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Введение. 
Меавморфосеиные месторождения представляют обширный и наиболее оюжный д̂ м 

изучения генетический класс нопезиых ископаемых, имеющий oipoMHoe промышленное 
значение. Как правило, метаморфогениме месторождения формировались длительно, в 
течение ряда последовательных этапов, каждый из которых оставил следы в виде особых 
парагенегаческих ассоциаций минераж)в и играл определенную роль в Koinienrpaiimi 
полезных ископаемых, в образовании, iipeoepuoBaHBK или разрушении рудных тел. 

В настоящей работе те|М(ин «метаморфогеявые месторождения» рассматривается в 
широком (яшсяе этого ш>нятия, т.е. иг метсии^фогеиным относятся рудные тела, 
о^юзовавшыеся в течение всего метаморфического июаю: на этапах регионального 
метаморфизма, регио/иаьиого метасоматоза - уяьтраметаморфюма и регрессивного 
метасоматоза. При таком системном подходе полностью учитывается специфика ироцессов 
развития метшорфяческих комплексов и рудообраэованш в них. 

В свази с дяитепьностью и сложностыо многоэтапного развития метамор^ческих 
комплексов, расшж^вка их геологического строения и условий рудообразования требует 
применения спсциальпых методов исследовапвя и, в первую очередь, круппомасштабпого 
i-eowinHecKOix) копирования. На основе анализа совремошых 1«о;юги>«ских карг и 
применения комплекса специальных методов исследования (геофизических, мивералого-
геохимических, термобарогеохимических, геолого-структурных и др.) возмоясяо выявление 
количественных связей между установленными поисково-011еночными критериями 
(геологическими, геофизическими, мипералого-геохимическими, термобцюгеохимическими 
и др.) и промышленными параметрами оруденения (размерами я запасами рудных тел, 
содержаниями и качеством сырья). Знание этих связей позволяет перейти на более 
совершенный, количественный уровень прох'нозной оценки метаморфогенного оруденения. 

Если региональные факторы метаморфогенного орудеи^гая и региональные поисковые 
критерии даспгаггочно полно освещены в литературе и с успехом используются для выбора 
перспжтивных районов с целью поисков тех или иных шлезных ископаемых, то докаяьные 
условия фо|»афования промышленных рудных тел и меси^рождений в пределах рудных 
иолей и локальные понсково-ОЕ^ночные критерии разработаны еще недостаточно. 

Настояи(ая работа посвящена решению указанных теоретических и прогнозных 
проблем на примере типовых рудных полей различных полезных ископаемых в 
метаморфических комплексах гравулитовой, ам^|6олнтовой и этгадот-амфиболитовой 
фаций. В результате проведенных исследований удалось установить некоторые общие 
закономерности формирования метаморфогенных рудных тел и разработать современные 
принципы и критерии их количественного прогнозирования я пределах рудных полей, 
провести практическую апробацию разработанных поисково-оценочных ]фитериев в 
метаморфических комплексах различных фаций и на месторождениях разных полезных 
ископаемых. 

MuccepmaifUH гюсвящена решению крупной народно-хозяйствааюй прмисмы по 
научному обоснованию комплекса методов, позволяющих существенно повысить 
эффективность развития минерально-сырьевой оп^юсли, применительно к 
метамарфогенным меатзрождениям. 

Актуаяыюсть работы определялся тем, что в современных условиях, когда фонд 
легко открываемых на 1Юверхносги месторождений практически исчерпан, для прогнозной 
оценки мсгаморфогснного оруденения (в особенности - на глубине) требуется разработка 
новых подходов к прогнозированию рудных тел и месторождений. С целью повышения 
1ффектияности поисковых и разведочных работ уже на ранних стадиях исследования 
перспективных площадей необходимо определить местоположшие рудного тела и 
вероятность его обнаружения, а также дать объективную количественную оценку 
промышленным параметрам рудных объектов. Разработка и совершенствование 
количественной системы прогнозной оценки метаморфогенного оруденения позволяют 

1 '•ОС- "AUMeHAJJbHIAfll 
j БИБЛИОТЕКА I 
! СПетербург ^^ ! 



целенаправленно вести поиски и разведку наиболее крупных, богатых и рентабельных для 
01рабо1ки местхзрождений, в том числе - не выходящих на дневную иоверхность. 

Кще один, 1Ю1са еще слабо используемый резерв повышения эффекгивноа-и 
геологоразведочных работ связан с колиь1ексным освоением метаморфогснных 
месторождений. Особеяности дифференциации вещества на разных этапах развития 
метаморфических комплексов нередко приводили к образованию сближе1гаых скоплений 
малоыннеральных (вплоть до мономинеральных) геологических тел, часть из кото[»ах 
представляет рудные тела с высоким содаржавием полезяюго ископаемого. В результате 
нередко формируются комплексные месторождения нескольких (обычно - от 2-х до 4-х) 
полезных ископашых. Как показывают проведенные автором лромышлевно-экономические 
раскты, стоимость «основвого» полезного вскопаоюго (рван которого организованы 
геоло1х>разве1Ючные и зксилуапацношше работы) часто составляет лишь нсзиачитеяьиую 
часть от общей стоимости сырья юомплексногомепморфогенвогомесгорождання. 

Комплексное изучение и освоение метаморфо1«Ш1ых месторождений ашуально не 
только с экономической, но также и с экологической точки ^жаия, так как нередко такое 
освоение может быть безотходвым. 

Цель работы заключалась в выявлении закономерностей состава, етроения и развития 
разлнчиьк мспаморфических комплексов, захоиомерностсй формирования в шсх 
нромышленною оруденения и в том, чтобы на ооюве выяшюнмых зажономерностей 
ра:фабо-1ать систему прогнозной комплексной оценки метаморфогеяяых месторождений и 
рудных тел в препеяах рудных полей, а также - дать коикретые рекомешшпия по поискам, 
разведке и освоению ряда метаморфогеиных полезных ископаемых (флогопита, графита, 
диопсидового сьфьа, бцшй-спюнциевого шпроао-глшюземнстого uojKBoumsroBOix) сырья, 
калиевого полевопшатового сырья, комплексных редкометалхлых пегаатитов, 
облищяочного камня, иифцевого сырья и пр.). 

Оа$овпыми задачами исследований являлись: 
- расшифровка геологического строения и история формирования комплексов 

различных фаций метаморфизма, вмещающих разные полезные ископаемые; 
- выявление закономерных связей оруденения с различными этапами 

метаморфического цикла (региональный метаморфизм, региональный 
метасоматоз - ультраметаморфизм, регрессивный метасоматоз); 

- выяснение связей геологических процессов и рудообразования с разнгтием 
текшни ческой структуры и смеюй плавов 1екгояических деформаций; 

- установление эволюции флюидной среды в процессе развития метаморфических 
комплексов, роли флюидов в образовании промышленного (в том числе -
богатого) орулеяения; 

- ркфаботка, апробация и внедфсние объективных (в том числе - аппретурных) 
методов оценки трещиноватостя облицовочного камня - в нещ»х и в добытых 
блоках; 

- разработка принцишш и способов создания промышленно-генетиэдских 
классификаций метаморфогснных месторождений; составпеяие таких 
классификаций для эталонных обьопов; 

- уставовлеяне заховомцяых reociatHciHMccKiiA связей щюмышленвых 
паромспрю орудшеняя с геологическими, геохимическими, 
тцяюбцюгеохимическими и другими исследуемыми крятериямя; 

- разработка методики оценки вероятности обнаружения промышленных рудных 
тел; 

- разработка принципов и tspmepnca холичествешюй ксянплексной оценки 
метаморфогнввого орудсяеяия; 

- количественная прогнозная оценка конкретных рудных 1«л в различных 
мстамор4«чсских комплексах. 

Методика иссяедований включала: 



- в качестве основного метода научного исследования и пропюза 
метаморфогспного орудсиения - круиномасип'збную 1еологическую и 
)«>физическук> (-электроразведка и магнторачведка) съемку рудных нолей 
(маспггабы 1:25 000- 10 000); 

- детальную геологическую, геофизическую, геохимическую и 
термобарогеохимнческую съемку месторождений (масштабы 1:2000-1:1000); 

- геологическую документацию карьеров с составлением карьерных планов в 
масштабе 1:500; 

- геологическую документацию подземных горных выработок с состакпениоя 
геологических погоризонтных планов в масштабах 1:1000-1:500; 

- специальные геолого-струкгу(яП|1е исследования рудных полей в месторождений 
с составлением иданов т'ект'оническвх деформаций по различньш этапам 
тектошгаесвого развита рудных объектов; 

- т^шобарогеохимические исследования (методами гомогенизации, вакуумной и 
те{мозвукоаой декрепитации, газовой хроматографии) метаморфических пород и 
продуктов их измгаеиия, а также - рудпых объектов (раздельно - для белпых и 
дпя богапых руд); 

- комплекс геофизических методов (эпепроразведка, магниторазведка, 
микросейсмика, гамма-спекгрометрия, ахустяка) дна оценки степени 
троциноватосги облицовочного камня в недрах и добытых блоках; 

- исследования закономерных связей между промытлеппыми тфаметрами 
орудвпепия и геологическими, геофизическими, геохимическими, 
термо6|фОгеохимнчесп1МИ и^раметрами; 

- составление рекомендаций по поискам, разведке и освоению хоякретнык рудных 
объектов; участие в завеяю этих рекомеддвций. 

В качестве вспомогательных методов в ограниченных масштабах п^шменялись: 
- шцягенетический анализ миндальных жсоциацвй, о^мэовавпгахся па 

различных этапах метаморфического цикла (в 1фоцессах регионального 
метаморфизма, регионального метасоматоза - ультраметаморфязма и 
регрессивного метасоматоза) с реконструкцией первичного состава 
метаморфического субстрата и минеральных ассоциаций наложенных процессов; 

- специальные изотопные нсследоваяия с определением изотопного состава 
углерода и кислорода в мин^ялах метаморфических пород и продулах их 

- рентгено-сгрукгурные исследования минералов (в первую очередь - графита); 
- микропалео^юлогические исслелокаяяя метаморфических порол с выявлением и 

описанит в них мтфоорганизмов с целью установления природы углерода 
гра^товых месторождавий. 

Фактическая основа работы. В основу диссертационной работы положен фактический 
MarefMian, получшяый аторон и руководимым ям коллективом научно-исследовательской 
экспедиции М1ТИ njm крупномасштабном геологическом пфтировании и специальных 
исследованиях флогопитоносных полей Централыюго Алдана (Канкунского, Элькояского, 
Верхне-Эмельджакского, Гоно-Неакуинсхого) я флогошповых месторождений (Южного, 
Озерного, Федоровского, JkrAHcpcxoro, Надежного, Банного, Бечымянного, 
Белиберцннского, Б. Гоновского, М. Гоновсхого, Горелшх), Табортого) в 1961-69 г.г. и в 
1976-80 Г.Г.; при крупномасштабном геологическом картировании и комплексных 
исследованиях месторождений графита, полевошпатового и диопсядавого сЕфья в 
Центральном Алдане (на графитовых месторождениях Надеждивсхом, Чеб^ж, Керахском; 
на месторожлениях полоошпатового и диопсидового сырья Южном я Безымянном) в 1981-
89 г.г.; цри крупномасштабном геолюгическом картаровашш и специальных исследованиях 
поля рсдкомспгальных пегматитов и рсдкометальных месторождений Васнн-мьшьк, Охмыльк, 
Олений хребет, Пэллапахх, а также золоторудного месторождения Олений хребет и 



проявлений молибдена в Вороньетутшровском рудном ноле (Кольский полуостров} в 19''0-75 
1.Г.; арн leonotuHccKOM каршроваиии и мш1срало10-1'еохнмических исслеливаниях JOH 
pei'Hoiia;ibHbix мстасоматитов Нороньсг)'ндровского поля (1975-76 г.г.); при комплексных 
исследованиях месторождений графита (Ихальское) и барий-строшщй натрово-
глиноземистого полевошпатового сырья (Райвимяки-3) в Лахденпохском районе Карелии в 
1989-92 Г.Г.; ори крупномасштабном картировании и исследованиях Тайгинского 
1рафитового месторождения на Ю. Урале (1988); при детальной геологической н 
термобарогеохимической съемке месторождения мусковитоносных ueivannoB Плотина в 
Кгфелии (1980-81 г.г.); при термобарогеохимических исследрвавиях кварцевого сырья 30-ти 
месторождений СССР (С. Карелия, Полярный Урал, Кавказ и цр.) и Браэтляи (1989-91 г.г.).В 
процессе этих работ было задов^мевтнровано 2S карьеров (в том числе дисс^пантон - 20 
карьеров), 28 ног.км подземных горных выработок (в том числе - диссертантом - 22 пог.км), 
35 П0Г.КМ керна скважин (в том числе - диссертантом - 20 пог.км), исследовано более 2000 
шлифов горных пород (в том числе двссергтавтом - 600 шлифов), сделаны определеяня 
температ^ методом д»регаггиацни газово-жидких включений в 7000 проб (в том числе 
диссертантом - в 100 пробах), а также 510 анализов тташератур методом гомогоппации (в 
том числе AHCcqpiuiTOM - 470 анализов), оиредеясн состав природных растворов с помощью 
газово-хромато1рвфического анализа 1'аэово-жидких вюиочеяий в 160 нробах, сделано 8500 
3»iepoB тектонических контактов и трещин (в том числе диссертантом - 8S00 замеров). 

3 результате этих работ составлены геологические карты рудных полей в масштабах 
I: 25 000 по площади 120 кв. км (в том числе диссертаптом - 120 кв. км.) и 1: 10 000 по 
площади 110 кв. км (в том <1исле диссертаптом - 80 кв. км), месторождепий в масштабах 
1 : 2000-1:1000 по шющади 25 кв. км (в -OML \UKIK днссерггантом - 12 кв. км), рудных тел в 

масштабе 1:500 по площади 13 кв. км (в том числе диссертантом - 12 кв. км). В диссерташпо 
включены, также ре^льтаты научно-методических и геологоразведочных работ на 
месторождениях обпииовочного камня Райвимяки-1 и Лакеваара-1, проведенных под 
руководством диссертанта геологической группой ЗЛО ТЕРВЛЯРВИ в 1993-2000 г.г. Кроме 
того, учтены материалы фугих исследователей, реготавших на указанных выше и дфугих 
метаморфических комплексах (БМ. Ров^сон, В.М. Ройзеяман, ВЛ. Утенхов, BJV. 
Сикорский, В.И. Зорин, А.В. Громов, СВ. Кжов, С.П.Мурзаев, М.А.Лицарев, Р.Ф.Черкасов, 
Л.К.Пожарицкая, 3.R Петрова, В.В.Жданов, В.11.3уева, B.C. Войтович, Р.А.Хазов и др.). 

В сравнительном плане в диссертационной работе использованы литературные 
материалы по метаморфогенным месторожданиям Мамско-Чуйсхого района. Мурманской 
области, Слюдянки, Урала, Канады, Ю.Р(>дезии, Бразилии и вр. 

Обье^>4 и структура работы. Лиссертация состоит из двух частей. 
Я части J рассмотрены условия образования и закономерности размещения 

мсгаморфогенных месторождений в типовых (эталонных) рудных полях. Эта часть состоит 
из Введения и 2-х глав. Объем части 1 - 138 стр., из них 95 стр. текста, 34 стр. с 35 
рисунками и 9 стр. с 16 таблицами. 

В части 2, состоящей из 9-ти глав. Заключения и С1шска литературы, обоснована и 
охарактеризована система количественного прогнозирования метаморфогеннмх 
месторождений, хфнведены результаты апробации этой системы. Объем части 2 - 1 3 0 стр., 
из них 72 стр. текста, 37 стр. с 37 рисунками, 11 стр. с 18 таблицами и 10 стр. со списком 
литературы из 181 наименования. 

Общий объем работы 268 стр., из них 167 стр. текста, 71 стр. с 72 рисунками, 20 стр. с 
33 таблицами и 10 стр. со списком литературы. 

Основные положймия, выдвигаемые к защите. 
1. Мстаморфогенное рудообразоваиие происходило на всех этапах 
метаморфяческого цикла: регяоижльяого метаморфизма, регионяльнога 
метасоматоза - ультрамстаморфизма и регрессивного метасоматоза, причем одни и 
тот же этап мог явлиться рудоподготовительным для одпого полезного ископаемого, 
рудообразуюшйм для другого и рудоразрушающнм для третьего. 
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'Закономерная приуроченность различных полезных ископаемых к определенным 
>тапам мстаморфичсско!-» никла, выраженная в виде промышлснио-1снстичсских 
классификаций, может стужить основой для прогнозирования метаморфогенного 
орудеяення. 
2. В линейно-складчатых метяморфячсских комплексах рудообразование 
контролировалось закономерной сменой планов тектоннческях деформаций на трех 
основных этапах: 1) линейной складчатости, 2) поперечной складчатости, 3) 
послескяадчатом. Смена планов деформаций регулировала процессы 
неоднократного сжатия я растяжения в зонах рудоконтролмрующнх стщгктур я, тем 
самым, определяла локализацию рудных тел различных полезных яскопасмых, их 
обогащения н разубвяЕивапяя. 
3. На регрессивном этапе мстам<ц|фнзма формированме богатых (в том числе 
крупнокристаллических) руд происходило в закрытых флюидных системах под 
воздействием закономерного изменения ковцеитрацям COj в водном растворе с 
максимумами 12 моль/кг HjO при 340*С и 180̂ С («углскнсяотяан волна») на обшем 
фоне свнження температуры. "Угяскислатвая волна" регулировала процессы 
неоднократного растворения и отложения рудного вешсства и, I«M самым, 
определяла стадийность н характер минсрало- и рудообраэовавня. 
4. Меяпу обоснованными оценочными критериями метаморфогенного 
рудообразования (геологическими, геофизическими, минерялого-геохимнческнми я 
термобарогеохимяческнмн) и промышленными параметрами (масштабами и 
качеством сырья) существуют тесные геостатнстичсскне связи, которые могут 
служить надежной основой разработанной системы количественного локального 
прогнозирования метаморфогенного оруденения, позволяющей оценить 
«поисковую вероятность» обнаруакяня рудного тела на данном участке, в том числе 
- на разной глубине. 
Научная новизна рс^тц заключается: 

- в установлевяи генетаческой сяязя различных концентраций полезных ископаемых 
(обогащения и обеднеяяа) с этапамя развнтия метаморфических комплексов; 

- R оценке степени влияния плана деформаций на концентрацию и разрушение полезных 
ископаемых на основе разработанной модели тектонического развития меггаморфогенных 
месторождений; 

- в выявлении «углскислотной волны» (закономерного изменения концентрации СОг при 
остыванни аостагматических растворов) и в установлении исключительной роли 
«углекиспотной волны» в образовании богетого (в то числе — крупнокристаллического) 
оруденения наоснове новой модели лостмагматического рудообразования; 

- в выявлении неизвестных ранее геостагистических количественных связей между 
оценочнымн критериями (геологическими, геофизическими, мипералого-геохимическнми. 
термобцюгеохимическимн) н промышленными параметрами рудных тел. 

Реааизаща результатов и апробация работы. В результате заверки рекомендаций 
автора открыты и разведаны 42 рудных тела 6-тя полезных ископаемых с о&цЫ1 стоимостью 
сыры! в иещхк 8.5 шфд. долларов, получен экономический эффект 15 млн. руб. (Протоке.! 
НТС Алданской ГРЭ от 25.11.1982 г. и др.). Основные результаты проведшяых 
исследований представполись и докладывались на научных конференциях преподавателей и 
сотрудников МГРИ-МГГА (1960,1965-1989 г.г.), отечественных и меяшувародных 
совещаниях, симпозиумах и конференциях: 1) Магматизм и рудообразование (Якутск, 1969 
г.); 2) П Всесоюзное совещание по редким элементам (Апатиты. 1974 г.); 3) V Всесоюзное 
сов(яцание по термобарогеохимии (Уфа, 1976 г.); 4) VI Всесоюзное совещание по 
термобарогеохимии (Владивосток, 1978 г.); S) VK Всесоюзное совоцавие по 
термобарогеохимии (Львов, 1985 г.) 6) IV Всесоюзное совещание по метасоматозу 
(Ленинград, 1976 г.); 7) Рабочее совещание по магнезиальным скарнам (Алдан, 1977 г.); 8) Ш 
Всесоюзный симпозиум по метаморфизму (Свердловск, 1977 г.); 9) Всесоюзное совещание 



"Методика картирования метаморфических комштсксоа" (Ленинград, 1979 г.); 10) IV 
Всесоюзное совешание но метаморфизму (.'Чпатиты, 1979 г.); 11)1 Всесоюзное совещание по 
методам термобарогеохимии (Звенигород, 1981 г.); 12) И Всесоюзное совешание по 
природным газам (Москва, 1982 г.); 13) II Всесоюзное совешание по металлогении 
докембрия (Свердловск, 1982 г.); 14) Всесоюзное совешание по генезису и поискам 
пегматитов (Иркутск,1982 г.); 15) Региональное (Сибири и Дальнего Востока) совешание по 
термобарогеохимии (Благовещенск, 1983 г.); 16) Выставка "Комплексное использование 
ресурсов" (Томск, 1984); 17) Ш сессия Северо-Кавказского отделения ВМО АН СССР 
"Минералого-геоя1ми<1еские критерии локального прогноза оруденения" (Цей, 1986 г.); 18) 
Всесоюзное совещание "Кипящие гшфотермальные растворы" (Ростов-на-Дону, 1988 г.); 19) 
П иеждуиарощаЛ конгресс по неметаллам (КНР, 1989 г.); 20) IV Всесоюзное пегматитовое 
совещание "Мнн^млогия и генезис оаматитов» (Миасс, 1991 г.); 21) Л№хдун1фодыая 
конференция "Новые идеи в науках о Земле" (Шсхва, 1997 г.); 22-23) IX и X 
международные конференции по термобарогеохимии (Александров, 1999,2001 г.г.). 

Кроме' того, диссертант был руководителем авторского коллектива экспозиции 
"Комплекспое изукшю и освоение метаморфогитых месторождений" (серебряная медаль 
ВДНХ. 1985 г.). 

Основные результаты исследований изложены в 70 публикациях и 42 научно-
исслеоовательских отчетах. По результатам исследований получены 2 патента РФ и два 
авторских свидетельства на изобретшие новых способов оценки оруденения. 

Работа выполнена в Московском геологоразведочном инстятуте-университете (МГРИ-
МГГРУ) в процессе проведения исследгований Восточно-Сибирской и К«фсло-Кольской 
экспедицией НИС"а в 1964-93 г.г., а также в Закрытом акционерном обществе ТЕРВАЯРВИ 
(1993-2000 Г.Г.). В этих нсследовавиях н разработке рассматриваемых вопросов вместе с 
автором участвовали Б.М.Ронеясон, В.М.Ройзеямая, В.А.Утеяков, В.В.Анчюнов, 
В.А.Рождественская, В.А.Сикорский, МЛАстафьева, С.В.Ежов, М.Г.Петрова, Б.Е. КарсаЛ, 
Г.ВЛемура, Т.Ф.1Цербакова, М-Шиимелевич, СЕ.Курпшян, В.А.Розавов Ю.Н.Сироггов, 
Л.ВЛюбимова, В.СВойтович, Л.И.Шестахова и ф . Работы проводились в тесном контакте с 
сотрудниками СибГЕОХИ (БМ.Шмакив, Л.К.Пожарицкая, ЗЛПетрова, М.ПТле6ов, 
Л.Г.Кузнецова, Н.И. Воробьев и /ф.), ТУГРЭ (Р.Ф.Черкасов, А.И.Кукс, И.В.Быков), ВСНГЕИ 
(В.В.Жданов,). Большую помощь в проведении работ оказали начальник Управления горных 
работ и геологической службы Министерства промышленносга строительных материалов 
СССР AЛJCyннцын, гл.геолог ГЛАВНЕМЕТАЛЛОРУД АЛКарамнов, ст. геолог 
ГЛАВНЕМЕТАЛЛОРУД А.Н.Качш10В. гл.геолог Уксинской ГРП Карельской ГРЭ 
К.И.Степанов, начальник Алданской ГРЭ В.И.Антонов, гл.геофизик Алданской ГРЭ Ю.М. 
Савоськин, ст. геолог АГРЭ А.И. Разумов, зам. председателя Карелгеолкома Ю.А. 
Кореньяов. Ряд вопросов тю теме автор обсуждал с И.ФЛ>оманою1чем, П.А.№'натовым, 
В.И.Пахомовым, В.А. Утенковым, что позволило уточнить форвлулировки отдельных 
положений. 

Автор выражает упомянутым ученым и коллегам свою искреннюю признательность. 
Особая бпагодцгаосгь моему учителю, основоположнику современной методики 

крупномасштабного геологического юфтяровавия метаморфических комплексов Б.М. 

Часть I. УСЛОВИЯ ОБРАЗОВАНИЯ И ЗАКОНОМЕРНОСТИ РАЗМЕЩЕНИЯ 
МЕТАМОРФОГЕННЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ. 

Исследованию закономерностей метшюрфогеняого оруденения посвящена обширная 
литература. Вопросы геологического строения метаморфических комплексов, история их 
развития, особенности концентрации полезных ископаемых, методика прогнозирования 
метаморфогенных месторождений рассмотрены в трудах Я.Н. Белешева, В.В. Жданова, Д.С. 
Коржинского, Б.М. Роненсона, Н.Ф. Фроловой, RF. Судовикова, А.А. Маракушева, Г. 
Шнейдерхеяа и многих ;фугих исследователей. Вместе с тем многие актуальные вопросы 



формирования метаморфогенных месторождений остаются недостаточно изученными и, 
часто - диск>'ссионными, что сдерживает- разработху новой сип-емы прогнозной оценки 
оруденения, отвечающей современным требованиям. 

Решение теоретических задач (определение условий развития метаморфических 
комплексов и орудшевия в них) и тесно связанных с ними практических вопросов 
прогнозирования и оценки метаморфогенных рудных тел и месторождений, их комплексного 
изучения и освоения стало возможным лишь на основе 1фуш10масшта6ш>го геологического 
картирования по современвой методике (Роненсон, 1972; Роненсон и др., 1976 и др.) и 
специальных исследований типовых (эталонных) метаморфогенных рудных полей 
различных полезных ископаемых. 

В качесгтве одного из эталониьк объектов для рафаботки указанных теоретических и 
практических ироблем вы^мш Центраяьно-Алдеиюшй горногдхишшденный район а 
пределах Алданского кристаллического щита, где особенности рудообразования (на примере 
месторождений флогошпа, графита, диопсидового и полевошпатового сырья) рассмотрены в 
комплексе пород, метаморфиэовавных в условиях гранудитовой фации. 

Вторым этвлопным объектом ясс1КД0ваний является метаморфический комплекс 
кристаяяических сланцев и гнейсов Лахденпохского района Кщрелии (Сев. Лрипадожье) с 
условиями метаморфизма амфибояитовой фации. Благод|цм[ отк|Я1Тшо и оцеаке за 
последние 10-15 лет (в том числе - под руководством и с участей дисс^паата) 
промышленных месторождений ряда полезных ископаемых, Лахдошохский район 
выдвигаетоя в число перспостивных минер«1льноч;ырье8ых райовов Карелии. В частности, 
месторождения барий-стронциевого на1рово-глиноза1а1СТОГО полевгаппатового сырья и 
графита могут стать освоввой сырьевой базой этих полезных ископаемых в Европейской 
части России (Ройзенман, 1995, 1997, 1999). В районе также открыты и оценены 2 
месторождения облицовочного камня и месторождение шебяя (Ройзенман, Шестахова, 
2000ф). 

Третьим деталшо изученным эталонным объектом является Вороньетундроваат 
комплекс кристаяяических сяанцев и гнейсов (Кольский полуостров) эпидот-амфибояитовой 
фации метаморфизма. В этом комплексе на базе крупномасштабной геологической съемки 
рудного поля и специальных исследований выявлены закономерности формирования и 
разнешеввя жил комплексных редкометаяьаых пегматкгов (с пятем, рубидием, цезием, 
танталом, ниобием и Оершшяеи). Для этих месторожпюий в качеспзе дополнительных 
полезных яскопайжых диссертантом предлюжевы кварцевое и полевошпатовое сырье, а 
также - вмещающие амфиболиты (Ройзенман, 1996). В Вороньетундфовском рудном поле 
известны также месторождмия рудного золота и молибдена, проявления шеелита. 

/ . Лчмиамрмэяюм состава, строения и условий рудообразования в типовых 
(зтапошиа) метамарфегиааое юотпяекеах. 

и . иентраяыю-Адданский горнопромышленный район. 
Адданский щит является генотипом цисейского комплекса гранулнтовой фации 

метаморфизма. На примере Алданского щита рязрабатывапся |»и методов исследования 
метаморфических комплексов, в том числе - лшологофациалшый анализ (Фролова, 
Кяековкин, 1944), Шфаггаегический анализ минеральных ассоциаций (Коржинский,1937), 
статистические методы классификации горных пород и лиголого-стратиграфического 
расчленения кртствлпических сланцев (Методы расчленения метаморфических комплексов, 
1976) и другие методы. 

Алшнский гортопромышлеииый район в Южной Якутии является одним из 
богатейших мин^ппьно-сырьевых регионов России. В районе сосредоточены крупные 
месторождения флогопита, графита, полевошпатового сырья, диопсидового сырья, золота, 
апатита, вермикулита, угля, железа, урана, горного хрусталя. 

Центрально-Алданский метаморфический комплекс начал формироваться в глубоком 
«ркее. Изотопный возраст иенгрской серии датируется 3900-4000 млн. лет (Павловский, 
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1988), нимнырской свиты - 3300 млн. лет (Рудник и др., 1969). Для залегающей выше 
федоровской свиты возраст пока еще является дискуссионным (согласно данным Н.В. 
Волковой и СВ. Браялга, 1970, изотопный возраст федоровской свиты 2000 млн. лет, но 
ряд авторов считает этот возраст омоложенным). 

Кристаллические сланцы и гнейсы Цгатральво-Ллданского комплекса претерпели 
длительную и многоэтапную историю изменений в процессах регионального метасоматоза 
(магнезиальное скарнирование, фельдпшатизацня в !sp.), палингенеза и интрузивного 
магматизма, а также - регрессивного (послегранитяого) метассжатоза. Согласно расчетам по 
методу фоового соответствия распределения компонетов между минералами 
(Метаморфический комплекс...,1975) и по данным TqpMo6aporeoxnMmi (Ройзенман и лр., 
1978) установлено, <тго в федоровской свите региоватаный метамор^шзм происходил прт 
ттапкратурах 820-бб0*и очень высоких концентрациях COj в растворах —до 59 моль/кг HjO 
(«сухие» условия метаморфизма); региональное скарииривавие (с о^хоованвем 
преимущественно полосшшх флогопит-диопсидовых, паргасиг-диопсидовых, шпннель-
диопсидовых и скалолягт-днопсндовых спцтов) и фельдшлатязация - при температурах 660-
480* и сушествеяно более низких концентрациях CQj - 6-8 моль/кг НгО; регрессивный 
(послегранитный) метасоматоз с обраэованивк бедного, рассеянного оруденения - арв 
температурах 4Ш)-320* и еще более низких концентрациях СОг (4-6 моль/кг НгО), а 
о^язование богатого фяоготгтового, граф|ггового в лолевошяатового орудеяеялем - при 
температурах 320-140*н значительно более высоких концентрациях СО2 - до 17 моль/кг Н}0 
(Ройэевман, 1990). 

Развитие метаморфоге^ок месторождевий Алдана происходило в течение 3-х 
осношшх тектони<иских этапов: I - линейной складчатости, П - поперечной складчатости, 
ГО — послесклад'впого. Тектовнческое рвзввтве сопровождалось заложением в развитием 
ра^>(шных структур, сменой в них условий сжатия и растяжения, что контролировало 
локализацию геологических теп (в том числе - рудных). 

Флогопнтовые местрпддурдц ц. Алдана щяурочены к диопсидовым 
крнсталлосланцаи федоровской свиты (преимущественно - к "продуктивным" пачкам Шз и 
rVj). Основной геолого-струпурный тип флогошповосных тел - участки пересездяия пачек 
и пластов диопсидовых сланцев косо-чжкущими зонами диопсид-канишпащвых сяенит-
пегматитов и ортот«питов (Роненсон, Ройзеяиая,1970). Флогопитоносные зоны 
о^язовалнсь в этих структурах на регрессивном этапе за счет метасомаютесхого 
взаимодейст^п матвезиальных пород (диопсидовых кристаялосланцев и скяраоь этапа 
ультраметаморфизма) и алюмосяликатвых (пегматитовых) пород под воздействием 
постгравятных растворов. На равней стадии этого метасоматоза (температуры де1феп1ггацни 
Тд= 480-320*) образовались преимущественно среднекристаллические флогопит-
диопсиоовые породы с бедным флогошгговым оруаяеяиеи. На второй стадии 
постмагматичесного метасоматоза (Тд*'320-140*) за счет переработки и перекристаллизации 
пород первой стадии сфорывровалнсь щ/упвожриепшшческме флогоштт-диопсидовые 
породы с промышлеивыми содержаниями фиюгопвта (Ройзенмав и ;ф.,1975). 

Флогопитоносные зовы контролируются, главвым о^хоом, днсг(фмонвчными 
~ складками волочеяяа (рис. 1), П1ячен наблюдвкто определенная зависимость запасов 

флогошповосных зон от амшппуды рудоко[Г1ролврукхцвх складок (рвс.2). Мелкие 
фоогопитовосные зовы (с запасамя менее 5000 тонн) контролируются либо мелкими 
складками (с амплитудой менее 40 м), либо крупными складками (с амплитудой более 180 
м). Самые крупные флогопитоноа1ые зоны Ал1яяа, с запасами более 20 000 тонн в каждой, 
щшурочеяы к средним ("оптимальным") складкам с амплитуаой 80-150 м (Ройзенман, 1970). 

Несмо1ря на то, что флогопитовые месторождения Алдана разрабатываются с конца 
40-х годов, только в начале 80-х годов установляю, что в пределах этих месторождений 
имеются еще два ценных полезных ископаемых: диопсвдовос и полевошпатовое сырье (см. 
рис. 1). 
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Рис. 1. Схема размещения прокшшленных рудных тел комплексного Южного 
месторождения (Алдан), образовавшегося на разных метаморфических и тектонических 
этапах: а) диопсндового сырья (этап регионального метаморфизма, I тектонический этап); б) 
полевопшагового сырья (этап ультраметаморфизма, П тектонический этап); в) флогопита 
(этап регрессивного метасоматоза, П тектонический этап). 1-2 - федоровская свита: 
1 - диопснд-роговоо&ланковые плагиосланды, 2 - диопсидовые кристаллосланцы; 
3 - диопсид-калишпатовые сиенит-пегматиты; 4 - зона постгранитных флогопит-
диопсвдовых метаооматятов. 
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Рис. 2. Зависимость запасов флогопитоносных зон (Q) от амплитуды дисгармоничных 
складок (Н) на Алданских месторождениях: 1 - Южное, 2 - Федоровское, 3 - Озерное, 
4 - Бурдыхлайское, 5 - Безымянное, 6 - Белвбердинское, 7 - Северное, 8 - Таборное, 
9 - Леглиерское. 10 - Верхне-Эмельджахское. 11 - Поисковое. 



Диопсидовос сырье. pasBeiiaiiiioe по ининиатипе Л И. Карампоиа. представляет новый (в 
мировой практике) вид сырья, который может использоваться для пронзводст1>а электро- и 
радиокерамики, каменного литья, минеральной ваты, связки абразивного инетруменга и 
других изделий. Наиболее богатые (мономинеральные) диопсидовые породы (диопсидовые 
кристаллосланцы) образовались на этапе регионального метаморфизма. На этапах 
регионального метасоматоза и постгранитного метасоматоза происходило последовательное 
разубоживаняе диопсидовых пород за счет образования в них флогопита, паргаснта и др. 
минералов. 0>двржанне диопсила в этих породах составляет 60-90%. 

Полевошпатовое cjiipbe изучено и разведано по рекомендациям диссертанта (Ройзенман, 
1980). Наиболее крупные я богатые полевошпатовые тела опфыты и разведаны на 
месторождении Безымянном, где по 17-тя телам подсчитаны запасы по катеторвяы В+Сг. 1.6 
млн. тонн полевошпатовых пород со средними сод^)жат1ями полевого шпата 80-90% и 
6 млв. тонн лейвоцягговых кварц-полевошпатовых пород. Месторозщенне Безымянное 
является- крупнейшим в России месторождением наиболее ценных - калиевых и 
высококалиевых полевошпатовых пород для изделий тонкой керамики. Для обогащения этих 
пород разработана простая и дешевая схема (авггорское свядетелылп) N 1364615 от 
8.09.1987 г., авторы ФЛ1 Ройзеоман, В Л . Тарасов и др.). Шлученные поаювошпатовые 
концевтраш полностью соответствуют требованиям ГОСТ 7030-84 на сырье для изделий 
тонкой керамики. Из полученяьк полевошпатовых концетраггов изготовлены опытные 
образцы фц)фора, которые соответствуют I сорту. 

Полевошпатовые тела Безымянного месторождения представляют собой поперечно-
секущие сиевит-пегмаггиговые жилы в двопсидовых породах. Размеры сиенит-пегматвтовых 
жил ограничены размерами вмещающих диопсцаовых тел и составляют: в длину - до 180 м, 
по мощности - до SO м, по вертикали - до 100 м. Кварц-полевошпатовые тела представлены 
поперечно-секущими жилами гранитных пегматитов и юосо-секушими телами 
лейкократовых гранитов. 

На других фяогошповых месторождениях Алдана промышленный интерес могут 
представлять кососекушие жилы пегматитов (см. рис. 1). 

Графитовце месторождения Алдана приурочены к пачкам графитовых плагиогнейсов в 
верхней части нямяырской свиты. Отдельные разновидности графитовых гаейсов содаржат 
графит в количестве 1-4% и представляют бедные графитовые руды. На этапе регионального 
метам<Ч)физма сф<^широваяись также рядовые руды - графитовые кварциты (6-8% 
графита). 

На этапе регионального метасоматоза (стадия плагшшигматиза1(ии) происходила 
перекристаллизация гнейсов с образованием рядовых (полосчатых) руд (2-8% графита) и 
линзовидно-полосчапаа богатых руд (содержания графита 8-18%). 

Наиболее бси'атые графитовые руды с содержаниями графита выше 18%, имеющие 
массивную текстуру, сфо!Я1нровалнсь на этапе регрессивного (посяегранитного) 
метасоматоза Эти руды не имеют аналогов на Дфугих стратиформных графитовых 
месторождениях мирв. 

Согласно данным газового анализа газово-жидких включений региональный 
метаморфизм гранулнтовой фации с образованием графитовых плагиогнейсов происходил 
щт температурах 880-700*С и в существенно водво-углеквслотяой среде при высоких 
концентрациях СО: -17.0-19.4 моль/ier HjO. В графитах из гнусов изотопный коэффициент 
углерода (q"Q вчялфует от - 24,7 до - 26,4 •/«« (Ройзенман, 1997). Согласно литературным 
материалам (Галимов, 1972) данный уровень изотопного коэффициента соответствует 
таковому в углях, что свидетельствует об органогенном происхождении углерода графита. 
Этот вывод подперждается многочисленными находками различных микроорганизмов в 
графитовых гнейсах Адцаиа (Кошевой. Ройзенман, 1989). 

Плагиомигматизация графитовых гнейсов, с образованием полосчатых и лннзовидно-
полосчатых графитовых рул происходила при температурах 700-600° и низких 



коидеш^ициях СО: (2-5 моль/кг НгО). При этом отмечается изотопное утяжеление yi лерола 
графита (q"C = - 21,3 - 24,3 V„). 

Для стадии пяагиомикроклиновой мигматизации, которая происходила при температурах 
eOlMSO" и концентрациях СОг 3-7 моль/кг НгО, характерно резкое изотопное утяжеление 
углерода графита - до q"C = -15,6 - 17,6 7 „ . Показательно, что такой же изотопный состав 
имеет углерод графита наиболее богатых - массивных руд: q"C = - 15,8 - 18,1 "loo 
(Ройзенман, 1997). 

В богатых массивных графитовых рудах отмечаются высокие концентрации СОг на 
этапе регрессивного метасоматоза, где фиксируются две стадии газовыделевия: а) при 480-
320* (с максимумом при 380° с концентрацией СОг ДО ЮД моль/кг НгО); б) при 320-140° (с 
максимумом при 180° и с очень высокой конц^прагшей СОг - до 40 мошУкг НгО - такая 
концентрация СОг может быть только в газовой фазе). 

По степевя совершенства 1фвсталлической структуры графиты из массивных руд 
Алдана превосходят графиты других месторождений мира, в том числе - наиболее 
высококачественные Цейлонские гранты (Ройзенман, \99Т). 

Основной рудоконтролярующей структурой месторождения Чебере является лежачая 
изоклинальная схаадка с увеличенной мощностью графитовых руд в ядре складки. 

В целом, Алданские графитовые месторождения представляют крупнейший в России 
графитоносный район с запасами и ресурсами графита более 7 млн. тонн. При этом 
Центральная графнгоносная зона месторождения Чебере с запасами 1,5 млн. тонн при 
уникально, высоком содержании графита-27% не имеепг аналогов в мире. 

Гра4штовые месторождения Алдана характеризуются комплексностью. Так, на 
Надеждинском месторождении по рекомендации диссертанта (Ройзенман и др., 1981ф) 
разведана крупная (длиной 1400 м, мощностью 50 м и глубиной 100 м) жила калневого 
квгцш-шлевопшатового сырья, косо пересекающая графйтовосную зону. По запасам 
полевошпатового сщял (10.6 млн. тонн) эта жила представляет 1фупнейшее в России 
месторождение сырья для изделий тонкой керамики. В целом, наличие в контурах будущего 
графитового кЕфьера указанной квгфц-полевошпатовой жилы в 2 раза увеличивает 
экономическую эффективность освоения месторождения. 

1.2. Метаморфический комппекс Лахдентхского района Карелии {Северо-Западное 
ПрияадожьеХ 

Несмотря на более, чем 100-летние исследования и поисковые работы финских и 
советских геологов, территория Лахденпохского района до последнего времени оставалась 
"белым пятном" на карте полезных ископаемых. Вместе с тем в связи открытием за 
последние 10-15 лет промышленных месторождений графита, полевошпатового сырья, 
облицовочного камня, щебня и кирпичных глин этот район выдвигается в число 
перспективных мия^)аяьво-сы[И>евых районов Кц>елии. 

Докембрийские породы представлены в районе двумя комштексамн, 
метаморфизироваяыми в условиях ам^болитовой фации. Нижний (ц>хейский комплекс) 
выходит в ядрах, антиклинальных структур (овалы и дф.) и сложен, как правило, сильно 
мигматязированными существенно биотитовымн плагиогнейсами, гнейсо-грашпами, 
гнейсо-граяодиорипми, габбро-амфиболитамн, ква{иштовидными гнейсами. Верхний 
комплекс (ннжне- q)eдвenpoтepoэoйcкнй) занимает пространство между архейскими ядрами 
и представлен двумя свитами. Нижняя - шшсяраятская свита сложена бвотятовымя. гранат-
биоптговыми и графит-биотитовымв плагиогнейсами (местами - с промышленными 
содержаниями графита), а также - амфиболитами с прослоями мраморов и кварцитов. 
Залегающая выше ладожская серия представлена преимущественно грааат-биотитовыми 
плагиогнейсами с прослоями кв^щгпьгнейсов. 

Толща докембрийских кристаллических сланцев прорвана интрузиями граносиенитов, 
диорит-сиенитов, граводиоритов, диоритов, габбро-сисяипгов, габбро-норитов и 
пироксенитов. 
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Кристаллические сланцы и гнейсы гюлверглись процессам граиитшации. а 1акже -

базификации (с обрачованисм гранат-роговообманковых. плагиоклаз-диопсидовых и других 
бщификатов). 

В Лахденпохском районе под руководством диссертанта открыты и оценены 
промышленные участки графита, полевошпатового сырья, облицовочного камня я щебня. 

Графитовое оруденение. Кроме известного участка № 3 Ихапьского месторождения, на 
котором Уксннской партией оценены запасы графита 2.S млн. тонн (ори среднем его 
содержании 3.7%), сотрудниками МГРИ с исполкюванием ювого (запатентованного) метода 
оценки содержаний графита в недрах (метод электроаниэотропии) проведена оценка еще 
двух участков (NN 5 и 7), по которым 1юдсч1гганы прогнозные запасы в сумме 3 млн. тонн 
при среднем содержании графита 3,5% (Ройзеямав, 1996). Таким образом, Лазденпохский 
графнтовосный район с высококачественным чешуйчатым графитом по своим масштабам в 
содержаниям графита уступает в России только Цеятральяо-Аядааскому району, но 
отличается от последнего более выгодным географическим положени»<. Ихальское 
месторождгаше графита (участки №№ 3,5,7) по запасам и ресурсам является вторым в 
Европе (после Завальетского месп^ждеяяя на Украине). 

М^тррржденне 'чт^н>-ут»?ния'̂  с^л^эдипето нАтррво-гдавдэсмиРТрго 
тояеярмп1яток>го ^vis» (тиниув-шгапдгпттовмх уи^шггов) P ^ W M I W - 3 I открьпое 
двссертантом в 1991 году, относится к наиболее редкому промышленному типу (в мщж 
существует лишь два предприятия, выпускающих высококачественные полевошпатовые 
концентраты данного типа - в Канапе и в Норвегии). Полевошпатовые концентраты 
месторождевня Райввмяки-3, полученные в результате лабораторных технологических 
испытаний 11-ти проб, отобранных ровштерно по длине полевошпатовых тел, имеют 
следующий средний состав (мас.%): SVh - 63.5, AI2O3 - 20.2, FejOj- 0.1, CaO - 0.74, N ^ -
0.22, NajO - 7.6, КгО - 5.6, BaO - 0.17,8Ю - 0.47. Этот концентрат соответствует по составу 
Шфке НПШС-0,3-21 ГОСТ-13451-77, но отличается от нормативов этого стандЕфта (в 
лучшую сторону) значительно более нюким содержанием железа (0.1% против 0.3% по 
указанному ГОСТу) и по этому показате^ не имеет аналогов в России. По составу 
полевошпатовый ховцевтрат Райвимяхи-3 является средним между канадским и норвежским 
концентратами и соответствует европейским стандартам на полевошпатовые концентраты 
для производства вакуумного стекла для телевизионных трубок, низкотемпературного 
фц>фора, автомобильного стекла и ф . изделий (Ройэенман, 1999). Существенным 
преимуществом полевошпатовых концентратов Райвимяки-3 перед канадским и норвежским 
концетратамя является присутствие значительной примеси ^ я я и стронция - веществ, 
которые добавляют в стекольную шихту для задержки рентгеновского излучения (на эту 
особтность полевошпатовых пород массива РаЯвимяки ранее о^ютил внимание Р. А. Хазов, 
1984). 

В результате детальной геолого-геофнзической съемки на участке Райвимяки-3 
опгкартировавы (и прослежены до глубины 40 м) 2 полевопшатошх тела длиной более 300 м 
и мощностью по 20 м. Суммарные прогнозные запасы этих двух тел составляют 2 млн. тонн 
при среднем содфжанни полевого пшата 85%. Еще три полевошпатовых тела, 

. откаргтировшные я прослежевяые на глу№ву геофизикой и заверенные отдельными 
канавами, имоот прогнозные запасы полшоцшатовых пород более 1Д млн. тонн (Ройэенман, 
1999). 

Учитывая выгодное географическое положение, значительные запасы, высокие 
содержания полевого шпата, высокий выход полевого шпата в коицеятрат (72%), примесь 
бария и стронция, ш>жяа констагтировать, что месторождение Райвимяки-3 предеттяяет 
перспективный объект (европейского уровня) дня производства дефицитных 6<q)uu-
стронций-натрово-гяиноземистых полевошпатовых кончентратов. От едивствеявого 
разрабатываемого а Европе месторождения высококачественного полевошпатового сырья 
данного типа (месторождение Лиллебукт на о. Схериье близ мыса Норд-Кал в Баренцевом 
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море, разрабатываемое подземным способом) месторождение Райвимяки-3 выгодно 
отличается тем, что может разрабатываться открытым способом. 

Еще одним важным преимуществом месторождения РаЙвимяки-3 является его 
комплексность, так как между полевошпатовыми жилами залегают сопоставимые с ними по 
масштабам тела графитовых гиейсов и руд. Только на данном месторождении впервые в 
Европе обнэдокены богатые массивные графитовые руды (Алданского типа) с 
содержаниями высококачественного чешуйчатого графита до 15%. Согласно оценке 
методом электроаиизотропии среднее содержание графита на месторождении Райвимши-3 
составляет 3.5%, а прогнозные запасы графита - 1 1 0 000 тонн (Ройзенман, 1999). 

В Райвимякском иятрузивном массиве освовных-щелочяых пород Уксииской партией 
проведена оценка участка Райвнмяки-2, на котором уставовлгаы гамшошпатовые породы, 
пркгодвые в качестве сырья для производства рядового стекла - тарного и ояонаого. 
Полевошпатовые концешраш участка Райаимяки-2 мрактеризуипся более высокими 
содержаниями РегОз - 0.2% и 1^0 - 5.9-9.0%, при пониженных содержаниях NajO - 4.8-6.7% 
(Торицын и ^ф., 2002ф), по сравнению с месторождением Райвимяки<3. 

Обииповочяый (блочный^ камень В рюультате поисковых и разведочных работ ЗАО 
ТЕРВАЯРВИ в Лахденпохском районе OTiq;»n>i и оценены первые два ыесгорожоения 
блочного камня - Райвимяки-1 и }Ьквваара-1 . Общие запасы этих месторождений 
составляют 0.3 млн.м'(Ройзенман, Шестахова, 2000ф). 

При производстве геологоразведочных работ впервые щямеяеиа принципиально новая 
методика оценки процента выхода блоков из массива (патент РФ № 2184848 от 10.07.2002 г., 
авторы Ройзенман Ф.М, Шестахова Л.И.), позволяющая в 3-4 раза повысить достоверность 
оценки этого важнейшего для облицовочного камня промышлеиного параметра и тем самым 
существенно увеличить эффективность геолэторазведочных работ. 

На указанных месторождениях могут добываться 5 даюратиюых разновидностей 
камня: бежевые и темво-бежевые сиениты; черно-серые габбро-диабазы; розовые и красно-
розовые гранапы. Для оцененных участков хцягтерен высокий расчетный выход блоков -
37-57% (относительная ошибка в определении выхода блоков - до 15%). 

Лицензии на разработку месторождений Райвймяхи-1 и Лакеваара-1 получены ЗАО 
ТЕРВАЯРВИ. Добыча блоков сиенита в настоящее время проводится на месторождении 
Райвимяхн-1. 

1.3. Метаморфический комплекс Вороньетундровского рудного тюля (Кольский 
полуостров). 

В районе Вороньих тундф в результате геологического картирования рудного поля и 
промышленных участков удалось впервые расшифровать сложную внутрениюю 
тектоническую структуру толщи амфиболитов, вмещающих жилы редкометальных 
пегматитов, а также установить захояомертзсти размещения жил редкомегтальяых 
пегматитов, разработать для них комплекс поисково-оценочных жрткрихя. На этой основе 
даны конкретные рекомендации по поискам и разведке новых промышленных жил 
комплексных редкометальных пегматитов (Ройзенман, 1996). 

Толща доквмбрийских пород района Е1ороньих тушф представлена двумя комплексами. 
Нижний юмплекс - митатит-граявш основания с редкими реликтами кристаллических 
сланцев гранулитовой фации (гнперстен-диопсид-роговообмаиювыв шшгиосланцы и др.). 
Возраст комплекса осяоваяиж 3700-2900 млн. лет. 

Верхний (собственно Вороньетунлровсшй) комплекс об^язует узкую (ширтной до 10 
км) линейную грабен-синклиналь в комплексе основания.--Шроды Вороньетундровского 
комплекса, метаморфиэованного в условиях эпидот-анфиболитовой фации, слагают 4 свиты: 
а) лявозерская свита •• гранат-биотитовые и биотятовые плагиогвейсы с прослоями 
ставролит- и андалузитсодержаших гнейсов; б) полмостуядровская свита амфиболитов; в) 
вороньетуядровская свита биотитовых и биотит-амфиболовых лептитов с прослоями 
амфиболитов; г) червуртская свита гранат-бяоттовых, ставролит-биотитовых и аядалузит-
биотятовых платиослаицев с прослоями кианитсодержаших сланцев. 
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Температ\ра региопачыюго метаморфизма в данном комплексе составляет 550° 
(Андронов, Рождественская, Ройзеиман, 1976). 

В Вороньетундровском комплексе кристаллических сланцев и гнейсов залегают малые 
интрузии метагаббро, метапироксенитов, метаперидотитов, кварцевых пор)фиров, 
лейкократовых гранитов, а также - жилы пегматитов, в том числе редкометальных. 

В районе Вороньих тундр в результате крупномасштабного геологического 
к^тгирования впервые выделева своеобразна* формация региональных метасоматытов, 
развивающихся по сланцам и гнейсам (Ройзенман, Рояществеяская, 1976). В районе 
опсартироваво 9 зон региональных мстасоматитов шириной 200-900 м и длиной более IS км, 
косо пересекающих свиты кристаллических сланцев и гнейсов. Установлено, что 
региональные мегаооматиты развивались в 3 стадии (базяфшсатную, щелочную и 
кислотную) и что состав метасомаппов, креме стадийности, сильно зависит от состава 
замещаемых метаморфических пород. В результате выделены гранат-роговообмаяковые (с 
магнетитом), гранат-жед|»гговые (с сульфидами), биоттовые, плапюклаз-диопсидовые, 
магяетнт-кв|Ц)цевые (полосчатые), калъцит-плагиоклаз-днопсидовые, кв^ц-мусковитовые, 
хлорит-актянолитовые и ;q>ynre разновндшхгги региональных метасоматятов. XcqxtKmepnou 
отличительной особенностью региональных метасоматытов Вороньетундровского рудного 
поля является отчетливое преобладание среди них базификатов (80% от общего объема 
метасоматитое). Темп^ятура формирования региональных метасоматятов (650°) на 100° 
выше, чем при региональном метаморфиже (Ангфовов, Рождественская, Ройзенман, 1976). 

В районе Вороньих туцдр находятся жилы редкометальных пегмаптгов (генетн^кски 
связанные с малыми интрузиями лейкократовых турмалиновых гранитов), в том числе -
1фу1шейшее в СССР месторождение поллуцитоносных пегматитов Васин-мыльк с литием, 
ру&ишом, цезием, танталом, ниобием, б^жллием. Жила Васин-Мыльк имеет пологое 
залегание в амфиболитах, как и все другие жилы комплексных редкометальных пегматитов 
иярл (Сошдов, 1971). В результате геологической съемки и документации обважеавй 
установлшо, что пояогт разрывные структуры закономерно /^порочены к веерообразным 
антиклиналям и образуют две еогдмженные системы, сшшетричяые относительно осевых 
поверхностей этих складок (рис. 3, 4). При. этом на участке "пережима" антиклинали эти 
системы сходятся углом вниз, а в замковой части складки - углом вверх (рис. 4). К первому 
в|фианту структурного контроля относится жила Васвв-Мыльк, ко второму варианту -
|фут1ейшая в мире поллуцитоносная жила Берняк-Лейк в Канаде. 

В результате целенаправленного опробования откартированных зон биотитовых 
региональных метасоматятов в замке веерообразной антиклинали на г. Шлиховой выявлена 
крупная (площадью 1000 м х 400 м) геохимическая аномалия редких щелочных металлов (в 
частности, содержания цезня в ней составляют от 0.01% до 0.10%) с существенно цезиевой 
специализаций, хефакгерной для комплексных редкометальных пегматитов (см. рис. 3). На 
этом основании на участке г. Шлиховой прогвозщ>уется 1фупиая жила комплексных 
редкометальных петмвтиюв, близкая по масштабам к жиле Бервнк-Лейк (Ройзенман, 1996). 

Опфытие и исследование региональных метасоматитов позволило по-новому подойти к 
металлогеиической оценке Вороньс1ун1фовского рудного поля. Так, установлено, что 
бнотитовые метасомаппы обогащены редкими щелочами, матвеппг-кварцевые 
метасоматяты ("^шлезястые юнцщвты") представляют руду на железо, в кальцит-плагиоклаз-
дноосидовых метасомахяпх щшсутствует шеелят, в хвцщ-мусковнтошк ыетасомагитах 
содержатся промышленные ксшцагтрации молибдена, к зонам метасоматятов на Оленьем 
хребте пространствеияо приурочено золоторудное месторождение (Ройзенман и др., 1977). 

I^MC известных полезных ископаемых, в данном районе диссертантом щждпожеяы в 
качестве новых перспективных видов кварцевое и noj^BoumaiOBoe сьфье, а также -
амфиболиты (Ройзенман и др., 1996). Кварцевое сырье может разрабатываться как в 
пегматитах (квцшевая зона), так и в многочисленных кварцевых жилах в амфиболитах 
месторождения Васия-Мыльк (среди этих жил имеются весьма крупные). Сами вмещающие 
амфиболиты представляют ценное сырье для производства минеральной ваты, каменного 
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.'пнья. oojimiono'iiioio камня и ,ipyui\ ni.'KMiiti (Ропюимин ii лр.. 1985) T.IMIM чораюм. 
например, мосгорождепис Васии-Мы.'и.к можсг рассматриваться к"ак ломи.юкспоо. 
солсржаиюе несколько полезных иск'оиасмых (см. рис. 3,4). 

РЕ№. 3. Схема размгацевяа промывшеяных рудных тел ташшаваюго месторождения 
Васин-Мыльж (Воронм тундра), обршпвавтихса на разных метвмор^ческих и 
текговнчсских (ТЭ) эташо;: а) амфвболпов (зтап репювадьшях) метш«4|ф1зма, IТЭ); 
б) полевопшатааого агрья (этап регионалыюго метаооматош-ультраметаморфвзма, П ТЭ); 
в) KBqweaoro сырья в пегматипх (этап региональаого мепюоиотоза-ультрвметвморфвзма, U 
ТЭУ, г) редких млвллов: лнтнх. ру^двх, цезия, тантала, нио^я, бериллия (этап 
репзесошвого метасоматоза, Ш ТЭ); д) кв1фцевого сырья - квч>цевые жилы в амфиболитах 
(этап регрессивного метассматоза, Ш ТЭ).! - амфиболиты, 2 - маркирующая пачка 
куммявгтошпювых амфиболитов, 3 - зоны регш>вальных бяотатовых метасомататов, 4 -
пегмагоидвая зова пегматитовой жилы, S - мшфоклиновая зона пегматита, 6 - кварцевое 
сы|м>е: а - зона в пегматитах, б - жилы в амфиболитах. 7 - реакометальная зона пегматита, 
8-зоныкатаклазкгов,9-зовымияовнгов. Ю-точхиот^рагеохимвч^ескнхпроби 

результаты анализов: в числителе - содержания CsjO (%), в знаменателе - «коэффициент 
цезиевосовостя». 11 - прогнозная зова поисков комплексных редкометальвых пегматитов на 
г. Шлиховой. ,., , V 
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Рис. 4. Закономерности размещения пологих разрывов в веерообразных антиклиналях. 
А - зарисовка обнажения (сопряженные системы пологих трещин в верхней и нижней частях 
антикливаля): 1 - амфиболит, 2 - лептиг, 3 - трещины; Б - геологический разрез через жилу 
комплексных редкометальных пегматитов BacHH-N ĵnbK (сопряженные системы пологих 
разрывов в нижней части антиклинали): 1 - роговообманковые амфиболиты верхней пачки, 2 
- кумминггонит-роговообмавковые амфиболиты средней (маркирующей) пачки, 3 -
роговообманковые амфиболиты нижней пачки, 4 - редкометальный пегматит, S -
полпуцнтовая зона в пегмати1е, б - кварцевые жилы, 7 - диабазы, 8 - тектонические 
разрывы, 9 - границы :^дированш>й частя. 

Вороньетушфовский комплекс представляет редкий случай совпадения изотопных 
возрастов, измеренных резными методами: регионального метаморфизма - 2900-2800 млн. 
лет, регионального метасоматоза - 2800-2700 млн. лет, граншов и редкометальных 
пегматитов - 2700-2600 млн. лет, богатой редкометальвой минерализации в пегматитах -
2550 млн. лет (Гавриленко и ;ф., 1974; Пушюфев и др., 1978 и др.). 

2. Закономерности обртования ирюмещения метам1^фогенных .месторождений. 
Детальное геологическое копирование и комплексное исследование эталонных 

метаморфогенных месторождений позволили выявить некоторые общие закономерности их 
формирования и развития в них орудеяения. 
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2.] Место промышленного рудообразования в метаморфическом цикле. 
Развитие метаморфических комплексов отличалось значительной сложностью и 

длительностью. По этой причине установление закономерностей формирования 
метаморфических комплексов и оруденевия в них связано с определенными трудностями. 
В связи с этим, многие вопросы метаморфогеняого рудообразования остаются 
дискуссионными. Согласно распространенной теоретической и методической точке зрения 
(Салье, 197S; Соколов, 1970 и pf.), промышлеявое рудооС^язование происходило, главным 
о^яэом, на этапе регрессивного метаморфизма. Вместе с т т , Я.Н. Бслевцев (1979) считает, 
что сушеспеввая часть рудного вещества отложвшюь в осги^очно-вулпшогенных 
компле1№ах, щя репкжалыюм метаморфизме произошла смена пцягенетических 
ассоциаций рудных минералов, а в посясяующих процессах ультраметшюрфвзыа и 
посяеграиитяих) метасоматоза рудные минералы могли переотлагапся. В.В. Жданов 
(Жданов, Малкова, 1974) ведущую роль в метаморфогеивом рудоо^яэовании отводит 
процессам регионального метасомпоза. Неоднозначно также оценивается приуроченность 
промышпеяяого оруяеяения к различным фа1шям метамсффизма. Так, по мнению Я.Н. 
Белевцева, "подавляющее большивспо всех рудвых месторожленвй размещается среди 
метаморфических пород зеяеносланцевой и в меньшей ыкр/й амфиболитовой ф|щий 
метаморфизма; значительно реже они встречают среди пород дозелевосланцевой и 
гранулитовой фаций метаморфизма, а также в полях развития гранитоидов" (Бслевцев, 1979, 
стр. 259). 

Полученные диссертаитом данные позволяют по новому сфсфмулировать 
закономервосп о^яэования меппморфогеввых месторождений и уставоввгь, что 
г^гомышленное рудообразоваяие щюисходияо на всех этапах металюрфичеекого граеяа. 

Так, в ох^яперизоваиных выше типовых меггаморфическвх комплексах гранулитовой, 
амфяболтовой и эпидот-амфиболитовой фавяй на этапе реяюнаямого метаморфизма 
образовались наиболее богатые месторождения дшшсидового сьфья, месторождевня 
рядовых графвгговых руд, амфиболитов; на этаж регжтаяыюго метасоматоза -
ультраметаморфизма - средние и богатые графит(»ые руды, средние диопсндошю руды, 
"железистые кварщты", богатое полевошпатовое сгфье (калиевое в ватрово-
глявоземисгое), бедные редкометальные руды, месторождения облицовочного камня и 
щебня; на этшя регрессивного метасоматоза - бедвое диопсндовое сырье, богатые 
графитовые, флогопшовые и редкометальные руды. Даже в одном комплексе один и тот же 
этап метаморфического цикла может иметь принципиально различное значение для разных 
полезных ископаемых. Так, в процессах региональвого метасоматоза в Алданском 
комплексе провсходшю формирование флогогогг-диопсидовых скартов, представляюпщх 
исходный материал для образования крупно1фястаяяических фяогопитоносных 
метасоматитов на поокцукщем поспегранитном этапе (рупоподготовка). Пфаллеяьво с 
этим о^мзовалвсь средние (полосчатые) и богатые (линэоввдво-подосчатые) графитовые 
руды (рудообраэованнеЧ в происходило обедвевве двопсвдовых руд в связи с замешенвем 
частя диопснда другими мин^млами - флогопитом, тфгасвтом, скаполитом, шпинелью 
(рудоразрушеняе). 

На основе шявлеввых saxoHOMqmbix связей орудгататж с определеянымн этапами 
развития метаморфических хо1шлвкоов для взучеввых рудных районов составлены 
промышлевво-генетическяе классификации месторождений. В качестве примера в таблице 1 
п]жведен8 Промышяеино-генетическая классификация н«мт8лляческвх полезных 
ископаемых в Центрально-Алданском го]Ж>промышленн(я« районе. В этой классификации 
зафиксировааа приуроченность флогопшовых, графитовых, диошгцдовых и 
полевошпатовых руд к определенным этапам метаморфического цикла (при этом все этапы 
являются рудообразующими), приведены содержания полезных ископаемых на каждом 
этапе, а в таблице 2 указаны условия их образования (температурный режим и ковцеатрация 
COj). 



Таблица 1. ;'̂  
Промышленно-генстическая классификация неметаллического сыу^я в Центральио-Алданском районе 

Полезные ископаемые 

Флогопит 

Диоисидоное сырь£ 

Полевошпатовое сырья 

Графит 

Этапы метаыорфического цикл> и генетические типы оруденеши 

Репюнальяий ыетаморфнэм 

I 

Д и ± Ш п 

Пя<-К»+ 
Гф+Пи+ 
EiH-rp 
КМ-Гф 

11 III 

Н/0 

МЗ-М 9 5 -
100 

W0 

МЗ-С 

мз-п 

1-3 

б-g 

Ультраметаморфизм 
Региональное скарнирование 

1 

Д и + Ф л 

Дк^-Шл 
Ди*Прг 
Дн+Фл 
Дн+Ск 
Кш+Пл+К»+ 
Ц 

Пл+Ка+ 
Пи+Би+ 
Гф+Гр 
К п - Г ф 

II 

сз-п 
сз-п 

мз-п 

сз-п 
сз-л 

111 

S 

60-85 

20-30 

2-» 
8-IS 
2-4 

Улмраметаморфнзм 
Мигматизашм, грамитизашм 

1 II 111 

WO 

Н/0 

Кш+Пл+К»+ 
Ц 
Кш+Ди 

Ka+Ku^+Пл^ 
Гф 
Ка+Гф 

СЗ-М 

КЗ-М 

КЗ-М 

КЗ-М 

30-50 

«О-90 

1-3 

1-3 

1 

Ди+Фл 

Ди+Шп 
Ди-̂ Прг 
№44iA 
Ди+Си 
Кш+Ди 

Кв+Пл+ 
Гф 

Регрессивный метасоматот 
Icnuuu 

И 

КЗ-М 

КЗ-М 

КЗ-М 

С-ЗМ 

III 

5-100 

60-70 

10-90 

11-35 

• 
Ди+ 
фл 
Ди+ 
Фл 

Кш-!-
Ди 

К»+Гф 

11 стадия 

11 

ГК-М 

ГК-М 

КЗ-М 

СЗ-М 

111 

100-
ISOO 
40-711 " 

80-90 

35-55 

Примечание. I - III -характеристика руд: I - минеральный парагенезис, II - структура и текстура, 1И - содержание полезного ископаемого 
(флогопита - в Кг/куб.м, остальных - в процентах); минералы: Кв-кварц, Пл-плагиоклаз, Кш- кали-натровый полевой шпат, Ди-диопсид, Пи-
пироксен, Фл-флогопит, Шп-шпинель, Прг-паргасит, Ск-скаполит, Гф-1рафит, Би-биотит, Гр-гранат, Ц-цветной минерал; структуры: МЗ -
мелкозернистые, СЗ - среднезернистые, КЗ - крупнозернистые, ГК - гигавтокристаллические; текстуры: М - массивная, П - полосчатая, Л -
линзовидно-полосчатая. Н/0 - полезное ископаемое не образовывалось. 

Таблица 2. Условия образования метаморфогснны» иолезныж ископаемьц Центральво-Ллданского района 
Полезные 
Ископаемые 

Днопсидов сырье •*• 
Флогошгг 
Полевошпат Сырье 
Графит 

П » . . ж . А а г я . , . . А . Х т , ОПА. 

Региональный 
иепыорфнчзм 

Тд 
820-640 

С". 
S9.0 

НЮ 
880-720 1 13 8 

Этапы метаморфического и 
Ультраметаморфизм 

Региональное 
скарнирование 

Тд 
640-480 

660-500 
720-520 

С^", 
4.1 

2.1 
3.4 

>|хла 
Ультраметвморфизм 

Мигматизашм, 
гранитиэаиня 

Тд 
720-600 

750-550 
760-660 

C^^•J 
18 

2 4 
2 8 

/-.СО „ _ „ , 

РепксснвныЛ 

1стадн1 

Тд 
480-320 

550-320 
550-360 

C^'', 
1.2 

6 4 
5.1 

. , . , ^ ПГ\. 1 

метасоматоз 

П стация 

Тд 
320-140 

320-140 
360-120 

C^"! 
13 8 

13 3 
22 5 
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Uqnoe защищаемое положение. 
Метаморфогенпое рудообразованш проиисодияо на всех этапах метаморфического цикла: 

регионального метаморфизма, регионального метасоматоза - ультраметаморфизма и 
регрессивного метасоматоза, причем один этип мог являться рудаподготавлпвающим для одного 
полезного ископаемого, рудообразующым для второго и рудораярушающим для третьего. 
Закономерная приуроченность различных полезных ископаемых к определенным этапам 
метаморфического цикла, выраженная в виде их промыииеняо-еенетичееких классификаций, 
может служить основой для прогнояироватя метаморфогеняого оруденения. 

2.2. Связь промышленного тдообоевования с законометостями тектонического 
уазвития меттюрфтвеких комплексов. 

В типовых метаморфических комплексах выявлены вполне определенные 
заковомерносш тектонического развития в течение 3-х осаоввых этапов: а) линейной 
схладчашсги; б) поперечной складчатости; в) послескладчепого. При переходе от одного 
этапа к следукшему меняется план тектонических дефо1мацпй и, в со(ляетствии с этим, 
отмечается закономерная смена (во времени и простравепе) обстановок сжатия и 
растажстия. которые регулируют локализацию и специфику размацогая геологических теп, 
в том чисж-рудных (Ройзеяман, 2001-1, ^ 1 - Z ) . 

РЬследовання тектонического развили метаморфогениых месторождений проведены 
диссертаитом по методике Б.М. Рьненсона (I960). Ее особеваостыо является то, что 
в качестве эжмеятов залегания разрттяых структур пртнлы камтакты геологических тея, 
представляющие древние разрывные структуры, относительный возраст которых 
устанавливается при геологическом карпфсяании. Щямеры таких статистических 
диаграмм контактов геологических тел для Вороиьетуи2фовск(яч> рудвого поля приведега! 
napBcS. 

На раннем тектоническом этапе (этан I - линейная складчатоат>) после стадии 
пластической деформация, на стадии тфугаюй деформация формщюваяись две сопряженные 
системы юсо-сосуших (по отвошевшо к осям ливейвой складчатосга) разрывов, 
симметричных относительно осевых плоскостей ляя^квых скледок. Ира этом ось 
максимального перемещения масс (ось "а" элпипооидв дефорвшщй) направлена вверх, ось 
сжатия (ось "с") - тюраеаавхутярао осевой шяертаостн лин^ной складки н ий1ральвая 
ось ("в") - вдоль оси складки (рис. ба). На этсм этапе вдоль косо-секущих соскладчатых 
разрывов в Вороньетушфовском комплексе сформировались зоны региональных 
метасоматитов, для- которых благоприятны явления сжатия: существгано амфвболовых, 
пироксеновых, биотиговых, транатовых базификатов; в Алданском комплоссе о^мвовались 
зава ртних скарнов ботм^шмгатого mma (в том числе - q)eдвeцшcтaлличecкиx флогопит-
днопсиоовых пород), а такясе - формирующиеся за счет перекристаллизации и оСЬгащ^оя 
графвгговых гнейсов полосчатые и линэовидво-пояосчатые гра^повые руды. 

На этапе П (поперечной складчатости, сменяющей л и н к у ю складчагостьХ 
происходило формирование поперечных (по отвошеяню к осям линейных складок) 
открышх склаоок с пологими крыльями. Развитие поперечной складчатости завцяшиюсь 
заложеяк«< двух сопряжганых систем попц)ечно-секущих раз|»1Вов, симметричных 
относительно осевых шюсяостей поп^кчных скляаок. № данном этапе ось "а" эллипсоида 
деформаций продолжает осгавапся оряевтнровавяой vaeps, а оси "в" и "с* как бы меняются 
местами, т. е. происходит поворот эллипсоида деформаций на 90* воцзуг оси «а», по 
сравнению с этапом линейной складчатости (рте. 66). 1 ^ этом косо-секущ^ соскяяпчатые 
разрывы предыдущего этапа пошцают в квадрант растяжения и спшовпся вместилищами 
существенно к8а|Я1-ш>левошпатона и щ>угих пород, для которых благоприятаы условия 
растяжгаия. На флогогоповых месторожлкнях на этапе поперечной сюпщчатости в косо-
с«:упшх зонах разрывов офазуются жалы диопсид-калипшатошх пегматитов, а также 
зовы сетчатой инъекции пегматитов и ортотеюнтов. На этом же тектоническом этапе под 
воздействием послегрвнитвых растворов в результате метасоматвческих реакций между 
пегматитами и ДИОПСИДОВЕШИ кристаллосланпамв в зонах сетчатых инъекций 
фо{»1ировались крупнокристаллические флоголит-диолсидовые породы с промышлвпплми 
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кристаллами флогопита. В Вороньетунлровском рудном поле на данном этапе 
сформировалось бо;1ьтинство пегматитовых жил (преимущественно - безрудных, реже - с 
бедным оруденением), представляющих интерес в качестве источников калиевого кварц-
полевошпатового сырья. На этом же этапе формировались две сопряженные системы 
поперечиочжкущих взбросов, в которых (в условиях сжатия) образовались поздние 
баэификатные зоны (на Алдане это флогошгт-диопсидовые лестничные жилы). 

Рис. 5. Статистические диаграммы тектонических контактов на Вороньетундровском 
рудном поле; А - сводная диаграмма, 1850 замеров юятактов; 
1-6-к>личеепюзамеров 1-0-1%; 2 -1 -2%; 3 - 2 - 3 % ; 4 - 3 - 4 % ; 5 - 4 - 5 % ; 6 - 5 - 6 % ; 7 -
6-10%; Б-диаграмма контактов пегматитовых жил, 910 замеров контактов; 
1 - б - количество замеров: 1 - 0-1%; 2 -1-2%; 3 - 2-3%; 4 - 3-4%; 5 - 4-5%; 
6-5-6%. 

Рис. б. Планы тектонических дефо{я>1аш1Й в процессе развития структуры 
Вороньетундровсюго рудного поля; А - этап I (линейной складчатости); Б - этап П 
(поперечвой складчатости); В - этап Ш (послескладчатый); Г - сводная диаграмма осей 
деформаций; 1-2 - соп1»1жеявые плоскости тектонических разрывов. 
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Ни jmane III (послескюдчатом) осущестрлчется ооратиый поворот эадипсоида 
деформаций ыа 90° вокруг оси <(а» и план деформаций возвращается к гаковому аа этапе I 
(линейной складчатости): ось "а" - вверх, ось "в" - вдоль оси линейной складки, ось "с" -
поперек осевой поверхности линейной складки (рис. 6в). При этом в квадрант растяжения 
попадают поперечно-секущие разрывы предыдущего этапа и вдоль них формируются тела 
гранитондов (на Алдане - поперечные жилы аляскитовых гранитов и пегматитов, а также -
флоготгг-диопсидовые метасоматические жилы Слюдянского типа; в Вороньетундровском 
комплексе - лестничные пегматитовые жилы хр. Оленьего). Параллельно возобновляются 
сколовые подвижки по косо-секущим разрывам. В связи с этим, в частности, происходили 
дробление н деформация крупных кристаллов флогопита в промышленных 
флогопвтовосных зовах и ухудшение качества флогопита. 

Кроме охцяктертэов^аак выше наиболее общих закономерностей топоничесхого 
развития метаморфических комплексов, существовали и некоторые специфические условия 
развития тектонических струшур. Так, очень важные для локализации рудных тел многих 
полезных ископаемых крупные пологие струпуры растяжения, могли формироваться в 
специфических тектонических структурах, нащжмер, в полостях оггслоеиия в замках складок 
при сочетании определенных яитологических типов горных пород, например, мраморов с 
|фисталяическими сланцами (седловидные залежи ф)к>гопип и pp.) или в пологих разрывах 
веерообразных антиклиналей (жилы комплексных редкометальных пегматитов и др.). При 
этом пологие структуры, в общем случае, всегда бывают в условиях растяжения, так как ось 
наибольшего перемещения масс (ось "а") на всех 3-х этапах тектонических деформаций 
направлена вверх (рис. 6г). 

Второе за1цш1^1емоепа/южаи1е. 
В линейно-скяадчетьа метаморфических комплексах рудоо^няовтие контрощювапось 

закономерной сменой планов тектонических деформаций на трех основных этапах: 1) линейной 
складчатости, 2) поперечной скяадчатоапи, 3) поеяескладчатом. Смена планов тектонических 
деформтрт регуящюваяа процессы неоднократного сжатия и раетяясения в зонах 
рудоконтролирукпцих структур и, тем самым - локализацию рудных тел разлитых полезных 
ископаемых, их обогащение и обеднение. 

2.3. Закономерности эвояюиии минерала- и рудообразуюишх растворов. 
Несмотря на то, что большая часть промышленных метаморфогенных месторождений 

сформировалась с тем или иным участием пневмогифотермальных растворов и их роль 
признается ведущей, многие вопросы флкщцного рудообразоваиия остаются 
дискуссионными. К числу таких проблем относятся: 1) обратимость минералообраэоваяия 
(образования нескольких генераврий одного минерала), 2) проблема рудных столбов 
(богатого орудевсния), 3) причина кислотно-щелочной »олюции рудообразующих 
растворов, 4) скачкоо^язность (прерывистость) рудообразоваиия, 5) проблею о^мзования 
крупнокристаллического сырья, б) причины отсутствия богатого оруденения в большинстве 
крупных (региональных) разломов. 

Для решения указанных вопросов были проведены специальные 
термобгфогеохвмические исследования, базирующиеся-на результалсах |фупномаспгга6ной 
геологической съемки и данных геологоразведочного опробования. Особенности состава и 
эволюции флкждной фазы изучались по оригинальной методике. Раздельно - для богатых и 
бедных руд ряда метяморфогеииых полезных ископаемых (флогопита, мусковита, графита, 
полевошпатового сьфья, редкометальных пегматитов и др.) проведен декратгометрнчйясий 
анализ 280 проб и дробный (поуитервальныг^ газово-^дюматографический анализ 110 проб 
жильных и рудных минералов через каждые 4(f нагрева проб в интервале темпереггур 10(^ 
SOO'C (16-18 анализов в одной пробе; всего - 1740 анализов). По данным такого анализа 
установлеао, что газовая фаза состоит в основном из тцмв воды и СОг, а также - из Nj, СН4, 
Н2, СО, иногда - других газов. Среди тверлых фаз (по данным просмотра полированных 
пластин и шлифов) в гаэово-жидких включениях преобладают кубики NaCI. В результате 
проведенных исследований выявлены принципиальные различия в составе газовой фазы 
бедных и богатых руд (рис. 7, 8). В бедных рудах фиксируется один крупный пик 
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дскрепитащш !'аз(;во-жшасих включений при 320-480" и стабильно низкий уровень 
кощеитрашт СОт (до 4-6 моль'кг НгО). В богатых рудах кроме указааного выше 
типоморфного для бедного оруденення пика декрелитации (при 320-480°) отмечается еще 
один крупный пик декрепитацни - при ЮО-ЗгО'С (пик, типоморфный для богатого 
оруденення). Для богатых руд характерны значительно более высокая концентрация COz и 
се колебательное, волнообразное изменение с температурой, с двумя пиками до 12 моль/кг 
НгО при температурах 340* и 180* (см. рис. 8). Такое явление названо "углекисяотной 
волной" (Ройзеяман и др., 1984; Ройзенман, 2000). 

По данным декрепитацни и дфобного газового хроматографического анализа богатых 
руд при температурах ниже 550* выделено 5 стадий пяевмопцфот^малыюго процесса 
(рнс.9). На стадии! (55О-380*С) отмечает плавное пошппевне концентрации СОг (от 2 до 8 
моль/кг ЦгО) и повышенная декрептометртческая активность (высокотемпературный пик). 
СтадияП (380-280°С) характе|шзуется высоким уровнюм концентрации СОг (8-12 моль/кг 
НгО) и поняхенной де|фептометрической апиввостъю. ДпястадииШ (280-220*С) 
характфт понижение концентрации СОг (6-8 моль/кг НгО) и второй (низкотемпературный) 
максимум декрептоакпгеяоста. На стадии ГУ (220-140") фиксируется отчетливый максимум 
концгатрации COj (8-12 моль/кг НгО, иногда - до 40 моль/кг 1^0) и спад 
декрелтоакгявности. Заве{хиа1ощая V стадия хгфактеризуется понижением ковцентрацни 
COj. 

Графики концентрация СОг н декрепитацни газово-жидких включений находятся как бы 
в "противофазе": на максимумы концентрации СОг (стадии II и IV ) приходятся минимумы 
децкитоапивности и, наоборот, на минимумы концентрации СОг G и III стадия) -
мамяшумы дакрептоактивности. 

Согласно экспчмментальным данным ЯЛ Белевцева (1979), У. Мори (I960) и др. 
исследователей, добавление СОг к вода повышает (иногда в 10 раз и более) распоримость 
таких компонентов, как КгО, NazO, СаО, MgO, РегОз, ЗпОг, ЫЮ, U (первая группа 
компонентов) и понижает (в болыпввстве температурных интервалов) растворимость SKh и 
А1гОз. В соответствия с этими данными, можно предположить, «по компоненты первой 
группы (в том числе - рудные) должны испытывать тенденцию к отложению на I, Ш я V 
стациях "углекислотвой волны" в к раствореняю на П и IV спиюях. 

Так, на стации I могло происходить nqmH4Hoe отложение минералов полезных 
ископаемых, которое при высоких температурах и пересыщениях идет на множестве 
спонтанно возникакхцвх затравок и П1Жводнт к рассеянному (бедному) орудененвю. На 
стации II, в связи с резким увеличением ксшцентрации СОг, минералы полезных ископаемых 
растворялись. На стации Ш при понижении концентрации СОг могло происходить 
повторное отложение рудных минералов, но уже при сравнительно низких температурах и 
пересыщениях. В этих условиях рост минералов осуществляется на имеющихся затравках с 
формированием концентрированных (богатых), в том числе - ц;|упяокристалпнческнх руд. 

Таким образом, "углекислотяая волна" могла регулщювать последовательные процессы 
отложения рудного вещества, его растворения и переотложения (перекристаллизации). 
Особое значение эти процессы имеют для образования ]фуш10кристалличес1шх залежей 
MycKOBina, флогопита, поллуцвта (Ройзеяман и др., 1983), кварца и радд других полезных 
ископаемых 

Согласно жспертмевтальным данным (Тахшоучв, Кшведи, 1968), в модельной 
гидротермальной cHcrraie HzO-COz-NaCI о6шц)ужввается пик концентрации СОг при 
температуре 350*, который фиксируется в жидкой фазе раствора (Ройзенман, 1997). Второй 
(низкотемпературный) пик концентрации СОг связан с разделением раствора на газовую 
(существенно углекнслотяую) и жидкую (существенно водную) фазы ниже критической 
температуры системы НгО-СОг (320-260*). №ieHBO с попаданием в минералы существенно 
газовых, углеквслотных включений связаны аномально высокие концентрации СОг на FV 
стадии "углекислотной волны" (температуры 220°-140°). 
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Рис. 8. Графики изменения с температурой концентрации ССЬ в природных рудво-
флюидиых системах; а - флогопитоносяые метасоматиты Алдана: б - комплексные 
редкометалы1ые пегматиты Ворояы1х тундр; в - полевошпатовые пегматиты Алдана; 
г-графитовые руды Алдана; д-мусковитоносные пегматиты Мамского района; сплошная 
линия - богатые руды, пунктирная линия - бедные руды. 



Аналогия в изменениях конпетрации COi в природных рудообразуюших растворах 
изученных объектов и в заведомо закрытой экспериментально si системе HjO-COi-NaCI (рис. 
9) позволяет сделать вывод о том, что прохождение "углекислотной волны" в природных 
рудно-флюидных системах и, соответственно - образование богатого оруденения, бы.ш 
возможны в закрытых (Эля газообразной СОг) геологических структурах (aiqjOHax). Важио 
отметить, <по прохождение «углекислотной волны» является эффектам саморазвития 
системы на фоне одного только сниясения температуры. При этом появление пика 
концеятроции COj в жидкой фазе при температуре 34(ГС связано с перераспределением COj 
между жидкой и газовой фазами под влиянием NaCI (в бинцяюй системе Н2О-СО2 данный 
пик огсугетвует). 

В 1ф<пяво1кмю:1тос1ъ этому, д м бедного, рассеянного оруденения хщнгктерны 
открытые усяовия развития флюидных систем, из которых происходнпа дегазапня СО:-

В соответствии с жспериментальными данными (Белевцея, Коваль, Нтеолаенко,1972), 
добавление СХЬ (в кмшчестве нескольких процентов) в водный раствор при температурах 
регрессивного метасоматоза сильно (на 2-4 единицы рН) повышает его кислотность. Таким 
о^чйэом, график "Углекислотной волны" (рис.9) стразкает также изменение кислотности 
рудофрсаующего раствора и его кислотно-щелочную эволюцию. 

Выявление "углекислотной волны' позволяет по новому ответить на поставленные 
выше пробшемвые вопроо! флкждного минерало- и рудообраэования. 

1) О^жтвмость мивсралоо^»эовавия объясняется возможностью неоднократной 
кристаллизации одного мня^кла на I, Ш и V стадиях единого флюидного процесса на 
фоне снижения температуры. 

2) Рудные столбы могли формироваться в закрытых геологических структурах, 
где супюствовали условия для прохождения «углекислотной волны* и, соответственно -
богатого орудснсши. 

3) Причиной кислотно-щелочной эволюции рудооброзующих растворов является 
'углекнслотяая волна", представляющая закономерное изменение кислотности 
раствора. В соответствии с этим, стадяя I процесса рудоо^)вэовавия можсет быть 
сопоставлена с ранней щелочной стадией Д.С. Коржвнского (193SX стадия Q (пик 
Т1ашературы - при 340*) - с кислотной стадией (пик токпсратуры - при 350"), стадия Ш 
- с поздней щелочной стадией Д.С. Коржянского. 

4) Скачкообразность процесса рудообраэования объясняется кристаллизацией 
рудных минералов на стадиях I, Ш, V, разделенных стадиями П и IV растворения 
рудного вещества. 

5) Формирование крупнокристаллического СЕ̂ рья было возможным в закрытых 
флюидных системах, где существовали условия для прохождения "углекислотной 
волны" и, соответственно - для образования крупных кристаллов на стадиях Ш и V. 

6) В крупных (региональных) разломах богатое оруяенение, как правило, 
отсутствует, так как эти системы были открытыми и из них уходила газовая 
(существенно угяекислотиая) фаза, в (яязи с чем прохождише "углекислотной волны" 
было невозможным (а, следовательно, и богатое орудеяенне). 
На осжше "углекислотной волны" разработаны и успешно применяются новые 

модяфшищии декрептометрического и углекиаютнометртестго методов поисков и 
оценки промыммеююго оруденения. В хамстве иооиптора оруденения предложен 
"поисювый дофелтометрнческий коэффициент» Кд (Ройзенман и др., 1978; Ройзенмш, 
Фортунатов, 1982): Кд = С (100-300"): С (100-800°) х 100%, где С (100-300") и С (100-800") -
суммы мтфовэрывоа включений в интервалах температур 100-300° и 100-800°. Как показали 
результаты декреи юметрических съемок, декрептометрическне ореолы во1фуг рудных тел 
для н»1сгал11Ичоскнх полезных ископаюных лостягвют по мощносга 30-50 м и обычно 
значительно превышают геохимические ореолы. 

Углекисяотнометряческий метод поисков основан на определении концентрации СОг во 
флкждс в температурном интервале 100-320° (Ройзенман и др., 1983). 



Рис. 9. Модель флюшшого нетвморфогенного рудообразования. 
1 - обобщенный график изменетм кониеитрации СО: в богатых рудах («углешслотная 

волна»): 2 - то же - в бешшх рудах; 3 - изменение концентрации ̂ Од в экспериментальной 
системе HiO-COj-NaCI (по Такеноучи, Кеннеди, 1968); 4 - то жег^» газовой фазе; i -
обобщенная декрептограмма богатых руд. I, П, Ш, IV, V - стадии рудообразования. 

f!^ 
ем» 
зт 
ая 

«д« 

ш • 

X 

• "li»***'-} 

••r^^v-Mi 

!«<i---j-;^ *:-

'•--•(azV-.^U: 

Ф 
- - - fxsz r*T<V--

- 0 S e 7 8 J ^ 30 Kas-&S^ Rmin 

reanqaa л^ -^- 1 •' . J — р ф а к » ' . 
- ««»Ф<«™яеии« (КтЬ)н«1оэф^щиетомэшсгроанизотро1шн»^^ 
вамссгорож1»е1шнЧсб^ж(Аддю). 1-графн1^содчя«Ц1№егаЫ1сы;2-бюиыеп>афи1ввые 
руды (содчшиня графпа Гф -1-3%); 3 - qjeaiHHe руды (Гф - 3-8%); 4 - богатые руды 
(Гф*8-18К);3-весьма бижше руды (Гф более 18%); б-содержания графит* (94) в 
прс^^? - содержаяш грофкта в щ)обвх, отобранных на п у̂бкве: в чисянтепе - содержания 
П'Ф'п (%),> зтмеваггеле - глубина заяепшия верхней 1фомхв пмфловосвого тташ; 8 -
границы зон различных типов руя: 9 - вэолинии гпубнвы залегали графгювосных тея; 
10 - зова графвтчюдержаших гнейсов; 11 - 1 4 - эшы графитовых руд: 11 - бошых. 
12-среввих, 13-бопггых, 14-весьма Gnvmx. 
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Углекнслотнометрические ореолы в 2-3 раза меньше, чем декрсптометрические, в связи 
с чем углекислотаометрнческая съемка применяется для уточнения поисковых прогнозов. 
Кроме ТОП), в связи с прямой зависимостью между концентрацией COi и содержаниями 
некоторых полезных ископаемых (крупнокристаллический мусковит, графит и др.) величина 
концентрации CCh может быть использована для оценки содержаний утяк полезных 
ископаемых (Ройзеямая, 1997). В связи с тем, тго при пере1фнсталлвзаш1и ряда 
промышленных минералов под воздействием "углекислотной волны" происходит их очистка 
от вредных примесей, величина концевтрацяи COi может, в ряде случаев, использоваться 
для оценки качества сырья, например, хв1фцевого сьфья, где таким способом аояножва 
оценка содержания примесей глинозема, натрия и калия (Ройзенман, 2000). 

Учет газовой составляющей в рудах необходим для экологической безопасности 
работников обогатятеяьвых цехов. Так, при дроблении 1 м* кварцевого сьфья, в ряде 
случаю, может вцпсяяться до 0,5 м^ COi (а также сопутствующие СШ, СО и ]sp.). 

Третье защищаемое яояожвнне. 
На элите регрессивного метасоматоза формщювание богатых руд (в там числе -

KpjmHoiqniemaJUUHeeiaB^ происходило в эоа̂ рытых фжюидта системах под еоздействием 
закономерногоизменеттконцентрацииСОз еводномраетв<ч>есмакет^малш 12моль/кгHjOпри 
34(ГС и ISVC (4гугяекиеяотная волна») на общем фоне снижения температуры. "Углекисяотная 
волна" регулщюваяа процессы неоднократного растворения и отложения рудного вещества и, тем 
самым, определяла стадгОность и характер латерало' ирудообразования. 

Часть II. СИСТЕМА ЛОКАЛЬНОГО КОЛИЧЕСТВЕННОГО 
ПРОГНОЗИРОВАНИЯ МЕТАМОРФОГЕННОГООРУДЕНЕНИЯ. 

В соц)емеяных усяовяях noBcratecraoro перехода на глубинные поисково-разведочные 
работы спфые вмподы локального протноза оруденения, осшманные на качественных 
критериях (отличия «руды» от «неруды»), оказались неэффективными. В этих условиях 
необходим nqjexoA ва пргашшиальио ш>юй - кояичествениый уровень прогнозирования. 

1. Пршщииы кваячеетвешиколтешшюгопрогяааирваания opj/дененшм. 
Разработанная двссфпшгом система воличествеявого прогвозщювания оруденения 

основана на следующих основных принципах: 1) аналогии, 2) количественной оценки 
параметров орудевеюи, 3) последошггелыюй датаяиэации, 4) комплексности оценки. 

1) П{жвцип аналогии выражается в том, что закономерности формирования и 
размещения провашшенвых рудных тел щягзваюпся анал(нвчнымн для месторождений 
одного щюыыпшввшьгеяетипеского типа. Г^пнцшх анаяогин обеспечивался разработкой 
поисково-оценочных K|»Tq|»ieB на эталонном участке (эталонных участках), где 
уставааливаклся количественные связи между исследуемыми критериями (геологическими, 
геофизическими, мвн^шлого-геохимическими и термобарогеохимическими) и 
промышленными пцямепрамн. Эти количественные связи могут быть использованы при 
поисках и оценке месидюждений того же промышленно-гевешческого типа. 

2) Количественный принцип означает, что в результате прогноза должны быть 
количествеяво оценены следующие основные пцяметры оруденения: 

а) цоложшие в простравсгве промышленных рудных тел; 
(^ pe»iq?H рудных тел; 
в) содфжаши шикзяого ископаемого; 
г) заоаш полеапхо ископапмш) а рудном теле; 
;0 качепяо сьцАя. 

Кроме тскго, количественво должна быть оценена достоверность поискового прогноза, 
выраженная ч^>ез вероятность обнаружения рудного тела на данном участке. 

3)Посл&№вател№ая детализация исследований позволнет произвести поочередную 
оценку рудоносвости в рудном поле, месторождвшш, рудном теле, рудном столбе. 

4) Принцип компяексяосш оценки орудевеаня с применением различных методов 
исследования обеспечивает необходимую обьеииввоспь и достоверность прогноза. При 
этом ведущим поисково^ценочным 1фИ1е1жем является геологический (включая 
литологический, страгиграфический. геолого-струшгурный н др. критерии). В качестве 
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дополнительных (в зависимоста от KornqjcTHbix условий) 1фименяются геофизический, 
минералого-геохимический, термобарогеохимический и другие критерии. 

Z Критерии каяичеатенмого локального прогнозирования метаморфогенного 
«Ч^уденения, 

Разработанная автором (Ройзенман, 1983, 1988, 1996) методика количественной 
пропюзной оценки рудвых тел и месторожаевий в пределах рудных полей включает: 

1) расчет 'поисковой вероятности" (вероятности обнаружения рудного тела на данном 
участке) по отдельным поисковым критериям и 1Ю их комплексу; 2) оценку размеров рудных 
тел; 3) оцевху запасов рудвых тел; 4) оцевку со;В(ержавий полезвого ископагаюго; S) оцевку 
качества и рудной спошалязашга cbifNUL 

Расчет 'поисковой верояяости". Для расчета "поисковой веропвостя" (Р) предложена 
формула: Р = П^ : По, где Па - общее количество или плоппць жследуеиых объектов 
(геологических тел; геофизических, геохимических, те|Я10бари1 еихимическях аномалий в 
др.); Bf - часть этих исследуемых объектов, совпадахнцая с промыпшенмыми рудными 
объектами (рудными телами, месторождениями и др.). В качестве мивимальаого уровня 
достовсрноста пропюза оптимальна величина 0.8 (Ройзеяман, 1983). 

Как показывает опыт, иаибояее информативным явяяетея обобщенный геологический 
поисковый критерий, который включает в себя частные литояого-петрографический, 
стркгатрафнческий и геолого-струшуриый кртпе{»в. На нсспедовавиых метаморфогеявых 
месторождениях геолся-нческая "поисховая в^хипяость" составляет 0,5 - 0,7. Эта величина 
меньше вы^1вшюго уровня достоверное^ поискового прогноза, поэтому для увеличения 
общей 'поисковой вероятности" (до 0,8) в качестве дополготгелышх поисковых критерткв 
арнменяются геофизический, геохимический, термобцюгеохимичесхив и ;ф. критерии. 
Chan показывает, что обычно для обеспечения доетоверностг щ)оаиаа достаточно только 
двух поисковых Kpumefmee - основного (геологического) и одшко т допотштеяьных. Расчет 
общей (шоясховой веролносга» осуществляется по известной формуле суммы совместных 
событий: Ро = Pi + Pj - Р| X Рг, где Pi и Рг - частные «поисковые вероятности». О&цие 
'поисковые вероятности" на изученных объектах составляют на Алданских месторохкениях 
графита (по геологическому и геофизи<кскому lqpитepиям) - 0,80 (Ройэенмав, 1997); в поле 
редкомепшьных пегматитов Вороньих тундр (по геологическому и геохимическому 
критериям) • 0,89 (Ройзенман, 1996); на Ашпнсквх флогопитовых месторожпениях (по 
геологическому и термоб{фогеохвмическому 1рпериям) - 0,89 (Ройзенман, 1983). 

Прпгнпгня» ппешя мзмепов рудных тел. Для прогнозной оценки размеров рудных ты 
устанавливается количественная зависимость этого промышленного пцмметра от величин 
исследуемых паршетров (геологических, геофизических и др.). Так, на Алданских 
М4сторождевнях флогопита выявлена зависимость между размерами фпогопитояосных зон и 
параметрами рудоконтролирующих двета{»(оничвых складок.'Установлево, что, в среди»!, 
мощность фдогопягговосвой зоны на S м меньше 1йи|ншы склагрси; длина зовы на 30 м 
меньше длины склалхи; вертикальный размах осЯЮденевня на 10 м меньше амплитуды 
складки (Ройзенман, 1996). В рудном поле Вороньих тувлр размеры прогнозируемой жилы 
комплексных редкометалшых пегматитов определяются по размерам замка ве^хюбразной 
антиклинали и уточняются по размерам геохимической аномалии (см. рис. 3). 

Прогномая одеака зздткУ* РУЛных тея. Запасы руявых теп можно рвссчпвть, исходя 
из их размеров в содержаний полезного ископаемого. Однако в wamopux. случаях удался 
дать прогнозную оценку непосрсдствеиио запасам. Так, на {жс. 2 щшведш гра^к 
зависимости между запасами флогопятоносных тел и амшинудвмн рудокошрояируияцнх 
диспфмонячвых оищдок. 

Прпгипч^^ опенка сод<т«гя1П1« ппцезиого нскопаеню]̂ »- Содержания полезного 
ископаемого можно прогнозирован,, если установлена количественная связь между этим 

.промышленным параметром и каким-либо исследуемым параметром. Так, на Ахщанских, 
- Карельских и Уральских меслрождениях графита составлены эталопировочяые 

номограммы, на которых содержания графита определяются по величине минимально1Х) 



кажущегося соиротивле1шя и по коэффициеигу электроаиизотропии (РойзеныаиЛ997). На 
рис.10 приведен пример такой номограммы для i рафитового месторождения Чебсре (AJUOH), 
где выделяются поля с содержаниями графита: менее 1%, 1-3%, 3-9%, 9-18%, больше 18%. 
Относительная ошибка определения солержший графита по данной номограмме составляет 
11%. Следует отнетнть, что с использованием указанной номограмма возмоясно также 
orqtedejKHue гпубины залегания щювяи графитоносного тела (см. рис. 10Х 

Содержания оромышленного флогопита можно определят по величине "поискового 
двкрепгометрнчесиях} воэффициента" н по концевтрациян COi в газово-жидкях включениях 
(Ройзевмав, 1999). Аналогичные зшюиомс^яосга шшвветы БЛ. Зориным и зхр. (1973) доя 
мусковитовых месторожленяй Мамско-Ч]^1ского района. Прогнозная оценка сод^пкаяяй 
Ч>у1гаоцшспи1яическнх слюд (флогоонга и мусковита) особенно важна для глу^нных 
участков месторождений, так как другими способамн невозможно получить оценку 
содержаний слюды на глубине (опредвденне этого пврамепрв по керну разведочных скважин 
вереяка дает о ш я ^ в 5-10 pas). 

Весьма актуальной является проблма определения содцпканнй блоков облицовочного 
камня (пропеята шхода блоков из массива). Согласно «^шеспуюшей методике разведки, 
процент выхода блом» определяется на опытном карь^ж и распространяется на все 
месторождение. Однако, как показала iqjanHKa, такая методика обеспечивает достов^шость 
оценкв указанного параметра на уровне всего 20-30% (рентабельным оказывается лишь один 
пярьер из 3-х - 5пи рекомендованных к добыче). Это приводит к значительным 
экономическим потерям (организация гюбычи блоков на одиом Kai»«pe обходится в 1 млн. 
доллцюв). 

Существенное (в 3-4 раза) повышение достове|яостн оценки выхода блоков стало 
вошюжным после выявления диссертантом (совместно с JUL Шеспховой) количественной 
зшиснмостн межпу этим промышленным параметром и величиной электрического 
сопротивлення, установленной с цомощыо электроразведки (шпевг РФ № 2184848 от 
10.07.2002 г.). С использованием этой зависимости провеаеяа оцгака выхода блоков на 
плшнадях 5-тя промышленных участков месюрожденвй облицовочного камня Райвимякн-1 
и Лакимара-1 в Сев. Пртлаяожье (Ройзенман, 1Шстакова, 2000ф). Ошн&са метода (по 
данным проходки опытно-промышленного карьера) составила 15% (отно<яггельных). 

С использованием этаяонировачных номограмм впервые для месторождений 
обд1щовочиого камня удалось построить деяииьные щтш процента выхода блоков по 
площади и на всю глубину подсчета запасов и определить границы промышленных тел 
блочного камня. На рис. 11 приведен пример такой карш для участка №3 месторожкенвя 
Райвнмяки-1. По изолинии 3800 омм (соответспуюшей 15% выхода блоков - уровню 
нулевой рентабельности добычи блочного камня) проведена граница промышленного тела 
блочного камня. По изолинии 5800 омм (соотастспукхцей 35% юоюда блоков) оконтурена 
богатая зона блочного камня, в которой целесоо^мзно закладывагть опытно-промышленный 
кдфьер (Ройзшмав, Шестакова, 2000ф). 

^PftlWf"— опенка ка'юсгва и рудной спешюлиз^"™ ••f-^* Оценка качества полезного 
ископаемого особенно важна для неметаллического сьфья (месторождения кристаллов, 
мннцмшов и rojHnix пород). Для некоторых полезных нскопаашх качество является пертм 
промышленным шфометром, подлежащим (щенке (оодевошшповое, кшцщевое сырье и ф.) . 

Гфогнозная атяал качества сьцяя осуществляется, если выявлена закономерная связь 
качественных Х1фак1ерис1як с исследуемым пцмшетром (геологическим, геохимическим и 
др.). Диссертантом выянл^К! многочисленные примеры таких закономе1жых связей. Так, 
при повсках месторождений высококалиевого подевошпаггового сырья важнейшим 
оценочным пцмметром является калимый модуль (отношение КгО : Ni^O, мае. %). Этот 
параметр может быть оперативно 01№нен с помощью подпого гамм»ч:пекхрометра по 
величине содержания KjO н зависимости между содсржаннямя КгО и НагО (Ройзенман, 
1998), 

Диссертантом (вместе с Е.А. Ионкиной и К.В. Худадяном) получен патент (РФ RU 
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N 2000434 or 7.09.1993 г.) иа способ оценки качества кварцевого сырья (его чистоты) по 
ие;1нчине i азоиасыщеиноити кварца и концентрации СО? в газово-жидких включениях. 
Последний показатель может использоваться также для оценки степени кристалличности 
кварца (по Плюсниной, 1983) - ns^raieipa, имеюшето важное значение при синтезе 
монокристаллов nitqnia (Тарасов, Ройзеяман и др.. 1990). 

Технологические свойства разных сортов графитов можно прогнозировать по степени 
их вфвсгалличностн, которая определяется с помощью реитгено-структурного анализа 
(Ройзенман, 1997). 

При поисках месторождений фпогошпа, на участках, где его проявления отсутспт^от, 
возможна косвенная оценка железистости промышленного флогопита по железисгостн 
вмещающих диопсядових 1фисталлосланцев. Степень сохранности 1фнсталлов флоготпа 
(определякпцая выход готовой продукция из обогащейваго сырца) может прогвоэнровагпся 
по ивтевснвности посяерудных юпоинчесхих подвижек, которая оценивается по 
отношению суммарной площади поперечных пегмалповых жил к шюптш всего 
исследуемого участка (Ройзенман, 1983). 

При опенке промышленных перспектив участков, на которых отсутствуют проявления 
редкометальных пегматитов, их рудная специализация может (яга, определена косвенным 
путем на основании геохимического опробования биотит-содержащих пород - по 
"коэффициенту цезневосности" (Ройзенман, 199в)..Та1с, в Ворояьетундровском комплексе в 
результате опробования региональных биотитовых метасоматик» установлено, что 
наиболее цганый промышленный тип комплексных редкометалмых пегаатитов (с 
блоковым поллуцитом) хгфаперизуется более высоким "коэффициентом цезиеиосности" 
(более 0,4), по сравнению со сподуменовымн и колумбшовыми пегматитами, где этот 
коэффицяевт равен ОД-ОДЗ (Ройзгаман, 1996). Пример использования этого критерия 
щтведганврис. 3. 

На месторождениях бзючвого (облицовочного) камня ведущим параметром качества 
сырья является степень тряпиноватости пород. Этог параметр можно определять в недрах (в 
том числе под слоем наносов) с ш>м(Ш1Ыо электроразведки и магниторазведки, а в добытых 
блоках - ультразвуковьш эондировавнем (Ройзеяман н пр., 1996). 

Чатертоезшщтцвемоеяамжтие. 
Между обосновтными оценочными критершши метаморфогенного рудообразовануя 

(геояогическимы, геофшичеекими, мгтералого^еотмическими и термобарогетимическимы) и 
промышленными параметрами (масштабами и качеством сырья) существуют тесные 
геостатистические связи, ктпорые могут а^асить надежной основой разработанной системы 
количественного локального прогнозирования метаморфогенного орудемения, позволяющей оценить 
'поисковую вероятность» обнаруясения рудного тела на данном участке, в том числе - но разной 
глубине. 

X Особенности формирования и нроаиащнмвния комплексных метаящ>фогенных 
месторождений. 

Одной из важных особенностей метаморфогснных месторождений является образование 
сближ^иых рудных тел нескольких полезных ископаемых, что связано с высокой степенью 
дифференциации вещества на разных этапах мламорфичеоюго цикла (регионального 
метаморфизма, ретюналыюго метасоматоза, улыраметаморфизма и регрессивного 
метасоматоза). Одна te закономерностей метаморфогенной дифференциации вещества 
заключается в образовангш маломинеральных (нередко - мономинеральных) пород, т.е. 
данный прочесе представляет прщюдное обогащение полезных ископаемых. В связи с 
длительностью и многоэтапиостью метаморфогенж)го минерало- и рудообраэования, на 
одном небольшом участке формируются разновременные рудные тела различных полезных 
ископашых. Так. на Алданских комплексных месторождениях в течение всето 
метаморфического цикла формировались сближенные промышленные тела (см. рис. 1): 
диопсидового сьфьа (этап регионального метаморфизма); полевошпатового сырья (этап 
ультраметаморфизма) и флогопита (этап регрессивного метасоматоза): на графитовых 
местороясдениях - графита (все этапы метаморфического цикла), калиевого кварц-
полевошпатового и квц)цевого сырья (этап ультраметаморфизма). 



жГТГС^пакюлпгаАпа^аоетсо^оаат 
месторождевия Рвйвнмакв-! (ЛахдевпохскнйрайонЮфсяня). I -изолинии кажущихся 
сопротавлений (омм); 2 ^ - зовы сиенитов срасчелыми выходами блоков: 2-менее 15%, 
3 -15-35%; 4 - бшпе 3S%; S - габбро-лвабазы; б - граница между габбро-диабазами я 
сяеннтами; 7 - естественные обнажения (уступы); 8 •^^^ШЩ^^^оШшШ^' 
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В Ворокьстундровском рудном иоле образовались комилексиые месгарождения (см. 
рис. 3): амфиболитов (этап pei ионального метаморфизма); кварцевого сырья (этапы 
ультраметаморфизма и регрессивного метасоматоза); полевошпатового сырья (этап 
ультраметаморфвзма): pezuoix металлов - лития, рубидия, цезия, тантала, ниобия, бериллия 
(этап регрессивного метасоматоза). На месторождении Райвимяки-З вся площадь saHirra 
промышленвымн телами двух полезных ископаемых - графита (образовавшегося на этапе 
регионального метаморфизма и обогащенного в процессах регрессивного метасоматоза) и 
яатрово-гливоземнстого полевошпатового сырья (этап ультраметаморфязма). 

До вастояшего времени, в связи с узкоотраспевой структурой управлеявя мин^ялыю-
сырьевым юомплексям, при геологоразведочных работах в о<яоенин метаморфогенвых 
месторожпеяяй предпо<п«ние отдавалось какому-либо одному полезному ископаемому. Так, 
на Алдакских фшяотповых месторождеших до&1В8лся талыю фпогопвт, на гра4«говых 
utetopcaavnaax. размяочяые р̂ Я>ты велись только на графит и т.д. 

%(еете с тем, кшс показали зковомичесхие ракеты AHccqrnnrra, стоимость "попутных" 
полезных ископаемых (как правило, не добываемых и вы |̂>асываемых в отвал) нередко в 
несколько раз превышает стоимость "оствного" полезного ископаемого (рши которого 
организованы геологоразведочные и жсплуатационные работы). 

Комплексное освоение мепшорфогекных месторожоеннй является одним из важных 
резервов повышения эффехгавности геологорвяедочвых и эксплуатационных работ, а также 
имеет и важное экологическое значение, так как сушественно снижает количество отходов 
roinoro производства. 

4. Некоторые методические особенности работ и ретмендации при локальном 
щюгшяц^ошныимамшорфогеяных месторождений. 

Основой прогнозной опенки метаморфогеяных месторождений является 
спецвализироваииая крупномасштабная геаяогтеская карта, построенная по г^шщипу 
статистической модели (Роиенсоя, 1972; Ровенсон я др., 1976). Для достижеяия 
необходимой достоверности и детальности геологических tapr метаморфических 
комплпсов иео&содимо приметпъ совремеияые метода их расчленгаия (парагенетический 
шалиэ минеральных ассоциаций, лвголого-стратиграфическое расчпеневве толщ 
кристаллических сланцев и др.). Эти методы бази])уются на статистических щжемах сбора, 
обработки и анализа информации. Современная геологическая щпй метаморфогсиных 
рудных nondt и месторождений создастся на о<шове комплексной геолого-геофизической 
съаюси с пртплеченнем ряда специальных исследований (мияералого-геохимическвх, 
геолого-структурных, термобгфогеохимических и др.). 

Как Показывает 25-тилетш1Й опыт, геологическое к^лгирование метаморфогенных 
рудных полей шнболее рационально осуществлять по 3-хлетнему циклу, впервые 
предпожоажму ЪЛЛ. Роненсоном: Г год - документация опорных разрезов и 
шфвгеяетяческий ашишз минеральных ассоциаций с построевнем легенды геологической 
докум^пвции горных пород; стагаствческий анализ лигологического разреза толши 
1фиспллических сланцев с установлением ее стратиграфического разреза (Роненсов и 
ф.,197б); эталоввроака геофизических методов (электроразведка, магниторазведка н др.) по 
опорным рввреяеае, П год - массовая геологическая я геофизическая съемка всей 
воследуемой шжшшш и составление щждварительвой геологической карты; Ш год -
детализация геологосъемочных работ на промышленных и ключевых геодого-структуртых 
участках, составленве геологической карты, в том числе - с иагольэованием гсолого-
матемятического моделирования. 

Среди геофизических методов, щшменяемых при геологическом картировании, 
ши^лее эффостивны электроразведка и магниторазведка, обладаюшнс высокой 
производительностью и информативностью. В качестве вспомогательных методов нередко 
весьма эффективны каппаметрия и гамма-спектрометрия. 

Особенно велика роль геофизических методов при глубинных поисках. Кроме редких 
случаев прямых геофизических поисков (магнетнтовых и урановых руд), геофизика дзет 
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колтествеипьк критерии прогнозирования местоположеши рудных тел и их прогеозную 
оценку по размерам и запасам рудных тел. содержаниям и качеству сырья. В работе 
приводятся многочисленные примеры применения для этих целей электроразведки, 
магниторазведки, каппаметрии, гамма-спектрометрии. 

Особенности локальных геохимических поисков и оценки метаморфогеиного 
орудевения заключаются в обязательном учете литолого-петрографических особенностей 
опробуемых Г01Я1ЫХ пород. Нередко наибольший эффект явет целенаправленное 
опробовавне опредеяошьк горных пород. Как показаво выше (см. ряс. 3), в поле 
редкометальных пегматитов Вороньих тундр выявлены аномально высокие ковцентрация 
лития, рубидия и цезия (до 0,1%) при пеленаправленном опробовании только №ютитовых 
региональных метасоматитов на участке г. Шлиховой, где при традиционной геохимической 
съемке Мурманской ГРЭ геохимические аномалии были пропущевы (Ройзенмви, 1996). 

Вместе с тем, следует о т м е т ь , что в метаиорфяческих комплексах использовавие 
геохимических методов поисков неметсаяичестко сырья часто является мало зффективньш, 
т.к. полезные ископаемые нередко сложены теми же мин^ялаыи, что и вмепщкяцие породы. 
Более универсальными, чем геохимические методы, являются термобарог*охимические 
методы поисков и оценки метаморфогеиного орудеяения. Термобцюгеохимические методы 
одинаково эффективны как для металлических, так и для неметаллических полезных 
ископаемых в связи с формированием вопрут рудных тея "ореолов проп(фивания*. 
Достове1Жость термобарогеохимических методов поисков и оценки метаморфогенных 
рудных тел значительно увеличивается при вспольэовшшя разработанных на основе 
"углекислотяой волны" критериев выделения "оптимальных" темпера17рных условий 
промышленного оруденения (стадия богатого орудевения). 

Наиболее эффективным методом термобарогеохимических поисков является 
декретюмещшческая съемка, как наиболее простая, информативная и прсязводвтельная 
(произаодительвость тюлевой л^крсттгометричссяой установки составляла в лаборатории 
диссертанта 50 анализов в сутки при 3-хсменвой работе; это пополяло сделать за полевой 
сезон несколько тысяч анализов). 

Декреитометрнческая съемка проводится с выделением аномалий 
"де11реи1ом«1рического поискового коэффициента" (Кд), а углекислотяометрическая - по 
концентрации ССЬ в температурном интервале 100-320°. И тот и другой виды съемок 
наиболее эффективны в комплексе с геологическим картированием и на плотшшях, 
выделенных в качестве перспективных по данным reowMviecKoro картирования. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ. 
Расши^ювка геологического строения и истории формирования метаморфогенных 

рудных полей и месторождений иа основе крупномасштабной геолого-геофизической 
съемки и комплекса специальных исследований (геофмзжмскях, мииералого-геохимяческях, 
термо6(фогеохимических и др.) позволила установить ряд общих закономерностей 
офазовавия промышленных рудных тея и разработать для них количественные тфитерии 
поисков в оценки рудных тел. На этом основании сформулщюваны кошфетвые 
рекомендации по поискам и разведке различных полезных иокшаемых (флогопита, п>афнта, 
калиевого и яатрояо-гляяоземисппх) полевоплппового сырья, редких металлов и 
облицовочного камня). Многочисленные рсхомевдации эявсраал геологоразведочными 
работавш, <по позволило осуществить практическую апробацию разработанной системы 
локального кодичвсктвенвого прогноза орудевения. 

Главвхк итоги работы, определяющие се научное значевие, заключается в слсдукяцеи. 
1) Впервые установлено, что промышленные скопления полезных ископаемых (в том 

числе - богатых рудных тел) закономерно возникали на всех этапах метаморфического 
цикла: на этапах ратюнального метаморфизма, регионального метасоматоза -
ультраыетамор^шзыа и регрессивного метасоматоза, причем " " д ц Д этап имел вполне 
определенное значение для подготовки рудообрвэования, формирования рудных тел и 



36 

разрушения полезного ископаемого. Эти закономерности, составляющие основу 
промышленно-генетаческон классификаций полезных ископаемых, являются базой для 
прогнозной оценки метаморфогенного оруденения. Предпагаемая в работе np^"HI?R?HP"-
генегическая кла^я;ифи|ф11щ ^[олезных ископаемых по сути представляет собой концепцию 
формирования комплексных месторождений из сближенных рудных тел различных 
полезных ископаемых, о^мэовавшнхся на различных этапах метаморфического цикла. 

2) Ра:фвботашш1 модель т«;|сгоннческого развития метамогаЬогеиньк MWTOPfflTKHIfft в 
лявеШю-скяад>«пых комплексах в тетюние 3-х осяоввых этапов (лингвой склаотатостя, 
поперечной складчатосш и поспесклаочатого), с заховом^шым взмевеннем планов 
тектонических деформаций при переходе от этапа к этапу, позволяет проследить во 
враювв в npocipmcne смену условий сжатия в растяжеввя я на освове этих данных 
цротяознроаать раающсние щюмытпсниого орудеиапи. 

3) Впфмие уетаноклшо, что в метаморфогеаных месгорожцеяшх различных полезных 
ископаемых, прнурочевиых к резвым фаюим метаморфизма (грввуяиговой, амфиболвловой, 
ашют-ам^яболнпшойХ условия образования бедного фассеянного) и богатого 
(к<тцвнтр1фованного) оруЫнения были пршщитюяьио рамштыми (даже для руд одв(нх> 
мннцмльяого состава). Ц ж образования бедвых руд во всем температурном ннтерпале 
концентрации COi оставались стабильно низкими (да 4-6 моль/кг HiO). В щюцессах 
богатого оруденения установлена закономерная эваяючия флюидного режима с сильными 
колебаниями тнцеширации COi и наличием двух пиков этой конщенщюции (12 мояь/кг НЮ) 
при температурах 34(fC и 18(fC («углеюклотная волна»), 

Разрвбогтквтя яа основе "угяекисяотной волны' модель стадийности флкмдного 
рупплйрмдвйииа птампегт с ЩЯШЦШШаЛЬНО НОВЫХ 1ЮЗИШ1Й ОбисШПЬ р М В8ЖНЫХ 
дюкусоаонвьа пртбпем: обратимости и скачкообразности орудаяеиня, механизма 
обраэовавня рудных столбов. усло1ШЙ формирования крупноцяюташшческого сырья, 
прняявы кясяотво-пклочной полюцяи растворов н др. Вп^шые установлено, что 
прохожяевне "углекислотной волны" и, соотаетстаеиио - богатое оруденение иа этапе 
peqieccHBHoro метамор^пзма возможны только в зшфытыг флюидных систшах. 

Научно-мечодичесми| щвчиимть волучеяных результатов заключается в разр/^отке 
г^ншцюшаяьно навой системы прогнозирования лктаморфогенных месторождений, 
основсааюй на количественных притрашх и критериях. Эта система базируется на 
вылвленных заковоме|ЯШХ геосгатвсппеских свкяк между установленными поисково-
оценочными KpBTqmsMH (геологаческяни, геофизическими, мняералого-геохнмическимн, 
те1Я1о6цюгеохш«1ческнмя в дф.) в промышленными псфаметрами мегаморфогенвых рудных 
тел. Использование данной системы позволяет уже на ранних стадиях изучения тещятюрии 
определить местоположение рудного тела и вероятности его обнаружения, а также дать 
количественную гроенозяую оценку размерам и запасам рудных тел, содержаниям и 
качеству сырья. 

Уставоадешю полного набора количественных ооисково-оцеаочных крвтерясв должно 
являться своего рода "техянчесхимв условиями" локалыюго прогноза мстаморфогеннснт) 
орудевешп. 

Практическое звачеяие разроботавных прввцвпов и цжтериев количественного 
локального прогаозвровання заключается в том, что в резуяьтапе заверки 46-ти 
греваяических рекалитдаций диссертанта выявлены и разведаны 42 промьимленных рудных 
тела 6-ти полезных ископаемых: 

17 тел квлиевого полевоппппового сырья с запасами оояевопшатовшх) шрья 1.6 
млн. тонн в ква^ш-полеаошпатового сырья - 16 млн. тоня (месторождения 
Южное, Беммянное, Напеждннское в Алданосом районе Якутии); 

- 5 теп б^жй-стровцаевого ватрово-глнвозошстого волевошпатового Офья с 
запасами 2 млн. товн (месторожпвнве Райвимякя-3 в Ляхдвшюхском {яйонс 
Карелия); 
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- 5 флогопитоносиых тел с запасами флогопита 58 000 тонн (месторождеиия 
Южное, Федоровское, Надежное в Алданском районе Якутии ;̂ 

- 8 графитоиосных тел с запасами графита 6.S млн. тонн (месторождения Чебере и 
Належдннское в Алдаиском районе; месторождение Ихвльское в Лахденпохском 
районе Карелия): 

- 6 промышленных тел облицовочного камня с запасами 0.4 млн. куб .м 
(месторождения Райвимяки-1, Лакеваара-1, Терваярвн-1 в Лахденпохском районе 
Карелин); 

- участок высокопрочного щебня Лумиваарв в Лвхдеипохском районе Карелии с 
запасами 1.5 млн. куб.м. 

Среди внявлевных и разведанных по рекомендациям диссерташа месторождений 
имеются 4 iqvynmn промышленных обыясга: 

1) фяок1Штовосна< зова Х К - XX месторожпжи Южного с запасами 
флогопита 35 000 тонн (крупнейшая в Алданской фяогопятояосной провинции); 

2) жила калиевого квефц-полевошпатового сырья на месторождении 
Ншюждинском (Алзан) с зшасами 10.6 млн. тонн (крупнейшая в России); 

3) местсфождеяие бсфий-строяциеаого иатрово-пппюземистого полевошпатового 
сырья Райвимяки-Э (К^^кяия) с запасами 2 млн. тони н очень высокими содержаниявш 
полевого шпата - 80-90% (крупнейшее месторождение выоохохачественвого 
полевошпатового сы|№я данного типа в России и третье в мире); 

4) Центральная зона графитового месторождения 4t6cpe (Алдан) с запасами 
графита 1.5 млн. тони и уникально высоким средним содержанием графита - 27% 
(наиболее богатое етратнформное месторождение графита в мире). 
Согласно выданным производстаеиными ортавизациями документам, обпшй 

экономический эффект от открытия указанных месторождений составил более 15 мли. руб. 
(в ценах 1976-82 гг., протокол НТС Алданской ГРЭ от 25.11.1982 г. и др.). 

На открытых диссертаитом флогопитоносиых зонах ГОКом «Алгшнслюда» дабыта 41 
тысяча тоия крупнокристаллического флогопита (протокол НГС ГОКа «Алданслюда» от 
12.09.1980 г. и цр.). На открытом и разведанном диссергавтом (совместно с Л.И. 
Шестаковой) месторождении Райвимяки-1 с 2002 г. осуществляется промышленная добыча 
облицовочного камня н добито 110 куб.м кондиционных блоков. 

О&цая стоимость минерального сырья в указанных месторожосвиях составляет (в 
мировых цшах) 8.5 М1фд. долларов США. 

Предетавляегтся, «rio дальнейшая разработка и внедрение системы количественной 
прогнозной оценки мепмсффогенных месторождений позволит существенно повысить 
эффективность геологоразведочных работ. 
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