности элементов в земной коре
 и с рядом, нормированным по величине ∆Н298:
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(в скобках кларк в земной коре).

Сопоставление рядов рудной и геохимической зональности впервые позволили выявить пространственно-временную периодичную зональность распределения элементов
, а затем рудных минералов в 31 км толще осадочных терригенных, карбонатных и вулканогенных комплексов Якутии, аналогичную той, какая формируется в рудных узлах, рудных полях и месторождениях
 на уровне рифея, венда, раннего и позднего палеозоя, мезозоя:

Золото → (железо, кобальт, никель) → цинк, медь, свинец,германий→ элементы группы церия и лантана →золото, цинк, медь, свинец – элементы группы церия и лантана → мышьяк → золото-сурьма→ железо,золото, цинк, медь, свинец, серебро→олово, цинк, свинец, серебро→серебро, ртуть. 

Установленная периодичность в накоплении элементов в составе руд в толще земной коры Южного Верхоянья находится в строгом соответствии с проявлением зональности в отдельных месторождениях и рудопроявлениях золота, серебра, вольфрама, олова, свинца и цинка. Разница только в том, что эта периодичность накладывается на разные стадии рудного процесса и «стирает» выявленную закономерность в полистадийных и полиформационых месторождениях, но сохраняется в одностадийной минерализации просто построенных рудопроявлений и месторождений.

Для золотой минерализации, пространственно не связанной с кислым магматизмом, геохимический ряд зональности выглядит следующим образом для центральной части Нежданинского месторождения зоны №1:
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, а зональность первичных ореолов соответствует ряду: 
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, который мало отличается от рудной зональности, но больше соответствует ряду распределения элементов по степени их распространенности в земной коре по стадиям рудообразования.   

Минералогический  и температурный ряд по стадиям минералообразования выглядит следующим образом:
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 ранняя золото-пирит-арсенопиритовая стадия. Пирит и арсенопирит содержит примеси кобальта и никеля. Золото находится в виде примеси в пирите и арсенопирите в высоких концентрациях, измеряемыми первыми сотнями г/т);
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золото-халькопирит-сфалерит-галенитовая. 

Сфалерит и галенит содержат высокие концентрации примесей золота и серебра, сурьмы (до сотен г/т и первых кг/т). Золото в самородной форме выделяется самым поздним и находится в срастании с сульфидами;


[image: image55.wmf]золото-сульфоантимонитовая стадия (165-112
[image: image56.wmf]o

) с сульфоантимонидами меди, свинца, цинка, сурьмы, серебра, ртути(?), мышьяка. Золото находится как в самородной форме, так и в составе сульфидов.
Стадийные зональные геохимические ряды для рудной зоны № 1 выглядят так:
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(в скобках показана распространенность элементов в земной коре , %)
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Приведенные ряды строго соответствуют рядам распространенности элементов в земной коре и в большей мере согласуются как с зональностью элементов в рудах, так и первичных ореолах. Исключение составляет цинк, положение которого в ряду согласуется с рассчитанной зональностью рудоотложения и с величиной ∆Н298, но не согласуется с рядом распространенности его в земной коре. Возникает неуверенность в точности расчета кларка цинка А.П.Виноградовым. Так, по Ф.Кларку и Г Вашингтону среднее содержание цинка в земной коре дается на уровне 4·10-3. Именно это значение удовлетворяет положению цинка в рядах, основанных на разных методах ранжирования, а не А.П. Виноградова и поэтому может считаться более надежным.

При наложении этапов и стадий минерализации на Нежданинском месторождении формируется интегральный ряд зональности (см. схему внизу, рис. 2.2).
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Рис.2.2. Схема иллюстрирует структуры стадийной (справа) и валовой (по руде и первичным ореолам, слева) вертикальной и временной геохимической зональности рудной зоны №1 Нежданинского месторождения. 
Стадийные ряды зональности при наложении друг на друга  формируют интегрированный (результирующий) ряд зональности, в котором порядок  следования элементов по стадиям процесса не нарушается, но может формироваться как по правилу прямой, так и обратной зональности. Что и позволило в свое время геологу. М.К.Силичеву выделить блоки в зоне №1 с прямой и обратной зональностью. В рамках возможной оценки выбора надрудных  элементов в ряде, полученном по первичным ореолам или валу руды, исследователь вынужден включить в их состав серебро, золото, медь, а в подрудные – никель кобальт, мышьяк.  На самом деле максимум золота в зоне №1 связано с вхождением его в сульфидную форму пирита-арсенопирита (то есть, золото в основных концентрациях будет принадлежать «низу», а не «верху»). Мышьяк, как сквозной элемент зоны, встречающейся и в форме сквозных минералов пирита и арсенопирита, а также в блеклых рудах, накапливается на всех уровнях рудной зоны примерно в равных соотношениях и поэтому должен быть исключен из выбора как подрудных, рудных, так и надрудных уровней. Нельзя включать в рассмотрение по этим же соображениям и сурьму, поскольку она входит как в золотосодержащую (сульфоантимонитовую), так и в не содержащую антимонитовую стадию
. Таким образом, выбор надрудных и подрудных элементов в валовом ряде зональности, таит в себе много неопределенностей. В условиях анализа стадийных рядов не вызывает никакого сомнения в том, что низ должны формировать элементы: Co, и Ni, среднюю часть: Zn,Cu, а верх: Pb и Ag. 

При наложении этапов и стадий минерализации типа Нежданинского месторождения на золото-редкометальную минерализацию типа Одержимого формируется полистадийный ряд геохимический зональности согласующийся с рядом, ранжированным по ∆Н298 .
Зональный ряд, ранжированный по величине энергии Гиббса ∆G298 (ккал/моль·К) для газовой фазы. 

Связывает энтропию и энтальпию системы: G = H – TS. То есть, изотермический  равновесный процесс без затраты внешних сил может протекать самопроизвольно только в направлении убывания энергии Гиббса, до достижения ее минимума, которому отвечает равновесное состояние системы.

Ряд, ранжированный по значениям ∆G298 для различных ионов газов: 
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согласуется с рядами рудной геохимической зональности, первичных ореолов для золото-редкометальной, золото-полисульфидной и олово-сульфидной минерализации, приведенными выше при ранжированию рядов по ∆Н298 .

Ряд, ранжированный по (∆Н0) для  теллуридов в газовой фазе:

Bi43,3-Ag43,8-Sb49,5-Au76,9- Cu81,2- Sn249-Pb277,0 

Для золото-редкометального оруденения, связанного с интрузивным комплесом преимущественно гранодиоритового состава, пространственно-временной ряд геохимической зональности выглядят следующим образом:
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Для золото-полисульфидной минерализации обобщенный ряд зональности без разделения на стадии минералообразования выглядит так: 
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, а для олово-серебряной следующим образом: 
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,

37

09

,

39

8

,

43

5

,

49

2

,

81

PbTe

SnTe

AgTe

SbTe

CuTe

-

-

-

-

 или:
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Ряды для растворов, ранжированные по значению ∆Н298 для отдельных сульфидов выглядят следующим образом :
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Как правило, минимальное значение энтальпии принадлежит более поздним  минеральным образованиям.  В этом смысле пространственно-временная минералогическая и температурная зональность в гидротермальных касситерит-сульфидных рудопроявлениях олова выглядит как:
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обратная по отношению к ряду, ранжированному по ∆Н298, но ранжированная последовательность сульфидов в обоих случаях сохраняется. Сульфид железа в таких проявлениях является сквозным минералом. Разбивка по разновозрастным стадиям минералообразования (от ранних к поздним) представляет собой последовательную смену минеральных ассоциаций:
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. В таком случае может наблюдаться вариант наложения более поздней и более высокотемпературной генерации галенита на более низкотемпературную генерацию сфалерита. В итоге формируется пространственно-временной ряд геохимической зональности:
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, который по подстадиям процессов минералообразования выглядит таким образом: 
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, совпадая с тенденцией ранжирования ряда по распространенности элементов в земной коре по стадиям рудообразования:
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Ряды распространенности сульфидов в земной коре относительно железа
 могут быть прямыми или обратными по отношению к ряду, нормированному по ∆Н298: 
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Направление их вектора по минеральным разновозрастным стадиям зависит от реальной геолого-структурной обстановки формирования руд :
В условиях отсутствия сульфида висмута и касситерита зональный сульфидный ряд может приобретать вид:
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сульфиды олова. При этом в составе руд появляются достаточно высокие концентрации серебра (месторождение Высокогорное).
Ряд распространенности элементов относительно железа  по величине отношения к Si=1·106(
) согласуется с рядом, ранжированным по величине ∆Н298 :

в космических лучах:

Fe(2,6·106)– Zn(9750)–Pb(?) – Sn(14,4)

в солнечной фотосфере:

Fe(6·105)– Zn(630)–Pb(2) – Sn(0, 8)

в метеоритах:

Fe(8,9·105)– Zn(1244)–Pb(4) – Sn(3,6)

в земной коре (в относительных %):

Fe(4,65)– Zn(0,0083)–Pb(0,0016) – Sn(9·10-4)

в атмосфере Солнца:

Fe(270)– Zn(0,31)–Pb(0,0016) – Sn(2·10-5)
То есть, ряды распространенности элементов относительно железа в природных системах разного уровня организации удовлетворяют ряду, выстроенному относительно величины ∆Н298.Однако по времени синтеза в звездах олово является более раним элементом по отношению к свинцу и нарушает «стройность» во временной  последовательности элементов в ряду распространенности. Нарушенная временная последовательность ряда оловом зависит только от первичных  процессов синтеза элементов в звездах. Причина нарушения временной и количественной последовательности не совсем ясна и  может быть связана с периодичностью ядерного синтеза в звездах. И эта периодичность процессов минералообразования разновозрастных стадий сохраняется на разных уровнях организации вещества: в условиях земной коры при формировании рудных месторождений и при кристаллизации минералов. Так, примеси в пирите на верхних структурно-гипсометрических уровнях Нежданинского золоторудного месторождения  подчиняются аналогичному зональному ряду: 
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, также, как примеси в арсенопирите золото-сульфотеллуридной минерализации участка Одержимого в пределах Лево-Дыбинского рудного поля.
Статистический ряд вертикальной зональности в полиметаллических месторождениях, пространственно связанных с кислым магматизмом в Южном Верхоянье, в направлении от эндо- к экзоконтакту  кислых интрузий, от висмута к железу выглядит следующим образом (в скобках вероятность положения элемента в ряду зональности,%):

Fe(не рассчитывался)– Zn (90) –Pb(95)– Bi(95)

Тоже, но в золото-редкометальных месторождениях зональность снизу вверх от висмута к железу, в скобках вероятность в %:

Fe(не рассчитывался)– Zn(95)–Pb(95) – Bi(82)

Частный ряд минералогической зональности золото-редкометального рудного поля Одержимый в направлении от эндо- к экзоконтакту массива гранодиоритов от арсенопирита (FeAsS) выглядит как:

FeAsS (cо значительными примесями кобальта и никеля) – сульфотеллуриды висмута в срастании с золотом – PbS – ZnS. 

Частный ряд геохимической зональности в направлении от эндо- к экзоконтакту интрузии, рассчитанный методом одного сечения рудного тела
 для золото-редкометального рудопроявления Одержимый в Южном Верхоянье – от никеля к цинку (в скобках значения векторов корреляций каждого элемента с каждым, выраженные как сумма ранговых корреляций) имеет вид: 

Ni(0,81) – Co(0,96) – As(1,21) – Bi(1,44) –Au(1,56) – Pb(1,83) – Zn(2,12)
Жирным шрифтом выделены элементы, согласные в ряду  изменений  ∆Н298 и концентраций в земной коре. Никель, кобальт являются примесными элементами в арсенопирите (FeAsS) и лёллингите (FeAs2). Мышьяк и железо относятся к главным структурообразующим элементам  арсенопирита и лёллингита.  Таким образом, никель, кобальт и мышьяк (в данном примере) достраивают ряд вертикальной зональности как наиболее ранние по стадии минералообразования элементы-ассоцианты в рудном процессе. В этом смысле  ряд от никеля к цинку представляет собой одновременно согласный пространственный и временной. Но согласованно ведут себя элементы и в ряду распространенности их в земной коре. Например, ранние ассоцианты ранних стадий минералообразования:
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или: 
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А ассоцианты  поздних стадий рудного процесса, достраивая исходный полистадийный ряд, формируют обратную зональность относительно их распространенности  в земной коре:
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В метеоритах по отношению к 106 атомам кремния:
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В солнечной фотосфере по отношению к 106 атомам кремния:
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В полиметаллических стратиформных месторождениях, при отсутствии ощутимых концентраций висмута, цинк и свинец в ряду зональности могут меняться местами, согласуясь с рядом, нормированным по величине ∆Н298.
 Для олово-сульфидной минерализации, пространственно связанной с кислым магматизмом, ряд минералогической зональности для ранней сфалерит-галенитовой стадии следующий: 
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, а геохимический ряд:
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. Серебро выступает в качестве примесей в основном к галениту.  Позднюю стадию заключает сульфостаннатовая. В этом случае олово, в зависимости от того, в какой форме (оксидной или сульфидной) и в каких концентрациях он будет находиться в рудных телах, может формировать низ или верх зонального ряда.

Пространственно-временной минералогический и температурный ряд зональности выглядит так
:
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 , а относительно железа (в минеральной форме пирита и арсенопирита) минералогический ряд может быть прямым или обратным: 
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. В этом случае пирит и арсенопирит отличаются высоким содержанием примесей кобальта, олова, а иногда и серебра при неизменно высоких концентрациях свинца и цинка.

При наложении стадий минералообразования золото-редкометальной и олово-свинцово-цинковой с серебром минерализации получаем ряд пространственно-временной зональности, который согласуется с рядом, нормированным по отношению ∆Н238.
Поздняя стадия геохимической зональности (золото-пирит-арсенопиритовая), нормированная по ∆Н298:
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Для золотой минерализации, не связанной пространственно с кислым магматизмом, ряд геохимической зональности ранней золото-пирит-арсенопиритовой стадии выглядит так:
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.  Для  поздней золото-галенит-сфалеритовой – следующим образом: 
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Для олово-сульфидной минерализации без золота, но с серебром, пространственно связанной с кислым  магматизмом, последовательный ряд элементов выглядит следующим образом:
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, то есть не нарушает частные положения элементов, указанных в ряду, нормированному по величине ∆Н298. При этом олово выделяется в минеральной форме сульфостаннатов.
Для золоторудного месторождения Бадран
, пространственно не связанного с магматизмом, но локализованного среди триасовой терригенной толщи,  полистадийный зональный ряд имеет аналогичный вид для Нежданинского месторождения, локализованного в терригенной толще пермского возраста: 
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. Стадийные минералогические ряды от ранних к поздним стадиям следующие: 
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. Самой поздней является сульфоантимонитовая стадия с золотом при достаточно низких содержаниях серебра. Стадийные геохимические ряды выглядят так: 
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. Золото является сквозным элементом в стадиях.

Ряд, ранжированный по величине ∆Н298  для ионов растворов:

[image: image96.wmf]¾

¾

¬

Ag+25,23 – Bi3+19,36 – [Cu2+16,0 – Сu1+17,0] – Sn4+0,58 согласуется с рядом вертикальной геохимической зональности в касситерит-сульфидной  гидротермальной минерализации, пространственно связанной с  меловыми субвулканами кислого состава
 :
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При этом на раннюю минеральную  кварц-касситеритовую стадию  накладывается поздняя полисульфидная стадия с рядом геохимической зональности в рудных телах по подстадиям:

халькопирит-сфалеритовая: 
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и галенит-сульфоантимонитовая с примесями серебра:
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. 
Поскольку серебро выступает в качестве примесей к сфалериту и галениту, то геохимический ряд поздней полисульфидной стадии будет выглядеть как:
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 С учетом железа  ряд, нормированный по величине ∆Н298 (+), может быть обратным, но уже в  олово-сульфидной минерализации, где олово преимущественно связано сульфидной формой:

{Fe2+20,82 – Fe3+11,08} –[Cu2+16,0 – Сu3+17,0] –Sn2+2,5 
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То есть, частные геохимическая последовательность в полистадийной минерализации может формироваться по правилу прямой или обратной зональности, не нарушая общую закономерность последовательности размещения в ряду ∆Н298 для сульфидов и ионов (+) и в ряду распространенности элементов в земной коре. 
Для олово-сульфидной минерализации, пространственно связанной с кислым магматизмом, ряды минералогической, температурной и геохимической зональности по стадиям выглядят аналогичными с рядами, ранжированными выше по ∆Н298  для сульфидных растворов. Cтадийные частные геохимические ряды зональности  олово-серебро-полиметаллической минерализации выглядят следующим образом:

для ранней  пирит-арсенопиритовой стадии: 
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для поздней – 
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, состоящей из двух подстадий, в которых цинк и свинец связаны сульфидной формой свинца и цинка, олово связано формой сульфостаннатов. Серебро входит в состав примесей к галениту и сфалериту, а также выделяется в минеральной форме сульфосолей серебра, находящихся в тесном срастании с галенитом, сфалеритом.
Таким образом, здесь также соблюдается соответствие рядов зональности рядам, нормированным по ∆Н298 и нормированным по величине распространенности элементов в земной коре.

Ряд, нормированный по ∆Н0 для катионов с зарядом равным двум.

Для золото-сульфотеллуридной минерализации Лево-Дыбинского рудного узла, пространственно связанной с гранитоидами ряд ионов(++), нормированный  по величине ∆Н0 для ранней стадии процесса минералообразования, имеет вид (а) согласного по отношению к пространственной и временной геохимической зональности рудных тел(б):
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При этом минералогический ряд зональности ранней стадии процесса минералообразования обычно выглядит как:
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. В нем золото выделяется последним, то есть после распада твердого раствора сульфотеллуридов висмута.

Ряд ионов(++) для поздней стадии процесса, нормированный по величине ∆Н0 (в)  и геохимический ряд зональности (г) являются обратными по отношению к геохимическому ряду поздней стадии минералообразования: 
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Минералогический ряд пространственно-временной зональности рудных тел выглядит также обратным,:
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 и состоит из ранней прямой 
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 обратной зональности в подстадиях процесса минералообразования. Согласуется с рудно-формационной зональностью серебросодержащих  месторождений в Якутии
. Максимальные количества серебра  устанавливаются в примесях  галенита, сфалерита, а олова – в примесях халькопирита.

Ряды распространенности элементов в земной коре, ранжированные по кларку земной коры выглядят как:
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Ряды распространенности элементов в метеоритах по отношению к 106 атомам кремния следующие:
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И если для  ряда, ранжированного по ∆Н0, он является непрерывным и возрастающим, то для ряда, ранжированного по кларку земной коры, ряд становится обратным и прерывистым, периодичным в строгом соответствии со стадийной (временной) последовательностью.
 Для золото-серебряной минерализации Нежданинского золоторудного месторождения, локализованного в терригенной пермской толще и пространственно не связанной с кислым магматизмом, вертикальный минералогический ряд (снизу вверх) выглядит так: 

Пирит(FeS2), арсенопирит(FeAsS) – Au (связанно сульфидной формой железа и мышьяка)   – сфалерит (ZnS), галенит(PbS) –  блеклые руды, содержащие Pb,Sb,Zn,Cu,Ag,Au – сульфоантимонитовая стадия с золотом. Золото связано как с сульфидами, так и выделяется в самородном виде в галенит-сфалеритовую и сульфоантимонитовую стадии То есть, золото является сквозным минералом и элементом всех стадий процесса минералообразования. Этим и обусловлена уникальность месторождения по запасам в нем золота.

По стадиям минералообразования от ранних к поздним последовательность расположения элементов в ряду, рассчитанному по примесям методом корреляций (а) и методом отношения концентраций примесей (низ-верх) для рудной зоны №1 Нежданинского золоторудного месторождения (б)следующая:

золото-пирит-арсенопиритовая
:
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, в скобках сумма корреляций. Соответствует одностадийному ряду минералогической зональности:
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. Минеральная стадия содержит примеси никеля, кобальта, золота в пирите и арсенопирите. Геохимический ряд согласуется с увеличением распространенности элементов в земной коре;
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в скобках контрастность в накоплении элементов. Как видим, ряд ведет себя согласно коэффициенту контрастности (накопления) элементов в рудной зоне, но, ранжированный по убыванию распространенности элементов в земной коре, ряд разделяется на две его составные части и сохраняет информацию о закономерном распределении элементов ранней и поздних  стадий минералообразования. Однако свинец и сурьма не подчиняется закономерности ражирования ряда по ∆Н298. Здесь нет исключения из общей закономерности, так как на эту стадию накладывается более поздняя- сульфоантимонитовая;
золото-галенит-сфалеритовая
:
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Золото-сульфоантимонитовая
:
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Пространственно-временной статистический геохимический ряд зональности  относительно железа следующий:
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(в скобках вероятность положения ряда в ряду зональности)

Как видим, статистический ряд не раскрывает многих сторон истории формирования геохимической зональности.

Ряды для сульфидов  (МеS) в газовой фазе, ранжированные по величине (∆Н0):

Относительно железа зональные ряды в рудных месторождениях следующие:
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Являются типичными для золото-редкометальной минерализации, в которой сульфиды железа и мышьяка могут формировать низ зонального ряда олово-сульфидной и верх золото-редкометальной минерализации поздних стадий минералообразования. 
Ряды для кристаллических оксидов металлов, ранжированные по величине ∆Н298:

Зональность оксидов металлов в золото-серебряной минерализации совпадает с геохимическим рядом зональности, рядом для газовых и водных фаз:
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, а также совпадает с распространенностью элементов в земной коре и ериодичностью свойств элементов периодического закона Д.И.Менделеева. Самородное золото и серебро кристаллизуются последними в составе не только оксидов, но и сульфидов.

Зональность оксидов металлов в золото-сурьмяной минерализации: 
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;

совпадает с рядом минералогической зональности сульфидов и геохимической зональности 
[image: image122.wmf]As
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, согласуется с рядом распространенности элементов в земной коре, метеоритах и в солнечной фотосфере.
Зональность оксидов золото-редкометальной минерализации:
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 совпадает с минералогической зональностью сульфидов и геохимической зональностью.

зональный ряд оксидов в касситерит-сульфидной  и олово-серебро-сульфидной минерализации:
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совпадает с минералогическим  и геохимическим рядом зональности среди субвулканов Охотского пояса.
Сульфидный ряд для растворов, ранжированный по значению ∆G298:
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Поскольку энергия Гиббса связывает энтропию и энтальпию системы, то изотермический  равновесный процесс без затраты внешних сил может протекать самопроизвольно в направлении убывания энергии Гиббса до достижения ее минимума, которому отвечает равновесное состояние системы.

Сульфидный минералогический ряд зональности для  олово-сульфидной минерализации в рудопроявлениях Южного Верхоянья, пространственно связанных с кислым магматизмом, от касситерита и станнина к пириту выглядит аналогичным ряду по изменению значений ∆G298 :
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При этом касситерит выделяется в раннюю, а сульфиды железа, свинца и цинка – в позднюю стадию.

Геохимическая зональность для частных рудных тел этой минерализации в Южном Верхоянье представляет собой вертикальный ряд зональности от свинца и цинка к серебру (в скобках вероятность положения элемента в ряду, отн. %):
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При этом германий и серебро выступают в качестве примесей к сфалериту, галениту. Галенит, кроме того, содержит достаточно высокие концентрации олова. А вот расположение свинца-олова-германия в оловосульфидной минерализации и в проявлении геохимической зональности точно соответствует их положению в периодическом законе Д.И.Менделеева: 
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 Ряд геохимической зональности, ранжированный по значению  вектора корреляций для олово-сульфидной минерализации, где олово в отдельных рудных телах связано только сульфидой формой (Высокогорное месторождение), выглядит так:
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Ряд по возрастанию распространенности элементов (в %) в земной коре 
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, в метеоритах и в фотосфере Солнца совпадает с рядом пространственной (латеральной и вертикальной) геохимической зональностью, установленной для частных  рудных тел и с рядом, нормированным по величине ∆G298 :

Примеси серебра и германия в галените и сфалерите ведут себя также согласованно в ряду распространенности элементов в земной коре:


[image: image131.wmf])

10

5

,

2

(

)

10

4

,

1

(

)

10

7

(

4

4

6

-

-

-

×

-

×

-

×

¾

¾

¬

Sn

Ge

Ag


Ряд, ранжированный по величине потенциала ионизации:

Sn4+1667,0 –Bi3+1045,0– Pb2+737,52 –Sn2+703,4 –SnS 224,0

Ряд геохимической зональности и ряд распространенности элементов  совпадают с рядом, ранжированным по величине потенциала ионизации в направлении от висмута к олову в золото-сульфотеллуридной минерализации и в направлении от касситерита  (форма вхождения в минерал Sn4+ ) к станину (сульфидная форма олова) в минералогической зональности касситерит сульфидной минерализации. 
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геохимический ряд для золото-сульфотеллуридной минерализации,
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минералогический ряд для касситерит-сульфидной минерализации,
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температурный ряд минералогической зональности.

В связке олово-свинец в зональном геохимическом ряду может возникать как прямая, так и обратная зональность.
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Ряд, ранжированный по величине S298 для ионов. 

Энтропия есть функция состояния термодинамической системы, характеризующая направление протекания процесса теплообмена между системой и внешней средой, а также направление протекания самопроизвольных процессов замкнутой системе. То есть разность значений S1 – S2 = S (Дж/·К). Абсолютное значение S определяется третьим началом термодинамики: энтропия твердого или жидкого тела  в состоянии равновесия термодинамической системы стремится к нулю. Соотношение  S  = klnW  показывает, что природные процессы стремятся перевести термодинамическую систему из состояния менее вероятного в состояние более вероятного. То есть, перевести систему в равновесное состояние, для которого значения W и S максимальны.
Ряд для ионов(2+):
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 типичен для ряда геохимической зональности ранней стадии золото-сульфотеллуридной (арсенопирит-лёллингитовой) минерализации (Одержимый), а ряд:
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типичен для олово-серебряной сульфидной минерализации (Высокогорное месторождение), сформированное двумя подстадиями процесса:

ранней сульфидной  
[image: image138.wmf]¾
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 и поздней  сульфосольной  стадии
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 с высокими концентрациями серебра в рудах.
В условиях формирования касситерит-сульфидной минерализации зональный геохимический ряд выглядит так:
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При этом резко снижаются концентрации серебра в рудах.

Зональные энтропийные ряды согласуются с рядами распространенности элементов в земной коре, метеоритах, фотосфере Солнца.

Ряд катионов в газовой фазе с единичным зарядом, ранжированный по S298:

Zn39,83 –Ag 39,94–  Sn41,60 – Au 41,73- Bi41,92 – Te 43,20– Fe 43,44

Для золото-редкометальной минерализации последовательность аналогичная:
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, то есть,  обратный по отношению к ряду по значению ∆Н298.

Для олово-серебряной минерализации ряд также обратный: 
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Ряд ранжированный для оксидов в кристаллической модификации по ∆Н298:

Для золото-редкометального оруденения последовательность согласуется с другими рядами:

Для ранней золото-шеелитовой (здесь и далее: k-кубическая,tr-тригональная,m-моноклинная,tetr-тетрагональная сингонии):
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Для золото-арсенопирит-леллингитовой:
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 Для золото-сульфотеллуридной:
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Для золото-серебряной минерализации, пространственно связанной (Нежданинское золоторудное месторождение) или не связанной (Юр,Бриндакит, Оночалах) с кислым магматизмом с разбивкой по стадиям минералообразования:

Золото-пирит-арсенопиритовая:
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Золото-сфалерит-галенитовая:
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Золото-сульфоантимонитовая:
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Выводы:

1. Установленные ряды геохимической зональности в рудах, первичных ореолах гидротермальных, пневматолитово-гидротермальных месторождений, как правило, являются полистадийными. Они состоят из вложенных в друг друга стадийных минералогических рядов, сформированных по правилу прогрессивной температурной  минералогической и геохимической зональности. Наложение различных  стадий минералообразования, геохимической зональности меняет общий вид и структуру результирующей геохимической зональности, что затрудняет прочтение зональности и, в конце концов, затрудняет выбор подрудных или надрудных элементов-индикаторов для оценки уровня эрозионного среза месторождений. К тому же стадии минералообразования и геохимические следствия могут формироваться по правилу прямой (прогрессивной) или обратной (регрессивной) геохимической зональности, которая  в основном зависит от геологических причин.
2. Выявление структуры зонального ряда по стадиям минералообразования (на основе изучения примесного состава минералов стадий), дает возможность раскрыть историю формирования геохимической рудной зональности и зональность первичных ореолов, что позволяет строго оценить вклад элементов стадий зональности и надежно выработать модель оценки уровня эрозионного среза рудных тел месторождений.
3. Ряды минералогической и геохимической зональности формируют структуру последовательного размещения элементов в рядах зональности, сообразуясь с фундаментальными термодинамическими свойствами элементов и их соединений как в ионизированной форме в газовой фазе и растворах, так и в кристаллических модификациях сульфидов, оксидов, самородных элементов.

4. Выявленные ряды термодинамической, минералогической и геохимической зональности элементов в разных средах и на разных уровнях организации вещества совпадают с рядами распространенности элементов в земной коре, метеоритах, фотосфере Солнца, согласуются с периодичностью свойств атомов химических элементов Периодического закона Д.И.Менделеева, формируясь по правилу прямой или обратной зональности в изученных средах.
5. Поскольку проведен анализ структуры рядов геохимической зональности на разных уровнях организации вещества (руды, первичные ореолы, минералы, распределение элементов в геологических структурах, в земной коре, в метеоритах и в солнечной фотосфере),  можно говорить о наличии закона сохранения информации о периодичном распределении элементов в рядах в различных средах в пространстве и времени.

2.3. Практические следствия из закона  сохранения информации о периодичном распределении элементов в рядах зональности рудных месторождений
Сущность этого закона заключается в том, что в условиях неравновесных рудообразующих систем происходит обмен не только веществом, энергией, но и информацией, которая сохраняется на уровне отношений энергетических потенциалов, химических и геохимических свойств элементов (способности к миграции в различных средах), в положительных корреляциях элементов-ассоциантов и отрицательных связях элементов-антагонистов. Периодичность зональности в пространственно-временном  распределении элементов связана не только с этапами и стадиями процессов минералообразования, но и с периодичностью свойств элементов-ассоциантов, которые могут быть вложены в структуру общего зонального ряда всей совокупности сопутствующих рудообразование химических элементов.

Это можно показать на двух примерах. Один из них касается разведанного золоторудного  Нежданинского месторождения, а другой рассматривается на примере выявленной сурьмяной минерализации при заверке шлихогеохимической аномалии.

Пример 1. Формирование интегрированных и стадийных рядов зональности можно показать на исследовании многостадийного и полицикличного Нежданинского золоторудного месторождения (рис.2.2). Здесь свойства полистадийной зональности имеют «структуру вхождения» в обобщенный ряд, вложенных рядов стадийной зональности в общую структуру интегрированного ряда зонального распределения элементов (рис.2.3).

Ранняя золото-пирит-арсенопиритовая стадия: носителями основных рудогенных примесей золота, мышьяка, никеля, кобальта является ранняя золото-пирит-арсенопиритовая ассоциация. Пространственный ряд зональности фиксируется в следующей последовательной смене элементов:
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Золото связано минеральной формой, входящей в структуру пирита и арсенопирита.

Последующие стадии связаны минеральными ассоциациями:

золото-халькопирит-сфалерит-галенитовой с геохимическим рядом:
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 и обобщенно:
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Золото в этом ряду встречается виде свободной самородной формы и в качестве примесей ко всей группе минералов стадии;

золото-сульфоантимонитовой с геохимическим рядом:
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Здесь не только золото, но и серебро встречаются в двух формах: самородной в виде свободных выделений при распаде твердых растворов сульфосолей (блеклых руд) и в виде примесей в составе сульфоантимонидов. 

Пространственное совмещение минеральных стадий со своими носителями информации о зональном распределении элементов в каждой стадии и привело к частично совмещенными рядами геохимической зональности. Интегрированный ряд, с которым имеет дело геолог в конкретном месторождении, и который рассчитывает с помощью опробования по сечениям рудных тел, «стирает» грани стадийности, этапности формирования месторождения. Что может крайне затруднить оценку уровня вскрытия конкретных рудных тел, игнорируя стадийную зональность. Квинтэссенция наших рассуждений приводит к необходимости построить пространственно-временной полистадийный ряд геохимической зональности в месторождении (рис.2.3)
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	Гранитоидный этап
	Постгранитоидный этап со стадиями минерализации и рядами геохимической зональности

	додайковой :

золото-пирит-арсенопиритовой 
	постдайковой: 

золото-арсенопирит-пиритовой
	золото-шеелитовая

минерализация
	

	
	
	
	золото-халькопирит-сфалерит-галенитовая с серебром 
	золото-сульфоантимонитовая
	антимонитовая без золота

	As
↑

Co (Au)
↑

Ni

(Fe,платиноиды)
	As
↑

Co (Au)
↑

Ni

(Fe)
	Au

↑

W
	Au

↑

Pb

↑  (Au,Ag)
Zn

↑

Cu
	Au
↑

Pb
↑  (Au,Ag)
Zn
↑

Cu 


	Sb

	Упорные промышленные золотые руды в минерализованных зонах дробления с бедными содержаниями, но огромными запасами. Сквозная минерализация по всей рудной колонне

(«размазана» по всему объему месторождения).
	Не имеет промышленного значения
	Промышленные золотые руды жильных стволовых фаций с высокими содержаниями и хорошей обогатимостью руд
	Промышленные руды жильных апикальных фаций с наличием упорных руд со средними содержаниями золота и высокими содержаниями серебра
	Не имеет значения как золотоносная руда, но может иметь значение как малый сурьмяный объект  освоения


Рис. 2.3. Полистадийная пространственно-временная минералогическая и геохимическая зональность Нежданинского месторождения, выявленная изучением зонального распределения элементов по рудным стадиям, минеральным примесям, с помощью корреляционного анализа, с привлечением термодинамических свойств химических элементов и распространенности элементов в рудных зонах, жилах, земной коре Южного Верхоянья.
Пример 2. 
Иллюстрирует  расчет и интерпретацию зональности, рассчитанную по выявленному объекту сурьмяной минерализации в 2004 году при проведении поисковых работ методом одного сечения. Для этого приводим подробные данные о рудопроявлении Усунг-Курунг, что в Южном Верхоянье.

В результате проведения полевых работ 2004 г по изучению северо-восточных флангов известной золоторудной и золото-серебряной минерализации участка Лазаруного поисковой партией ВЯУГГП обнаружен крупный сурьмяный объект. Этот объект был пропущен при проведении геолого-съемочных и поисковых работ м-ба 1:200000 и  масштаба 1:50000. 25 лет назад Геохимической партией Аллах-Юньской экспедиции с целью отработки методики шлихогеохимических поисков были подвергнуты спектральному анализу архивные шлиховые пробы партии, ранее проводившей геологосъемочные работы м-ба 1:200000. В результате были выделены участки  контрастных шихогеохимическихе аномалий  комплекса рудогенных элементов. В бассейне руч. Усунг-Курунг, левого притока р. Восточной Хандыги, были установлены шлихогеохимические аномалии мышьяка, свинца и серебра. В результате заверки этой  аномалии в процессе проведения  специализированных структурно-минералогических исследований  и был обнаружен новый сурьмяный объект.

Структурный,  магматический, минералогический критерии, определяющие положение выявленной сурьмяной минерализации

Сульфоантимонитовая минерализация сопровождает северо-восточную, расходящуюся к юго-западу, ветвь Сеторымского взбросо-сдвига, простирающегося по аз. 40-520 (рис. 2.3-1). Падение плоскости сместителя на северо-востоке почти вертикальное. На юго-западном продолжении, в районе сульфоантимониовой минерализации, – юго-восточное 70-75º. По результатам минералогического картирования м-ба 1:500000 (Кокин, 1996)
 его вещественное наполнение характеризуется наличием мощных зон дробления, рассланцевания, окварцевания и карбонатизации. На северо-восточном продолжении Сеторымский разлом контролирует золото-сурьмяную минерализацию проявления Нинкан, расположенного в 25 км к северо-востоку от Усунг-Курунга. Непосредственно в его теле также обнаружена золото-антимонитовая минерализация, сосредоточенная в тех же позднепермских  отложениях, что и характеризуемое рудопроявление сурьмы. Таким образом , Сеторымский разлом представляет собой основную рудоконтролирующую и рудовмещающую разрывную структуру.   
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Рис. 2.3.-1. Геологическая позиция сурьмяного объекта Усунг-Курунг. Масштаб 1:500000.

Серым пунктиром показана автомобильная круглогодичная трасса Хандыга-Магадан. 1 – золоторудное проявление Лазурное; 2 – золото-серебряное проявление Элхугинское; 3- сурьмяное проявление Усунг-Курунг, рсполагающиеся в зоне влияния Сеторымского разлома..

На участке характеризуемого рудопроявления ветви Сеторымского разлома представляют собой ступенчатые правые сдвиго-взбросы с вертикальной  амплитудой 50-150 м и горизонтальной – не менее 1000 м. На участке рудопроявления структура представляет собой ступенчатый горст, к апикальной части которого и приурочена рудная минерализация. 

К юго-западу тело Сеторымского разлома ветвится, и его юго-западные составляющие уже контролируют золото-серебро-сульфидную минерализацию Лазурного и Элхугинского рудопроявлений, расположенных структурно и гипсометрически ниже сурьмяной минерализации Усунг-Курунга.

Сурьмяная минерализация локализуется целиком в рассланцованной, милонитизированной пачке глинистых сланцев (алевролитов) менкеченской свиты – Р2mn3. Последовательность формирования минерализованной зоны  укладывается в следующую схему:
· формирование и приоткрывание трещин северо-восточной  ориентировки и развитие тонкорассеянной пиритизации, очень редко арсенопиритизацией;

· формирование кварц-доломитово-сульфоантимонитовой минерализации в северо-восточных полостях и приоткрытых кливажных субмеридиональных трещинах;

· милонитизация вмещающих пород, дробление, будинаж сульфидных, кварц-сульфидных жил, «растаскивание» жил и будин по зоне. Милонитизация сопровождается «науглероживанием» зоны – графитизацией;

· залечивание трещин поздним кварцем, карбонатом.

Сурьмяное оруденение не контролируется, не сопровождается магматическими телами. Однако пространственно тяготеет к западному флангу Супского массива  кварцевых монцонитов ранне-позднемелового возраста. Он расположен в 7 км восточнее рудопроявления. Его западный контакт  имеет пологое 12-15º запад-юго-западное склонение. Сульфидная пирротин-пирит-сфалерит-галенитовая минерализация, пространственно связанная с массивом кварцевых монцонитов, в западном его экзоконтакте преимущественно локализуется в системах маломощных пластовых, субпластовых трещин средней ритмопачки флишоидной песчаноалевритовой толщи чамбинской свиты поздней перми P2čm. При удалении от кровли массива проявлена прямая  пространственная  минералогическая зональность в боковых контактовых роговиках в направлении понижения степени контактового метаморфизма: грейзены с убогой редкометальной минерализацией молибдена, вольфрама – сульфидная минерализация с последовательным преобладанием пирротина-1, пирита-1  – пирротина-2, марматита,  галенита-1 – пирита-2, арсенопирита – сфалерита, галенита-1 – свинчака (галенит-2), буланжерита.

При наличии пологого склонения западного контакта массива, предполагалось, что антимонитовая минерализация может достраивать ряд пространственной, в том числе и вертикальной, минералогической зональности сульфоантимонитовой ассоциацией к западу от массива. Такой пространственный ряд минералогической зональности типичен для Южного Верхоянья и представляет собой прямой прогрессивный (с понижением температуры минералообразования от ранних к поздним минеральным ассоциациям)
 ряд. Такая информация была получена непосредственно  при полевых исследованиях 2004 года до обнаружения сурьмяного проявления. И лишь при заверке шлихогеохимической аномалии предположения о пространственном сохранении зонального минералогического ряда  к западу от массива подтвердились, что позволило локализовать поиски и обнаружить новое сурьмяное проявление, закономерно достраивавшего недостающую часть зонального ряда.

Вмещающие алевролиты не подвержены контаковому метаморфизму, но рассланцованы  по вторичному приразломному кливажу в рамках регионального метаморфизма фации зеленых сланцев низких температур. Таким образом, по выявленной зональности обнаруживается лишь пространственная глубинная связь сурьмяной минерализации с невскрытой кровлей массива.

Признаки пространственного влияния магматизма на формирование рудной минерализации установлены и на Лазурном золото-серебряном объекте, расположенном в пяти километрах к юго-западу. В его приделах на самых нижних структурно-гипсометрических уровнях установлена пирротин-галенит-сфалеритовая минерализация. 

Таким образом, в направлении от северо-восточного к юго-западному окончанию Сеторымского разлома, контролирующего распределение рудной минерализации, выявляется пространственная и вертикальная  прогрессивная минералогическая зональность от золото-антимонитовой (проявления участка Нинкан), к сульфоантимонитовой  и   антимонитовой (проявления участка Уссунг-Курунг), золото-серебро-сфалерит-галенитовой (проявления участка Элхугинского и Лазурного) – золото-пирит-арсенопиритовой (проявления участка Лазурного). 

Литологический критерий

Золото-антимонитовая минерализация Нинкана, сульфоантимонитовая минерализация Усунг-Курунга,  золото-серебро-сфалерит-галенит-пиритовая минерализация Элхугинского, золото-серебро-сфалерит-галенит-пирит-арсенопиритовая минерализация Лазурного  локализуется исключительно  в алевро-глинистой пачкие Р2mn3 . В этом проявлен литологический контроль оруденения. Зоны, сопровождающие рудную минерализацию, а также ветви Сеторымского разлома, проникающие в вышележащий терригенный флиш чамбинской свиты –P2čm, «гаснут» и гидротермально не проработаны. 

Сульфоантимонитовая минерализация Усунг-Курунга локализуется преимущественно в сильно рассланцованных разностях алевролитов, превращенных в милониты.

Морфология, вещественный состав минерализованной зоны дробления, окварцевания, карбонатизации с сульфоантимонитовой минерализацией участка Усунг-Курунг


Сульфоантимонитовая минерализация представляет собой минерализованную зону дробления и кварц-сульфидного прожилкования  сложной морфологии. Мощность рудной зоны оценивается в 20м. Наиболее подвержена сульфидной минерализации зона мощностью 9,2 м , в которой установлены содержания сурьмы от 0,05% до 17,5%  (таблица 1). В зоне выделяется три обогащенных участка сульфоантимонитовой минерализацией. Один из них мощностью 3,2 м (со средним содержанием сурьмы до 1%), другой 0,8 м (со средним содержанием сурьмы 12,7%) и третий мощностью 5,2 м ( со средним содержанием сурьмы 4,72 %). На всю мощность зоны 9,2 м средние содержания сурьмы составляют 3,97%. На мощность 0,8 м при содержаниях 12,7% подсчитаны запасы по категории Р2, которые составили около 45 000 сурьмы.

Общая протяженность зоны оценивается в 500-700 м.  Подсечена в трех местах, где была обнаружена минерализация в массивных антимонитовых прожилках мощностью до 0,25 м.  Данные в таблице приведены для полного пересечения рудной зоны бороздовым опробованием естественного коренного выхода. Только вскрывается  в урезах современных водотоков и по восстанию быстро выклинивается, теряя при этом степень насыщенности сульфидами. К урезу водотоков, наоборот, мощность, степень проработки зоны и гидротермальная насыщенность сульфидов быстро возрастает. По выходам коренных обнажений на 500 м участке по трем точкам определено западное склонение минерализации в зоне с углом склонения 10-12 º. Вертикальный размах оруденения, по выходам рудных тел в естественных обнажениях с учетом склонения минерализации, составляет 160 м.

Стержневые жильные сульфидные тела в зоне падают под углами 80-60º на запад или на восток. Сульфидные тела с массивными сульфоантимонитовыми рудами будинированы, носят линзовидный характер. Контакты жил спаянные или сорванные, иногда бречированные. Мощность жил от 5 до 25 см. Количество таких жил в зоне может достигать более 10. Ориентированы согласно простиранию зоны и лишь более тонкие прожилки могут быть ориентированы под разными острыми углами к ней, образуя тонкое сульфидное прожилкование до 0,8 м. Общее количество сульфидной минерализации на центральную часть зоны  2,5 м составляет около 20%, на всю зону количество сульфидов достигает 5-7%.


Массивные сульфидные жилы. Мощность их варьирует от 1 до 30 см. Трещины мощностью 1-3 мм представлены «сухими» антимонитовыми прожилками без кварца и карбонатов или их доля достигает не более 10-15%. Минеральный состав менее мощных прожилков представлен исключительно антимонитом-I, антимонитом-II с редкой вкрапленностью сульфосолей  Pb, Sb, Ag, мышьяка. Такие жилы слагают обогащенные  части зоны и тяготеют к нижним гипсометрическим уровням.

Кроме жил с  массивными сульфидными рудами отмечаются руды брекчиевидной текстуры, представленные брекчиями алевролитов, сцементированные «сухими» антимонитовыми прожилками. Также отмечаются в центральной части зоны и тяготеют к нижним гипсометрическим уровням.

Жилы линзовидно-полосчатой текстуры представлены  кварц-карбонат-антимонитовыми линзами, насыщенными рудными минералами до 50-60%. Встречаются в боковых частях зоны и тяготеют к нижним гипсометрическим уровням.

Жилы с линзовидно-вкрапленной, прожилково-вкрапленной минерализацией кварца, карбоната, антимонита и сульфосолей свинца, сурьмы, цинка отмечаются по восстанию рудной зоны и постепенно переходят во вкрапленные бедные руды и, наконец, безрудные кварц- карбонатные жилы.

Жильные минералы в рудной массе представлены кварцем и карбонатами.

Кварц-1 – ранний, метасоматический, тонко-скрытозернистый. Серый. Содержит тонкую пылевидную вкрапленность сульфосолей и антимонита, реже арсенопирита и пирита. Чаще безрудный. Встречается в тонких нитевидных прожилках и в оторочках кварц-сульфидных жил. 

Кварц-2 – средний. От крупно-до среднезернистого, белый, серый с наличием вкраплений и линз антимонита-1, 2, сульфосолей свинца, цинка, мышьяка, сурьмы. Встречается в ассоциации с раним карбонатом-1.

Кварц-3 – поздний. Образует занорыши кристаллов мутновато-серого цвета, реже массивные тонкие прожилки в ассоциации поздним карбонатом -2. Характеризует позднерудную или пострудную стадию минералообразования.

Карбонат-1. Представлен прожилками, вкраплениями желтовато-бурого доломита, образуя тесную ассоциацию с рудными сульфидами и кварцем -2. 

Карбонат-2. Преимущественно представлен кальцитом двух разностей. Первая – зернистые агрегаты. Вторая – крупные кристаллические формы в занорышах в ассоциации с поздним кварцем-3. Чаще характеризует пострудную стадию.

Поперечная микрозональность  сульфидных жил в направлении от эндоконтакта к центральной части  характеризуется наличием в их оторочках жильных минералов: кварца-1, затем кварца-2 и карбоната-1 с сульфидами главной рудной стадии. На выклинивании по восстанию в жилах появляются позднерудные и пострудные минеральные образования кварца-3,карбоната-2.

Границы жил резкие, с вмещающими породами. На участках рассланцевания и пострудных подвижек – дробленные, нечеткие. Иногда жильные тела в боковых породах сопровождаются рассеянной  сульфидной минерализацией. Внешний фронт представлен преимущественно тонкозернистым (габитус кубический, призматический, без штриховки граней) пиритом, а внутренний – очень редкими игольчато-призматическими кристаллами арсенопирита. Поэтому  выделяется предрудный метасоматический этап с формированием зоны рассеянной сульфидной минерализации, которая зафиксирована только на нижних гипсометрических уровнях.

Рудные минералы представлены (по степени распространенности): арсенопиритом, пиритом, буланжеритом, антимонитом-1, антимонитом-2. Основную минеральную массу (свыше 80%) слагает антимонит двух разновидностей


Антимонит- I. Ранний. Мелкозернистый, массивной, реже линзовидно-полосчатой и брекчиевидной, будированной текстурой. Так называемый антимонит «чугунного» облика. Содержит незначительные количества перекристаллизованные пикообразные кристаллы антимонита-2 со штриховкой на гранях. Участками в будинах антимонит приобретает линзовидно-полосчатую текстуру (давления) за счет перекристаллизации раннего тонкозернистого антимонита.

Антимонит- II. Образуется в результате перекристаллизации раннего антимонита-1. Образует гнезда, тонкие сегрегации, линзочки с копьевидными кристаллами со штриховкой на гранях. Встречается редко и по массе не превышает 5-10% от антимонита-1. 

Кварц-сульфидные и сульфидно-кварцевые жилы имеют аналогичный сульфидный состав, но с большей относительной долей сульфоантимонитов. Отмечается наличие кварц-сульфидных будин, которые  представляют собой обособленные овальные, линзовидные тела с пирит-галенит- сульфоантимонитовой минерализацией в милонитах.
Текстура обычно вкрапленная, линзовидно-вкрапленная, брекчированная. Структура от мелкозернистой до среднезернистой. В количественном отношении доля сульфоантимонидов в рудной массе не превышает 1-5%.

Сульфоантимониды представлены буланжеритом, джемсонитом, бурнонитом(?). Образуют длинноволокнистые кристаллы в ассоциации с антимонитом-1. 


Пиритизация. Затрагивает в редких случаях боковые породы – милониты. Встречается редко. Однако в самой зоне на интервале  10-15,0 м его количество достигает 1-1,5%. Пирит тонкозернистый, скрытозернистый. Размер кристаллов  от 0,1-0,5 мм. Габитус кубический, призматический. Штриховка на гранях отсутствует.

Арсенопиритизация. Встречается редко ( размер выделений 1,0-0,5 мм) в зальбандах сульфидных жил, образуя участки зон рассеянной минерализации. Кристаллы игольчатые, тонкопризматические.

Пиритизация и арсенопиритизация представляет собой раннюю метасосматическую стадию рудного процесса. Выполняет покливажные трещины, согласные трещины, сопровождающие минерализованную зону дробления и рассекается жильным нитевидным  кварцем-2 основной рудной стадии процесса минералообразования.

Таким образом, устанавливается следующая последовательность стадий образования рудных минералов:

пирит-арсенопиритовая – раннерудная, рассеянная, дожильная;

галенит-сфалеритовая (только признаки, поскольку зона только вскрывается в урезе р.Усунг-Курунга);

антимонитовая (антимонит-1 «чугунного» облика);

сульфоантимонитовая с  сульфосолями: буланжеритом, джемсонитом;

антимонит-2 (перекристаллизация антимонита-1).

Кварц-карбонатные милониты в тектонических швах содержат менее 1% сульфидов, преимущественно антимонита-I.
Поскольку рудная зона только вскрывается, в ней отмечается простой минеральный состав руд.

В рудной зоне устанавливается поперечная минералогическая зональность. Она выражается в увеличении от центра к краям зоны концентраций карбонатов в лежачем и, особенно, в висячем (юго-восточном) боку зоны. В лежачем боку более интенсивно проявлена рассеянная околорудная минерализация пирита, реже арсенопирита. К центральной части зоны тяготеют массивные антимонит-сульфоантимонитовые жилы с незначительной долей кварца и еще меньшим количеством железисто-магнезиальных карбонатов. На периферии зоны карбонат ближе по составу к кальциту.


Приведенный химический анализ (таблица 2.3) руд характеризует одно сечение рудной зоны на мощность обогащено участка в 9,2 м. Как видно из таблицы руды на данном эрозионном вскрытии характеризуются весьма низкими концентрациями золота и серебра. 

На северо-восточном продолжении рудной зоны в ней,  по данным спектрального анализа (таблица), возрастают содержания вольфрама в 50 раз, молибдена, меди, свинца, мышьяка в среднем  2 раза  при сохранении содержаний сурьмы до уровня 0,5%. Это согласуется с проявленной минералогической и, как следствие, прямой прогрессивной  геохимической зональностью , установленной в направлении погружения кровли массива кварцевых монцонитов, а также с выявленным западным склонением минерализации в зоне.
Корреляционным анализом (таблица 2.3-1) в рудах устанавливается значимая (на уровне 5%) положительная корреляция сурьмы со свинцом, мышьяком и германием и соответствует минеральному составу рудной массы. Установленная положительная (на 1% уровне значимости!) корреляция сурьмы с германием может быть объяснена присутствием постоянных незначительных концентраций этого элемента в сфалерите. Правда, доля концентраций в рудной зоне сфалерита ничтожно мала.

Отрицательная значимая (на уровне 1%) корреляция сурьмы с марганцем объясняется минеральным составом руд. Чем выше концентрации сурьмяной минерализации, тем ниже концентрации карбонатов, в том числе  марганец-содержащих карбонатов в зоне. Другими словами, в полевых условиях хорошим минералогическим критерием разбраковки  перспективности зон на сурьмяное оруденение является уменьшение доли карбонатов в рудных телах.  
Таблица 2.3.

Результаты  химического (сурьма), пробирного (золота и серебра)
и спектральных анализов по центральному сечению рудной зоны

	М/%
	m
	Sb,

%
	Au
	Ag
	Спектральный анализ, г/т

	
	
	
	
	
	V
	Co
	Ni
	Cu
	Zn
	As
	Mo
	Pb
	Sn
	Cr
	W
	Ge
	Mn
	Sbсп

	0,05
	1
	0,05
	0,1
	4,8
	100
	7
	30
	30
	100
	2000
	5
	30
	20
	150
	7
	2
	700
	100

	2,2
	1
	2,2
	0,1
	5,2
	70
	15
	30
	50
	150
	3000
	7
	50
	30
	100
	5
	1,5
	700
	1000

	1,5
	1
	1
	0,1
	3,6
	100
	10
	30
	50
	150
	2000
	3
	30
	30
	70
	7
	1,5
	700
	700

	0,082
	0,2
	0,41
	0,2
	5,4
	50
	7
	20
	50
	100
	2000
	7
	20
	20
	100
	5
	2
	1000
	500

	10,16
	0,8
	12,7
	0,1
	6,3
	70
	7
	20
	70
	150
	2000
	3
	200
	30
	70
	5
	1,5
	700
	3000

	1,2
	1
	1,2
	0,1
	2,2
	50
	5
	30
	50
	100
	1500
	7
	30
	30
	150
	0,1
	2
	700
	1000

	0,1
	1
	0,1
	0,8
	6,1
	70
	10
	30
	30
	150
	2000
	3
	20
	30
	100
	5
	1,5
	700
	700

	3,7
	1
	3,7
	0,1
	4,5
	50
	10
	30
	50
	100
	2000
	5
	150
	30
	100
	5
	2
	500
	3000

	4,1
	1
	4,1
	0,1
	10,2
	100
	7
	30
	50
	100
	3000
	3
	150
	30
	70
	7
	2
	700
	5000

	0,71
	1
	0,71
	0,1
	1,2
	70
	10
	20
	50
	100
	1500
	2
	100
	20
	50
	5
	1,5
	700
	2000

	3,5
	0,2
	17,5
	0,1
	3,3
	50
	7
	15
	30
	70
	3000
	3
	200
	30
	50
	1
	2
	700
	10000

	Средние содержания

	
	
	3,97
	0,17
	4,8
	71
	9
	26
	46
	115
	2182
	4
	89
	27
	92
	4,7
	2
	709
	2454

	Средние содержания элементов в северо-восточной части рудной зоны, расположенной ближе на 500 м к массиву

кварцевых монцонитов

	
	
	
	0,1
	1,9
	30
	5
	15
	70
	100
	5000
	7
	200
	20
	20
	200
	1,5
	500
	500


Здесь: М/% - линейная продуктивность, m- мощность опробуемого интервала; Sb,% - химический анализ сурьмы в сечении; Au,Ag – пробирный анализ, г/т.
                                                                                                        Таблица 2.3-1
Корреляционная матрица, рассчитанная по результатам опробования руд в центральном  сечении рудной зоны (таблица 2.2.). 
Жирным шрифтом показаны параметры, имеющие значимые корреляционные связи

	М/%
	m
	Sb,%
	Au
	Ag
	V
	Co
	Ni
	Cu
	Zn
	As
	Mo
	Pb
	Sn
	Cr
	W
	Ge
	Mn
	Sbсп

	
	0,10
	0,71
	-0,31
	0,35
	-0,04
	-0,14
	-0,29
	0,64
	0,2
	0,23
	-0,29
	0,80
	0,48
	-0,39
	-0,02
	0,11
	-0,29
	0,42

	
	
	-0,2
	-0,07
	-0,02
	-0,12
	0,26
	0,48
	0,14
	0,00
	-0,18
	0,05
	0,16
	0,24
	0,17
	0,16
	-0,319
	-0,75
	-0,12

	
	
	
	-0,25
	0,06
	-0,28
	-0,25
	-0,66
	0,08
	-0,24
	0,46
	-0,34
	0,85
	0,4
	-0,51
	-0,41
	0,78
	-0,15
	0,86

	
	
	
	
	0,19
	-0,06
	0,14
	0,18
	-0,44
	0,37
	-0,12
	-0,17
	-0,36
	0,12
	0,09
	0,04
	-0,11
	0,09
	-0,23

	
	
	
	
	
	0,41
	-0,04
	0,27
	0,12
	0,21
	0,55
	-0,07
	0,2
	0,27
	-0,05
	0,50
	-0,21
	0,09
	0,09

	
	
	
	
	
	
	0,09
	0,45
	-0,06
	0,33
	0,16
	-0,39
	-0,17
	-0,07
	-0,03
	0,77
	-0,33
	-0,09
	-0,23

	
	
	
	
	
	
	
	0,27
	0,02
	0,54
	0,28
	0,05
	-0,18
	0,1
	-0,20
	0,33
	-0,20
	-0,25
	-0,24

	
	
	
	
	
	
	
	
	-0,09
	0,38
	-0,05
	0,28
	-0,51
	0,28
	0,58
	0,36
	-0,62
	-0,39
	-0,56

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	0,35
	-0,19
	0,06
	0,29
	0,16
	-0,22
	0,11
	-0,45
	0,03
	-0,16

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	-0,07
	-0,06
	-0,29
	0,34
	-0,01
	0,41
	-0,53
	-0,05
	-0,54

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	-0,02
	0,38
	0,4
	-0,33
	0,08
	0,48
	-0,03
	0,59

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	-0,48
	-0,10
	0,71
	-0,27
	-0,23
	0,30
	-0,41

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	0,34
	-0,61
	-0,16
	0,50
	-0,39
	0,81

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	-0,15
	-0,26
	0,19
	-0,51
	0,35

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	-0,11
	-0,4
	0,02
	-0,58

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	-0,55
	0,01
	-0,49

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	-0,03
	0,86

	
	
	
	
	0,21


Здесь: Sbсп– спектральный анализ сурьмы.
Таблица 2.3-2

Таблица интегрального (общего) и стадийных геохимических рядов зональности, рассчитанных на основе матрицы таблицы 2.2-1.

	Значение

мультипликативного

коррелята
 


	Элемент
	Вертикальные зональные ряды 

	
	
	1
	2
	3
	4

	0,373184
	Sb
	
	
	
	Ag

	-0,51663
	Au
	Sn
	
	
	

	2,5807
	Ag
	
	
	Zn
	

	0,465862
	V
	
	As
	
	

	0,494246
	Co
	
	Co
	
	

	0,187127
	Ni
	
	V
	
	

	-0,39958
	Cu
	W
	
	
	

	1,156157
	Zn
	
	
	Sb
	

	0,893487
	As
	
	
	Pb
	

	-1,13883
	Mo
	
	Ni
	
	

	0,21198
	Pb
	
	
	Cu
	

	1,907528
	Sn
	
	
	
	Au

	-1,80937
	Cr
	
	Mn

	
	

	0,444069
	W
	Mo
	
	
	

	-0,84347
	Ge

	
	
	
	

	-1,55607
	Mn
	
	Cr
	
	


Химический и спектральный анализы сурьмы коррелируют на 1% уровне значимости, что говорит о надежности качества спектрального анализа. К тому же спектральный анализ выделяет те же элементы-корреляты, которые имеют положительную или отрицательную корреляцию сурьмы, установленной химическим анализом, с другими химическими элементами.

Методом одного сечения
 рассчитана поперечная и вертикальная геохимическая зональность (таблица 2.3.-2). 
В таблице 2.3.-2 вертикальными стрелками показано направление ряда интегрированной зональности, а горизонтальной стрелкой показано направление вложения элементов-ассоциантов стадийных рядов в интегрированный ряд зональности.

1. Вертикальный ряд зональности ассоциации элементов минеральной стадии грейзенов (минерализация установлена в экзоконтакте массива, но элементы присутствуют в сульфоантимонитовой зоне, не образуя  промышленных концентраций, но эта информация сохранилась в примесном составе руд). Цифры  внизу – значение мультипликативного коррелята:

	Mo
	W
	Sn

	0,44
	-0,40
	-0,52



2. Вертикальный ряд зональности ранней рудной пирит-арсенопиритовой стадии:

	Cr
	Ni
	V
	Co
	As

	-1,56
	-1,13
	0,19
	0,49
	0,46



3.Вертикальный ряд зональности ассоциации элементов главной рудной сульфоантимонитовой  стадии:

	Cu
	Pb
	Sb
	Zn

	0,21
	0,89
	1,16
	2,58



4.Ассоциация золотосеребряная. Предполагается связь с сульфоантимонитовой ассоциацией, невскрытой в современном эрозионном срезе :

	Au
	Ag

	1,91
	0,37



Таким образом, из приведенной  таблицы 2.3-2 следует, что в интегрированный ряд общей геохимической зональности сульфоантимонитовой минерализации Усунг-Курунга как бы  «вложены» стадийные ряды геохимической зональности. Хочется подчеркнуть, что эти данные были получены и обработаны непосредственно после получения анализов, располагая результатами всего одного лишь сечения рудной зоны. Практическое же значение выполненных  расчетов заключается в следующем:

1. Золото в сульфоантимонитовой минерализации не обнаруживается в значительных  концентрациях. Оно не коррелирует ни с одним рудогенным элементом, а потому нет никаких оснований его связывать с сульфоантимонитовой минерализаций установленного типа во всем вертикальном разрезе зоны. Его место в ряду зональности слишком оторвано от основных рудогенных элементов. Золото может появиться только ниже сульфоантимонитовой минерализации, глубинность распространения которой мы не можем оценить на основе имеющейся информации. Можно решительно утверждать о том, что золото слишком оторвано от основных рудогенных элементов сульфоантимонитовой минерализации в отличие от проявления Нинкан, расположенного к северо-востоку в зоне влияния Сеторымского разлома. 
2. Серебро обнаруживает положительную корреляцию лишь с мышьяком. Это может быть связано с наличием повышенных концентраций его в мышьяковых сульфосолях, полностью еще не вскрытых в современном эрозионном уровне и располагающихся ниже сульфоантимонитовой минерализации. Это подтверждается более низким положением свинца в зональном ряду, с которым обычно коррелирует серебро. Таким образом, можно говорить о бесперспективности золото-серебряной минерализации на современном эрозионном уровне вскрытия  в выявленных сульфоантимонитовых рудах.
3. С учетом выявленного западного склонения рудной сульфоантимонитовой минерализации Усунг-Курунга и выявленной стадийности зональных рядов  в его рудах, можно утверждать, что сульфоантимонитовая минерализация,  при сохранении продуктивности минерализованных зон к юго-западу, может «достраивать» вертикальную зональность Элхугинского золото-серебряного проявления с выявленной уже на его территории золото-серебро-сульфидной минерализации. Если наличие сульфоантимонидов в золото-серебряной минерализации на Элхугинском проявлении будет обнаружено, то по выявленной аналогии можно будет надеяться на наличие золото-серебряной минерализации в рудах Усунг-Курунга на глубинах более 200-300 м от современного уровня вскрытой части сульфоантимонитовой минерализации.

4. Золото-серебряная минерализация в сульфидах Лазурного проявления  располагается  структурно и  гипсометрически ниже Элхугинского золото-серебряного проявления и тем более проявления  Усунг-Курунга с  сульоантимонитовой минерализацией. На более высоких гипсометрических уровнях на участке Лазурном известна золото-серебряная минерализация в сульфидных пирит-галенит-сфалеритовых рудах, а на более низких –  только вскрывается золото-пирит-арсенопиритовая минерализация с блеклыми рудами с установленными в отдельных случаях с ураганными содержаниями золота в пробах. Если региональные структурные и  минералого-геохимические закономерности в проявленной минералогической и геохимической зональности  распространить на локальные участки, то: Элхугинское проявление только вскрывается на участке зонального ряда с золото-серебряной минерализацией, а Лазурное проявление вскрыто на участке зонального золото-серебряного ряда, но по золоту только вскрывается и имеет достаточно надежные перспективы на нижних структурно-гипсометрических уровнях, где сейчас  и сконцентрированы работы поисковой партии.  

Таким образом, с открытием нового рудопроявления, с оценкой его зональности и сравнение с флангами известных рудных полей, позволили уточнить саму зональную картину рудных полей на поисковой стадии, не прибегая к горным выработкам, а опираясь только на данные поверхностного  опробования рудных тел.

2.4. Оценка перспективности рудных объектов

по минералогическим данным. Общие представления

Для того чтобы попытаться оценить перспективы конкретно выявленного рудного объекта необходимо иметь представления об общих закономерностях в развитии металлогении региона, провинции, рудного района, узла, поля, в пределах которых работает исследователь. Потому как  существует связь между закономерностями формирования конкретного рудного тела, его положением в пределах месторождения, рудного поля, узла, рудного района, провинции, металлогенической зоны. 

Металлогеническая зона
 (структурно-металлогеническая по Шаталову или даже рудный пояс) – рудоносная зона, выделяемая в пределах  металлогенических провинций и поясов. Приурочена к определенному типу геосинклинальных или платформенных структур с преобладающим развитием характерных рудных форм и типов минеральных месторождений, связанных в своем возникновении с особенностями тектонического режима, осадконакопления, метаморфизма и магматизма того или иного этапа развития складчатых поясов и платформ. Металлогенический облик ее определяется одним или несколькими главными и рядом второстепенных металлов. Размеры зон до 1000 -1500 км в длину и ширину – десятки и сотни км. В пределах структурно-металлогенической зоны выделяются  рудные районы, узлы, поля, разделенные безрудными или слабо минерализованными площадями
.

По мнению автора, понятийный смысл металлогенической зоны в рассматриваемом виде не совсем корректен. В словосочетании метал и генезис заложен другой смысл. А именно – генетический. Поскольку зачастую в металлогеническом анализе речь идет о пространственном размещении металлов в зависимости от той или иной геологической и геодинамической обстановки, то перед нами предстает вариант зоны развития металлов или металлической зоны, как совокупности пространственного размещения пунктов минерализации, приуроченных к определенным видам структур, пород, сформировавшихся в той или иной геодинамической обстановке вне зависимости от генезиса. На практике выделение металлогенических зон сопряжено с громадным количеством условностей, которые зависят от уровня образованности и осведомленности  автора, его смелости, интуиции, его способности подчиняться или нет устоявшимся взглядам на эту проблему, брать за основу выделения признаки, которые ему кажутся главными или наиболее очевидными. У  наиболее опытного и более ответственного за перспективы, которые дает геолог, границы зон куда менее протяженные, более узкие, отличаются прерывистостью и наполнением конкретным содержанием. У менее ответственного за прогнозы и рекомендации геолога такие зоны весьма протяженные, чаще непрерывные имеют широкие и малообоснованные границы.   

В понятие металлогенической зоны необходимо было бы включать представления о закономерном размещении металлов, связанных с формированием осадочных, изверженных, метаморфических пород. То есть, вычленять генетическую природу металлов: осадочного, метаморфического, магматического, гидротермально-метасоматического генезиса. А также: глубинных месторождений, месторождений средних и малых глубин, месторождений с коровым и майтийным источником основных металлов,  смешанных источников и т.д. Пространственное сочетание всех выявленных генетических групп представляло бы закономерности, способствующие выявить полигенность, полихронность минерализации, а, следовательно, уже на региональном уровне провести разбраковку групп проявлений по потенциальной возможной степени насыщенности рудным веществом и, тем самым, решить вопрос о существовании или отсутствии пространственно-временной региональной зональности.

В условиях выделенных металлогенических зон в подобном толковании значение приобретает выделение зон развития малых интрузий, зон группирующихся даек по составу и возрасту, метаморфических зон, контролирующих или неконтролирующих размещение рудных объектов. Такой подход не покажется тривиальным, поскольку именно выделение геологических тел является первичной процедурой для выявления той или иной закономерности, а не «насильственное»  объединение в полосу каких-то точек минерализации под готовую идею, какой бы прекрасной она не казалась. Вот если эти точки будут «ложиться» или «избегать» выделенные зоны геологических тел, то именно тогда мы готовы принять точку зрения «о приуроченности» или «не приуроченности» к тем или иным геологическим телам точек минерализации. То есть не утверждать a priori генезис, а устанавливать его.

Метаморфическая зона – зона регионального метаморфизма, которая характеризуется  различной степенью метаморфического изменения, преобразования пород и располагается в земной коре в соответствии с зональным распределением температур и давлений, характеризующаяся определенным набором рудных проявлений 
. Современная концепция зон метаморфизма базируется на представлениях метаморфических фаций, базирующихся на термодинамическом и физико-химическом анализе минеральных парагенезисов пород в их границах. Картирование же зон метаморфизма производится по индекс-минералам и их ассоциациям. 

В условиях регионального метаморфизма не так просто выделить индекс-минералы.  А если они и могут быть выделены, то картировать эти зоны или невозможно или затруднительно, поскольку требуют громадного количества шлифов, с помощью которых петрограф способен провести конкретную границу, которая в любых случая условна. В этой связи весьма перспективным является подход к анализу региональных метаморфических фаций на основе методики, разработанной Е.Паталаха и использованной авторами
. На примере Южного Верхоянья устанавливается отчетливая корреляция между тектонофациями, термофлюидонасыщенностью горных пород и пространственным характером размещения золоторудной минерализации, температурой образования жильных и рудных минералов в рудах .

Зональность метаморфическая – зональное строение области проявления регионального метаморфизма, сложенных породами разных метаморфических фаций. Является следствием неодинаковой интенсивности проявления метаморфизма в пределах одного геологического комплекса, когда породы одинакового возраста, участвующие в событиях одной орогенической эпохи, приобретают разную степень метаморфизма вследствие своего неодинакового расположения в тектонической структуре.

Зональность рудных провинций  обуславливается закономерным формированием определенных групп рудных месторождений, приуроченных к определенным геологическим зонам (структурам), сформировавшимися в определенной геодинамической обстановке.

Зональных рудных узлов определяется закономерным пространственным размещением  залежей руд различных металлов в рудных полях при переходе от одного рудного узла  к другому.

Зональность рудных полей определяется закономерным  пространственным размещением залежей рудных месторождений, приуроченных к той или иной геодинамической обстановке, пространственно связанные с определенными зональнопостроенными тектоно-магматическими комплексами и структурами. Возникает в условиях перехода от одного к другому месторождению и рудному полю.

Зональность месторождений представляет собой закономерную смену  минерального состава в рудных телах в пространстве и времени, приводящей к образованию  минеральных зон с преобладанием тех или иных минеральных ассоциаций, парагенезисов, комплексов
. Различают первичную зональность, обусловленную процессами формирований месторождений и вторичную, – возникающую в связи с преобразованием минерального сырья близ поверхности.

Зональность рудных тел характеризуется закономерной сменой минерального и элементного состава руды в их контурах. При этом изменение состава руд может происходить  вкрест простирания (поперечная зональность), длине (простиранию, латерали) и глубине (падению) рудных тел, по направлению разгрузки растворов (осевая зональность).

Наиболее существенное изменение минерального состава с глубиной, называемое вертикальной зональностью, в которой может быть выделена стадийная и фациальная зональность.

Первичная зональность – отмечается для групп рудных месторождений в рамках рудной провинции, рудных узлов, полей, рудных тел без участия вторичных процессов перераспределения рудного вещества вне зависимости от их природы.

Стадийная или пульсационная зональность возникает вследствие последовательного прерывистого поступления в рудную полость меняющихся по составу порций рудообразующего вещества или фазовых ступенчатых превращений состояния  раствора (например, из метастабильного в нестабильное состояние) или без поступления новых порций раствора, но в условиях пульсирующего характера изменения физико-химических параметров рудообразования во времени . При этом также диафторические преобразования руд несут на себе признаки последующих изменений состояния рудообразующей системы или также проявления фазовых переходов, но уже на уровне твердых растворов. Эти порции, превращения фаз занимают разные уровни по вертикали, формируя в контурах рудных тел контрастные по составу зоны резкой смены слагающих их минеральных комплексов вдоль их границ.

Зональность метасоматическая – образование при метасоматическом процесс различных по минеральному составу зон, в каждой из которых один компонент инертный, а другой вполне подвижный. При этом каждый компонент переходит во вполне подвижное состояние на определенном этапе метасоматического процесса замещения.

Колонка метасоматическая – определенная последовательность метасоматических зон различного состава, образующаяся при воздействии растворов на горные породы в результате направленного продвижения растворов одновременно с процессами метасоматоза. Возникновение метасоматической колонки связано с тем, что при метасоматическом замещении горных пород изменяется не только состав самой породы, но и состав восходящих растворов. Тыловые зоны (при разрастании зон в направлении течения раствора) будут надвигаться на передние, замещая их, что может приводить к «стиранию» признаков раннего зонального развития минеральных ассоциаций и становления новой зональности, с которой чаще всего имеет дело геолог.

Зональность околорудных изменений – закономерное распределение продуктов околорудного изменения близ путей движения рудоносных растворов, обусловленное последовательным развитием гидротермального процесса или длительного воздействия одних и тех же условий существования раствора на вмещающую среду.

Зональность минералогическая аутигенно-диагенетическая представляет собой зональное размещение аутигенных минералов, возникших в осадках при диагенезе путем перераспределения седиментационных концентраций металлов. Большое значение для ее возникновения имеет занчене рН и Еh среды, контролируемые количеством захороненного оргагнического вещества (Страхов,1962).

2.4.1.Оценка перспективности рудных объектов на основе минералогической зональности
Причины возникновения минералогической  зональности.

Причины возникновения минеральной зональности могут быть разными. Однако в любом случае должны возникать градиенты изменчивости:

концентраций минералов;

температуры (что ведет к проявлению зональности в ряду температурной минеральной зональности);

давления (что приводит к изменчивости температуры и проявлению термобарической зональности);

концентраций элементов, катионов, анионов  в растворе (что приводит к проявлению условий, ведущих к образованию зональности минеральных видов и примесей в них в зависимости от насыщения компонентами раствора, величины еh-, рН- среды, произведения растворимости ионов металлов, способности образовывать комплексные соединения и др.);

концентраций элементов и ионов металлов в составе газово-жидкой  фазы (что приводит к проявлению зональности  на пути  флюидного транспорта в газотранспортных реакциях
).

Помимо указанных причин могут проявляться условия фазовых переходов самих растворов (например, выход рудоформирующего раствора из метастабильного состояния) при непременном соблюдении вышеперечисленных условий. Такой механизм возможен в условиях достижения температурных инверсий в условиях гидротермального рудообразования по фронту остывающего или, наоборот, нагревающегося раствора
. Твердофазовых изменений твердых растворов.

Проявление минеральной зональности может происходить на границе разных физико-химических сред,  обусловленных разными причинами, включая наличие геохимических, физико-химических барьеров, резкого изменения температуры, давления, состава вмещающих пород по направлению разгрузки флюидного транспорта.

Периодичность самопроизвольного включения и выключения механизма образования промежуточных комплексов (свободных радикалов, катализаторв) ведет к образованию каталитических и автокаталических реакций. Это может формировать условия периодичности образования зональности в рудном теле по  правилу затухающего колебания изменений концентраций, температур, давления и т.д. 

Таким образом, закономерное пространственное расположение минералов, ассоциаций минералов, их парагенезисов является следствием специфических исторических условий рудоотложения  в специфичной  геолого-динамической, физико-химической и геохимической обстановке формирования структуры. Именно в обстановке  существования градиентов температур, давлений, концентраций в направлении их движения формируется фронт изменчивости условий (рH, еh) и среды минералообразования. Наличие термодинамических, геохимических барьеров, изменчивость фазовых состояний раствора, да и самой минерализации в течение геологической «жизни» структуры, вмещающей оруденение, создают условия, приводящие к последовательному и[или] внезапному (открытие полостей в условиях существования надкритических температур и растворов в породах) рудоотложению в условиях вакуумирования среды отложения и образования процессов типичных адиабатическим. Именно в таких условиях могут возникать феномены обратной зональности в истории развития месторождения в той или иной структурной обстановке. 

 Иногда исследователи склоны выделять особенность и специфичность того или иного признака, ответственного за подобную пространственно-временную закономерность, ведущую к зональности. Чаще всего говорят о направлении движения или разгрузки, например, гидротермальных растворов, отложения минералов из газовой фазы
. На самом деле надо говорить о влиянии самой  системы рудообразования на специфику рудоотложения.

2.4.2. Минералогическое картирование (топоминералогия)

как основа перспективной оценки площадей на поисковой стадии

Минералогическое картирование может проводиться в разных масштабах в зависимости от его целей и задач.

Минералогическое картирование площадей масштаба 1:200000 – 1:50000 может осуществляться в нескольких вариантах: 

в варианте попутного геологического картирования в процессе составления государственной геологической карты или доизучения аналогичного масштаба;

в варианте специальных работ по минералогическому картированию на готовой геологической основе. 

Целью минкартирования такого масштаба является выявление, оконтуривание рудных узлов и рудных полей в пределах известных рудных раяйонов, провинций.

Минералогическое картирование м-ба 1:25000-1:10000 осуществляется попутно с проведением поисковых работ или специализированно на готовой геологической основе. Целью этого масштаба работ является получение информации о закономерностях распространения рудных месторождений и отдельных крупных рудных тел в пределах рудного поля  или узла.

Крупномасштабное минералогическое картирование проводится в пределах известных рудных месторождений, крупных рудных тел на стадии поисково-оценочных работ, предварительной и детальной разведки. Нередко специализированное минкартирование используется  в процессе эксплуатации месторождений, когда необходим прирост запасов за счет выявления «слепых» рудных тел на основе выявления минералогической зональности, а также для вовлечения в отработку руд другого качества на основе технологического минералогического картирования.

Весьма важным элементом в оценке перспективности рудных объектов является минералогическое картирование площадей, рудных узлов, рудных полей, месторождений, конкретных рудных тел
. По результатам картирования на готовой геологической основе удается довольно надежно не только локализовать поиски, но и оценить масштабы минерализации на основе ряда признаков:

площади развития рудной и околорудной минерализации
;

насыщенности рудными минеральными видами рудных тел;

разнообразия и количественного соотношения минеральных видов (включая разнообразие кристалломорфологии минеральных индивидов), участвующих в рудообразовании;

полиэтапности и полистадийности (как следствие полихронности)  минералообразования рудных стадий и околорудных изменений;

полиформационности минерализации;

пространственно-временной зональности, получившей развитие в конкретной геолого-динамической обстановке.

Следствием площадных минералогических исследований может оказаться возможное проведение технологического минералогического картирования на ранних и последующих этапах ГРР. 

Важнейшим элементом, приводящим к удешевлению работ по минералогическому картированию, является совмещенное проведение поисковых маршрутов и минералогического картирования на готовой геологической основе. 

Однако наиболее эффектными являются варианты специализированных структурно-минералогических исследований. В этом случае в процессе проведения поисковых маршрутов одновременно проводится  структурное и минералогическое картирование на готовой геологической основе.

В качестве элементов структурного картирования иногда необходим целый комплекс структурных наблюдений за:

залеганием пород, зон, жил разной ориентировки, разного вещественного состава, их направления, падения:

залеганием жильных тел, зон  по отношению к вмещающим породам,  включая их взаимоотношения с изверженными породами, разновозрастным  системам трещиноватости, разрывам, пликативным структурам;

элементами пликативных структур с выяснением их взаимоотношения  с рудными телами различного возраста, разной морфологии и разного вещественного наполнения, возможного определения их роли в локализации оруденения как рудоконтролирующих, рудолокализующих, так и рудовмещающих структур;

элементами разрывных структур с выяснением их генетической принадлежности (сбросы, взбросы, сдвиги, природа сдвигов, углы падения, надвиги и т.д.), а также отношение разрывов к рудной минерализации разного возраста, метасоматизму, пространственной их связи с проявлениями метасоматизма, гидротермальной деятельности, метаморфизма, магматизма, вулканизма;

системой трещиноватости в горных породах с выделением различных типов и видов  трещиноватости, статистическим замером углов падения, простирания, поверхности трещин, выполнение трещин минеральным составом и т.д. 

В некоторых случаях проводят минералогическое картирование на готовой геолого-структурной основе. Но тогда работы удорожаются за счет необходимости дополнительного целевого повторения поисковых маршрутов, количество которых может возрасти вдвое.

Элементы минералогического картирования

Элементами минералогического картирования могут выступать: 

структурно-текстурные особенности руд и минералов, слагающих руды;

собственно минералы (жильные, рудные, метасоматические, метаморфические);

ассоциации минералов, их парагенезисы;

минеральные отношения: мономинеральные, ассоциации и т.д.;

кристалломорфология отдельных минеральных видов;

отдельные физические свойства минералов (микротвердость, температура минералообразования, флюидонасыщенность и др.).

Весьма перспективным, особенно на стадии поисков, является картирование площади  развития жильных и рудных минералов, входящих в состав искомого рудопроявления (месторождения) с полями метасоматических преобразований вмещающих пород.

На практике чаще всего используют комплексный  метод картирования минералов, их кристалломорфологии, отдельные физические свойства. То есть в масштабе геологической основы стараются отобразить все наиболее важные элементы картирования, которые могут оказать помощь поисковику для оценки перспективности  рудных  объектов.
На рис. 2.4.2,1 показаны примеры минералогического картирования золоторудной минерализации в границах рудного поля в пределах терригенного верхоянского комплекса с использованием минеральных ассоциаций и их температур вакуумной декрепитации. Анализ полученной информации позволяет не только определить контуры продуктивных по золоту минеральных ассоциаций, но сориентироваться с направлением  склонения гидротермальной минерализации в рудных телах и утверждать о начальном этапе вскрытия минерализации в урезе водотоков. Выполнив построения по выходу минеральных ассоциаций в современном рельефе и их температур  образования, можно констатировать о наличии пологого (12-16º) юго-западного склонения минерализации в рудных телах. Наличием  пирротиновой минерализации в урезах водотоков можно объяснить  предполагаемое наличие невскрытой интрузии, по фронту которой формировался тепломассоперенос. Хотя геофизические данные наличия таковой на глубине не подтверждают.

Проведенные поисковые работы с применением тяжелых горных выработок были сконцентрированы на участках рудных зон и жил, вскрывающихся на высоких структурно-гипсометрических уровнях, где не были проявлены наложения разных стадий минералообразования, а потому в рудных телах установлены низкие содержания золота. В то время, как в урезах водотоков после прохождения горных выработок геологами обнаружены в свалах бонанцы руд с содержаниями золота 1,5 и серебра до 15 кг/т.
Как показали исследования многих геологов, золото не образует случайных концентраций. Колоссальная его способность к концентрации ( при кларке в земной коре 4,5 г/т и в рудах до сотен г/т и даже до кг/т, включая способность образовывать значительные самородки) говорит о том, что при наличии золота даже в виде бонанцев в рудной массе следует особо осторожно давать отрицательные рекомендации при наличии рудных тел с выраженной полистадийной минерализацией.    
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Рис. 2.4.2. Схема золоторудного поля в границах распространения  минеральных ассоциаций в терригенном Верхоянском комплексе поздней перми.

Здесь: утолщенным пунктиром показана зона, контролирующая размещение минерализованных зон дробления и кварцевых жил; 1- преимущественно поздняя карбонат-кварцевая, кварц-карбонатная минерализация с убогой сульфидной минерализацией пирита; 2- преимущественно поздняя кварцевая минерализация с убогой  сульфидной минерализацией сфалерита, галенита с бедными содержаниями золота; 3- преимущественно кварц-малосульфидная минерализация  средней стадии минералообразования с бонанцами галенита, пирита, реже сфалерита, еще реже арсенопирита с содержаниями золота до 10 г/т и серебра до 2-5 кг/т; 4 – преимущественно кварц-золото-пирит-арсенопиритовая минерализация в минерализованных зонах дробления и жилах с наложенной галенит-сфалерит-халькопиритовой минерализацией с блеклыми рудами. Золото до 10 г/т и серебра первые десятки г/т, реже сотни г/т; 5- преимущественно ранняя кварц-золото-пирит-арсенопиритовая минерализация в жильных телах и зонах с наложенной серебро-галенит-сфалеритовой и золото-блеклорудной минерализацией. Сульфидов в жильных телах более 5%. Бонанцы золота и серебра до кг/т и выше; 6- жилы с кварц-пирит-пирротиновой минерализацией с убогими содержаниями шеелита.
В плане в сводовой части коробчатой антиклинали проявлена, таким образом, пространственно-временная прямая регрессивная минералогическая зональность (на нижних структурно-гипсометрических уровнях вскрывается более ранняя минерализация, а на верхних – поздняя). Золотосеребряная минерализация преимущественно вскрывается на нижних структурно-гипсометрических уровнях с юго-западным склонением минерализации. 
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Рис. 2.4.2-1. То же рудное поле, но в границах температур вакуумной декрепитации жильных минералов продуктивных стадий процесса минералообразования

Здесь: 1 – контур развития гидротермальной минерализации с преимущественным диапазоном температур декрепитации кварца и пирита 112- 340ºС. Дорудная по отношению к золоту и серебру; 2 – контур развития гидротермальной минерализации с преимущественным диапазоном температур декрепитации кварца, галенита 112-265 ºС. Раннерудная стадия, наложенная на предрудную стадию; 3 – контур развития гидротермальной минерализации с преимущественным диапазоном температур декрепитации кварца, галенита, пирита, арсенопирита 112-225ºС. Наложенна на раннюю рудную стадию; 4– контур развития гидротермальной минерализации с преимущественным диапазоном температур декрепитации кварца, галенита, пирита, арсенопирита 112-165º С. 5 – контур развития гидротермальной минерализации с преимущественным диапазоном температур декрепитации кварца, галенита, арсенопирита, пирита 112-165 ºС. Наложена на стадию 4; 6 – контур развития гидротермальной минерализации с преимущественным диапазоном температур декрепитации кварца, пирита, пирротина  265 º- 430С. 

Мелкомасштабное минералогическое картирование минералов позволяет выделить контуры всего множества минералов, интересующих поисковика. Это может быть:

выделение контуров развития карбонатов (кальцитов, анкеритов, доломитов и т.д.);

кварца (жильного, метасоматического и т.д.);

сульфидов (марказита, пирита, пирротина, галенита, сфалерита, блеклых руд и т.д.);

оксидов (железа, олова, вольфрама и т.д.).

Часто используют подходы к картированию выходов пород (полей, зон), связанных с процессами карбонатизации, окварцевания, грейзенизации, березитизации, аргилизации. И в их контурах отображают развитие отдельных минералов, ассоциаций минералов, парагенезисов и т.д.

Таким образом, в процессе мелкомасштабного минералогического картирования в плане и разрезе можно получить информацию о закономерностях пространственного развития минералов, минерализации, ассоциаций минералов. То есть,  на этой основе выполнить построения, связанные с перспективной оценкой площадей на поиски рудных месторождений.

В варианте крупномасштабного картирования комплекса признаков (элементов картирования) геолог получает информацию о закономерностях распределения минерализации в контурах рудного поля и месторождения.

Минералогическое картирование рудных тел позволяет выделить признаки, на основе которых можно выявить закономерности пространственного распределения минералов, их свойств, ассоциаций, парагенезисов для оценки перспективности конкретного рудного тела (рудных тел) в контурах рудного поля или месторождения. Примером такого картирования являются результаты структурно-минералогических исследований Курумского рудного поля (Южное Верхоянье, Якутия), рис. 2.4.2-2,3,4.

Из истории окрытия Курумского золото-редкометального проявления.

После открытия золото-редкометального проявления Одержимый в пределах Лево-Дыбинского рудного поля, пропущенного в процессе поисково-съемочных работ м-ба 1:50000, автором был сделан прогоз на обнаружение золото-редкометальной минерализации в пределах Курумского массива. За основу положительного прогноза были выбраны следующие критерии:

принадлежность к единой субмеридиональной рудномагматической структуре;

близость геологической и структурной обстановки;

наличие вмещающей магматические тела терригенной толщи в западном экзоконтакте массива, которая обогащена золотом выше 1,8 кларка;

наличие признаков сульфотеллуридной минерализации, установленной Г.Н.Гамяниным в  урезе р.Курум. Это позволило ему в средине семидесятых годов прошлого века выделить наличие признаков золото-редкометальной формации.

Золото-редкометальное проявление было пропущено при проведении геологической съемки м-ба1:50000 и специсследований м-ба 1: 25000.
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Рис. 2.4.2-2. Схема строения Курумского золото-редкометального проявления (Южное Верхоянье, Якутия). М-б 1:25000.

Здесь: 1 –диориты позднего мела, 2-гранодиориты позднего мела, 3- глинистый экран в контактовых роговиках в основании верхнеырчахской подсвиты Р1-2ir3; 4- догранитоидные дайки  диоритовых порфиритов ранне-позднего мела; дайки гранит-аплитов позднего мела; 6- контур развития пластовых кварцевых жил с вольфрамит-шеелитовой и наложенной золото-сульфотеллуридной минерализацией; 7- контуры развития зон рассеянной арсенопиритовой минерализации. Остальные минеральные ассоциации опущены.

Использование автором и Н.К.Винокуровым  комплекса минералогического и, геохимического и термобарогеохимического картирования  позволили выявить наличие золото-сульфотеллуридной и золото-шеелит-вольфрамитовой минерализации в пластовых и пологосекущих жилах, пластах прокварцованных песчаников на уровне ритмопачки P1-2ir2, обогащенной надкларковыми содержаниями золота именно в западном экзоконтакте массива. Особенность геологического строения рудного поля заключается в том, что проявление локализовано в западном контакте слабодифференцированного Курумского массива диорит-гранодиоритового состава среди кварц-мусковит-серицитовых роговиков по терригенному верхоянскому комплексу. Удалось в поле установить юго-восточное склонении массива и северо-западное направление разгрузки гидротермальных растворов, пространственно связанных с массивом. Растворы экранированы вышележащим глинистым экраном нижней части верхней пачки ырчахской свиты Р1-2. Там, где этот экран прорван (восточный  и северный экзоконтакты массива), минерализации не обнаружено, но установлена миграция растворов по пластовым трещинам с интенсивным «пропариванием» боковых пород. На пути миграции этих растворов не встречено структурных ловушек и «гидроупора». Напротив, в западном экзоконтакте массива фронт термофлюидного потока был экранирован с-с-восточными разломами с притертыми трещинами, заполненными тонкими глинистыми примазками (рис. 1.2.1-7).  
Орденение сформировалось в три этапа: догранитоидный, сингранитоидный  и постгранитоидный. В догранитоидный этап получили развитие дайки диоритовых порфиритов, измененные под влиянием контактовых роговиков. С эти этапом связана убогая и слабозолотоносная пирит-арсенопиритовая минерализация в пластовых жилах и секущих слабо минерализованных зонах дробления. В сингранитоидный этап исключительно в западном контакте массива по фронту теплового потока образовались участки зон рассеянной преимущественно арсенопиритовой минерализацией. В монофракциях метасоматического арсенопирита установлены концентрации золота до 100 г/т (пробирный анализ) исключительно среди толщи с надкларковыми содержаниями золота. В постгранитоидный этап в пластовых и пологосекущих напластование вмещающих пород образовалась золото-шеелит-вольфрамовая ранняя и золото-сульфоттеллуридная поздняя  минеральная ассоциация. 

Поисковыми маршрутами была откартирована серия пологосекущих и пластовых кварцевых жил с золото-сульфотеллуридной минерализацией, наложенной на раннюю золото-шеелит-вольфрамитовую минерализацию.

Площадное темобарометрическое и геохимической опробование позволило оконтурить рудное поле по результатам вакуумной декрепитации продуктивного  кварца, сульфотеллуридов, вольфрамита. Выделив группы включений в минералах продуктивной стадии и откартировав их диапазон по результатам прогрева кварца по профилям, удалось показать, что минералогическое и термобарометрическое опробование весьма четко отграничивает перспективную  часть рудного поля от неперспективной.
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Рис. 2.4.2-3. То же золото-редкометальное Курумское рудопроявление.

Здесь откартирована группа включений 225-265ºС (1) и 340-430 ºС (2) по результатам прогрева роговиков по профилям вкрест рудного поля по сетке 100х20 м. Так называемые ореолы «пропаривания». Группа включений 225-265ºС обнаружена в кварцевых жилах с золото-сульфотеллуридной минерализацией, совпадающая с температурными группами включений в сульфотеллуридах и золоте. Группа включений 340-430 ºС обнаружена в кварце тех же  кварцевых жил, которая присуща раннему вольфрамиту и шеелиту. Остальные группы включений опущены.
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Рис. 2.4.2-4. То же золото-редкометальное Курумское рудопроявление.

Здесь отражены контуры групп включений в кварцевых жилах рудного поля. 1- в кварцевых жилах с золото-сульфотеллуридной минерализацией с температурными группами 225-265ºС; 2- в кварцевых жилах с золото-сульфотеллуридной и вольфрамит-шеелитовой минерализацией с температурными группами 340-430ºС. Остальные группы включений опущены. 

Весьма информативными являются способы минералогического картирования количественных отношений минералов. 

Например, в условиях выявленной площадной пространственной закономерности  устанавливается вертикальный ряд смены минеральных видов в рудных полях, месторождениях и рудных телах с сульфидной минерализацией (снизу вверх):

кварц→карбонат;

анкерит, паранкерит →доломит→кальцит;

пирит→арсенопирит;

сфалерит→галенит;

галенит→блеклые руды, сульфоантимониды;

пирит→пирротин→пирит;

пирит, пирротин→касситерит → арсенопирит→ сфалерит→ галенит→ и т.д.

Количественное картирование (непосредственная оценка количества минеральных видов) минеральных отношений, позволит непосредственно в поле выявить уровень эрозионного среза рудных полей, месторождений, отдельных крупных рудных тел. В некоторых случаях это даст возможность  определить и направление разгрузки растворов, а, следовательно, склонение минерализации в рудных полях, месторождениях и крупных рудных зонах.

В условиях камеральной обработки результатов полевого минкартирования можно использовать вариант оценки физических свойств минералов (кристалломорфологии, микротвердости, температуры минералообразования, примесей в минералах и т.д.). Это позволит получить новую информацию, которая уточнит полевые построения. Хотя опытный геолог-минералог непосредственно в поле, картируя кристалломорфологию отдельных минералов, может получить дополнительную информацию о закономерностях пространственного развития этих особенностей, которые зависят от РТС-условий минералобразования.

Непосредственно в поле, картируя минеральные ассоциации и парагенезисы, опытный геолог-минералог может сориентироваться о РТ-условиях образования минеральных видов, поскольку существующие минеральные индикаторы очень чувствительны к изменению температуры и давления при образовании устойчивых ассоциаций или парагенезисов.

Таким образом, выбор элементов минкартирования зависит от масштаба работ, целей и задач минкартирования, способности геолога выделить, отразить в необходимом масштабе нужную информацию непосредственно в полевых условиях, которая бы помогла ответить на конкретный вопрос оценки перспективности рудного объекта. А геолога  интересует, прежде всего, уровень вскрытия рунного поля, узла, месторождения и глубина проникновения продуктивной минеральной ассоциации, представляющая экономический интерес.

 В качестве примера использования комплекса минералого-геохимический исследований для решения проблем оценки перспективности рудных объектов на поисково-разведочной стадии путем исследования минералого-геохимической зональности ниже приводятся авторские исследования золоторудного месторождения Бадран.

Вещественный состав и минералого-геохимические особенности золоторудного месторождения Бадран и его ближайшей периферии

Золотое оруденение в жилах Верхне-Индигирского золотоносного района укладывается в один этап и одно-двухстадийный процесс отложения. В рамках обобщенного рудогенеза (таблица 2.4.2) процесс охватывал преимущественно, третий этап рудообразования и третью с четвертой  стадии минералоогенеза. В этой связи руды отличаются простым минеральным составом и относятся к единой малосульфидной золотокварцевой формации, поскольку количество сульфидов в жилах достигает 0,5 – 1 %. Как правило, такие руды характеризуются богатыми содержаниями золота при достаточно высоких  золото-серебряных отношениях в рудах. Однако запасы руд незначительны. Чаще всего рудные тела пригодны только для отработки старательским способом. Как правило, жильные свиты, формирующиеся в разрезе терригенного комплекса позднего триаса, являются источником золотоносных россыпей.

В минерализованных зонах дробления рудообразование носило сложный полиформационный и полихронный процесс. В этой связи руды отличаются сложным составом,  а минералообразование включало несколько стадий. Примером полиформационной и полистадийной минерализацией является «Надвиговая» зона золоторудного месторождения Бадран.

Золотое оруденение в зоне «Надвиговой» в целом распределено весьма неравномерно. Богатые части принадлежат рудным столбам, минерализация в которых охватывает третий этап и третью с четвертой подстадии минералообразования, а бедные – минерализованным зонам дробления, которые сформировались в предшествующие два этапа и две стадии минералообразования. Объектом современной старательской    отработки являются рудные столбы.

По отношению к вмещающим породам в кровле «Надвиговая» зона ближе всего  отвечает субсогласному телу, располагающемуся под пластом полимиктовых и полевошпат-кварцевых песчаников верхнебыйтахской свиты позднего триаса. По простиранию «Надвиговая» зона прослежена выработками на 5 км. По падению золотоносность зоны установлена до 700 м. В подошве зоны вскрываются смятые в мелкие складки черные алевролиты черняйской и былыньинской свит.

Жильная масса располагается в минерализованной зоне дробления с рассеянной до (5- 7 %)  более ранней (золото)- пирит-арсенопиритовой минерализацией (ЗРМ)
. 

Ранний – доскладчатый этап, связан с образованием слабозолотоносных марказитов осадочных толщ в условиях сероводородного заражения. В процессе диагенеза и последний стадий катагенеза марказит перераспределялся в уровни предзонного стяжения в форме метаглобулярного пирита, в котором содержания золота уже достигали  свыше 1,2 кг/т. Далее глобулярный пирит испытал перекристаллизацию к моменту завершения складчатости и вместе с арсенопиритом формирует раннюю золото-сульфидную формацию ЗРМ.

В постскладчатый этап часть золота из пиритов-марказитов, арсенопиритов ЗРМ переходит в золотоносный жильный пирит и арсенопирит. Высвобожденная часть золота из сульфидов переходит в кварц и в межзерновые пространства сульфидов. Так формируются рудные столбы золото-маслосульфидной  формации. Наконец, процесс завершается новым этапом дробления с формированием жил сульфидного  состава с анхимономинеральными рудами антимонита двух разновидностей, но… уже без золота. В условиях пространственного совмещения разных этапов и стадий минералогенеза  формировались богатые рудные столбы. В условиях их разобщения – образовывались различные тела бедных руд.

Таблица 2.4.2

Структурно-минералогические особенности формирования руд золоторудного месторождения Бадран и его ближайшей периферии

	Этапы развития структуры
	Формация
	Минеральный тип
	Минеральная ассоциация (стадия), температура,(С
	Геохимический тип
	Геохимическая ассоциация

	Первый. Дорудный, доскладчатый
	Золото-сульфидная. Преимущественно в зонах.
	Марказитовый с сотовым опаловидным кварцем
	Марказитовая, 80-116.

Предрудная стадия.
	
	Золото надкларковых  коцентраций на уровне минералоьного кларка марказита Верхоянья)

	Второй. Синскладчатый, формирование флексуры Бадрана, межслоевое сжатие.

Региональный метаморфизм. Заложение "Надвиговой зоны"
	
	Золото-пиритовый
	Золото-1 пиритовая-1 (первая рудная стадия), 112-165
	Золото-мышьяковый
	Золото, мышьяк

перераспределенные, метаморфогенные

	Третий. Ранний.  Постскладчатый.

Дробление, Брекчии в "Надвиговой зоне"
	
	Золото-пирит-арсенопиритовый. Формирование зоны рассеянной пирит-арсенопиритовой минерализации с рассеянным золотом
	Золото -2-пирит-2, арсенопиритовый-1 (вторая рудная стадия раннего этапа), 165-225
	Золото-мышьяковый
	

	
	
	Кварц-1- альбитовый
	Кварц-1, альбитовая (полевошпат-кварцевая), с хлоритом
	
	


	Образование межслоевых трещин. Формирование согласных жил в песчаниках, на границе компетентных и некомпетентных слоев
	Золото-малосульфидная. Преимущественно в жилах.
	Кварц-алльбит-золото-пирит-арсенопиртовый (жильный). Дробление пирит-арсенопиритовых руд зоны рассеянной минерализации, формирование брекчий, сцементированных квар-альбитом
	Кварц-2-золото-3-пирит-3-арсенопиритовый-2, 165-225. Третья рудная стадия 
	Золото-мышьяковый
	Золото-мышьяковая

	Дробление
	
	Кварц-карбонат- (серицит)- золото-галенит-сфалеритово-блеклорудный
	Кварц-3-карбонат-1- золото-4 - галенит-сфалеритовый, 112-225. Четвертая рудная стадия. Ранняя подстадия.
	золото-3 - свинец- цинк - медный
	золото-3-свинцово-цинковая

	Третий. Средний. Формирование согласных с "Надвиговой зоной" жил, столбов, вне «Надвиговой» зоны – золотокварцевых жил различного положения относительно взбросо-надвигов. 
	
	
	
	
	

	
	
	Кварц-карбонат-сульфоантимонитовый
	Кварц-4, карбонат-2 – (золото) сульфоантимонитовая (буланжеритовая), 112-165. Антимонит-1. Четвертая рудная стадия. Поздняя подстадия.
	(Золото-сурьмяно-серебряный)
	(золото-сурьмяно-серебро-свинцовая)

	Третий. Поздний. Пространственно предполагается связь с кислым и средним магматизмом.
	Золото-сульфидная (редуцированная). 
	Кварц-карбонат- антимонитовый
	Кварц-5, карбонат-3 - антимонитовая-2, 112-225. Пятая рудная стадия
	Сурьмяный
	(золото)- сурьмяный. Появление в примесях Bi,W,Sn,Be,Co.

	Пострудный
	
	Кварц - карбонатный
	Кварц-6 - карбонатная-4
	
	

	Дробление межслоевое. Формирование перетертого кварца
	
	
	
	
	

	Формирование зоны окисления
	Золото-кварцевая
	Золото-кварцевый
	Золото-кварцевая, 80-112. Подстадия формирования окисленных руд
	Золотой
	Золото-сульфатная


Примесный состав в монофракциях различных минералов, отношение   примесей отражены в таблицах 2.4.2, 2.4.2 -1 -16.

Таблица 2.4.2-1

Параметры средних содержаний элементов-примесей в марказитах рудовмещающей толщи, 1Ч10-3,%, n= 5.

	Параметры
	Ti
	V
	Co
	Ni
	Cu
	Zn
	As
	Mo
	Ag
	Pb
	Sb
	Сумма

	Среднее, г/т
	450
	0,9
	10,2
	3,2
	7,2
	2,4
	25
	0,7
	7,5
	45,8
	138,9
	691,8

	Медиана
	400
	0,8
	6
	2,5
	6
	3
	25
	0,7
	7,5
	40
	125
	

	Ст. откл
	190
	0,5
	13,2
	2,6
	5,6
	1,2
	5,8
	0,2
	6,38
	41
	123
	

	Коэф. вариации,%
	42
	55
	129
	81
	77
	50
	23
	28
	85
	89
	88
	


Таблица 2.4.2-2
Параметры распределений средних значений по  пиритам «Надвиговой зоны» без разделения на агрегативные и кристаллические для n= 64, 1Ч10-3,%

	Параметры
	Ti
	V
	Co
	Ni
	Cu
	Zn
	As
	Mo
	Ag, г/т
	Pb
	Sb
	Au,г/т*
	Mn
	Сумма

	Среднее
	460
	0,2
	2
	1,6
	3,3
	2,3
	284
	0,5
	175,7
	3,4
	14,1
	162,2
	37
	1133,6

	Откл. от среднего
	130
	0,17
	4,3
	1,6
	2,2
	1,8
	111
	0,16
	452,1
	10,4
	25,5
	392,2
	24
	

	Медиана
	500
	0,1
	0,7
	1
	3
	2
	300
	0,5
	0,5
	1,5
	3
	32,5
	30
	

	Коэфф. вариации,%
	28,2
	85
	215
	100
	66,7
	78,3
	39,1
	32
	257,6
	305,8
	181
	241,8
	64,9
	


*Средние содержание в пиритах золота – 44  г/т, серебра – 100 г/т без учета аномально высоких (ураганных, свыше 750 г/т) содержаний. Средние содержания золота в арсенопиритах – 96 г/т и  серебра – 168 г/т без учета аномально высоких (ураганных, свыше 750 г/т) содержаний.

Таблица 2.4.2-3

Отношение средних содержаний элементов в марказитах рудовмещающей толщи к пиритам «Надвиговой зоны»

	Ti
	V
	Co
	Ni
	Cu
	Zn
	As
	Mo
	Ag
	Pb
	Sb
	Au
	Mn

	1
	4,5
	5,1
	1,6
	2,18
	1,1
	0,09
	1,4
	2,72
	13,47
	9,85
	
	14


Марказиты рудовмещающей толщи по отношению к пиритам «Надвиговой зоны» до процесса перекристаллизации были обогащены ванадием, кобальтом, никелем, медью, молибденом, серебром, свинцом, сурьмой, марганцем. То есть, элементами, типичными для осадков, которые формируются в условиях, близких к тем, что устанавливаются в области «черных курильщиков» в современных рифтовых зонах океанических бассейнов. Инертными элементами являются титан и цинк, а дефицитным – мышьяк. Таким образом, марказиты были обогащены относительно его минерального кларка (Кокин и др.,1999) практически всеми рудогенными элементами по отношению к рудным пиритам «Надвиговой зоны», в том числе и золотом. При этом примесная емкость марказитов относительно более поздних метаморфизованных разностей – пирита –  велика и составляет 1133,6Ч10-3%. 

Пирит-марказит осадков черносланцевой толщи в складчатый этап испытывает перекристаллизацию и перераспределение с образованием ранней рассеянной минерализации золотоносного пирита-1 и арсенопирита-1. Следствием перераспределения элементов-примесей в процессе перекристаллизации марказитов в пириты ЗРМ является возрастание  коэффициентов вариаций элементов, кроме титана.

На уровне горизонта +960,+840 наблюдается процесс перегруппировки марказита с образованием глобулярного пирита, агрегативного пирита и кристаллического пирита. Глобулярный пирит тяготеет к конкреционным стяжениям марказита. По микротрещинам вблизи глобулярного пирита образуются сетчатые прожилки (1-5 мм) тонкозернистого пирита в ассоциации с мутновато-серым кварцем. Рассеченный более поздними трещинками тонкозернистый (агрегативный) пирит испытывает следующую перекристаллизацию с образованием кубических, параллелипипедальных кристаллов пирита от 1 до 3,5 мм.

В глобулярном пирите (таблица 5), на горизонте +840 м устанавливаются концентрации золота по трем пробам, соответственно, 1200, 1525, 1750 г/т (среднее 1491 г/т), а серебра от 780 до 2600 г/т (среднее 1126 г/т). При этом ранний глобулярный пирит отличается самой низкой примесной емкостью (842Ч10-3%). По сравнению с марказитом при его перекристаллизации теряется 291Ч10-3% примесей, которые уходят в более поздние жильные разности пирита или кварца. Таким образом, происходит автолизия марказита.

Таблица 2.4.2-4
Примеси в глобулярном пирите на горизонте 840 м т.н.1572-3, 1Ч10-3,%

	Ti
	V
	Co
	Ni
	Cu
	Zn
	As
	Mo
	Ag,г/т
	Pb
	Sb
	Au, г/т
	Mn
	Сумма

	500
	0,1
	0,5
	1
	7
	5
	300
	0,5
	1126
	1,5
	5
	1491
	20
	842


Таблица 2.4.2-5

Параметры распределения средних содержаний примесей по агрегативным пиритам «Надвигой зоны» для n=5, 1Ч10-3,%

	Параметры
	Ti
	V
	Co
	Ni
	Cu
	Zn
	As
	Mo
	Ag,

г/т
	Pb
	Sb
	Au,

г/т
	Mn
	Сумма

	Среднее
	600
	0,4
	7,7
	3,7
	4,7
	2,8
	270
	0,5
	96,3
	2,8
	12,9
	71,5
	55
	957

	Медиана
	650
	0,5
	5
	3
	3,85
	3
	235
	0,5
	0,5
	3
	3
	25
	50
	

	Мода
	500
	0,5
	20
	3
	5
	3
	300
	0,7
	3
	3
	3
	2
	50
	

	Ст.откл
	104
	0,3
	7,9
	2,6
	2,7
	2,4
	123
	0,2
	14,7
	1,2
	27,9
	112
	31
	

	Коэф. вариации,%
	17
	75
	101
	70
	57
	86
	45
	40
	16
	43
	215
	157
	56
	


Агрегативные пириты отличаются высокой неравномерностью концентраций сурьмы, золота и кобальта.

Таблица 2.4.2-6
Отношение средних содержаний примесей в глобулярном к зернистому

 (агрегативому) пириту на горизонте 840 м.

	Ti
	V
	Co
	Ni
	Cu
	Zn
	As
	Mo
	Ag
	Pb
	Sb
	Au
	Mn

	0,83
	0,25
	0,06
	0,27
	1,49
	1,78
	1,11
	1,0
	11,7
	0,54
	0,39
	20,85
	0,36


Таблица 2.4.2-7
Отношение средних  содержаний примесей в глобулярном к кристаллическому пириту на горизонте 840 м.

	Ti
	V
	Co
	Ni
	Cu
	Zn
	As
	Mo
	Ag
	Pb
	Sb
	Au
	Mn

	1,11
	0,37
	0,17
	0,5
	2,7
	6,25
	1,12
	1
	92,3
	1,1
	6,25
	49,7
	0,75


Таблица 2.4.2-8

Отношение средних содержаний примесей кристаллического к общему пириту в «Надвиговой зоне»

	Ti
	V
	Co
	Ni
	Cu
	Zn
	As
	Mo
	Ag
	Pb
	Sb
	Au
	Mn

	0,93
	0,65
	0,33
	0,69
	0,91
	0,94
	1
	1
	0,55
	1
	4,1
	1
	


Таблица 2.4.2-9

Параметры распределения средних содержаний примесей в кристаллическом пирите «Надвиговой зоны», 1Ч10-3,%

	
	Ti
	V
	Co
	Ni
	Cu
	Zn
	As
	Mo
	Ag,г/т
	Pb
	Sb
	Au,

г/т
	Mn
	Сумма

	Среднее
	430
	0,13
	0,67
	1,1
	3
	2,17
	286
	0,53
	97
	3,5
	13,9
	50
	33
	1625

	Медиана
	500
	0,1
	0,5
	1
	2
	2
	300
	0,5
	0,5
	1
	2
	36
	20
	

	Мода
	500
	0,1
	0,5
	1
	2
	3
	300
	0,5
	0,5
	1
	0,5
	50
	20
	

	Откл. от средн
	574
	0,06
	0,3
	0,4
	1,9
	1,5
	107
	0,15
	216
	11,3
	27,1
	52
	22
	

	Коэф. вариац.%
	133
	46
	45
	36
	63
	69
	37
	28
	223
	323
	195
	104
	67
	


Глобулярные пириты по отношению к зернистому пириту обогащены золотом, серебром, медью, цинком. При их перекристаллизации в зернистые пириты значительная доля этих металлов переходит в жильную массу "Надвиговой зоны" . Кристаллические же разности пирита по отношению к глобулярному пириту обогащены только сурьмой. Этот факт можно интерпретировать как относительным характером возрастания сурьмы в перекристаллизованных разностях за счет потери ими значительной доли остальных элементов. Именно поэтому и коэффициент вариации сурьмы в кристаллических разностях высок.

Закономерно изменяются содержания золота и серебра в разностях пиритов на уровне одного и того же горизонта. Глобулярный пирит содержит концентрации золота до 1,5 кг/т, а серебра до 1,2 кг/т. Агрегативный (зернистый) пирит уже содержит золота всего 75 г/т, серебра около 100 г/т. Кристаллический пирит содержит золота еще меньше - около  50 г/т при неизменных (около 10 г/т) средних содержаний серебра. Почти синхронизировано ведут себя концентрации основных рудогенных элементов.

Содержания золота в пиритах и арсенопиритах зоны рассеянной минерализации (ЗРМ) варьирует в пределах первых десятков до первых сотен г/т. В них повышены концентрации серебра, свинца, сурьмы, меди, кобальта, никеля, марганца.

Таблица 2.4.2-10
Изменение средних содержаний золота и серебра в кристаллических пиритах по падению «Надвиговой зоны» (1 рудный столб)

	Горизонт,м
	Золото,г/т
	Серебро,г/т
	Au/Ag

	+880
	20,73
	133,2
	0,1556

	+880-860
	38,3
	17
	2,25

	+840
	30
	12,2
	2,46

	+700
	25
	0,5
	50


По падению «Надвиговой зоны» в кристаллических пиритах в районе первого рудного столба четко выражена зональность в распределении золото-серебряного отношения. Оно увеличивается с глубиной достаточно быстро, что можно однозначно интерпретировать как проявление конденсированной прямой геохимической зональности. Градиент зональности золото-серебряного отношения (50/0,1556) в этом блоке на интервале180 м равен 321.

Таблица 2.4.2-11

Изменение средних содержаний золота и серебра в кристаллических пиритах по падению «Надвиговой зоны» (район уклона 184)

	Горизонт,м
	Золото,г/т
	Серебро,г/т
	Au/Ag

	+840
	33,3
	44,2
	0,75

	+740
	337
	0,5
	674


Таблица 2.4.2-12
Изменение средних содержаний золота и серебра в пиритах ЗРМ по падению рудной зоны

	Горизонт,м
	Золото,г/т
	Серебро,г/т
	Au/Ag

	+840
	1750
	2600
	0,67

	+740
	650
	0,5
	1300

	+700
	1525
	780
	3,91


Градиент зональности отношения золота к серебру равен 5,83. 

Таблица 2.4.2-13

Изменение средних содержаний золота и серебра в пиритах ЗРМ 

по простиранию рудной зоны на поверхности «Надвиговой зоны»

	Горизонт, м
	Золото,г/т
	Серебро,г/т
	Au/Ag

	+840-860
	20,11
	123,8
	0,162

	+700
	775
	390,3
	1,98


Градиент зональности отношения золота к серебру равен 12, 2.

В пиритах ЗРМ контрастность на поверхности «Надвиговой зоны» невелика, что указывает на более устойчивый характер золотого оруденения, чем в стержневой части жилы «Надвиговой зоны».

В целом можно говорить о достаточно стабильном поведении концентраций золота в различных пиритах. По простиранию «Надвиговой зоны» от верхних к нижним структурно-гипсометрическим уровням наблюдается даже увеличение содержаний золота и серебра в пиритах ЗРМ. 

Максимальные же содержания золота и серебра принадлежат зернистым пиритам. Однако их относительная доля, по сравнению с кристаллическим пиритом, невелика и составляет не более 35-40%. Это сказывается на валовой золотоносности и сереброносности пирита, которая почти на порядок ниже золотоносности глобулярного и зернистого пирита.

Исследование медианных значений концентраций золота и серебра дает основание предполагать более равномерный разброс содержаний золота в валовом пирите ЗРМ: золота на уровне 25-32г/т, а серебра – 0,5 г/т. Сравнительные табличные данные позволяют сделать вывод о том, что золото имеет столбовой характер распределение в пиритах зоны, а не «размазано» по ней равномерно во всех разностях пирита. При этом, взяв отношение средних содержаний по валовому пириту в зоне к медианным значениям (Au – 162.2/32 = 5,0; Ag- 175.7/0.5=351), можно полагать увеличение золота в пиритах рудных столбов в 5 раз, а серебра в 351 раз.

Примеси в пиритах остальных химических элементов отражены в таблицах 2.4.2-14-16 . 

Таблица 2.4.2-14
Средние содержания элементов-примесей в пиритах (без разделения по разновидностям) на разных горизонтах «Надвиговой зоны» ,1Ч10-3,%

	Горизонт, м
	Ti
	V
	Co
	Ni
	Cu
	Zn
	As
	Mo
	Ag
	Pb
	Sb
	Au
	Mn
	Cум-ма

	760
	400
	0,15
	0,4
	1,25
	5
	3
	250
	0,5
	10
	1,5
	100
	5
	20
	382,8

	840
	450
	0,26
	3,1
	2,1
	2,6
	0,8
	268
	0,6
	14,3
	1,45
	0,8
	2
	26
	303,1

	860
	460
	0,12
	0,5
	1,28
	3,1
	2,2
	268
	0,48
	13,1
	1,5
	43,6
	3,9
	41
	346,5

	880
	450
	0,11
	3,9
	1,6
	2,4
	1,8
	238
	0,61
	15,6
	1,4
	2,2
	3
	30
	278,1

	960
	300
	0,12
	0,1
	0,6
	1,5
	1
	300
	0,85
	1,75
	0,6
	2
	3
	10
	315,6


Таблица 2.4.2-15

Отношение средних содержаний элементов-примесей в пиритах 

на горизонтах «Надвиговой зоны»

	Горизонт, м
	Ti
	V
	Co
	Ni
	Cu
	Zn
	As
	Mo
	Ag
	Pb
	Sb
	Au
	Mn

	760/960
	1,3
	1,2
	2,7
	2,1
	3,3
	3
	0,8
	0,6
	5,7
	2,5
	50
	1,7
	2

	760/880
	1
	2,4
	0,8
	1,3
	1,1
	0,4
	0,13
	0,98
	0,92
	1,04
	0,36
	0,67
	0,87

	760/860
	0,87
	1,2
	0,74
	0,98
	1,61
	1,36
	0,93
	1,04
	0,76
	1
	2,29
	1,28
	0,49

	760/840
	0,89
	0,58
	0,13
	0,59
	1,92
	3,75
	0,93
	0,83
	0,7
	1,03
	125
	2,5
	0,77

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	840/960
	1,5
	2,08
	20,7
	3,5
	1,73
	0,8
	0,89
	0,7
	8,17
	2,42
	0,4
	0,67
	2,6

	840/880
	1
	2,4
	0,79
	1,31
	1,08
	0,44
	1,12
	0,98
	0,92
	1,03
	0,36
	0,67
	0,87

	840/860
	0,98
	2,08
	5,74
	1,64
	0,84
	0,36
	1
	1,25
	1,09
	0,97
	0,01
	0,51
	0,63

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	860/960
	1,53
	1
	3,6
	2,13
	2,07
	2,2
	0,89
	0,54
	7,48
	2,5
	21,8
	1,3
	4,1

	860/880
	1,02
	1,14
	0,14
	0,8
	1,29
	1,22
	1,13
	0,79
	0,84
	1,07
	19,8
	1,3
	1,37


Таблица 2.4.2-16

Доля относительно  суммы примесей в пиритах в элементах-примесях, отн. ед.

	Горизонт +
	Ti
	V
	Co
	Ni
	Cu
	Zn
	As
	Mo
	Ag
	Pb
	Pb
	Au
	Mn

	760
	95,7
	2552
	957
	306
	77
	128
	1,5
	766
	383
	255
	3,8
	76,6
	192

	840
	67,3
	1166
	98
	144
	117
	379
	1,1
	505
	21,2
	209
	379
	151
	117

	860
	75,3
	2772
	642
	271
	112
	156
	1,3
	722
	26,4
	231
	8
	89
	84,5

	880
	61,8
	2528
	9,2
	174
	116
	154
	1,2
	456
	17,8
	199
	126
	93
	93

	960
	105
	2525
	2104
	526
	210
	316
	1,0
	371
	180
	526
	158
	105
	315


Ряды по относительному накоплению (относительным сечениям) элементов на горизонтах (по данным таблицы 2.4.2-15):

Ряд относительно +840/+960 м: Сo-Ag-Ni-Mn-Pb-V-Cu-Ti-As-Zn-Mo-Au-Sb

по ассоциациям элементов группы железа: Сo – Ni – Mn – V – Ti

по ассоциациям элементов группы халькофилов: Pb-Cu-As-Zn- Sb
 
по ассоциациям элементов группы: Ag- Au
Ряд относительно +840/+880 м: Ni-V-As-Cu-Pb-Ti-Mo-Ag-Co-Mn-Au-Zn-Sb

по ассоциациям элементов группы железа: Ni – V – Ti – Сo – Mn 

по ассоциациям элементов группы халькофилов As-Cu-Pb -Zn-Sb 
по ассоциациям элементов группы Ag- Au
Ряд относительно +840/+860 м Co-V-Ni-Mo-Ag-As-Ti-Pb-Cu-Mn-Au-Zn-Sb
по ассоциациям элементов группы железа: Сo –V – Ni  – Ti –Mn 

по ассоциациям элементов группы халькофилов As-Pb -Cu -Zn-Sb 
по ассоциациям элементов группы Ag- Au
В выбранных отношениях от сечения к сечению золото стабильно занимает верхнюю часть зонального ряда.  А отношения золота к серебру подчеркивают формирование обратной зональности по золоту. Серебро концентрируется на более низких структурно-гипсометрических уровнях, а золото – на верхних.
Выберем больший размах отношений содержаний, используя ту же таблицу 16.

Ряд относительно +760/+960 м Sb-Ag-Cu-Zn-Pb-Co-Ni-Mn-Au-Ti-V-As-Mo

по ассоциациям элементов группы железа: Сo– Ni  – Ti –Mn –V

по ассоциациям элементов группы халькофилов: Sb -Cu -Zn-Pb-As 

по ассоциациям элементов группы: Ag- Au

Ряд относительно +760/+880 м  V-Ni-As-Cu-Pb-Ti-Mo-Ag-Mn-Co-Au-Zn-Sb

по ассоциациям элементов группы железа: V – Ni  – Ti – Mn – Сo 

по ассоциациям элементов группы халькофилов: As – Cu – Pb – Zn – Sb

по ассоциациям элементов группы: Ag- Au

Ряд относительно +760/+860 м Sb-Au-Cu-Zn-Au-V-Mo-Pb-Ni-Co-As-Ti-Ag-Mn
по ассоциациям элементов группы железа: V – Ni   – Сo– Ti– Mn

по ассоциациям элементов группы халькофилов: Sb -Cu -Zn-Pb-As 

по ассоциациям элементов группы: Au – Ag 
Ряд относительно +760/+840 м Sb-Zn-Au-Cu-Pb-As-Ti-Mo-Mn-Ag-Ni-V-Co
по ассоциациям элементов группы железа: Ti– Mn – Ni – V – Co 

по ассоциациям элементов группы халькофилов: Sb-Zn -Cu -Pb-As 

по ассоциациям элементов группы: Au – Ag 
В выбранных отношениях от сечения к сечению золото опять  стабильно занимает верхнюю часть зонального ряда.  А отношения золота к серебру подчеркивают формирование обратной зональности: серебро концентрируется на более низких структурно-гипсометрических уровнях, а золото – на верхних. И только на уровне сечений +760/+860 и  +760/+840,  м ряд геохимической зональности изменяется на прямой. Золото накапливается на более низких структурно-гипсометрических уровнях. 
Сравним полученные ряды геохимической зональности, рассчитанные другим методом.

Геохимические ряды зональности, ранжированные по мажоритарному принципу на основе табл. 2.4.2-16
:

На уровне +760 м.              V-Co-Mo-Ni-Pb-Mn-Zn-Ti-Au, Cu-Ag-Sb-As
по ассоциациям элементов группы железа: V – Сo– Ni  –Mn –Ti 
по ассоциациям элементов группы халькофилов: Pb-Zn-Cu - Sb-As 

по ассоциациям элементов группы: Au - Ag
На уровне +840 м.              V-Mo-Sb,Zn-Pb-Au-Ni-Cu-Co-Ti-Ag-As
по ассоциациям элементов группы железа: V –Ni – Mn – Сo–Ti 
по ассоциациям элементов группы халькофилов: Sb-Zn- Pb – Cu -As 

по ассоциациям элементов группы: Au – Ag
На уровне +860 м.              V-Mo-Co-Ni-Pb-Zn-Cu-Au-Mn-Ti-Ag-Sb-As
по ассоциациям элементов группы железа: V – Сo– Ni  –Mn –Ti
по ассоциациям элементов группы халькофилов: Pb-Zn-Cu - Sb-As 

по ассоциациям элементов группы: Au – Ag
На уровне +880 м.              V-Mo-Pb-Ni-Zn-Sb-Cu-Au,Mn-Ti-Ag-Co-As
по ассоциациям элементов группы железа: V –Ni – Mn–Ti– Сo
по ассоциациям элементов группы халькофилов: Pb-Zn-Cu - Sb-As
по ассоциациям элементов группы: Au – Ag
На уровне +960 м.              V-Co-Ni-Pb-Mo-Mn,Zn-Cu-Sb-Au-Ag-As
по ассоциациям элементов группы железа: V – Сo– Ni  –Mn –Ti 
по ассоциациям элементов группы халькофилов: Pb-Zn-Cu - Sb-As 

по ассоциациям элементов группы: Au - Ag
Достоинством мажоритарного метода построения геохимического зонального ряда во-первых, является возможность построения ряда зональности в одном сечении, во-вторых, оценки перемещения  элементов в ряду зональности от сечения  сечению. 

Анализируя приведенные выше ряды вертикальной геохимической зональности по Надвиговой зоне, можно сделать следующие выводы относительно поведения элементов в частных рядах:

1. Золото в ряду зональности Au - Ag занимает во всех рядах нижнее место по отношению к серебру, что однозначно свидетельствует о наличии прямой геохимической зональности и соответствия расчетного ряда положениям золота и серебра в Периодическом законе Д.И.Менделеева.

2. Чем выше по восстанию зоны, тем золото ближе располагается к серебру. Напротив, вниз по падению Надвиговой зоны происходит разобщение золота и серебра в зональном ряду.

3. Ванадий, кобальт и никель подчиняются тому же закону, титан и марганец – обратному.

4. Группа халькофильных элементов подчиняется аналогичному закону. 
То есть, мажоритарный метод расчета зональных рядов прекрасно раскрывает структуру изменения положения элементов в зональных рядах от сечения к сечению. Что очень важно при дальнейшем выборе ин дикаторов зональности с целью оценки уровня эрозионного среза рудных тел или месторождения в целом.

Частные ряды геохимической зональности, рассчитанные по мажоритарному методу ранжирования элементов в ряду, как бы вложены в структуру единого ряда вертикальной геохимической зональности и полностью соответствуют фундаментальным свойствам периодичности элементов в таблице Д.И.Менделеева.

Обратившись к рядам зональности, рассчитанным методом относительных сечений, замечаем, что на нижних структурно-гипсометрических уровнях золото и серебро, а также халькофилы, подчиняются, преимущественно обратному ряду геохимической зональности на сильно разобщенных сечениях и только на мало разобщенных сечениях в районе интервала 860-760 м  геохимические ряды зональности меняются на обратные ряды. 

Это требует объяснения. Одно из объяснений связано с тем, что на этом уровне начинают преобладать золотые руды, преимущественно представленные минерализованными зонами дробления с большой долей связанного золота в сульфидах. То есть, изменяются структурно-текстурные и технологические особенности руд. На этом интервале произошло наложение на раннюю золото-пирит-арсенопиритовую стадию поздней золото-галенит-сфалеритовой и сульфоантимонитовой, преимущественно без золота. Структурно-гипсометрически выше золотая минерализация концентрируется в основной массе в жилах с наличием большей доли свободного золота. К тому же с глубиной уменьшается влияние мерзлоты, что может свидетельствовать о влиянии на перераспределении золота вторичных процессов. 

Главной особенностью формирования руд месторождения Бадран является наложение пространственно совмещенных разных по составу и возрасту формаций и разновременных стадий минералообразования. В условиях последовательного наращивания рудной колонны, сообразуясь с регрессивным процессом минералообразования (таблица 2.4.2), в рудной зоне формировались, как правило, рудные столбы по правилу прямой регрессивной температурной и минералогической зональностью. В условиях пространственного совмещения разновозрастных и разнотемпературных стадий формировались блоки со смешанной или даже с обратной минералогической, и как следствие, геохимической зональностью. В этой связи участки наложения минерализации характеризуются дроблением вещества ранний стадий, его перекристаллизацией и перераспределением золота ранних стадий из рассеянного в концентрированное (свободное, самородное) состояние.  Лишь поздняя антимонитовая стадия, проявленная на разных структурно-гипсометрических уровнях «Надвиговой зоны», характеризуется меньшим дроблением и меньшим окислением руд и практическим отсутствием промышленных концентраций золота (таблица). Именно появление позднего антимонита на разных горизонтах «Надвиговой» зоны «смазывает» общий облик прямой зональности, по которому формировалась минерализация на «Бадране». Подобная картина присуща «Нежданинскому золоторудному месторождению в Южном Верхоянье, локализованному в секущих крутопадающих минерализованных зонах, где на глубоких горизонтах поздняя антимонитовая минерализация приводит к формированию блоков с обратной или смешанной рудно-геохимической зональностью. 

Выход на фланги золоторудного поля Бадран за последние годы дал возможность получить достаточно полную картину минералогической зональности оруденения. Юго-восточного фланга месторождения по «Надвиговой» зоне. Рудное поле «Бадран» оконтуривается постепенным преобладанием в составе кварца карбонатов, с постепенно меняющимся составом карбонатов от доломито-кальцитов до сидеритов и анкеритов. С постепенным увеличением доли карбонатов в составе тела-лидер, золотоносносность его постепенно затухает, несмотря на то, что тело «Надвиговой» зоны как структуры продолжает уверенно прослеживаться горными выработками. Правда, эта постепенность смены вещественного состава коррелирует с постепенной сменой вещественного состава рудовмещающих отложений. Они становятся более известковистыми
. Западный фланг месторождения, несмотря на то, что «Надвиговая» зона сохраняется как структура, также отличается пониженной золотоносностью. Причина снижения золотоносности пока не выяснена. Предполагается, что меняется химический состав рудовмещающих отложений как в висячем, так и лежачем боку зоны. Литофациальные исследования в этом направлении на месторождении не проводились. Другая причина снижения золотоносности к западу и по восстанию зоны заключается в восточном склонении оруденения в ней.

Структурно-минералогические и рудно-геохимические исследования на месторождении Бадран дали возможность наметить эволюция источников золота, которая выстраивается в следующую схему:

· минеральные (надкларковые) концентрации золота в марказитах осадочных толщ (до 4-6 г/т, при медианных значений 2 г/т);

· метаморфизм и перераспределение золота марказитов рудовмещающей толщи в  глобулярный пирит с концентрациями золота до 1,2 и 1,750 кг/т;

· перекристаллизация глобулярного пирита в пирит и арсенопирит ЗРМ со средним содержанием золота, соответственно, 162 и 134 г/т;

· перекристаллизация и перераспределение пирита и арсенопирита ЗРМ в жильный пирит и арсенопирит со средними содержаниями золота до 32 г/т. 

Таким образом, вначале золотом  обогащается ранний  пирит и арсенопирит, затем при гидротермальном метаморфизме золото в самородной форме высвобождается из них в  кварц, отлагаясь в межзерновых пространствах поздних сульфидов. При этом жильный пирит и арсенопирит оказывается всегда по уровню содержаний золота меньше, чем ранний, локализованный в ЗРМ. Эта разница сопоставима с долей свободного золота в кварце и в межзерновых пространствах поздней сульфидной стадии. В позднюю продуктивную малосульфидную и полисульфидную золотокварцевую стадию выделяются сульфиды (преимущественно, блеклые руды типа фрейбергита, теннантита, бурнонита и буланжерита), которые содержат прпомышленные концентрации «свободного» золота, достигающие  первых десятков и первых сотен г/т. Основным носителем серебра раннего этапа минерализации  выступает арсенопирит ЗРМ, где его средние содержания варьируют в интервале первых десятков до первых сотен г/т. Глобулярный пирит наиболее сереброносен, при практически полном отсутствии серебра в кристаллическом пирите ЗРМ и в составе жильного пирита и арсенопирита. 

По отношению к пиритам-марказитам ЗРМ, в марказите рудовмещающих осадочных толщ повышены содержания марганца, никеля. Это типично для районов современных глубоководных впадин. Никель-кобальтовые отношения  максимальны в марказитах и ранних пиритах ЗРМ и минимальны в жильных пиритах. Золото-серебряные отношения  в различных блоках ведут себя, сообразуясь с правилом прямой и обратной минералогической и геохимической зональностью.

Зона окисления руд на месторождении фиксируется  до горизонта 860-900 м, то есть составляет около 80-100 м. При этом в интенсивно катаклазированной «Надвиговой зоне» в области окисления преимущественно фиксируется золото и кварц. Остальные сульфиды уничтожены и превращены в сульфаты, гидраты оксида железа, марганца, легко мигрирующие в составе водных растворов зоны окисления.

Минерализация в секущих минерализованных зонах дробления и окварцевания Танинского рудопроявления в отличие от месторождения Бадран не содержит ранних двух этапов минерализации, связанных с формированием зоны рассеянной менирализации золотоносного пирита и арсенопирита. В этой связи является практически моноформационным. Как в жилах, так и в составе вмещающей минерализованной зоне дробления оруденение  связано одной формацией – малосульфидной золотокварцевой. В этой связи и перспективы Танинского золоторудного месторождения несопоставимы с золоторудным месторождением Бадран. 

На других площадях мирнерализованные зоны дробления являются малоизученными в связи с тем, что поисковыми работами пока не вышли из зоны окисленных руд и поэтому их перспективы не совсем ясны (Надеждинское рудное поле).
Множество и разнообразие минеральных видов как следствие проявления более высокого уровня организации рудообразующей (рудоформирующей) системы

В поисково-оценочной практике золоторудных месторождений хорошо известен и довольно широко распространен вариант, когда золотые руды сформированы достаточно ограниченным количеством минеральных видов. Особенно это типично для малосульфидной золотокварцевой формации по классификации Н.Петровской (по нашей классификации малосульфидной золото-оксидной формации
). Для этих руд типично наличие ограниченного набора минеральных видов как жильных, так и рудных. Руды характеризуются бедным набором химических элементов, менее значимыми их корреляционными связями при очень тесной связи ограниченного количества элементов с золотом. Обычными  положительными коррелятами являются мышьяк, медь, свинец, реже цинк, сурьма, кобальт, никель. Для золото-редкометальных руд данной формации обнаруживается значимая положительная корреляция  золота с висмутом, теллуром, мышьяком, кобальтом, реже со свинцом, вольфрамом.   При этом, золото, как правило, в большей своей части характеризуется наличием свободной минеральной формы нахождения. Руды хорошо обогатимые. В случае золото-сульфотеллуридной минерализации золото образует часто структуры твердого раствора с сульфотеллуридами висмута. Доля связанного золота сульфидной формой незначительна и достигает в объеме рудной массы первые проценты. Золотоносность сульфидов в кварцевых жилах может быть высока, но, как правило, ниже золотоносности сульфидов в полистадийных месторождениях. Пробность золота варьирует в пределах (790 – 960 промилле). Содержания золота в жилах высокие для золото-пирит-галенит-сфалеритовой и золото-блеклорудной минерализации, но средние и высокие – в золото-сульфотеллуридной. Запасы  в жилах при высоких содержаниях в рудах невелики (до первых тонн, реже первых десятков тонн), а в штокверках при низких содержаниях, могут быть значительными. Как правило, такие месторождения относятся к собственно золотым при незначительной доле серебра или даже полного его отсутствия в рудах. Руды сформированы в один этап, одну стадию минерализацию, реже в одну – две стадии. Структуры руд также не многообразны и просты. Практически отсутствуют метасоматические процессы рудообразования.  Морфология рудных тел обычно проста или не очень сложная и представлена: золотокварцевыми жилами, жильными зонами, реже штокверками. Границы рудных жил четкие. Границы штокверков устанавливаются только по результатам опробования. Подобные руды  не часто являются россыпеобразующими. Попутными компонентами руд могут быть висмут и теллур в случае золото-сульфотеллуридной минерализации.

Напротив, множественность минеральных видов типична для полистадийных, полигенных, полихронных, полиформационных  месторождений, которые характеризуются сложным и многообразным видовым, разновозрастным минеральным составом, сложными отношениями структурных, текстурных особенностей руд, наличием текстур дробления, замещения и т.д. Как правило, обнаруживаются процессы метасоматизма на фоне неоднократного перераспределения минерализации с диафторезом, с метаморфизмом ранних стадий минералообразования и т.д. Морфология руд сложна (минерализованные зоны дробления, сочетающиеся со сложными по составу и морфологии жилами, жильными зонами, брекчиями и т.д.).  Примесный состав руд намного богаче одностадийных руд (мышьяк, кобальт, никель, реже платиноиды, серебро, свинец, цинк, редко вольфрам и висмут, медь, мышьяк, сурьма, ртуть). Обширны и многосторонние положительные корреляционные связи элементов с золотом. Свободное золото более мелкое и его относительная доля  не превышает 40 – 70%. Доля связанного сульфидной формой золота велика и варьирует в пределах 60 – 30%. Как правило, руды не россыпеобразующие, труднообогатимые, иногда упорные.  Пробность золота варьирует в более широких пределах (560 – 920 промилле). Вариация пробности золота связана с разными стадиями минералобразования. Содержание золота в рудах значительно меньше, зато запасы, напротив, велики и измеряются десятками, сотнями, реже тысячей тонн. Попутными компонентами извлечения из руд является, преимущественно серебро, реже медь.

Таким образом, по многообразию минеральных видов, по сложности  и разновозрастности текстурно-структурных взаимоотношений минеральных видов, сформировавшихся в сложной полихронной и полиформационной обстановке можно предварительно оценить перспективы выявленной минерализации при прочих благоприятных условиях формирования рудолокализующей и рудовмещающей структуры. Необходимо также учесть, что именно кажущееся иногда отсутствие признаков выраженной вертикальной и латеральной минералогической зональности может указывать на масштабность минерализации, поскольку зональная картина может быть «стерта» наложенными стадиями минералообразования.

История полигенной, полихронной и, как следствие, полиформационной минерализации заключает в себе главную особенность. В течение длительно развивающихся преобразований рудоформирующей и рудолокализующей структуры источники рудных растворов, металлов «случайно» оказываются либо близкими, либо их разгрузка в одну структурную ловушку обусловлена специфическими особенностями: наличием коллекторов и литологических экранов, геохимических барьеров, благоприятствующих совмещению этапов и стадий минерализации. В этом смысле расшифровка истории рудообразования на этапе поисков не позволит пропустить крупное месторождение, даже если минерализация выявлена на уровне ее апикальных частей. Показателем корневых фаций минерализации является только прочитанная история минеральной зональности– от ранних к поздним стадиям. В условиях прямой прогрессивной зональности ранние рудные стадии минерализации типичны для прикорневых фаций, а поздние – к апикальным. В условиях обратной регрессивной зональности мы наблюдаем обратный вариант. Максимальное совмещение различных стадий минералообразования типично для стволовых фаций среднепродуктивного уровня рудных тел и месторождения в целом (рис.2.4.5), кроме случаев эшелонированных тел. Но они типичны, как правило, для одностадийной минерализации, сформировавшейся  в боле простой геодинамической обстановке.
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Рис. 2.4.2-5. Фации оруденения в разрезе рудовмещающей структуры

Здесь: Серым цветом показана рудовмещающая структура; белой штриховкой отображены фации оруденения; черные линии указывают на принципиальный характер пространственного развития множества минеральных видов

Часто возникает вопрос об установлении границ развития минеральных видов, на основе которых возможно установление как зональности, так и уровня вскрытия фаций оруденения. Особенно это важно на поисковой стадии. Непосредственных границ, по которым можно было бы провести линию или поверхность, разделяющую фации оруденения, не существует и не может существовать в условиях непрерывного процесса минералообразования. Поскольку при существующих градиентах температур, давлений и концентраций минеральные виды в рудовмещающей среде выделяются непрерывно согласно закону действующих масс и принципу Ле Шателье – Брауна. Поэтому в рудной колонне могут быть макроскопически выделены места частого (сплошного), редкого или случайного развития минеральных видов в составе рудных тел. На микроскопическом уровне эти участки могут обнаруживаться по восстанию и простиранию рудных тел от места разгрузки растворов на значительных интервалах, вплоть до состояния, когда случайные минеральные выделения как бы «размазываются» по всей рудной колонне. Такое положение затрудняет выделение границ минерализации и исследователь не может  ответить на вопрос, а существует ли проявление самой минералогической  зональности? Такая ситуация как раз складывается на рудных месторождениях с полигенной, полихронной, полиформационной пространственно совмещенной  минерализацией. В таком случае можно перейти к количественному методу оценки множества жильных и рудных минеральных видов от сечения к сечению по восстанию и простиранию рудных тел с расчетом их количественных отношений со следующими последовательными приемами оценки расчетных параметров:

- по количеству проявленных этапов минерализации;

- по количеству стадий минерализации;

- по положению ранних и поздних стадий минерализации по восстанию и простиранию рудных тел и рудолокализующей структуры;

- по количественному соотношению минеральных видов  в каждом этапе;

по количественному соотношению минеральных видов в каждой стадии.

При этом чрезвычайно важно фиксировать пространственно-временное изменение структурно-текстурных особенностей минерализации в рудах, а именно:

- выделение множества или раритета проявления отдельных видов структур и текстур руд;

- количественные соотношения плотности развития структур на выбранную единичную поверхность наблюдений.

Собранную информацию подвергают статистической обработке и таким образом пытаются найти блоки с преимущественным развитием той или иной минерализации, которая может отражать проявление пространственно-временной  минералогической зональности.

Параллельно изучению количественных взаимоотношений минеральных видов отбираются заготовки на прозрачные шлифы, полированные шлифы, монофракции минеральных видов для определения примесного состава минералов, оценки РТ-условий и других более тонких измерений.

На поисковой стадии обычно специалист имеет дело с ограниченным числом сечений рудного тела, а зачастую даже с одним. Это затрудняет выявление минералогической зональности для ответа на вопрос, с каким уровнем вскрытия имеет дело геолог. Тем не менее, есть несколько приемов, с помощью которых можно ответить на такой вопрос.

Прием первый. Если есть ряд выходов рудных тел по площади рудного поля, и они не могут быть пространственно увязаны, можно воспользоваться гипсометрическим анализом их выходов, постараться сделать ряд разрезов и попытаться увязать рудные тела по вещественному составу. Если и в этих случаях не проявлена никакая закономерность – это признаки устойчивой пространственной минерализации. Если устанавливается быстрая пространственная смена минеральных видов, то это признаки неустойчивой пространственной минерализации. Надо искать ответы на вопрос, в чем причина этой неустойчивости. Она может быть связана: с литологическим и фациальным, структурным контролем этой изменчивости, тектоническими чертами развития структуры, петрофизическими особенностями рудовмещающей среды и т.д.

Непосредственно в поле можно воспользоваться вариантом построения схематической модели пространственного размещения минерализации путем имитации в пространстве положения отдельных, типичных для этого рудного тела, представительных штуфов с рудной минерализации. Тогда исследователь как бы «видит» или «замечает» эти признаки визуально, и макроскопически диагностирует общий минеральный состав.

Прием второй. Есть только одно рудное тело, которое вскрыто единичным сечением или это рудное тело вскрывается в естественных выходах в одном сечении. 

Здесь могут быть варианты. 

А. Рудное тело вскрывается на полную мощность и видны его контакты с вмещающей средой. Тогда можно по изменению вещественного составу рудного тела попытаться выделить признаки поперечной минералогической  зональности. Одновременно  отобрать заготовки на прозрачные и полированные шлифы, пробы-протолочки на выделение представительного количества минеральных фракций и т.д.  Поскольку существует связь между поперечной и вертикальной зональностью, возможно выделение признаков вертикальной зональности в одном сечении, особенно в условиях полиформационной и полистадийной минерализации. А именно. На границе рудного тела возможно проявление ранних стадий минералообразования, а ближе к центральной – поздних. В этом смысле возможно выявление пространственной и временной зональности как таковой. В зависимости от морфологии и падения рудного тела в лежачем и висячем боках его может быть проявлена симметричная или асимметричная зональность. Обычно изменчивость поперечной зональности в лежачем боке наибольшая. Градиент же зональности может быть установлен по количественным оценкам относительных мощностей проявления ранних к поздним минеральным ассоциациям. В последующем можно воспользоваться вариантом оценки геохимической зональности по примесям минералов в одном сечении, методика расчета которой приведена в разделе 2.1.1. 

Б. Рудное тело вскрывается не на полную мощность, но имеется один из контактов его с вмещающей средой. Остается возможность расчета поперечной зональности по одному сечению без сравнения с лежачим и висячем боком.
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Рис. 2.4.2-6. Модель полистадийной минерализации, отражающая чехловую вертикальную зональность рудоотложения (разрез)

Здесь: R- рудовмещающая структура; АА- вектор осевой (вертикальной зональности. Зональность отложения ); I, II, III – этапы минералообразования; сплошные тонкие черные и белые линии – стадии минералообразования; nn, mm,pp – сечения рудной зоны, в которые попадают разные стадии разных этапов минерализации. В условиях чехловой минеральной зональности  может возникать симметричная зональность рудоотложения. Здесь светло-серым цветом показаны минеральные стадии, сформированные в ранний этап минералообразования. Он может быть представлен  как зональной метасоматической колонкой по фронту метасоматизма, так и минерализацией по типу зон рассеянной минерализации (ЗРМ). Темно-серым цветом показан второй этап, наложенный на первый с проявлением чехловой минеральной зональности стадий минералообразования. Как следует из рисунка, здесь иллюстрирован вариант пространственно-временной симметричной зональности, на основе которой возможно  выявление как поперечной, так и вертикальной зональности. 

В. Рудное тело вскрывается не на полную мощность. Внимательным анализом  вещественного состава руд в полевых условиях можно попытаться выделить возможное проявление симметричной зональности, которую, в первом приближении, можно отождествить с поперечной зональностью. Если этого не удается, то можно попытаться выделить временнýю, стадиальную зональность по взаимоотношению минералов различных стадий. 

Г. Рудное тело не вскрыто. Однако на линии водораздела, на склонах по развалам, «высыпкам» можно попытаться на конкретных обломках  установить временные соотношения минеральных видов, а затем по простиранию попытаться наметить вертикальную зональность по количественным соотношениям минеральных видов.

Вариант третий. Рудное тело вскрывается на нескольких горизонтах либо во фрагментах естественных коренных выходов, либо горными выработками. Возникают возможности выявления зональности минералообразования по падению рудного тела, осевой зональности, зональности по простиранию рудного тела, поперечной зональности. Важным условием изучения минеральной зональности является увязка фрагментов выхода рудной минерализации, то есть решение задачи: с фрагментами одного ли рудного тела или фрагментами эшелонированных рудных тел имеет дело исследователь?  В последнем случае минералогическая зональность  может быть следствием: 

разных процессов или стадий минералообразования; 

одного и того же этапа, но разных стадий процесса минералообразования; 

одного этапа и одной стадии минералообразования, но в пространственно разобщенных телах. 

Вариант четвертый. Рудное тело вскрывается в урезе водотока. На склоне по восстанию рудного тела наблюдаются фрагменты либо развалов (делювиальные свалы), либо высыпок рудной минерализации. В этом случае возможно выявление вертикальной  и пространственно-временной минералогической зональности  

2.4.3. Временнáя зональность
Временнáя зональность формируется путем влияния фактора времени на пространственное распределение минеральных ассоциаций.

Совмещенные этапы и стадии минералообразования как феномен, ведущий к уничтожению зонального пространственно-временного проявления закономерных изменений концентраций металлов в составе  рудного вещества ранних стадий, неизбежно  ведет к проявлению зональности поздней стадии рудообразования при условии полного замещания, растворения минеральных стадий ранних стадий. Поскольку это достигается исключительно редко, то наряду с минералами ранних стадий, обычно сохраняются в рудном теле минералы  поздних стадий процесса рудообразования. Создается картина совмещенных стадий минералообразования, которая изменяет структуру первичной зональности и геологу трудно разобраться в выделении элементов зональности. 

Зональность отложения – зональность оруденения, возникающая путем  закономерного пространственного распределения минеральных ассоциаций из единого непрерывно изменяющегося во времени по составу  раствора в связи с изменением  геологических, физико-химических условий по направлению его продвижения. Зависит от начальных РТC- условий раствора, а также от состава среды, ее физико-химических особенностей. Некоторые исследователи связывают зональность отложения с фациальной зональностью.
Фациальная зональность – зональность, выраженная закономерной сменой фаций оруденения от корневых к стволовым и апикальным. Зависит от градиента изменчивости концентраций, давления, температуры при рудообразовании. В условиях прямой прогрессивной зональности корневые фации оруденения слагают боле высокотемпературные минералы, а апикальные – более низкотемпературные. В условиях регрессивной зональности апикальные фации оруденения могут быть представлены более высокотемпературными минеральными ассоциациями, чем корневые фации.

Зональность формационная – зональность, которая в рамках одного месторождения,  рудного поля, узла, рудного района  проявлена в смене в пространстве и времени рудных формаций – как отражение изменение физико-химического состояния растворов и рудовмещающей  среды. 

Автором на примере золоторедкометального оруденения в Южном Верхоянье удалось наблюдать закономерную смену золоторудных формаций в пределах ленточного штокверка в направлении от контакта массива адамеллитов, когда молибденит-шеелитовая минерализация сменилась золото-сульфотеллуридной с шеелитом и без него, а по падению пласта прокварцованных песчаников постепенно перешла к золото-пирит-арсенопиритовой с галенитом и сфалеритом, которая дальше сменилась сульфоанимонитовой минерализацией без золота, но с высокими содержаниями серебра. Таким образом, удалось наблюдать в пределах одного одного рудного поля  непрерывный рудноформационный зонально построенный ряд в направлении от массива во вмещающие терригенные породы, подверженные контактовому метаморфизму от высоких к низким ступеням (от кордиеритовых роговиков к биотитовым, мусковитовым, кварц-ерицит-хлориовым роговикам до слабо контактовопреобразованных терригенных пород). 

2.4.4. Методика  минералогического опробования в процессе минералогического картирования

Методика минералогического опробования зависит от целей и задач минералогических исследований в процессе проведения минералогического картирования. Однако общие принципы опробования базируются на необходимости полевого макроскопического минералогического исследования площади   минкартирования путем отбора заготовок на минераграфические и другие виды исследований. Отбора проб-протолочек из минералов, руд, вмещающих пород, метаморфических, метасоматических, вторичных изменений, магматических тел и т.д. с последующем извлечением мономинеральных фракций для более детального исследования условий минералообразования и изучения примесного состава минералов.

Непосредственно в полевых условиях выделяются этапы, стадии рудообразования, которые сопровождаются выделением минералов, включая  жильные и рудные, минералы зон рассеянной минерализации (ЗРМ), метасоматических и метаморфических изменений, а также минералы кор выветривания, вторичные минералы зон окисления руд и т.д.

В каждой точке наблюдения устанавливаются возрастные и количественные взаимоотношения минералов, структурно-текстурные особенности руд и минералов, размерность минералов и т.д. Описываются контакты рудных тел с вмещающими породами, их изменения, включая изучения минерального состава ЗРМ. Каждый шаг новизны изменения состава, структурно-текстурных особенностей руд и околорудных изменений документируется с непременным отбором образцов на изготовление полированных и прозрачных шлифов, отбора монофракций для изучения различных свойств минералов и их примесного состава. 

Важным этапом минкартирования является прослеживание по простиранию, падению, восстанию рудных тел с тщательной фиксацией изменения структурно-текстурных особенностей руд, изменения их качественного и количественного состава. Весьма важным показателем зональности является характер изменения  структурно-тескстурных особенностей руд, которые могут указывать на наличие апикальных, стволовых или корневых фаций оруденения.

2.4.4-1. Порядок работы при выделении монофракций из рудных тел и первичных минеральных ореолов (ЗРМ)

В процессе минералогического картирования или проведения специализированных минералогических исследований возникает необходимость отбора мономинеральных фракций или так называемых заготовок, из которых можно отобрать в последующим монофракции.

По опыту работ такие операции необходимо выполнять непосредственно в полевых условиях. Поскольку минеральные виды редко образуют мономинеральные выделения и часто находятся в срастаниях с другими минералами, образующими ассоциацию или парагенезис, то отбор монофракции зачастую связан с необходимость затратить значительные усилия, особенно в бедных рудах.

Отбор монофракций из рудных тел осуществляется путем выделения участков обогащенных интересующим исследователя минералом в достаточном количестве с учетом потери на дробление, отмывку, расситовку и т.д. Затем  пробы в полевых условиях подвергается дроблению до необходимой размерности с тем, чтобы получить представительную фракцию определенной навески с учетом дубликата пробы. По опыту это дробление осуществляется вручную. 

Преимущество ручной обработки заключается, во-первых, в непрерывном контроле дробления образцов ввиду разной сопротивляемости к дроблению минералов, слагающей рудную массу. Во-вторых, в этих случаях достаточно легко избежать возможности заражения последующей пробы предыдущей. В-третьих, это, может быть более экономично в условиях отбора незначительных объемов проб.

После дробления пробы осуществляют ее расситовку с выделением фракций 0,5 – 0,25 мм. Это наиболее представительная фракция для выполнения последующих количественных и полуколичественных анализов, прогрева их в вакууме и т.д. Этот размер фракции дает возможность избежать излишнего вхождения минеральных примесей в исследуемую монофракцию интересующего нас минерала (жильного или рудного). 

Поле расситовки монофракция 0,5-0,25 мм отмывается на лотке (для минералов, которые не подвергаются растворению в воде). Сливается в пакеты «крафт» и высушивается в естественных условиях без использования принудительного нагрева выше температуры окружающей среды. Прокаливание проб может привести к вторичным изменениям минерала и их состава (например, потеря летучих компонентов: ртути и др.).

В полевых или камеральных условиях отбирают монофракции минералов под бинокуляром во избежание загрязнения монофракции другим минералом. Дубликат пробы храниться для повторного анализа или другого вида анализа. Навеска монофракции зависит от целей и задач исследования минерала.

В некоторых случаях используют гравитационные столы или иммерсионные жидкости. Как показала практика в любом случае необходим бинокулярный контроль монофракции.

Обычно для спектрального анализа достаточно 250мг монофракции, а с учетом дубликата – 500 мг.

Для выполнения пробирного анализа монофракции с определением содержаний золота и серебра, например, требует от 1 до 30 г ( в зависимости от содержаний компонента в минерале).

Для выполнения нейтронно-активационных и др. анализов требуется навеска около 1-10 г.

Для решения задач исследования кристалломорфологии размерность фракций, их навеска определяется конкретно специалистом, имеющим опыт работы с монофракциями.

Отобранная монофракция минерала подвергается истиранию в агатовой ступке с соблюдением мер предосторожности во избежание заражения последующей пробы предыдущей.

Отбор монофракций из зон рассеянной минерализации более трудоемкий процесс, т.к. метасоматические зерна минералов имеют часто мелкие размеры, а их насыщенность невелика. Поэтому требуется отбор значительного количества исходных образцов. При этом дробление необходимо доводить до фракции 0,25 мм, т.к. более мелкая фракция весьма трудоемка для извлечения искомого минерала под бинокуляром. В остальном схема отбора и подготовки проб аналогична вышеописанной.

В процессе отбора мономинеральных проб  необходимо учитывать возможность разделения монофракций по кристалломорфологическим разностям с последующим завершением полуколичественным или количественным анализом.

В любом случае отбор мономинеральных заготовок должен преследовать цель возможной оценки уровня вскрытия месторождения, конкретного рудного тела. Для этого монофракции выделяются из различных горизонтов (по восстанию и простиранию), различных структурно-текстурных разностей и т.д. При этом возникает необходимость статистической оценки вероятности изменения концентраций элементов-примесей в минералах по падению и простиранию рудных тел, сравнения содержаний примесей в сквозных минералах жил, околожильных ореолов и т.пр. Практика показывает, что 5% уровень значимости изменения параметров распределения примесей в минералах достигается анализом 12 проб, а 1% уровня значимости – 30 проб при нормальном и логнормальном законе распределения.

 В некоторых случаях, когда нет возможности отбора монофракций минералов на разных структурно-гипсометрических уровнях, статистически значимые количества монопроб, отобранные из разновидностей руд  вкрест одного сечения, дадут возможность выявить зональность по примесям в монофракциях, используя метод одного сечения, описанный выше. Для большей вероятности соответствия расчетной истинной зональности необходим отбор статистически представительного материала монофракций из ЗРМ с  последующим сравнением химического состава и примесей в минералах, отобранных непосредственно из рудного тела. Расчет отношений примесей в одном и том же минерале рудного тела и ЗРМ позволит выявить наличие поперечной зональности.

Использование современный ЭВМ площадного минкартирования дает колоссальные возможности  в выборе и оценке факторов, которые можно использовать не только  для оценки уровня вскрытия минерализации, но и количественного прогноза, если удастся рассчитать градиенты изменения количественных отношений минералов в плане и разрезе.

Исследование примесей в минералах по площади рудных узлов. Полей, месторождений, в конкретных рудных телах разного уровня вскрытия дает возможность оценить перспективы минерализации последующего комплексного освоения минерального сырья, а также отработать технологии комплексного его использования в промышленности.

2.4. 4-2. Выбор элементов-ассоциантов, изучение которых может позволить выявить геохимическую зональность примесей в минералах

Выбор элементов-ассоциантов базируется не только на химическом составе минерала, но и примесном его составе. Обширные исследования  примесей в минералах различных месторождений многочисленной армией исследователей показали, что примеси являются весьма чувствительными индикаторами закономерного изменения концентраций в рудных телах и околорудных минеральных ореолах. 

В некоторых случаях авторы склонны полагать, что чем большее количество примесей вовлекаются в расчет зональных рядов, тем более ясно проявляется картина зональности. На самом деле такое условие достигается  не всегда. Важно главное – вычленить элементы-индикаторы зональности, концентрации которых по восстанию и простиранию рудных тел изменяются, согласуясь с коррелятивным изменением концентраций интересующих поисковика элементов (металлов). Вот здесь поможет как раз корреляционный анализ, анализ информации по изоморфизму металлов, кристаллохимическое, химическое и геохимическое сродство элементов. Выделив таковые, можно приступать к выделению примесей, чувствительно реагирующих на изменение концентраций по восстанию или простиранию рудных тел.

Наибольший интерес представляют для исследователя так называемые «сквозные» минералы рудных стадий процесса минералообразования. Из жильных – это кварц, карбонаты. Из рудных – пирит, арсенопирит, сфалерит, галенит и др.

Например, для золоторудных месторождений золото-пирит-арсенопиритового минерального типа сквозными минералами является пирит и арсенопирит. Эти минералы удобные для изучения, поскольку пользуются широким распространением при формировании зонально построенных рудных тел разных фаций, разных этапов и стадий минералообразования.

В качестве примера можно рассмотреть пирит. Он в малосульфидной золотокварцевой формации содержит примеси не только золота, но и серебра, свинца, цинка, меди, сурьмы, ртути – элементов, входящих в состав рудных стадий, рудных минералов и определяющих вектор зональности изменения их концентраций. Кроме этих примесей показателем уровня вскрытия может выступать кобальт и никель, отношения концентраций которых связаны с разной подвижностью элементов при формировании рудной колонны. Если на нижних структурно-гипсометрических уровнях скорость относительного накопления никеля, кобальта меди выше, то к верхним структурно-гипсометрическим уровням рудных тел напротив меньше. Зато резко от сечения к сечению по восстанию рудного тела увеличивается скорость накопления цинка, свинца, серебра. 
Аналогичный набор примесей характерен для арсенопирита. Однако зачастую в рудных месторождениях формируется вертикальный  зональный минералогический  ряд (снизу вверх): пирит-арсенопирит. Отсюда, взяв отношения концентраций одних и тех же элементов в пирите по отношению к арсенопириту можно получить весьма эффектную картину изменчивости концентраций примесей по восстанию и простиранию рудных тел. 

Например, для Нежданинского золоторудного месторождения отношение среднего значения примесей в жильных минералах пирита-арсенопирита (для n=112) дает возможность построить практически идеальный ряд вертикальной геохимической зональности рудного поля и меcторождения:
	Низ                                                                                                          Верх

	Ni
	Co
	Cu
	Zn
	Pb
	Ag

	1,2
	2,1
	3,6
	7,4
	11,6
	12,8


Эта же операция, выполненная по отношениям средних содержаний примесей в кварце, дает аналогичную картину в ранжировании ряда зональности, правда меньшей контрастности:

	Низ                                                                                                          Верх

	Ni
	Co
	Cu
	Zn
	Pb
	Ag

	0,8
	1,1
	1,8
	2,3
	2,5
	4,1


Например, доказано, что золоторудная минерализация в согласных жилах в  южной части Аллах-Юньской золотоносной полосы в Южном Верхоянье располагается стратиграфически ниже  по разрезу по отношению к секущим минерализованным зонам дробления Нежданинского золоторудного месторождения.  Однако  научный спор продолжается до сих пор в отношении источников металлов при формировании руд этих месторождений. Использование  отношений среднего микропримесного состава элементов в кварце рудных стадий (для n=174) Нежданинское: Южная группа месторождений получаем вертикальный ряд изменения контрастности  примесей, практически совпадающий с вертикальным рядом геохимической зональности:

	Низ
	
	Верх

	Ni
	Cu
	Co
	As
	Zn
	Pb
	Ag

	19,6
	13,5
	11,9
	6,0
	5,1
	3,4
	20


Это может быть интерпретировано как соответствие вектора пространственного распределения элементов в вертикальном зональном ряду, и, следовательно, утверждать единый механизм формирования  зонального ряда из аналогичных источников при образовании руд в секущих телах и пластовых жилах, располагающиеся на разных стратиграфических уровнях.

Таким образом, исследование зональности распределения примесей в минералах дает возможность решать задачи не только поисково-оценочные, но и генетические.

2.5. Температурная зональность
Подавляющее большинство  жильных и рудных минералов (сульфидов, самородного золота, висмута, амальгамы серебра, оксидов, карбонатов и др.)  гидротермальных месторождений выделяется в строго фиксированных температурных точках вне зависимости от их минеральных типов, возраста, положения в структуре. Спусковым механизмом (триггером), провоцирующим процесс кристаллизации или растворения вновь образованных минералов, выступает структурный полиморфизм воды (Овчинников, Масалович,1981
; Кокин, 1982; Масалович,1986) в следующих температурных точках, °С: 50±11, 85±7,160±13, 222±18, 265±17, 340±9, 430±17 (Кокин, 1982; 1984)
. Этот полиморфизм не зависит от геологических причин. Интенсивность же минералообразования, масштабы оруденения целиком зависят от геологических факторов, а также: от насыщенности гидротермальных растворов ионами металлов, от скорости протекания процессов минералообразования в самоорганизующейся гидротермальной системе, согласуясь с законом действующих масс (Кокин,1985; 1990).

Механизм  минералообразования в самопроизвольно развивающихся гидротермальных системах может происходить двумя путями. Один из них может идти по пути остывающего по фронту движения гидротермального раствора на ограниченном отрезке (вне зависимости от способа теплообмена), другой – в термостатированной обстановке на значительном вертикальном размахе. В силу существующего земного термоградиента, геотермической ступени температура раствора в вертикальном разрезе термогидроколонны будет изменяться, что, в конце концов, приведет к такому положению, когда раствор обязательно пройдет через ближайшую  температурную точку структурной перестройки основного растворителя – воды. В этой особой температурной точке, где резко меняется структура воды,  самопроизвольно и скачкообразно изменяются рН, еh, С, Р и др. параметры среды растворителя. По сути дела полиморфизм воды выступает в роли триггера рудообразования. Обобщенная модель такого состояния  отражена на нижеследующем рисунке 2.5.
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Рис. 2.5. Модель самопроизвольно развивающейся палеогидротермальной системы.

Здесь: h1 – h4 – фрагмент термогидроколонны (серое) разгрузки гидротермальных растворов в условиях прогрессивной минералогической зональности от более высокотемпературных (270°С)  к низкотемпературным (225 – 112°С) стадиям. Стрелка указывает направление разгрузки гидротермальных растворов. Точки указывают место проявления структурного полиморфизма воды в термогидроколонне. Интервалами а,b,c,d показан шаг проявления стадий минералообразования на уровне влияния указанной  температурной точки полиморфизма воды. I – палеотермогидроколонна с небольшим перекрытием стадийности минералообразования: ab,bc, dc – участки перекрытия (наложения) стадий минералообразования; II – палеотермогидроколонна с большим перекрытием стадийности минералообразования;  III – палеотермогидроколонна с отсутствием перекрытия стадийности минералообразования.

В случае I минералообразование происходит на вертикальном интервале h1 – h4 в температурных точках 225,165 и 112°С. Повышение температуры с глубиной определяет формирование прямой (регрессивной) минералогической зональности (Рундквист, Неженский, 1975). В остывающем гидротермальном растворе, в случае существующего термоградиента ΔТ°С на отрезке h1 – h4, минералообразование начнется вблизи температурной точки 225°С, Это связано с тем, что в минерализованных растворах точка полиморфизма воды будет смещаться в более высокотемпературную область. И так в каждой температурной точке, когда раствор достигнет ее значения. В этой связи в термогидроколонне будет наблюдаться постоянное перекрытие температурных групп включений  высоких более низкотемпературными, что обычно и наблюдается в палеогидротермах. В таком случае ранее образованные минералы будут подвержены процессам диафтореза (метаморфизма), то есть: растворения, перекристаллизации, частичного или полного замещения минералов.  

Процесс минералообразования, с одной стороны, носит дискретно-импульсный характер, а с другой – реализуется  по типу образования рудных столбов. Если в растворе, например, в любой температурной точке полиморфизма воды  достигаться насыщение кремнекислотой, то на всем вертикальном отрезке будет выделяться кварц нескольких температурных стадий. Рудная минерализация в жиле, в силу меньшей концентрации ионов металлов в растворе, будет распределена неравномерно с максимумом  ее образования вблизи полиморфной точки воды. Понятно, чем меньше термоградиент, тем протяженнее интервал выделения рудных минералов в термогидроколонне в составе жильных минералов и наоборот.

Выделение минералов из раствора подчиняется закону действующих масс и принципу Ле Шателье – Брауна. То есть, выделяются в порядке достижения ими не только критических параметров произведения растворимости элементов  в изменяющейся кислотно-щелочной  среде, ионы и катионы которых достигают больших концентраций, но и достижения критических условий перехода через ближайшую точку полиморфизма воды и энантиотропных превращений кварца.  Все эти обстоятельства формируют вертикальную минералогическую и геохимическую зональность. Например, если в температурной точке 225°С необходимая концентрация вещества, способного образовывать собственный минерал, не достигается, но достигается в точке 165°С, то в более высокотемпературной точке ион металла будет содержаться только в виде примеси к минералу, образовавшемуся раньше него. В температурной точке 165°С, наоборот, ион металла, способный формировать более высокотемпературный минерал в температурной точке 225°С, будет входить в примесь к низкотемпературному. Такой «эстафетный» принцип минералообразования дает возможность понять, почему примеси в минералах являются более чувствительным индикатором проявления геохимической зональности, а минералы выступают в качестве хранителей этой информации (в точном соответствии с  постулатами 1-5). Таким образом, формируются условия образования наложенной минерализации на участке h4-h2 с растянутой минералогической и геохимической зональностью.
 В случае II  происходит более полное совмещение высокотемпературных и низкотемпературных стадий гидротермального процесса. Температурные точки в рудной колонне могут располагаться довольно близко, формируя сжатую (конденсированную) зональность за счет возрастания величины термоградиента.

В случае III минералообразование в термогидроколонне происходит без перекрытия стадий минералообразования в соответствующих точках полиморфизма воды.

В условиях температурной инверсии может произойти наложение высокотемпературных стадий процесса минералообразования на низкотемпературные, тогда  произойдет частичное (с естественной  декрепитацией включений ранних низкотемпературных стадий) или полное уничтожение ранних стадий более высокотемпературного минералообразования вплоть до  формироваться обратной  минералогической и геохимической зональности. 

Автор не склонен считать, что предложенная модель охватывает все стороны проблемы гидротермального рудообразования. Но как показала практика (Кокин, 1982;1985)
, использование этой модели открывает заманчивые перспективы вертикального прогнозирования гидротермального оруденения, зная величину термоградиента по падению рудного тела и  располагая температурными анализами минералов (жильных, рудных) не менее, чем в двух разобщенных сечениях. 

Методика расчета вертикальной  протяженности оруденения применительно к одно- и полистадийным процессам приводится в выше отмеченных работах по формуле:
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где: tв и tн – соответственно, температура (°С) высокотемпературной и низкотемпературной соседних точек полиморфизма воды, а ΔT – величина термоградиента в °С /м ; h – глубина прогноза реализации оруденения глубже зафиксированного максимума проявлений минералов вблизи температуры tн,°С.

Величина термоградиента для варианта (I, рис. 2.5) определяется как разность высокотемпературной и низкотемпературной точек вскрытого оруденения на величину размаха оруденения h1 – h4. выраженную в метрах:

ΔТ=
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Читатель вправе возразить автору. Если процесс минералообразования в гидротермальных системах подчиняется именно такой закономерности, то он должен реализоваться только в разбавленных растворах, ибо полиморфизм воды зависит от концентрации раствора. Автор в своей работе (Кокин,1982) показал, что смещение относительно точки полиморфизма воды действительно  имеется, но оно не настолько велико, чтобы смазать картину эффекта влияния температурных точек полиморфизма воды на минералообразование в палеогидротрмальных системах
. Мало того, на примере статистического анализа температурных групп включений в минералах (рис.2.5-1) их образование в палеогидротермальных системах подчиняется линейной зависимости. Аппроксимация точек полиморфизма воды, установленных в палеогидротермальных системах с продолжением линии аппроксимации в отрицательную область температур приближается к  значению фундаментальной величины абсолютного нуля. Именно это обстоятельство позволяет задуматься над следующими следствиями. Либо рудообразующие  процессы происходят действительно из разбавленных растворов, а включения в минералах отражают их остаточный и более концентрированный состав, либо полиморфизм воды не столь сильно зависит   от концентрации растворенного вещества, поскольку значение точек полиморфизма воды, установленных в рудных минералах, мало отличаются по величине стандартного отклонения от значения температур  чистых кварцев. 

Особо необходимо обратить внимание на то, что в подавляющем большинстве изученной палеогидротермальной золоторудной, полисульфидной  минерализации Южного Веохоянья (Якутия) максимум разгрузки гидротермальных растворов (совпадает с максимальной насыщаемостью рудных компонентов палеогидротерм) приходится на случаи совпадения температуры структурных превращений воды и энантиотропных (низкотемпературных) превращений кварца в области 130°С, 180 – 270°С. Эта область совпадает с областью структурного полиморфизма воды в температурных точках 225, 265°С. Статистически определенная область максимального количества зафиксированных температурных максимумов по группам включений в гидротермальных месторождениях и рудопроявлениях золота, серебра, полиметаллов, олова, вольфрама Южного Верхоянья (Якутия) лежит в интервале 165 – 270°С
.
В выявленной термофлюидной зональности осадочных пород складчатых систем при прогреве пород в вакууме (Кокин,1990; Кокин и др.,1999) присутствуют те же группы включений, что и в составе вмещаемых ими   руд вне зависимости от их генезиса. Мало того переход раствора через точки полиморфизма воды вмещающих пород коррелирует с температурными точками включений в рудных минералах и определяется целиком геотермической ступенью
 конкретно рассматриваемого участка земной коры без учета влияния аномального термогидротермального поля под влиянием аномальных гидротермических полей (например,  в зонах влияния современного вулканизма или молодых складчатых сооружений и др.). 
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Рис. 2.5-1.Зависимость изменения разности температурного интервала (t1 – t2) двух соседних температурных точек полиморфизма воды и кварца и среднего значения (t1,t2) этих интервалов в °С.

Здесь: 1 – для температурных интервалов соседних точек полиморфизма воды; 2 – тоже, но для энантиотропных превращений кварца; 3 – тоже для совпавших температурных интервалов точек полиморфизма воды и энантиотропных превращений кварца. TM – линия, аппроксимирующая точки полиморфизма воды; TN – линия, аппроксимирующая точки полиморфизма воды и энантиотропных превращений кварца. Т - положение точки абсолютного нуля. Серым показана область температурного диапазона энантиотропных превращений кварца в палеогидротермальных системах. Серой штриховкой показана статистически определенная область максимального количества зафиксированных температурных максимумов по группам включений в гидротермальных месторождениях и рудопроявлениях золота, серебра, полиметаллов, олова, вольфрама Южного Верхоянья (Якутия).

Вектор температурной зональности на примере рассмотренной модели палеотермогидроколонны (рис.2.5) определяется вертикальным размахом формирования стадий минералообразования на отрезке h1-h4  и температурным интервалом 270 – 112°С. При этом в случае (I) зональность будет более растянута, чем в случае (II), и менее, – чем в случае (III). В случае (II) можно говорить о конденсированной или сжатой зональности. Причина таких совмещений кроется в пространственном наложении разных по времени и температуре минеральных ассоциаций из одного или разных источников, но в одну полость (рудовмещающую зону).

Практика изучения месторождений показывает, что, как правило, многостадийность и пространственная совмещенность стадий минералообразования чаще всего ведет к наибольшим концентрациям рудного вещества в палеогидротермах. 

2.5.1.К некоторым проблемам несогласованности данных по температуре минералообразования, полученных разными методами.
Практические следствия

В более ранних публикациях, да и современной  литературе зачастую авторы склонны полагать, что наибольшими достоинствами обладает метод гомогенизации включений. Поэтому подавляющее большинство специалистов интерпретацию результатов термометрических исследований основывает именно на гомогенизации включений с использованием различных поправок на температуру и давление, поскольку имеет дело с различными газами и составом жидкости. Особую трудность испытывает специалист, когда включения полифазные. 

Использование термовакуумного метода декрепитации включений, разработанного специалистами РГУ, зачастую пренебрегают, считая его вспомогательным и не более того. Как показали авторские (независимые от разработчиков этого метода) исследования температурных групп включений на основе тысяч лабораторных испытаний термовакуумным анализом различных минералов: оксидов, карбонатов, сульфидов, самородного золота, меди, серебра из различных по составу, генезису точек минерализации, рудопроявлений, месторождений с разными запасами из разных складчатых структур,  достоинств этого метода больше, чем об этом знают даже сами разработчики метода. 

Во-первых, именно с помощью термовакуумной декрепитации было установлено соответствие стадий (ступеней)  минералообразования температурным точкам полиморфизма воды (Кокин, 1982; 1984) с погрешностью, которая лежит в интервалах температур, полученных другими методами (Овчинников, Масалович, 1981; Масалович, 1986). Именно на основе статистического анализа огромной статистической базы по термовакуумному анализу температурных групп включений удалось аппроксимировать средние значения температурных максимумов стадий минералообразования, линии аппроксимации которых, вместе с температурными точками полиморфизма воды, пересекаются на продолжении в отрицательной области температур вблизи абсолютного нуля, рис.2.5-1. Из этого вытекает важное следствие, которое можно интерпретировать следующим образом. Гидротермальное рудообразование не представляет собой процесс рудоотложения из пересыщенных растворов. Скорее наоборот, процесс рудообразования связан с чрезвычайно разбавленными растворами. Включения же в жильных и рудных минералах представляются остаточными, то есть, концентрированными. Если это действительно так, то современные представления о палеогидротермальном рудообразовании надо пересматривать. А сам процесс образования концентраций в рудных объектах связан с «прокачкой» в термогидроколонне громадных объемов растворов на длительном отрезке ее существования
.

Во-вторых. При захвате включений минералами длительное (по геологическим событиям это миллионы лет) их нахождение в условиях, отличных от момента рудообразования, приводит к разного рода изменениям как самой структуры минералов, так и состава включений, которые могут содержать различные по генезису и составу фазы (это аксиома) вплоть до полного их изменения, не имеющего ничего общего с первоначальным, отвечающим модели минералообразования составом. При гомогенизации включений мы меряем температурный диапазон диагностированных групп включений. При вакуумной декрепитации мы регистрируем индивидуальные группы, которые могут быть подвергнуты статистическому анализу по уровню своей дискретности в валовом составе включения, принимаемого за ту или иную генетическую группу. Таким образом, в одном случае (гомогенизации) мы имеем дело с диапазоном: начальная и конечная температура гомогенизации, а при вакуумной декрепитации происходит регистрация каждого из микровключений (то есть, получает дискретную картину взрывов). При этом для нас важны включения как жильных (прозрачных), так и рудных (в основе своей массе  непрозрачных) минералов.

К тому же при истечении времени микровключениям (мало- или недоступными наблюдению под микроскопом) гораздо больше шансов сохраниться в непрерывно изменяющейся структуре минерала, чем крупным включениям.

В-третьих. Сложилось грустное предубеждение в том, что валовый состав фаз менее информативный, чем идентифицированный состав конкретной генетической группы включений. С точки зрения генетики или для каких-то иных целей может это и справедливо, а вот для оценки перспективности рудного объекта, количественного прогнозирования исследование валового состава наиболее информативно, поскольку поисковика интересует, прежде всего, состояние общей массы вещества, способного или не способного к концентрации, удовлетворяющего или нет экономическим требованиям к минеральному сырью. Для поисковика важнее рудная масса, а не минерал, слагающий ее, даже если он уникален во всех своих сущностях. Минерал – только один из факторов к познанию вещества руды. В валовом же составе включений минерала отражаются события его жизни в условиях всего времени сонахождения этого минерала в составе рудной массы. Поэтому практика поисково-оценочных работ, связанная с применением термобарогеохимии, позволяет исследователю по валовому составу включений в кварце, отобранном из жильного тела, сразу сделать вывод о том, какие группы включений он содержит. Если он содержит одну группу включений, это может свидетельствовать об одностадийности  процесса минералообразования, что косвенно указывает на незначительные перспективы минерализации даже в условиях достаточной мощности рудного тела и наличия случайных высоких содержаний, например, золота в жиле.  Если валовая проба кварца содержит разнотемпературные группы включений, это косвенно может указывать на наличие полистадийной совмещенной минерализации, что дает основание сделать предварительный вывод о возможности наличия масштабной концентрации металлов в рудах. Методика оценки глубинного развития минерализации по термобарогеохимическим данным, приведенная выше,  как раз и базируется на необходимости выявления разнотемпературных групп включений в конкретных жильных и рудных минералах. Можно повториться, что очень важно выделять генетические и разновозрастные группы включений, эта проблема не может даже обсуждаться. Генетические группы включений помогают решить широкий круг проблем, в том числе и прогноза оруденения (правда, далеко не всегда, а чаще – никогда). Однако речь идет о поисковой стадии, когда геолог располагает слишком ограниченными данными, чтобы сделать надежный прогностический вывод. Вот в чем вопрос.

В-четвертых. Гомогенизация не позволяет подойти к решению главного вопроса о РТС-параметрах образования самих, чаще всего непрозрачных рудных минералов, например, сульфидов, самого искомого металла, например, золота, на что и направлен весь процесс оценки перспективности оруденения. Обычно это делается на основе исследования синрудных прозрачных минералов. Но ведь очень хорошо известно, что каждый минерал требует особых условий кристаллизации. Нет двух парагенетических минералов, формирующихся в одинаковой среде, поскольку каждая структура обладает своими параметрами кристаллизации. Вынужденность парагенезиса обусловлена особыми условиями рудообразования, при которых спонтанно, самопроизвольно, по механизму триггера происходит кристаллизация этих парагенезисов, среда сонахождения минеральных видов которых может не соответствовать ни одному из них, но провоцирует к образованию сообщества парагенезиса – ассоциации под влиянием состояния самой среды (например, растворителя, концентрации, структуры) или ее окружения. Например, в одних условиях вольфрамит и шеелит не способны образовывать даже незначительные концентрации золота, а в других  могут формировать непрерывный ряд минеральных ассоциаций: вольфрамита-шеелита с золотом, сульфотеллуридов с золотом (Курумское золото-редкометальное проявление в Якутии); пирротина-шеелита-халькопирита с золотом (Агылкинское медно-вольфрамовое месторождение в Якутии). Заметим при этом обычное сродство золота с сульфидами. То есть, в одних случаях мы наблюдаем условия парагенезиса оксидов металлов с золотом, в других – сульфидов. Как видим это не одни и те же условия, которые могут спровоцировать сонахождение (ассоциацию) золота с вольфрамом и медью, золота с вольфрамом, висмутом, теллуром, кобальтом, мышьяком…
 Их сонахождение, кристаллизацию должны объединять какие-то специфические условия среды, провоцирующие кристаллизацию из растворов одновременно и всех вне зависимости от кристаллохимической особенности металла. Такими особыми условиями является среда. Этой средой является вода, ее структурный полиморфизм и анантиотропные превращения кварца (Кокин, 1982) в кремнистых гидротермальных растворах. Эти особые условия создаются под влиянием среды растворителя и главного промежуточного компонента среды – кварца. А триггером выступает температура, при достижении который самопроизвольно меняется структура растворителя (воды), а затем и кварца. Структура растворителя, способная как угодно долго держать раствор в метастабильном состоянии, при достижении определенной точки полиморфизма воды по механизму триггера (спускового крючка) провоцирует спонтанный характер кристаллизации ее компонентов из гидротермальной среды. В условиях нарастающей температуры среды могут одновременно возникнуть условия, провоцирующие структурный полиморфизма кварца в низкотемпературной области 130°С, когда структурный полиморфизм воды следующей ступени еще не достигнут (в температурной точке 165°С). По мере кристаллизации из раствора компонентов среды от температурной  точки 130°С до соседней температурной точки полиморфизма воды 165°С, по закону действующих масс, выпадают те компоненты, у которых произведение растворимости и концентрация превысила уровень порога метастабильности растовра. Но как только температура повысится до уровня 180 – 270°С, в этой области совмещается структурный полиморфизм воды (225 – 265°С) и кварца одновременно. Именно здесь вступает механизм работы нескольких триггеров одновременно: произведение растовримости + закон действующих масс и принцип Ле Шателье-Брауна (рис.2.5-1). 

Это объясняет многое. В том числе феномен сонахождения элементов, которые в нормальных условиях не могут образовывать парагенезисы. 

Эффект полистадийного наложения разных температур минералообразования связан не с поступлениями различных, разделенных в пространстве и времени, порций раствора в среду рудоотложения, содержащего разные растворенные компоненты, а представляет собой единый генетически обусловленный геологической средой источник вещества, испытывающий на себе изменение физико-химических параметров  состояния самой среды – раствора и его структуры. 

«Разгрузка» этого источника периодически «включает» и «выключает» механизм триггеров. В данном случае триггеры  полиморфизма воды и кварца, провоцируя ступенчатый (пульсационный) характер рудоотложения.

Таким образом, полистадийность представляет собой не пульсирующий источник растворов, а пульсирующий характер сбрасывания компонентов среды из одного источника раствора при достижении условий периодичского выхода его из метастабильного состояния. Именно в этом проявляется управляющий параметр среды в самоорганизующихся системах в условиях достижения неравновесного состояния системы растворителя под влиянием самой среды рудообразования.  По нашим представлениям таких пульсов в одной  среде может быть не выше, чем семь в температурных точках  полиморфизма воды
: 40, 85, 112, 165, 225, 265, 340°С, и в точках полиморфизма кварца: 130 и 180 – 270°С для гидротермальных растворов. Вне гидротермальных условий рудообразования, сопровождающихся, например, метасоматическим формированием кварца, – таких ступеней может быть только две (рис. 2.5.1.). В условиях же совмещения метасоматически-гидротермальных процессов рудоотложения таких стадий может быть не более восьми, поскольку полиморфизм энантиотропных превращений кварца совпадает в области 180 – 270°С. 

На самом деле процесс реализации стадийности минералообразования зависит не только от тригерров, истории развития рудовмещающей структуры, но и концентраций рудного вещества в растворе (проявление закона действующих масс). Если в ближайшей температурной точке концентраций не достигнуто, – может быть проявлена ранняя генерация «безрудного» или «дорудного» кварца. Если ни в каких температурных точках не достигнут определенный уровень концентраций – перед нами кварцевая жила, не содержащая рудного вещества, но содержащая температурные ступени минералообразования кварца. То есть, рудообразование зависит от источника минералообразующих растворов, его насыщенности и способности к насыщению рудоформирующими массами вещества.
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Рис. 2.5.1. Частота встречаемости температурных максимумов вакуумной  декрепитации и гомогенизации включений, отнесенных к температурным максимумам в точках   полиморфизма воды (H2O) и кварца (SiO2). 

Здесь разными оттенками показаны статистические максимумы встречаемости групп включений в рудах различных типов месторождений вне зависимости от их генезиса, возраста, положения в структуре. Учтено 3870 анализов для месторождений, проявлений, точек минерализации золота, серебра, свинца, цинка, меди, вольфрама, молибдена, олова, сурьмы разного возраста, расположенных в разных структурах Южного Верхоянья.

Зачастую гомогенизация решает неплохо проблемы предрудного, пострудного процессов, но плохо справляется с ответом на вопрос среды минералообразования и условия образования рудных концентраций, которые могут быть получены только на основе исследования рудных минералов. А вот термовакуумный анализ дает возможность качественно и количественно (на основе хроматографии газовых фаз) говорить и о составе включений в рудных минералах. Например, исследование температурных особенностей самородного золота в рудах дали весьма ценную информацию не только в решении генетических проблем формирования рудного и россыпного золота, но и решать проблемы количественного прогнозирования оруденения (Кокин, 1999).

В-пятых. Только широкое использование экспресс-методов термовакуумного анализа  в возможности выявления гидротермально-метасоматических ореолов пропаривания боковых пород за счет площадного прогрева образцов, позволила минимальными средствами оконтуривать перспективность золотого, золото-редкометального и других видов оруденения (Кокин и др., 1999), отражая в поле боковых пород только наличие ореолов температурных групп включений продуктивных стадий (рис.2.5.1-,2.5.1-2. 
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Рис. 5.1.1-1.Положение первичных ореолов и ореолов флюидонасыщенности роговиков по результатам прогрева их в вакууме. Валовый способ отбора и прогрева образцов. Курумское золото-редкометальное проявление (Южное Верхоянье).

Здесь: Р- приращение давления (отн.ед.) при отгоне газово-жидкой фазы в результате прогрева контактовых роговиков.   As – контур первичного ореола мышьяка, Au – контур первичного ореола золота.  Контур флюидонасыщенности роговиков при прогреве их в вакууме, соответственно  для групп включений 225 – 265°С и 165 – 225°С.  k – кордиеритовые роговики; bi – биотитовые роговики; q-cl-mus – кварц-хлорит-мусковитовые роговики; q-s-cl – кварц-серицит-хлоритовые роговики; а – неизмененные алевролиты рудного поля; q-au – положение пластовых и пологосекущих кварцевых жил с золото-сульфотеллуридной и золото-вольфрамит-шеелитовой минерализацией. 
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Рис.5.1.1-2. То же положение первичных ореолов и ореолов флюидонасыщенности роговиков по результатам прогрева их в вакууме, но только в случае исключения из проб минеральных образований (второй способ). Курумское золото-редкометальное проявление (Южное Верхоянье).

Здесь область b отмечает границы максимумов и положительной корреляции флюидонасыщенности и аномальных значений первичных ореолов золота, висмута, вольфрама и мышьяка.

2.5.2. К методике термобарогеохимического опробования рудовмещающей среды для оценки перспективности рудных объектов

Обычно используют методику поисков по первичным ореолам, совмещая опробование вмещающих пород с отбором материала для прогрева его в вакууме и оценке уровня флюидонасыщенности пород для конкретной группы включений. Такая комплексная оценка площадного развития геохимических аномалий, выделенных по первичным ореолам, позволяет произвести надежную их интерпретацию на основе совпадения или несовпадения первичных ореолов пропаривания боковых пород под влиянием гидротермально-метасоматической деятельности растворов, участвующих в формировании рудных тел или рудных полей (в зависимости от целей поисков и перспективной оценки конкретного объекта исследований). 

Методика отбора проб для определения границ рудного поля и положения рудных тел

Из материала, отобранного из проб по конкретной сети опробования (обычно по сети 200х50 или 100х20 м), идущего на лабораторный анализ для количественной или полуколичественной оценки  спектра содержаний химических элементов, извлекаются дубликаты проб с навеской 500 мг  или 250 мг фракции 0,5÷0,25 мм для последующего термовакуумного анализа их флюидонасыщенности по различным температурным группам. Обработка проб ведется в поле путем ручного измельчения в ступах и его расситовки
. При этом достигают условий, предупреждающих заражение последующей пробы предыдущей.  

Поскольку методика опробования и анализа проб первичных ореолов довольно широко известна, мы приведем только методику отбора, анализа и обработки проб, которые идут на термовакуумный анализ.

Отобранные дубликаты могут быть подвергнуты термовакуумному анализу несколькими способами.

Первый способ. Термовакуумный анализ подготовленной фракции производят по валу в точке опробования. Вал представляет собой пробу вмещающих пород, которая может содержать не только породы рудовмещающей среды, но и сросшиеся с ней части микропрожилков  жильных и рудных минералов, тонкорассеянных в породе метасоматических, аутигенных, акцессорных минералов и т.д. Смысл прогрева по валу дает возможность:

сократить затраты на обработку пробы перед прогревом ее в вакууме;

получить результат термовакуумного анализа с учетом фона флюидонасыщенности породы всей гаммы температур, участвующих в дорудном, рудном и пострудном процессах.

Этот способ дает возможность надежно оконтурить рудное поле, а, совмещая результаты опробования с первичными ореолами элементов, можно сориентироваться в направлении поисков скрытого оруденения, путем выделения аномалий, сопряженных с определенными температурными группами включений рудных минралов, интересующих нас продуктивных стадий рудообразования. Другими словами, опробование по валу дает возможность установить надежное пространственное положение температурного диапазона результирующего влияния агентов метасоматических и околорудных изменений пространства рудовмещающих сред. 

Второй способ. Отобранную пробу подвергают просмотру под бинокуляром и выделяют из нее жильные и рудные минералы, случайно попавшие в неё. Это делается с целью получения картины метасоматических и гидротермальных изменений (пропаривания) вмещающей среды, не содержащей случайные жильные и рудные минералы различных стадий минералообразования, включая аутигенные минералы осадочных пород. Полученные в этом случае информация будет отображать картину пространственного расположения метасоматически-гидротермальных изменений пород и характеризовать вместе с первичными ореолами контуры гидротермального или метаосматически-гидротермального «пропаривания» боковых пород. На рис.2.5.1-1 показан именно этот вариант в сравнении с рис.2.5.1-2, где температурные группы флюидонасыщенности вмещающих пород менее широкие, но более контрастные, а их пространственное совпадение коррелирует с положением не только первичных ореолов золота, но и точно отбивает границу развития золотокварцевых жил. В первом же случае при корреляции выявленных ореолов «пропаривания», они отчетливо выделяют общие границы рудного поля. 

Методика выделения групп включений флюидонасыщенности рудовмещающей среды

Базируется на соответствии температуры декрепитации рудных минералов температуре отгона флюидной фазы из рудовмещающей среды и первичных ореолов. В основе этого лежит постулат 6 о соответствии ступеней минералообразования температуре гидротермально-метасоматического преобразования рудовмещающей среды. 

Поскольку рудовмещающая среда до момента рудообразования представляет собой гетерогенное по минеральному составу и цементу образование, то при прогреве в вакууме, например, осадочной породы, мы получим пилообразный характер кривой приращения давления в области разных температур, поскольку осадочная порода может состоять из разных по условиям образования аутигенных и кластогенных, новообразованных  минералов.

При метасоматически-гидротермальном преобразовании пород («пропаривании») часть минералов, в том числе цемент пород, испытывает на себе влияние этих преобразований в новом диапазоне PTC-условий. Задача трмовакуумного прогрева заключается как раз в том, чтобы эти вторичные условия зафиксировать. Поэтому новообразованные минералы под влиянием гидротермально-метасоматической деятельности будут как раз отвечать этим PTC- условиям, за исключением минералов, которые не были подвергнуты этому влиянию. Например, при низкотемпературном гидротермально-метасоматическом процессе, связанном с рудообразованием, во вмещающих породах могут сохраниться минералы, которые будут декрепитировать в области более высокой температуры.

Наш опыт показал, что наилучшие результаты соответствия температур изменения среды температуре минералообразования в условиях рудообразования достигаются в гомогенных толщах. В гетерогенной среде такие условия соблюдаются хуже, но не на столько, чтобы смазать общую картину влияния гидротермально-метасоматических преобразований рудовмещающей среды. Например, нашими опытными исследованиями показано, что для алевролитовых и алевритовых толщ, содержащих редкие прослои песчаников, иногда наблюдается полное соответствие температуры отгона включений в обеих разностях. 

Неблагоприятными условиями может быть наличие такой рудовмещающей среды, которая медленно реагирует на процесс, например, быстротечного гидротермально-метасоматического воздействия. «Островной» характер метасоматических преобразований среды, может исказить общую картину положения в ней рудных тел. Однако  автору не удалось наблюдать таких процессов, поскольку, видимо гидротермально-метасоматические преобразования вмещающей среды по направлению вектора рудоотложения, испытывают практически сплошное изменение среды в рамках PTC- параметров внешних воздействий на нее процессов, связанных с рудообразованием (тепломассопереносом).

Для поисковиков и теоретиков рудообразования важно знать другое обстоятельство. Как реагирует, например, порода при участии ее в складкообразовании, то есть, находясь под влиянием регионального метаморфизма.

Авторские исследования показали (Кокин, 1985, 1990; Кокин и др., 1999), что при дислокационном метаморфизме соблюдаются условия, близкие к теории Е.Паталахи, когда возникающие тектонофации несут информацию преобразований среды и фиксируются в PT- параметрах вторичных изменений. В условиях Южного Верхоянья терригенно-верхоянский комплекс С2-J2 подвержен метаморфизму с наличием зафиксированных температурных групп на уровне температуры отгона флюидной фазы в области температур 112 - 270°при прогреве их в вакууме. В условиях наложения метасоматически-гидротермальных изменений на контактовые роговики под влиянием массива гранодиоритов возникли новые  минеральные парагенезисы, флюидные параметры которых отвечали температурному диапазону от 165 до 530°С. Золото-сульфотеллуридная минерализации с шеелитом образовалась внутри температурного интервала 165 – 225°С, а вольфрамита 165 – 530°С. Другими словами, основная концентрации вольфрамита реализовалась при температуре 530°С, а последующие низкотемпературные были наложены с образованием поздней золото-шеелит-сульфотеллуридной с золото-арсенопиритовой минерализацией в области температур 165 - 225°С. Это подтверждается и минераграфическими исследованиями по возрастному взаимоотношению минералов.

Таким образом, при прогреве в вакууме образцов необходимо знать область температуры образования рудных минералов.  Для этой цели в опытном порядке из рудной массы обнаруженных фрагментов рудных тел извлекают монофракции интересующих нас рудных минералов, содержащих искомые металлы. В приведенном случае нас интересует ассоциация рудных минералов: вольфрамита, шеелита, арсенопирита, сульфотеллуридов висмута, золота. Наиболее тесным является парагенезис самородного золота и сульфотеллуридов золота, поскольку именно в составе последних под микроскопом обнаруживается срастание золота с тетрадимитом и висмутином. Золото с шеелитом обнаруживается реже. Арсенопирит формирует зоны рассеянной минерализации вокруг рудных тел и содержит высокие (до 100-300 г/т) концентрации золота, установленные пробирным анализом по выделенным монофракциям. Таким образом, из всей картины гидротермально-метасоматических преобразований рудовмещающей среды наиболее информативными  должны быть температурные группы включений, которые совпадают с температурой минералообразования главных продуктивных ассоциантов: золота, сульфотеллуридов висмута, арсенопирита и шеелита.

Поскольку золото встречается достаточно редко, чтобы можно выделить достаточное для термовакуумного анализа
 его количество, то можно воспользоваться тесным сонахождением золота с сульфотеллуридами, шеелитом и арсенопиритом и определить группы включений, которые содержатся в этих минералов.

Прогрев в вакууме валовой пробы сульфотеллуридов (невозможно было разделить тетрадимит, от висмутина) позволил обнаружить максимум декрепитации их в области температур 165, 225°С, которые совпадают с температурными максимумами декрепитации арсенопирита. При этом максимальный пик приращения давления при взрыве включений отмечается в обоих случаях в области, прилегающей к температуре 165°С. Шеелит декрепитирует в области температурного максимума приращения давления при взрыве включений 165°С. Вольфрамит декрепитирует в области температуры с максимумом приращения давления 165 и 530°С. Таким образом, при прогреве рудовмещающих  пород нас будут интересовать группы включений, которые характеризуют процесс минералообразования главных ассоциантов золота, а именно 165-225°С. 

Как видим, на полученном графике приращения давления при взрыве включений (рис. 2.5.1._), корреляция максимумов достигается в одной области, пространственно совпадающей с положением рудных тел. Это совпадение произошло потому, что в обоих графиках флюидонасыщенности боковых пород специально включен температурный диапазон 225°С. С этим температурным максимумом совпадают максимумы концентраций золота и мышьяка в первичных ореолах. Отличие только состоит в том, что ореол мышьяка очень широк и перекрывает положение жил в рудном поле. Это связано с тем, что арсенопирит в рудном поле встречается в двух разновидностях: жильном и рассеянном в массе породы. В жильном арсенопирите максимум приращения достигается в области температуры 225°С, а в рассенном арсенопирите рудных ореолов и в том числе кварце  декрепитирует в двух температурных точках 165 и 225°С при максимуме декрепитации в области температуры 165°С. A priori можно полагать, что температурный интервал декрепитации золота должен совпадать с температурным максимумом декрепитации в области 165 и 225°С, поскольку ассоциирует с арсенопиритом, сульфотеллуридами висмута, шеелитом. Навеска золота (80 мг), которую удалось выделить в чистом виде, в результате декрепитации максимум приращения давления при взрыве включений показала в области 165°С. При этом пик в области 225°С хотя и фиксировался, но значительно слабее, чем в области температуры 165°. Конечно, по одной пробе трудно говорить о полном совпадении картины, но, тем, не менее, показательно, что золото декрепитировало внутри выделенных диапазонов температур. 

Таким образом, выделив температурные максимумы декрепитации золота и минералов спутников золото-редкометальной минерализации, можно приступить к разбраковке температурных групп включений при прогреве боковых пород, выделив только те, которые соответствуют температуре вакуумной декрепитации золота и сульфотеллуридов.

Для золоторудный месторождений золото- пирит-арсенопиритового минерального типа ореолы пропаривания боковых пород выделяют по температурным группам золота, пирита, арсенопирита. Для золото-полиметаллической минерализации температурные ореолы боковых пород выделяют по золоту, галениту, сфалериту, халькопириту, блеклым рудам и т.д.

Другими словами, выделение температурных ореолов пропаривания боковых пород осуществляется путем предварительного прогрева минералов рудных стадий процесса.

Конечно, возможно выделение температурных максимумов и по жильным минералам. Однако для этого надо доказывать всякий раз, что жильные минералы отвечают рудным стадиям процесса минералообразования.

2.6. Как практически подойти к оценке перспективности рудного объекта?

Итак, обычно у геолога-поисковика имеется в наличии точка геохимическая или геофизическая аномалия. Как оценить эти объекты?

Первый шаг. Есть ли связь (корреляция) между геохимической и геофизической аномалией? Если эта связь существует, то объект представляет собой интерес для оценки его перспективности с использованием дальнейших шагов. Если же под геохимической аномалией нет признаков, указывающих на существование геофизических возмущений, то это может быть следствием миграции подвижных форм элементов и их концентрации на геохимических барьерах. Такая концентрация, в отсутствии сопряженных геофизических аномалий может быть не связана с наличием рудных тел. Поскольку, как правило, наличие рудных тел связано с изменением физических параметров рудовмещающей среды. 

При отсутствии геофизических съемок детальностью геохимического опробования, следует прибегать к региональным геофизическим работам и попытаться их интерпретировать. Отсутствие региональных геофизических аномалий под выделенными геохимическими аномалиями может указывать на бесперспективность выявленной геохимической аномалии по потокам, вторичным и первичным ореолам рассеяния. 

Второй шаг. Здесь могут быть варианты.

Вариант-1.Опоискование района геохимической аномалии, сопряженной с геофизической аномалией привело к открытию минеральной формы проявления аномалий. Другими словами, геохимическая и геофизическая аномалия сопряжена с наличием минерального выражения этих аномалий: наличие пунктов, точек минерализации, представленных  минеральным веществом, слагающим руды в склоновых отложениях, или проявлены развалами руд с  незначительными выходами рудных тел в коренном залегании. Как правило, это уже рудопроявления, но не имеющие промышленных параметров.

Здесь необходима оценка перспективности геохимической, геофизической аномалий, сопряженных с выявленной минерализацией.

Эта оценка, прежде всего, должна базироваться на выявлении и оценки следующих фактов.

1. Каковы размеры аномалий? Как морфологически проявлены в рельефе и как сопряжены они с минеральным выражением этих аномалий. По выходу в рельефе аномалий и минеральных проявлений, сопряженных с ними, можно попытаться определить склонение рудной минерализации.

2. Как сопряжены аномалии и минеральные их выражения со структурой (складчатой, разрывной, не имеется ли данных, которые могли быть интерпретированы как сопряженность аномалий, минерализации с пластовыми телами)? Если параметры аномалий, минерального их выражения отвечают признакам, указывающим на значительные их параметры, то однозначно можно делать вывод о перспективности объекта к дальнейшей стадии изучения. Если же параметры геологической  рудовмещающей структуры незначительны, следует либо отбраковать объект, либо заняться оценкой уровня эрозионного вскрытия геологической структуры и рудного объекта. В условиях оптимального уровня вскрытия этой структуры, объект также отбраковывается. В условиях начальной степени вскрытия структуры, необходимо осуществить дальнейшие шаги по оценке глубинной и латеральной протяженности рудного объекта с использованием структурно-геологических, минералогических, геохимических, геофизических, термобарометрических и др.  построений.

Сопряженность геохимических, геофизических и других аномалий, сопровождающихся минеральным их выражением являются весьма благоприятным признаком к дальнейшему изучению объекта только при условии благоприятных геолого-структурных факторов и оценки уровня вскрытия исследуемого объекта.

Вариант - 2. Напротив, есть признаки минерализации, но нет данных по геохимическим параметрам аномалии.

Здесь необходимо либо следовать по пути дополнительного проведения геохимических и геофизических площадных исследований для того, чтобы воспользоваться вариантом 1.

Однако иногда можно пойти по пути более экономичному. Сразу попытаться решить проблему оценки параметров рудовмещающей структуры, уровня ее вскрытия и уровня вскрытия минерализации.

Параметры геологической рудовмещающей структуры можно оценить с помощью имеющейся геологической карты или дополнительного проведения более детальных структурных исследований, сопряженных с минералогическими, геохимическими, геофизическими одновременно. Это возможно при наличии высокой квалификации исполнителя, владеющего различным методами оценки перспективности рудных объектов. Тогда геолог может получить необходимые данные только на следующий год, подвергнув интерпретации комплекса данных. 

 В условиях дефицита времени на проведение поисково-оценочных работ, можно воспользоваться данными, которые геолог может собрать непосредственно в полевых условиях. А именно.

1. При наличии стратифицированной минерализации попытаться проследить ее, и оценить перспективы по падению и простиранию, используя следующие приемы:

- оценки масштабности структурного, формационного контроля, фациальной изменчивости оруденения по падению и простиранию с использованием элементов картирования;

- оценки уровня  гидротермально-метасоматической деятельности при формировании стратифицированного оруденения;

- оценки принадлежности оруденения к известным формационным, минеральным типам, которые дают или не могут давать промышленных концентраций;

- количественной оценки этапов и стадий минерализации. Памятуя о том, что одностадийные процессы рудообразования, как правило, редко приводят к масштабным концентрациям, а полистадийные, – как правило, наоборот приводят к значительным концентрациям полезных компонентов в рудах при масштабных проявлениях гидротермально-метасоматической деятельности в условиях наличия  крупных рудовмещающих структур. Этапность и стадийность минералообразования можно оценить по возрастным взаимоотношениям различных минеральных ассоциаций в образцах руд;

- оценки принадлежности оруденения к региональным несогласиям или региональным уровням, где уже известна или может быть обнаружена стратифицированная минерализация по стратиграфическим, литолого-геохимическим данным и результатам региональных, тематических геолого-структурных, минералого-геохимических, птрофизических и др. исследований;

- пространственной оценки минерализации по отношению к изверженным породам.

В условиях наличия полистадийной минерализации, значительного ее распространения по простиранию, совпадения стратиграфического уровня минерализации с известными региональными уровнями геолог вправе относить проявление к перспективным и заслуживающим внимания дальнейшего его изучения. Уровень эрозионного вскрытия стратифицированной минерализации может быть определен различными способами: структурным, литологическим, минералогическим, по количеству стадий минералообразования, по наличию минералов-индикаторов и т.д.

2. При наличии оруденения секущего типа важно получить следующую информацию:

- о масштабах рудовмещающей структуры;

- о времени ее заложения относительно последующих процессов, приведших к концентрации рудного вещества;

- о стадийности и этапности минералообразования;

- о склонении рудной минерализации;

- пространственной связи рудной минерализации с интрузивными или вулканическими образованиями;

- об уровне эрозионного вскрытия рудных тел, используя структурные, минералогические данные, возрастные взаимоотношения стадий минералообразования (в условиях многостадийности минерализации можно выявить, например, закономерное увеличение стадий рудообразования с глубиной, что увеличивает перспективы оруденения на глубину и наоборот). 

Оруденение секущего типа нпосредственно в полевых условиях  может быть отнесено к перспективным, если характеризуется значительными параметрами рудовмещающей структуры, наличием оптимального или начального уровня вскрытия рудной минерализации, наличием полистадийности процессов рудообразования и длительностью  этого процесса.

Третий шаг. Оценка уровня эрозионного вскрытия самой рудовмещающей структуры и оруденения, локализованного в ней. Это может быть достигнуто непосредственно в полевых условиях и в результате камеральной обработке полученных в поле материалов.

Самым важным является оценка уровня вскрытия рудовмещающей структуры. Это осуществляется путем обычного геологического картирования и анализа истории геологического развития на основе использования методов структурной геологии.

В полевых условиях оценка уровня вскрытия рудного тела (рудных тел) на современном эрозионном срезе в полевых условиях может быть дана с использованием топоминералогии (минералогического картирования) минеральных ассоциаций по восстанию и простиранию рудного тела (рудных тел). Весьма важно представлять себе условия вскрытия рудного поля и рудного узла, в пределах которых располагается рудное тело. Если рудный узел, рудное поле находятся на стадии начального эрозионного вскрытия, следует ожидать аналогичное положение вскрытия и рудных тел. Напротив, в условиях высоко эрозионного среза рудных узлов и полей следует ожидать высокий уровень вскрытия рудных тел. 

Однако в условиях существующей вертикальной зональности формирования рудных месторождений высокотемпературные минеральные ассоциации редких металлов оптимального вскрытия  обычно располагаются в условиях достаточно высокого уровня эрозионного среза рудных полей, месторождений, узлов. Поэтому решение задачи уровня вскрытия рудного тела определяется положением минеральных ассоциаций и парагенезисов, формирующих оптимальный уровень вскрытия стволовых фаций низко, -средне, - и высокотемпературных руд. Например, для  ртутно-серебряной минерализации в Южном Верхоянье высокий уровень вскрытия определяется появлением ведущей роли галенита, сфалерита. Напротив, для серебро-полиметаллических руд этот уровень вскрытия будет отвечать апикальным или стволовым фациям оруденения. Появление пирротин-галенит-сфалеритовых руд в рудных телах означает начальный (апикалные фации) уровень вскрытия олово-сульфидно-полиметаллической минерализации и корневые фации серебро-полиметаллической и т.д. Появление касситеритов-вольфррамитов  по падению рудных тел с полисульфидной минерализацией может означать начальный уровень вскрытия касситерит-вольфрамитовой  минерализации и корневые фации олово-серебряно-полисульфидной. 

Как видим, оценка перспективности того или иного типа  оруденения зависит от положения его в общем ряду минералогической зональности при формировании рудных месторождений, зависит от уровня эрозионного вскрытия магматических куполов, формирующихся по фронту движения теплового потока и сопровождающего разные  термобарические условия формирования руд.

Весьма эффектным способом выявления типа минералогической (вертикальной, горизонтальной) зональности является последовательное картирование минеральных ассоциаций по восстанию и простиранию рудных тел
. Это даст возможность непосредственно в поле заметить зональность, откартировать уровни преобладания одних минеральных ассоциаций над другими и, стало быть, определить с каким типом зональности имеет дело геолог? С прогрессивной или регрессивной, сжатой (конденсированной) или растянутой. В условиях наличия сжатой (конденсированной) минералогической зональности даже при наличии богатых руд не следует при подсчете прогнозных ресурсов рассчитывать на значительные глубины развития продуктивной минерализации  даже в условиях протяженных рудных тел. Напротив, в условиях даже малой протяженности рудных тел, при наличии растянутой зональности,   можно рассчитывать на значительную глубину развития продуктивной минерализации. Особенную ценность приобретают графические построения с расчетом градиента изменчивости развития минеральных ассоциаций по падению или восстанию и простиранию рудных тел.

Для более тщательного исследования минералогической зональности по падению и простиранию рудных тел отбирают заготовки для последующих более тонких  минераграфических исследований зональности руд в камеральных условиях.

Весьма эффектно попутно со структурно-минералогическими, минераграфическими исследованиями зональности рудных тел изучение геохимической зональности по примесям в рудах, минералах. Естественно, в полевых условиях геолог должен отобрать представительный статистический  материал по опробованию руд, минералов на разных структурно-гипсометрических уровнях.

Особо точные результаты, например, можно   получить при исследовании геохимической зональности по примесям сквозных минералов рудных стадий процесса. Например, если речь идет об изучении зональности сульфидных руд, лучше изучить зональность по изменению состава примесей в сквозном пирите, или арсенопирите, галените, сфалерите и т.д.

Изучение стадийной зональности рудообразования можно исследовать по примесям в минералах одной стадии. При сравнении с зональностью других стадий можно выделить особенности формирования зональности главной стадии рудного процесса, связанного с распределением интересующего нас компонента в рудах: золота, серебра, олова и т.д.

Четвертый шаг. Используется для оценки перспективности рудных объектов методом одного сечения. Он является менее достоверным, но не безнадежным. А в условиях достигнутого опыта изучения зональности рудных объектов геологом может оказаться весьма эффектным при минимуме капитальных затрат на поисковой стадии. Это уже граничит большей частью с искусством геолога в познании законов формирования зональности рудных объектов.

Для этого требуется немногое:

- тщательное исследование минеральных ассоциаций  вкрест рудного тела;

- отбор статистически представительного материала опробования руд (12-30) точечным способом вкрест рудного тела;

- выделение монофракций каждого минерала из руды (12-30 образцов) с последующим выделением монофракций и исследования примесей в них;

- отбор статистически представительного материала первичных ореолов (отдельно в висячем и лежачем боках);

- последующее сравнение отношений концентраций элементов в рудах, минералах и первичных ореолах вкрест рудного тела в одном сечении;

- в условиях совпадения зонального характера при формировании вертикальной и горизональной зональности можно получить информацию о зональности рудного тела и первичного ореола в самом рудном теле. 

При всех прочих равных условиях перспективная оценка рудного объекта должна учитывать закономерность формирования руд в пространстве (по падению, простиранию рудного тела, по направлению  движения и разгрузки гидротермальных растворов и.д.) и времени путем выявления, и изучения зональности рудных объектов. 

Можно выделить следующие аксиомы, которыми следовало бы пользоваться в процессе оценки перспективности рудных объектов на ранних этапах поисков:

просто построенные месторождения типичны для руд, которые слагаются  минералами, главные элементы которых являются наиболее широко распространенными в земной коре (алюминиевые руды, железные руды, калийные соли и эвапориты, титано-магнетитовые руды, марганцевые руды, фосфорсодержащие руды; колчеданные руды, сера и др.);

просто построенные месторождения представляют собой стратифицированные рудные объекты (алюминиевых, железных, колчеданных руд, калийных солей и эвапоритов, фтор-хлор-содержащих руд, реже полиметаллических, медных руд и др.);

просто построенные рудные объекты – чаще всего сформированы в рамках одноэтапных и одностадийных процессов рудообразования, отличаются меньшими запасами относительно многостадийных и полиэтапных месторождений;

сложно построенные рудные объекты типичны как для наиболее  распространенных элементов в земной коре, так и малораспространенных (урановых, тантал-ниобиевых руд, редких металлов и редких земель, золотых, серебряных руд и др.). Чаще всего сложно построенные объекты типичны для руд, сформированных малораспространенными элементами в земной коре. При прочих равных условиях сложно построенные рудные объекты, как правило, полиэтапны, полихронны, полистадийны и отличаются большими запасами руд в условиях существования объемных рудовмещающих структур, сопровождающихся благоприятными условиями локализации (наличие экранов, препятствующих рассеянию полезных компонентов, наличие благоприятных коллекторов и т.д.).

Часть III. Эволюция источников рудообразования. 
Практические следствия

В процессе поисков и оценки перспективности рудных объектов часто возникает вопрос об источнике (источниках) металлов рудных месторождений 
. Это далеко не праздный и не слишком теоритический вопрос, поскольку, если геологу удается ответить на него, он сможет избежать многих ошибок при выборе методики оценки перспективности рудных объектов на разных стадиях геологоразведочных работ. Как правило, за этим стоит также  решение вопроса о генезисе исследуемого рудного объекта. Поскольку наш опыт подтверждает устоявшееся представление о том, что между генезисом и источником металлов рудных месторождений есть прямая связь.
На ранних этапах космохимической  истории Земли доминирующим источником металлов являлась туманность и Протососолнце. При формировании Земли как планеты, в  условиях отсутствия земной коры ни о каких месторождениях не могло быть и речи, поскольку не существовало земной коры. Основным источником образующихся коцентраций металлов в геосферах ранней Земли являлась химическая дифференциация протопланетного  вещества. 
Ведущими агентами ранней дифференциации вещества являлась температура, давление и ударный метаморфизм за счет падения метеоритов на поверхность Земли и само метеоритное вещество. Изначально, опираясь на существующие модели развития планет Солнечной системы, можно предполагать, гетерогенный по составу материал, который пошел на создание докоровых оболочек Земли. Неравновесность минерального, а, следовательно, и химического состава, являлась причиной первичной дифференциации вещества. Ударный метаморфизм, приведший к кратерированию поверхности Земли, увеличивал ее неоднородность, за счет которой могла позже сформироваться зонально построенная неоднородная по составу  сферическая структура планеты. Так завершился процесс формирования вещества Земли за счет метеоритного состава, пыли и  газов. В дальнейшей истории формирования земной коры роль метеоритного вещества во времени сокращалась практически по экспоненциальному закону. В настоящее время вклад метеоритного вещества в образование концентраций металлов в земной  коре ничтожно мал. Наличие известных иридиевых аномалий в составе молодых толщ в земной коре можно рассматривать как повышенный геохимический фон – не более того, источник которого до сих пор является проблематичным.
Доминирующие внешние энергетические факторы высоких температур и давлений, связанные с ударным метаморфизмом на ранних этапах формирования Земли как планеты, постепенно сменяются внутренними энергетически факторами (гравитацией, распадом радиоактивных элементов калий, урана, в том числе «вымерших» радиоактивных изотопов) планеты.  

Выплавка тугоплавких частей из неоднородностей послужили началом формирования алюмо-силикатной протокоры.

С формированием протокоры, протооатмосферы и протоокеана, наряду с физико-химическими агентами изменения состава коры, начали постепенно доминировать геологические процессы, увеличивающие неоднородности уже в самой молодой земной коре вследствие действия агентов кислотного выщелачивания, воды, стока, ветра, жизни. Они привели к существенному изменению геохимических факторов миграции элементов в ранней  земной коре. 
С наращиванием земной коры, изменением состава атмосферы и океана, развитием жизни роль мантийного источника металлов при формировании концентраций должна естественно ослабевать, но усиливаться роль участия вещества самой земной коры. Наступает эпоха образования концентраций в земной коре с участием вещества как самой мантии, так и образовавшейся земной коры. Таким образом,  гетерогенные по составу источники металлов уже существовали на самых ранних стадиях образования  ранней земной коры. Кроме оновных вулканизма и  магматизма начинают проявляться другие факторы. Это, прежде всего, усиление роли геологических (ультраметаморфизма, метаморфизма, магматизма, разного рода выветривания, перемещения вещества под влиянием агентов выветривания: воды, ветра, атмосферы) и геохимических процессов,  участие живого вещества в миграции и концентрации элементов. Во времени и пространстве возрастает количество участвующих агентов перемещения вещества в самой земной коре. Глубокозалегающие мантийные слои Земли постепенно утрачивают свое значение в качестве основных  источников металлов рудных месторождений и все меньшее оказывают влияние на состав  континентальной земной коры, в то время как нижние ее части (океанической коры) продолжают находиться под большим влиянием процессов, происходящих в верхней мантии. Это не противоречит современной концепции тектоники плит, поскольку наращивание континентальной земной коры должно происходить снизу за счет переработки океанической коры в зонах субдуции. 
Таким образом, чем больше мощность земной коры, тем влияние мантийных источников на формирование рудного вещества в ней уменьшается. Чем тоньше земная кора, тем ощутимее влияние мантийного источника на формирования рудных месторождений в земной коре.  Поскольку все без исключения рудные месторождения, с которыми имеет дело человек, находятся в земной коре, мы можем утверждать о неприменном  влиянии состава земной коры на образование руд. 
Однако, как следует опять же из выше сказанного, необходимо указать, что при образовании рудных концентраций металлов в разновозрастных месторождениях и месторождениях располагающихся на разных структурно-гипсометрических уровнях участвуют разные источники металлов и в разных количественных соотношениях привноса и выноса вещества. Это как раз и приводит к феноменому зонального распределения металлов в земной коре в пространстве и времени. 

Никто не может отрицать, что в платформенных структурах и складчатых сооружениях эволюция источников металлов при формировании руд разная. В условиях тектонической активизации может происходить смешение различных источников, которые могут участвовать при образовании новых месторождений и руд специфического или даже гибридного состава.

Никто не может отрицать факта зависимости состава матрикса  (рудовмещающей среды) среды на состав формирующегося вещества в рудных месторождениях. 

Никто не может отрицать факта зависимости состава руд от пространственного соседства магматических образований, являющихся не только (а скорее не столько)  источником металлов, но и мощнейшим теплогенератором, участвующим в процессе тепломассопереноса в матриксе, с которым происходит обмен веществом,  энергией и информацией. В этом смысле процесс рудообразования нельзя рассматривать как закрытые системы. Напротив они должны рассматриваться как неравновесные открытые системы, к которым применимы законы неравновесной термодинамики.
Таким образом, в истории формирования Земли как планеты, геологической истории становления и развития ее земной коры путем неоднократного вовлечения переработанного  вещества верхней мантии и самой земной коры в платформенных и складчатых сооружениях под влиянием метаморфизма, магматизма, метасоматизма, гидротермальной деятельности, экзогенных процессов и т.д.,  происходит непрерывная дифференциация вещества на уровне смешения разных изотопов химических элементов и  химического состава, что приводит, в конце концов, к эволюции самих источников металлов при образовании различных руд в различных геологических условиях. При этом чем сложнее и длительная геологическая история формирования рудного объекта, чем больше этапов и стадий вовлечено в рудный процесс, тем очевиднее участие различных иточников металлов при образовании рудного вещества месторождений. 

На примере изучения месторождений Южного Верхоянья мы не раз останавливались на участии различных источников металлов в образовании полихронных и полистадийных месторождений. На разных этапах формирования месторождений участвуют как эндогенные гетерогенные источники металлов (магматизм, метаморфизм, гидротермальная деятельность, метасоматизм), так и часть металлов, мобилизованная из вмещающей среды черносланцевых толщ терригенного верхоянского комплекса. При этом надкларковые содержания  золота, мышьяка, кобальта, никеля, марганца,  свинца, цинка, меди, сурьмы, висмута – то есть основных рудогенных элементов различных минеральных типов месторождений в самих осадочных толщах имеют разный источник. На наш взгляд образование надкларковых концентраций рудогенных элементов в черносланцевых толщах терригенного верхоянского комплекса может быть объяснено влиянием «дыхания» верхней мантии по типу современных океанических «черных курильщиков» в условиях раздвига на состав первичных осадков среднего палеозоя. Это подтверждается наличием изотопов свинцов  с возрастом толщ рудовмещающих осадков, так и аномальных свинцов блайберг-типа в рудах Амурского, Кэннэ. Напротив аномальные свинцы джоплин-типа отмечаются чаще в структурах, связанных с влиянием радиоактивных добавок под влиянием кислого магматизма и в более молодых структурах. 
На разный (гетерогенный состав) источников металлов стратифицированных золоторудных месторождений указывают изотопы серы, содержащие доли «тяжелой» и «облегченной» серы в составе сульфидов
.

Аналогичная картина характерна для полиметаллических стратифицированных полихронных и полистадийных руд, локализованных в венде, в составе которых отмечаются свинцы Б-типа, Д-типа и сингенетичные свинцы  венда
. 

В условиях одностадийной минерализации, которая, как правило, характеризуется бедным разнообразием минерального состава, незначительными концентрациями рудных  минералов,  чаще всего участвуют меньшее количество источников металлов, вплоть до одного. Обычно сингенетичного с образованием осадка или генетически связанного с теплогенераторами магматических источников металлов.  

Естественный круговорот вещества земной коры – это тот феномен, который даже не может допустить мысли, что при образовании эндогенных рудных месторождений может участвовать только один источник металлов, поскольку нельзя исключить влияние вмещающей матрицы на состав рудного вещества.  Неоднократно переработанное вещество верхней мантии и земной коры, вовлеченное в процессы тепло-массопереноса, утверждают автора в мысли о превалировании гетерогенных источников металлов при образовании рудных концентраций в складчатых структурах. Сами источники рудообразования эволюционируют во времени и пространстве и  вряд ли когда-либо повторяются даже в рамках одной складчатой структуры, не смотря, на казалось бы близкий вещественный состав руд.
Заключение
В процессе проведения поисково-оценочных работ геолог рискует впасть в заблуждения, которые чаще всего являются результатом скоропалительных выводов. Однако при наличии опыта прогноза, оценки перспективности рудных объектов немаловажное значение приобретает смелость выдачи рекомендаций на дальнейшее изучение рудного объекта, которое может привести к открытию. Балансирование на гране фола иногда полезно, для того, чтобы привлечь внимание экономистов и управленческих структур при принятии решений по доизучению рудных объектов. Практика показывает, что интуиция опытных поисковиков в некоторых случаях приводит к оправданности риска поставить свое имя на карту открытия. В этом смысле доля авантюризма опытному геологу просто необходима. В противном случае сомнения никогда не прибавляют вес в привлечении инвесторов к вложению средств на детальные поиски, предварительную разведку месторождений.
Однако любые амбиции должны базироваться на строгом расчете оценочных параметров объекта прогноза. Условия, когда исхаживание площадей в надежде на то, что геолог споткнется о развалы руд,  канули в лету. Сегодня предстоит не менее романтичная и заманчивая работа по оценке перспективности тысяч точек минерализации, сотен рудопроявлений и десятков рудных объектов, недооцененных в прошлом. В этой связи геолог помимо интуиции должен обладать современными методами оценки качества руд по ограниченным выходам на поверхность рудных тел. 

Одним из главнейших критериев этой оценки является изучение геологической истории образования рудного объекта в тесной увязке с региональными и локальными закономерностями, выявленными на конкретной территории предшественниками. Но пытливому исследователю надо всегда помнить, что кроме общих закономерностей рудообразования есть частности, которые могут оказаться самыми главными при выборе главнейших критериев оценки. Можно даже точнее выразить мысль, которая может быть обескуражит исследователя ее крамольностью. А именно: одинаково построенных месторождений нет. Каждое месторождение есть феномен. Автор даже склонен полагать, что нет одинаковых типов месторождений и искать типы месторождений бесполезно, поскольку любое месторождение в строгом последующем анализе окажется не типичным. Скорее правильнее говорить о минеральном выражении руд месторождения, а, точнее, его минеральном типе. Минеральный тип более строго построенный классификационный принцип, на основе которого можно в первом приближении сразу сказать о перспективности или бесперспективности рудного объекта. 

Например, подавляющее большинство большеобъемных гидротермально-метасоматических золоторудных объектов относится к полихронным, полиэтапным и полистадийным. При этом ведущая роль принадлежит раннему золото-пирит-арсенопиритовому, среднему золото-сфалерит-галенитовому, позднему золото-сульфоантимонитовому минеральным типам. То есть, в условиях, когда при формировании руд исследователь может выделить наложенность многих стадий процесса минералообразования (полистадийность, полиформационность) с непосредственным участием золота в каждой стадии, можно практически однозначно утверждать, что объект претендует на масштабность в нем развития минерализации. Для этого надо иметь: достаточный объем рудовмещающей структуры, благоприятные условия для концентрации (не рассеяния) компонентов руд в коллекторе, сплошность структуры, значительная выдержанность оруденения по падению и простиранию. Эти условия могут обеспечить литологические, термобарические, геохимические барьеры, на которых может концентрироваться рудное вещество.

При оценке параметров руд необходимо помнить, что один источник формирования руд, как правило, не приводит к масштабным концентрациям рудного вещества. В крупных и уникальных  рудных объектах наблюдается эволюция самих источников металлов, которыми являются  как вмещающая среда, гетерогенный разрез складчатых структур
, через которые происходит миграция растворов, растворенных газов – носителей металлов,  так и изверженные породы, транспортирующие по фронту теплового потока громадные объемы газов и жидкостей (флюидов). Физико-химические процессы, которые приводят к обмену вещества на всем историческом отрезке формирования рудного месторождений,  приводят к тому, что вычленить тот единственный источник рудообразования, который ответственен за концентрацию руд – невозможно. Он, источник рудных компонентов, - никогда не может быть единственным, он эволюционирует вместе с эволюцией самого месторождения. Поэтому геолог-практик не будет свои построения связывать с генетическими проблемами, а генетику «заставит» работать на те, критерии, которые могут быть количественно определены. Этими критериями, как известно, являются: параметры рудного тела, содержания, полихронность и полицикличность формирования руд, в минеральной основе которого основной металл участвует во всех стадиях минералообразования, испытывая неоднократный процесс своего  перераспределения в рудной колонне (пласте, штокверке). Поскольку концентрация  руд в рудном теле  зависит от физико-химической среды, термоградиента, то рудные тела, как правило, построены зонально. Вскрытие закономерности зонального развития минерализации в рудных телах, месторождениях это уже не только интуиция, но наука, граничащая с искусством геолога из всех «шумов», сопровождающих минерализацию, выделить сигнал(ы), ответственный(е) за закономерность. Эта закономерность должна быть измерена в вертикальной, горизонтальной составляющих, а также по углу склонения рудовмещающей структуры, движения и разгрузки растворов.

Современный геолог свои построения осуществляет с использованием комплекса методов. Но практик, зачастую, интуитивно выбирает только те, которые «работоспособны» в конкретной геологической обстановке. Погоня за множеством методов, и за более современными, может привести к выявлению многочисленных критериев, выбрать из которых главные также представляет собой сложнейшую проблему. Поэтому опытный геолог будет связывать свои узы количественного подхода в оценке перспективности рудных объектов только с теми критериями, которые просты, доступны и экономичны в их выявлении и использовании. Понятны не только ему, но и тем, кто будет подтверждать эту оценку проходкой горных выработок.
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� Минерализация в рудном теле полистадийна.


� Здесь и далее в приведенных рядах зональности цифры означают контрастность накопления данного элемента на верхнем, по отношению к нижнему сечению.


� Строго говоря, это сечение должно быть ориентировано по нормали к падению рудного тела или направлению осевой зональности, что соответствует направлению движения, например в конкретном случае, растворов, приведших к формированию рудного тела.


� Во всех случаях отношения средних содержаний элементов рассчитываются на основе одного вида анализа, например, количественного или полуколичественного спектрального анализа, химического  анализа и т.д.


� В некоторых рудных телах низ минералогической зональности формирует не арсенопирит, а пирит.


� Здесь для меди, свинца, цинка и сурьмы с серебром получены близкие отношения средних содержаний, поэтому их разделить не удалось. 


� На основании постулата (1).


� Здесь для свинца, цинка получены близкие отношения средних содержаний, поэтому их разделить не удалось. 


� Для количественной оценки уровня значимости или вероятности корреляционных связей 


� Рундквист Д.В., Неженский И.А. Зональность эндогенных месторождений.-М.:Недра,1975.


� Жабин А.Г. Онтогения минералов.-М.:Наука,1979; Жабин А.Г., Самсонова Н.С., Исакович И.З. Минералогические исследования околорудных ореолов.-М.Недра,1987.


� Овчинников Л.Н., Григорян С.В. Теоретические основы геохимических методов поисков  рудных месторождений.-М.:Наука,1986.


� Основы химической термодинамики, М., 1974;


� здесь и далее простые термодинамические константы взяты из «Термические константы веществ, под ред. В. П, Глушко, М., 1965—74»; «Карапетьянц М. Х., Карапетьянц М. Л., Основные термодинамические константы неорганических и органических веществ, М., 1968»


� Здесь и далее,  стрелка отражает направление возрастания или убывания величины исследуемого параметра


� МорачевскийА.Г. Термодинамика расплавленных металлических и солевых систем. М.:Металлургия. 1987 г. – 239 с


� Химическая термодинамика, пер. с англ., Пригожин И., Дефэ и Р.,  Новосиб., 1966


� Здесь и далее имеется ввиду вертикальная и латеральная зональность


� Кокин А.В., Сухоруков В.И.,Шишигин П.Р. Региональная геохимия (Южное Верхоянье).-Ротов-на-Дону:Ростиздат,1999.


� Температура  рудных минералов определялась как гомогенизаций включений в одностадийном с ними кварце, так и методом вакуумной декрептации  рудных минералов по методике, разработанной В.Н.Труфановым, Майским Ю.Г. и др. (РГУ).


� По А.П.Виногрдову  в кн.: Войткевич Г.В., Кокин А.В., Мирошников А.Е., Прохоров В.Г. Справочник по геохимии.-М.:Недра,1990


� Кокин А.В. Временная циклично-зональная последовательность накопления и рассеяния элементов в осадочных комплексах Якутии.//Доклады АН СССР.1988.Т.300,№1,с.204-208.


� Кокин А.В. Ряды минералогической зональности в структурах Южного Верхоянья (Якутия)//Записки Всероссийского минералогического общества.Ч.CXXVIII,№2.1999.С.12-23.


� Аналогичная ситуация наблюдается на месторождении Бадран.


� Известно, что железо в космических лучах, в звездах, в планетных системах не подчиняется закономерности в системе: распространенность и величина заряда. Является избыточным элементом во всех космических объектах, что вязано с особенностями синтеза элементов в звездах. 


� Войткевич Г.В., Кокин А.В., Мирошников А.Е, Прохоров В.Г. Справочник по геохимии.-М.:Недра,1990)


� Кокин А.В. Опыт использования корреляционного анализа для установления вертикальной геохимической зональности эндогенных рудных месторождений//Геология, методы поисков и разведки месторождений полезных ископаемых.ВИЭМС,№12,1978.С.3-12.


� Температура  самородного серебра установлена для ртутно-серебряной стадии минерализации в амальгаме серебра рудопроявления Хачакчан, Восточная Якутия.


� Кокин А.В.Структурно-морфологические, минералого-геохимические и литолого-фациальные особенности локализации золотого оруденения в Верхнеиндигирском золотоносном районе//Вестник Госкомгеологии РС(Я),№1.2002,с. 54-66.


� Cox J. D., Pilcher G., Thermochemistry of organic and organo-metallic compounds, L.—N. Y., 1970


� Константинов М.М., Костин А.В., Сидоров Ф.Ф. Геология месторождений серебра.-Якутск:Сахаполиграфиздат, 2003


� Для 32 монофракций арсенопирита. Количественный анализ.


� Для 24 монофракций  галенита


� Для 18 монофракций блеклых руд без разделения на отдельные минералы (вал). 


� Носителем золота являются халькопирит, сфалерит, галенит. При этом золото находится в срастании со всеми этими минералами и кристаллизуется, как правило, последним. Серебро еще связано с кристаллической структурой, преимущественно, галенита и редко образует самородные формы выделений в этой стадии процесса рудообразования.


� Кокин А.В. Минералогическая карта Южного Верхоянья  м-ба 1:500000.-Хандыга, 1996.


� Кокин А.В., Сухоруков В.И., Шишигин П.Р. Региональная геохимия. Южное Верхоянье.-Ростов-н/Д:1999.


� Определяется как сумма (с учетом знака) корреляций каждого элемента с каждым. 


� Не участвует в образовании рудных минералов, так как входит в примеси к карбонатам.


� Роль в образовании рудных минералов  не ясна.


� Кокин А.В..  Опыт использования корреляционного анализа для установления вертикальной геохимической зональности эндогенных рудных месторождений// ЭИ ВИЭМС. Геология, методы приисков и разведки месторождений  металлических полезных ископаемых. Вып.12, 1978, с.1 -12. Кокин А.В., Сухоруков В.И., Шишигин П.Р. Региональная геохимия.-Ростов-н/Д:Ростиздат. С. 380-382.


� Термин введен Ю.А.Билибиным в 1955 г. Является частью структурно-формационной зоны, может совпадать с нею или располагаться в области взаимоперехода.


� Границы между выделяемыми зонами, узлами, полями чаще всего условны и зависят от смелости, автора, опирающегося на те или иные условности, которыми богата геология и металлогения в частности. Нет резких границ между рудными объектами и чаще всего они носят непрерывный и постепенный характер перехода одних в другие, от рудных к безрудным и т.д.  


� Концепция глубинных зон метаморфизма была сформулирована Груберманом и Ниггли (1933), подразделяющими область регионального метаморфизма на эпизону, мезозону и катазону.


� Кокин А.В., Андриянов Н.Г. Золоторудная  минерализация юго-восточной Якутии с позиций тектоно-фациального анализа.// Тектонофации и геология рудных объектов.-Алма-Ата: Наука, 1989. С.15-29.


� Горная энциклопедия. – М.: Советская энциклопедия, 1986. Представления В.И.Смирнова


� Дистлер В.В. Юдовская  М.А. Флюидный транспорт и газотранспортные реакции в процессах концентрирования и отложения благородных металлов//Геодинамика, магматизм и минерагения континентальных окраин Севера Пацифики, т.3. – Магадан, 2003. С. 33-35.


� Кокин А.В. Эволюция источников эндогенного рудообразовании//Докт.дисс.:Новосибирск,1990


� Дистлер В.В.,Юдовская М.А. Флюидный транспорт и газотранспортные реакции в процессах концентрирования и отложения благородных металлов//Геодинамика, магматизм и минерагения континентальных окраин Севера Пацифики. Мат. Совещ.,т.3. Магадан, 2003, с.33-35.


� Кокин А.В. и др. Минералогическое картирование при подготовке площадей под геологическую съемку м-ба 1:50000//Минералогические аспекты металлогении Якутии.-Якутск:ЯНЦ СО АН СССР.1990. с. 50-56.


� Кокин А.В. Методика минералогического картирования при государственной геологической съемке м-ба 1:50000 // Информационные материалы Всесоюзной школы по минералогическому картированию.-Свердловск:И-т минералогии УО АЕ СССР.1991. с.29-43.


� ЗРМ – зона рассеянной минерализации, сформированная  в дожильную стадию.


� Носителями концентраций элементов группы железа выступают сульфиды (преимущественно пирит, арсенопирит)


� Здесь и далее молибден из расчета положения элементов в зональных рядах исключается в связи с отсутствием минералов-носителей молибдена. Его повышенные концентрации связаны с геохимической типизацией черносланцевой толщи.


� Рассчитывается на основе расчета линейной продуктивности элементов. То есть,  суммирования содержаний элементов-ассоциантов по отношению к каждому из них в отдельности на уровне данного сечения. И если берут отношения низа к верху, направление изменения ряда идет от возрастания линейной продуктивности к уменьшению ее. Иногда рассчитывают ряды по отношению удельных запасов, а не линейной продуктивности, что ведет к сглаживанию эффекта неравномерности распределения концентраций элементов от сечения к сечению.


� Интенсивность оруденения затухает, входя в слабо известковую часть разреза турбидитов нижней пачки верхнебытахской подсвиты. Перспективы на глубину выделенных блоков Восточного участка ограничены северной крутой Балханской кулисой Бадран-Эгеляхского взброса.





� Кокин А.В. Минеральные типы золоторудных месторождений  Юго-Восточной Якутии // Отечественная геология. 1994.№8. с. 10-17.


� Овчинников Л.Н., Масалович А.М. Экспериментальные исследования гидротермального рудообразования.-М.:Наука,1981.


� Кокин А.В. Соответствие ступеней минералообразования температурным точкам полиморфизма воды и кварца в гидротермальных месторождениях Якутии//ДАН СССР,т.262,№1,1982,с. 198-201.


� Кокин А.В. Использование полиморфизма воды при термобарогеохимической оценке  перспективности  гидротермальных рудных месторождений//Геохимические методы поисков месторождений полезных ископаемых.-М.:Наука,1982. с. 87-89.


Кокин А.В. Использование температурных точек полиморфизма воды  при термобарогеохимической оценке перспективности  гидротермальных месторождений//Литохимическиеметоды поисков глубокозалегающих рудных месторождений.-М.:Наука,1985. с. 11-19. 


� На уровне ошибки определения температуры минералообразования


� С вероятностью 90%. С вероятностью 95% максимальная встречаемость температурных групп включений приходится на область 160 – 170°С, то есть совпадает с температурным полиморфизмом воды в точке 165°С. 


� Кокин А.В. Геотермические исследования  осадочных пород Южного Верхоянья  в связи с проблемой рудообразования // Геотермия  и ее применение в региональных и поисково-разведочных исследованиях.-Свердловск:УРО АН СССР.1989. с.64.


� Кроме возникновения вакуумированных полостей в условиях внезапного приоткрывания трещин в породах, находящихся под критическими давлениями и температурами. 


� В конкретном примере золото-редкометальной минерализации формирование оруденение происходило в результате инверсии окислительной на восстановительную среду. В окислительной обстановке сформировались оксиды (вольфрамит и позже по нем – шеелит), а в восстановительной обстановке сформировались сульфиды (сульфотеллуриды, арсенопирит, в ассоциации с которыми и образовались концентрации золота).


� Они не обязательно могут реализоваться все в конкретно рассматриваемом каком-то случае


� Ручной способ позволяет лучше решать проблемы, связанные с возможностью заражение последующей пробы предыдущей.


� Для Дыбинского рудного поля на участках Одержимом и Тенистом с выделением золота проблем не было


� Это можно делать не только по фрагментам коренных выходов, но и по элювиально-делювиальным развалам, щебенке, внося поправки на угол клона и перенос по склону.


� Кокин А.В. Эволюция источников металлов при формировании эндогенных рудных месторождений (на примере рудной провинции Юго-Восточной Якутии.  Докт.дисс. .-Новосибрск, 1990.


� Буряк В.А. и др. Флюидный режим формирования  и источник рудообразующих растворов золоторудных жил Аллах-Юньской зоны //Тихоокеанская геология.1990.№3, с. 62-70.


� Войткевич Г.В., Кокин А.В. Изотопный состав свинца  и генетические особенности некоторых месторождений Юго-Восточной Якутии// Геология и геофизика,№1,1979. Войткевич Г.В., Кокин А.В., Волкодав И.Г. Изотопный состав свинца из галенитов месторождений в Юго-Восточной Якутии в связи с проблемой его источника // Тез.докл. 6 Всесоюзн. Совещ. По стабильным изотопам в геохимии. М.:Наука, 1976.


� Обогащенный искомыми компонентами. 
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