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Предлагаемая методика разработана на основе использования резу­
льтатов изучения типоморфизма продуктивных минеральных комплек­
сов , жильного кварца и парагенных минералов золоторудных и свя­
занных с ними переходных золотосодержащих месторождений. Она 
предназначена для определения рудноформационной принадлежности, 
фаций глубинности, минерального типа и оценки уровня эрозионно­
го среза руопроявлений и месторождений среднеглубинной и пере­
ходной к глубинной золото-кварцевой, золото-сульфидно-к'арцевой 
и золото-кварцево-сульфидной формаций. Преимущество ее заключа­
ется в том, что возможна оценка объектов, выходящих на дневную 
поверхность непромышленной своей частью или подсеченных скважи­
нами и горными выработками в участках с непромышленными содер­
жаниями золота. Методика применима на всех стадиях поисково­
съемочных, оценочных и разведочных работ. Даѳт возможность оце­
нивать масштабы оруденения на основе индекса близости к эталону. 
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Условные обозначения и сокращения

ЕТЛ - естественная термолшинесценция 
ІІФ - легкая фракция 
МС - минералообразующая система 
МГИ - минералогенетическая информация 
МГР - минералогенетический резонанс 
МТС - минералогенетическая система 
ПМК - продуктивный минеральный комплекс
РТХ - взаимосвязанные параметры: давление, температура, 

концентрация
- концентрации, соответственно, воды и углекис-

СКС - совершенство кристаллического строения 
ТЭДС- термоэлектродвітаущая сила 
’г0МВ- уровень организации минерального вещества 
ЭДЦ - электронно-дырочный центр 
ЭПР - электронный парамагнитный резонанс 
п - число проб
X - среднеар ^метическое значение 
е - среднеквадратичное отклонение

лоты



ВВЕДЕНИЕ

Для решения задач, поставленных в "Основных направлениях эко­
номического и социального развития СССР на 1986-1990 гг и на пе­
риод до 2000 года” перед геологоразведочной отраслью, необходимо 
повышение "... уровня научного обоснования прогнозов и геолого- 
экономической оценки месторождений" (20, с. 3). Отсюда вытекает 
необходимость разработки и внедрения методик поисков и оценки руд­
ных месторождений, которые бы базировались на существенных призна­
ках, основанных на рудноформационном анализе (1-3, 5-9, 17-19, 21- 
23, 33-35, 37-38, 41,42, 52).

На территории страны имеется громадное число неоцененных вы­
ходов на дневную поверхность и вскрытых горными выработками квар­
цевых, кварцево-сульфидных жил и минерализованных зон, оценка ко­
торых на золотое оруденение традиционными методами, использующими 
в качестве главного поискового и оценочного критерия промышленные 
содержания золота, затруднена или невозможна, вследствие чего про- 
пускаются слабо вскрытые эрозией промышленные месторождения золота, 
либо предпочтение при планировании и организации геологоразведоч­
ных работ отдается участкам с повышенными содержаниями металла, но 
интенсивно эродированным. Имеющиеся на вооружении геологов-произ- 
водственников чисто геохимические способы оценки рудноформационной 
принадлежности оцениваемого объекта лг'о уровня эрозионного среза 
также не всегда оказываются эффективными. Эффективное использова­
ние термоэлектрических свойств сульфидов возможно лишь при условии 
отсутствия существенного влияния на них процессов эпигенетических 
преобсазований, в том числе и гипергенных, широко развитых в усло­
виях дневной поверхности (21). Кроме того, однозначные выводы об 
уровне эрозионного среза могут быть получены при условии знания 
рудноформационной принадлежности оцениваемого объекта, так как зо­
нальность в изменении термоэлектрических свойств пирита и арсено- 
пирита за ьирует в рудных телах месторождений различных рудных фор­
маций. Это же относится и к использованию данных кристалломорфоло­
гических исследований в комплексе с геохимическими данными (9, 14, 
18, 24-25, 30, 51, 53).

С подобными трудностями сталкиваются также и геологоразведчики 
и рудничные геологи при подсечениях неизвестных жил и зон минерали­
зации буровыми скважинами и подземными горными выработками в слу­
чаях отсутсиия в этих подсечениях промышленных концентраций метал­
ла. Решение указанных задач, как показывает опыт минералого-геохи­
мического изучения рудных тел, жил и зон минерализации, возможно 
при использовании учения о гипоморфизме геологических тел на разных



уровнях их организации - от продуктивного минерального комплекса 
до минерального индивида (1-3, 8-9, 16, 18, 20, 21, 24-25, 28, 30, 
38-51, 55-57).

Наиболее полную и объективную информацию об особенностях руд­
ных и безруцных тел различных рудных формаций' дают как данные об 
их валовом элементном составе, так и характере распределений отдель­
ных химических элементов (матричных и примесных) в сопоставлении со 
свойствами минералов и их агрегатов, связанными со структурными при­
месями, а в парагенных минералах - и скоростями их кристаллизации, 
если все эти данные обработаны с использованием приемов типоморфи- 
ческого анализа (38, 41). На фактическом материале различных рудных 
формаций (38, 41, 50) показано, что весьма информативными относи­
тельно рудноформационно Г; принадлежности и рудоносности кварцевых 
жил и зон окварцевания являются статистические параметры распреде­
ления лития, воды, углекислоты, золота и серебра, висмута, теллура, 
мышьяка, молибдена, вольфрама,олова в жильном кварце и в продуктив­
ных комплексах, а также золота, серебра, висмута, теллура, кобальта 
и некоторых других элементов в парагенных с кварцем пирите, пирро­
тине, арсенопирите или продуктах их изменений.

К настоящему времени разработаны поисково-оценочные критерии 
для месторождений малоглубинной золото-серебряной формации, и на 
их основе составлены, апробированы в Мингео СССР, изданы и внедряют­
ся в отрасли и в системе МЦМ СССР отраслевые "Методические рекомен­
дации по изучению и использованию типоморфизма халцедоновидного жи­
льного кварца при поисках и оценке месторождений малоглубинной зо­
лото-серебряной формации", основанные на а.с. СССР № ІІ89244 кл.О 
01.9/00. Автор Г.А. Юргенсон (3, 41).

Опыт показывает, что для коренных выходов и делювиально-элюви­
альных проявлений жил и жильных зон месторождений среднеглубинных 
золоторудных формаций важно иметь критерии отличия их от таковых 
месторождений олова, вольфрама, молибдена и, что самое главное, - 
от безруцных кварцевых жил. В практике геологоразведочных работ з 
связи с тем, что в условиях гипергенеза большинство сульфидов бывает 
выщелочено, что ведет к занижению концентрации рудных элементов в 
штуфных и бороздовых пробах канав и обнажений, такие пробы отбрако­
вываются как безрудные, а участки оцениваются как бесперспективные. 
Все ото приводит к отрицательным оценкам потенциально рудоносных тел. 
Большое значение при оценке вероятно "; рудоносности этих объектов 
имеет учет неравномерности распределения рудных минералов в объеме 
минералышх тел, а также уровень эрозионного среза. Поэтому необхо­
димы методические приемы и критерии, учитывающие и эти особенности.

Из вышеизложенного вытекает актуальность разработки иияералого-



геохимических методик поисков и оценки вероятной рудоносности ми­
неральных тел (жил, жильных зон, зон минерализации)в тех случаях, 
когда на дневной поверхности или в отдельных подсечениях в них 
не обнаруживаются промышленные содержания золота и когда по дан­
ным обычных геолого-структурных методов в комплексе с геохимичес­
кими и геофизическими невозможно достаточно объективно и одно­
значно сделать вывод о принадлежности того или иного объекта к 
золоторудному. С целью повышег'я надежности обоснования вероятной 
промышленной золотоносности кварцевых и сульфидно-кварцевых жил 
по их выходам на дневную поверхность, -о делювиально-элювиальным 
обломкам, по подсечениям буровыми скважинами или горными выработ­
ками Главным геологическим управлением на твердые полезные иско­
паемые Мт'нгео СССР была поставлена задача "Разработать и внедрить 
отраслевые минералого-геохимические методики поисков и оценки зо­
лотого оруденения на основе типоморфизма продуктивных минеральных 
комплексов и парагенных минералов".

В результате разработана предлагаемая методика. Чтобы полу­
чить надежные типомЬрфные признаки для разработки минералого-гео­
химических поисково-оценочных критериев золотого оруденения, по­
ложенных в основу методики, был обработан сравнительный материал 
по пределам вариаций численных значений признаков продуктивных 
минеральных комплексов, жильного кварца и парагенных минералов 
месторождений, переходных от собственно золоторудных к золото- 
сурьмяным, золото-висмутовым, золото-вольфрамовым, золото-молиб­
деновым, золото-полиметалли' эским, золото-магнетитовым и другим.
С учетом того, что кристаллическизернистый жильный кварц большин­
ства месторождений золота и других металлов сопровождается тонко­
зернистым, часто скрытокристаллическим, халцедоновидным кварцем, 
типичным также и для флюоритовых и безрудных жил, потребовалось 
детальное изучение различных структурно-текстурных разновидностей 
жильного кварца. Перечень конкретных объектов и их рудноформацион­
ная классификация приведена в табл.І. В качестве эталонных для 
среднеглубинной малосульфидной золото-кварцевой формации месторож­
дений приняты Нежданинское в Яно-Колымской зоне (5, б, 8), 
Любавинско-Хавергинское в Забайкалье. Как переходный к мало­
глубинным малосульфидным золото-серебряно-кварцевым объектам 
рассматривается Малеевский участок Итакинского рудного поля. 
Токурское месторождение привлечено в качестве эталона наименее 
глубинных из среднеглубинных малосульфидных золото-кварцевых 
месторождений (^2). Среди месторождений малосульфицной зо­
лото-кварцевой формации по глубине образования (38, 45, 47,
48) выделяются Советское на Енисейском кряже, Ирохиединское в



Таблица I

Рудноформационная систематика изученных золоторудных и переходных к ним месторождений 
о учетом данных (5,7,17,18,19*23,33,35,37,38,41,48,52)

Рудная
формация

Рудноформационные признав» и месторождения

Мвр2 о & $ чж т?„з; г і  *■■*»-«* - I--------------------------
Месторождение

I ~  і — “ Г
эолото-серебряная

аолото-сульфидмо-
кварцевая

Малоглубинная:
золото-флюоритово-
хварцѳвая

ква^цево-флюорито-
вая
сульфидно-кварцѳво- 
флюоритовая

Срѳднег луб инна я : 
золото-кварцевая

золото-сульфидно-
кварцѳвая

о связи с олизповѳрхност- 
нсй гидротермальной дея­
тельностью
Без четко выраженной связи 
С четко выраженной связью 

То же

ребряно-сульфбсольно-сили-
катно-кварцевый

То же

БалеЯско-Тасеевское

Куниканское (непромышленное >
Агинское
Карамкенскае

С четко выраженной связью 
и наложенным поструцным 
магматизмом

То же

С четко выраженной связью

С четко выраженной связью

Малосульфидный золото-ар- 
гентитово-сульфосольно- 
адудярово-кварцевый
Малооульфидно-золото-тел- Многовершинное 
луридно-сульфосольно-сили- Хаканджинсксо 
катно-кварцевый со окарно- 
вым комплексом
Сѳребряно-аргентитово-су- Дукатское
льфосольно-галенитово-сфа-
леритово-адулярово-кварцѳ-
вый со скарновым комплексом
Малосульфидный золото-ар- Малеевское
гентитово-сульфосольно-го-
матитово-пиритово-кварце-
вый
Золото-сульфосольно-анти- Итакинскоѳ
монитово-арсенопиритово-
кварцѳаый

Без видимой свяг г, на кон- Золото-пѳтцитово-оульфид- Верхне-Кручининское 
тактах палеозойских грани- но-адулярево-флюоритово- 
тов и биотитовых гнейсов и кварцевый 
и сланцев
Без четко выраженной связи Кварцѳво-флюоритовый

То же Сульфидно-кварцѳво-флюо- 
ритовый

Без четко выраженной связи Малосульфидный золото 
в песчанихово-сланцевых кварцевый
толщах, жильный, сопровож- ,
даются дайками кислого сос­
тава

То же То же

Солонечное, Усуглинское, 
Береэовско®, Уртуйское 
Верхний Бигар, Кальтуч и др.

Токурское

То

Некданинскоѳ, Воскресенское, 
Любавинскоѳ, Николаевское, 
Хаоергинокое

Золото-кварцево-сульфидный Сарылахское

В биотитовых сланцах,амфи- Золото-шѳѳлитово-арсѳнопи- 
болитах, мраморах, минера- ритово-кварцевый 
лизованные жилы и зоны

То же

Казаковское, Пешковскоѳ

Золото-сульфидно-каарцѳвый

Жилы в диафторированных То жѳ
породах амфиболитовой фации
С четко выраженной связью Малосульфидный эолото- 
и локализацией в магмати- кварцевый 
ческих породах или вулка­
ногенно-осадочных толщах, 
на контактах диабазов и 
песчаниково-сланцевой 
толщи
В грано.пиоритах, щелочных То же
гранитах

Й ? 2 гвнѳ'ги,1вскив и гв«ети- Умеренносульфи дный (5-IOfK) 
ческие с .диорит-монцонита- золото-сульфидно-кварце- 
ми,диоритовыми порфирита- вый ИЧ
ми монцонитсвого ояда,ще­
лочными диоритами и габбро

То *е Золото-с«і --бряный еульфид-
но-ісазрцеаый

Карийское рудное поле 
(Пильненскоѳ, Дмитриевскоѳ, 
Сульфидная)

fe,̂  Столбовая,В.Бахтарнак, 
дровское, Каролонская зона 

Комѵунаровскоѳ,Саралинское, 
Караль-Веемское

Фатимовское

Средне-Голготайское,отдель- 
ные зоны Вегхне-Аликнского 
(Восточная,ѵлпапнал', Ссс- 
нсвское.хила Алексеевекая

Теремки



Продолжение табл.I

СреднеглубиннЕя:
эолото-хварцево-
сульфидная

эолстэ-сулъфидно-
магнег/тово-силихат-
нея
Глубинная малосулъ- 
фионая золото-квар­
цевая

Среднеглубинная:
эолото-ыолибдекитово-
кварцевая

ѵолибдениг-силикат­
ная

С четко выраженной связью, 
жильный

В связи с граносиенитами и 
щелочными гранитами

В песчанике-сланцевых тол­
щах Сиотитовой субфации 
фации вяленых сланцев,без 
четко выраженной связи с 
магматизмом,кварцевые жи­
лы, линзы, зоны штокверков

Без четко выраженной связи, 
ко с паратонической связью 
с граносиенитами, жильные 
зоны, штокверки
Жилы в диафториеованных по­
родах амфиболитовой фации

>лото-сульфосольно-кварцево- Дарасунское, Ключевское, 
г л ^ Ж с у л ь ф и д о в  до 50 и лреэоаское, Уконикское

Золото 
сульф 
более
Золото-кварцево-сульфидно- 
магнетито8о-силикатный

Талатуйское, Новинка 

Малосульфидный золото-кварце- Советское, Мурунтау

То же

Малосульфидный золото-кьар- 
цевый

Бесапантау, Мютенбай

Ирокиндинское

шеелитово-суяьфид-
но-силиклтная

сульфидно-кассите-
ритовая
греЯэековля

*С четко выраженной связью 
с гранитным магматизмом, в 
нормальных и субщѳлсчных грают т

То же

То же

То же в роговиках

С видимой связью,в биотито- 
вых сланцах, . .ейсах, амфи­
болитах
С четко выраженной связью 
о гракитоидами

То же

То же

С четко выраженной связью с 
гракитоидами

редхометальнѵх пег­
матитов

То же

жильных и жV на­
камерных ред: "ме­
тальных ПОГі'і.. И70В 
о драгоценными 
камнями

Прямая егкзь с магматизмом, 
в гнейсах и амфиболитах

В греиито-гнейеах, в крис­
таллических сланцах и грани­
тах

каиорахг. хрусталенос- 
носных пегматитов 
с драгоценными 
камнями
хрусталеносных
пегматитов

В гранитах

То же

Золото-сульфосольно-молибде- Давендинское, Шахтамин- 
нитов э-кварцево-сульфидный сков

Золото-зеелитово-молибдѳнито- Бугдамнское
ао-халькопиритово-пиритово-
пирротиново-кварцево-полево-
шпатовый
Молибденитово-халькопиритово- Іирекѳнское
пиритово-кварцево-полсвоапа-
товый
Шеелитово-молибденитово-суль- Мало-Ойногорское 
фидно-силикатный
Зеелитово-арсенопиритово-си- Кти-Табердинское
ликатный

Сульфидно-к.еситѳритово-квар- 

Вольфрамитово-кварцевыЯ

Еольфрамитово-косситеритово-
кварцевыЯ
Вольфра?/итово-мслибденитовз-
кассите ритово-бориллово-то-
паэсво-кварцевыЯ
Гельвиково-вольфрамитово-мо-
либденитоао-шеелитово-берил-
лово-флюоритово-пиритово-
кварцево-лолевоапатовый
Кикролитово-кслумбитсво-лопи-
долитово-топаэовый
Микролитово-колумбитово-лепи-
долитово-турмалиново-сподумс-
новкй
Пегматитовый микролитово-га- 
ленит^во-бериллово-лепидоли- 
тсэо-кварцевс-альбитово-мик- 
роклиновый
Лепидслитово-бериллово-турка- 
линово-альбитовс-кварцево- 
і/икроклиновыЯ
Топаэово-бериллово-полевошпа-
товс-кварцввый

Арсеиьеаское, Шерлоао- 
горское
СпокоЯкинекоя,Их-ХаЯрхви- 
ское .НортуЯское .Букукинс- 
кое.Белухинское.ІІт.'илоас - 
кое, Джи дине кий рудный узел
Полярное, Забитое, 1'ууц
ловское
Шерловал гора

Булуктаѳіское

Орловское

Друмгал, Нилау, Кулам, 
Іурсалак

Черновское

Бсрщовочный крям, Чал- 
ханский хребет

Волынь

Аггвтитово-ортитово-зпидотово- Лк-Джайляу 
альбитово-микррклшюве-кяеп- 
цевый

камерных хрустале­
носных силексито. 
Глѵбичная: 
муЬковитозых 
пегматитов

В кварцитах с телами аляски*- Гематитопо-карбонатно-квор- 
тов Ц08ЫЙ
В кианит-кварц-мусховитовых 
гнейсах во-.ѵик,

Перекатное

Еериллово-кварпево-мусксвито- .’/лмско-:һгЙский раЯон,ІСаѵ°н- 
...  ... ское поле,яблоневый хребет/ЛИПОВЫЙ

I регулированного В сланцах •'’пид- *эвых
кяарца амфиЗо.т.'.тах Антарктида, Урал



Западном Забайкалье и месторождения Мурунтауского рудного узла 
(Мурунтау, Бесапантау, Мютенбай). В соответствии с критериями фа­
ции глубинности (степень СКС и д^СОо^’ изл<эжвнными в (38, 45, 
47 , 48), они отнесены к переходный глубинным, сформированным в 
условиях глубин более 3 км. В настоящей работе в соответствии с 
(38 , 45 , 47 , 48) принята еле,дующая градация месторождений по глу­
бинам образования: малоглубинные - 0,01-1,0; сре,днеглубинные - 
0,5-3,0; переходные к глубинным и глубинные - более 3,0.

Как переходные по содержанию сульфидов от малосульфидных зо­
лото-кварцевых объектов использованы жила 52 Средне-Голготайского 
(Балейский рудный район) и жилы Горняцкая и Сажистая Теремкинско- 
го (Дарасунский рудный район) месторождений. Для более полной ин­
формации о признаках месторождений среднеглубинной малосульфидной 
золото-кварцевой формации изучены жила Каскадная Саралинского ме­
сторождения, жилы Январская, Масловская, Пятилетка, Юбилейная,
П-е рудное тело Коммунаровского рудного поля (Кузнецкий Алатау), 
Перевальное, Верхний Бахтарнак, Каролонская зона(Северо-Западное 
Забайкалье), жильный кварц из плотиков россыпей бассейна р.М. Сто­
лбовая (Колыма), Караль-Веьмское (Западная ’Чукотка), переходное 
к золото-шеелитовым Кти-Тебердинское и золото-шеелитовые Каза- 
коаское и Пешковское месторождения (прибортовые части Борщовоч- 
ного хребта, соответственно, со стороны Унцино-Даинской и Шил— 
кинской депрессий).

Среди приведенных в таблЛ месторождений в качестве эталон­
ных для золото-сульфи,дно-кварцевой формации приняты Березовское 
(Урал), Верхне-Алиинское (зона Широтная , верхние части зоны Вос­
точной); для эолото-кварцево-сульфидной - Дарасунское, нижние час­
ти Верхне-Алиинского (Забайкалье), Сарылахское (бассейн Индигир­
ки), Уконикскоз (Северо-Восточное Забайкалье). В качестве переход­
ных и вспомогательных объектов использованы золото-молибденовые 
Давендинское и Шахтаминское месторождения.

С целью получить исчерпывающие данные по типоморфны*’ призна­
кам глубинности привлечен аналитический материал по близпеверхно- 
стным (агат-халцедоновая, золото-серебряная, флюорит-кварцевая 
формации) и глубинным месторождениям (мускозитовые пегматиты, гра­
нулированным кварц, литературные данные по золоторудному место­
рождению Колар, Индия) и др.

В сборе каменного материала, подготовке к исследованиям, вы­
полнении ряда анализов в разное время принимали участие сотрудни­
ки лаборатории ЗабНИК МГ СССР тт. В.Н.Аношкин, 8.М.Барановская,
Е.И.Гусельникова, Л.Г.Зарембо, А.А.Лисовская, А.А. Козаченко, 
О.А.Распопина, Н.Г.Смирнова, Т.Г.Таянко, Е.В. Фомина, А.А.*



Черепанов, А,А. Чепуштанова, студенты Иркутского университета С.У. 
Зайцев и А.А. Кущ.

В работе использованы результаты анализов и образцы, представ­
ленные сотрудниками ЗабНИИ П.Н. Аносовым, В.Ф. Атрошкиным, В.П. Бо­
родиным, Е.Т. Вороновым, В.Г. Дзассоховым, В.Г. Котельниковым, С.С. 
Максимовым, Е.А. Поздняком, А.М. Стреловым, В.И. Сизых*,В.А. Сумато- 
хиным, О.П. Ткаченко, Б.М. Туниным, В.Е. Тупиковым, О.И. Широким, 
а также сотрудниками других организаций: Л.И. Бочек (Агинское, ЦНИГРИ), 
Л.П. Викуловой (Сухоложское, ВИМС), Е.И. Воробьевым (Сиб. ГЕХИ СО АН 
СССР), Н.А. Горячевым (Нежданинское, СВКНИИ), И.А. Жуковой (ВИМС),
П,А. Ивановым (Мурунтау, MTFM), П.Г. Кругловым (Саралинское, ПГО 
Красноярскгеология), Г.М. Смоленцевым (Кти-Тебердинское, ПГО Севкав- 
геология), Ю.Н. и Т.Л. Припутневыми (Токурское, Амурзолото), А.Р. 
Файзиевым (Тада, университет), А.Ф. Храмцовым ( Ш  ГРЭ ПГО Якутгеоло- 
гия).

В процессе выполнения работы большую помощь оказали работники 
Мингео СССР, МЦМ СССР и Госкомитет по золоту, благородным металлам 
и алмазам С.Б. Альхимович, В.Е. Алферов, Б.И. Беневольский, Л.И. Бе­
режная, З.М. Васильев, Г.А. Варфоломеев, С.Ф. Водясов, В.И. Воробьев,
A. Ф. Воросов, Т.И. Высічина, Л.П. Гринченко, Д.Г. Гогиберидзе, Ю.И. 
Грянко, А.В. Гулина, А.Н. Гуров, Т.Т. Деревянко, А.Н. Журавлевич,
B. И. Калашников, С.П. Карелин, В.В. Кузнецов, В.И. Лозовский, Л.К. 
Мамонов, А.П. Макаров, И.В. Можаров, В.Г. Молодцов, Г.П. Пацкевич,
Г.П. Орлов, Л.Т. Савицкая, А.Ф. Садковский, Г.Ф. Самсонов, Г.С. Се­
менов, А.В. Суворов, С.А. Тарлецкий , А.И. Трушковский, В.П. Тупицин, 
В.П. Унжаров, А.А. Федоренко, В.В. Федоров, А.Ф. Храмцов, О.Х. Цопа- 
нов, іО.Л. Шапорин, Г.П. Шевяхов, С.П. Шубкин, А.Р. Янтимиров и другие.

Обсуждение ряда вопросов, затронутых в работе/:акад. Н.Л. Добре- 
цовым, с чл.-корр. АН СССР Н.П. йіікиным, Д.В. Рундквистом, чл.-корр.
АН УССР В.И. Матяшом, проф. А.Г. Жабиным, Г.А. Сидоренко, канд.геол.- 
мин. наук И.Т. Бакуменко во многом способствовало выбору методологи­
ческих подходов к р„шению задачи и решению отдельных вопросов.

Авторы тесно и плодотворно сотрудничали с работниками лаборато­
рии физики минералов В.И. Красниковым, В.А. Суматохиным, В.М. Лапуш- 
ковым и другими, а также с зав. отделом геологии цветных и редких 
металлов ЗабНИИ МГ СССР В.И. Сизыхом, предоставившим геологические 
материалы по Давендинскому, Ключевскому и Алексеевскому месторожде­
ниям.

Авторы выражают признательность всем указанным лицам.



I. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ТИПОМОРШЧЕСКОГО АНАЛИЗА И ЕГО 
ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ДЛЯ РАЗРАБОТКИ МИНЕРАЛОГО-ГЕОХИМИЧЕСКИХ 

МЕТОДИК ПОИСКОВ И ОЦЕНКИ ОРУДЕНЕНИЯ

І.І. Самоорганизация как способ эволюции и существования МС

Поскольку формирование минеральных тел происходит в процессе 
самоорганизации элементарных ячеек (45, 48) из элементов, составляю­
щих данную минералообразующую систему, например, расплав, расплав- 
раствор, раствор и т.д., а геологические системы (минералогенети­
ческие в том числе) различных структурных уровней развиваются при 
наличии разности энергетических потенциалов различной природы, по­
стольку диалектика процесса самоорганизации заключается во взаимо­
действии данной геологической (минералогенетической в том числе) 
системы со средой, а само развитие происходит в соответствии со вто­
рым законом термодинамики.

Процессы самоорганизации минерального вещества на молекулярном 
или надмолекулярном уровнях (индивиды или их сообщества - минераль­
ные агрегаты) протекают путем обмена информацией между развивающейся 
МТС и средой ее существования. В основе взаимодействия - принцип ми­
нералогенетического соответствия (резонанса по Н.П. Шкину, 56). 
Развитие системы обусловлено стремлением к структурной компактности, 
проявляющейся в симметричности распределения в пространстве ее эле­
ментов, т.к. только в этом случае достигается соответствие между 
массой, объемом, внутренней энергией и энергией поверхностного натя­
жения. Этим требованиям удовлетворяет кристаллическое состояние ве­
щества; отсюда, процесс самоорганизации минерального вещества в МС 
есть процесс кристаллизации. Форма зарождающихся индивидов зависит 
от абсолютных значений РГХ-параметров МС и скоростей их изменения: 
при больших скоростях и пересыщениях относительно компонентов, строя­
щих данный минеральный вид, возникает множество субсферических инди­
видов; при малых - число их невелико, а гранные формы наиболее пол­
но соответствуют внутренней структуре минерального вида. В этом 
кроются, вероятно, причины эволюции форм кристаллов по мере разви­
тия МС от субсферических к кубическим у минералов кубической синго- 
нил и от изометричных к шестоватым у минералов средних сингояий. От 
скоростей изменения РГХ-параметров зависят и совершенство кристал­
лического строения ицдивидов, характер распределения, концентрации 
и ф о р ш  вхождения примесей.

В начале взаимодействия МС со средой гооисходит быстрая крис­
таллизация в краевых ее частях, выполняющих защитную функцию, где



наиболее резки различия между МС и средой; так достигается времен­
ное равновесие между нами. Далее система развивается на фоне общего 
уменьшения значений РГХ-параметров в соответствии с внутренними за­
конами самоорганизации, конкретная реализация которых обусловлива­
ется составом, концентрациями и энергетикой взаимодействия строя­
щих ее компонентов.

Механизм самоорганизации наиболее ярко проявлен в ритмично­
периодических минеральных системах разных уровней организации - 
кристаллах, жилах, рудных телах, стратифицированных крупных магма­
тических телах. Ритмично-периодический характер выхода энергии из 
системы при кристаллизации определенной порции определенного вещест­
ва, длительность кристаллизации обусловлена длительностью существо­
вания энергетического состояния системы, определяющего возможность, 
этой кристаллизации.

Отражением ритмично-периодических изменений в самоорганизующих­
ся МТС при образовании рудных жил является повсеместная определенная 
повторяемость триад минералов, выделяющихся в относительно k hcjmy 
(слюды и прочие слоистые; силикаты, полевые шпаты), переходных (руд- 
ные минералы) и относительно щелочных (кварц) услсзиях~(45. 48), а 
при образовании магматических тел, рудных месторождений - повсеме­
стно развитая минеральная и структурная зональность.

В общем случае самоорганизация есть свойство материи приспосаб­
ливаться к окружающей среде. Она есть способ эволюции через струк­
турирование в соответствии с третьим законом термодинамики. Третий 
закон - причина, второй - направление, первый - мера.

Рассмотрение минералогенетических и геогенетических процессов 
с позиций самоорганизации на разных уровнях организации минеральных 
тел позволяет понять сущность явления типоморфизма.

1.2. Уровни организации минерального вещества и 
соответствующие им источники минералогенетической информации

Процессы самоорганизации могут происходить на уровне элементар­
ной ячейки, минерального индивида, минеральных агрегатов и их сооб­
ществ (минеральные ассоциации), дискретных полиминеральных тел (жи­
лы, жильные зоны, за.,ежи, линзы и т.д.) и их определенным образом 
структурированных сообществ (рудные поля, осадочные толщи, магма­
тические комплексы, вулкано-плутонические постройки и т.д.).

Изу* зние явления типоморфизма минералов и их сообществ на раэ- 
ных уровнях их организации основано на существовании в минеральных



телах в качестве неотъемлемой части определенным образом закодиро­
ванной в ходе процесса самоорганизации минералогической информации 
(56). Источниками ее в зависимости от уровня организации минерально­
го вещества изучаемого объекта могут быть:

-минеральная и геохимическая зональность (рудноформационный уро­

вень) ;
- минеральный состав парагенезисов и их ассоциаций, структуры

и текстуры минеральных полигенных, полигенерационных агрегатов (уро­
вень минеральных комплексов);

- поли- и мономинеральные агрегаты, их текстуры и структуры 
(уровень минеральных агрегатов);

- морфология кристаллов, их зональность, вицы неоднородности, 
характер и состав включений, имеющих фазовые границы и т.д. (над­
молекулярный уровень, уровень неоднородных минеральных индивидов);

- ст..леж СКС, характер и концентрации подвижных радикалов (мо­
лекулярный уровень);

- степень упорядоченности (уровень элементарных ячеек);
- пределы вариаций: химического состава, матрицы, концентраций 

изоморфных примесей, ваканси“, изотопных сдвигов (атомный уровень);
- концентрации и локализация электронов и .дырок, ЭДЦ и других 

точе ;ных дефектов (электронный уровень).
Устойчивые пределы вариаций перечисленных минералсгенетических 

признаков могут быть типоморфными признаками определенных условий 
процесса минералообразования, приводящего либо не приводящего к фор­
мированию рудного тела.

1.3. Сущность и определение явления тиломорфизма

Несмотря на то, что явление типоморфизма изучается около 90 лет 
содержание его раскрыто лишь в последние 10-15 лет в результате ра­
бот А.И. Гинзбурга, В.И. Павлишина, гі.В. Петровской, одного из авто­
ров настоящей методики, Н.П. Шкина и других. В соответствии с изло­
женными выше представлениями устойчивые минералогшетические признаки, 
численные значения которых, варьируя в определенных пределах, свой­
ственны всем геологическим объектам (минеральным телам), сформирован 
ныѵ в результате эволюционной самоорганизации (38) на определенном 
УОгаВ близких по физико-химическим признакам МТС, становятся типоморф 
ными только в тех случаях, когда они не только типичны для данного 
множества MFC, но и позволяют отличить их продукты от продуктов иных
иге.

Известны различные определения явления типоморфизма (А.Е. Sepc-



ман,’ В.И. Паглишин, Н.П. Юйкин и др.). Наиболее полно, по мнению ав­
торов, соответствует сути явления лаконичное и емкое определение 
Н.П. Шкина (56):"Типоѵорфизмом минералов называете.; их способность 
отражать генетическую природѵ в своей конституции и свойствах".Одна­
ко понятие "генетическая природа" не расшифровано. Кроме того, как 
нам представляется, поскольку явление типоморфизма в самом общем 
виде базируется на детерминизме, определение его должно предусмат­
ривать использование математического аппарата. Поэтому нами предло­
жена иная редакция: т и п о м  о р ф и з м  м и н е р а л о в - о т -  
р а н е н и е  п р е д е л о в  в а р и а ц и й  ф и з и к  о-х и м и- 
ч е с к и х  х а р а к т е р и  сти к м и н е р а л о о б р а з у ю ­
щ и х  с и с т е м  в п р е д е л а х  в а р и а ц и й  х а р а к ­
т е р и с т и к  с о с т а в а ,  с т р у к т у р ы  и д р у г и х  
с в о й с т в  с о о т в е т с т в у ю щ и х  и м  м и н е р а л о в  
(38,41). Для метрируемых признаков определение может быть уточнено:

Т и п о м о р ф и з м  м и н е р а л о в  - о т р а ж е н и е  
п р е д е л о в  в а р и а ц и й  ч и с л е н н ы х  з н а ч е н и й  
ф и з и к  о-х и м и ч е с к и х  х а р а к т е р и с т и к  м и н е ­
р а л о о б р а з у ю щ и х  с и с т е м  в п р е д е л а х  в а ­
р и а ц и й  х а р а к т е р и с т и к  с о с т а в а ,  с т р у к ­
т у р ы  и д р у г и х  с в о й с т в  с ѵо о т в е т с т в у ю щ и х  
и м  м и н е р а л о в .  Для метрируемых признаков это определение 
может быть выражено математически р виде:

tlmVтпм = J Ѵ РТХМС ( I )

где V тпм - вариации численных значений типоморфического признака 
минерала; Ѵ ^ - -  - вариация численных значений давления, темпе­
ра 'уры концентрации вещества в минералообразующей системе.

В конкретном случае предел вариаций того или иного признака для 
данного множества индивидов будет определяться не только абсолютны­
ми значениями Т Р X, но и скоростями их изменения:

°ІІпѴтпм = }<1ітдѴРГХ,, >. ( 2)

гдеД Ѵ р щ “  - скорость изменения физико-химических характеристик. 
Для скорости изменения физико-химических параметров в общем виде мож- 
но заітасать]_____

і і т д Ѵ р в ^ .  1 3 >
где t - время.

Среди выявленных нами типоморфных признакоз минеральных индиви­
дов и агрегатов выделяются три группы: структурно-текстурные (вклю­
чая степень. СКС); состава (ткпохимизм;; физических свойств.



Например, для жильного кварца они определены на разных уровнях орга­
низации жильного кварца: минеральных агрегатов; его легкой фракции; 
минеральных индивидов (молекулярный уровень); элементарных ячеек 
(атомный уровень) и ЭДЦ (электронный уровень).

1.4. Основные УОМВ, используемые в методике

I.4.I. Продуктивный минеральный комплекс

Основные положения выработанного нами подхода к разработке ми­
нералого-геохимических поисково-оценочных критериев на основе изу­
чения продуктивных минеральных комплексов, слагающих жильные : jcto-  
рождения, обосновываются представлениями об одноактности внедрения 
рудообразугащего флюида и в принципе одностадийности формирования 
дискретных полигенерационных минеральных "тел (жил, линз, брекчиевид- 
ных тел, рудных даек, шлиров и т.д.) в процесЬе его эволюционной са- 
моорганизации, выражающейся в образовании комплекса минеральных па­
рагенезисов и последовательно образованных ассоциаций. Следовательно, 
п р о д у к т и в н ы й  м и н е р а л ь н ы й  к о м п л е к  с - 
э т о  к о м п л е к с  м и н е р а л ь н ы х  п а р а г е н е з и ­
с о в  и ( и л и )  и х  а с с о ц и а ц и й ,  с л а г а ю щ и х  
к о н к р е т н о е  р у д н о е  т е л о  ( ж и л а ,  л и н з а ,  д а й ­
ка, ш л и р  и т. д.) и л и  е г о  ф р а г м е н т  н а  п о л ­
н у ю  м о щ н о с т ь  в о п р е д е л е н н о м  с е ч е н и и .  
Набор существенных признаков продуктивного минерального комплекса, 
характеризующий рудные тела определенной рудной фрмации, в соответ­
ствии 6 правилами, характеризующими МГИ, заключенную в нем, должен 
с максимальной долей вероятности отражать как особенности условий 
образования, так и качественные и количественные пі&знаки орудене­
ния, то есть быть т и п о м о р ф н ы м .

Опыт изучения продуктивных минеральных комплексов ряда золото­
рудных месторождений с позиций типоморфизма показал перспективность 
такого подхода. Использование явления типоморфизма позволяет полу­
чить типомзрфные признаки продуктивных минеральных комплексов трех 
видов, характеризующих различные УОШ: типохимические признаки хи­
мического (элементного) состава (атомный уровень), структур и текс­
тур минеральных агрегатов (уровень минеральных агрегатов) и .минераль­
ного состава (уровень минеральных комплексов).



Іб
1.4.2. 'аильный кварц и состояние его изученности. Понятие 

легкой фракции жильного кварца

Типоморфизм кварца как м и н е р а л ь н о г о  в и д а  изу­
чается на протяжении более ілувека. Анализ проблемы дан нами в 
(38, с. 5-35 и в 41, с. 4-7).

В целом состояние изученности кварца (38) показало, что уровень 
знания природа вариаций его состава и свойств позволил подойти к 
осознанной постановке задачи выявления типичных вариаций его особен­
ностей для рудных местор(?ждений на рудноформационной основе.

Кварц обладает относительно широким по спектру, но небольшим 
по емкости изоморфизмом. Если использовать для решения поставленных 
задач кварц как минеральный вид, то требуется высокая степень его 
очистки, которая приведет к невозможности использования традиционных 
и доступных дл.. производственных организаций экспрессных и дешевых 
методов анализа (эмиссионный спектральный анализ, атомно-абсорбцион­
ный и т.д.) в связи с низкими содержаниями в кварце примесей рудных 
элементов, а отсюда и трудности в разработке поисково-оценочных кри­
териев на основе типоморфизма. Использование только методов, позво­
ляющих определять структурные примеси в кварце (ЭПР), резко ограни­
чивает круг решаемых задач рудноформационного анализа. Метода локаль­
ного анализа не обладают необходимой чувствительностью.

При попытках выделения мономинеральных фракций кварца из руд­
ных парагенезисов от пробы к пробе чистота их варьирует, несмотря 
на большие затраты труда. Особенно это относится к мелко- и тонко­
зернистым агрегатам, где срастания зерен рудных минералов, хотя и 
редких,с кварцем очень тесные. Поэтому возникла необходимость изуче­
ния ж и л ь н о г о  к в а р ц а ,  п р е  д с т а в л я ю щ е г о  
с о б о ю  с у б м о н о  м и н е р а л ь н ы й  а г р е г а т ,  
с о с т о я щ и й  н а  95 - 99,9$ и з  к в а р ц а ;  д о л я  
д р у г и х ,  в т о м  ч и с л е  р у д н ы х ,  м и н е р а л о в  
с о с т а в л я е т  в с р е д н е м  0,01-5$. Этот подход при­
нят нами вслед за Г.Н. Вертушковым, Э.М. Емлиным, Г.А. Синкеви- 
чем, Ю.А. Соколовым и В.И. Якшиным. Указанные авторы, представля­
ющие уральскую школу исследователей жильного кварца, рассматривают, 
"...жильный кварц как месторождения минералов". В настоящее время 
большинство исследователей, изучающих кварц,разделяют понятия "кварц" 
и 'жильный кварц". Термин "кварц" относится к понятию минерального



вида, а "жильный кварц" - к существенно кварцевым минеральным агре­
гатам, слагающим жилы рудные, безрудные, хрусталеносные, гранулиро­
ванного кварца и т.д.

Исходя из рационального подхода к понятию "жильный кварц", раз­
работаны и используются в практике НИР представления о существенных 
его свойствах и методах их определения. Существенными свойствами 
жильного кварца являются размер индивидов в агрегате, его структу­
ры и текстуры; характер ограничения индивидов в агрегате; характер 
ориентировки; тип субструктуры (субструктуры роста, субструктуры, 
связанные с деформацией); плотность, объемный вес; соотношение воды 
и углекислоты в межзерновом пространстве; электрические и пьезоэлект­
рические свойства; температуры максимума выхода воды; неструктурные 
примеси; твердые включения; газово-жидкие включения; цвет. Существен­
ными свойствами индивидов кварца являются: объем элементарной ячей­
ки, степень СКС (38, 48, 50); формы ИК-спектров, соотношения воды 
и углекислоты (38, 44-50); структурные примеси (Ре, Я  , бе, ба,
Tt , Mn , W  , 8n ), компенсаторы нарядов при гетеровалентном изомор­
физме ( Na, Li, Н, Au , Agr , NH3 и др.), неструктурные примеси (твер­
дые и гапво-ни.цкие включения, включения в дефект-каналах (38, 46-48) 
температуры переходов (38); термолюминесцентные свойства (6, 8,
38), оптические спектры поглощения и пропускания, окраска, неоднород­
ности строения индивидов и т.д.

Аналогичный подход к изучению жильного кварца применен в рабо­
тах авторов .'33; 41), Н.А. Горячева (8), О.И. Широкого (1986) и дру­
гих исследователей.

В последние годы в минералогическую науку введено понятие о 
реальном минерале, который, по А.И. Гинзбургу, "представляет собой 
целый микромир, весьма далекий от идеализированного его представле­
ния". Поэтому использование понятия "жил іый кверц" для обозначения 
существенно кварцевых минеральных агрегатов, содержащих включения 
парагенных минералов, представляется необходимым. Проблема изу зкия 
типоморфизма жильного кварца с целью разработки минералого-геохими­
ческих критериев рудноформационного анализа и оценки рудокосности 
поставлена нами в 1969 году, и основные ее аспекты решены в (38-55).

Для жильного кварца проблема типоморфизма имеет ряд специфичес­
ких особенностей, определяющихся объектом исследования (38):

- образование и существование его в широком диапазоне геологи­
ческих условий и процессов;

- многообразие проявления его чисто внешних признаков, изменчи­
вость которых связана с условиями кристаллизации и последующих преоб­



разований;

-динамичность конституции агрегатов, легко реагирующих на изме­
нение ьнешней среды, способность и переотложениго и регенерации;

определенная рыхлость кристаллической структуры, позволяющая 
ей, существовать в различных состояниях относительной метастабиль­
ности; реализовать широкий по спектру элементов, но ограниченный 
по вместимости изоморфизм; образошвать большое число дефектов струк­
туры; быть твердофазной средой для миграции рудных элементов с об­
разованием их значительных концентраций на геохимических барьерах;

- аномалии свойств, обусловленные примесями (ТЛ, дихроизм, не­
свойственные идеальной структуре ИК-спектры, вариации диэлектричес­
кой проницаемости и электропроводность);

- различная вероятность появления дефектов, обусловливающих 
состав и свойства реальных индивидов и агрегатов кварца, в зависи­
мости от скорости кристаллизации, pH минералообразующих растворов, 
их концентрации и состава, глубин образования, рудной нагрузки.

Специфические черты жильного кварца позволили выявить сущест­
вование устойчивых типоморфных признаков трех групп: структурно-тек­
стурных (включая СКС), состава, свойств.

Группы типоморфных признаков выделяются и рассматриваются с 
трех позиций:

- рудноформационной принадлежности кварцевых жил и тел;
- отношения внутри каждой рудной формации к рудоносным или бѳз- 

рудным телам;

- изменчивости их по ве;гикали с целью выявления возможности 
использования .для оценки уровня эрозионного среза.

При изучении монофракций жильного кварца установлено, что зна­
чительная часть геохимической информации при подготовке проб крис- 
таллически-эернистых агрегатов к анализу утрачивается из-за того, 
что рад важных элементов-индикаторов рудного процесса не образует 
в кварце структурных примесей; в то же время из тонкозернистых агре­
гатов, слагающих абсолютное большинство месторождений малоглубинных 
формаций, монофракции получить невозможно. Поэтому, как показано в 
ряде наших работ (38, 41, 48), не"более информативные результаты по 
типохимическим свойствам жильного кварца получены при изучении его 
легкой фракции, получаемой общеизвестными методами фракционирования 
в бромофор.іе.

Анализ данных по статистическим характеристикам концентраций 
ряда рудных элементов в легких фракциях жильного кварца показал,что:

- в целом геохимическая специализация жильного кварца, выражен- 
на.. через его легкую фракцию, является типохимическим признаком свя­



занного с ним оруденения;
- численные значения пределов вариаций статистических характе­

ристик концентрация рудных элементов в ряде случаев являются типо­
химическими признаками юудноформационной принадлежности;

- среди литофильных элементов, содержащихся в легких фракциях 
жильного кварца, важное значение имеют литий и рубидий, и кали-нат- 
ровое отношение, являющиеся одними из показателей глубинности фор­
мирования рудных тел.

Предпочтительность использования легких фракций позволяет при 
сохранении высокой геохимической информативности сократить трудоем­
кие операции отбора значительных по объему и массе (5-10 г) моно­
фракций и, соответственно, в 5-10 раз уменьшить стоимость подготов­
ки проб к анализу. При этом реализуется возможность избавиться от 
существенного влияния субъективного фактора на чистоту монофрькций, 
сократить время на выполнение работы по оценке вероятной рудоноснос­
ти свалов жильного кварца, с большей эффективностью использовать 
возможность эмиссионного спектрального анализа, избавиться от влия­
ния различной степени окисленности на дневной поверхности и на глу­
бине. Повышение эффективности спектрального анализа заключается в 
том, что ряд элементов в ПМК может присутствовать в концентрациях 
более I%, обусловливая неопределенность величины содержаний. При ана­
лизе легких фракций она в большинстве случаев исчезает. При использо­
вании монофракций неопределенность возникает вновь вследствие низкой 
чувствительности анализа, например, на Мышьяк, сурьму, теллур.

1.5. Типоморфический анализ

1.5.I. Общие положения

Конкретным проявлением типоморфизма минералов и минеральных тел 
являются их признг тл. В случае их метрируемости типоморфными стано­
вятся признаки, численные значения которых укладываются в определен­
ные пределы их ваоиаций.

Типоморфным может быть отдельный минерал, наличие которого оп­
ределяет генетическую принадлежность того или иного геологического 
тела. Например, омфацкт является типоморфным минералом эклогитов - 
образований высоких температур и высоких давлений, электрум и фрей- 
бергит - типоѵорфные минералы месторождений малоглубинной зслото-се- 
ребряной формации и т.д. Типоморфными не могут быть сквозные мине-



ралы золоторудных месторождения - кварц, пирит, арсенопирит, широко 
распространенные в геологических телах различных генетических типов 
и рудных формация.

У сквозных минералов типоморфными могут быть признаки - состава, 
структуры, других свойств, являющиеся типичными для данных, опреде­
ленных продуктов определенных МТС и отличающие их от всех других. 
Поэтому в понятие типоморфизма минералов закладываются и диалектичес­
ки связанные противоположные качества - типическое и отличительное, 
так как только типическое (наппимер, кубическая форма кристаллов пи­
рита) не будет признаком, позволяющим отличать пирит золоторудных 
месторождений от месторождений вольфрамита или флюорита.

Для выявления типоморфкых признаков минералов проводится типо- 
морфический анализ. На практике задачей типоморфического анализа яв­
ляется необходимость выявления типического и отличительного для групп 
индивидов одного минерального вида или его разновидности, которые от­
ражают определенные условия минералосбразования, характеризующиеся 
близкими пределами вариаций РГХ-пвраметров МТС. Потому поиски типо- 
мсрфных признаков минералов, связанных с определенным характером 
самого процесса ми'.эралообразования, приводят к возможности получе­
ния критериев для выявления геологических ситуаций, типичных .для оп­
ределенных формационных типов оруденения. Поскольку типоморфные приз­
наки минералогенетические, то и сам процесс их познания методологи­
чески вытекает из минералогенетического анализа и обусловлен, как 
уже указывалось, законом МГР. В связи с тем,что МГР проявлен во всем 
объеме состава и свойств каждого минерала и генетическая информация 
поступает в минерал на всем протяжении его существования, увеличива­
ется неопределенность последней. Однако для решения прикладных за­
дач, связанным с выявлением поисково-оценочных критериев, необходимо 
использование определенных признаков, характеризующих конкретный про­
цесс минералообразования, приводящий, например, к формированию квар­
цевых жил или с золотом, или с оловом, или с вольфрамом.

Выделить из общего объема минералогенетической инфсгмации толь­
ко ту, которая полезна .для решения каждой конкретной задачи, можно, 
применяя типомерфический анализ, который, следовательно, является 
методологическим приемом для перехода к определенности. Типоморфи- 
чзский анализ является заключительным этапом при изучении минерало­
гии рудных месторождений и одной из основ рудноформационного анали­
за. Только тогда, когда определены признаки минералов, являющиеся 
индикаторами рудного процесса, проявления последнего могут быть най­
дены при планомерных и целенаправленных поисковых работах с ыенывими 
затратами.



Типоморфический анализ - метод сравнительно-статистический и 
логико-информационный. Он предъявляет определенные требования к отбо­
ру проб и формированию выборок.

1.5.2. Принципы отбора проб и формирования выборок

По каждому из признаков изучаемого минерального вида должна быть 
обеспечена представительность выборки для возможности обработки мето­
дами математической статистики в пределах данного множества. Характе­
ристика определенного в отношении рудной формации и рудоносности ло- 
катипа (56) должна осуществляться с помощью серий выборок (множеств).

В общем случае путь для выявления типоморфных признаков один - 
сравнение изучаемого с известным. Известным может быть эталон или изу­
ченная ранее МТС, либо одновременно изучаемые и сравниваемые системы. 
Используемые выборки могут быть однородными или неоднородными. Подбор 
материала в выборку основывается на принципах геологических сходств 
и различий: это образцы кварца, отобранные из определенной генерации 
или жилы, или определенного месторождения, или групп месторождений 
определенной рудной формации и т.п. Для выявления типоморфных приз­
наков вероятной рудоносности кварцевых жил составляют выборки, вклю­
чающие образцы рудного или безрудного кварца.

При прослеживании изменчивости состава и свойств в пространстве 
и определении типоморфных признаков для оценки уровня эрозионного сре­
за или выклинивания оруденения по простиранию кварцевых жил или зон 
составляются выборки по сечениям или горизонтам их отработки или раз­
ведки. В необходимых случаях, в частности, на месторождениях, где от­
четливо проявлено зональное или ритмично направленное строение жильных 
тел, в пределах погоризонтных выборок составляются подвыборки по приз­
наку принадлежности того или иного образца к определенной из выделен­
ных разновидностей кварца.

Самым эффективным из несложных сравнительно-статистических спосо­
бов обработки данных является расчет средних арифметических (х), дис­
персий, среднеквадратичных отклонений (б) и отношений величин. Метода 
математической статистики позволяют сравнивать выборки путем сопостав­
ления этих величин (критерии Стыодента, Фишера и др.).

Для сравнения с эталоном пригодны методы отличия по разности, ко­
торые позволяют определить меру удаленности (отличия) полученного приз­
нака от признака эталона.

Кроме рассмотренных выше методов обработки данных для выявления. 
типоморфных признаков применяются регрессионный, корреляционный и фак­
торный анализы с использованием с:временных ЭВМ. Для определения воз-



можных отличий продуктивных и непродуктивных кварцев целесообразно 
рассчитывать коэффициенты корреляции между золотоносностью, их 
составом или свойствами. Следует широко применять наглядные методы 
построения всевозможных графиков, отражающих зависимости полученных 
средних значений состава и свойств от глубины , от характера вмещаю­
щих пород, от околорудных изменений, от структурно-текстурных осо­
бенностей, от рудоносности, от состава минеральных парагенезисов и 
др. По возможности следует показывать распределение параметров в 
пространстве жил в изолиниях.



2. ОСНОВНЫЕ ПРИНЦИПЫ НОВОЙ ТЕХНОЛОГИИ И МЕТОДИКИ ПОИСКОВ 
И ОЦЕНКИ ЗОЛОТОГО ОРУДЕНЕНИЯ НА ОСНОВЕ ТИПОМОРФИЗМА ПМК, 
ЖИЛЬНОГО КВАРЦА, ЕГО ЛЕГКОЙ ФРАКЦИИ, ПАРАГЕННЫХ МИНЕРАЛОВ

2.1. Теоретическое обоснование

В результате исследований типоморфизма ГМК, жильного кварца, 
парагенных минералов установлено, что типоморфизы минеральных тел; 
представляющих собою жильные месторождения золота, обусловлен эво­
люционной самоорганизацией дискретных порций высокотемпературных 
высококонцентрированных растворов-расплавов определенного химичес­
кого состава в конкретных геологических ситуациях.

Процессы эволюционной самоорганизации происходят вследствие 
охлаждения минералогенерирующего флюида и имеют вероятностно-де­
терминированный характер. Скорости их детерминированы относитель­
но изменения РТХ-характеристик МС и зависят от глубин, меры свя­
зи с магматизмом или источником энергии, меры изотропности-ани­
зотропности и минерального состава вмещающей среды, открытости 
МС. Мера детерминированности процесса связана с характером равно- 
весности-неравновесности в МС.

Установлены пределы вариаций признаков МС и показана их отно­
сительная устойчивость для конкретных рудных формаций. Среди мно­
жества признаков выделяются наиболее устойчивые и контрастные для 
каждой из изученных рудных формаций. Все признаки основаны на ис­
пользовании принципа диалектики единства и противоположности ти­
пического для данного множества и отличительного от всех остальных.

Результаты исследований позволяют выделить типоморфные приз­
наки:

- рудноформационного анализа, позе ляющиѳ однозначно отнести 
объект к золоторудной формации и определить принадлежность ее к 
определенной фации глубинности, минеральному типу;

- поисково-оценочные, позволяющие оценить принадлежность к 
определенной части жилы: зоне рудных индикаторов, либо надрудной, 
верхнерудной, зоне рудных столбов, нижнерудной зоне, подрудной 
(рис. I);

- оценки масштабов оруденения на основе индекса меры близос­
ти к эталону.
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МОДЕЛЬ ЗОЛОТОРУДНОЙ ЖИЛЫ В ПРОЕКЦИИ Н А ВЕРТИКАЛЬНУЮ плоскость



Условные обозначения к рис .Г

.1 - габбро и долериты гранитизированные, калишпатизирован- 
ные; 2 - граносиениты с реликтами габбро и долеритов; 3 - диори­
ты; 4 - диориты гранитизированные, калишпатизированные; 5 - гра- 
но,диориты; 6 - граносиениты; 7 - проекция линии сопряжения нару­
шения с плоскостью жилы; проекция линии условного контура жилы;
8 - горные выработки; 9 - проекция ствола шахты; 10 - гипсомет­
рические отметки и горизонты разведки; II - места отбора проб;
12 - линии изоконцентраций (г/т) золота; пунктиром - предполагае­
мые; 13 - контакты магматических пород.

Части жил относительно оруденения:
14 - зона рудных индикаторов; 15 - надрудная и подрудная; 16 - 
верхнерудная и нижнерудная, бедных руд; 17 - рудная; 18 - бога­
тых руд



2.2. Основные принципы новой технологии поисков и оценки

Предлагаемая технология основана на исследовании метрируемых 
и неметрируемых типоморфных признаков (критериях), позволяющих на 
количественной основе, с использованием приемов матстатистики одно­
значно относить объект к определенной рудной форматтаи и оценивать 
его рудоносность. Технология поисков и оценки включает следующие 
основные группы операций:

- в результате геологосъемочных, геохимических и геофизических 
работ либо анализа фондовых материалов определяется участок с раз­
витием выходов на дневную поверхность коренных обнажений, элювиаль­
но-делювиальных свалов, развалов, либо в плотиках россыпей, либо 
вскрытых поверхностными горными выработками или буровыми скважинами 
фрагментов жильного кварца, сульфидизированных либо окварцованных 
горных пород;

-на местности производится поиск выходов жильного кварца или зон 
окварцезания и пиритизации, отбор образцов, количество которых долж­
но позволить выполнить обработку аналитических данных метода іи мат­
статистики (20-33 штуки);

- проводится минералого-геохимическое изучение отобранной сово­
купности проб, позволяющее выявить признаки для отнесения их к опре­
деленной рудной формации и оценки принадлежности к определенной час­
ти месторождения золота на основе использования критических величин 
признаков ГМК жильного кварца, его легкой фракции (структурно-текс­
турные особенности, минеральный и элементный состав), свойств и типо­
морфных признаков парагенных минералов, комплексного типохимического 
критерия;определяется принадлежность объекта к золоторудной формации;

- на основе использования кривой зависимости Рн?с/^С02 и Давле~
ния в МС, графика связи и степени ^КС, графика связи сте­
пени СКС и глубины образования кварцевожильных тел определяется фа- 
цг ' глубинности объекта; все эти кривые и графики рассмотрены ниже;

- на основе полученных данных с использованием результатов изу­
чения минерального состава, геохимических критериев минерального ти­
па определяется минеральный тип объекта;

- на основе признаков оценки уровня эрозионного среза оценива­
ется принадлежность объекта к определенней части месторождения (над­
рудной, верхнерудной и т.д.);

- если установлено, что объект не относится к подрудной части 
жилы, с использованием индекса близости к эталону оценивается его 
промышленная значимость;

- весь материал обобщается и выдаются рекомендации о целесооб­
разности и направлениях ГРР.



3. МИНЕРШГО-ГВОХИШЧЕСКИЕ ПОИСКОВО-ОЦЕНОЧНЫЕ КРИТЕРИИ 
ЗОЛОТОГО ОРУДЕНЕНИЯ СРЕДНЕГЛУБИННЫХ И ПЕРЕХОДНЫХ К 
ГЛУБИННЫМ ЗОЛОТОРУДНЫХ ФОРМАЦИЙ

3.1. Критерии принадлежности объекта к золоторудной формации

Месторождения и рудопроявления среднеглубинной и переходной 
к глубинной малосульфидной золото-кварцевой формации характери­
зуется признаками, изложенными в (5,7, 17-19, 23, 33-35, 38, 48). 
Главнейшие признаки геолого-структурной г эиции месторождений 
среднеглубинной малосульфидной золото-кварцевой формации (см. 
табл. I) сводятся к следующему. Они локализованы в дислоцирован­
ных песчаниково-сланцевых толщах, нередко содержащих вулканогенко 
осадочный материал, метаморфизованных в пределах фации зеленых 
сланцев. Как правило, в разрезе рудовмещающих толщ присутствуют 
черные углистые сланцы. Вмещающие породы в околонильном простран­
стве интенсивно сульфидизированы. Сульфидизация представлена либо 
пиритом, либо арсенопиритом. Наряду с сульфидизацией развито про- 
жилковое окварцевание и анкеритизация, ферродоломитизация. Ранний 
железистый карбонат обычно выделяется в прожилках до кварца и су­
льфидов. Поздние карбонаты представлены марганцовистыми кальцита­
ми. Четкая генетическая связь оруденения с магматизмом устанавли­
вается далекр не всегда. Парагенетическая связь проявляется в ши­
роком развитии даек гибридных лампрофиров, гранодиорит-порфиров. 
Гибридизм обусловлен аномально высокой щелочностью, преимущест­
венно за счет калия. Особенностью даек является насыщенность их 
сульфидами. По отношению к кварцевым жилам они бывают близко-до­
рудными, синрудными, внутрирудными, редко - поструцными. В этих 
случаях они не золотоносны. Известны случаи (Токур, Любавинское 
месторождения), когда золото непосре-ственно локализовано вместе 
с сульфосолями на контакте дайки и кварцевой жилы.

Для всех жил характерно, особенно в прйконтактовых и: час­
тях, обилие интенсивно сульфвдизированных обломков, изогнутых 
пластин сланцев (рис.2-3), являющихся субстратом для тонких ото­
рочек полевых шпатов, слюд, в свою очередь, - субстратов для ран­
них генераций золотоносных пирита либо арсенопирита. Кварц стано­
вится линзовидно-полосчатым, темно-серым (см. рис.2). Возрастные 
соотношения пирита и арсенопирита бывают разными. На Любавинском 
месторождении ранним оказывается арсенопирит (рис. 4) и поздним - 
пирит; на Нежданинсксм раньше выделяется куб пентагондодекаэдр;:-



Рис. 2. Жильный кварц полосчатой текстуры 
с изогнутыми обломками сланца. Обр. 18/80, 
месторождение Нико.' ’евское (Центральное 
Забайкалье), отвал штольни 20.
Натуральная величина



Рис. 3. Неисно-полосчатая текстура продуктивного мине­
рального комплекса. Видны пластины углистого сланца,вдоль 
контакта с ними развиты сульфиды, выделяющиеся и вокруг 
переработанных обломков вмещающих песчаников.
Уменьшено в 2 раза, Николаевское месторождение, обр.38/80 Б.

Рис. 4. Арсенопирит на контакте КЕарца і: 
тонкозернистого песчаника. Видны тонкие 
ответвления нитевидных прожилков.
Лвбавкпсхос месторождение, обр. 52/ЗТ. 
Ув^л. 1,5 раза.



ческий пирит, затем - золотоносный тонкошестоватый арсенопирит.
Золото на всех месторождениях полигенерационно. Оно выде­

ляется в ранней генерации с пиритом, иногда в форме петцита, ли­
бо с арсенопиритом, в последующих - в ассоциации с галенитом, 
сфалеритом, сульфосолями, тетрадамитом-жозеитом. В поздних гене­
рациях в друзовых пустотах образуются различных размеров самород­
ки - от долей мы до 3-5 см. Оно выделяется и в виде прожилков 
вне видимой связи с сульфидами и сульфосолями.

Среди среднеглубинных месторождений золото-кварцевой форма­
ции выделяется группа месторождений,-локализованных на контактах 
диабазов или других относительно малоглубинных пород среднего и 
основного состава (диоритовых порфиритов, порфировидных .диори­
тов) с песчаниками, сланцами и вулканогенно-осадочными породами. 
Примерами являются Караль-Веемское (Зап. Чукотка), Коммунаровское 
и Саралинское (Кузнецкий Алатау) месторождения. В особую группу 
местороадений, локализованных в более древних (докембрий - ниж­
ний палеозой) терригенных породах, характеризующихся большими 
глубинами образования (более 3 км), объединяются Советское(Ени­
сейский кряж), Мурунтауский рудный узел (Кызыл-Кумы) и Ирокин- 
динское поле (Зап. Забайкалье). Последнее локализовано в зонах 
диафтореза в полях развития кристаллических сланцев амфиболитовой 
фации. По минешльному составу эта группа месторождений сущест­
венно не отлі:хается от описанных выше. Можно лишь отметить, что 
в кварцевых жилах Ирокгпданского и Коммунаровского рудных полей 
очень низки содержания арсенопирита.

Месторождения и рудопроявления золота золото-сульфидно-квар­
цевой и золото-кварцево-сульфидной формаций отличаются содержа­
нием сульфидов (прежде всего, пирита и арсенопирита) больше 5 % 
объема жил. Среда них к золото-сульфидно-кварцевым разностям 
относятся жилы или иной формы тела, содержащие до 50 % сульфи­
дов. При большем содержании минеральные тела относятся к золото- 
кварцево-сульфидной формации. Как видно из табл. I, месторожде­
ния этих формаций обычно локализованы в магматических породах 
либо в различного рода измененных базитах, содержащих различной 
Ф о р ш  сек. дие тела монцоштовых порфиритов, диоритовых порфиритов 
со щелочным уклоном, граносиегапж j . Обычна тесная пространствен­
ная и генетическая связь с этими породами. Лайковый комплекс хл- 
рактеризуется четкими признаками гибридизма. В большинстве слу­
чаев системы рудных жил, как это хорошо проявлено на класск*,лс- 
ком месторождении этой формации Дарасунском, образуют структѵт-



но выдержанную рудно-магматическую систему. Установлено, что собс­
твенно золото-кварцево-сульфидные месторождения или отдельные руд­
ные тела локализованы в габбро-амфиболитах и их аналогах, а золо­
то-сульфидно-кварцевые - в гранитоидах, но генетически связаны с 
диоритами щелочного ряда.

Для месторождений рассматриваемых формаций в околожильном 
пространстве весьма типичны зоны калишлатизации, биотитизации, 
березитизации и лиственитпзации. Минеральная зональность, являю­
щаяся отражением элементной зональности, хорошо проявлена и заклю­
чается в смене по вертикали существенно сурьмяных или мышьяковых 
минералов сульфидами. Пирит сменяется пирротином, с глубиной воз­
растает доля висмута и уменьшается - теллура, возрастает доля мо­
либдена и уменьшается - вольфрама. Концентрации сульфосолей и тел- 
луридов с глубиной уменьшаются, уступая место сульфидам и окислам. 
Особенностью месторождений рассматриваемых формаций является широ­
кое развитие сульфосолей, с которыми пространственно ассоциирует 
золото. На верхних горизонтах золото преимущественно очень мелкое, 
тесно связано с .сульфидами - пиритом, арсенопиритом, халькопири­
том и теллуридами. С глубиной увеличивается доля свободного отно­
сительно крупного (0,1-1,0 мм) золота в парагенезисе с тетради- 
митом, жоэеитом, бурнонитом, халькопиритом. Характерна высокая зо­
лотоносность сульфидов. Мощность жил месторождений золото-суль­
фидно-кварцевой формации широко варьирует, золотс-кварцевс-суль- 
фидной - редко бывает более 0,5 м‘. Фрагменты строения жил и мине­
ральных агрегатов представлены на рис.5-3.

Важнейшей особенностью пирита месторождений этих формаций, 
особенно верхних половин месторождений вплоть до средних частей 
надрудных зон, а иногда и зон рудных индикаторов, является присут­
ствие микровключений теллуридов золота и серебра, в частности, 
петцита (рис.9), устанавливающихся либо при наблюдении под хоро­
шим световым, либо под электронным микроскопом. В самых верхних 
частях зон рудных индикаторов, где содержание пирита з массе су- 
льфидизированных зон одва достигает 1-2 %, он встречается крайне 
редко. Оптимальные зоны его распространения - нижние части зон 
рудных индикаторов, собственно надрудные зоны с широким развитием 
пирита , Еплоть до верхнерудных зон. В зонах рудных столбоЕ выде­
ления петцита утке обособляются от пиритовой матрицы и дают отно­
сительно крупные (0,05-1,0 мм и более) индиг'ды. В частности, на 
Зун-Холбинском местрождении, где петцит является нередкой состав­
ной частью рудного паргэнэзиса, он в пирите в виде микревключений



Рис. 5. Галенит-сфалерит-арсенопирит-кварц-пирито- 
вый агрегат. Образец со стороны лежачего бока. Апо­
физа Ш' Уконикского месторождения. Обр. 110/53, 
увел. 1,5 раза

Рис. 6. Кварц-пиритов;.й агрегат с обломками березита. 
Главная часть жилы. Видны полосы, обогащенные пири­
том (белое) и кварцем (серое). В квар'це-обломки бере­
зита по амфиболиту. Обр. ІІІ/53, натуральная величина.



Рис. 8. Фрагмент строения полосчатой сульфосольно- 
халькопиритово-пиритово-арсенопиритово-кварцевой 
жилы Широтной, Верхне-Алиинское месторождение

Рис. 7, Фрагмент строения кварцево-сульфидной жилы 
Женевской, Дарасунское месторождение



Рис. 9. Примеры форм выделения петцита 
Угольно-целлюлозная реплика. Увел. 5000 .X

 с
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не обнаружен.
Минералогические критерии принадлежности объекта к золото­

рудной малосульфидной золото-кварцевой формации приведены в табл.2.
Для отнесения зоны окварцевания с пиритом или зоны пирити­

зации к золоторудному месторождению используется у н и в е р ­
с а л ь н ы й  к о м п л е к с н ы й  к р и т е р и й :  если в 
пирите обнаруживаются микровключения петцита с частотой встре­
чаемости в 10 и более % проб и содержание серебра и золота в 
пробе при этом составляет 0,2 и более г/т, то пробы имеют отно­
шение к золоторудному месторождению. Использование универсаль­
ного комплексного критерия предпочтительно при оценке надрудных 
и верхнерудных зон, так как оптимальные условия .для развития мик­
ровключений петцита в пирите существуют в верхних частях жил. С 
другой стороны, использование этого критерия уменьшает вероятность 
пропуска месторождений, выходящих на дневную поверхность непро­
дуктивными надрудными зонами окварцевания, пиритизации и аргил- 
лизации. Графическое выражение критерия дано на рис. 10. Кроме 
того, необходимо использовать данные о золотоносности сульфидов, 
если они имеются, критерии, ограничивающие нижние пределы кон­
центраций золота, серебра, теллура и других элементов, а также 
верхние пределы концентраций молибдена, висмута, вольфрама, оло­
ва и других элементов как в ПМК (табл. 2), так и в легких фрак­
циях (табл. 3). Для отличия собственно молибденовых месторожде­
ний от золоторудных с молибденитом следует использовать диаграм­
му зависимости содержаний молибдена и мышьяка в ПМК (рис. II) и 
наличие и отсутствие предсульфидного турмалина.

Критерием принадлежности свалов кварца, не содержащих суль­
фидов и рудных, к золоторудным является отношение Ѵу/ЭДЦ по 
данным ЭПР, критическая величина которого дана в табл. 2.

Необходимо использовать совокупность критериев.

3.2. Критерии фации глубинности

Критериями фации глубинности являются структуры и текстуры 
минеральных агрегатов ШИК и жильного кварца (табл. 4 и 5), осо­
бенности их минерального состава, пределы вариаций численных зна­
чений степени СКС кварца и величины Cĵ q/Cq q^ в ,кварце(табл.б-7).

3.3. Критерии минерального типа
Минералогические критерии для определения минерального типа 

даны в табл.8. Поскольку определение минерального типа важно для 
решения вопроса об использовании эталонного месторождения при опен
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Ч Ш А  ВСТРЕЧАЕМОСТИ ПЕТЦИТА В ПИРИТЕ ЗОЛОТОРУДНЫХ 
IIН Е3 0 Л 0 Ш Щ Н Ы Х  МЕСТОРОЖДЕНИЙ РАЗНЫХ ФОРМАЦИЙ

АО 60 80 100
ЧАСТОТА ВСТРЕЧАЕМОСТИ,  %

Рис.Ю



Условные обозначения к рис. 10

1 - незолоторудный объект
2 - содержание золота, г/т
3 - содержание серебра, г/т
4 - поле точек незолоторудных объектов
5 - поле точек золоторудных объектов
6 - технологическая проба

Цифра показывает число определений золота и серебра
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Рис. II. Соотношение концентраций молибдена и мышьяка 
в продуктивных минеральных комплексах вольфрамовых(І), 
молибденовых (2-5, 13) и золоторудных (6-12) формаций. 
Месторо'к зния: I - Кти-Тебердинскоѳ; 2 - Мало-Ойногор- 
ское; 3 - ; (ирокенское; 4 - Бугдаинское; 5 - Давендинс- 
кое; 6 - Срецне-Голготаіекое; Дврасунскоѳ,
•хилы: 7 - Зповскѳя, S - Искра, 9 - Западная, Ю  - же­
невская; II - Ііл’тчовское; 12 - ллексеевское; іЗ - —ах— 
тяминексе



Таблица4

Структура ми­
нерального 
агрегата

Структурно-текстурные признаки ПМК как критерии фации глубинности.
_________ Мадосульфидная болото -кварцевая формация_____________________
! Текстура минерального j Пример минерального ! Фация глубинности, I
I агрегата | состава агрегатов j пример месторождений

Микро-тонко- Массивная,сферолитовая, рит- 
эернистая мично-тонкополосчат*я со сфе- 

ролитовым, массивным, тонко- 
шестоватым, мелкопластинчатым 
сложением отдельных слоев. 
Процессы пострудной перекрис­
таллизации выражены слабо за 
исключением месторождений,где 
проявлен пострудный магматизм

Опаловые, халцедоновые, Малоглубинная золото-се- 
кварцевые, кварцево-гли- ребряная, эолото-сереб- 
нистые, адулярово-кварце- ро-олово-теллуро-селѳно- 
вые, хлоритово-кварцевые, вая и др. 
флххгнтово-кварцёвые. Мо- Балейско-Твс$евское,Мно- 
гут присутствовать золото, говершинное ^Верхнее руд- 
электрум, серебро,хюсте- ное тело), Дукатское,
лит, фрейбергит, миарги- Карамкенское, Агинское,
рит, канфильдит. чауманнит,Сергеевское, Зодское, 
другие теллуриды и селени- Хаканжда и др. 
ды, сульфосоли золота, се­
ребра, олова, висмута, 
свинца, сурьмы

Тонко-мелко- Иассг ноя, неяснополосчатая 
зернистая брекчиевидна.і, сферолитовая,

венчиковая, мелкодрузоватая, 
гетерокристаллическая с ори­
ентацией оси С относительно 
крупных зональных кристаллов 
кварца субпараллельно контак­
ту жилы,с присыпками тонко­
дисперсного рудного и неруд­
ного минерального вещества. 
Проявлены процессы термально­
го метаморфизма в связи с 
пострудным магматизмом

Кварцевые, гидрослюдисто- Переходная от малоглубин-
кварцевые, альбитово- ной к среднеглубинной ма-
іадулнрово)-кварцевые,хло- лосульфидной золото-квар-
ритово-кварцевые, флюори- цевой.
тово-кварцевые, баритово- Многовершинное (Централь-
кварцевыѳ. Могут присут- ное, Промежуточное рудные
ствовать пирит, арсенопи- тела, участок Олений и
рит, антимонит, галенит, др.). Токурскоѳ, Итака-
теллуриды, селениды, золо- Малеевское и др.
то, свинец, сульфосоли,
тетрадимит-жозѳит, фербѳ-
рит, аргентит, самородное
золото и серебро

Мелко-сред- Массивная,неяснополосчатая, 
ке-крупно-зер- брекчиевидная, венчиковая, 
кистая друзоватая, шѳстоватая, гре­

бенчатая. Преобладают хруп­
кие деформации жильного квар-

Кварцевые, сульфидно-квар- Среднеглубинная малосуль- 
цевыѳ. тур.малиново-кварце- фидная золото-кварцевая, 
выѳ, флюоритово-кварцѳвые. Караль-Веемское, Любавино- 
Обычны пирит, арсенопирит, ко-ОСавергинское, Коммуна- 
халькопирит, самородное ренское, Саралинское, 
золото, галенит, сфалерит, Неящанинское, Каэаковскоѳ 
молибденит, висмутин, тет- 
радимит-жоэеит, сульфосоли 
меди, свинца, теллуриды, 
шеелит

Средне-круп- ‘Пассивная, брекчиевидная, 
новернистая неясногрубополосчатая,с ин­

тенсивным проявлением эпиге­
нетических процессов перекрис­
таллизации кварца и сульфи­
дов с хорошо развитыми сле­
дами пластических деформаций

Золото-кварцевые, эолото- 
пирит-кварцеаые, эолото- 
арсенопирит-кварцевые, зо- 
яото-шеелит-сульфидно^суль- 
фосольно-кварцеаые. Золото 
крупное, высокопробное. 
Присутствуют теллуриды

Переходная к глубинной ѵа- 
лосульфидная золото-квар­
цевая.
Ирокинцинское, ‘‘«урунтау, 
Мютвнбай, Бесапантау, 
Советское, Колар, Хомстейк, 
Морро-Велью
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ке объекта, в этом подразделе даны геохимические признаки, кото­
рыми и следует пользоваться. В качестве эталонных объектов средне­
глубинных малосульфидных золото-кварцевых месторождений приняты 
Токурское, Нежданинское и Любавинское, а переходных к глубинному - 
Советское и Мурунтау. Геохимические характеристики их в ЯМК даны 
в табл. 9. В качестве эталонных объектов среднеглубинной золото- 
сульфидно-кварцевой формации на пиритовой основе приняты Березовс- 
кое месторождение, Комѵунаровское (жила Юбилейная), Теремкинское, 
Шахтаминское (табл. 10), на арсенопиритовой основе Средне-Голго- 
тяйское (табл. 10). Здесь же приведены дак..ые по халцедоновидным 
кварцам золотоносной периферии Шахтаминского месторождения (ГГ "К ,
и ЛФ Ш ) .  В качестве эталона месторождения, переходного от золото- 
сульфидно-кварцевого к золото-кварцево-сульфидному, принято Верхне- 
Алиинское, данные о котором даны в табл. II.

Из месторождений золото-кварцево-сульфидной формации в качест­
ве эталонных приняты Уконикское (см. табл. 10) и Дарасунское место- 
роздения (табл. 12). ^

Как эталонные для золото сурьмяных месторождений приведены дан 
ные по Сарылаху (см. табл. 10).

3.4. Критерии уровня эрозионного среза

В процессе изучения рудных месторождений установлено, что на 
данном этапе их изученности возможно с относительно высокой долей 
вероятности оценивать в оптимальных условиях принадлежность изу­
чаемой части данного объекта к одной из нижеперечисленных его час­
тей (см. рис. I): н а д р у д н о й  с низкими содержаниями золота 
(менее I г/т) . в е р х н е р у д н о й  или п е р е х о д н о й  
к р у д н о й  (содержание,переходное к промышленному - 1-5 г/т), 
в е р х н я я  п о л о в и н а  рудного тела (промышленные содер­
жания), зона рудных столбов (богатые руды), н и ж н я я  п о л о ­
в и н а  рудного тела, н и ж н е р у д н а я  и п о д  р у д н а я  
(содержания золота низкие или ниже промышленных). В конкретных си­
туациях можно оценивать лишь принадлежность к н а д  р у д  н о й ,  
р у д н о й  либо п о д  р у д н о й  . В  тех случаях, когда объект 
весьма близок к эталону, возможна оценка более детальная.

Критериями оценки уровня эрозионного среза являются: соотно­
шения рудных минералов, особенности их строения, (табл. 13-14), 
отдельные свойства, например, характер ТЭДС, приведенный в споцк- 
альной методике В.И. Красникова и др. (21), гшсталломорфолсгичес- 
кая зональность, геохимические особенности ПМК (табл. 15 и Іб).
В этих таблицах : А - произведение средних значений концентраций



СТАТИСТИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ЭЛЕМЕНТОВ-ПРИМЕСЕЙ В ГШ  
ЭТАЛОННЫХ ЗОЛОТО-КВАРЦЕВЫХ ІЕСГОРОВДЕНИЯ

Таблица 9

.Статис-! М в в г о р
Элемент

,тичес-
ікий
пара­

метр Малеевское ' _  |невданин- 
ТокурскоеI ское

Любавин-
ское

----------
Мурунтау L  ІИрокиноинское. жилы

.Советское і^ совск ая , * 3 0

Золото
X
6
п

8 • 
5 

453

17,7
32,5
59

>4.5
>4,0

180

12
23

355

2 ,9  
3,5  

-  49

3,4
4,7

96

>26 
>122 

і 144

>11
>29
III

X 37 22,6 »»62 4.1 0,5 1,0 17,5 9.1Серебро. 6 65,9 48,3 « 7 4 29,5 1,0 1,5 93,1 31,5
n 460 162 307 457 76 180 184 158
X 2140 >7950 >6150 >5940 >1230 >3040 «50 *160ЙДПЬЯК 6 1660 >3280 >4130 >3990 >2760 >3610 ! ~50 «260n 460 143 307 457 38 180 1 127 79
X 18 «I 2 4 3 3 I «IВисмут 6 30 - 4 8 8 5 1 2 «5n А П 153 307 458 76 180 і 127 107
X 1460 63 »184 55 17 182 j 237 538Медь 6 2165 72 *942 299 II 152 [ 1002 891
n 460 147 307 458 76 180 127 107
X >850 136 931 29 10 >380 362 >505

Свинец G >1560 276 2967 46 II >1120 j 1321 4 4 5 2
n 460 147 307 458 75 І8С 127 107
X - 3 >520 18 86 4150 3 5 S490

Вольфрам G - >2010 40 595 >3050 2 4 4 9 3 0
n 460 153 307 455 75 180 127 107
X 650 190 4 4 0 0 40 30 180 120 440Цинк G 1450 380 >2900 40 30 380 200 1400
n 460 148 307 459 75 180 127 107
X 9 7 6 10 II 41 5 5

Кобальт G 5 4 6 6 25 42 2 2
n 460 150 307 457 76 180 127 107
X 28 25 26 32 31 85 53 46

Никі.іь € 21 20 10 16 21 56 21 20
n 460 160 307 457 75 100 127 107
X 5 2 2 6 4 5 4 2

Молибден G 8 I I 26 4 4 5 I
ft 460 170 307 457 75 180 127 10?
* 530 20 640 20 100 *10 ‘ “ (Г "

Сурьма 6 1450 40 1530 г 70 ____ 1
n 460 151 188 458 38 100 1 127 107

Суиха і *5730 >8960 >9420 >6240 >2580 >3940 1 890 >2220
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Таблица ІО

Геохимическая характеристика ряда эталонных объектов золото- 
сульфидно-кварцевой и золото-кіарцево-оулафидно* формации

Элемент

Статио- 1 
тичесхиЯІ
параметр! н— » н,

і

М е в т о р о ж д е к и е уровень организации вещества
Березовской) Средне-

Ш  • 1  ГСЛГОТАЙ-
1 ское, 
j ПМК

1Терзмхин-|Уконикское,

!“ § &  j ш  

1 1

Ко>л$гна-
ро^лсоа.,
жила}£•&«

Серы- Шахтаминское,перифе- 
лахскоеірия, халцедсноЕзднъЛ- 

Ш К  Л токкоэѳонистыЯ к”ара 
j Ш  1 Л*

* в 13,4 11,8 >8 32 >5,3 £2 0,8

Золото <Л 6 15,6 13 >8 58 - - 2,1
■п 40 441 40 101 33 72 Іс 28
X 5 3 23 62 38,6 0,4 47,1 И , 8

Серебро <5 5 12 27 147 190,4 0.4 117,4 26,6
К 40 394 46 207 33 ѳз 18 28
2 315 3500 666 492 £210 >2800 769 1160
С■ 390 4100 960 850 *520 - £394 2030
п 40 394 48 40 32 63 іе 8
X 74 549 56 ‘I 13 ‘I ‘I 36 16

Виомут 9 199 ш о 86 79 - " 52 14
п 40 394 48 39 40 33 83 18 26
2 321 420 2050 1092 43 344 49 1604 630

Недъ О -А 1090 2720 2373 47 1734 27 2430 825
U 40 394 48 208 32 33 83 18 28
2 384 145 760 >4239 3 26 775 *1221

Свинец S 467 610 847 >3900 5 31 1164 ^2706
п 40 394 48 208 33 аз 18 28
X 12 18 10 £12 £ 25 26 33 61

Вольфрам о 47 33 17 617 £92 39 25 III
п 40 394 48 208 33 83 18 28

X 64 47 1090 '3340 120 94 520 188
Цинх в- 65 78 1900 >3820 520 102 780 404

п 40 394 46 208 33 83 18 28
2 13 9 37 17 8 7 16

Кобальт G 15 12 22 32 7 6 23 *
п 40 394 48 208 33 83 ІѲ
X 78 27 24 22 6 37 56 59

Никель С 51 25 іб 15 4 28 50 22
п 40 394 48 208 33 83 18 28

4 X 2 433 I 21 62 35 2 819 2Ь
Молибден в 2 1200 I 102 *3 1741 I ІІ2І 12

п 40 394 48 206 32 33 62 18 28
2 44 74 44 ‘10 377 10 220 >1* 1170 434

Сурьма а 57 325 63 - 312 10 1220 - 2360 762
тг 40 394 48 39 40 32 33 83 18 28

Сумма X 1318 6238 4773 >9695 ІІ040 >13000 5847



Статистические характеристики концентраций элементов- 
примесей в ПМК и ЛФ ПМК зоны Восточной Верхне-Алиинско- 
го месторождения,переходного от золото-сульфидно-квар- 
цевой (верхняя часть) к эолото-кварцево-сульфидной 
(нижняя часть) форме ии

■ Статисти-JЧасть месторождения, уровень организации 
Элемент I --------:ssa s s a f -------------------- ----------- --------.параметр 
г/т

!
!

Надрудная зона 
окварцевания
ЛФ j ПМК

Переходная к 
рудной, хал- 
цедоновидный 
кварц, ПМК

Рудная
ПМК

, По зо­
не в 
целом, 
ПМК

• Золото ! G 
п

0 , 1 4  0 , 6  
0 . 2 2  1(6 
$ 9  ІО

2 , 7 5,8
3.7
So

8,2
8 .5
24

X
Серебро <5-

п
1 1,0 19 
1 3 , 5  45

Ы  18
f d

І 2

76,5

ІІ4ёі
39
45

160
1 X

Мышьяк «у
п

1080 9 5 0  
1550 1820 

60  18

> 4 8 6 0

22

> 8 600

88

> 4 320

100

Висмут j в 
п

2 3 
2 4 

6 0  18

6
5

22

167
454
88

55
170
100

Медь
X

п

4 3  66  
40 32 
60  18

91 31 0  
42 727 
20 22

1108
2 4 3 4

88

120
136
100

Свинец
X

> <3 
п

4 1 4  470 
3 9 3  1148 
60  18

565 151 4  
436 3 0 9 8  
20  22

> 3 1 2 0
> 3 8 7 0

88

> 3 2 6 3
> 3 2 8 6
1000

Вольфрам 1<5
п

12 4
7

6 0  Id

40
75
22

32
63
88

55
170
100

Цинк
X
о
п

4 60 580 
6 6 0  840 
60  18

580 1530 
550 3110 
20 22  1

>1900
*3200

88

>1810
> 2 3 1 0

100

Кобальт
X
(У
п

4 II
5 9 

60 18

4 46 
2 152 

22  88

7
3

100

Никель
X
< 5
п

15 41 
14 26 
60 IS

2 3  28 
10 ! 19
22 88  1

13
6

100

Молибден 
—  ■-. .

X
5
и

2 2 
I I 

60  18

3 2 
3 I

22 88

3
2

100

Сурьма
X
(Г
>»

90  200
70 4 70 1 
60 18 1

490 790 
1 190 21 ГО 

21 44

490
12-40
100

т  -  ! 2 1 3 3  2 3 4 7  I 
*1 I

>6687 - > 8 8 0 5  >229 8 5  Ь І0І63
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Таблица 12
Статистические характеристики елементов-примесеЯ в Ш К  эталонного 

Дараоунсхого месторождения золото-кварцѳво-сульфидной 
формации

♦

Элемент

1

Статиоти-
ческиЯ
параметр

Х и л а . ч 0 т ь а 8
Э П о в о к а я Хѳнѳвокая,

рудная
Западная,
рудная

Искра,
руднаяНадрудная

!
1

Надрудная-
верхнеруд-
ная

І
Ц

І
■
s
s
s

£^да»я

^  ' * 2.2 1,8 И , 6 15 37 5,9 12,6
Золото с 3,2 2,7 16,9 34 35 5 16

L н 6 ;г 12 144 38 37 60

і  ! * 3.5 3.4 П . 7 13,2 59 и • 35
Серебро <S 2,8 г.ѳ 15,7 20,3 60 12 32

■0' tl 14 32 18 140 50 54 66
* >10000 7020 2320 >4820 5370 6200 9100

Мышьяк cr _ 5320 3030 . 4320 5100 5300
n 14 32 18 140 42 54 66
s 14 10 39 64 86 14 1410

Висцут cr 18 13 51 142 122 23 2450
H 14 32 18 140 46 54 66
i 61 97 1694 780 5439 237 8200

* д ь c SO 98 2762 1819 4248 227 7100
■n 14 32 18 140. 62 54 66
s 249 312 1365 1022 450 876 347

Свинец 6 307 737 1938 1629 832 1740 441
• n 14 32 18 140 54 54 66

X 7 4 5 6 15 3 14
Вольфрам <r 6 3 б 9 10 3 40

n 14 32 18 140 54 54 66
X 1280 490 1580 1570 2890 600 •ТОО

Цинк 0 2820 1200 2660 2740 3*?Э0 840 960
n 14 32 18 140 53 54 66
л 8 16 25 67 IX 19 15

Кобальт 0 4 8 21 ; 142 129 15 18
n 14 32 18 140 54 54 66
X 12 Іб I? 32 44 ІѲ ѳ

Никель о 8 13 16 бі 43 17 10
n 14 32 18 J/O 52 54 66
г I I I 2 4 3 2

Молибден 0 'I <1 <1 I 2 г 3
■u 14 32 18 140 54 54 66
2 44 ‘10 25 40 40 320 3090

Р' Суры® cr 56 - 49 100 ВО 340 X X

1 M 14 32 18 140 54 54 66

>11680 7965' 7094 >8430 14564 8207 22934
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Критерии оценки уровня эрозионного среза, основанные 
на произведении концентраций рудных элементов

Части жил
іКритерии и их численные значения,

Ж "
В

Пример
! месторождения

Надрудная 3,1.ІО5 0,112.10s j 144 Нежданинское

Верхнерудная 2,8-ІО15
М О 10 

7,9-I0I3f 
9,5-Ю13 
1,2.ІО10

• 2,0-ІО5 ! 18?
0,04-Ю5 (

г.і+бб.б.ю1

0.44-І05

72-217

Малеевское
Токурское
Нежданинское

Саралинскоѳ 
(жила Каскадная)

Верхняя половина 2,3-Ю15
6,6« ю Ч

9,9-Ю16

2,5*ІО5 
1,2-ІО5 
21,1* ІО5

248

128

Малеевское

Токурское

Нелькан

Верхняя часть 
зоны рудных 
столбов

I,7-ІО13 
I,5-ІО20

10,72 - 
355,7-ІО5

196-232 Нежданинское

Средняя и нижняя 
части верхней 
зоны рудных 
столбов

6*1013
-68-ІО14 

2,68-ІО11

7'ІО9

4,4 '6 159-ІО5

1,02-ІО5

0,013'ІО5

234-306

374

Нежданинское

Йралинсксе, 
ила Каскадная)

Любавинское, 
жила Евграф

Переход к нижней 
зоне рудных стол­
бов

2.10- 0,032.10s 250

Верхняя часть 
нижней зоны руд 
ных столбов

Нижкерудная

Любавинское, 
жила Евграф

3-I0fc 0,03.10s 624

3,6'ІО5 0,014-ІО5

To же

Токурское



Критерии оценки уровня эрозионного среза 
месторождений золото-сульфидно-кварцевой 
и золото-кварцево-сульфидной формаций, 
основанные на произведениях концентраций 

рудных элементов

IКритерии и их численные значения,г/т 
Част*- жилы j------ ------ 1------ ------ 1----- г----

Пример
'месторождения

Зона рудных 
индикаторов 4,М О 10 2,7-ІО5

—

451
Верхне-Алиинс- 
кое, Восточная 
зона

Надрудная 1,4- Ю 8 0,0319-ІО5 Теремки

4,6-Ю10 4,2-Ю1и 75 Верхне-Алиинское

9,2-10 3,2-Ю5 96 Дарасунское

100 м ниже 8,2-Ю9 4,00-ІО5 24г> И

Верхнерудная j 2,6-ІО13 59.2-І05 65 Верхне-Алиинское
0,9-ІО10 0,001.10° 126 Са рылах
3,3-І01!э 31-ІО5 176 Уконик

1 9,1* ІО1*3*- 
* І , Ы 0 19

300-ІО5 Теремки
I

* С

і 2,2-I0lb 223-10° 506 Уконик

■ 4,7.ІО12 0,07-ІО5 243 Средний Голготай

4,2«I0ib 12-ІО5 954 Зона Широтная

2,3-ІО15 59,3-ІО5 1288 Верхне-Алилнское, 
зона Восточная

—  

Верхняя часть б,I-io16 2,8-Ю5 460 Дарасунское
зоны рудных I .ЗЛО11 0,07-10° 370 Сарылахское
столбов

1,9-ІО14 1,4-Ю 5 259 Ключевское

Пережим между 1,5-Ю14 І8,8-І05 425 Дарасунское
рудными стол­
бами 6,5*ІО11 0,02-ІО5 729 Сарылахское

Рудные столбы 5,8-ІО16* 7,2-ІО3* 4070-5720 Дарасунское
* о , ы о 16 13,0-10°

Нижнерудная і  7,7-ІО12 
I  7,5-Ю 14

0,25.Ю5 
22-ІО5

1014
29480

Бѳрезовское
Дарасунское



золота, серебра, висмута, меди, свинца, цинка, сурьмы; В - про­
изведение средних значения концентраций цинка и свинца; С - про­
изведение средних значений концентраций кобальта и никеля. Ука­
занные произведения минимальны для каждого объекта в надрудных 
и подрудных зонах, максимальны - в рудных. Конкретные пределы чи­
сел характеризуют конкретные эталонные объекты.

Кроме того, для экстраполяций могут использоваться градиен­
ты концентраций отдельных элементов либо их отношений с глубиной. 
Однако универсального значения они не имеют.

На примере Нежданинского месторождения показаны изменения 
с глубиной (в ПМК) градиентов концентраций серебра, золота, меди, 
свинца и мышьяка на отдельных отрезках І-й рудной зоны (табл.17). 
Характерно, что для большинства элементов градиент положителен 
в надрудной и горхнерудной зонах, в рудной зоне с глубиной он 
уменьшается и изменяет знак на отрицательный. При переходе к ниж­
ней половине уменьшение идет с большей скоростью, нежели в соб­
ственно рудной зоне.

Для Любавинского месторождения (жила Евграф) градиенты кон­
центраций золота, серебра, свинца, меди, изменение золото-сереб­
ряного отношения с глубиной , содержания в сравнении золотом даны в 
табл. 18. Для всех месторождений в надрудных их зонах или зонах 
рудных индикаторов развиты обогащенные серебром, мышьяком, ртутью 
халцедоновидные кварцы. В ПМК их содержания рудных элементов^ 
соответственно, (в г/т): золота 2,0>х»0,03 при с?/х ~ 1,3; 
серебра 55*1,3 при ег/х ~ 1,1; мышьяка х > 200 при б/х~І,3, 
При оценке уровня эрозионного среза по ПМК в качестве надежных 
критериев уровня эрозионного среза могут быть использованы чис­
ленные значения отношений концентраций рада элементов, а также 
содержания золота и кобальта, представленные в табл. 19. Здесь 
содержания золота 9,5 г/т - для верхнерудной части.

Кроме приведенных здесь основных критериев при решении кон­
кретных задач могут быть использованы данные по ПМК 
для объектов золото-сульфидно-кварцевой формации:

для надрудных зон,близких к верхнорудным - золото-сереб- 
р.'-о- отношение - более I; содержание золота - 0 , 2 < х < 2  г/т при 
65/.%.>2; содержание серебра 10 < х < 50 г/т при б"/х = 1,1-2,1; 

пчеиэведония средних значений содержаний серебра, золота’и вис-
v.-. примерно о0-50 г/т; отношение средних содержаний мышьяка и

меди примерно 14-36;

/для - содержание золота в среднем 3,7г/т
4 ' ('іП-2,п содержания серебра более 3 г/т при б’/х =0,9- 

. золото-сср бгянос отношение - более I; произведение средних

*



Градиенты концентраций элементов в ПМК 
Нежданинского месторождения

Части Градиенты концентраций, --Г/т..м !Протя^снчость
отрезков,жильной 

зоны № I Серебро(Золото І Свинец Мышьяк Медь і

Надрудная 0,88 0,09 41 67 0,63 5-:

Верхнеруд­
ная 3,5 0,05 44 46 8,8 о С

•2,9*4,2 0,003 +І,05*-23 19*55 2,2*-9 -90

Рудная -1,35 - +1,8 4,0 -1.4 100

-0,048 - -1,4 14 -0,05 300

Переход к 
нижней -0,0022 -0,052 -16 -0,06 180
половине

Таблица 18

Градиенты концентраций элементов в Г Ш  
Любавинского месторождения

'-Іасти жилы
Градиенты концентраций,- г/т

Золото !
Золото j Серебро і Свинец 1 Медь

■■ Г
серебро !Золото 1

— - ■ - 1,1 35

-0,32 -0,32 +0,12 і-4,05 2,8 6

.0,1 +0,022 .0,06 -7,02 3,1 I I

Средняя и ниж­
няя час .-и верх­
ней зоны руд­
ных столбов

переход к ниж­
ней зоне рудных 
столбов

Верхняя часть 
нижней зоны 
рудных столбов
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содержания серебра, золота и висмута - 9400-27000 г/т.
Для рудных частей жил всех золоторудных формаций характер­

ны максимальные значения величин степени СКС максимальное чис­
ло максимумов свечения на обобщенных термолюмограммах при сред­
нем значении интенсивности свечения 200-800 отн. ед., а также 
минимальные величины Сц^о^СО^'

Надрудные части месторождений золото-кварцево-сульфидной 
формации характеризуются в самой верхней части, если имеются 
надрудные экраны, сложенные магматическими породами среднего 
или основного состава, относительно высокими значениями коэффи­
циента С (до 450), быстро снижающимися до 60-100 по мере уделе­
ния от этих пород, а затем неуклонно возрастающими с глубиной. 
Другой особенностью их являются высокие концентрации рубидия в 
связи с ороп проявленными процессами аргиллизации, обусловлен­
ные внедрением субвулканических пород щелочного ряда.

Значительная информация об уровне эрозионного среза заклю­
чена в сульфидах.

Критериями н а д р у ■ н ы X ч а с т е й  месторождений 
рассматриваемой формации являются:

- низкие содержания в пирите (в г/т) золота (0,1*1,2), вис­
мута (17*28), кобальта (20*108); отношения концентраций свинца
и висмута больше 400; свинца и никеля - больше 510; меди и се­
ребра больше 7;

- содержания в галените (в г/т): сурьмы и цинка, соответ­
ственно, более 7200 и 5800;

- содержания в сфалерите (дарасунский тип, в г/т): серебра, 
мышьяка, соответственно, 9,5 и 4210; произведения средних содер­
жаний кобальта и никеля - 26.

Для н и ж н е р у д н ы х  з о н :  максимальны содержания 
в пирите никеля (х~7І г/т при d 57), кобальта (х ~ 800 г/т 
при 5 ~ 400), висмута (5с ~ 155 г/т при е = 122) и мышьяка(х Id), 
произведение средних содержаний кобальта и никеля (1720 : V).



4. МЕТОДИКА ПОИСКОВ И ОЦЕНКИ

4.1. Отбор, обработка проб и виды аналитических работ

4.1.1. Отбор проб

Согласно (38) и (41) юбым известным способом отбирают образ­
цы жильного кварца или гидротермально измененных пород из зон пирити­
зации и окварцевания. Образцы берутся из коренных выходов (необходи- f 
мо отобрать штуфы с таким расчетом, чтобы они характеризовали всю 
мощность выхода), либо в подсечении в горной выработке, либо по кер­
ну скважины. Размеры образцов 30-50x50-70 мм, масса не менее 50-100 г 
каждый. Общее число образцов должно быть не менее 20 штук; оптималь­
ное число 30-33.

Если в обнажении или в горной выработке удается заметить зона­
льность или ритмично-полосчатое строение жилы, отбор образцов необ­
ходимо произвести с таким расчетом, чтобы соотношение числа образ­
цов каждой структурно-текстурной разновидности соответствовало рас­
пространенности слоев (полос) соответствующей структурно-текстурной 
разности жильного кварца. Керн скважин и забои горных выработок опро­
буются аналогичным способом.

Если опробованию подвергаются свалы жильного кварца, то сначала 
необходимо тщательно осмотреть их для определения структурно-текс­
турной принадлежности и минерального состава, степени окисленности. 
Особенно важно в полевых условиях выявить обломки вмещающих пород, 
особенно черных сланцев. Надо определить примерные соотношения в сва­
лах всех имеющихся структурно-текстурных разностей и отобрать образ­
цы с учетом их распространенности, зная при этом, что брекчиевидные, 
неяснополосчатые и шестовато-гребенчатые разности обычно составляют 
не более 25-30% мощности продуктивных жил. Остальная часть сложена 
обычно массивным кварцем. Если встречена всего одна или единичные 1
глыбы или обломки халцедоновидного жильного кварца, то следует раз­
бить их с таким расчетом, чтобы получилось не менее 20 образцов ука­
занных выше разме 'ов или массы. Для изучения минерального состава 
агрега.ов жильного кварца,по мере возмог ости, отобрать сколки для 
изготовления шлифов, аншлифов, пластинок и пришлифовок. При отборе 
образцов из ритмично-полосчатых агрегатов следует стремиться, чтобы 
они не расслаивались и не раскалывались на пластинки, так как при 
этом выкрашивается тонкозернистый материал, связывающий соседние 
слои кварца и содержащий основную массу сульфидов, сульфссолей.тел-



луридов и селенидов серебра и золота, серебряной черни, электру- 
ма и других рудных, в том числе, ткпоморфных минералов. Разбивать 
глыбы следует на брезенте, не потерять выкрашивающиеся из мелко- 
друзовых пустот самородное золото, теллуриды, сульфосоли, а так­
же гидроокислы железа, развивающиеся в зоне окисления по золото­
носным сульфидам. Весь мелкообломочный материал следует собрать 
для последующего минералого-геохимического изучения. Именно в нем 

Ь могут оказаться важные минералы-индикаторы золотого оруденения. . 
Важно отметить, что в верхних частях месторождений широко рас­
пространен халцедоковидный кварц, содержащий карбонатный материал, 
нередко брекчиевицной, сферолитовой, ритмично-полосчатой тексту­
ры, с многократными взаимопересечениями минеральных агрегатов. 
Поэтому величина образцов должна позволять изготовление больших 
(3-5х4-5 см) шлифов и пришлифовок. Каждый образец или пробу нуме­
руют и упаковывают.

4.1.2. Обработка проб и виды анализов

4.1.2.1. Отобранные пробы, предварительно отделив от них ма­
териал на изготовление шлифов, аншлифов и пластинок для определе­
ния С ^ О ^ С О о  методом ИКС, измельчают до класса (-1,0 мм) с под­
севом.

4.1.2.2. Отквартовывают 1/4 пробы и любым известным способом 
истирают до класса (-0,074)мм.'

4.1.2.3. Истертый материал расквартовывагат и подвергают при­
ближенно-количественному эмиссионному спектральному анализу на 
серебро, мышьяк, висмут, кобальт, никель, медь, кадмий, индий, 
молибден, никель, ниобий, свинец, олово, стронций, скандий, сурь- 
му> вольфрам, титан, цинк, тантал, теллур и анализу на золото лю­
бым известным методом с чувствительностью не менее 0,01 г/т.

4.1.2.4. Оставшийся после квартования дробленый материал лю­
бым известным способом обеспламливают и высушивают.

4.1.2.5. В бромоформе обычным способом, принятым в практике 
фракционирования г,ілихов и протолочек, разделяют пробу на тяжелую 
и легкую фракции.

4.1.2.6. Из тяжелой фракции постоянным магнитом оттягивают 
магнитную фракцию, включающую железную стружку, магнетит и магнит­
ный пирротин.



4.1.2.7. От тяжелой и легкой фракции отквартовывают 1/4 часть, 
истирают и анализируют приближенно-количественным эмиссионным 
спектральным анализом на элементы, указанные в п. 4.1.2.3. Если 
требуется изучение халцедоновидного кварца, проводятся дополни­
тельные подготовительные операции и анализы,согласно (3) и (41).

4.1.2.8. Оставшуюся часть тяжелой и легкой фракции рассеи­
вают на три класса +0,25 мм, +0,1 мм и (-0,1) мм. Если масса тяже­
лой фракции в каждой пробе оцениваемого объект- не превышает 
0,1 г,целесообразно для удобства проведения анализов, сокращения 
времени и средств приготовить из них 3-4 групповые пробы.

4 .1 .2 .9 . Класс (-С ,23*0,1 легкой фракции подвергают термолюми- 
несцентк му анализу на любой установке в диапазоне температур 
20-490°С, согласно методике, изложенной в (41).

4.1.2.10. Классы +0,25. и +0,1 тяжелой фракции (или скомплек­
тованных групповых проб) подвергают дальнейшему фракционированию
с целью подготовки к минералогическому анализу, кристалломорфоло­
гическому анализу,согласно (9, 12) с той лишь разницей, что в нашем 
случае наряду с псевдоморфозами по пириту присутствуют и неокислен- 
нне кристаллы.

4.1.2.11. Выполняют минералогические анализы, особое внимание 
обращая на минералы-ивдикаторы золотего оруденения - золото,элект- 
рум, теллурицы и селениды, сульфосоли, тетрадимит-жозеит. Параллель­
но в полировках изучаются макроструктуры и текстуры, в шлифах и эн- 
шлифах - минеральный состав и характер строения минералов, прово­
дится травление пирита с целью выявления эволюции габитусных форм, 
устанавливается присутствие минералов-индикаторов золоторудного 
процесса. Подтверждение единичных находок аргентита, сульфосолей 
или сложных сульфидов, либо теллуридов и селенидов, минералов груп­
пы тетрадимита-жоэеита необходимо с помощью рентгеноструктурного 
анализа, а если имеются технические возможности - локальным коли­
чественным анализом с рентгеновским либо другими источниками возбуж­
дения.

4.1.2.12. Для использования комплексного типохимического критерияс 
пгмощью электронного микроскопа выполняются поиски микровключений 
теллуридов, в частности, петцита, калаверита и др.,в пирите. Для
этого из тяжелой фракции каждой индивидуальной или групповой пирит- 
содерлащ й пробы отбкр: ются 10-30 зерен пирита для исследования на 
{•одержание в нем микровключений петцита. Либо это делается в про-



цессе изучения аншлифов в отраженном свете.

4.1.2.13. Из легкой фракции жильного кварца класса (-0.Ф-+О,25 
путем ее очистки от сростков кварца с сульфидами и другими мине­
ралами получают навеску около 2 г. Одна граммовая навеска ис­
пользуется для определения степени СЙС методом рентгеноструктурно-

I го анализа по методике, описании* в (50), либо другой. Методика
должна позволить получить величиям степени СКС с ошибкой не более 
3-5% относительных. Другая навести в необходимых случаях может быть 
использована для съемки ЭПР-спектров, которая про.' 'водится в спе­
циализированных лабораториях.

4.1.2.14. Величина соотношения воды и углекислоты определяется 
прямым методом, заключающимся в нагревании пробы кварца в вакууме
и іаирпи объеме выделившихся газов (49), либо методом ИКС с использо­
ванием закона Ламберта-Бугера С ІО, 38). ИК-спектры снимаются на 
любом двухлучевом ИК-спектрофотшетре с пластинок жиль: ого кварца 
толщиной 0,1-0,2 мм и минимально* площадью 0,5 х 0,5 см.

4.2. Обработка аналитических данных

4.2.1. Группирование по критериям в соответствии с технологией 
оценки.

После завершения всех диализов они группируются по принадлеж­
ности к определенным минералого-тлповгееским критериям в соответст­
вии с принятой технологией, опредедяицей последовательность действий.

4.2.1.1. Группируются признаки, входящие в универсальный комп­
лексный критерий, и другие критерии для отнесения объекта к золото­
рудной формации (см. раздел 3.1).

і %
4.2.1.2. Группируются критерии для определения фации глубинности 

(см. раздел 3.2).

4.2.1.3. Группируются критерии дне определения минерального ти­
па (см. раздел 3.3.).

4.2 1.4. (Группируются и определяется иерархия критериев уровня 
эрозионного среза или принадлежности к определенной части жилы или 
жильной зоны по ее падению (см. роздал 3.4.).

4.2.2. Составление общих выборок для сравнения с эталонны» 
объектом

4.2.2.1. Группируются метрирушне критерии,позволяющие проиэ-



вести оценку масштабов оруденения на основе индекса близости к 
эталону. При этом по всему комплексу критериев выбирается эта­
лон сравнения на визуальной либо расчетной логико-информационной 
основе.

4.2.2.2. Составляются выборки по каждому виду анализа, обес- ^  
печивающему получение численных значений статистических харак­
теристик для сравнения с критическими величинами.

4.3. Математическая обработка выборок и оценка соответствия 
полученных статистических характеристик используемым критериям

4.3.1. Общие принципы решения задачи

При сравнении геологических объектов с использованием основ­
ных стг мистических параметров в соответствии с требованиями клас­
сической матстатистики необходимо знание законов распределения 
случайных величин, каковыми являются концентрации элементов или 
численные значения других сризнаков в геологических телах или их 
составных частях. В рассматриваемом нами случае - это примеси 
золота, серебра, меди , свинца, цинка и других элементов, различ­
ные свойства и др. При этом для сравнения объектов могут исполь­
зоваться статистические параметры, удовлетворяющие гипотезам о 
равенстве дисперсий по критерию Фишера и равенстве средних по кри­
терию Стьюдента (II, 13). Имеющиеся литературные данные (4, II,
13, 27, 29), а также опыт выявления эмпирических законов распре­
деления случайных величин в реальных геологических телах свиде­
тельствуют о том, что они очень редко могут быть удовлетворитель­
но аппроксимированы нормальным либо логнормальным законами (41).

Тем не менее в соответствии с требованиями теории матста­
тистики необходимо выполнение следующих операций:

- для каждой выборки (оцениваемого объекта) определяется
закон распре'.; ления и рассчитываются основные статистические пара­
метры X, S 2 , , «S'/х;

- проверяется гипотеза о соответствии выборочного распреде­
ления нормальному или логнормальному закону распределения;

- при соо'зэтствии выборочного распределения с нормальный 
или логнормальным распределением проверяется гипотеза о равенстве 
дисперсий по критерию Фишера;

- если гипотеза о равенстве дисперсий не противоречит выбо­
рочным данным, проверяется гипотеза о равенстве средних по кри­
терию Стьюдента;



- если гипотеза о равенстве дисперсий отклоняется, а закон 
распределения не соответствует ни нормальному ни логнормальному, 
используется критерий t  , предложенный Д.А. Родионовым (27, 29):

где xj и Xg - средние арифметические соответствующих выборок,

$ І И Sl - дисперсии, rtj- - объемы выборок. Полученная
величина сравнивается с табличной на уровне значимости .

Пример. Имеются данные по содержанию KgO в двух выборках 
Xj= 0,56 к х2 = 0,58; = 0,77 и = 0,59 (соответственно,

= 0,59 и <s| = 0,35) при и 1= 433 и = 63. Подставляя 
полученныеданные в формулу (3), получаем Ѣ = -0,24. По таблице 
(Приложение) находим критическое значение на уровне значимости 
0,005 (квантиль 99,5) при к = Hj - I = 432; t^ = 2,59. Следова­
тельно, . При к = n a - I = 62 Ц -  2,65, что также больше
-0,24. Поскольку > гипотеза о равенстве принимается, что
с известной долей риска позволяет оперировать полученный величи­
нами средних дисперсий по условиям ношального распределения.

В практике типоморфического анализа признаком типического 
для сравниваемых совокупностей будет выполнение требования:

При этом данный признак может быть типоѵорфным только в тог: 
случае, если указанное требование (4) в отношении него не выпол­
няется для всех других рассматриваемых совокупностей.

4.3.2. Виды расчетов и сопоставлений

Поело группирования всех полученных данных по принадлежнос­
ти к определенным совокупностям критериев производятся следующие 
расчеты и сопоставления.

4.3.2.1. Определяются средние значения концентраций (х) и 
среднеквадратичные отклонения (б) для золота, серебра и определя­
ется частота встречаемости микровключений петцита в пирите. Если 
X золота и серебра более 0,2-10”^ ,  микровключения петцита в пири 
те обнаружены в 10 и болое процентов проб, объект может быть от­
несен к Золох: рудной формации (табл. 2). Для наглядности вывода 
можно воспользоваться рис.Ю.

4.3.2.2. Для подтверждения полученного вывода используются 
кри гичпекий величины статистических характеристик кошдентрациэо

(3 )

ItI * Ц (4)



лота, серебра, висмута, мышьяка, молибдена, вольфрама, олова в ПМК 
и Л5 ПМК. Если они укладываются в требования, представленные в 
табл .2 и 3 , решение об отношении объекта к золоторудному подкреп­
ляется этими дополнительными данными.

4.3.2.3. Обрабатывается весь комплекс данных для отнесения »
объекта к определенной фации глубинности. Обобщаются результаты 
изучения минерального состава, структур и текстур, вычисляются 
статистические характеристики величин степени СКС и и
сопоставляются с этими признаками для различных фаций глубиннос­
ти, приведенными в табл.6и7. Вывод о принадлежности объекта к оп­
ределенной фации глубинности производится с учетом всей совокуп­
ности ппизнаков в соответствии с полями точек средних значений 
сопряженных величин степени СКС и С ^ О ^ С О р  (рис* )» зависимос­
ти величины CHgpA'Cqj1 давления (рис. 13), с зависимости степени
СКС от глубины (рис. 14 ). В тех случаях, когда нет возможности 
определить оба признака (степень СКС и %,с/^С02^* можно пользо­
ваться одним из них и, соответственно, определять фации глубиннос­
ти либо с помощью рис. 13 , либо - рис.14 .

4.3.2.4. Обрабатываются данные по минеральному составу жиль­
ного материала и определяется общее количество сульфидов. Если оно 
не более Ъ% , а основной объем жильного материала составляет крис- 
таллическизернистый кварц при отсутствии существенных (до 0,1%) 
содержаний вольфрамита, касситерита, станнина, объект может быть 
отнесен к малосульфидному золото-кварцевому минеральному типу.
Если же общее содержание сульфидов составляет 5-505?, объект может 
быть отнесен к золото-сульфидно-кварцевому типу. При содержании
их более 50% - к золото-кварцево-сульфицнгму, либо золото-кварцево- 
карбонатно-сульфидному. При атом важно учесть, что для золоторуд­
ных объектов типичны железистые либо марганцовистые карбонаты.
В зависимости от преобладания пирита, арсенопирита либо пирротина, 
антимонита проводится детализация признака - малосульфидный золото- 
пиритово-кварцевый, малоеульфидннй золото-арсенопиритово-кварце- 
внй, малосульф-.дный золото-антимонитово-кварцевый и т.д.

Если жильный кварц материал окислен или нет возможности, на- 
ггриѵ-'р, из-за малых размеров зерен, определить соотношение
сульфидов, следует использовать данные о суммарных содержаниях 
элементов-примесей согласно табл.8~12. Для этого суммируются сред­
ние содержания золота, серебра, мышьяка* г-смута, меди, свинца, 
цн>-.ка, • .ольфрамз, коб льта. никеля и молибдена. При использовании
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Рис. 12. Соотношение между степенью СКС 
и величиной % 0q/Cqo2 кварца.

I - гранулированный кварц; 2 - камерные пегматиты; 3 - 
мускі.Битовые пегматиты; 4 редкометальные пегматиты;
5 - грейзечовая формация; б - средчеглубинная золото­
сульфидно кварцевая и золото кварцево-сульфидная фор­
мация; 7 - среднеглубинная золото-кварцевая формация;
8 - флюорит-кварцевая формация; 9 - малоглубинная'зо­
лото-серебряная формация; ІС - халцедоновидны"; гидро­
термальны-" .кварц сро-цноглубинных месторождений; ТІ - 
опал-халцедоновая близповертностная формация; 12 - пе­
реходная к глубинной золото-кварцевая формация.



Рис.13



Подпись к рис. 13

Римскими цифрами обозначены рудная формация, генетический 
тип, месторождение: I - глубинная малосульфидная золото-кварце­
вая (Колар); П - гранулированный кварц; пегматиты: Ш - мускови- 
товые; ІУ - редкометальные, У - камерные и редкометальные с 
драгоценными камнями; УІ - грейэеновая мусковит-вольфрамит-квар- 
цевая; УП - медно-молиб.ден-порфировая и золото-молибденит-квар- 
цевая; УШ, IX - малосульфидная золото-кварцевая, переходная к 
глубинной (Мурунтау, Советское); среднеглубинные: X - малосуль­
фидная золото-кварцевая; XI, ХП - золото-сульфидно-кварцевая;
ХШ, ХІУ - эолото-квьрцево-сульфидная; ХУ - малосульфидная золо­
то-кварцевая, переходная к малоглубинной; малоглубинная золото­
серебряная : ХУІ, ХУП - переходная к малоглубинной (Дукат, Мно­
говершинное); ХУШ-ХХІ - Балейско-Тасеевское, соответственно, от 
наиболее глубоких частей к приповерхностным; ХХП - Карамкен;
ХХШ - халцедоновидный жильный безрудный кварц (Ундиыэ-Даинская 
и Читино-Ингодинская депрессии); ХХІУ-ХХУІ - флюорит-кварцевая; 
ХХУП - кварц-диккит-киноварная (Никитовское); ХХУШ - агаты из 
миндалин в андезито-базальтах и базальтах.

Точки - средние значения. Поля соответствуют объектам:
А - малоглубинным, формирующимся с вскипанием флюидов;
В - переходным от мало- к среднеглубинным, формирующимся 

на отдельных этапах с вскипанием флюидов;
С - среднеглубинным, формирующимся преимущественно без 

вскипания;
Д - глубинным, формирующимся без вскипания флюидов, 
а  - радиус равнобочной гиперболы 
Арабскими цифрами обозначено число проб
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Рис.ІА . Поля величин степени СКС кварца месторождений различ­
ных рудных формаций.

формации: I - малоглубинные: I - агат-халцедоновая, 2 - халце­
доновидный кварц среднеглубинных месторождений, 3 - золото-сереб­
ряная, 4 - кварц-флюоритовая; среднеглубинные золоторудные:
II : 5 -сщяюй вдюшй связью кварцеворудных тел с магматизмом в магма­
тических породах; Ш: 6 - и переходные к ним золото-кварцевые вне
прямой связи с магматизмом в песчанико-сланцевых толщах фанерозоя; 
ІУ: среднеглубинные и переходные к глубинным: 7 - малосульфидная 
золото-кварцевая в породах докембрия и нижнего палеозоя, 8 - золото- 
шеелит-сульфидно-кварцевая в породах амфиболитовой фации, 9 - грей- 
зеновая мусковит-вольфрамит-кварцевая, 10 - грейзеновая мусковит- 
вольфрамит-касситерит-кварцевая, II - редкометальные пегматитыпег­
матиты: У: 12 - редкометальные жилообразные и камерные с драго­
ценными камнями, УІ: 13 - мусковитовые; УП: .14 - гранулированный
кварц; 15 - число проб; 16 - поле средних значений степени СКС с 
учетом с : 17 - границы поля распределения средних значений степени 
СКС.



этого признака еле,дует иметь в виду, что для существенно пирито­

вых объектов может быть занижение суммы.
4.3.2.5. Обрабатываются аналитические данные для определения 

принадлежности объекта к одному из принятых уровней среза (см. 
разд. 3.4.). Обобщаются данные минерал'гического изучения проб и 
рассчитываются средние содержания пирита, арсенопирита, пирроти­
на, соотношение концентраций арсенопирита и пирита, оценивается 
распространенность теллуридов золота и серебра, висмутина, тетра- 
димита-жозеита, блеклых руд. Полученные результаты сопоставля­
ются с данными табл. в. Рассчитываются коэффициенты А, В и С, 
представляющие собою произведения средних значений концентраций 
(х) элементов-примесей:

А - серебра, золота, висмута, меди, свинца, цинка, сурьмы;
В - свинца и цинка;
С - никеля и кобальта.
Для удобства пользования табличными данными этих величин, 

рассчитанных для эталонных объектов, А дается в виде п.* 10х ,
В - п *І05 и С - в натуральных числах (табл. 15-16). Рассчиты­
вается золото-серебряное отношение и с учетом критериев (см.разд. 
3.4 и табл. 18) учитывается при оценке уровня среза. В тех слу­
чаях, когда имеется два и более уровней опробования жилы, можно 
рассчитать градиент концентраций тего или иного элемента и выпол­
нить экстраполяцию с учетом вычисленных градиентов, например,как 
это сделано для Лгобавинского и Нежданинского месторождений (табл. 
17-13).

Для усиления выводов о принадлежности оцениваемого объекта 
к какой-либо из частей жилы используются .акжѳ данные по геохими­
ческим признакам ЛІ ПМК (см. разд. 3.4.). Вычисляются золото-се­
ребряное отношение, величина отношений средних содержаний свинца 
и цинка, произведение средних содержаний серебра, золота и висмута.

4.4. Определение принадлежности объекта к определенной сред­
неглубинной их. I переходной к глубинной золоторудной формации

После завершения всех расчетов и сопоставлений с использова­
нием в необходимых случаях требований разд. 4.3.1. делаются окон­
чательные выводы о принадлежности объекта к золоторудной (крите­
рии разд. З.І.), среднеглубинной либо переходной к глубинной(кри­
терии "езд.3.2.), малесульфидной золото-к_->рцевой, золото-сульфидно-



кварцевой либо золото-кварцево-сульфидной формации (критерии 
разд. 3.3.). Затем на основе критериев разд. 3.4 делается оконча­
тельный вывод об уровне эрозионного среза.

4.5. Способ определения первоочередного объекта для 
организации детальных поисков и разведочных работ

В тех случаях, когда на основе выполненного анализа всего 
имеющегося геологического и аналитического материала ряд прояв­
лений жильного кварца, зон окварцевания и сульфидизации признан 
принадлежащим к одной из среднеглубинных либо переходной к глубин­
ной формаций, возникает необходимость выбора первоочередного 
объекта для организации детальных поисковых, поисково-оценочных 
или разведочных работ. В этом случае}екомендуется исп'льэовать 
метод оценки близости к эталону.

4.5.1. Метод оценки близости к эталону по комплексу 
признаков

Эталон и объекты сравнения характеризуются среднеарифмети­
ческими значениями типоморфных признаков (х) и среднеквадратич­
ными отклонениями (<У). Среднеарифметические значения признаков 
объектов нормализуются относительно эталона:

*о - *э , (5)
С э '

где х0 - среднеарифметическое значение величины типоморфного приз­
нака одного из объектов, хэ - среднеарифметическое значение вели­
чины признака эталона, 6 Э - среднеквадратичное отклонение чис­
ленного значения признака эталона. Полученные величины выражаются 
в единицах среднеквадратичных отклонений эталона (<?э) и могут срав­
ниваться друг с другом. Производится отбор признаков с учетом до­
верительного интервала, удовлетворяющих условию (3, раздел 4.3.1), 
сравнение объектов производится по величине индекса близости к 
эталону, который вычисляется по 

’ „ I «
m

формуле:

б э
( 6 )

где - индекс'близости, ж  -  число учтенных признаков, xQ-
среднеарифметическое численного значения типоморфного признака 
оцениваемого объекта, хэ - среднеарифметическое численного значе­
ния типоморфного признака эталонного объекта, б - среднеквадра­
тичное отклонение численного значения соответствующего признака 
эталонного объекта. Подобный же подход к сравнению геологических •



объектов по типоморфным признакам был предложен Н.П.Южиным (56).
Для оценки близости оцениваемого объекта к эталону целе­

сообразно использовать признаки, численные значения которых лег­
ко подвергаются обработке методами математической статистики.

4.5.2. Пример оценки близости к эталону объектов 
малосульфидной золото-кварцевой формации

В таблице 20 в качестве примера приведены статистические 
данные для эталона (жила Евграф Лю авинского рудного поля) и 
трех объектов, меру близости которых к эталону требуется опре­
делить. По каждому из объектов нормализован, .ые статистические 
признаки суммируются, сумма делится на число признаков. Из фор­
мулы (6) ясно, что .для эталона 6 Э равно нулю (так как в числи­
теле, где вмгато гэ следует подставить хэ, получаем нуль). От­
личие объекта от эталона будет тем больше, чем больше отличие 
от нуля индекса близости объекта и, наоборот, - чем оно меньше, 
тем ближе объект к эталону. Следовательно, из сравнения величин 
индекса близости к эталону трех изученных объектов - объект № I > 
более перспективен, нежели остальные. Наименее перспективным ока­
зывается объект № 3. В действительности,объект № I, представляю­
щий собою высокопродуктивную жилу Николаевскую, -почти не отлича­
ется от эталона (индекс близости к эталону составляет всего 
0,00125). Объект № 2 представляет собою также промышленную жилу 
№ 53 того же рудного поля, но с меньшими запасами, и индекс бли­
зости здесь составит уже 0,12. Объект № 3 - жила Глубокая, перс­
пективы которой значительно меньше, о чем свидетельствует боль­
ший индекс близости |0,І9| . Подобные примеры сравнения по индек­
су близости четырех объектов малоглубинкой золото-серебряной фор­
мации (41), а также опыт его использования в практике поисково­
оценочных работ (акт внедрения в ПГ0 Читагеология от 15 апреля 
1989 года и др.) свидетельствуют о высокой эффективности предла­
гаемого способа оценки промышленной значимости рудопроявления 
или зоны окварцевания и сульфидизации.

4.5.3. Пример оценки близости к эталону объекта золото- 
сульфидно-кварцевой или золото-кварцево-сульфидной формации

В результате поисково-съемочных работ под руководством 
Л.Г.. Алферьова в шестидесятых годах в пределах северо-восточного



Таблица 20
Пример оценки близости объектов среднеглубинной малосульфидной 
золото-кварцевой формации в пределах Любавинского рудного поля

Признак
(концентрации,

С та тис- Объект и ношализованное значение-признака.г/т
тичѳс- 
кий па­
раметр

Эта- ' Ій I 'Хо— -Хэ Ій 2 Хо-Х № 3 Хо-Хэлон Сз в;э

X 15,21 II ,21 10,51 1,22
Золото б 29,23 25,05 -0,14 22,9 -0,38 2,29 -0,55

а 50 ' 50 50 54

X 19,21 2,36 3,29 0,94
Серебро 6 75,55 8,11 -0,22 10,02 -0,21 1,32 -0,24

п 50 50 50 54 ’

X 2 5 6 1,9
Висмут б 2 6,53 +1,5 14 +2,0 3 +0,05

а 50 50 50 54

X 50 25 21 39
Медь б 36 6,7 -0,5 II -0,80 26 -0,30

П. 50 50 50 54

X 30 14 43 23
Свинец б 24 16 -0,67 84 -0,54 31 -0,23

а 50 50 50 54

X . 62 17 45 48
Цинк б 54 20 -0,83 35 -0,31 42 -0,26

a 50 50 50 54

X 5520 7006 4584 6405
Мышьяк б 5692 3627 +1,33 4713 -0,16 3983 +0,16

a 50 50 50 50

X 73 22 202 54
Вольфрам б 143 30 -0,36 746 +0,87 53 -0,13

a 50 50 ' 50 54
Сумма норма­
лизованных 
признаков

'
■ :

+0,01 +0,998 -1,50
Число поизна- 
ков 8 8 8
Индекс близо­
сти к эталону ■ . ІО ,00125! |0,І2| . І0.І9І



замыкания Ундико-Даинской депрессии в прибортовой ее части в 
непосредственной близости от южной границы Борщовочного хребта 
была выявлена зона окварцевания а сульфидизации, в отдельных 
частях которой были установленъ! содержания золота до первых де­
сятых долей граммов на тонну, а также слабо контрастные геохи­
мические аномалии. Зона была вскрыта серией канав, которыми под- . 
сечены маломощные жилки халцедоновидного кварца, участками имею­
щие ритмично-слоистые,пластинчатые, сферолитизыѳ текстуры,и было 
высказано предположение о возмо?кности отнесения их к флангам или 
верхним частям .месторождений "балейского типа". Современные пред­
ставления о ге логическом строении участка (по материалам Шивиинс- 
кой ГСП Каэакозской ГРЭ ПГО Читагеология)с планом горных выра­
боток и скважин даны на рис. 15 . Участок, получивший название 
Ишиканского, имеет сложное строение. Большинство геологических 
границ - тектонические. Зоны окварцевания, карбонатизации и суль­
фидизации локализованы з карбонатно-терригенных и магматических 
породах различного врзраста (от девонских сланцев до средне-верх­
неюрских песчаников, гравелитов и конгломератов). Взаимоотношения 
зон минерализации с меловыми отложениями шилкинской свиты не ясны.
3 соответствии с требованиями раздела 4, п. 4.1.I. в канавах отоб-, 
рано в зависимости от горно-технических условий от 19 до 78 проб, 
(общее число проб 200 штуф, которые обработаны, проанализированы 
в соответствии с требованиями разд. 4.1.2, изучен минеральный сос­
тав и структурно-текстурные особенности слабосульфидизированного 
кварцево-жильного материала.

Установлено, что жильный кварц Ишиканского участка - продукт 
полиетадийного полигенерационного процесса. На это указывают ф^к- 
ты многократкого брскчирования уже сформированных существенно квар­
цевых образований и образования полигенерационных брекчий, в кото­
рых разновозрастные обломки существенно кварцевого или существенно 
карбонатного состава сцементированы более поздними существенно 
кварцевыми агрегатами. Среди многообразия существенно кварцевых 
•брекчий и жильных образований выделяются три группы:

I. Брекчии, в которых обломочный материал - в различной сте­
пени оквагцованные, пиритизированные и аргиллизированные вмещаю­
щие породы гранитного состава, трахиты, песчаники, туфопесчаники, 
крксталлокластические туфы, левобрекчии андезитового состава с 
обломками аргиллизитов о гранитоидам и микросланцам.

2 Брекчии - продукты многократного брекчировачкя существенно 
кварцевых пли сульфиднс-гидрослюдисто-кварцевых агрегатов с цемен­
том - хядцедг*’'видным кварцем (рис. 16 ).



СХЕМАТИЧЕСКАЯ ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ КАРТА УЧАСТКА 

ИШИКАН С ОБОЗНАЧЕНИЕМ МЕСТ ОТБОРА ПРОБ



Условные обозначения к рис.15

1 - Меловая система. Шилкинская свита. Конгломераты,
песчаники, алевролиты

2 - Юрская система. Тергенская свита. Конгломераты,
песчаники, гравелиты

3 - Девонская система. Ямкунская серия. Кварц-слюдистыѳ
сланцы, известняки, песчаники

4 - Каменноугольные интрузии. Ундинский комплекс.
Биотитовые среднѳэѳрнистые граниты

5 - Тектонические нарушения:
а - установленные, б - предполагаемые

6 - Зоны:
а - тектонических брекчий, б - милонитов

7 - Зоны окварцевания и сульфидазации
8 - Кварц-слюдастые сланцы (а); конгломераты (б);

песчаники (в); граниты (г)
9 - Горизонталь
10 - Геологическая граница



3. Существенно кварцевые брекчии, сцементированные ритмично­
слоистым карбонатным материалом и рассеченные халцедоновидным квар­
цем (рис. 17 ).

В пределах участка разновидности брекчий распределяются зо­
нально: в юго-западной части (канава 1-9) широко развиты только 
первые две группы брекчий; в северо-восточно*! (канавы 12-15) - 
преимущественно брекчии третьей группы; в районе канавы 10 в рав­
ной мере развиты все группы брекчий.

Существенно кварцевые образования

Минеральный состав кварцево-жильных тел и последовательность 
их образования следующие.

Во всех зонах брекчирования в том или ином количестве присут­
ствует кварцево-жильный материал, характеризующийся определенным 
минеральным составом и последовательностью формирования структурно­
текстурных разновидностей существенно кварцевых агрегатов.

Выделено пять главных структурно-текстурных разновидностей.
Кварц I - тонкозернистые халцедоновидные агрегаты, замещаю­

щие обломки горных пород, а также гранитного, метаморфического 
либо гидротермального крупнокристаллического кварца с четко прояв­
ленными признаками пластических деформаций. Кварц I характеризу­
ется постоянным присутствием в различной степени гидратированных 
слюд мусковитового и биотитового рядов, наличием стильпномелана, 
иллита, а иногда - галлуазита и монтмориллонита, развивающихся 
при окварцевании по калиевому полевому шпату. Содержание слоистых 
силикатов варьирует от 2-3 до 10-15"?. Отмечаются турмалин, хлорит, 
алунит (шл. І53и). В кварце I концентрируется значительная часть 
присутствующих в кварцевобильных образованиях сульфидов - пирита, 
арсенопирита, халькопирита. Содержанке их редко превышает 1-2!?. 
Обычно они локализованы вблизи слоистых силикатов. Размеры выде­
лений индивидов 0,05-0,1 мм, гнездовых скоплений - 0,2-1,5 мм. 
Присутствуют также пластинки гематита и гидрогематита.

Кварц II - связан постепенными переходами с кварцем I; пред­
ставляет собою халцедоновицный тонко- или мелко-призматически-зер- 
нистый агрегат, в котором отдельные призматические индивида квар­
ца, срастаясь между собой либо с пиритом и звездчатыми агрегатами 
арсенопирита, образуют своеобразную разноориентированнуга текстуру. 
Иногда индивид^'кварца имеют форму зерен риса, и их можно назвать 
рисоиидчнми. К згой структурно-текстурной разновидности существен­
но кварцевых агрегатов приурочена основная масса включений сульфи­
дов (пирита, арсенопирита, халькопирита). Она обладает максималь-. 
пой золотоносностью (до 2 г/т). Агрегаты также содержат примеси



Рис. 16. Типичная брекчиевидная текстура халцедоно- 
видного жильного кварца зоны рудных индикаторов.

Нат. вел. Канава 12

Рис. 17. Типичная ритмично-слоистая текстура агрега­
тов обрастания. Чередуются слои Халцедоновидного 
кварца (серое) и манганкальцита (светло-серое).
Зона рудных индикаторов. Нат. вел. Канава 15.



гидрослюд, стильпкомелана, иллита. В участках, подвергшихся ин­
тенсивному выветриванию (обр. 58), развиты звездчатые агрегаты 
скородита. Здесь же нередко наблюдаются дискообразные выделения 
пирита-марказита, обрастающие арсенопиритом.

Кварц Ш - связан либо с перерывом в минералообразовании либо 
постепенными переходами с кварцем II. Он характеризуется гетеро- 
кристаллическим строением агрегатов (размеры зерен варьируют от 
0,1 до 15 мм). Подобные агрегаты имеют место на флангах золото­
рудного месторождения Токур в Приамурье’. В отдельных случаях в 
пределах этой структурно-текстурной разновидности жильного квар­
ца вокруг аргиллиэированныт обломког вмещающих пород развиты 
венчиковые и радиально-лучистые агрегаты. Разновидностью гетеро­
кристаллической текстуры является полосчатая, когда в пределах 
какой-либо зоны шириной от долей см до нескольких см происходит 
постепенная, нередко многократно повторяющаяся смена тонкозернис­
того кварца мелкозернистым, а последнего - средне-крупно-зернис­
тым или шестовато-гребенчатым (шл. 75и). С гетерокристэллическим 
кварцем связаны относительно крупные выделения сульфидов (пирита, 
арсенопирита, халькопирита, марказита) и продуктов их изменений 
(яроэита, гетита, гидрч,гетита, а также гнезд поздних слоистых 
силикатов). Разцовидностями гетерокристаллических агрегатов явля­
ются пластинчатые, каркасные текстуры.

Кварц ІУ - обычно завершает процесс последовательной крис­
таллизации кварцевсикильнчх образований и представляет собой 
шестоватые или шестовато-гребенчатые агрегаты. В друзовых пусто­
тах здесь выделяются карбонаты, поздние генерации слоистых сили­
катов, сульфидов, прежде всего - марказита, здесь же находятся 
скородит, ярозит, гетит, гидрогетит.

В большинстве случаев весь комплекс описанных выше существен­
но кварцевых агрегатов рассекается либо цементируется поздним 
тонкозернистым либо халцедоновидкым кварцем У, захватывающим и 
облекающим как обломки кварца анних генераций ,так и сульфидов. 
При этом на пластинках марказита, гидрогематита, гетита, нарас­
тают новые генерации арсенопирита, пирита, кварца, кг бонатов. 
Кварц У развит в пределах всего Ишиканского участка и, скорее все­
го, не имеет отношения к процессу оруденения.

Существенно карбонатные жильные образования

В северо-восточной части участка широко развиты своеобразные 
ритмично-полосчатые, фестончатые существенно карбонатные агрегаты, 
содержащие обломки ранних существенно кварцевых брекчий. Среди об-



ломкоз кварца присутствуют как крупнокристаллический кварц с 
четко выраженными слюдами пластических деформаций, так и халцедо­
новидный, заключающий обломки вмещающих пород. Содержание сульфи­
дов а существенно карбонатных обоазованиях крайне низкое. В строе­
нии существенно карбонатных ооразований принимает участие крупно­
зернистый железистый доломит, образующий слои перистых агрегатов, 
чередующиеся со слоями мелкозернистого доломита. В конце процесса 
в слоях доломита появляются отдельные зерна, а затем и агрегаты 
кварца. Весь ритмично-слоистый существенно доломитовый агрегат 
рассекается прожилками серого халцедоновидного кварца, который, 
в свою очередь, сечется прожилками мелкозернистого кальцита или 
кварц-кальцитовых агрегатов. Судя по гипсометрическому положению 
рассмотрены* образований, а также их месту в процессе минералооб- 
разозания, они являются типичными продуктами пострудных гидротерм.

Сравнение структурно-текстурных особенностей жильного кварка 
Ишиканского участка с известными для месторождений калоглубинной 
формации (38, 41) свидетельствует о большей вероятности принадлеж­
ности их надрудной части- среднеглубинного объекта.

Геохимические особенности жильного кварца

Проведено сопоставлением статистических характеристик кон­
центраций золота, серебра, мышьяка, висмута, меди, лития, свинца, 
сурьмы и цинка (табл.21 ) по группам канав, характеризующих раз­
личные гипсометрические уровни участка. Определено, что все руд­
ные элементы связаны, в основном, с тонко- и мелкозернистыми раз­
новидностями жильного кварца. Анализ данных табл.21 показывает, 
что для концентраций золота,серебра, мышьяка, висмута, свинца, 
сур.мы характерно возрастание в юго-западном направлении (от к-вы 
15 к к-ве 1,2), что однозначно указывает на существование обще­
известной геохимической зональности рудных месторождений. В этом 
же направленіи возрастает и содержание сульфидов по данным изуче­
ния англ ифоз и про елочек.

Геохимические особенности легкой фракции жильного кварца

Легкие фракции жильного кварца проанализированы на присутст­
вие основных рудных элементов (табл. 22 ), щелочных элементэв, изу­
чен характер термолвминесценции, проведена статистическая обработ­
ка аналитических данных. Установлено, что призедзанни зь&е выводы 
о характер пространственного поведения золота, серебра, мышьяка, 
сурьмы, меди, свидетельствующие с наличии нормальной геохимической 
зональности, - вытекают из результатов изучения легких фракций жиль-
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Оценка близости Ишиканского участка к эталону - нижней надрудной части зоны Восточной 
Верхне-Алиинского ыеоторождения (по легким фракциям тонкозернистого халцедоновидного 

кварца; концентрации - в п/,т)

Типо- Статис- Обіьект и нормаяизо анное значение признака
морф-
ныЯ

тичѳс-
кий Эта- Канавы I, 2 Канава 9 Канава 10 Канава 12 Канава 15

приз­
нак

пара­
метр

лон V х, Х.-Х,

-А ?
1 Ѵ Хэ X о 1 4х V х.

Ьэ , ' * Г ~ б э « в

S 0,14 0,16 0,16 ‘0,01 *0,02 <0,01
Аи С 0,22 0,22 0,09 0,20 0,09 - <-0т59 <0 03 4-0,54 - <-0,59

п. 29 21 15 27 57 II

X 11,0 0,7 2,2 0,5 0,3 0,2
5 13,5 0,7 -0,76 1,0 -0,65 0,3 -0,78 0,3 -0,79 0,1 -0,8
П 59 44 30 54 иг 22

X 1077 ■»4870 2130 416 313 197
As «■ 1552 *4220 »2,4 2130 0,68 761 -0,43 357 -0,49 302 -0,57

н 60 44 30 54 68 II

5с 43 52 51 45 30 26
Си •б 40 21 0,22 25 0,20 13 0,05 13 -0,32 II -0,42

к 60 44 30 54 112 22

X 414 17 10 8 8 8
РЬ в 393 6 -1,0 4 -1,03 3 -1,03 5 -1,03 4 -1,03

л. 60 44 30 61 112 22

5с 2 I ‘I 41 <1 <1
ВІ 9 г I -0,60 - <-0,5 <1 л-0,5 - <-0,5 . <-0,6

п 60 44 30 54 112 22

х 90 42 61 а 10 <10 <10
а € 70 28 -0,69 40 -0,41 - 4-Г, 14 - <-І,І4 - <.-1,14

►г 60 22 30 54 112 22

х 464 <20 36 28 420 448
гп б 664 - <-0,67 22 -0,64 10 -0,96 4 35 4-0,67 <61 4-0,63

»г 60 44 30 54 иг 22

* ЙЗО ?:о 3000 2040 2330 2700
И 1 в >700 I860 -0,59 2100 -0,60 700 -0,96 1800 -0,85 1640

1 *
і - -  ,

30 22 15 27 55 10

Сумма норѵалиэо- 
ааниих признаков <-2,86 4-6.34 <-6,33 <-6,40

Чісдо признаков 9 9 9 9 9

Ипдечо близости 
к эталону Ь . о т і м м J0.7| Іо,’/



ного кварца. Отражением существующей зональности является харак­
тер изменения термолюминесценции (возрастание доли относительно 
высокотемпературных пиков в северо-восточном направлении.

Оценка рудноформационной принадлежности йшиканского участка

С учетом минералого-геохимических различий частей зоны брек- 
чирозания и окварцевания пробы жильного кварца обледенены в пять 
групп следующим образом: по канавам I и 2; по канавам 9; 10; 12; 
15. По содержанию золота и серебра более 0,2 г/т (см. табл.21 )
в ГМК и присутствию одного знака золота в протолочке по крайней 
мере участок канав I, 2 имеет прямое отношение к золоторудному 
месторождению. Участки канав' 9 — 12 — представляют собою саше 
верхние части зоны рудных индикаторов. Поскольку предполагалось, 
что участок имеет отношение к месторождению "балейского тиг і" 
(малоглубинной золото-серебряной формации), исходя из условий и 
критериев для отнесения объекта к малоглубинной золото-серебряной 
формации (балейский тип) (3, 41), в легких фракциях проб опре.це-. 
лены содержания золота, серебра, калия, натрия, лития; параметры 
ЕТЛ; температурные интервалы выхода воды. Установлено, что по кри­
тическим значениям величины среднего содержания серебра и парамет­
рам ЕТЛ легкой фракции жильного кварца ни одна из частей Ишикан- 
ского участка не соответствует балейскому типу.

С учетом вероятности весьма слабой эродированности участка 
в качестве критических были использованы признаки, присущие жиль­
ному кварцу и опал-халцедоновидным образованиям надрудной части 
I рудной зоны Тасеевского месторождения. При сопоставлении лег­
ких фракци" жильного кварца балейского типа и кварца Йшиканского 
участка по содержанию серебра и параметрам ЕТЛ установлено, что 
ни одна из частей последнего не соответствует балейскому типу. 
Существенно отличаются легкие фракции вмещающих опал-халцедоновых' 
пород и кварца Ишикана по параметрам ЕТЛ. ,

Данные о критериях рудноформационного анализа месторождений 
золота, имеющиеся,к настоящему времени в нашем распоряжении, ука­
зывают на то, что по геологической ситуации (сочленение унцкнедих 
гранитоидов с эффузивно-осадочным юрским комплексом, наличие ши­
роко развитых полигенерационш:X брекчий, присутствие в них облом­
ков щелочных пород ряда трахитов-монцонитов, лавобрекчий), шижо- 
ко*«у развитию тонкозернистого и халцедоновидного кварца с суль­
фиден:', типичного для надрудных частей еродноглубинчых местсрг"-



дений (см. раздел 3, табл. II), геохимической и минеральной зональ­
ности Ишиканский участок в изученной его части представляет собою 
надрудную часть месторождения среднеглубинной, переходной к малоглу- 
бинно/і золото-сульфидно-кварцевой формации. Для этого провели опре­
деление % 2(/сСО?’ среднее значение которого .для проб из канав 1-2 
составило 19 ( гі = 20, 6 = 14), что, согласно табл, б, выше верх­
него предела среднего значения .для среднеглубинных объектов, но укла­
дывается в пределы их вариаций, если учесть, что в выборке присутст­
вуют образцы халцедоновидного кварца среднеглубинных месторождений 
(рис. 12, поле 10). Следовательно, жильный кварц Ишиканского участка 
относится к верхней части сре,днеглубинного объекта.

По минеральному составу жильные образования относятся к пиритово- 
арсенопиритовым. Отнесение к малосульфидной золото-кварцевой либо к 
золото-сульфидно-кварцзвой формации по ПМК затруднительно по причине 
значительной окисленности сульфидов. По геологической ситуации (связь 
с гипабиссальными магматическими породами щелочного ряда - трахиты, 
мояцониты, левобрекчии) объект хорошо сопоставим с верхними частями 
зоны рудных индикаторов Вероне-Алиинского месторождения. Расчет коэф­
фициентов А (0,03-ІО8), В (0,008-ІО5) и С (149) .для ПМК показал, что 
все они меньше известных для зоны рудных индикаторов Верхне-Алиинс­
кого месторождения (табл. 16). Это связано с тем, что на Ишиканском 
участке мы имеем самые верхние ее части и, кроме того,сказывается 
влияние выветриьания. Сопоставление сумм средних содержаний элемен­
тов ( >4631 г/т для Ишиканского участка и 2347 г/т для зоны рудных 
индикаторов Верхне-Алиинского месторождения) и расчет индекса близос­
ти к эталону по ЛФ ПМК (табл. 22) показал, что наиболее близок к зо­
не рудных индикаторов Верхне-Алиинского месторождения район канав I 
и 2, где индекс близости к эталону имеет в 10 раз меньшую величину 
в сравнении с самыми верхними частями участка. Итак, исходя из полу­
ченных данных, Ишиканский участок отнесен к верхней части зоны суд­
ных индикаторов месторождения среднеглубинной золото-сульфидно-квар- 
цезой формаци.. Подтверждением полученных выводов явилось подсечение 
C..P. 64 (см. рис. 15) на глубине 243,6-244,6 м зоны окварцевания, 
сульфнднаациа и карбенетизации с содержанием золота 2,0 г/т и сереб­
ра 1,5 г/т.

:Іа основе полученного материала сделан вывод, что в пределах 
учос.ка .кликан существует единая рудно-магматическая структура про­
тяженностью более I км. По простиранию ее с юго-запада на севе-



ро-восток вскрыты эрозией резличные чести зоны рудных индика­
торов. Вертикальный размах оруденения может быть не менее 800м. 
Для выявления промышленного оруденения, а также поисков рудо­
носных зон, параллельных изученной, рекомендованы работы масш­
таба 1:10000 с бурением линий скважин встречного направления 
вкрест простирания зоны минерализации глубиной до 500 м.



ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Предлагаемую минералого-геохимическую методику поисков и оцен­
ки золотого оруденения среднеглубинной и переходной к глубинной ма­
лосульфидной золото-кварцевой, золото-сульфидно-кварцевой и золото- 
кварцево-сульфидной формаций целесообразно применять на всех ста,дн­
ях геолого-съемочных, поисково-оценочных и разведочных работ как 
составную часть поисково-прогнозных комплексов для определения и 
оперативкой корректировки направлений геологоразведочных работ.

Методика может успешно применяться и при эксплуатационной раз­
ведке для оценки вновь подсекаемых кварцевых ж; л, зон окварцевания 
и сульфидизации.

Ориентировочная стоимость аналитических работ для съемки обного 
объекта, исходя з опыта НИР по апробации и внедрению методики в ПГО 
Читагеология и ПГО Севкавгеология, составляет 2940-4620 руб в зави­
симости от числа проб (21-33 пробы) в ценах 1991 года. Ориентировоч­
ная стоимость обработки данных и заключения по каждому объекту сос­
тавляет в зависимости от числа проб 450-600 руб.

Внедрение предлагаемой методики в условиях отдельных производ­
ственных организаций может быть затруднено из-за отсутствия аппара­
туры, методик определения степени СКС и ’ электР0НН0Й мик­

роскопии, специалистов. В этих случаях целесообразно осуществлять 
его при участии разработчика, владеющего информацией по широкому на­
бору золоторудных месторождений.
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Допустимые значения критерия Стьюдента Ѣ 
свободы и уровне значимости

при степенях

0,90 0,95

Уровень значимости

0,975 0,99 0,995

1
2 
о

3,078
1,885
1,638

6,314
2,920
2,353

12,706
4,303

31,82 
' 6,965

63,657
9,925

4 1,533 2,132
5 1,476 2,015
6 1,440 1,943
7 1,415 1,895
8 1,397 1,860
9 1,383 1,833
10 1,372 1,813
II 1,363 1,796
12 1,356 1,782
13 1,350 1,771
14 1,345 1,761
15 1,341 1,753
16 1,337 1,746
17 1,333 1,740
18 1,330 1,734
19 1,328 1,729
20 1,325 1,725
21 1,323 1,721
22 1,321 1,717
23 1,320 1,714
24 1,318 1,711
25 1,316 1,708
26 1,315 1,706
27 1,314 1,703
28 1,313 1,701
29 1,311 1,699
30 І,3Т0 1,697
32 1,309 1,694
3-1 1,307 1,691
36 1,305 1,683
qq 1,301 1,685

1,182 4,541 5,841
2,776 3,747 4,604
2,571 3,365 4,032
2,447 3,143 3,707
2,365 2,998 3,500
2,306 2,897 3,355
2,262 2,821 3,250
2,228 2,764 3,169
2,201 2,718 3,016
2,179 2,631 3,055
2,160 2,650 3,012
2,145 2,625 2,977
2,131 2 503 2,947
2,120 2,584 2,921
2,110 2,567 2,898
2,101 2,552 2,878
2,093 2,540 2,861
2,086 2,528 2,845
2; 080 2,518 2,831
2,074 2,508 2,819
2,069 2,500 2,807
2,064 2,492 2,797
2,060 2,485 2,787
2,056 2,479 2,779
2,052 2,473 2,771
2,048 2,467 2,763
2,045 2,462 2,756
2,042 2,457 2,750
2,037 2,449 2,739
2,032 2,441 2,728
2,028 2,435 2,720
8 02- 2,429 2,712



------- г
к  і-

Уровень значимости

і----  С
0 ,90 ~7 0^96 Г 0,975 I 0 ,99 1 0,995

40 1,303 1,684 2,021 2,423 2,705
42 1,302 1,682 2,018 2,419 2,688
44 1,301 1,680 2,015 2,414 2,692
46 1,300 1,679 2,013 2,410 2,687
48 1,299 1,677 2,011 2,407 2,682
50 1,299 1,673 2,009 2,403 2,678
55 1,297 1,672 2,004 2,396 2,668
60 1,296 1,671 2,000 2,390 2,560
65 1,295 1,679 1,997 2,385 2,654
70 1,294 1,667 1,994 2,381 2,648
80' : ,2 9 2 1,684 1,990 2,374 2,639
90 1,291 1,662 1,937 2,369 2,632

100 1,290 1,660 1,984 2,364 2,626
120 1,289 1,658 1,980 2,358 2,617
150 1,287 I.CJ5 1,976 2,352 2,609
200 1,286 1,653 1,972 2,345 2,601
250 1,235 1,651 1,970 2,341 2,596
ЗСО 1,284 1,650 1,968 2,339 2,592
400 ■ 1,284 1,649 1,966 2,336 2.588
500 1,283 1,648 1,965 2,336 2,586
со 1,280 1,645 1,960 2,330 2,580
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