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П Р Е Д И С Л О В И Е  КО  ВТО РО М У  И З Д А Н И Ю

П одготонка дннного учебника к  переизданию  б и л а  н ачата ещ г 
« р н  ж и з н и  В. М. К рей тера  и  больш ая часть и сп равлений  и  допол
нений «нессиа им  самим.

В  целом  второе иадпние учебника сохрам нег гной первон ачаль
ный объем  и со держ ание, и зм енения претерп ела главны м  образом  
г.тава «Промыш ленные тип ы  мест<)ри,ьдепий п олезны х ископаемых».

РаГхия подготовлена к  печнти Д . С. К рей тер , которая  ш лрижает 
свою  п ри знательность Н . Н . Т роф им ову за  подбор некоторы х копых 
м атериалов, а т ак ж е  13. D. А ристону и Л . Б . К аж д о н у , нзнвш их 
на себп труд  по ее рецензированию .

Д .  С. К Р Е Й Т Е Р



П Р Е Д И С Л О В И Е  К  П Е Р В О М У  И З Д А Н И Ю

Д а ш ш й  учебник н аписан  н а  огнонр учебны х пособий, к оторое  
дваж ды  под том ж е названием  были опубликованы  а в а р о м  (1940 
н  I960— (Wil тт.), и  опыта преп одав ан и я згой дисциплин ы  в М осков
ским гсологорааведочном  институте им С. О рдж оникидзе и М о с к о р- 
ском  институте цветны х м еталлов и  золота им. М. И. К али н и н а. 
К ром е того, при  составлении  учебника и с п о л ь зо б п н ы  м ногочислен
ны е работы  советских и зарубеж н ы х  гео.'ю ю н, издан ны х о послед
ние годы, в к л ю ч ая  м атериалы  К онф еренции О О Н  по  вопросу
о применении научны х и  технических зн ан и я  д л я  удовлетворения 
потребностей менее }>-ывитых районов

У бедительны м  поводом д.|И создани я этого учебнлко явилась  
необходимость обеспечить к р атки м  руководством  студентов У ни- 
в в р с т е га  д р у ж б у  н а р/ по »  им.  П атри са  «,'1умум(ы и вообщ е в с е * 
студентов- i еологов из слаборазви ты х  страп , обучаю щ ихся ii вузах  
СССР. Д а н н а я  к н и |, | соответствует прш  риммам советски х вузов, 
однако автор  стрем ился ii с сы лках  ц  иримерал т и р е  охватить 
м есторож дения .1,(рубеж ны х стран  и особенно А ф рики, А зи и  и Л ати ц - 
е м ш  А мерики

В  подборе м атери ала  и  граф ики и при  общем р ед н кщ рован и и  
работы больш ую  помощ ь о к азал  И . 3 .  Оамонов, за  все это принош у 
ему искренню ю  б л а г о д а р н о е ^ . В  работе учтенът ценные зам ечания 
В . I I .  К оаеренко  и  А . В П зка , а (йкж е ко л л ег  по  У ниверситету  
друж бы  пародов им. П щ р п с а  Л уы умбы  — Г. Д . А ж ги роя , А. М. Д а- 
миновой и 11. Н . Троф им ова, за  что оыран:аю  им всем глубокую  
признательность-

П роф еиор В . М , K P r f t T t P  
Уьпвсрсптет дружбы народов 

пм. Пятрисд Лумунбы.

Кафедра месторождений 
ПОЛМШП ископаемых и пх разведки



В В Е Д Е Н И Е

У ч е н и е  о п о и с к а х  и  р а з в е д к е  е с т ь  п р и к л а д н а я  
г е о л о г и ч е с к а я  н а у к а ,  и з у ч а ю щ а я  у с л о в и я  н а х п ж О е -  
н  и я  и  п у т и  н а и б о л е е  э ф ф е к т и в н о г о  в ы я в л е н и я  
п р о м ы ш л е н н ы х  м е с т о р о ж д е н и й  п о л е з н ы х  и с ь о -  
п а е м ы х  Ога п а у к а  о т д ел и л а с ь  о т  гор н ой »  ц с к .\с с ш ,|.  как по
с л е д н е е  BM ecie с  ге о л о ги р и  ш л м и 'к и 'ь  от м е т а л л у р г и и  в п е р и о д  
п р ом ы ш л ен н ой  р е в о л ю ц и и , т . е  в in o x y  п о я в л е н и я  D п р о и зв о д ст в е  
п а р о в о й  м аш ины .

У ч е н и е  о п о и с к а х  м р а ш р д к е  как с а м о с т о я т е л ь н а я  н а у к а  ге о л о 
ги ч ес к о го  ц и к л а  в п ерв ы е о ф о р м и л о с ь  в С С С Р в пач ал о  3U-X год ои , 
к о гд а  и з  п е го  в ы дел и л ась  т е х н и к а  р а зв ед к и  (р азв едоч н ой  б у р е н и е  
и  п р о х о д к а  m)[)ho | i;ihhivh)4 iiij< вы работок ).

Д а н н а я  н а у к а  и м еет  с в о й  п р е д м е т  (о б ъ е к т  и с сл е д о в а н и я )  
и м е т о д  ( с п о с о б  п о зн а н и я ). П р ед м е т а м  н в л и ю т сн  п р о м ы ш 
л е н н ы е  т и п ы  м е с т о р о ж д ен и и , ч то  н е р а в н о зн а ч н о  пон и т и ю  
г е н е т и ч е с к и е  т и п ы ,  м етод ом  ;цс с л у ж и т  «оп ен к а» —  1>ценц- 
HHPiCH п р е ж д е  в с е г о  ге о л о го -м и н е р а л о г и ч р с к а н  пЛ стнновка и и отен - 
П и а л ь н о -р у д о н о с н а я  п л о т а д ь ,  а  т а к ж е  с о о т н о ш е н и е  coojioi и ч е ск и х , 
го р н о т е х н и ч е ск и х  и  эк о н о м и ч е ск и х  д а ш ш х . Ц е л ь  оц е н к и  —  н а и б о 
л ее  бы стр ое  у с ы н о в л е н и е  щ ю м ы т л ен н о и »  т!цта н а й д ен н о г о  м есто -  
р о .к д с п и и  а  затем  вы пор н а и б о л е е  ц е л е с о о б р а зн ы х  с п о с о б о г  е го  
п п ч е н ц и  и  р а зв ед к и  с ор п еН |Ц р овочны м  о п р ед ел ен и ем  к д ч е п п я  
и к ол и ч ест в а  за п а с о в  |>уды в н е д р а х . В  д а л ь н ей ш ем  п р о и зв о д и т ся  
п о л п а я  э к о н о м и ч е ск а я  о ц е н к а  м е с т о р о ж д ен и я .

Н е о б х о д и м о  <)iJ|U 4aib |).\Д (иЧ>онвленин о г  м е с т р о ж д е н и й ;  к ол и 
ч еств о  м е с т о р о ж д ен и й  в  зе м н о й  к о р е  в 3 0 — ^0 р а з  м ен ь ш е, чо\г и е р в м \  
М е с т о р о ж д е н и е м  н а зы в а ет ся  та к о е  п р и р о д н о е  с к о п л ен и е  м и
н ерал  i.H iiiо  гы ]п .я , к о т о р о е  т е х н и ч е ск и  в ш ч о ж н о , а зк о н о 'щ ч е сы т  
ц е л е с о о б р а зн о  р азр а б а ты в а ть  п а  дап н ом  у р о в н е  р а зв п т п я  п р о и зв о -  
ДИ|('ЛЫИ.1 v с и л .

Н а у к а  о п о и с к а х  и  р а з в ед к е  п о с в я щ ен а  в о п р о са м  в ы и вл ен и я  
и м ен н о  п р о м ы ш л е н н ы х  м е с т о р о ж д е н и й ,  к о то р ы е т о л ь к о  
п «"р ед ст ац л ян )г  интерн е д л я  оО щ естцснного  щ н н и и о д сти а . Т е м  не  
м ен ее  п р а к ти ч е ск и  п р и х о д и т ся  р а зл и ч а т ь  п р ом ы ш л ен н ы е и  н еи р о  
м ы ш ленны е м е с т о р о ж д ен и я . О ц ен оч н ы е п о к а за т е л и  н еп р ом ы ш л ен 
н ы х  м е с т о р о ж д ен и й  и н о г д а  MOiyT и м еть  оч ен ь  н е б о л ь ш и е  отл и ч и я



от п оказателей  примы ш ленны х м есторож дений . И зм енение даже. 
(Много нэ итих п оказателей  (улучш ен ие экономических услонпи 
район.», р азр аб о тка  новой болен афф ективной технологии  п ерера
ботки м и н ер ал ьн о ю  сы рья и др .) vo :u *t обусловить перевод пспро- 
чьпн.геано! о месторож дения в число  промы ш ленны х.

Термины р  л  0 о п р  о л  в л  с н  и г. и чем более р у д н а я  т о ч к а  
означаю т яв н о  не промы ш ленное (обычпо ничтожное) и л и  ещ е н еизу 
ченное п  пераэведанпоо скопление полезны х м инералов.

У чение о поисках и разведки вклю чает ш есть основны х проблем, 
которы е п а  п р акти ке  нередко иредставляю т собой отдельны е дис
ципли ны : 1) поиски. 2) р азв ед ка , 3) опробование, 4) подсчет зана- 
сои. 5) экон ом и ческая оценка и  6) геоло! цческян сл у ж б а на действу
ющих горны х предприятии*.

П олны й цикп геологоразведочны х работ охваты вает все шесть 
п роблем  — от поисков до геологического  о бслуж и ван и я рудника. 
Р азу м еется , чго д л я  ны иолнения конкретны х  п рактич еских иидич 
иногда д'Н’тн'точно проведения только  рн.'.ведки или  тольк о  опробо
ван и я и  т. д.

У чение о поисках  п р^янедке в главпы х  чертах  сходно с M ining  
geology  (п ри к л ад н ая  геология д л я  горкой  промы ш ленности), раэвип 
ш ейся и СШ А. О днако в социалистическом  хозяйство  больш ий упор 
делается на планомерное изучение всей терри тори я с целью  поисков 
it разведки  м есторож дений всех тип ов, а в капиталистическом  х~о.>яй 
«пне основное внимании об ращ ается ил горны й отвод (дктннку). 
принадлеж ащ ий частному л п ц у  или компаыин, либо на поиски только 
отдельного ридн полезного ископаемого.

Н у ж н о  подчеркнуть , что учение о поисках  п разведке к ак  бы 
сбли ж ает нн учно-тех иачоскне нпториоы горны х ипж еи еров двух 
специальностей : гнолога-разведчика и  эксп л уатационника.



Ч А С Т Ь  П Е Р В А Я

ПОИСКИ



Г л а в а  1

ПРОМЫШЛЕННЫЕ ТИПЫ 
МЕС ТОРОЖДЕНИЙ 

ПОЛЕЗНЫХ ИСКОПАЕМЫХ

1. ПОНЯТИЕ О ПОИСКАХ Л ПРИНЦИПЫ  ВЫ ДЕЛЕНИЯ  
ПРОМЫШЛЕННЫХ. ТИ110П МЕСТОРОЖДЕНИЙ 

ПОЛЕЗНЫХ ИСКОПАЕМЫХ

П од п о и с к а м и  поним ается совокупность геологических опе
раций, н ап рав лен н ы х  на об наруж ение пром ы ш ленны х месторож де
ний полезны х ископаем ы х Е стественно, что во ьрем я поисков встре
чаю тся (даж е значительно  чащ е, чем  промы ш ленны е) ненромы щ леп 
ные м инеральны е ск оп лен и я — р у д о п р о яв л ен к я  и рудны е точки.

П оисковы е работы  по п р екращ аю тся посте  о б н ар у ,кев и я  скопле
нии колейны х м инералов практи ч ески  очень часто ср а зу  я;е за 
попиками следует разведка  об наруж енного  м есторож дения.

Д альней ш ее повы ш ение эффективности поисков свя зап о  с улучш е
нием качества геологопоисковы х работ, снижением в х  себестояшсгн  
и  повы ш епаем  производительности труд а .

Н аучны й геолого-м инералотичеекпе основы  иогожов терп аю гея 
ия всех п ау к  геолого ч ш кч м логкческого  ц и кл а , на которы е опирается 
вы деление поисковы х кри тери ев и п р и зн ако в  (см. нии;е). В ы я вл е 
ние и  оценка п оследних составляю т главп ое  содерж ание поясков .

П оиски, б азирую щ иеся н а  геологических к а р та х  масш табов 
1 : 1 ООО ООО и  1 : 600 ООО, н а з ы в а й с я  р р к о г н о с ц и р о и о ч -  
н ы м и,  или о б з о р н ы м и ,  на к а р та х  м асш табов 1 : 200 ООО 
и I : 100 000 -  п р е д в а р и т е л ь н ы м и ,  након ец , масш таба
1 : .'0  000 — д  о т  а л ь н  ът м  и.

Общен.'.нрс, I во ,  что и инропой добычг каж д о го  вида полезного  
ископаемого главн ую  ро л ь  и грает  весьма небольш ие число {иногда 
лаж е один-два) геолого-мипвралогпчоскид: (ипов лгесторождеккй. 
Вся остальн ая огром ная масса рудоп рояв лен н й  всевозм ож ны х 
i-огтеттсскнх типов практич ески  по имеет пром ы ш ленного зн ачения . 
Э ю  и обусловливает целесообразность спец и альн ой ) вы деления 
промы ш ленны х типов месторож дений рудны х в  нерудны х полезны х 
ископаемы х. Н ет необходимости зап ом инать огромное число рнзно- 
o fipaanuv рудопроявлений  по каж дом у  полезном у ископаемому, 
но промы ш ленны е типы  месторож дений все i еологи-съем щ ш ш , 
поисковики и  разведчи к и  долж ны  помнить.

Генети ческая к л асси ф и кац и я  мнггорож депий, к о то р ая  яв л я ется  
П р е д м е т о м  у ч ен и я о месторож дениях п олезны х ископаем ы х, 
°хкатьизает я  освещ ает (так  ж е, к а к  м ин ералоги я и гонхнмня) огром 
нов количество ) енетических типов м инеральны х  проявлен и й , ч щ  
позволяет проследить поведение больш инства элементов п  минералов
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п круговороте природны х процессов, происходящ их  в  аемной 
норе.

В качестве прим ера рассм отрим  генетические и промы ш ленны е 
типы  месторож дении ж ел еза. Этот ш и роко распространен ны й в при
роде элемент, к л а р к  которого  4 ?% ,  образует  скоялрнин  п ри  нсех 
процессах  рудообразовзн и я , начи ная с мч>мепта магматической 
дифф еренциации. П оследний процесс д ает  агрегат явны е и рассеянны е 
скопления ж елезны х  м ипералов В  го зд аем агм а 1 ичоскую  стадию 
ж елезны е м и н ер ал у  очень часто  ассоциирую т с ти тавов и м и . Л и к ва - 
ниопньн* м есторож дения к а к  ранне м агматические (рассеян н ая м ине
р а л и зац и я), так  и позднемагма |и чсские (по Б этм ану) так ж о  ш ироко 
пзяестаы , в о  только  ж елезо  в в и х  п р о я в л яет ся  в впде п я рроглн а  
и  значительно  реж е магнетита.

В есь  контактово  м етасом атвческий процесс св я зан  с накопле
нием  ж елезорудны х м ипералов, главны м  об р азо ч  м агнетита и только  
частично гем атита, пирротина и  п и рита. В  вы сокотем пературны х 
гидротерм альны х месторож дениях разли чны х  нидов п олезны х иско
п аем ы х ж елезо  концентри руется  в  том или  ином  количестве в  виде 
окислов н сульфидов. Средпетемггсратурпые гидротерм альны е место
рож ден и я х ар ак тер ам  ш ироким  присутстви ем  ж елезны х карбон атов 
п ли  сульф идин . Н изкотем пературны е гвд ро  т р и а л ь н ы е  месторож де
н и я  н ар я д у  с пиритом  и м арк .н и  ю м нередко содерж ат ж елезомарган- 
цевы е карбон атм , т . е. и в  гп-их месторож дениях происходит копцеп- 
грац и я ж ел еза. Б  телетерм альцы х м есторож дениях, которы й известны  
только  к ак  м есторож дения полим еталлои и  меди, весима сущ ествен- 
пое ниачсаие имеют м арказит и  п ири г, а т ак ж е  х ал ьк о п и р и т и  бораит. 
Б олы п и р  кон п ^атрац п и  железа  х ар актер н ы  а  д л я  ос.чдотао-вулкано- 
генны х месторож дений , п р о я вляю щ и хся я геоси н кли н алях  вд ал и  от 
б ерещ вой  линии .

Н екоторы е ж елезорудны е м есторож дения (наприм ер. Гум м а 
и  К у ти ан  в Я понии) обязан ы  croijM п роисхож дени ем  действию  тер 
м альны х в у лкан и ч ески х  источников. К ром е того , среди докемб^ий- 
г к и х  и  палеозой ски х  :»ффузивон известн о больш ое количество  медно- 
к олчед аякы х  п  п росто  колчеданны  >: месгороягдения (наприм ер, типа 
колчеданов К ан ад ы  п  У р ал а ), которы е н е л ь з я  не р ассм атривать  
иначе к а к  место скоп лен и я ж елеза.

У т о ге н н ы с  скопления м инералов ж ел еза  т ак ж е  имеют весьма 
ш ирокое развити е и связан ы  со всеми видами осадков. Т ак , во  всех
I н п о \ россыпей концентри руется  больш ое количество м инералов 
этого ^лрмента. гчнвпы м образом  миггопят;!. Осадочные об разов ан и я 
я.е.чгза л зв pci-e i i  в  полных бассейнах всех тип ов: н а  птельфе м орей 
и  океанов, в  алливах  и л и м а н а \ , о зерах  я  бол<нах Б олотны е руд><1, 
н априм ер, добы вали сь во m ho ihx  северны х с (ран ах . Б о л ьш и е 
скоп лен и я ж слеяп о б рязовалксь  в  то р ф ян и к ах , даж е сей
ч ас в  А нглии ш ироко разраГ и п ы вавлся сф еросидериты в  иластлх  
у глей .

Л р и  вы ветриван ии  различны х пород, особенно ультраосп ов и ы ’;, 
пи{1иэ у ю 1 ся  ра зли чн ы е по  х ар ак тер у  я  р а я и ер а и  скоп лен и я минера*
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лов ж ел еза. Эти ск оп л ен и я  либо залегаю т на улътриосповны х и ли  
метаморфических породих в  виде плащ еобрл.ш ы х залеж ей , либо 
перемещ ены в  близлеж ащ ие, озера  или  ионш кон вы е у ч астки  п ов ерх
ности (осадочны е м есторож дения) И звестно болы пое число скопле
ний -мэлеза типа ж рлрш ы х ш л я п ,  Р лстпореаяоо  л .елезо  иногда 
ааф и льтруется  по  разн ообразны м  трещ инам  в  да|*г в  тех или  и ь и л  
благоприятны х у сл о ви ях  mhoi о таслен аы с инф ильтрацион ны е место
рож дения.

Среди м еом орф и ч есн и х  образонан ий  к районам , где почти п о л 
ностью  отсутствую т и и гр у зи и , И ЗВеПНЫ  OipOMHbie ПО рч 3U 0p<V\| 
протерозойские м есторож дения. связан ны е с ж елезисты м и к в а р ц и 
тами н  дж еспилитам и . С  у с .ю ан ях  этой ;i,e зоны  }г“таш >рфи.ш ,1 
и этой ж е  п ротерозойской  складчатости на щ ш а х , в  > частках  р а с 
п ростран ен ия ки сл ы х  ипгрузи й , про я вл яю тся  м есторож дения особой 
апатити-ма! н ети ю во й  формации. Н акон ец , и з о н а \ глубокомота- 
м орф йзокяаны х пород  и д б ж о ал ьн ы х  ки слы х  л 11срузой часто  про
яв ляю тся 1 ем ати то-и агп еги ю вы е скоп лен и я нередко связан ны е 
с  м агае.»иальаы ми ск арн ам и  и соаровож дасм ы е ф логои ш овои  и бор- 
н оя  м и н ерализацией .

Н я  этом прим ере к р а т к о  прослеж ено  новоденпе ж елеза  к а к  
элемента в к р у i о б о р о т е  природы , и  попутно перечислены  генети
ческие типы  /ьеле.ю рудны х скоплений , которы х  насчиты вается 
около тридцати . О .чаако пром ы ш ленны х твоои  жоле.-юрудцых место- 
ро<кдоии1* целесообразно иыделитц только  п я ть  (ом. таСм. 2) Т и к а я  
w e примерно кар ти н а  н аблю дается д л я  месторож дений к  д р у ги \ 
полезны х искоиаем ы х к а к  металлических, так  и ИеЫетаЯЛЯ- 
ЧеСНИЧ.

Н а основании детального  рассмотрели», известн ы * в  м ире 
многочисленных проянлепий  м инерального сы р ья  представляется  
целесообразны м  условн о считать промы ш ленны м io k ' hi ш а  место
рож дений, ко  I оры й дает по меыес 1 % м ировой добычи i ого или иш и о 
полеиво| о  ископаемого.

П р и  апали ае  ноароса о промы ш ленны х ти п ах  место(ю ;кдеаий 
н у ,ьао  учит ы ват ь , ч ю  почти к а ;едм й  п > т ипов  в  некого рык кон
кретны х усл о ви ях  м ож ет и м е ,ь  непром ы ш ленны х (чг> к^чес.) ву 
или количеству) представителей, а некоторы е месторож дения, относя
щ иеся к  непромы ш ленны м типам , наоборот, м огут о к а з а н и я  п ро
мыш ленными СЬдельньни государстп .ш , особенно крупны м , ц ел е 
сообразно вы делять «свои» промы ш ленны е типы  месторож дении , 
которые следует разведы вать, г а к  к а к  в м сетяы х у с л о в и я х  о н и  могут 
бы ,ь  .жономнческц вы годяы  д л я  ра.)раГни-ки, н есм отря на то, ч щ  
не входят в  число  план етарн ы х  нромыпт.>л>ншлх и ш о в  т» нмеюг 
небольш ое значение и мировой икономпко

Н о наш ем у мнению , гр у п и о р о в ка  пром ы ш ленны х типов м е п о - 
РОа;дрний долж н а б ази р о в аться  аа  представлении о месторож дениях 
Кйк о геоло! ичсских 1ел ах  (панрим гр, пласт  ж елезны х  руд , ж и л а  
Карбонатов с еульф идлии  меди, соелас и ая  з ал е ж ь  щ еелптоноеяы х 
скарнов я  г. и. ) ,  х ар актери зую щ и хся определенной формой,
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р азм ерам и , вещ ественны м согтаном  * п  н а хо д я щ и х с я  s  о п р е д е л е н н а  
геологических усл о ви ях . П ри таком  подходе эта груи п и ров к а  п ак  
бы становится  i р неш ч еской  в ш ироком  i еологичсском  смысле слова 
Н есм отря п а  ее гсвотическую  сущ ность, промы ш ленны е типы  меето-

Т а б л и ц а  \

За 40Ы

полезные иснппаемж- гш яици
обишс

и°вррсятные
Добыча

У гол ь (1965 г ) у-лн m 2 1)83 ООО 547000 1288
Нефть 214 000 42 300 1200
П риродный газ м лрд. л» 370000 22 700 094
/ttt-лсзная руда мпн. m 212 000 52 800 395,о
М арганцовая руда » » 9ЯЯ 38S 8,6
Х^ОМИТГ,! 1 030 Н от сведении 2.9R7
Н щ<рль 30 ИЮ 12100 320
КоПяльт » в 2 400 790 lti,4
Вольфрим W O 3 » » 61К 415 14,25
Молибден » р> 2 800 2100 44.9
'1 итак 10 000 e:v, 1,0
Б окситы 9 437 2130 29 2

240000 i.rvi ООО 4100
Спипсц 08 000 40 000 1853
Цини 125 000 64000 3270
Олово 5 SCO 2660 155

593 108.1 6,7
(.урьм а 1 500 Н ет сведйппп ,%,7
У ран  Us0 8 9 0П0 587 18,4
Фосфориты 44 500 12 900 47,8
Сера 888,2 2 Ш 8.2 8

994 675,7 138
К алийны е соли (КгО) 28 140 10 800 9.3
П лавик |В ош пн|овые pv- 

jiu  (г содерж анием  ('„ipj 
fV.,we 35% )

87 900 37 500 2,1

Асбест И » 93 :>оо 55 300 1Я20
Графш
('•иода

МЛН m 150 13.5(1901 г.) 0,625
ТЫС W Н ет сведении Н ет спрдопив 157 4

Алмазы
МЛ™ кар*г|т

1 оно То же 32.4
Золото &) ООО 17 000—20 (Ю0 1268,9
Серебро Н ет сведении Пот сведении 6040
П л а т и т # » 777 То we 39 2
Н иобии (NbjOs) ТЫС. ТО 9 («2 » » 6,1
Т ан тал  (Т аг0 6) # * 09 » » 0,248

* Под «вещ есгвсш шм составом» или «качеством» здесь и дальше понимается 
РУДН.1Я фОрМ<1ЦИЯ ПО Г С (.мирпову, К01(фая определяется типичным ияра; 
генезисом и ассоциацией м ипералов, с  обя-загельним учетом (силогичос^ой 
обстннонкп, BjiKiunmpft на текстурно структурные особенное/и руд » общий 
i n  об лик . Д л я  экзогенны х месторождении понятие формации принимается 
по I I .  С ТПатскому.
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рож дений вы деляю тся па основе опыта разведки  и  анст луат лциа
месторож дений.

Выделиемое в  настоящ ее врем я количество пром ы ш ленны х 
типов месторож дений н е л ь з я , конечно, считать нитлменшшм. со в р е 
менем оно мож ет к а к  у м еньш аться , 1а к  а  увел и ч и ваться  Н априм ер , 
иромы ш леппы й тин медных месторол,денш ”|, представлспш ы й Пласто
выми тел <1 ми м едисты х песчани ков среди  осадочны х ю лп ц , устаио- 
влей п р актич ески  с 1926 г .  (в С еверной Р одези и  и К а т а н ге ) , а вы
явлен и е  пром ы ш ленны х типов титановы х меС|Ор|ш;деЕИ1Й н ач ал о сь  
только  в лоследпне два д е т  i ч лети я в св я зи  с п овы ш ен ием  спроса 
в а  твтаи . В лооледние годы  вы рп сов ы какч ся пром ы ш ленны е ги ц ы  
редком слалы ш х месторож дений (Во, L i, Т а , N b , 7.г ч г. д .), место- 
роя.'леций б ора, а промы ш ленны е типы  уран овы х  м есторож дений  
в пед«жнес врем я изм енялись н р актич ески  п е н и  еж егодно.

П ри  вы делении промы ш ленны х типов месторождений! г л а в п щ ш  
факторами в современны х усл о ви ях  яи ля к ц сч  п х  качссаво  и  р л м е р ь ,,  
хося форма тел  полезного  ископаем ого н ар я д у  с  ^слю виям и их 
залеган и я оказы паег решаюв!,<ч> вли яние н а  вы бор систем ы  р а з р а 
ботки и способа в скры ти я м есторож дения. Ф ирм а >ье ® основном 
определяет систему рачв^дкн и , следовательно, основные ее способы 
и средства, а гакж е хар ак тер  п  в -ш ачц !ельиой  м ере парам еции 
разведочной сети

П ромы ш ленны е тицы  д л я  каж дого  полезного  и скопаем ого  рас
сматриваю тся ниж е в  п о р я дке  той ролл , к о ю р у ю  h iр а е т  калдалй 
ил э щ х  типов в  мировой добы че. П ри разборе п ром ы лы вв н ы х  тиков 
м есторож дений всех  главней ш их  видок и олеояи х  ископ аем ы х  к р .т .о  
освсщ сиы техполо | нческие сорта руд , так  к ак  Пез этгих данны х 
трудно пониж ать некоторы е коиросы ра.ш едкы, особенно» д етальной  
и эксплуатационной.

В приводимы х ниж е табли ц ах  все ори ен ти р о во ч н о е  циф ры, 
отраж аю щ ие долю  отдельны х промы ш ленны х типов н мировой 
добыче и  мпроны х зап асах  разли чны х видок полезны х ’Ископаемых 
(кроме -|>елсза). приведены  только  iio капаталистпчискш м  стрсныи.

Сводные данны е о зап асах  и добыче осноицы х пол^мны х иг щу
паемых в капиталистических стр ан ах  приведены  в таб л . 1.

2 . ЧПРНЫЕ М ЕТАЛЛЫ 11 М ГТЛДЛЫ ИХ СПЛАВОВ

Ж елезо . Ж елезо  (0 04—0,2%  С). ч у |у н  (2 ,5 —1 ,5 %  С.), стал в  
(0 ,2—1,Г,% С), специальны е сорта стали  с добавкам и  M n, Сг, N i, Мо, 
V ,W  и  ф ерросплавы  и сп ользую тся во всех  о тр асл я х  пром ы ш ленности 
и в сельском  .хозяйстве.

1 л а в н е й т и е  м инералы  ж елезны х руд: м ж ш м и с, гем ати т , лимопит, 
le r a i ,  сидерит и  л е п г < д \ .т р И 1Ы.

Т ребования промы ш ленности к разли чн ы vi ви дам  ж ел езн ы х  руд 
Настолько р<ин()оГ1разни, что составляю т особый р азд ел  .ш аний. 
К роче  процентного содерж ан и я л .слеза, д л я  оценки ж елезн ой  руды 
неооходимо зцй | ь содерж ание всех вредны х и п олезны х ком понентов .
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общий хим ический и  м инеральны й снятии, ф изические свойства. 
Р азли чаю тся требов ан и я к  рудам , предназначенны м  д л я  доменной 
и мартеновской п л ав ки , д л я  вы п лавки  ч у гу н а  в  электрических печах 
и д л я  прям ого  восстановлении.

Hii современном уровн е раинитпн черной м есаллурги и  унотребле- 
ние в п л а в к у  сы ры х (рядовы х) руд  сведено до минимума. Ч ерн ая 
м оталлурсия прим еняет дроблопуи), сортированную , обож ж енную  
ЛУДУ! аглом ерат и  брикеты  из мелочи богаты х руд . И спользую тся 
кусковы с концентраты , брикеты  и а глом ерат  из м елк и х  ф ракц и й  
концентрата , к о то р о е  см еш иваю тся с отходами м етал .турш ческого  
производства.

В п орядке от легко- к  трудноноссуановимы м в  домие рудам  
располагаю тся : обож ж оппы о сидериты , буры е ж олизинки и  агло 
м ераты  разим*: руд; н с»бож я;ен нис си дери ти  и  бурые ж ел езн як и ; 
мартнты и reMai]iT]j. м агнитны е щ вдезцяко  плотны е и , паконец, 
титанисты е м,и нигны е ж олозцяки .

М инимальны е, устанои лон н^е  п р акти ко й , пределы  сред н ею  со* 
д ерж ании  ж ел еза  в  рудной  составляю щ ей доменной ш ихты  (при 
кислом  хар ак тер е  нерудны х примссей) равн ы  (% ): д л я  сидпритов 
Ж)—35, д л я  буры х ж ел езн як о в  45—50, д л я  гоматптов и мартитов 
5 4 —58, длн  м агнетитов 56— 60. Б раковочн ы е пределы  обычно па 10 
20%  ниж е у к азан н ы х . Д л н  сам о п л авки е  руд , при  наличи н л еги ру
ющ их (C r, N t) или ценны х (V) примесей, требования к  содерж анию  
ж ед еаа  епш ьаю тся в отдольпы х с л у ч а я х  до 25—80% .

Содер7|Гание м ар ш н ц а  в  ру д ах  доп ускается  в зависимости ит 
я»сл;пельного и  допустим ого его содерж ан и я в разли чны х  сортах  
чугуна  и кил*>бле'[Ся в ш ихтовы х ру д ах  от 0 ,2  до 1 ,5 % . В нриродно- 
легнроваи ны х  хром о-никелш ш х ру д ах  прием лем ы м  считается соот
нош ение C r : N i — 1 ГЬ 1. Поденными могут быть прим еси меди, 
н и к ел я , ко б ал ьта , Молибдена, которы е полностью  переходят ц чугун , 
и вап ади я , пореходпщ его в чусун н з  7 0 —8 5 % . Д л я  специальны х 
с о р ю н  стали  вв од ятся  соответствую щ ие ограничен ия или  добавки .

К оличество  вредны х примесей в руде строго  реглам ентируется . 
П редельное содорж апии серы в ш ихте колеблется от 0,03  до 1% , 
фосф ора от 0 ,007  .(ц 1 .8 % , м аксим альное С одержание мы ш ьика 
равп о 0 ,0 7 % , олова 0 ,0 8 % . цинка 0 ,2 % , сви нца 0 ,1 % , хром а 1 % . 
Соли рж ание и  соотпош опис ш лакообразую щ их  окислов — S i 0 2, 
А13Оо, Т Ю а, СаО, МцО и др . — я в л я е т с я  основой расчета ш ихты, 
но д л я  руд  не ограничи вается .

С тр ого  р е гл а м ен т и р у ю т ся  р азм ер ы  к у с к о в  р уды  (от  5  д о  1 5 0  л .« ) , 
д о л я  м ел о ч и  ( 1 0 —3 0 % ), соп р о т и и л е н и е  р а з д а в л и в а н и ю  £ > 1 2 0  kT J c m 2), 
1маж ноСть ( 5 — 3 3 % ). В а ж н о е  зн а ч е н и е  им ею т т е к ст у р а  и  с т р у к т у р а  
р у д  (о со б е н н о  п р и  о б о га щ ен и и ), и х  к р о п о ст ь , о бъ ем н ы й  в е с , »л<ио- 
е м к о е гь .

П р о м ы ш л е н и ы о  т и п и  ж елезорудн ы х  м<*сучреждений 
отраж ен ы  в  табл . 2.

В соответствии с м асш табами п отребления ж елезн ы х  руд  место
р ож д ен и я с зап асам и  в м иллионы  тонн н уж н о  считать небольш ими,
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Т а б л и ц а  2
П р о м ы ш ленн ы е  титгы месторождений ж елез»

Краткая характеристика Содержа
ние FC 

в %
"вой"
ПобЫ-

Мировые запасы 
руды в млрд. m месторождений

1. Крупны е районы вы- 
дерш;>ппт.|Х Пластовых и 
пластооПрааных залетай
ге^гатито-магне титовы х 
р уд  обычно среди п.тле 
зистых кварпитон в мп- 
таморфичсских то лщ а х 
докембрии

50—«0 53 Промышлен
ный р уды  40, 
вместе с ж еле 
зистыми квар

цитами 
(содержание 

*'е 20-  40% ) -  
3000

Кривой Рог (С ССР ), 
район Верхнего озера 
(С Ш А ), месторожде
ния Бразилии, И н 
дии , Венесуэлы , Бо
ливии , К онго  (Лео
по льдв иль), Ю ж ной 
Родезии

2 Бэссойпы и  районы
ШУСТОВЫ* ГРМЯТИТО-СН-
дерито -там оаи ю в ы х р ул  
оолитового характера, 
лр и ур о чга в ъ и  к  осадоч
ным фапиям прибрежпо- 
морокого ти па , а татгже
к  яффузивно-огадочиым

23-40 32 70 М ии етга  Л ота ри н 
гии , Керчвпсцое 
(С С С Р ), Лан дп ль 
(Ф У Г ) ,  Месторожде
ния Н игерии, О А Р . 
К и та я . Малайи

Л. Круппг.ю  и грелпис 
илаСтилбрпзпьто И ж и л о - 
образпмг; заложи магне- 
ти тп -тсм атн тпны х р ул  
обычно о.() скарнами, 
часто аалеганшше па 
к он та ктах извера^еппых 
пород и  известняков

30-40  
(при 

обога
щении 
45— 62)

10 12 Го ра  М атппгиая, 
Дяш кесан (С ССР ), 
К о р п уо л  (Пенсильва
ния, С Ш А ), Га у  
(К и та й ), многочис
ленные месторожде
ния Латимской Д е 
рики и Африки

4 . Крупны е п  средние 
пластои(ф.1агшс и  ж и ло - 
образные месторождения 
сидеритпвих р у л  среди 
карбопатиых пород

30—40
{после
обжига

50)

М есторождении А л 
ж и ра , Марокко, ба й 
кальское (C L Y lf) , 
Вчльбао (И спания)

5 . Огромные тела ос
новных и ультраиспов- 
нмх пород с ш чепсив- 
ний вкрапленностью ги 
гятсодержащих магне
титов

з о -к о 30 Качканар (С ССР), 
месторождения Ка- 
пады, СТПА, Таиза-

П р и м е ч а н и е -  Большие запасы железорудных месторождений корн 
выветривания ви К уб е , Фллянпииских островах и в других местах для добычи 
Железных р уд йога но нспольауютсн.
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в д есятки  миллионов — средними, П сотни м иллионов — крупны ми 
и , након ец , уп и к ал ы гам и  — месторож дения, обладаю щ ие зап асам и  

м иллиарды  ю нн.
Т и тан , Ш ироко исп ользуется  в сам олетостроени и , в специ

а л ьн ы х  сп л ав ах , д л я  п окры тий , в  э л е к 1родлх и  т  д . У ж о до л ю е  
врем я |И |а н  прим ени вш и д л я  приготовления белил, в производстве 
линолеум а, искусственного  ш елка , цветного  стек ла , глазури , д л я  
о кр аски  к о /it и  Т |»ап ей . Главны ми промы ш ленны ми М ипералами 
тш а н а  я в л я ю ю я  руп>л и ильменит,

Т итан  во м ногих м есторож дениях  тесно ассоциирует с гем ати
том и м агнетитом , от которы х титановы е м инералы  itn o tда трудно 
01ДР Iя к п ея  П оэтом у д л я  промы ш лепной хлрактери сгн ки  титановы х 
руд вап ,ен  п оказатели  и сх о д а  п л ь м е н т а  в концентрат относительно 
общ его его  количества в рудо Разведочны м и работам и последних 
дет на рубеж ом  вы явлены  очень крупны е м естц он сд ен и я с зап асам и  
до 150 млн. т  двуокпеи  титана.

Г1о к а ч е с |В у  м е с т о р о ж д ен и я  ти т а н а  м о ж п о  р а з д е л ш ь  на тр и  
к а т е ю р и и  (табл  3 ).

Содержали? титановых минералов в рудах и россыпях

5 0 -  100 
2 0 - 5 0  
1 0 -2 0

О с н о в н ы е  п р о м ы ш л е н н о е  т и п ы  месторож дений 
титана.

1. К руп н ы е лин.-к>- и дайкообразны е тел а  сплош ны х и вк раи^ен- 
н ц \  ильм енито-м агнетитовы х руд  в анортозитах  ила на и ';  ко нтактах  
Л ак -Т и о  (К ан ад а), Санфорд Л ей к  (СШ А) С торганген  (И о р п с т я ) .

2. Р(|сгыци современны е и погребенны е ильм енита (прибреж но
м орские, д елю ви альп о аллю виальны е) и р у т л а .  П о  м асш табам  
добычи мссторо/Кдеи|!н a n n o  тип,» зан им аю т первое место среди 
титановы х месторож дении . М есторож дение Т р аван ко р ско е  (И ндия), 
россыпи Ц ейлона, С енегала, С ьерра-Л еоне, месторождение Самот- 
капское (СССР).

3. П лаглообрдуны е тел а  и зопы  в к рап лен н ы х  и л ь м е н ^ т в ы х  
и рутиловы х р у д  в разн ообразны х ьмчаморфнческих породах  (амфи
болитах, роговообм анковы ',, хлоритовы х и др у ги х  c.vm rtax , песча
никах  и кварц и ти х). М есторож дения Сеперпоп К а р о л и н у  (СТТТА) и  др.

Н а р я д у  с перечисленны ми промы ш ленны ми типам и месторож де
ни й  и удою  учиты вать  н еправильны е и  линзообр&зпые тел а  вкр ап л ен 
ны х, преимущ ественно перовскиго-киопи то-м агнетитовы х руд 
в ультраосновны х  щ елочны х породах.
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М ар1ап сц . М арганцовы е руды  п рим еняю тся в м еталлургической  
(9Г>%) и  хим ической промы ш ленности , д л я  изгсцовления с ,у\пх 
батарей, в  керам ическом  и  стекольном производстве

В аж нейш им и м инералам и  м арган ц а  я в л яю т ся : пиролю зит, брау- 
ви т , г а у с м а н т ,  м анганит, псилом елан , р о д о х р о зи т  Н аиболее 
вредной, примес-ью в рудах  я в л я е тс я  фосфор.

И сходя и з  требований  м еталлурги и  вы дслж отся четы ре сорта 
м арганцовы х руд  (rafi>i. 4) н три сорта жрлрдо-мар! а и ц о н ы х — /ищ 
вы плавки  зер кал ьн о го  чу гу н а  и  силикош пп теля (табл . С>).

Ру?1Ы, прим еняем ы е в химической пром ы ш ленности , долж ны  
отпечать следую щ им требован и ям  к  с о с т а в у  М п О г>  8 0 % ; Fe о, 
С л О - < 2 —3 % , Со, N i, A s — следы, Си < 0 ,2 % .

Т а б л и ц а  4 
ТрС'бопяпгся пром1.1Шпоипоетп к марганцовый pj дач

м л Ре
С.пдерж

МП в %
SiOt Р (пе более)

I-A
I-B

II
III

> 5 0  
•10—50 
Зг.—40 
30—35

(.—7 
7—10
3 —4
4 —5

Д<> 9 
9— И

J5—3S

I

0,20
0,17
0,18
0,15

а б л и д а  5
Требонпиин промышаениос! и к 

рудам
ж елезо -  марганцовым

0ии Mn: Fo
Содерж ание в %

M n+Fe о %
SiOi Р

I
ГГ

ИГ

50 60 
40 60 
3 0 - 4 0

1,5 0,6 
li 0  0,8 
2.5—1.0

До 15 
10—25 
2D— 35

0 ,09-0 ,18  
0 ,08 - 0,Г)0 
0 ,07-0 ,12

Основную  ролт* в м ировой добыче играю т два п р о м ы ш л е н 
н ы х  т и н а м арганцовы х м есторож дений.

1. Т>ассешны и.ти районы  окиспы х, реэьс карбон атн ы х  пластопы х 
Мес ю ро /i, денин обычно оцлш ивых  руд  среди  осадочнмч иорои. 
Н икоторое разн ообразно состава отих месторож дений  зави гп т от 
условий н ако п л ен и я  м лргапецсодер.пащ их осадкоп и огобощ ю  от 
с-тспепи их  последую щ его м ео м о р ф н зм а .

Оодержлнпо м зргатщ а в  р у д ах  к о л еблется  от 15 до 4 0 % , а  про
стыми и[,пемамя обогащ ения получаю т концентраты  с содерж анием  
М еталла 35 -5 5 % .  М алая фосф орисгосгь так и х  руд  определяет их 
высокое к а ч е с т в .
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В аж нейш ие м есторож дения этого тииа (и б .т н к и е  к  неиу) 
имею тся в СССР (Ч и нтурм , Н и коп оль), а тнкж о R Габоне (М оаяда), 
М арокко , на K ydu и др.

2. К руп н ы е пластообразны е (ллащ еобразпы е) тела окисны х руд  
(«марганцевы е ш лнаы »), залегаю щ ие на докем брий ских породах  
(говдитах  и копдури гах ), с повыш енным содерж анием  м аргапца.

С одерж ание м арган ц а  в р у д ах  так и х  месторож дений , даю щ их 
около 70%  м ировой  добычи м арганца, коднбяетсп п ш ироки х  п ре
делах . П олучаем ы е в р езультате  обогащ ения концентраты  содер
ж ат  'iO — 50%  м еталла . С одерж ание фосфорн обычно значительно 
вы ш е, чем в ру д ах  первого промы ш лелного типа.

М есторож дения этого типа имею тся в И пдии  (М адхья - -  П радеш , 
О рисса, М адрас), в А ф рике (Ю А Р , Б ерег С лоновой К ости , Г апа, 
М яли), в  Б р ази л и и .

К ром г у к азан н ы х  двух  тиков , известн о много (даж е в отдельны х 
сл у ч а я х  эксплуатнрокагспгахсп) м елки х  месторож дений м арганцо
вы х руд  разли чного  п роисхож дени я: озерпо-болотны х, инф ильура- 
ционны х в карбон атны х  п ородах , исильных и гнездообразны х гидро
терм альны х (родохроаитовы х1), а такж е' с вя зо н п и х  с эффузивными 
породам и, сопровож даю щ им ися ниш ам и.

Х ром. О сновное применение х р гм  находит в м еталлурги че
ской  и химической промы ш ленности . Он используемся к разн ообраз
ны х сал а к а х , главны м  об р азо \1 с ж елезом , никелем  и кобальтом , 
а  т а к ж е  д л я  изгш о вл и н и я  огнеупорны х м атериалов.

Е динственной  хромопой рудой я в л я е т с я  хромисты й ж ел езн як , 
или  хром ит, — н азвание, под которы м подразум евается  н есколько  
м инералов г р у п п а  ш пинели. В аж н ей ш и е из них: хром ит, магио- 
хром ит, хроМ|1Якотит, алю м охром ит В  рудах  учит м иается: содерж а
ние С г г0 8 (в % ), отнош ении С г2Оя : F c , содерж ание SlO» п  СаО (в %).

В зависимости от состава хром итовы е рудьг подрянделяю тся iia 
1Г) сортов. Сорта 1 10 (м алож олезисты с) идут на ф ерросплавы , 
сорта  11 — 13 (среднеж ел е/листые) — в  хим ическую  промы ш ленность 
и сорта 14—15 (ж елезисты е) — в огнеупорное производство. В ред
ными прим есям и считаю тся сера , фосфор п  углерод , которы е в боль
ш инстве случаев отсутствую т в  этих рудах .

П р о м и ш л ^ н н н м  считается только  один тип Хромитовых 
м есторож дений — пластообрязны е, ли нзообразны е и  лгилообразныо 
•тела вкрап лен н ы х  и сплош ны х хром итовы х руд  в ультраосновиы х 
породах  (перидотитах и д унитах ). И ногда за  счет зтих  месторолсде- 
иии  о б разую тся элю виальны й россы пи, кик , н априм ер, в  Ю АР 
и Юж-ной Р одези и .

С одерж ание м еталла  в рудах  колеблется  и ш ирок и х  пределах . 
Обычно использую тся руды  с содерж анием  C r 2Os от 32 до 60% . 
В качеств» прим еров мож но н азв ать  Д он ские  месторож дении (СССР) 
а т ак ж е  стратиф ици рованны е ииасты  хром ш винелидов в Ю АР 
(Б уш п ельдски й  ком плекс) и  Ю ж ной Р одези и  (Грейт Д ай к ). }0?квак 
Р одези я по добыче хромитовых: руд  зан им ает первое место среди 
капитали сти чески х  стран .



Н икель. П рим еняется в рапиообразпы х специальны х стал я х  
л чугунах , а т ак ж е  в сп лавах  с медью, хромом, алю минием, св и щ о м , 
кобальтом , м арганцем , соребром, золотом.

К  глаписйш ич промы ш ленны м м и нералам  н и к ел я  относятся : 
пентландмт. м иллери т, н и кел и н , гарн и ери т , репдавскит.

П ри  оценке пякеднвы х руд  п уж н о зн ать  не тольк о  общее содерж а
ние, но п  х ар ак тер  распределения н и к ел я , так  к а к  часть его входиг 
в силикаты  в  н е  извлекается . К ром е того, Необходимы сведения об 
общем химическом  составе руд  и содерж ании к них спутником (Си, 
Со, P t,  I’d, Ш |, А и, Ag, Р 1 \ 2 п ,  Se, As, В |,  F e , C r), многие из которы х 
могут имоть промы ш ленное значении.

Особенно в аж н о  зн ать  содерж ание окислов в  си ликатны х  н и келе
вы е руд,ах., д л я  которы х соотнош ение S i 0 9, f е аО.,, M gO, А120 3 
и  Ci’jO j реглам ентируется а зависим ости от н азначения руд . В ред
ными иримес,'»|\ш в  состав» н и келевы х р у д  я в л яю т ся  Р b, Zn , B i, 
Ал, создаю щ ие трудн<><;ти п ри  м еталлургическом  неределе-

R сплош ны х рудах  без п редвари тельного  обж ига количество 
ц иксля долж но  быть не мннее 1 ,о % , во вкрап лен н ы е сульф идны х — 
я е  мен«е 0 ,2 6 % ; д л я  силикатных- руд миним альны м  содерж анием  
я и кел я  считается 1 ,3%  при  содерж ании  меди не ныше 0 ,0 0 5 % .

П ром ы ш ленны е типы  м есторож дений н и к е л я  ирикедены  в таб л . G. 
М есторож дения первого  типа играю т весьм а сущ ественную  роль 
такж е в добычи платиноидов и меди и , кроме того , даю т значительны е 
количества золота, серобра, кобальта , селена и теллура .

Т а б л и ц а  О
П роны ш лснш цр т и п ы  м есторож дений н и келя

Краткая характеристика c z ? % r «пцоаой
Л1 Г

“J2S
Примеры

месдирожденвй

1 К руп вм е и  средние 
власщ оораапы е л  жилопй- 
ралние месторождений 
вкрапленных и  сплош ных
Чй,п л ап л и 1-хал 1.киипри!-
>|H[ip(iTHHODUX рул Н UCU-'li- 
имх и ультраоенотиш х пи- 
рода*

1.3— '.г, so 70 Седберп (К анада), 
П сэеы га, Н орильск 
(СССР)

-• Средние и MPJii.nc 
пЛает*,обратные. гкилош'- 
Разцыр и гнсзд'юСразимо 
эйлс/кя силикатны х нике
левых руд а коре дылетри- 
вднпа y.'it-j(jariruoBiiux m>- 
РПД и на кон такта*  цослсд- 
ц я* с  известнякам и

1 ,3 - 4 0 20 30 М есторождения П о
вой К а л е к а м и . Кубы, 
Браэииии. Икдопс- 
лни, Баташ ипнсиис. 
У фалснсш.е (СССР)

К обальт . У п отребляется  д л я  прои зво дства оккц иальны х cn.-ia- 
ьов (твер ды х, ж а р о у и н р п ы х , м а |н и т н ы х ) , з а го то в л е н и я  в ы соко -



качественны х к расо к  и  омалсй; в  качестве Каталина торов в химиче
ской  и пищ евой промы ш ленности.

К  используем ы м  м инералам  ко б ал ьта  относятся: лнннен т, 
коиальчин, ш м альтин и  некоторы е кобальтовы е м инералы  эопьг оки
слен и я . Извлекаема*1 i-одержание кобальта  при  ком плексном  исполь
зовании  сульф идны х руд  состав ляет  0 ,Ой—0,08  %.

К о б а л ы  расиростратм т в  разли чны х м есторож дениях. О сповпая 
масса его добы ваотся на м еднорудны х м есторож дениях К онго. 
Л еоп ольдви ль  («черная окись» зоны  окислен и я — гстерогенит) 
и Покерной Ролеэии  (карролп т). В К ан ад е  к об альт  получаю т из 
ссробро-м ы ш ьяковы х руд  (месторож дение К обальт  в О нтарио), 
в Б и рм е и  А встралии  — и з  свинцово-цинкокы х, в  М арокко  он 
добы вается на золоторудны х м есторож дениях Т ар у д ан т . И так , 
коб альт  добы вается главны м  образом  к ак  и и п  у т  п  ы й  элемент. 
В стречаю тся однако и  собственно кобальтовы е ж илы , наприм ер 
н а  месторож дении Х онахсы  (СССР).

Вольфрам. О сновное прим енение вольф рам  наш ел в п рои звод 
стве специальны х сталей , тверды х сп лавов , в  электропром ы ш лен
ности , текстильн ой  пром ы ш ленности , приборостроен ии, военпой 
техни ке.

И спользуем ы е м инералы  вольф рам а: вольф рам ит, ф ербериг, 
гю бперат, ш еелит.

С огласно техническим  у слови ям  н а  вольф рам овы е концентраты  
содерж ание W O„ н них долж но бычь в пределах  40 -(35%, допустимы е 
количества ф осф ора 0 ,0 3 —0 ,2 % , сери  0 ,3 —8 % , м ы ш ьяка  0 ,0 4 —
0 .2 % . олова 0 ,0 8 —1 ,5 % , меди 0 ,1 —0 ,2 2 % .

Т а б л и ц а  7
Промышленные типы месторождений вольфрама

Ними:», 
харялтеристнка типов

Содг ржания 
WO. в % до(5ычи

WOa

% от 
мировых

WOa
Примеры месторомщсмий

1 П ластообрпзнне 
и жилообрааный пя- 
Ле-.ки гпоолптоносных 
глмрнон з а  контактах 
карбонатны х пород а  
граннтоидии

O-3-G.0 55 ()(> Сапг-Допг (Ю жная 
Корел), Йпгпчке 
(ССГ.р), К рпм ат-П у- 
лай (Бярма). Яо-Гак- 
Сен (Н итап). место
рож ден и я США, Мей-

2 . Кварцеао-воль* 
фрияитоныс жилы и 
ж ильны е зоны . ЧЭЩА 
в опдо и экаоконтак-
"МК ГрЯПЦТОПД|(В

0.6—4.0 25 30 М аучн (Пирма). 
Гуймыш аиь (Китай), 
Д ж и да (СССР)

лю виальны 1‘ ii аллю 
виальны е россыпи 
сильфрамига и гю б-

М иняиальиое 
0,04%  в  тон- 
ки т пластах 

и 0,0(5%  
в мощных

20 10 И оа-К анг (Ц зяпси, 
Китай) Д ж вда  (СССР)
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J1 р  о м н  ш  л  p it н  и  е т и п ы  вольф рам овы х м есторож дений , 
приведены  d табл . 7 . М ожно отменить, что в м есторож дениях вто
рого ж и льн ого  тнп а встречаю тся т ак ж е  ш еелит и ли  ферберит, 
имеющ ие яв п о  подчиненное нначение.

М олибден. И сп ользуется  в  специальны х  с т а л я х , в электротех 
нической, автом обильной, авиационной , инструм ентальной  о трасля х  
промы ш ленности , а такж е в хим ической (кр аски ) и  керам ической  
(пигмент и  к атал и зато р ).

О сновным м инералом  молибденовы х руд  явлив |С н  мо.чиб.ченит. 
Вредными прим есям и  в м олибденовом  ко н центрате считаю тся медь, 
фосфор, мышг.ят;. Т ехнич еским и услови ям и  н а  молибденовы й кон
ц ен трат  предусм отрено: п р и  содерж ании  молибдена 47—5096 коли 
чество меди долж но быть пе более 0 ,5 —2 % , ф осф ора 0,07  0 ,1 5 % , 
мьгшьика 0 .0 7 % . олова  0 ,0 7 % . кварц а  Г)—0% .

П ром ы ш ленны е типы  молибденовы х м есторож дений приведены  
к табл . 8.

Т а б л и ц а  8 
Промышленные типы молибдепокмх месторождений

Крпткап характгрнгупчм 
типов

Содержание 
Мо в %

мировой
Мо

запасов
Мо

 ̂ Примеры ^

1. ТСрупптлй тгттокверки 
кварцево-молнбдАпптл- 
иых и  кварц ево-м оляб- 
деш гго-хилькпииритовых 
руд преимущ ественно 
d малых и ш руаианл

0 .1—0.4 ; при 
лоиутаой 

добыче 
0 ,0 05 -0 .01

90 84 Клпиммго (США). 
Д ж и да, К ^ун рад  

(СССР), Д ахы - 
ш анг. (Ггтршт, 

Китай)

2 С-релцие но разм е
рам пластообразпыи н 
ж илооброзные месторо
ж дения и скарпах  пя 
контактах гранитиндин 
с лчнестняками

0 ,1—1,0 8 16 Тырны-Ауа 
(СССР). Aaw yji 
(М арокко). Я и д- 

зяч аи д зи . 
(Л яонин. К итай)

3 Н ебольш ие кпгфпе- 
пп-молибденятовие ж и 
лы . иногда с вольф ра
митом, в различны х по
родах

1—1.5 2? СССР, С1ПА, 
Н орпргия

В а н а д и й . П р и м е н я е т с я  в  м е т а л л у р г и и  к ач ест в ен н ы х  с т а л е й  
(9 0 % ), а  т а к ж е  в эл е к т р о т е х н и ч ес к о й , х и м и ч ес к о й , к е р а м и ч ес к о й ,  
к р асоч н ой  п р ом ы ш л ен н ости  н  в м ед и ц и н е .

П ромы ш ленны ми м и нералам и  в ан ади я яв л я ю т с я  п атрон ит, ро- 
I'Ko.iJtuT. нииадипит, д екл у ази т , KapHoiHT. В ан ади й  имеет тенденцию  
изоморфно зам ещ ать к ряде м ипералов д руги е  элементы , поэтому 
сам остоятельны е его скоп лен и я редки , н есм отря н а  вы сокий к л а р к  
этого м еталла.
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И звестно  го ли ка  одно кр у п н о е  месторождение собственно нана- 
д аевы х  руд  — М инасрги ро в П еру . Г)ю ж илоподобпое гело мощ ностью 
3 м  и нроти ж еппостью  (00  м, залегаю щ ее в толпу, глинистым сланцев 
и  известн яков. Р у д а  <в я за н а  о асф ал ы и го м  и  состоит из tta rp o u tira  
и  кальц и евого  кя на дата , ныполияющи'С  трещ ины  в с.лапне. П р ак ти 
чески ж е ван ади й  добы вается it о п  у  t н о и з  окисленны х зон 
п олим еталлич еских мес торож дений (наори  мер, Л бенабекое место
рож дение в  Ю щ -Зап адн ой  А ф рике), и небольш ом количестве из 
кар ж п и то ш л х  уран о-в ан ади евм к  руд и  др у ги х  источников ( т т а п о -  
магнетитов, л!елсзвы х руд).

3. ЦВЕТНЫЕ М КТ АЛЛЫ  

М едь. В чистом В1Ы,е и  в разн ообразны х  сп л ав ах  медь п рим е
н я й с я  в э л ек т р ш ех н в к е  и маш иностроении, н а  трансп орте, в строи- 
темьетпо и  хим ической л ромыш леппос ги

П ромы ш ленны ми м и нералам и  являю тся" х;,лгл;оиири t , х а л ь к о 
зин , ковеллин , сам ородная медь, бори in .  эпаргит и б леклы е руды. 
Н ебольш ое количество меди извлекается  и.< окисленны х минералов: 
ку п р и та , м <1 (ахита и аа ,\ри та

П ром ы ш ленное значение медпых руд о п р е д е л я й с я  ч роцеы гнич 
содерж анием  м отал .ы , гак  к а к  в настоящ ее н речя медные м инералы  
достаточно хорош о извлекаю тся Hi р азн о о бр ази я х  (в том числе 
н оь-ислепшлм) руд . М едные руды, за редким исклю чением , ком плекс
ные: кроме меди и з  них  обычно получаю т полото, серебро, цинк  
а из отдельных, руд  серу , м ы ш ьяк , молибден, кобальт , некоторы е 
редкие и рассеянн ы е элементы.

И сходя из особенное гей п ереработки , следует в ы д ел ш ь  просты е 
руд ы  и  слож ны е (ком плексны е), а гакч.о сульф идны е и  окисленны е. 
В аж н о  разделять  руды  на богатме и  бедные, гак к а к  богатые (снышо 
2 ,5 %  Си) нередко пр я м о  идут в  п лав ку . Б едн ы е я  ком плексны й рулы  
разд еля ю тся и  о б о гащ ается  флотацией. В медиых концентратах  
д о л ж н о  бьггг. пе менее 10 96 меди, при  б о -iee пизком  содерж ании  
концентрат браку ет ся  гак ж е, к а к  и п р и  н али чи и  в концентрате 
свы ш е 5 %  ц и н к а .

П р о м ы ш л е н н ы е  т и п ы  медны х месторож децпй ^првке- 
д ены  в таб л . 9.

Свинец н  ц и н к . Свипсц п рим еняется дли ак ку м у л я то р н ы х  б ата 
рей  оболочки к абел я , и разли чны х едхлавах, к  производстве свинцо
вы х  белил, свинцовой фольги, )ш ю граф ского  м еталла , подш ипников, 
в с тр о и 1ельстве, в качестве защ итного  м атери ала  н а  предприятиях , 
е к к з а т гы х  с производством  п  использовани ем  атомной знергни. 
Ц инк  потребляется в  атомной промы ш ленности, а такж е д л я  п окры 
ти й . в производстве л а гу н и  и  д р у ш х  сплавов,

П ромы ш ленны ми м инералам и  снинца слу .кат : гален и т, булан- 
?керит, дж еысонит, ц еруссит, англези т; и з  б у л а п ж е р т а  и  дж ечсо- 
нита и звл ек ается  гаьж е  сурьм а. П р акти чески  почти весь  свинец 
получаю т из гален и та  и  ц еруссита В сви нцовы х месторож дениям  
встречаю тся и злавнейш и е м инералы  соребря.
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Т а б л и ц а  3
П ром ы ш .тчц ш е  ти п ы  n e c i орож депвй  меди

Кратнап характеристика типов С о „ , Т , ! | 1« Примеры МесторошдРчив

1 Райопы  выдержанных 
пластовы х мосторож ifu ira  
вкрнплеыного и прожилкп 
г.ого медногульфиднш о ору- 
П янеапя о песчапяках, 
с лав ц ах  И конгломератах

{Северпая
Родезия)

25 '.3 М есторождения Ссвер- 
пои Родезии и Катан! и, 
Д ж езказган  (СССР), 
Мансфел'-д (Г Д Р ), Уайт 
П яйн (М ичиган, CiKA)

2. К рупны ? м ипрралозо- 
и аш ш е магоЕБы вьряилеп- 
ItUlO В ПрОЖ[1ЛКОВГ|| о ору- 
донепия пречиущ ргтврцио 
в  ннтруяпвныт порфирах 
(медн.щорфировый тпи)

0 ,8—2 .2; 
м инималь

ное 0,5 
(Сцгл)

42 40 Би гпэм  (Юта, США),  
Кнуирач, ((.ССР), Ч у- 
т ш ш и гь  (Ш анси К и 
тий) К янанеа (Мекси
к а), Эль Тенненте (Чи
ли)

3 Средние 0  мелкие лип 
яообразные ю л я  мс"»«с»г.гк 
колчеданов среди .эффузив
ных иород

1 .5 - 5 ,0 ;  
минималь

н ая  0,7 
(И спания)

19 Рпо-Т инго (И спания), 
У ральские |>ля1елацпыб 
месторождения (СССР), 
мег торизкдеяия Каналы  
к Нцдний

/i. К рупны е и  гроляие 
пластооораапые и  жило- 
оОраапыс месторождения 
вкрапленны х и  сплош ных 
нептлаядпт далькоцирнт- 
пирротиповы г р J' ( в основ
ных 1! улы рросн овн ы х 110-

0 ,8 -1 .9 СелСерп (Канада), 
Н орильск (СССр)

^  5. Крупны е, средние в  
м елкие жял^г п  слогкгцс 
яопы сульфидных руд сре
ди различны х пирид

1 - 1 0 2 Бью тт (Монтапа США), 
Дончуаит. (Ю пань, Ки  
таи), Ч аты рк^ль (СССР)

(5. Обычна мелкие трубо- 
образные п ншлообрачяые, 
аиогда ллястообразвы в за
л еж и  преимущее fiteuiru 
д а ч ь т т в р и т и  в  гкаринл 
обычно па  ьиптакте  ш о к . i
ПИКНИ И i раНИТОПДОБ

2 - 8 1,5 CamtcKoo (СССР), 
Бизби  (Арпзипа, США), 
некоторы е *гесторожде- 
нип К и тая

К  промы ш ленны м мипоралам  цип ка  относятся: сф алерит, вн>рт- 
цпт, смитсоннт.

Руды  разделяю тся обычно н а  боги г we и  бедные сплош ны е 
и вкрапленн ы е, О собенно валено разд ел я ть  ш ф ввчны е, смеш анны е
ii окисленны е руды  вследствие значительны х разли чи й  в технологии 
и \  обработки. О кисленны е руды  ц п п к а  при  содерж ании  м п а л л а  
ми.не 25%  не добьгкавпсл и з -за  трудностей их  технологической 
иерераО огки, в  т0 вр ем я  кик  окисленны е руды  сви нца больший 
частью  легко  обогащ аю тся флот.щ ией.
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Б о л ь ш а я  чж'/i'b свипцово-цинкопы х (полим еталлических) руд со
держ и т, кром е сви нца и  ц и т ;а ,  некоторы е, а иногда даж е многие 
из следую щ их элементои; A g. Л и , Си, B i, A s, Ян, C d , In  G,a Mo, 
C o, T L

К онцентраты  с содерж анием  синица меньш е 35%  и цин ка  меньш е 
41)% яи ля ю тся  бр«К|»1. К ром е того, д л я  сви нцовы х концентратов 
«•.читается вредны м содерж ание меди % , цинкл 8 — 12% , желона 
более 2 5 % . Д л я  ц инкового  концентрата предельное содерж ание 
меди 1 - 1 ,5 % ,  ж ел еза  В -  9 % , коба.н.гп — доли  п роцента. Содерж анир

Т а б л  и ц
Промышленные типы спипцово-цинновых месторождений

1U

характеристика i

1. К рупны е и cpcJHUK 
ж илообразны е и трубооб- 
раанш» залежи, и  'рудчпос- 
ныр зоны неправильной 
формы овиыцоио-цищдавих 
руд, обычно со скарнам и, 
в 1мпсетпшс.1х  или  на их 
кон тактах с  изверж енны чн 
породами

2 . Крупная» пластообрал- 
ные и  лпнлм браяны р сог
ласны е мйтаморфиповааыые 
аялеяга галенвт-еф алерито- 
вых руд в  метаморфиче
с ки х  [Юродах

3 . М елкие и  средние 
ii,пастообразные я  мгилооб- 
раэпые тела гд лотгг-сф а- 
лерптових . обычно вкрап- 
л еп п и х  руд простого соста
в а  В КЯрЙОКЯТ’ПЫА' Шф()ДЯ\-

4. Срояике пластообрая- 
яые и линзообразные зал е 
ж и  сплош ных и  в крап л ен 
ных колчеданны х. реже 
к 'яарцево-карбоаа ш ых 
г.виЕцово'Данкслзмх, обыч
но слож ы х рул  в  эффузив
ных комплексах

о. MbJiitno и средняя ж и - 
.чы и /Kvi.iE.Hue воны поли
металлических р у д  в р а з 
личны х преимущественно 
гранитопдных и метамор
фических породах

Примеры месторождений

Т етю хе. А лтвд-Т оп- 
к а п  (СССР), Сяита-Ывла- 
л и я  (Мако.ика), место
рож ден и я П еру

С уллипап (К а нада) 
Б роцеи-Х ялл (Австра
л и я ), Горевсков (СССР), 
месторождение Север
ной Родезии

Паин-ТТпйнт (К аиадя), 
м есторождения дол ш ш  
M nffисипп (США), Мир- 
галимсап (СССР), место
рождении М арокко ч 
Алжира

Алтайские местороя;- 
дения (СССР). Боудвин 
(Б ирм а), Ситешань
(Циыха, К атай ), Б ь м -  
ченс (Ныофаувд.тенд, 
К анада)

Садоп (СССР). Ф рай
берг (Г Д Р ), Мяолпц 
(Х упань, Китай), ;кплы 
о-ва Сардиния (Ита
л и я ), месторождении 
Н игерии
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сви нца в  хвостах  ф лотации долж но  быть е е  более 0 ,3 % , ц и н к а  — 
ие болое 1 —1,5 % .

В ы деление п j) <> м  ы щ л е н и ы х т и  ц о в сви нцово-цинко
вых месторож дений (табл. 10) связан о  с Стдьш ими трудностям и 
из-за  больш ого разн о о бр ази я  и  слож ности  вещ естнокного состава 
руд и  формы рудны х тел.

О лово. О сновная масса олони расходуется н а  проипводстио белой 
ж ести и  бропзы , изготовлепие баибнта, п ри п оя , фольги, типограф 
ского  м еталла , н а  луж ении и хим ические п репараты .

В аж нейш им  м и н ералом  олова я в л я е тс я  касситерит, иногда 
и сп оч ьзуется  и  стан яи н . П ром ы ш ленная ценность руд  определяется  
процентны м содерж анием  олова, разм ерам и  зерен  касситорита 
н  текстурой  руд.

К онцентраты , идущ ие в п л а в ку , долж н ы  содерж ать  не менее 
4 0 %  олова ,  n f  более 0 ,5 %  гиинца и но бодие 5%  трехокиси  вольф рам а. 
С одерж ание других  компонентов н<‘ реглам ентируется , однлко п р и 
сутствие в  концентратах  больш их количеств Zn, fib, B i, As неже.да- 
т ел ья о , так  кик о я я  услож н я ю т опорации по доводке концентрата 
перед плав кой .

П р о м ы ш л е н н ы е  т и п ы  м есторож дений олова npm te- 
Д1ч1Ы в табл . И .

Т а б л и ц а  11
Промышленные тимы месторождении олова

|

И

1
£®з
1 5
s §

Прнм«Ры месторождений

1 . Выдержанные рос- 
гьш» йлсситсрита, эдю- 
BiiaJibnLif', делю виаль
ные, аллю нивлы ш е и 
j, jiiifiprJKHri-.\jOficKiie

0 ,5—0 .8; мили

в  мищиых 
пластах

— 0,015, в м а 
ломощных —

0.03

70 60 Россыпные м есторож 
ден и я  М алями, -Ивдши-- 
аии, К и та я , К онго 
(Леццольдвиль) и  Н и 
герии

2. Средние и молний 
жили. иенльпые япвы  
к ш тчкперкч касептернт* 
1,-вирД«“«ых рул пли оло- 
пируллых 1ррнзенов в 
грниитоидйх в  цзг кои-

В ж и лах  
I —4; в  ш ток

верках 
0,3—1.0 

(минимальное 
0 .1 3 -0 ,2 )

10 25 М есторождения К ц - 
тл я , Альтеыберг (ГД11), 
м есторож дения К онго 
(Лнопольдвиль), И ндо
незии

s . Средние п мо.таие 
гг,'ялы, ж ялообразаы е 
попы и ш токверки  суль- 
ф н дн о-касеп терт оаьгх 
руд в осадочных и  o j л- 
кдногеш ш х породах

В жила» 
1 - Ь %

20 15 Мо(.“| ороткдеиия Боли* 
вив* Лнфудонкское
(GCfcP)



М есторож дения сульф идно-касситернтовой  ф орм ации не только  
по форме, по особенно по нещ естьсппому составу  весьма разн о- 
обуы ш ы . С реди пих вечречаю тпн. хлор и ю -о л о в яи п ы е, турм алипо- 
сульфидньге, оловяипо спинцово-ципконы !', нередки скараовы е.

Алю миний. Н аходит прим енение почти н каж д о й  ш р .н 'ли  п ро
мы ш ленности. Ш ироко и спользуется оп в разли чн ы х  ви дах  тран с
порта , в электропром ы ш ленности, м еталлурги и , абрази вн ой  п ро
м ы ш ленности, ь строительны х конитрукццн.ч, в огнеупорной и це
ментной пром ы ш ленное си, д л я  изготовлен и я бытовы х предметон. 
В о л ы гт я  часть  потребляечгого алю м ини я (70% ) прим ен яется  в  видо 
разн ообразны х  сплавов с медью, м арганцем , никелем , цинком , 
магнием , крем н и ем .

А лгоминисвая ру л а  (боксит) состоит из гидратов глинозем а, 
окислов ж елоза и к рсм н еки слотн . К о л и ч ес 1В» глинозем а в типичны х 
б окси тах  к о л е б т ч е н  o f 50 до 6 5 % , окиси ж ел еза  — от 2 до 20% , 
крем неки слоты  — от 2 до 10% . К ром е того, бокситы  содерж ат от 1 
до 3%  окцси ти тан а  и от 10 до 30%  к о н е п п у ц к о а я о й  воды.

Р азли чаю т два  ви да рудны х минорнлов, входящ и х  в  еоетнк 
бокситов: 1) м оногидрат, или  б г м и г , и его дим орф пая р азн ость  — 
д иаспор и  2) п'ригидрат, и л к  гиббсит (гидрар! и л .г и г ) . Качество 
боксигоп определяется  в <ichobho m  содсрж апиом  A l 2O j (в % ), а  так ж е 
отнош ением Л 1 20 3 : S i 0 2, в зависим ости o r  пего и устан ав ли вается  
м ар к а  бокси та и  область его прим енення.

Т ребовап и я промы пглнкносш  к  бокситам , идущ им  н а  производ
ство алю м инии, таковы : содерж ание A l,O s >• 4 5 % , S j 0 2 ■< 12—15% ; 
А120 3 : S i 0 2 2? 3 . В редны м и прим есям и  в бокси тах , затрудняю щ им и 
производство  алю м ини я, я в л яю т ся  крем неки слота и  карбон аты .

П р о м ы г п  л е н п ы е  т и п ы  м есторож дений бокситов.
1. К р у ш ш е  горизонтальны е л инзы , п ластообразны е и  гвездообраз- 

пы е тела преимущ ественно триги дрлтны х руд среди псстроцветны х 
пород  ко р ы  вы ветри ван и я каолинового  состава. Это платф орменны е 
обранопиния, за  рубеж ом  к ним ош о еп т ся  м есторож дения Я м айки , 
Г ап м , Б р ази л и и , Г ай ап ы  и  С уринам а, Гвинеи, И ндии , И ндонезии, 
К у р ы , а в  СССР — О лонецкие.

2. В м д гр л я н я ы с  плас!Ы  (или  соконуиность кар ч ап о о б р азн ы х  
тел , п ри н ад леж ащ и е к  одному горизонту) дислоп и рш м н аы х  мооо- 
гидрнтны х обычно оолитовы х руд , залегаю щ их  п а  неровной  п ов ерх
ности р и ф т о а н ы х  и звестп яков и  перекры ты х слоисты ми и звестн я
кам и , К  этому геосинклинальном у  ти п у  в СССР п р и н ад леж ат место
рож дении  П етропавловской  полосы  У р ал а , а за  рубелсом — место
рож ден и я Ф рцнции, В енгрии , Рум ы н ии .

3 . Средпир линзообразны е и пластообразны е дислоцированные 
тел а  m oho i и цратны х и триги дратны х  бокситов сонмессно с серо
цветны ми отлож ен иям и  преимущ ественно в  эф ф узивны х породах, 
Ото м есторож дения «подвижных» платф орм , к  ним  отн осятся , н ап р и 
м ер. платф орм енны е м есторож дения К и тая ,

В середине X X  в. в кдчкетие глинозем ного сы р ья  начали  исп оль
зовать  нефелиновы е сиениты и алунитовы е породы. О днако п ока  
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гл авн ы м  с ы р ь ем  д л я  а л ю м я н и ек о й  л р о л ы п гл с н я о сг н  п о -п р е ж н е м у  
остаю п я бокситы.

М аглий . Напгсл ш ирокое прим енение и легки х  сп л ав ах , особенно 
с алю м инием  (с прим есью  « инка гг млргаицн) ,  н а ю р ы с  ис ао лътуниг я  
д л я  самолето- и  автом обн летф оеп и я , и зготовлен и я разли чны х 
инструм ентов II проборов, а такж р д л я  производства л ш у н и , бронзы 
и  п п щ и иехпике,

И сточником  добычи м агн и я  сл у ж ат хлориды  м агп и я  из к ар н ал л н - 
токы х месторож дений , м агне,ш г, доломит, м орские рассолы . Н аи 
более хорош о изучены  карн алли тон м е руды

В виду изобилия м.ц н ийсодерж ащ ет о сы рья вы сокого качества 
и мце пеусташ цш вш онся технологии  производства этого м еталла 
тверды х требований пром ы ш ленности к  этому сы рью  пег,

Р ту т ь . Применяете я  в  детонирую щ их вещ ествах , о приборо
строени я, д л я  санитарн ы х  целей, в  хим ии, в  краси льн ом , зер к ал ь - 
пом и нойло^иом производстве, при  ам альгам ац и и  золота.

К  м инералам  ртутны х руд  относятся: к и н о в ар ь , мота цинк  лба рат , 
сам ородная р ту !ь , ш ватцит; д руги е  м инералы  ртути  встречаю тся 
очень редко

У словно М0ЯЛ70 вы/юлить  два п р о м ы ш л е н н ы х  i п и  а 
p »> j ei«rv месторож дений .

1. К рупны е плисгообразны е, .пинзовидпыо и жн, то б р а з п и о , 
обыгцго метнс(зматнческие слож пы х очертан ии зал еж и  киновнрны х 
РУЛ ('РеДп осадочны х пород- Среднее содерж ание p i y i n  0 ,3  1 ,0% , 
м иним а.1ьнос 0 ,1 5 % , м аксим альное Г>—Н%, Зап асы  месторож дений 
изм еряю тся сотням и ш г я ч  тонн  м еталла , и ни я х  долю  приходится 
прим ерно 50%  м ировой добычи p iy iH . П редстави телям и  этого типа 
м есторож дений я в л я к п е и . в  И с п а н и и — А льм аден, в  И т а л и и - -  
М онте Ачнат.т, в Ю гославии — И дрин, в П еру — Х у ан кавед и ка .

2 Н ебольш ие нпок в ерки , мелкие1 гнечда. брекчиевмр зоны  и тре
щ инны е -,килы ки н ов арн ы х  вкрапленн ы х и ц рож и лн овы х р у д  среди 
разли чны х  пород, К  Этому ти п у  относятся м ногочисленные месн>- 
рож ден и я К и т ая , км»но~ферг«шскйе ц СССР, П ы о-А л 1,Маден и  ilb io - 
И д р и я  в К алиф орн ии  (СШ А). Зап асы  этих месторож дений обычно 
ненс'лпкн. М инимальное с одерж ание ргутп  0 2 % ,  х отя известен слу 
ч ай  ра,(работки рудьг с содерж анием  H g  0 ,045%  (К ровердейл, СШ А). 
Зап асы  месторож дений этого тина значительно меньш ие, чем п ер ко ю , 
однако они т ак ж е  даю т около 50%  м ировой добычи рт> ш .

Сурьми. Сущ ественны й составнш г ллемент ряда сплавов , 
псиольауем ьл д л я  и зготовлени я ш пограф екп х  пгриф|О В, в  проианпд- 
стве ак кум уля торн ы х  пластин , подш ипников С урьма находит 
применение в хим ической промы ш ленности, н производстве красок, 
в  керам ике, п и ротехнике (спички), фотографии, медицине и  в  тек
стильной промы ш ленности.

В аж нейш им и м инералам и  сурьм ян ы х  руд яв л яю т ся : а н т н м о н т ,  
блеклы е руды  и  разли чны е окислы  сурьм ы .

Д л я  производства лгетяялетеской с ур ьмы  важ н о , чтобы ко н 
центрат содерж а.! не менее 30%  су р ьм и , причем не более В% в оки-
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сленнои  ф орме. В редны м и прим есям и считаю тся м ы ш ьяк , медь, 
сниггйд, присутствие которы х в  кон ц ен гратах  доп ускается  к следу
ющ их количества* ■. Аа < 0 ,2 5 % .  Си < 0 .0 3 % ,  Р Ь  < 0 ,0 8 % .

М оном стальяы е руды  с содерж анием  сурьм ы  пиж о 1%  п ракти 
чески не использую тся , однако н ком плексн ы х (полим еталлических) 
рудах  и  (m,’r(“o н изкое содерж ание сурьм ы  мож ет представлять 
п ракти ч ески й  интерес.

М ож ио вы делить два п  р о м ы ш  л  е п  п  ы х т и п а  сурьм ян ы х  
месторож дений .

1. К рупны е и.'гасчообразпые тола сплош ны х и  вкрап лен н ы х  анти- 
мопитопцх руд  обычно среди иэвсстпяков и оос 'ганикоп, часто 
в куи о л ах  под стапц овой  кровлей . М инимальное содерж ание сурьм ы  
в рудах  2 —3 % . среднее 5 7 % . сортировкой  иногда доводится 
до  55 60% - Зап асы  м еталла в месторож дениях  дтого тииа иногда 
исчи сляю тся м иллионам и тонн . Особенно крупны е его представители 
известны  к К итае (Си 1 'уаиь Ш ап, Х у н ан ь). В  СССР к зтому типу 
относятся К адам дж аи  и другие м есторож дения Срсдпсй Азии.

2, М елкие п средпцо кварцевы е ж и лы  и лнтим оаитом  в  разл и ч 
ны х, препм ущ естнеано осадочны х п ородах . П р едссавителям и  этого 
ти п а  я в л яю т ся  м есторож дения R о^ивии , М ексики, Ф рап ц и и . СШ А, 
Ajt;i>npa, в СССР — Р аздольное.

В исмут. Н есм отря ни небольш ую  потребность, прим енение пис- 
м ута весьма р азн ообразн о . Он испо.тьауетсн в  сп л авах  со свипцом, 
кпдмием, оловом , сурьм ой  (легкоп лав ки е  сттлапы В удл, П озе, 
Н ью тона), д л я  термоэлементов, в электрической  ап п ар ату р е  и п р и 
борах , в медицппе.

В аж нейш ие м инералы  ви см ута: висм утин, сам ородны й пиомуг.
В исм ут относи тся к  метя.тлпм, в  основном получаем ы м  п о 

п у т н о  п р и  ком плексн ой  переработке медных, п олим еталлич е
ск и х , к о б н л м -о ер 1-'брнаых. оловянны х и  вольф рам овы х руд . В одни* 
с л у ч аях  висмут п олучается п ри  р а с т р и р о в а н и и  ш лам ов (е в т щ я ) ;  
н др у ги х  — вы деляется  висмутопы й концентрат путем ручной сорти
ровки  (Т асн а . Б о л и ви я ) или при обогащ ении вольф рам овы х и  оловян 
ны х руд . В  Б о л и в и и  использую тся хвосты, годерхчащие 0 .05%  вис
мут;!. Обычно жо. промы ш ленны й мипимум содерж ан и я ннсмута 
в р у д ах  составляет 0 ,3%  при  м :> \;тичсском  способе обогащ ения 
и li % при  ручной  рудоразборко.

?)В зависим ости от типа руд  и  способа обогащ ении п олучаю тся 
концентраты , весьм а разли чны е по содерж анию  ви см ута: и з  вы соко
сортны х руд  с содерж анием  40 — 60%  Вх, из низкосортны х — Ю — 
30%  B i.

Л. Д Р \Г О Ц Г Л И Ы Е МЕТАЛЛЫ

Золото , В аж нейш им и м инералам и  золота я в л я ю т с я : самородное 
золото , со д ер ж ащ е , нримеси A g (до 50% ), Fe (до 2 % ). Си (до 1 5% ), 
B i, P d ,  R h , и  теллурпды  золота — к ал ав ер и т . си льванит, петцит, 
н агиагпт .



П рисутствие и р у д ах  значительны х количеств меди ( > 0 ,1 % )  
и  ц и н к а  (> 0 ,0 5 % )  затрудн яет  извлечение золота, поэтому п азвап- 
пые м еталлы  считаю тся вредны м и примесями,  гак  н;е к а к  м ы ш ьяк, 
сурьм а, углистое вещ ество. О чень сущ ественное зьачен и е  имеют 
разм еры  части ц золоти к а к  в ру д ах , так  н  в  россы п ях, п оскольку  от 
paawHjmB ч асти ц  зависит проц ен т ого извлечени я.

Золото  добы вается к а к  и з  собственно золоторудны х м есторож де
ний (табл. 12), так  и  попутно из медных и полим еталлических 
(около 20%  общ ей добычи).

Ш ироко р аспространен  к природе второй пром ы ш ленны й тип 
месторож дений (см табл . 12), которы й имеет много разновидностей. 
В  м есторож дениях этого чипа в  разн ообразны х  сочетан иях н соотно
шениях. присутствую т разли чны е сульф иды  и  ж илы ты е м инералы , 
а формы этих м есторож дений охваты ваю т при виды и  ком бипации 
трещ инны х ж и л  и ш токверков.

12
П ром ы ш ленны е i ■ м есторож дений золотя

1. Вы держ анные аласто- 
ви е  тела  зол отоаосаы хкон- 
гличератов среди метамор
фических толщ  докембрия

2. Разнообразны е ио раа-
мврям золито-кварцсоый
жилы , жильны е рпсслав- 
поваиные аоны, ш токверки 
в различны х породах

3. М елкие жплообрааный 
и служимо по форме аодо- 
то серебряны е месторожде
ния иногда с трллурлдямл 
в молодых аффуадвпих 
породах

4. Россыпи всех тшшн 
(аллю виально-делю виаль
ные, аллю виальны е, upu- 
бредшые)

6—25 е/л» 
(в Аляска

мальпое 
1 - 2  г/т)

6 -5 0  а /т

От 50 ме/. 
до нескольких 

г/Лз

Примори месторождений

Б итватррсрапд  (ЮАР) t 
месторож деаш ! Канады 
и Брази ли и

М есторождения У рала 
и  Сибири (СССР), Материн
с ка я  ж ила (СШ А), место
рож дения Конго  (Леопольд
ви л ь), Т анганьики , Б ра
зилии, И ндии, Австралии

М есторож деаия Индшю- 
зии , Рум ы нии, М ексики, 
США, Гондураса, Киста- 
Р п кл , Сальвадора, КуГ>и. 
Аргентины , П еру , К олум- 
бии

М есторождения Лены, 
Колим ы  (СССР), А ляски 
(США), А встралии

Серебро, Р асход уется  на производство сплавов , в  приборострое
нии , хим ической пром ы ш леппости , м едицине, па бытовы е и здели я.

Г лавн ую  роль играю т: самородное серебро, аргентит , ш тромейе- 
рпт, д искразит стеф анит, полибазит, п русти т, пираргпри т.

Н есм отря н а  больш ое количество серебряны х  м инералов , они 
редко кон центри рую тся в собственно серебряны х м есторож дениях.
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Обычно серебро п рисутствует в п олим еталлич еских , медные и зо ло 
ты х рудах  в  рассеянн ом  состоянии. О собенно много серебри связан о  
с галенитом  в сви пцово-дин ю  i ых месюролДОНилл.. которы е дагот 
еж сю д н о  50%  лссго д о б и ваем о ю  серебра, из модны* руд  получаю т 
15% , и з  золоты х — 10% . Нее з ю  определяет серебро к.ис п о п у  г - 
н  и  ft м еталл . Т о л ько  около 25%  добы чи п риходится н а  собственно 
серебряны е ж ильн ы е м есторож дения, п реим ущ есiBeinio благород
ны х серебряны х  руд  в  разли чны х  п ородах . М есторож дения этого 
типа особенно распространен ы  в М ексику (П ач у ка , Гуаною лто, 
иль-О ро). .М иним альное содерж ание серебра в  промышленных, 
серебряны х  рудах  0 , 0 i — 0 ,0 5 % , т. е. 400 — 500 г /т .

Г руппа п л а и щ ы . С фера прим енен ия плпти н ц  непреры вно р ас 
ш и ря ется , г, ндстоящ ее вр ем я  она используется  с  хим ической, 
элек!ротехн ической , ави ационной и  приборострош ольной  о трасля х  
проиы ш лепиости, в военной техни ке. Значи тельн ое  коли чесш о  
плати н ы  расходуется  в ю велирном и зубоврачебном  деле.

Л 1 р у п п у  плати пы  в х о д я i: R u , R h , P d ,  Os. I r ,  14 . К  м инералам  
нтои группы  о тп о сш ся : ф ерроплатина с примесями I r ,  R h , P d ,  Си, 
N i. п оликсен  с теми ж е прим есям и, иридисгая п л ати н а , и.итладистал 
гиш гш м . о(мисты й ири ди и . сперрилит.

П латин оиды  в с 1речаю тсп преимущ ес т е м н о  в рассеянн ом  состоя
н ии  в разли чны х м есторож дения* О сновная добыча (и запасы ) 
ири.ходится н а  риф М ерриского в Ю яаю й А ф рике, а 1 ак я;с  п а  песу- 
щ ие сульф идна jo нкраплопиость гииерстенобропзитовы е породы. 
Б ольш и е .иш асы цлатипоидои свя зан ы  с некоторы ми сульфидны ми 
м едно-никсловы ми мес i о рож дениями.

Среди п ла)и н ов ы х  месторож дений мож но вы делить три п р о 
м ы ш л е н н ы х  т и п а .

1. К руп н ы е и средние плдстообразигае и  ж илообразны е месц>- 
р ож д ели я в крап лен н ы х  и сплош ны \ и ентлап ди т-хальконирит-пи р- 
ротмноных руд  с п л аш н о и дам и  в основны х и ультраосновпы х поро
д ах . М есторож дения этого типа и эвесш ы  к К ан ад е  (Седбери). Среднее 
содерж ание плати пы  колеблется  от 0 8 г /т  до веско'М ,ких граммов 
h ;i тонну.

2 П ро сл о й к и , трубы , м елкие тел а  разн ообразной  формы плати- 
поносны у х р ом тп и п ели д он  и  гортополптов среди  ультраосповпы х 
пород . М есторож дения этого типа известны  на У р ал е  и  в  Б уш ведьде 
(Ю А Р ). В  п м  >едвем рай он е  среднее содерл;аиис п а в ш и й  в  иромыш- 
ленны х рудах  колеблется  от 5 до 15 г /т.

3. Россы пи, н основном аллю виальны е К ром е знамениты х 
россы пей У р а л а , п зв есш ы  россыпи в Ч о к о  (К олум бия) а  в  районе 
зал и ва  Гудны ос (А ляска) Н ебольш ое количество  плати ны  добы
в ает ся  попутно и з  золоты х россыпей.

5. РАДИОАКТИВНЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ

У р ан , радий  и  т р и п  лвл я ю тся  важ нейш им и радиоактивны м и 
элементами, п р ак ти ч еск и  основной промы ш ленны й интерес предста
вл я ю т м есторож дения урана.



Ч еловечество  вступило в  атомны й век  и  вполне ссю ственпо. 
чго  спрос на у р ап  п еяреры нно увели чивав ген, а требов ан и я к качеству  
уран ов ы т руд  сниж аю тся В ероятн о , в ближайптео врем я буду г 
использоваться  рулы, содерж ащ ие соты е доли  п р о ц е н т  у ран а .

У ран . В  недавнем прош лом  главны м  источником  у р ан а  бмчи 
богатые ж и лы  (от U,3 до  2 ,0%  U ,0 8), которы е в настоящ ее прем я  
стоят в а  третьем  меси* (табл . 13). Нервы*1 два места твердо зан ял и  
экзогеппы е месторож дения.

Г лавны м  качественны м  п оказателем  у р ан о в о ю  сы р ья  по-црегь- 
н ем у остается содерж ание в руде U эО е. П о нтому показа|едн> рудг.г 
у р ан а  дел ятся  n,i три  группы , богатые, с содерж анием  U 80 8 больш е 
0 ,3 % ; бедные, с содерж анием  U sOa от 0 ,^5  до 0 ,3 % , и  убогие, с со
держ анием  \330« 0 ,0 0 5 —0 ,0 5 % .

G. РЕДКИЕ И РГДКОЗЕМЕЛЬНЫК ЭЛЕМЕНТЫ

Ч а с т ь  Э1ИЧ элементов п рим еняется в  пром ы ш ленности с н ачала 
тек у щ ею  столети я, хоти откры ты  они у ж е  сракпительно  дчкно. 
Н екоторы е ю  них п р акти ч еск и  использую т п промы ш ленности 
лпш ь с середины  X X  в в евнчи с развити ем  новой техни ки  П отреб
ление многих редки х  элементов все врем я растет , но п ока  масш табы  
их добычи и  ш м р е б д е т ш  илчерню гея сравн ительно небольш ими 
циф рам и. И спользую тся ови к соврсмеппой т о м н о й  и  реактивной 
техни ке, злек троп и ке, радиотехнике, [влем еханнке, авт о м аш к е .

Редкие и  редконечельны е элементы обычно ген еш ч еск и  связан ы  
с породами кислой  я  щ е.ю чной магм и  довольно ш ироко распро
странены  в земной коре.

Род^ие элементы — б ериллий , тан тал , пиобий, литп й, ц и рко
н ий  — я редкозем ельны е ьдементы группы  ц ер и я  и и ттрия имеют 
свои м инеральны е формы и образую ! м есторож дения, на которы х 
они добы ваю ц-я к а к  гл а в н а я  и ли  поп утн ая (но и р о м м тл ен н о  ва;кнан) 
v a c ib  руды.

Б ериллий. И.) О ериллиевой бронзы  изготавли в аю тся многие 
важ ны е детали  э л ектроап п аратуры , Ч и сты й  м еп ы ли ч еекн й  бериллий 
и сп ользуется  в атомной промы ш ленное in  к а к  источник и зам едли
тель нейтронов. О н ц р п ч ен н ею я так ж е в рснтгеа< и р \н и ке . О кись 
б ери лли я и особых сл у ч аях  ущ п р о б л я стся  к ак  огнеупор и может 
бы 1ь использован а  в р еакти в н ы х  двиг-иеляз. д л я  получен и я терм о
электрической  анергии

В аж нейш им  м инералом  б ериллия я в л я е 1е я  берилл , в небольш ом 
количество д л я  промы ш ленны х цгдей использую тся хризобери лл, 
ф енакит, бертрандит-

М инералы  б ери лли я часто и звлекаю тся из руд  в ком плексе 
с  другим и  полезны м и ком понентам и (таптало-виоП атами , слю дой, 
литием, касситоритом , вольф рам итом , молибденитом  и др ) О бога
щ ение до последнего врем епи п роизводилось путем  ручной сорти
ровки , но теперь  р а з р а б о т п а  методика м еханической обработки 
м елковкрапленны х  руд . С одерж апие б ери лли я в собственны х рудах
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0 ,1% , в комплексных — 0,02%  представляет промышленный инте
рес. Высокосортные бериллиевме концентраты содержат 10—13% 
ВеО, низкосортные — 7—8% .

К п р о м ы ш л е н н ы м  т и п а м  месторождений бериллия
относятся:

Т а б л и ц а  13
Промышленные типы месторождений урана в капиталистических странах

К р атк ая  характеристика 
типов

Содержание 
U»08 в %

Добыча 
в % 

(прибли
зительно)

Примеры
месторождений

1. Выдержанные пласто- 
образные тела ураноносных 
пород в метаморфизованных 
докембрийских конгломератах

0,05—0,2 50 Аглом-Квирк, А г л о м -  
Нордик (Канада), Впт- 
ватерсранд (ЮАР), Ж а- 
кобина (Бразилия)

2. Средние и  мелкие пласто- 
образвые и линзообразные 
ч е л а  уранованадатов б арко- 
зовых песчаниках, конгломе
ратах, битуминозных породах

Более 0,3 25 Кеплпкс-Холл, Амбро- 
зиа Лейк, Моньюмент II 
(США), месторождения 
Катанги, Габона

3. Мелкие жилы и жильные 
з'.ны кварцевые, кварцево- 
ьлрбонатные, флюорито-бари- 
товые, урановой пятиэлемент
ной, ур ано-по лимета л лической, 
урано-медной и урано-молиб- 
;еновов формаций в извер

женных и метаморфических 
породах

Более 0,3 20 Э л ь д о р а д о  ( К а н а д а ) ,  
Ш и н к о л о б в е  ( К о н г о ,  
Л ео п о л ьД Б И л ь)

4. Ураноносные пегматиты 
в различных породах

М е н ее  0,3 5 Месторождения Ка
нады, Индии, Аргентины

П р и м е ч а н и е .  Здесь не упоминаются огромные морские россыпи мона
цита (содержащего уран), в котором основная роль принадлежит торию 
и редкоземельной цериевой группе.

1. М елкие жилы, линзы  и неправильные тела гранитных пегма
титов типа блоковых, а такж е замещенных мусковито-сподумено- 
лепидолито-альбитовых с бериллом и танталит-колумбитом, п риуро
ченные к  гранитам и их экзоконтактам, преимущественно среди мета- 
морфизованных пород. М есторождения этого типа имеются в Б р ази 
лии, М озамбике, Аргентине, юго-западной части Африки, СССР.

2. Средние по размеру кварцевые и полевошпатово-кварцевые 
бериллоносные жилы, а также вольфрамо-оловянные бериллоносные 
жилы и зоны в кислых и ультракислы х гранитах или вблизи их 
контактов. В некоторых грейзеновых зонах с большими запасами 
бериллия берилл представлен очень мелкими зернами. М есторожде
ния этого типа известны в Индии.

3. Ж илообразные и линзообразные тела бертрандитовых и фена- 
кнтовых руд, часто с флюоритом, в различны х породах, вблизи 
гранитов. Месторождения этого типа известны в США и СССР.



Тантал и ниобий. Тантал может сорбировать газы , весьма устой
чив против коррозии, тугоплавок, способен к  высокой электронной 
эмиссии. Все это определяет ш ирокое использование тантала в элек
тротехнической, электровакуумной, радиотехнической отраслях 
промышленности. Кроме того, тантал применяется в медицине для 
сш ивания кровеносных сосудов. Ниобий, во многом сходный с тан
талом, употребляется главным образом в черной, цветной металлур
гии и в электротехнике.

Около 120 минералов содержат в том или ином количестве 
тантал и ниобий, но промышленностью использую тся только 
шесть: танталит, колумбит, пирохлор, коппит, лопарит, ильмено- 
рутил.

В коренных месторождениях промышленное содержание обычно 
вы раж ается в 0 ,0 5 —0,2%  Т а 20 5 и 0 ,1 —0,4% N b 20 5; 0 ,3 —0,4%  
Т а 20 5 считается довольно высоким содержанием. В россыпях 
содержание пятиокиси тантала колеблется в еще более широких 
пределах: от десятков граммов до десятков килограммов на 1 м я 
песков. По иностранным стандартам танталовые концентраты первого 
сорта должны содерж ать 60—65% Т а ,0 5 и < 1 0 %  N b 20 5, а ниобие- 
вые — 60% N b 20 5 (пирохлоровые — 30% N b aOs). Д л я  ферросплавов 
использую тся низкосортные концентраты с содержанием пятиокиси 
ниобия около 10% , но с ограниченным количеством вредных приме
сей — фосфора (< 0 ,0 5 % ), кремния (< 1 ,5 % ), олова, циркония, 
титана.

Среди месторождений тантала и ниобия установлено пять п р о 
м ы ш л е н н ы х  т и п о в .

1. Мелкие и средние жилы и неправильные тела гранитныхпег- 
матитов (мусковито-сподумено-лепидолито-альбитовых) с танталит- 
колумбитом, залегаю щие в гранитах и их экзоконтактах. К ним 
относятся многие месторождения Ю жной Америки.

2. Крупные массивы, зоны, залеж и и разнообразные неправиль
ные тела пирохлорсодержащ их карбонатитов в метаморфических 
и ультраосновных щелочных породах, а также на контактах послед
них с кристаллическими известняками. М есторождения этого типа 
известны в Н орвегии, Канаде, СССР.

3. Пластьт стратифицированных щелочных интрузий или массивы 
щелочных пород с лопаритом и редкоземельными минералами.

4. Средние и мелкие зоны грейзенизированяых и альбитизиро- 
ванных гранитов с танталитом и микролитом.

5. Небольшие россыпи, преимущественно аллю виальные, реже 
делювиальные, с колумбито-танталитом или пирохлором, образо
вавш иеся за счет разруш ения пегматитовых кварцево-колумбитовых 
ж ил, а также массивов пирохлороносных карбонатитов. Особенно 
известны россыпи Н игерии и Конго (Леопольдвиль). В Нигерии, 
кроме того, имеются колумбитовые граниты.

Литий. Ш ироко используется в металлургии, производстве 
аккумуляторов, электрических ламп, смазочных материалов, уста
новок для кондиционирования воздуха, в фармацевтике, керами
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ческой и резиновой промышленности, ядерной технике, производстве 
сверхчистых металлов.

Л итий  входит в состав 45 минералов, но промышленно важными 
являю тся только шесть: сподумен, лепидолит, петалит, амблигонит, 
циннвальдит, литиофилит.

Больш инство промышленно важных литиевых минералов связано 
с кислой магмой. П р о м ы ш л е н н ы й  т и п  месторождений 
лития совпадает с вышеописанным первым типом бериллия и по
этому здесь не повторяется. Л итий такж е добывается из рассолов 
некоторых озер.

Содержание 0 ,7 —1,0%  L i30  в сподуменовых рудах считается 
промышленным, хотя обычно литий добывается попутно с бериллом, 
танталитом, колумбитом или с касситеритом и вольфрамитом. 
Концентраты из сподуменовых руд должны содержать не менее 
4 —6%  окиси лития, из амблигонитовых — не менее 8% , а из лепи- 
долитовых — не менее 3% .

Цирконий. Такж е является металлом новой техники. Окись цир
кония ш ироко используется в керамическом и стекольном производ
стве. М еталлический цирконий применяется в электротехнике, 
вакуумной технике, химическом машиностроении, для покрытий, для 
производства некоторых деталей машин, в пиротехнике, медицине, 
оптике, светотехнике. Известно свыше 30 минералов, в состав кото
рых входит цирконий, но практически только циркон и бадделепт 
имеют промышленное значение.

В аллю виальных россыпях и в остаточных месторождениях 
промышленные концентрации циркона обычно выражаю тся в 0 ,5 — 
10% или —20 кг на 1 м3, песков. П ри  попутной добыче содержание 
циркона может быть значительно меньше (порядка сотен граммов 
на 1 м я песков).

Цирконовые концентраты химически перерабатываю тся в про
дукт, содержащий не менее 90% циркония (для использования 
в керамике 98—99,7 %). В отдельных случаях применения цирконий 
долж ен быть свободен от примеси гафния.

Существуют два п р о м ы ш л е н н ы х  т и п а  месторождений 
циркония.

1. Крупные россыпи, преимущественно прибрежно-морские, со
держащ ие циркон, монацит, ильменит и рутил (Индия, А встралия, 
США), ипогда бадделеитовые (Бразилия).

2. Плащ еобразные тела коры выветривания, представленные 
бадделоитом (циркптом), который образовался за счет выветрива
н и я  эвдиалита, содержавш егося в нефелиновых сиенитах (этот тип 
известен пока только в Бразилии).

Н е  правильные, реж е ж илообразные цирконсодержащ ие тела 
в щелочных изверженных породах еще не признаны как  само
стоятельный промышленный тип, хотя кое-где эти руды исполь
зую тся.

Редкие земли. Редкие земли (Y, La, Се, Р г, N d, Sm, Е й, Gd, Tb, 
Dy, H o, E r, Tu, Yb, Lu) образуют «собственные» минералы, которые
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участвуют в образовании россыпных месторождений. Из этих минера
лов редкие земли извлекаю тся комплексно.

Свойства всех этих элементов очень близки, что затрудняет их- 
отделение друг от друга; поэтому практически приходится рассматри- 
isa I ъ две группы: ц е р и е в у ю  (ведущий элемент церий) и и т т р и- 
(‘ в у  ю (ведущий элемент иттрий).

Более широкое применение в промышленности имеют элементы 
м,ериевой группы (не пропускающие радиации). В частности, ц е р и й  
употребляется д ля  углей  дуговы х ламп, для  сплавов с алю
минием и магнием. Г а д о л и н и й  поглощает нейтроны, вместе 
с т у л и е м  и с а м а р и е м он применяется в атомной технике. 
Т у л и й -1 7 0  испускает рентгеновские лучи. Редкие земли использую тся 
it производстве нержавеющих сталей, специальных глазурей в кера
мике, в качестве катализаторов, для изготовления фосфорисциру- 
|<||цих смесей в фотографии.

Редкие земли входят в состав примерно 70 минералов, из которых 
наиболее важными в промышленном отношении являю тся монацит 
и ксенотим. Элементы иттриевой группы обычно связаны  с нефели- 
моиыми сиенитами. Элементы цериевой группы часто присутствуют 
н монаците, встречающемся в пегматитах, гранитах и гнейсах.

7. РАССЕЯННЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ

К  рассеянным элементам принадлежат: цезий, германий, таллий, 
скандии, кадмий, селен, теллур, рубидий, галлий, индий, гафний, 
рений.

Только часть этих элементов образует «свои» минералы. Вообще 
л,<* все рассеянные элементы добываются попутно.

Запасы  рассеянных элементов целесообразно вы являть и брать 
п.| учет при содержании их в руде не ниже 3 г!т.

Цезий. В заметных количествах цезий входит в состав семи- 
носьми минералов, но образует только два самостоятельных мине
рала: родицит и поллуцит. Последний, содержащий 30—36% C s20 ,  
не 1 речается в пегматитах совместно с петалитом, лепидолитом, 
фосфатами лития и др. Содержание в ж илах 1 % окиси цезия уже 
I ребует внимания при разведке.

Применяется цезий главным образом в производстве фотоэлемен- 
юв для телевизоров, в различны х сплавах, в радиоактивной техни
ке и электронике и, кроме того, как  топливо в ионных двигателях.

Концентраты с содержанием окиси цезия до 28%  получаются, 
ручной сортировкой поллуцитоносных пегматитов. Основная масса 
цезия вместе с рубидием извлекается попутно при переработке 
литиевых (лепидолитовых) концентратов или карналлита.

Германий. Служит основным материалом для полупроводников 
и применяется главным образом в радиотехнике и в оптической 
промышленности. Добавленный к сплавам некоторых металлов, 
попы тает их прочность.

Из минералов германия следует назвать: германит, аргироднт, 
каифильдит и ультрабазит.
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Обычно германий находится в рассеянном  состоянии, содержание 
его около 0 ,1 —0 ,3% , выявленное в сф алеритах, является наивысшим. 
Значительные концентрации его установлены  в углях , а такж е 
в некоторых железных рудах. П ри разведке заслуж ивает внимания 
содержание германия в сульфидах и коксую щ ихся углях , достига
ющее 5—7 elm.

Таллий. У потребляется д ля  различны х сплавов, изготовления 
электродов, амальгам, фоюэлементов, термометров, в сельском 
хозяйстве и медицине.

Известные минералы талли я — кр у к ези т . лорандит, врбаит 
и гутчинсонит — редки и нигде не встречены  в промышленных 
количествах. Содержание таллия обычно вы раж ается в сотых долях 
процента, а в сульфидах иногда достигает 0 ,1% .

В рассеянном состоянии таллий встречается в халькопирите, 
сфалерите, галените, марказите и в некоторы х низкотемпературных 
ж илах в сульфидах мыш ьяка, сурьмы, серебра, меди. Больш ие 
его концентрации связаны с сурьмяно-ртутны ми рудами.

Скандий. П рименяется в электротехнике, медицине и в виде 
добавки к хромо-никелевым сплавам.

В больших количествах скандий присутствует только в составе 
минерала  тортвейтита (Sc, Y )2S i20 7. К а к  примесь он входит еще 
в несколько минералов (берилл, ортит, амфиболы и др.). И звле
кается попутно из оловянных и вольфрамовых концентратов при 
содержании окиси скандия около 0 ,1 % .

В настоящее время известно только одно промышленное место
рождение тортвейтита на о-ве М адагаскар.

Кадмий. У потребляется как  антикоррозийное покрытие изде
лий из стали, для  изготовления баббитов и красок, особых стекол, 
д л я  повышения прочности медных проводов, в пиротехнике.

Известные минералы кадм ия — гринокит, отавит и окись кад
мия — не имеют промышленного значения. В основном кадмий 
образует изоморфную примесь в сф алерите, где его содержание 
доходит до 1 ,5% , а иногда до 5% , но обычно колеблется от 0.1 до
0,5%  (для некоторых месторождений отношение Cd : Zn в руде 
достигает 1 : 200 и даж е 1 : 100). Промыш ленное содержание кадм ия 
в комплексном сырье, по данным США, составляет 0,002%  
и выше.

Селен. П рименяется для окраски стекл а , в производстве фото
элементов, в фототелеграфе, телевидении, д л я  изготовления вы пря
мителей переменного тока, в резиновой промышленности, в качестве 
добавок к сталям и некоторым важным сплавам, но основное значе
ние имеет как  полупроводник.

Известно 37 самостоятельных селеновых минералов, но промыш
ленных скоплений (месторождений) они обычно не дают. П рактически 
весь селен связан  с сульфидами. Т олько  в Боливии обнаружено 
месторождение селеновых руд с содерж анием селена в несколько 
десятков процентов. Главным минералом этих руд является блокит 
(селенид никеля и меди).
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Содержание селена в руде выраж ается тысячными и сотыми 
долями процента. В некоторых сульфидных месторождениях отно
шение Se : S достигает 1 : 600. В составе халькопирита и пирита 
сс'лен составляет сотые и редко десятые доли процента.

Теллур. И спользуется менее широко, чем се л ен , хотя такж е яв 
ляется полупроводником; применяется в качестве добавок к свинцу, 
псрясавегощим сталям, меди, для детекторов и термопар, в резино- 
imii и керамической промышленности.

Известно около 40 минералов, в состав которых входит теллур, 
по промышленные скопления их неизвестны. Б ольш ая часть теллура 
сосредоточена в месторождениях медистых пиритов, преимуще- 
с I ионно в тех, которые содержат примеси сфалерита и галенита. 
Здесь теллур, находясь в рассеянном состоянии, содеря.ится в ко- 
пичестве от тысячных до сотых долей процента. Теллур содержится 
ы кж е в никелевых сульфидных рудах, где отношение Se : Те ко- 
юблется от 4 : 1  до 28 : 1.

Рубидий. П рименяется в фотоэлементах, газосветных трубках, 
ртутных лампах, в качестве газопоглотителя при удалении остатков 
воздуха из вакуумных ламп, в рентгенотехнике, электроаккумуля- 
KI рах и других областях новой техники.

Геохимически этот элемент близок к цезию и литию, но про
является только в рассеянном состоянии. Ч асть  кали я в родиците 
и нолевых ш патах изоморфно замещ ается рубидием, а амазонит 
содержит до 3,12%  Ш>гО. Рубидий обычно присутствует в лепидо- 
| |т е ,  где он составляет до 1,73% (ю го-западная часть Африки). 
И сильвине и карналлите соляных месторождений содержание 
рубидия на массу солей достигает 0 ,04% , но обычно выражается 
и тысячных долях процента.

Галлий. И спользуется в вакуумной технике, при изготовлении 
• иотящихся составов, в качестве добавок к сплавам алюминия, 
п электротехнике и приборостроении.

Наиболее высокая концентрация галли я известна в германите 
(до 1,85% ), а такж е в мусковите, сфалерите, цеолитах и бокситах 
(до 0 .1% ).

Индий. У потребляется в сплавах, для антикоррозийны х покры- 
пш металлов, в ответственных частях машин для флота и авиации, 
и специальных сплавах и припоях, для некоторых видов стекол, 
цля покры тия прожекторных зеркал.

Этот металл очень часто встречается в сфалеритах, франкеите 
н килиндрите, в составе полиметаллических сульфидных руд (осо
бенно в сульфоантимонитах свинца), где 0,002%  1а (20 г/т) пред- 
< ы иляет промышленный интерес.

Гафний. Очень близок к цирконию и обычно встречается сов
местно с ним. П рименяется в производстве вольфрамовых нитей. 
Пороягно. будет широко использован в радио- и электротехнике, 
л также в атомной технике.

Практически задача поисков и разведок гафния сводится к обна
ружению такого циркона, в котором достаточно высокое отношение
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гафния к цирконию. Н аибольш ее известное отношение H f : Z r, 
равное 1 : 6 ,  отмечено в цирконах из жил гранитных пегматитов, 
обычно же оно колеблется от 1 : 80 до 1 : 40. В Н орвегии обнаружен 
альбит с содержанием гаф ния до 16%.

Рений. И спользуется д ля  покрытий, в производстве электронных 
трубок, нитей для ламп накаливания, выключателей, перьев, тер
мопар.

Это типичный рассеянный элемент, связанны й главным образом 
с молибденитом. Промышленным источником получения рения 
служ ат молибденитовые концентраты, в которых содержание рения 
колеблется от 0,05 до 100 г!тп.

8. СЫРЬЕ ДЛЯ МЕТАЛЛУРГИЧЕСКОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ

Флюорит. Главной областью применения флюорита является 
металлургия, поглощ аю щ ая примерно 80%  добываемого флюори- 
тового сырья.

М есторождения флюорита всегда содержа! в большем или мень
шем количестве сульфиды, барит, кальцит и некоторые другие 
жильные минералы. Д л я  металлургии необходим кусковой флюорит 
(> 1 0  — 15 мм) с минимальным (нерегламентироьанным) содержа
нием вредных примесей — S i0 2 и B aSO i. Требования химической 
промышленности к флюоритовому сырью строже: С а Р 2 5 г 9 8 % , 
СаО < 1 % ,  S i0 2 < 1 % ,  при практическом отсутствии Ва, РЬ  и S. 
В стекольной и керамической промышленности применяется сырье 
состава: C a F 2 ^ 9 5 % ,  S i 0 2 < 3 % ,  С а О < 1 % ,  F e20 3 < l % .

М есторождения флюорита встречаются во в се \ странах света 
и представлены одним п р о м ы ш л е н н ы м  т и п о м :  трещинные 
зоны, ж илы  и пластовые жилы флюорита в различных, чаще в карбо
натных. породах. Сюда относятся месторождения СССР (Восточное 
Забайкалье), Г Д Р (Гарц), М ексики, Ф ранции, США (Кэйвин Рок), 
К анады (Ньюфаундленд).

Ф люорит в значительном количестве расходуется на получение 
искусственного криолита. (В Гренландии известно одно месторожде
ние природного криолита — Ивигтут).

Графит. И спользуется в производстве ж ароупорны х тиглей 
(кристаллический или чешуйчатый с содержанием углерода не 
менео 85%о. летучих не более 3% , С 0 3 не более 0 ,3% ), в качестве 
см азки (крупночешуйчатые разности), в электротехнике, литейном 
деле, красочной промышленности, производстве карандаш ей.

В зависимости от применения графиты разделяю тся на следу
ющие сорта (табл. 14).

Руды  графита но содержанию углерода чрезвычайно разно
образны.

П р о м ы ш л е н н ы е  местороя?дения графита представлены 
следующими тремя типами:

1. Зоны или жилы явно кристаллического графита в докембрий- 
ских метаморфических породах. Среднее содержание графита

38



Характеристика сортов графита
Т а б л и ц а  14

Гранулометрическая 
характеристика , Зольносгь 

в мм  1 в °

Тигельный ............................. От + 0 ,2  до +0,12 От 8 ДО 30
Э л ем ен тн ы й ................................. От —0,2 до —0,15 От 6 до 35
К а р а н д а ш н ы й ............................. О т - -0,075 до--0,061 От 4,5 до 14

От —0,15 до —од От 12 до 60

б зонах 5 — 10 % , а минимальное промышленное содержание углерода, 
например в рудах штата Алабама 2 ,5—3% . В пределах рудных зон 
или обособленно встречаются жилы, линзы и гнезда различных 
размеров сплошного графита (до 85—92% ). К ак  зоны, так и жилы 
сплошного графита известны на М адагаскаре, Цейлоне, в Индии, 
а такж е в различных районах СССР и США.

2. Ж илообразные и линзообразные тела явно кристаллического 
графита в карбонатных породах, вблизи их контакта с интрузив
ными породами. Содержание графита колеблется от 2 до 10%. 
Представители этого типа имеются в СССР (Боготольское место
рождение), в Канаде (штаты Онтарио и Квебек), Австрии и Чехо
словакии.

3. Пласты  скрытокристаллического графита среди осадочных 
пород. По простиранию пласты графита иногда переходят непосред
ственно в пласты угля . Содержание графита в отдельных штуфах 
руды может достигать 92—95% , но обычно составляет 70—85% 
и менее. По качеству скрытокристаллический графит значительно 
монее ценен, чем явно кристаллический. К  этому типу относятся 
Курейское месторождение в СССР, ряд месторождений Японии 
и Китая.

М агнезит. И спользуется в качестве огнеупорного материала, 
в цементном производстве, а такж е как  сырье д ля  получения магния. 
П одавляю щ ая часть (90%) добываемого в СССР магнезита идет 
и огнеупорное производство.

Сырой магнезит, идущий на производство металлургического 
порошка, должен содержать MgO не менее 40% , СаО не более 2,8% 
и S i0 3 не более 2 ,3% . Д л я  изготовления кирпича применяется 
магнезит с содержанием MgO не менее 43,0% , СаО не более 1,5% . 
Технические условия на обожженный магнезит, применяемый 
и производстве цемента, требуют содерж ания MgO не менее 75% ; 
кроме того, должно быть регламентировано содержание СаО, S i0 2, 
полуторных окислов и влаги. Магнезит, используемый как сырье 
дли получения магния, должен содержать MgO не менее 87% , СаО 
до 1,8%,  S i0 2 до 1,8% , R 20 3 до 2% , влаги не более 1,5% . Потери 
при прокаливании не должны превыш ать 6% .

Имеются два п р о м ы ш л е н н ы х  т и п а  магнезитовых место
рождений.
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1. К рупны е и средние пласты и пластообразные залеж и кристал
лического магнезита среди карбонатных пород. К  этому типу отно
сятся, например, Сатка на У рале и огромные месторождения на 
севере К итая.

3. Средние и мелкие ж ильные и гнездообразные тела аморфного 
магнезита в коре выветривания серпентинитов. Это небольшие, но 
необходимые промышленные месторождения так называемого «эвбей
ского» типа. К ним относятся: Х алилово (У рал), Эвбеа (Греция), 
месторождения Индии.

Огнеупорные глины и каолины. Области использования глин 
весьма разнообразны. Здесь не имеется в виду строительное дело, 
куда идет, вероятно, свыше 90% добываемых глин. Речь идет о тех 
5% глин, которые расходую тся на огнеупорные изделия, бумажное 
производство и керамику. Эти глины являю тся очень ценным сырьем, 
и некоторые из них служ ат важным объектом международной тор
говли.

Различные отрасли промышленности предъявляю т к качеству 
глин разные требования, в которых обусловлены пластичность, 
усадка, огнезшорность (плавкость), состав (содержание S i0 2, А120 3, 
F e20 3) и предельное количество вредных примесей (например, для 
огнеупорных; глин < 1 %  С. CaO, MgO, Т Ю 2).

Огнеупорность глин, употребляемых в металлургии, долж на 
быть в пределах 1580—1750°, содержание А120 3 25—40% , F e 20 3 
не более 2 —3%.  Д ля  глин и каолинов, используемых в керамическом 
производстве, важными показателям и являю тся температура плав
ления и спекания, окраска после обжига, пластичность и связу
ющая сила, загрязняю щ ие примеси.

Глины и каолины, применяемые в указанны х отраслях производ
ства, сосредоточены в месторождениях двух п р о м ы ш л е н н ы х  
т и п о в

1. Пластообразные тела огнеупорных глин среди отложений 
озерной и болотной фаций. Они часто залегаю т в основании каменно
угольных пластов и связаны  с континентальным периодом накопле
ния осадков. Это огнеупорное сырье применяется в основном для 
изготовления шамота. Месторождениями этого типа являю тся Л ат- 
ненское и Часов-Я рское (СССР).

2. П лащ еобразные скопления каолина над породами с большим 
содержанием полевых шпатов. Это остаточный продукт, содержащий 
значительное количество кварца, который удаляется отмучиванием. 
Встречаются и переотложенные скопления. Сюда относятся место
рождения Забайкалья (СССР).

Формовочные материалы. Главная масса формовочной смеси 
состоит из кварцевого песка, составляющего 85—95% смеси по весу. 
Согласно ГОСТу формовочные пески делятся на пять классов 
в зависимости от содерж ания глинистой составляющей: первый 
класс — не более 2% глинистых частиц, остальные классы — от 2 
до 50% . Д л я  оценки песков как  формовочного материала важен 
гранулометрический состав, газопроницаемость при различной влаж -
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пости и химический состав. Ф ормовочная глина долж на обладать 
высокой связую щ ей способностью и огнеупорностью (температура 
i i  тв л ен и я  13*50—1580°).

Обычными представителями месторождений формовочных мате
риалов являю тся пластовые и пластообразные залеж и песков среди 
осадочных свит, широко распространенные во всем мире.

В составе формовочных смесей употребляю тся диатомит, боксит, 
диаспор, кварц , хромит, силлиманит, доломит, шпинель, циркон, 
рутил, берилл.

М еталлургической промышленности необходимы такж е флюсо
вые известняки, бокситы, борные соединения, минералы стронция, 
фосфаты и некоторые другие виды минерального сырья.

9. СЫРЬЕ ДЛЯ  ХИМИЧЕСКОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ

Ф осфатное сырье. 90% фосфата земной коры находится в извер
женных породах в виде апатитов и 5% — в осадочных породах 
и виде фосфоритов.

Ф о с ф о р и т ы  — осадочные образования, в которых фосфат
ное вещество состоит из высокодисперсного фторапатита.

Фосфаты применяю тся для производства минеральных удобрений, 
химикалий, элементарного фосфора, в черной и цветной метал
лургии. Промышленные фосфатные руды содержат от 8 до 40% Р ?0 5. 
В месторождениях М арокко содержание Р 2Оа иногда превышает 
!)0%. Вредными примесями считаются окислы железа и алюминия.

Д ля  апатито-нефелиновой руды, перерабатываемой на супер
фосфат, принят предел содерж ания нефелина 8 —9% и Р 20 5 Sa 37% . 
Содержание С 0 2 более 5—6% нежелательно. Оптимальное отноше
ние S iO a : СаО 0 ,8 —1,0.

Среди месторождений фосфатного сы рья выделяются следующие 
п р о м ы ш л е н н ы е  т и п ы .

1. Пластовые месторождения фосфоритов в осадочных толщах. 
!)тот основной тип, дающий почти 100% зарубежной добычи, под
разделяется на несколько подтипов, главными из которых являю тся 
месторождения фосфоритов часто оолитового строения, залегающие 
и известняках среди складчатых сооружений (К аратау , СССР; 
Айдахо, США), а такж е разнообразные пласты фосфоритов на плат
формах (СССР, США). Кроме указанны х подтипов, известны про
мышленные месторождения в виде галечников из остаточных и иере- 
<|сложенных фосфоритов (Ф лорида, США), а такж е фосфориты-гуано 
(ми островах Океании).

2. Крупные пластообразные тела апатито-нефелиновых пород 
и с г ратифицированных ийолит-уртитах и нефелиновых сиенитах. 
II'|),умнейшими представителями этого типа являю тся месторождения 
Хибин (СССР).

(’ е р а  и п и р и т. Сера используется главным образом для 
производства серной кислоты, в бумажной, лакокрасочной, резино
вом и пищевой промышленности, а серная кислота применяется
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в производстве удобрений, в металлургической, текстильной, уголь
ной и химической промышленности и для изготовления взрывчатых 
веществ.

Требования промышленности к  серному сырью зависят от спо
соба его переработки. Д л я  выплавки серы в автоклавах или печах 
Д ж и ля необходима определенная кусковатость руды и содержание 
серы не менее 20—25% . П ри переработке с предварительной флота
цией достаточно 5—6% серы в рудах. Кроме того, в серных рудах 
должно быть ограниченное содержание битумов, мыш ьяка, селена 
и теллура.

Отчетливо выделяется один п р о м ы ш л е н н ы й  т и п  место
рождений самородной серы — пласты и пластообразные тела серных 
руд, залегаю щ их в карбонатных породах (перемежающихся или 
контактирую щ их с сульфатными) среди нефтеносных осадков неогена. 
Многочисленные месторождения известны в Чили, И талии, США. 
Сюда же относятся крупнейш ие скопления серы Средиземноморской 
провинции и юга Северной Америки.

М есторождения пирита, используемого для производства серной 
кислоты, представляют собой третий тип уж е рассмотренных медных 
месторождений, хотя иногда встречаются и самостоятельно.

М ы ш ь я к .  У потребляется главным образом в сельском хозяй
стве, а такж е в некоторых сплавах, в производстве красителей, 
пигментов, лекарств и различных химических препаратов.

Промышленными минералами мыш ьяка служ ат арсенопирит, 
реальгар, аурипигмент и теннантит. П олучается мыш ьяк попутно 
из дымов плавильных заводов, перерабатывающ их медные, поли
металлические, золотые и серебряные руды. Имеются и самостоятель
ные месторождения мы ш ьяка, значение которых невелико.

Б о р .  Потребителями бора являю тся все отрасли промышленности, 
сельское хозяйство и медицина. Особенно много бора использует 
стекольная и керамическая промышленность. Заслуж ивает внимания 
применение бора в металлургической, химической и электротехни
ческой промышленности, в ракетной технике в качестве топлива 
и особенно в атомных реакторах как  замедлителя ядерных 
реакций.

В настоящее время известен 91 борный минерал, из которых 
63 приходится на долю боратов и 28 — на долю боросиликатов. 
Наиболее распространены бура и борная кислота. Больш ое практи
ческое значение имеют бораты кальция, магния, натрия, колеманит, 
борацит, кернит. Посте,,>ейно приобретает значение гипогенный 
борат — людвнгит. Среди боросиликатов наиболее важны датолит 
и данбурит.

П р о м ы ш л е н н ы е  т и п ы  месторождений бора.
1. Пластовые и пластообразные тела боратовых руд (с бурой, 

кернитом и другими минералами) в вулканогенно-осадочных толщах. 
М есторождения этого типа имеются в округе Крамер и других 
(США), в Тибете (Китай), а также в Аргентине, Боливии, П еру, 
Ч или  и Турции.
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2. Пластообразные и линзообразные тела сплошных и вкраплен
ных боратов (преимущественно магнезиальных) среди каменных 
солей. Промышленное значение имеют обычно вторичные скопления, 
преимущественно в соляной ш ляпе (кепрок).

Ш ироко проявляю тся пласто- и линзообразные тела датолию - 
данбуритовых или людвигит-магнетиговых руд с магнезиальными 
скарнами вблизи контактов осадочных и изверженных пород. 
Этот тип месторождений бора практически только вырисовывается.

Больш ое промышленное значение имеют соляные озера (Сёрлс 
и Оуэнс в США) с растворенной в них бурой. И з оз. Сёрсл и место
рождения Крамер добывается основная масса бора, составившая 
в 1960 г. около 300 тыс. т  ВоО^.

Ископаемые соли (NaCl, KCi). Я вляю тся важнейш им химическим 
сырьем, имеющим весьма широкое применение прежде всего в пи
щевой промышленности и сельском хозяйстве. Содержание К 20  
в массе соли колеблется oi 9 до 26% . П ри добыче ископаемых солей 
часто попутно извлекаю тся хлориды кальция, магния и бром. 
Основное количество кали я извлекается из месторождений ископа
емой соли. В некоторых из них имеется несколько калийных пластов. 
М есторождения известны в Ф РГ, ГД Р, США, СССР, Эфиопии 
и в других странах.

Из других минеральных солей существенное значение имеют 
с е л и т р а ,  добываемая почти исключительно в Ч или , природная 
с о д а  и с у л ь ф а т  н а т р и я ,  часто связанные с современными 
или древними солончаками.

С т р о н ц и й  добывается из целестина, образующего линзы 
и пластообразные залеж и в осадочных породах — доломитах, извест
няках , гипсоносных глинах, мергелях и т. п. Целестин совместно 
со стронцианитом такж е присутствует в гидротермальных ж илах.

К  числу прочих полезных ископаемых, используемых химиче
ской промышленностью, принадлежат квасцы, барит, боксит, доло
мит, флюорит, глауконитовый песок, магнезит, а такж е ряд редких 
металлов и других элементов.

10. ПРОЧЕЕ ИНДУСТРИАЛЬНОЕ СЫРЬЕ

4сбесг. Применяется для изготовления специальных тканей, 
асбесто-цементных изделий, термоизоляционных и атомноизоляцион
ных материалов.

Асбестом называю т минералы группы серпентина и амфибола, 
обладающие способностью расщ епляться на гибкие волокна; раз
личают хризотил-асбест и амфибол-асбест (водные силикаты Mg, 
Fe, Са, Na).

Выделяют нормальный, полуломкий и ломкий асбест. Деление 
же нормального асбеста на сорта зависит от длины волокна. Д ля  хри- 
зотил-асбеста различают восемь сортов: от высшего сорта (крюд) — 
длина волокна 18 мм  и более до седьмого сорта — длина волокна
0,7 мм. Четыре первых сорта идут в текстильную промышленность, 
я остальные использую тся только в строительстве.
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Можно назвать два ясно вы раж енны х п р о м ы ш л е н н ы х  
т и п а .

1. Ш ирокие зоны поперечноволокнистого х р и з о т и л  -асбеста 
в серпентинитах и реже в серпентинизированных доломитах. Этот 
тип дает около 90% мировой добычи асбеста. К  нему относятся 
месторождения Баж еново (СССР), Тетф орд-Б лэк Л ей к  (К вебек, 
К анада). Барбартуан, Т рансвааль, П абана (Африка). Промыш ленным 
содержанием асбеста в этих рудах считается: для высших сортов
0 ,5 —2% , для средних 3 —8%  и для низш их 6 —15% . Залеж и  асбеста 
этого типа приурочены в основном к крупным массивам гиперба- 
зитов.

2. Ж илы  поперечно- и продольноволокнистого р о г о в о о б -  
м а н к о в о г о  а с б е с т а  в ж елезистых кварцитах , песчаниках, 
метаморфизованных серпентинитах. М инеральные агрегаты  нередко 
отличаются большой длиной волокна. П редставителями этого типа 
являю тся месторождения П енж в Африке, месторождения кроки- 
долита и амозита в Ю жной Родезии, Свазиленде, Ю АР, СССР.

Слюды (мусковит, флогопит и вермикулит). Слюда применяется 
главным образом в качестве тепловых и электрических изоляторов. 
Н аиболее важ на слюда д л я  использования в миканитовой изоляции 
и для конденсаторов. Вермикулит применяется для тепло- и звуко
изоляции, в качестве наполнителя (для пластмасс, линолеума, асбесто
вого картона), в производстве смазок и декоративного материала.

Выход сырца мусковита из жильной породы обычно составляет 
1—2%,  редко достигая 10% , флогопита — колеблется от 5 до 20%.  
После обрезки пластин слюды выход ее составляет: для мусковита 5 — 
1596 от массы сырца, д ля  флогопита около 8% . Таким образом, сред
ний выход листовой слюды из ж ильной массы в месторождениях 
мусковита колеблется от 0,1 до 1% , флогопита — от 0 ,4  до 1,6%.  
Промышленное содержание мусковита в пегматитах от 10—12 до 
60^-80 кг/ж3.

Вся промышленная слюда доляш а быть чистой, немятой и хорошо 
расщепляющейся. Колотый, очищенный и обрезной мусковит и фло
гопит классифицирую тся по сортовым номерам в зависимости от 
размеров пластин. Сорта вермикулита зависят от внешнего вида и 
отношения его к термической обработке.

Можно назвать три основных п р о м ы ш л е н ы х  т и п а  
месторождений слюд.

1. Пегматитовые жилы и зоны, обогащенные мусковитом, среди 
парагнейсов. Сюда относятся мамскио и бирюсинские месторождения 
в СССР, а такж е месторождения Индии, Б разилии  и Канады. Этот 
тип месторождений дает свыше 9096 мировой добычи м усковита.

2. Ж илы, зоны, реже гнезда флогопита среди гнейсов, на контак
тах щелочных пород с додомитизированными известняками. Пред
ставителями данного типа являю тся: Слюдянка (СССР), Оттава 
(Канада), а такж е месторождения о-ва М адагаскара и Индии.

3. Ж илообразные и линзообразные залеж и вермикулита преиму
щественно в ультраосновных массивах. К  ним относятся: Булдщм-
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ское (СССР), Либби и Рейне К риик (США), месторождения 
ЮАР.

Пьезоэлектрическое и оптическое сырье. Под «пьезоэлектричес- 
ским сырьем» понимаются однородные монокристаллы кварца, на 
поверхности которых под влиянием механического воздействия воз
никает электрический заряд. К варц  и некоторые другие минералы 
(флюорит, кальцит, галит, гипс) составляют группу «оптического 
сырья».

П р  о м ы ш л е н н ы е  т и п ы  месторождений пьезокварца.
1. К варцевые и пегматитовые (морионовые пегматиты) жилы, 

линзы и штоки, а такж е минерализованные зоны с многочисленными 
или единичными хрусталеносными погребами, преимущественно 
среди метаморфизованных пород, реже гранитоидов.

2. Россыпи, преимущественно элювиальные и делювиальные.
П р о м ы ш л е н н ы е  т и п ы  месторождений исландского

шпата.
1. Гнезда исландского шпата среди пироксено-цеолитовых пород, 

обычно на контактах интрузивных диабазов (траппов), секущих 
туфогенные отложения, а такж е небольшие гнезда в диабазах, туфах, 
или ш аровых лавах. Месторождения данного тииа известны в Ислан
дии, на Сибирской платформе (СССР).

2. Скопления исландского шпата в пустотах среди карбонатных, 
иногда мраморизованных пород (Тува, СССР).

П р о м ы ш л е н н ы е  т и п ы  месторождений оптического 
флюорита.

1. Брекчированны е зоны с гнездами и погребами оптического 
флюорита среди карбонатных пород (Таджикистан, СССР).

2. Гнезда и полости с друзами и единичными кристаллами опти
ческого флюорита в камерных пегматитах, залегаю щ их среди раз
личных пород (К азахстан, СССР).

Алмазы. И спользую тся в качестве драгоценных камней, а такж е 
для резки, сверления и протяж ки материалов любой твердости. 
А лмазная пыль служит для шлифовки.

Различаю т два основных вида алмазов: карбонадо (черные) 
и борты (прозрачные). Первые добываются в Б ахн а (Бразилия), 
Венесуэле, а вторые в Африке — Конго (Леопольдвиль), Гана, Сьер
ра-Леоне, Т анганьика, Гвинея. Месторождения прозрачны х алма
зов открыты и осваиваются в Восточной Сибири (СССР).

Известны два отчетливо выраженных п р о м ы ш л е н н ы х  
т и п а  алмазны х месторождений.

1. Разнообразные, преимущественно аллю виальные и береговые 
россыпи бортов и карбонадо. Среднее содержание алмазов на 1 м 3 
песков колеблется обычно от 0,1 до 1 карата. Из россыпей добывается 
главная масса Алмазов. Примерами таких месторождений могут 
служить россыпи Анголы, Ганы в Африке, бразильские россыпи 
черных алмазов, россыпи Сибирской платформы.

2. Алмазоносные трубы кимберлитов, прорывающих различные 
породы. Размеры этих труб в поперечнике колеблются от нескольких

43



метров до 700—800 м. Среднее содержание алмазов в таких место
рож дениях Африки 0 ,1 —0,5 карата на тонну. Многочисленные место
рождения в Африке и в СССР.

К орунд и высокоглиноземные минералы. Можно выделить два 
п р о м ы ш л е н н ы х  т и п а  корундовых месторождений.

1. Гнезда корунда во вторичных кварцитах и связанные с ними 
элювиально-делювиальные россыпи. Обычно в периферических ча
стях гнезд коруяды через корундо-андалузитовые породы переходят 
в чисто андалузитовые. Силлиманитовые, кианитовые, андалузито- 
вые, реже корундовые породы известны в виде пластообразных за
лежей и линз в кристаллических сланцах Индии.

К  этому типу в СССР относятся месторождения Семиз-Бугу 
и Акташ , за рубежом — месторождения Индии, США (К алифорния).

2. Л инзы  и гнезда наж дака * среди мраморов или на контактах 
мраморов с ультраосновными породами. В СССР к этому типу отно
сятся месторождения Прииртыш ское на У рале и Обуховское в Сада
йре, за рубежом — месторождения в Греции и Турции.

Кроме этих двух типов, известны корундовые десилифицирован- 
ные пегматиты (марундиты) в виде жил и линз, проявляю щ ихся 
в гнпербазитах ЮАР и Ю жной Родезии.

Помимо алмаза и корунда, в качестве абразивных материалов 
использую тся: гранат, песчаник (ю чпльные камни, оселки), кварц, 
кремень (жерновые камни, плиты и т. п .), песок, пемза, диатомит, 
трепел, вулканический пепел. К  мягким абразивам, употребляемым 
для чистки и полировки изделий, относятся глины, полевой шпат, 
известняк, боксит и т. п.

Тальк. Применяется в бумажной, красочной, керамической, 
резиновой, химической, литейной, текстильной и других отраслях 
промышленности. Д л я  промышленного применения талька важны 
цвет, жирность, мягкость, гидрофобность, химическая инертность, 
флюсующая способность, электроизоляционные свойства и твердость 
после прокаливания. Д л я  талька, употребляемого в кондитерских 
и фармацевтических производствах, содержание мыш ьяка должно 
быть не более 0,0014% .

П р о м ы ш л е н н ы е  месторождения талька представленье сле
дующими типами.

1. Линзообразные и жилообразные тела талькового камня среди 
серпенгинизированных ультраосновных пород. Содержание талька 
в породе около 50% является промышленным. К  этому типу относятся 
месторождения: Керябинское, Черниговское (СССР), штатов Вирги
ния и Вермонт (США).

2. Залеж и талька неправильной формы в доломитах. К  ним отно
сятся месторождения: в СССР — Оно г (Восточный Саян), Бирокам- 
ское (Малый Хинган), за рубежом — Гювернер (США), Модок (К а
нада).

* Н аж дак представляет собой природную смесь корунда с Mai нетитом 
и некоторым количеством гематита и шпинели.
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Б арит и витерит. И спользую тся в качестве инертных или слабо
активных наполнителей и утяж елителей, а такж е в качестве сы рья 
для производства белого пигмента, солей и препаратов бария, при
меняемых в различны х отраслях промышленности и сельском хозяй
стве. Приблизительно 50% барита идет на изготовление литопонов ой 
краски, 30%  — в толченый барит и 20% — в бариевые химикаты.

Е сли используется белый барит, то содержание BaSCU должно 
быть не ниже 94%,  F e 20 3 — не более 0,5%  и S i0 2 не более 3% . В дру- 
I их случаях содержание BaSC>4 допускается до 88% , а количество 
иредных примесей не нормируется.

Требования к качеству барита-утяж елителя следующие: удельный 
нос не менее 4,0; диаметр частиц не менее 0,07 мм; содержание рас
творимых солей кальция не более 0 , 5%;  карбонатов не более 0,5%.  
Парит-наполнитель для лаков и красок должен удовлетворять тре
бованиям: содержание B aSO i не менее 95% (I сорт) или 85% 
(]Т сорт), S i0 2 соответственно не более 1,5 или 2,5%.

П р о м ы ш л е н н ы е  месторождения барита представлены дву
мя типами.

1. Ж илы  и линзы барита среди различных пород. К  этому типу 
принадлежит большинство месторождений СССР и США.

2. П ластообразные месторождения барита в известняках. К  ним 
относятся: Мегген в Вестфалии, месторождения штатов В иргиния 
и А рканзас (США).

Полевой ш пат. Промышленные требования на полевой пшат 
затрагиваю т состав, температуру обжига, цвет, размер кусков и не
которые другие константы.

П р о м ы ш л е н н ы й  т и п  месторождений полевошпатового 
(керамического) сы рья практически только один: это линзообразные 
(дайкообразные) тела пегматитов в изверженных и метаморфических 
породах. Такие месторождения известны во всем мире.

П ри поисках и поисково-разведочных работах следует учитывать 
еще некоторые виды минерального сырья, применяемые в качестве 
минеральных наполнителей, фильтров и очистителей, а также сы рья 
для стекольной промышленности.

М и н е р а л ь н ы м и  н а п о л н и т е л я м и  часто служ ат: 
бентонит, мел, глина, доломит, гипс, трепел, фуллерова земля, пемза. 
Много расходуется такж е асбеста, барита, полевого шпата, слюды, 
талька, кварца.

К м и н е р а л ь н ы м  ф и л ь т р а м  и о ч и с т и т е л я м  
принадлежат: диатомит, фуллерова земля, отбеливающая глина, 
бентонит, боксит, алунит, фильтрующий песок.

К  с т е к о л ь н ы м  п е с к а м  относятся чистые кварцевые 
пески с содержанием кремнезема в пределах 95—99,8% . Сорт из
готовляемого стекла зависит от примесей. Д л я  различных стекол 
регламентируется количество F e2Os, С г20.,, Т Ю 2 (допускаются доли 
ироцента). Существенное значение имеет гранулометрический состав 
песков.
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11. СТРОИТЕЛЬНЫЕ МАТЕРИАЛЫ

К  строительным материалам целесообразно относить такие по
лезные ископаемые, которые без сложной переработки употребляю тся 
в строительстве зданий, различных специальных сооружений и до
рог. Это прежде всего естественные камни, известняки, глины, пески, 
гравий и различные материалы, идущие на изготовление кирпича 
и цемента. Нет смысла рассматривать промышленные типы этих 
пород, поскольку они практически использую тся все, в зависимости 
от экономических условий.

12. КАУСТОБИОЛИТЫ

Среди каустобиолитов (нефгь, каменный уголь, горючие сланцы) 
невозможно и нецелесообразно выделять промышленные типы по тем 
принципам, которые положены в основу выделения промышленных 
типов рудного и нерудного сырья.

М есторождения каустобиолитов рациональнее типизировать по 
другим признакам, в частности по структурным условиям.

Д л я  н е ф т и  основными типами месторождений являю тся: 
1) залеж и в антиклиналях и куполах, вклю чая и соляные; 2) залеж и 
в синклиналях; 3) экранированные залеж и вдоль сбросов и 4) залеж и 
в пористых породах, контролируемые формой коллекторов.

Д л я  у г о л ь н ы х  месторончдений целесообразна группировка 
Г К З СССР: 1) месторождения с горизонтальным или пологим зале
ганием, платформенного типа; 2) месторождения, приуроченные к 
к крупным складчатым структурам, простого строения, иногда слегка 
нарушенные и, наконец, 3) месторождения, приуроченные к сложным 
складчатым структурам, нарушенные, с резкими изменениями эле
ментов залегания.

Главным вопросом при изучении углей является установление их 
качества, определяющего использование углей в трех основных на
правлениях: 1) как  энергетическое топливо, 2) как технологическое 
топливо (в основном кокс) и 3) как химическое сырье.

Г о р ю ч и е  с л а н ц ы  обычно представлены горизонтально 
залегающими или слабо дислоцированными пластами. Основным 
признаком, определяющим промышленное значение месторождений 
горючих сланцев, является выдержанность сланцевых пластов по 
мощности и по качеству. Горючие сланцы, так же как  и угли, исполь
зуются в качестве энергетического топлива и химического сырья.



Г л а в а  J I

ПОИСКОВЫЕ  
ГЕОЛОГИЧЕСКИЕ К РИ Т Е РИ И  

И  П РИ ЗН А К И

1. ПОИСКОВЫЕ ГЕОЛОГИЧЕСКИЕ КРИТЕРИИ

Поисковыми геологическими к р и т е р и я м и  называю тся та
кие геологические условия, которые прямо или косвенно указываю т 
па в о з м о ж н о с т ь  о б н а р у ж е н и я  в той или иной обста
новке различных полезных ископаемых.

От критериев целесообразно отличать поисковые геологические 
п р и з н а к и ,  т. е. конкретные геолого-минералогические факты, 
указывающ ие на п р и с у т с т в и е  полезной минерализации в 
районе, например наличие обломков золотоносного кварца, скарнов 
со свинцово-цинковой минерализацией и т. д.

Критерии могут быть действительны для всей земной коры и могут 
иметь только местное, районное значение. В последнем случае кри
терий учитывает особенности геологической истории и строения 
данного района и указывает на возможность накопления именно 
здесь тех или иных полезных ископаемых. Например, с пермскими 
отложениями связаны угли К узбасса и многих других районов, 
по это не значит, что данный стратиграфический критерий можно 
распространять на все районы СССР и тем более земного шара.

Геологические критерии и признаки нередко как  бы переходят 
один в другой; особенно часто критерии в некоторых районах стано
вятся признаками.

Все месторождения полезных ископаемых можно рассматривать 
как геологические тела, возникшие в связи  с разнообразными про
цессами, протекавшими в определенных участках земной коры, 
и тесно связанные с историей геологического развития этих участков. 
Все основные геологические науки: динамическая и историческая 
геология с учением о формациях и фациях, геоморфология, структур
ная геология, минералогия, петрография, геохимия и учение о по
лезных ископаемых— в той или иной мере вскрывают и даже формули
руют закономерности, определяющие накопление и размещение 
полезного вещества в горных породах. А нализ, изучение и использо- 
иапие этих закономерностей в виде геологических критериев и при- 
IIпаков составляют одпу из основных задач учения о поиска т и раз
ведке месторождений полезных ископаемых.

Геологические поисковые критерии, выявляю щ иеся при изучении 
таких закономерностей, естественно, приобретают названия по 
основному из факторов, определяющих условия локализации и
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концентрации полезного ископаемого. Т ак , целесообразно различать 
следующие основные критерии: а) климатические, б) стратиграфиче
ские (возрастные), в) фациально-литологические. г) структурные, 
д) магматогенные, вклю чая изменения вмещающих пород, е) геохими
ческие, ж) геоморфологические и з) геофизические.

Все природные процессы взаимосвязаны, но значение их в различ
ных условиях далеко не равноценно, поэтому роль каждого из гео
логических поисковых критериев следует кратко рассмотреть р аз
дельно. хотя в полевой работе многие из них применяются совместно.

Климатические критерии

Климатические критерии хорошо показаны  в работах Н . М. Стра
хова. сформулировавшего их следующим образом: «Очерчивая д ля  
каждого отрезка геологического времени пролегание гумидных зон. 
мы тем самым выделяем на тогдашней поверхности Земли области, 
которые были благоприятны для формирования химической коры  
выветривания, каолинов, россыпных месторождений Au, P i, T i, 
алмазов и других тяж елы х элементов, а такж е бокситов, железных 
и марганцовых руд и углей; одновременно выявляю тся области, 
запрещенные для их образования. Точно так же, намечая располож е
ние областей аридного климата, мы тем самым указываем пояса 
земной поверхности, потенциально благоприятные для возникновения 
ц массового накопления доломитов, медистых песчаников, осадочных 
руд РЬ и Zn, гипса, галита, калийных солей, флюорита, целестина, 
боратов, брома; одновременно намечаются зоны, запрещенные для 
формирования всех этих накоплений. Таким образом, климатическая 
зональность литогенеза дает одновременно широкую схему простран
ственного размещения на поверхности Земли большого числа важ ней
ших осадочных полезных ископаемых, является, так сказать, пер
вым приближением в познании закономерностей их локализации».

Климатические критерии выявляю тся при специальных исследо
ваниях, с помощью которых устанавливаю тся всевозможные зоны 
палео- и неоклимата.

Стратиграфические (возрастные) критерии

К :з гой группе критериев относятся геологические условия, свя
занные прежде всего с возрастом различных осадочных свит (или 
интрузий), заключающих в себе полезное ископаемое. П ри этом под
разумевается возраст, обоснованный палеонтологическим материалом. 
В настоящее время возрастные, стратиграфические критерии все 
шире опираются на определения абсолютного возраста магматиче
ских. метаморфических и осадочных пород.

Многие полезные ископаемые встречаются преимущественно в от
лож ениях определенного возраста и не встречаются или редко встре
чаю тся в осадках другого возраста. Д л я  большой группы важ ней
ших полезных ископаемых, таких как  уголь, железные и марганцо-
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Hi.re руды, фосфориты, бокситы и другие, эти закономерности до не
которой степени выдерживаются в пределах всего земного ш ара и как 
(м.г фиксируют продуктивные периоды, а такж е площади (узлы) их 
иикопления.
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I 'iic, I. История накопления гипергенных железных руд (по II, М. Страхову)
/ • руды джеспилитового типа, 2 — гидрогстит-шамозит-сидеритовые морские руды, 3 — 
континентальные (элювиальные и  озерно-болотные) руды, главным образом гидрогетиты и 
пидориты, 4 — эффузивно-осадочные руды, 5 — обломочные руды, 6 — сидериты иарали-

ческих бассейнов.
Запасы руд докембрия изображены без масштаба

Полезные ископаемые осадочного генезиса появляю тся на раз
личных этапах геологической истории. Например, углистые сланцы 
|6Ш(Ч'пш с нижнего силура, угли — с девона, оолитовые гидрого  
|Т- шамозит-сидеритовые фации — с верхнего протерозоя, а дже- 
■Ллитовые фации развиты преимущественно в докембрии.
I При поисках нужно не только учитывать стратиграфическое по- 
Ья«Ч1Ио рудоносных свит и поясовое размещение фаций, но важно 
I T i h i . i иливать периоды накопления полезных ископаемых, особенно 
ффоктивпо проявляю щ ихся на какой-либо территории земного



ш ара. Это дает указание на возможность обнаружения при поискал 
тех же ископаемых в близлеж ащ их участках земной коры, имеющил 
аналогичные геологические условия. Приведем примеры.

Опубликованные карты  распределения каменноугольных бассей
нов и вообще угленосных площадей СССР, особенно карты  прогно
зов, определяют границы районов возможного угленакопления.

Стратиграфическое размещение гипергенных железных руд хо
рошо видно на рис. 1. Чередование эпох расцвета железорудных 
фаций проявляется даже более отчетливо, чем для углей.

Размещение гипергенных марганцовых руд в пространстве и во 
времени, по Н . М. Страхову, приблизительно совпадает с железными 
рудами, н они в своем большинстве органически входят в состав 
железорудных провинций.

Б л и зк ая  аналогия в размещении марганцовых и железных руд 
в пространстве и во времени определяет возможность использования 
стратиграфического критерия при поисках тех и других месторожде
ний. То же самое можно сказать и о месторождениях бокситов. Д л я  
поисковых работ очень важно то, что некоторые месторождения же
леза и бокситов приурочиваю тся к размытым поверхностям ниж еле
жащ их пород, т. е. к стратиграфическим перерывам.

Подобным же закономерностям подчиняется распределение в стра
тиграфическом разрезе фосфоритов, солей, серы, различных строй
материалов.

Ф ациально-литологические критерии

Разнообразные формации горных пород характеризую тся отло
жениями определенного литологического состава. Литологические 
критерии являю тся мощным орудием при поисках как  осадочных, 
так п магматогенных месторождений.

С поисковой точки зрения крайне важ но, какими фациальнымп 
типами представлены осадочные месторождения полезных ископае
мых, а такж е среди каких пород (или на каки х  породах) залегаю т 
гипергенные и гипогенные месторождения. В первую очередь целе
сообразно рассмотреть кривую  (которую Н. М. Страхов называет 
фациальным профилем), показывающую характер распределения ме
сторождений (и соответствующих запасов руд) по отношению к ли
нии моря (рис. 2).

Говоря о применении фациально-литологических критериев при 
поисках железных руд озерно-болотной фации, можно указать  на 
характерны е черты озерно-болотных фаций вообще: небольшую мощ
ность осадков, довольно ясную слоистость, преобладание глин, 
иногда зональное строение осадков (песок — песчаная глина — 
чистая глина), определенное положение железных руд в разрезе. 
Нередко руды развиваю тся над массивами ультраосновных пород 
(или вблизи них), которые в этом случае могут служ ить хорошим 
поисковым критерием.

Ж елезорудные пласты  морской фации, состоящие из оолитов. 
органических остатков и цемента (где, кроме гематита, шамозита
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и сидерита, почти всегда встречаются карбонаты, кремнезем и фос
фаты) сравнительно легко обнаруживаю тся при геологической съемке 
и тщательных поисках, как  и докембрийские железистые кварциты.

Ф ация оолитовых марганцовых руд. имеющая исключительную 
промышленную ценность (Чиатуры, Н икополь), проявляет себя 
подобно железным рудам морской фации. Очень характерно, что 
в почве оолитовых марганцовых фаций залегают кремнистые осадки, 
а сами фации часто находятся в различных стадиях метаморфизма.

[с. 2. Фациальный профиль железных, марганцовых руд, бокситов и кремне
к и сл о м  (по Н. М. Страхову)

3 — кри вая  распределения ж елезны х руд между различными ж елезорудными фациямн; 
Я — кри вая  распределения марганцовых руд между различными марганцоворудными фация
ми, 3 — кри вая  распределения бокситов между различными бокситоносными фациями, 4 — 
распределение S i0 2 между различными осадочными фациями, 5 — руды коры  выветривания, 
Л — руды зоны глубокой циркуляции вадозных вод, 7 — озерные и болотные руды , 8 — сиде- 
рию вы е руды паралических угленосных бассейнов, 9 — сидерпты ниж ней (глинистой) 
новы ш ельфа, 10 — осадочно-эффузивные окисчые, сульфидные и карбонатные руды. Стрелки 

показывают направление выкоса рудообразующ их растворов

Ф ациально-литологические критерии с успехом использую тся при 
поисках железо- и марганцоворудных горизонтов, а такж е связан 
ных с ними кремнистых химических осадков (опоки, опоковидные 
I лины, спонголиты, яшмы с радиоляриями, нередко в сопровождении 
туфов и туффитов). Эти же критерии нужно использовать и при поис
ках бокситов и фосфоритов.

Главная масса эксплуатируемых в настоящее время бокситов, 
ни исключением месторождений второго промышленного типа (см. 
i.ii. I), относится к коре выветривания и связана с латеритными усло- 
ипями. С точки зрения использования фациально-литологических 
критериев важно, что алюминиевые руды залегают плащеобразно- 
на гранитах и сиенитах, особенно нефелиновых, а такж е в латерит- 
пой коре базальтов и диабазов в виде изолированных линз. Таким 
образом, породы субстрата такж е служ ат целям поисков. К роме
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того, элю виальные бокситы развиваю тся на метаморфических слан
цах, богатых полевыми шпатами, и неизвестны на осадочных по
родах.

П ри поисках фосфоритов важно прежде всего различать две пх 
разновидности: платформенную и геосинклинальную .

Угленосные отложения состоят преимущественно из терригенного 
материала. Однако их платформенные и геосинклинальные разно
видности такж е значительно отличаются друг от друга. Обычно 
отрицательным фактором при оценке угленосности является наличие 
мощной толщи конгломератов, хотя есть и исключения из этой за
кономерности. Д л я  каждого отдельного угленосного бассейна имеются 
свои фациально-литологические оценочные критерии.

При поисках силикатных никелевых руд необходимо учитывать, 
что эти руды развиваются в виде плащ еобразных тел в коре вывет
ривания ультраосновных пород и в зоне контакта их с известня
ками.

М ощная кора выветривания с промышленными концентрациями 
руд характерна лишь для платформенных условий и гумидных кли 
матических зон.

Приведенные примеры показывают, ч ю  литолого-фациальные 
критерии самым тесным образом связаны со структурными крите
риями, понимаемыми в широком смысле слова (платформенный, гео- 
синклинальный режим, условия краевого прогиба и т. д.). С вязь 
литолого-фациальных факторов с тектоническими рассматривается 
в учении о формациях, для развития которого особенно много сделал
Н. С. Ш атский и его ш кола.

Ф ормации, по Н . С. Ш атскому, это «. • . естественные комплексы, 
сообщества или ассоциации горных пород, отдельные части ко
торых (породы, слои, отложения) тесно, парагенетически связаны  
друг с другом как  в возрастном (переслаивание, последовательность), 
1ак и в пространственном отношении». Различные формации, по мне
нию Н . С. Ш атского, тесно связаны с определенными тектоническими 
структурами и сменяются в зависимости от изменения тектониче
ского режима. Различные минеральные концентрации (руды, соли, 
угли и другие) парагенетически связаны с вмещающими их породами, 
составляющими формации, но встречаются значительно реже, чем 
остальные компоненты этих формаций.

Н а основании изложенного, Н . С. Ш атский делает весьма важны й 
вывод: «Минеральные концентрации распределяю тся в земной коре 
закономерно, в зависимости от типа формаций и, стало быть, в опре
деленных тектонических условиях». Отсюда вытекает, как  подчерки
вает Н. С. Ш атский, что <<формационный анализ» является весьма 
эффективным методом при поисках полезных ископаемых осадочного 
и осадочно-вулканогенного происхождения.

Область применения фациально-литологических критериев не 
ограничивается гипергенными рудами, но распространяется и на 
г и п о г е и н ы е ;  в последнем случае эти критерии могут быть 
названы п е т р о г р а ф и ч е с к и м и .
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Д л я  поисков гипогенных руд очень интересны карбонатные по
роды, в которых особенно интенсивно развиваю тся многие метасо- 
матические гипогенные руды. Так, большинство скарнов локализуется 
и известняках, а вместе со скарнами отлагаю тся многие железные, 
модные, вольфрамовые, молибденовые, оловянные, свинцово-цин
ковые, мышьяковые и золотые руды. Особенно благоприятны к ар 
бонатные породы для локализации свинцово-цинковых руд.

С карбонатными толщами связана часть месторождений флюорита, 
Гтрита, магнезита и др.

Песчано-сланцевые толщи во многих местах вмещают оловянные 
п оловянно-вольфрамовые руды-

Почти все месторождения мусковита и флогопита, а такж е гра
фита залегают в древних метаморфических сланцах. В кварцитах 
кон центрируются многие месторождения оптического кварца и пьезо
кварца. Эффузивно-осадочные породы иногда являю тся «излюблен
ным» вместилищем полиметаллических месторождений алтайского 
типа, а такж е полезных минералов (андалузит, силлиманит, корунд), 
с пинанных с вторичными кварцитами, образовавшимися за счет 
эффузивных пород.

Здесь не говорится о поисках пород, которые сами являю тся ос
новными представителями определенных фаций (известняки, глины 
и I. д.). Все такие породы должны фиксироваться на геологической 
карте и разрезах к ней, так как  практически поисков этих пород 
пн бывает, и геологоразведочные работы начинаются с геолого-эко- 
помического обследования этого минерального сырья. Целесообраз
ность разработки подобных месторождений определяется в основном 
но геологическими, а технико-экономическими факторами.

Структурные критерии

И зучая влияние структур на размещение, локализацию  и форму 
гипогенных месторождений, приходится рассматривать по меньшей 
Морс три рода явлений: 1) размещение металлогенических провинций 
Н про делах складчатых поясов или платформ; 2) размещение рудных 
рцйопов и полей в металлогенических провинциях и 3) локализацию  
рудных месторождений в рудных полях.

М еталлогенические провинции в процессе геологической съемки 
Научаются в масштабах 1 : 1 ООО ООО, 1 : 500 ООО, 1 : 200 ООО, 
1 : 100 ООО, 1 : 50 000. Под металлогеническими провинциями 
Понимаются участки земной коры, насыщенные одними и теми 
И(о (и часто одновозрастными) комплексами месторождений.

П качестве примеров металлогенических провинций можно на- 
(Иит1>: свинцово-цинковую провинцию К аратау; золотую провинцию 
Сонорного К азахстана; знаменитый медный пояс Аризоны, где медь 
Япкилигювалась с докембрия до верхнетретичного времени; золоторуд
ный пояс Канады протяжением свыше 3000 км; серебро-золотую 
Юрчнотретичную провинцию М ексики (от Гуаноюато до Гидалько); 
Иодный пояс Ч или , протягиваю щ ийся к северу в П еру; оловянно-
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Рис. 3. Геотектоническое положение рудных поясов, совпадающих с тектони
ческими зонами варисскои складчаю сти, в пределах Алтайской металлогени- 

ческои провинции (по Д И. Горжсвскому)
z — антиклинории, возникшие на месте древних антиклинальных поднятий, 2 — синклино- 

рии, наложенные на древние антиклинальные поднятия, з  — синклинории, возникшие на 
склонах древних антиклинальных поднятий, 4 — антиклинории, возникшие на месте древних 
синклинальных прогибов, 5 — синклинории, унаследовавшие древние синклинальные иро- 
хибы, 6 — антиклинории Горного Алтая невыясненного происхождения, 7 —синклинории 

Горного Алтая невыясненного происхождения, 8 — глубинные разломы.
Рудные пояса и зоны 9 — ртутные, 10 — вольфрамовые и молибдено-вольфрамовые, 11 — 

полиметаллические, 12 — золоторудные, 13 — оловянно-вольфрамовые.
Рудные месторождения 14—железорудные месторождения стрноБО-магнетитовой формации, 
1 5 —медно-пирротиновые месторождения пирротино-халькогшриговой формации, 1Ь—медные, 
медно-полиметаллические и полиметаллические месторождения колчеданной формации, 17 -  
свинцовые месторождения галенитовой или сфалерито-галенитовой формации, 18 — редьоме- 
тальные пегматиты, 19 — оловорудные и оловянно-вольфрамовые месторождения касситери- 
то-кварцевой формации, 20 — вольфрамо-молибденовые и молибденовые месторождения 
вольфрамито-молибдениго-кварцевой формации, 21 — золоторудные месторождения золого- 
кварцевой формации, 2 2 —ртутные месторождения сурьмяно-ртутной формация, 2 3 —границы 

рудных поясов, 24 — границы аптиклинориев и сияклинориев

серебряную провинцию Боливии (от Потози до Ллалагуа и далее); 
медный пояс Северной Родезии — Катанги прошжением свыше 400 км; 
оловянную провинцию Малайского полуострова и близлежащих 
островов.

В крупных рудных округах обычно выделяется несколько метал- 
логенических провинций. Так, на Алтае в СССР Д. И. Горжевскпй
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выделяет пять типов рудных поясов (рис. 3). а всего восемь 
поясов.

В Восточном Забайкалье С. С. Смирновым еще в 1931 г. выде
лены три провинции, или пояса: 1) свинцово-цинковая; 2) оловян
но-вольфрамовая и 3) золото-молибденовая. В советской литературе 
все эти провинции обычно именуются рудными поясами.

Д. И. Горжевский и В. Н. Козеренко, а также другие исследо
ватели показали, что локализация металлогенических провинций 
связана с различными по характеру структурно-фациальными зо
нами, т. е. определяется всей геологической историей развития дан
ного металлоносного участка земной коры.

Установленные этими авторами закономерности в отношении 
взаимосвязей между структурами и металлогеническими провин
циями следует использовать при геологосъемочных и поисковых 
“работах. Основная практическая цель использования этих взаимо
связей — обнаружение рудных полей внутри металлогенических 
провинций (и, конечно, обнаружение самих провинций, если они 
еще неизвестны). Поэтому очень важно рассмотреть места локализа
ции рудных полей в металлогенических провинциях.

Рудные поля в металлогенических провинциях могут иметь раз
нообразную форму, но чаще они бывают вытянуты согласно с прости
ранием основных структур. Не всегда рудное поле представлено 
аесколькими месторождениями, нередко оно включает всего одно 
рудное проявление. Иногда два (и даже больше) рудных поля сли
ваются в единое непрерывное поле.

Установление зависимости между структурами разных порядков, 
контролирующими месторождения полезных ископаемых, имеет боль
шое практическое значение особенно при изучении и разведке скры
тых рудных тел (глубинные поиски).

В общем случае рудные поля появляются на участках интенсив- 
аого дробления вмещающих пород, вызванного различными причи
нами.

В зависимости от структурных условий в первом приближении 
можно выделить следующие типы полей.

1. Рудные поля * в изгибах антиклинальных структур по про
стиранию. Этот тип весьма характерен для Хакассии и Средней Азии. 
Рудные поля в изгибах складок, проявляющихся не только по про
стиранию, но и по падению, как это характерно для Алтая. За рубе
жом этот тип хорошо известен в Мексике.

2. Рудные поля в резких изгибах больших разрывных структур 
по их простиранию. Такие поля описаны в Калбе и Восточном За
байкалье. Подобного же типа рудные поля отмечаются во многих 
(районах Канады.

3. Рудные поля в осевых зонах антиклиналей высших порядков 
(обычно первого и второго). Такие рудные проявления часто

* Рудные поля, узлы, группы — синонимы.
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встречаются в Восточном Забайкалье, Казахстане, в восточной 
части Австралии и во многих других провинциях мира.

4. Рудные поля в пересечениях крупных разрывных нарушений. 
Хорошо известны такие рудные поля в Сихотэ-Алине, в пересече
ниях Саксонских разломов, в Австралии (Квинсленд и Северная 
Территория). Рудные поля встречаются также в пересечениях моло
дых разломов с более древними и в пересечениях разломов и зон 
смятия и особенно в антиклиналях, пересеченных разломами (или 
зонами развития даек). Рудные поля, приуроченные к подобным 
структурам, характерны для Средней Азии, Сихотэ-Алиня, а также 
для Маунт-Айза и других районов Австралии (например, «золотые 
линии»).

Практически к этому же типу рудных полой относятся и поля, 
возникающие на участках интенсивного развития трещин, секущих 
антиклинальные складки. В СССР такие поля известны в Восточном 
Забайкалье и Казахстане. Этот тип характерен также для рудных 
районов Канады и Австралии.

5. Рудные поля на участках периклинальных окончаний анти- 
клинориев и больших антиклиналей. Этот тип можно наблюдать 
в Каратау, Хакассии. На важную роль подобных структур в Аме
рике указывает А. Бэтман. Известны такие поля в Восточной Ав
стралии (Кальгурли и др.). Сюда же относятся рудные поля на по
гружении дополнительных антиклиналей, поперечных по отношению 
к основным антиклинальным складкам, как это наблюдается на 
Алтае.

6. Рудные поля, контролируемые крупными разломами, пересе
кающими «благоприятные» горизонты. Подобные рудные поля из
вестны на Алтае, на западе Северной Америки и во многих других 
рудных провинциях мира.

7. Рудные поля в зонах сочленения синклиналей и антиклиналей. 
Такие поля описаны на различных участках развития полиметаллов 
в Восточном Забайкалье. К этому же типу можно относить полиме
таллические поля в центриклинальных окончаниях синклиналей. 
За рубежом к нему относятся рудные поля в золотых провинциях 
Юго-Западной Австралии.

8. Рудные поля, тяготеющие к отдельным интрузивным масси
вам гранитоидов или к штокам малых ингрузий, внедрившимся 
вдоль тектонических нарушений, или расположенные в интрузивных 
телах основных или ультраосновных пород.

9. Рудные поля на участках, совпадающих с узкими прогибами 
пород кровли над древними интрузивными массивами, а также 
приуроченные к крупным ксенолитам кровли.

Конечно, выделенные структурные условия не всегда явно обо
собляются, нередко два и даже три типа полей сливаются в один, 
что тем не менее не затрудняет поиски.

Все изложенное как бы указывает каждому геологу, производя
щему геологическую съемку: изучай структуры и минерализацию 
складчатых зон, чтобы различать металлогенические провинции;
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изучай структуры металлогенических провинций, чтобы научиться 
находить в них рудные поля; изучай структуры рудных полей, чтобы 
с наибольшим эффектом выявлять рудные месторождения.

При поисках важно учитывать не только взаимосвязь тектоники 
и размещения месторождений полезных ископаемых, но и наличие 
молодых тектонических движений.

Магматогенные критерии

Под магматогенными критериями подразумеваются все прямые 
и косвенные геологические факты, указывающие на взаимосвязь 
интрузивных пород и гипогенных месторождений.

В основе всех представлений о происхождении эндогенных место
рождений лежит «магматическая гипотеза» о генетической связи 
между изверженными породами и рудными месторождениями, полу
чившая почти всеобщее признание в XX в.

Анализ вопроса о взаимосвязи руд и изверженных пород при
водит к следующему практическому выводу: на первых этапах 
поисков нет возможности в полевых условиях производить детальное 
расчленение пород, поэтому здесь достаточно рассмотреть месторо
ждения, связанные с производными: а) габбровой магмы, б) гранит
ной магмы и в) щелочной магмы. В поисковом отношении интересно 
расположение рудных месторождений: а) внутри массивов извержен
ных пород, б) вблизи массивов и в) вдали от массивов.

С о с н о в н ы м и  и у л ь т р а о с н о в н ы м и п о р о 
д а м и  связаны месторождения металлов группы платины и осми- 
сю го иридия, хромшпинелидов, месторождения медно-никелево-пла
тиновые, медно-железо-ванадиевые, титановые различного типа, 
месторождения алмазов, асбеста, корунда, вермикулита, тальковых 
пород. В результате слояшого химического выветривания ультраос- 
новных пород образуются никелевые, железные, магнезитовые, реже 
кобальтовые месторождения.

Наиболее характерной чертой большинства этих месторождений 
является их приуроченность к самим массивам, поэтому поиски 
приходится вести в н у т р и  м а с с и в о в  изверженных пород. 
Только отдельные месторождения встречаются в близлежащих участ
ках вмещающих эти массивы пород, что расширяет сферу поисков.

Перечисленные полезные ископаемые проявляют довольно четкую 
связь с ультраосновными и основными породами. Платина и хром- 
шдинелиды связаны с дунитами в перидотитовых массивах, алмазы 
приурочены к кимберлитам (и россыпям за счет последних). Глав
нейшие месторождения хризотил-асбеста залегают в серпентинитах, 
с которыми также связаны корундовые плагиоклазиты, вермикулит 
и тальковый камень. Амфибол-асбест нередко приурочен к зонам 
оталькования и карбонатизации в серпенгинитовых массивах.

С ультраосновными и основными породами связаны сульфидные 
сплошные и вкрапленные месторождения никеля, а месторождения 
ш тана находятся в массивах основных пород.
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При поисках всех указанных месторождений необходимо разре
шить три основные задачи. Первая задача — установить форму ин
трузива и условия его залегания по отношению к вмещающим поро
дам (согласное или несогласное). Второй поисковой задачей следует 
считать установление псевдостратификации с внимательным изуче
нием нижних зон, и третьей задачей — поиски внутри интрузива 
обычно на основе геологической съемки. При этом также необходимо 
обследовать вмещающие породы в пределах ближайших к интрузиву 
участков на десятки и первые сотни метров, куда проникают инъек
ции и гидротермальные жилы.

Главная масса рудных месторождений магматогенного генезиса 
(—95%) связана с г р а н и т о и д н ы м и  м а г м а м и .

Уже давно подмечено, что существует зависимость между харак
тером оруденения и глубинностью материнских интрузий, с кото
рыми месторождения связаны в пространстве и во времени, т. е. 
взаимосвязь оруденения с теми или иными фациями магматических 
пород.

Обычно выделяются четыре группы фаций: 1) вулканические и явно 
связанные с ними субвулканические тела; 2) тела гияабиссальных 
пород, к числу которых относятся также малые интрузии; 3) интру
зивные тела средних глубин; 4) абиссальные ингрузивы, чаще всего 
докембрийские.

Существуют все переходы между интрузиями средних глубин, 
гипабиссальными интрузиями и эффузивными породами.

Несмотря на трудность решения вопроса о глубинности интрузий, 
поисковая практика обязывает внимательно изучать этот вопрос, 
так как он имеет очень большое значение для оценки районов.

Можно утверждать, что с «малыми» интрузиями связано подавля
ющее большинство полиметаллических месторождений мира, зна
чительная часть золоторудных, некоторые медные (меднопорфиро
вые), часть месторождений олова и некоторые другие.

С нормальными гранитоидными батолитами связано большинство 
месторождений вольфрама жильного и скарнового типа, почти все 
рудоносные пегматиты (с биотиховыми гранитами), многие оловян
ные месторождения кварцево-касситеритовой формации, значитель
ная часть золоторудных и молибденовых месторождений, а также 
медные месторождения жильного и скарнового типа и некоторые не 
перечисленные здесь типы рудных месторождений.

При поисках в некоторых районах полезно учитывать эмпири
ческую схему В. Эммонса (рис. 4), который считает, что в породах 
кровли активного интрузива в пределах слоя в 1,5 км концентри
руется главная масса постмагматических месторождений (более сла
бая минерализация распространяется до 3 км). Кроме того, само 
интрузивное тело имеет «минерализованную оболочку» той же мощ
ности — около 1.5 км, в отдельных случаях до 3 км. Эта картина 
разнообразно отражается на соответствующих эрозионных срезах.

С о  щ е л о ч н ы м и  и щ е л о ч н ы м и  у л ь т р а о с н о в -  
н ы м и  и н т р у з и я м и  на территории СССР и во многих других
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районах мира связан ряд металлогенических провинций, отчетливо 
проявляющихся на платформах и в меньшей мере в складчаты\ зонах.

Ведущее место среди щелочных интрузий принадлежит нефели
новым сиенитам — породам, которые сами часто используются как 
•сырье на глинозем (с утилизацией всех отходов для производства 
поташа и цемента). Во многих местах к нефелиновым сиенитам при
урочены ниобиевые месторождения, в которых обычно присутствуют 
ниобий, тантал, цирконий, титан, радиоактивные и редкоземельные 
элементы.

Во многих районах СССР к щелочным массивам тяготеют крупные 
карбонатитовые месторождения ниобия. С щелочными магмами 
предположительно связаны также месторождения флюорита.

Рис. 4 Шесть стадий эроаии батолита (по В. Эммонсу)

Поиски сосредоточивают большей частью в пределах щелочных 
I массивов, но в отдельных случаях и в зоне экзоконтакта (к этой 
лоне бывают приурочены месторождения циркона и пирохлора).

Д а й к и  и з а л е ж и  и з в е р ж е н н ы х  п о р о д  имеют 
очень большое значение для изучения генезиса месторождений, 
деформационных структур, а также истории развития структур 
рудных полей и месторождений, а значит и для поисков. В подавля
ющем большинстве рудных полей мира они находятся в близкой 
пространственной связи с рудными телами. Дайки изверженных 
лород нередко совпадают в пространстве с рудными жилами, исполь
зуя одни и те же системы трещин, порой унаследованные. Иногда 
дайки присутствуют в центре зональных серий руд. Многочисленные 
наблюдения дают основание предполагать, что руды и дайки часто 
ннляются дериватами одного и того же источника.

И з м е н е н и я  в м е щ а ю щ и х  п о р о д  должны рассмат- 
рииаться как особый поисковый критерий. Это подтверждают работы 
последних лет, особенно на Рудном Алтае.

Изменения вмещающих пород происходят по весьма разнооб
разным причинам, часто не связанным с накоплением рудного веще- 
с т а .  Поэтому зоны изменений вмещающих пород (например, вызван
ные сольфатарно-фумарольной деятельностью) иногда не совпадают 
с месторождениями ни в пространстве, ни во времени. Тем не менее 
изменения вмещающих пород связаны преимущественно с постмаг- 
мигическими явлениями.
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Основное проявление гидротермальных изменений заключается 
в метасомлтическом замещении гидротермами толщи пород вдоль 
каналов, по которым движутся растворы.

Контакговые и гидротермальные изменения вмещающих пород 
являются не только важным, но и сравнительно простым поисковыдг 
критерием, свидетельствующим о в о з м о ж н о с т и  нахождения 
руд. Этог критерий может быть легко использован в полевой обста
новке, при отсутствии изверженных пород он становится незамени
мым при поисках.
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Рис. 5. Диаграмма распространения различных типов хлоритов в магмат0 1ен- 
ннх месторождениях (по Д. М. Щилину и В. П. Ивановой)

1 — железорудные и хромитовые месторождения, 2 — свинцово-цинковые и медно-цинковые 
месторождения, j  — медно-висмутовые месторождения, 4 — медные и медноколчеданные 
месторождения, 5 — месторождения пьезокварца, 6 — сульфидно-касситеритовые месторож

дения, 7 — золоторудные месторождения

Участки изменения боковых пород очень помогают при поисковых 
работах в том случае, если площадь измененных пород в 10—50 раз 
превосходит площадь самого рудного тела. В то же время слишком 
большие площади измененных пород (в сотни и тысячи раз больше 
площади рудных тел) не помогают поискам.

Часто наблюдается связь между составом минералов в измененных 
породах и типом месторождения. Д ля примера можно рассмотреть 
хлориты (рис. 5). По данным Д. М. Шилина и В. П. Ивановой, 
отчетливо выделяются три главные группы хлоритов, соответству
ющие: 1) сульфидно-касситеритовым, 2) медноколчеданным и 3) свин
цово-цинковым месторождениям. Д ля колчеданных и полиметалли
ческих месторождений характерна зональность измененных вмеща
ющих пород, которую можно представить в следующем виде: руда 
кварцево-серицито-хлоритовые породы —»- кварцево-хлоритовые по
роды слабо измененные породы -»- неизмененные породы.
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Геохимические критерии

Геохимические критерии, как следует из самого названия, свя
заны с поведением элементов в земной коре.

Эти критерии важны не только при поисках месторождений по
лезных ископаемых, но и в прогнозировании рудоносности крупных 
регионов. При поисках в первую очередь уточняются кларки раз
личных пород для установления их местного фона.

Геохимические критерии помогают оценить перспективы рудонос
ности интрузивных, эффузивных, осадочных и метаморфических 
пород, пользуясь их химическим составом, а также составом подзем
ных и проточных вод.

Можно считать практически доказанным, что многие элементы, 
давая повышенные содержания в различных породах, образуют 
обычно в тех же породах данного района месторождения соответ
ствующих элементов или минералов. Накопилось много примеров 
в отношении поведения олова, меди, никеля, кобальта, редких 
и редкоземельных элементов. Н. И. Сафронов отмечает, что некото
рые оловоносные интрузии обогащены оловом, бериллием и редкими 
землями при ничтожном содержании циркония и ниобия. Рудонос
ные (Ni, Си) гипербазиты Кольского полуострова несут никель и серу 
при пониженном содержании в них меди и кобальта. Отмечаются 
пониженные содержания циркония и ниобия в золотоносных интру
зивах. По особенностям распределения галлия выделяются платино- 
ттосные ультрабазиты.

А. А. Беус указывает, что с помощью математической обработки 
геохимических данных доказана во многих случаях связь по химиче
скому составу между породами и рудами; например, метасоматиче
ски измененные редкометальные граниты дают различные типы 
месторождений, характеризующиеся наличием концентраций берил
лия, тантала, ниобия или иттриевых земель.

Весьма интересны элементы-спутники: распределение лития в гра- 
иитоидах позволяет выделить среди гранитов танталовые разности. 
Рубидий и цезий указывают нередко на наличие пегматитов, а мышьяк 
(реже Pb, Zn) — на наличие золоторудных месторождений. Кроме 
того, подобную ценную «информацию» даюг акцессорные минералы: 
биотит, циркон, сфен и рутил, которые нередко концентрируют в себе 
повышенные содержания некоторых элементов, как бы указывая на 
целесообразность поисков в данном районе соответствующих место
рождений. Так, наличие в биотите из гранитов тантала и ниобия го- 
иорит о связи с этими гранитами тантало-ниобиевых месторождений, 
п присутствие олова в биотите свидетельствует об оловоносности этих 
гранитов; если в кварце много лития, то граниты литиеносны.

Иногда повышенное содержание молибдена, ванадия, урана 
и осадочных породах указывает на приуроченность к последним одно
именных месторождений. Особенно благоприятны повышенные кларки 
некоторых элементов в туфах, нередко содержащих соответствующие 
месторождения.
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При геохимических исследованиях нужно пользоваться не только 
пробами из коренных и рыхлых пород и протолочками из самих 
интрузивов, но и опробоватф все их фации (включая жилы), а также 
автометаморфически измененные участки.

Следует иметь в виду, что зараженность района проявляется 
не только в высоком кларке какого-либо элемента и обогащенности 
им шлихов, но и в повышенном содержании этого элемента в различ
ных месторождениях полезных ископаемых.

Многие геологи считают целесообразным в результате поисковых 
работ составлять специальные геохимические карты.

Геоморфологические критерии

Геоморфологические критерии имеют важнейшее значение как 
при поисках гипогенных, так и гипергенных месторождений. Особен
но важны они для поисков тех видов гипергенных месторождений, 
происхождение которых неразрывно связано с процессами, формиру
ющими рельеф земной поверхности, например россыпей. Роль гео
морфологических критериев еще более возрастает в связи с тем, что 
при полевых работах они могут быть достаточно быстро и легко уста
новлены и использованы.

Необычайно важен для планирования и проведения поисков во
прос о характере покрова ч е т в е р т и ч н ы х  отложений. Здесь 
отчетливо фигурируют два типа районов: 1) открытые площади с ко
рой выветривания или ее продуктами — элювий, делювий, пролю
вий; 2) закрытые площади, перекрытые сплошным чехлом дальне
приносных отложений аллювиального, ледникового, озерного, мор
ского или эолового происхождения варьирующей мощности.

По отношению к рельефу все месторождения полезных ископаемых 
подразделяются на две большие группы: 1) месторождения, форми
рующиеся в связи с образованием рельефа, т. е. все экзогенные ме
сторождения, и 2) месторождения, формирующиеся в главных 
чертах вне связи с рельефом, куда относятся эндогенные месторо
ждения, включая и метаморфогенные.

В первой группе прежде всего следует выделить те месторождения, 
которые в своем генезисе связаны с современным рельефом или 
недавними рельефообразующими процессами. Это россыпи, многочи
сленные месторождения коры выветривания, некоторые месторожде
ния бокситов, месторождения глин, песков, гравия и т. д. Такие ме
сторождения обычно формировались в континентальных условиях, 
особенно кайнозойской эры и для них, очевидно, геоморфологиче
ские критерии имеют основное значение.

Часто уже сама топографическая карта с горизонталями отражает 
такие особенности рельефа, например линейно вытянутые узкие де
прессии, конусовидные или ступенчатые возвышенности и т. п., 
которые должны привлечь внимание поисковика. Аэрофотосъемки 
(см. ниже) дают в руки поисковика (еще до выезда в поле) ряд до
полнительных надежных геоморфологических критериев.
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Д ля того чтобы организовать поиски россыпей и других гиперген
ных месторождений полезных ископаемых, необходимо прежде 
всего выявить области длительного преимущественного сноса и об
ласти преимущественной аккумуляции. Частично на этот вопрос 
отвечает сам характер современного рельефа (горный, холмистый, 
равнинный), но этого далеко недостаточно. Для проведения эффек
тивных поисков следует установить историю развития рельефа

М

Рис. 6. Схема строения долин верхней и средней частей бассейна р. Ж уй 
в Олекмо-Витимской горной стране (по В. Г. Лебедеву)

1 — флювиогляциальные и озерно-гляциальные отложения илы, пески, галечники и валуны,
2 — моренные и флювиогляциальные образования валунные, песчаные и иловатые суглинки 
и илы, 3— аллювий пески, галечники, илы, 4 — делювий иловатые суглинки с валунами и

щебенкой, 5 — коренные породы 
В центре схемы — доледниковая погребенная эрозионная долина с серией золотоносных 
погребенных террас. В левой части схемы послеледниковая эрозионная долина, врезавшаяся 
в днище долины-трога, образованной при наложении деятельности ледника на эрозионную

долину (доледниковую)

и формирования молодой рыхлой континентальной толщи и выяснить 
основную тенденцию в развитии рельефа за последнее время и в пер- 
ную очередь областей поднятия и опускания.

Геоморфологические критерии на современном уровне знаний 
и опыта должны способствовать обнаружению не только обычных 
современных россыпей, но и значительно более сложных: терра
совых россыпей высоких уровней и особенно древних долин, а также 
погребенных россыпей (рис. 6).

Ледниковые области обладают весьма специфическим комплексом 
форм рельефа и рыхлых отложений, с которыми связан ряд довольно 
ценных полезных ископаемых (пески, гравий, валуны, глины и т. д.).
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Только изучив характер ледникового рельефа, можно с определен
ной долей вероятности указать те или иные области и даже районы, 
перспективные для нахождения полезных ископаемых. Такие обра
зования, как озы, камы, друмлины, — наиболее типичные формы для 
ландшафта основной морены, часто представляют собой скопления 
хорошего строительного материала.

В неригляциальных областях широко развиты песчаные занд- 
ровые равнины с хорошо отмытыми кварцевыми песками. Д ля зоны 
конечноморенных образований наиболее характерны впадины, 
заполненные глинистым материалом, и т. н.

То же самое относится к областям проявления деятельности ветра, 
морского прибоя, карстовых процессов, солифлюкций и т. п. 
В каждой области проявления специфических рельефообразующих 
процессов имеются «свои» виды полезных ископаемых, и их поиски 
требуют применения геоморфологических критериев.

При поисках гипогенных и метаморфогенных месторождений, 
формирование которых не зависит от рельефообразующих процессов, 
геоморфологические критерии также могут иметь практическое зна
чение, так как в рельефе часто отображаются различные геологиче
ские образования, связанные с эндогенными рудообразующими про
цессами. Например, в ряде случаев положительные формы рельефа 
возникают и сохраняются благодаря тому, что рудовмещающие 
породы оказываются более устойчивыми против разрушения, по срав
нению с окружающими их породами. В этом отношении особенно 
характерны зоны окварцевания и скарнирования. Иногда зоны разви
тия устойчивых по отношению к выветриванию жил образуют свое
образный ребристый и зубчатый рельеф.

То же можно сказать и об отрицательных формах рельефа, воз
никающих. в частности, вдоль сбросов и контактов пород, или вслед
ствие легкого разрушения гидротермальноизмененных боковых по
род и рудных тел.

Геофизические критерии

Поскольку геологические поисковые критерии представляют собой 
факты, прямо или косвенно указывающие па возможность обнаруже
ния в данных условиях полезного ископаемого, то значительное число 
геофизических аномалий и является поисковым критерием. Часто 
аномалии, выявленные «прямыми» методами, близки по степени ве
роятности к поисковому признаку.

Общеизвестно, что многие геофизические аномалии являются 
«ложными», т. е. вызываются не месторождениями (или структурами), 
а посторонними причинами, совершенно не связанными с орудене- 
нием. П оэтому в с е  геофизические аномалии требуют геологиче
ской интерпретации, так как только она во многих случаях может 
правильно расшифровать их причину. Естественно, что геологиче
ски интерпретированные аномалии требуют проверки.
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2. БЛАГОПРИЯТНЫ Е ГЕОЛОГИЧЕСКИЕ ОБСТАНОВКИ 
ПРИ ПОИСКАХ

Вопрос о благоприятных геологических обстановках особепно 
интересует поисковиков и геофизиков. Закономерности образования 
и размещения месторождений обусловлены многочисленными гео
логическими факторами, причем роль каждого фактора для разнооб
разных типов месторождений бывает весьма различной.

Естественно, что поисковые критерии при полевых исследованиях 
используются обычно не в отдельности, а совместно. Кроме этого, 
уже и сейчас ясно, что список поисковых критериев нужно попол
нять палеогеографическими и биоклиматическими критериями, кри
терием рельефа (тип рельефа) и др. Промышленные типы различных 
месторождений (см. выше), учитывающие свойственные им геолого
минералогические формации и вмещающие породы, как бы сами ука
зывают, какие поисковые критерии могут быть использованы для 
обнаружения того или иного полезного ископаемого.

При поисках трудно ориентироваться на все вышеупомянутые 
промышленные типы, которых насчитывает около 150. а рационально 
искать ц е л ы е  г р у п п ы  месторождений, образующихся при
мерно в одних и тех же геологических условиях, например кон- 
тактово-метасоматические месторождения различных металлов в оп
ределенной структурно-металлогенической зоне, или некоторые оса
дочные месторождения железа, марганца и алюминия определенной 
формации и т. д. Отсюда вытекает понятие о т и п и ч н ы х  г е о 
л о г и ч е с к и х  о б с т а н о в к а х  образования той или иной 
группы месторождений полезных ископаемых.

В основу выделения этих типичных геологических обстановок 
целесообразно положить тектонические факторы. Последние опре
деляют характер осадочных и вулканогенных формаций, а также 
происхождение, состав и глубину формирования интрузивных по
род. На основании классификации металлогенических зон земной 
коры выделяются 25 типичных геологических обстановок, проявля
ющихся в условиях платформ (8 обстановок), геосинклинальных 
систем (12 обстановок), глыбовых зон (3 обстановки) и в связи с ланд
шафтными факторами (2 обстановки), весьма различных по своей 
практической значимости (Крейтер и др., 1963). Конечно, нельзя 
считать выделенные 25 обстановок безупречными и тем более ста
бильными; в будущем их число, вероятно, изменится.

Сама идея выделения этих обстановок практически плодотворна, 
она позволяет каждому поисковику (геологу или геофизику) перед 
ааяалом работы ориентировочно определить, какие полезные иско
паемые можно ожидать в тех или иных геологических условиях.

В качестве примера приведем только «первую обстановку», 
нстречающуюся на платформах: зоны глубокометаморфизованных 
комплексов в пределах щитов (зоны архейской складчатости) в участ
ию; широкого распространения кислых магматических пород ультра- 
чоиссальной и абиссальной фаций.
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Для этой геологической обстановки весьма характерны гематнт- 
магнетитовые месторождения (Сибирь, СССР; штаты Нью-Йорк, 
Нью-Джерси, США), нередко сопровождающиеся флогопитовой (При
байкалье) и борной (людвигит) минерализацией, а также редкозе
мельные пегматиты с монацитом, ортитом и др. (Канада, Феноскан- 
дия, Ю. Африка). В этих же условиях встречаются золоторудные 
(Канада, Западная Австралия, Ю. Африка) и колчеданные (Канада) 
месторождения, а также осадочно-метаморфические месторождения 
железа, связанные с железистыми кварцитами, и марганца, ассоци
ированные с гондитами и кондуритами (Индия, Ю. Африка, Австра
лия).

Предварительно известная геологическая обстановка и поисковые 
признаки дают возможность до начала поисковых работ п р е д 
у г а д а т ь  не только возможные в данных условиях промышлен
ные типы месторождений полезных ископаемых, но и элементы-спут
ники и вообще весь ожидаемый комплекс полезных ископаемых. Все 
это позволяет определить для данной обстановки наиболее рацио
нальный комплекс поисковых методов, что имеет исключительно 
важное значение для повышения эффективности поисковых работ.

3. ПОИСКОВЫЕ ГЕОЛОГИЧЕСКИЕ ПРИЗНАКИ

Поисковые геологические признаки свидетельствуют о несомнен
ном наличии минерализации в районе. Это, например, рудные об
ломки, шлихи с рудными минералами и зоны околорудных измене
ний с развитием в них полезных минералов, не говоря уже об оки
сленных и выщелоченных выходах самих месторождений полезных 
ископаемых. Таким образом, к поисковым геологическим признакам 
относятся в первую очередь первичные и вторичные ореолы рас
сеяния как вмещающих пород и рудных минералов, так и эле
ментов.

В общем виде можно сказать: свойства минералов определяют 
собой поисковые признаки (а следовательно, и поисковые методы — 
см. ниже).

Н а многочисленных примерах доказана зависимость между при
родными концентрациями металлов, т. е. рудными телами, и окру
жающими их ореолами незначительных, по все же повышенных 
концентраций этих металлов. В ореолах рассеяния месторождений 
содержание элементов часто возрастает в десятки и даже сотни раз 
против кларкового. Вот эти-то ореолы рассеяния правильнее всего 
относить к поисковым геологическим признакам, хотя обычно ореолы 
бывают невидимыми. Несомненно убедительнее и проще, когда ореол 
представлен видимыми рассеянными Минералами.

Нужно иметь в виду, что не всегда легко провести границу между 
поисковыми критериями и поисковыми признаками — например, 
между геохимическими критериями и первичными ореолами рас
сеяния, так как между ними существуют всевозможные взаимопере- 
ходы.
63



Под первичными ореолами рассеяния полезных ископаемых под
разумевается совокупность околорудных изменений и накоплений 
в рудовмещающих породах, связанных с концентрацией полезных 
элементов в процессе эндогенной и экзогенной минерализации. 
Иероятно, они сыграют важную роль, особенно для поисков скрытых 
месторождений. Первичные ореолы создаются по тем же законам 
концентрации элементов, которые установлены для эндогенных и эк- 
аогенных минеральных месторождений. При эндогенных процессах 
происходит не только образование рудных тел и иногда окружающей 
руду рассеянной полезной минерализации, но и разнообразные изме
нения боковых пород под действием гидротермальных растворов.

Интенсивность и масштабы концентрации руд и изменений боко
вых пород зависят в первую очередь от структуры вмещающих пород, 
т. е. от вида деформационных структур, характера контактов и типа 
самих вмещающих пород с точки зрения пористости, брекчирован- 
IIости, трещиноватости, текстуры и структуры, активности или инерт
ности (например, в карбонатных породах ореолы бывают менее про- 
'шженные, чем в силикатных) и т. д.

Г. И. Россман на основании своих исследований, проведенных 
ка Рудном Алтае, показал целесообразность разделения первичных 
ореолов в рудовмещающих породах на два типа: 1) диффузионные 
Vi 2) диффузионно-инфильтрационные. Если размеры диффузионных 
ореолов часто выражаются первыми метрами, то диффузионно-ин- 
фильтрационных, связанных с зонами повышенной проницаемости, 
измеряются десятками, сотнями и даже первыми тысячами метров 
и поэтому являются крайне ценными для поисковых работ.

В плане диффузионно-инфильтрационные ореолы нередко в два — 
четыре и даже пять раз превышают горизонтальную проекцию рудных 
■юл. В однотипных структурах с увеличением массы металлов в руд
ной залежи обычно возрастает вертикальная амплитуда первичного 
ореола. При изучении первичных ореолов выяснено, что в надрудной 
1 олще можно выделять три зоны: внутреннюю, промежуточную и 
ниешнюю, расположенные на различном расстоянии от рудного тела 
н характеризующиеся определенным комплексом элементов. На ал
тайских месторождениях во внешней зоне присутствуют Zn, Си, Мо, 
11ц, As, Bi, F, во внутренней — Pb, Ag, Sb, Cd, In и Tl, в промежу
точной — Ва. Но этот порядок нарушается для других геологических 
условий. Н а Иртышском месторождении ширина внутренней зоны 
равна примерно 70 м , внешней — менее 70 м, в продольном разрезе 
п,v размеры соответственно равны 3000 и 800—2000 м.

Наряду с основными рудными элементами в ореолах рассеяния 
столь же хорошо проявляются элементы, «родственные» первым, 
а также разнообразные элементы-спутники (индикаторы оруденения), 
которые присутствуют в сульфидах, силикатах, карбонатах. Количе
ственные соотношения между всеми этими элементами сохраняются 
такие же. как в самом рудном теле. Ореолы элементов-спутников

Первичные ореолы рассеяния
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часто значительно шире ореолов основных компонентов месторожде
ний. Наблюдается прямая корреляционная связь менаду свинцом, 
цинком и серебром; мышьяком и барием; серебром, висмутом и медью; 
цинком, свинцом и висмутом; барием, стронцием, ртутью и медью; 
молибденом и медью и т. д.

А. А. Беус и другас исследова1 ели выделяют две главные группы 
химических элементов-индикаторов: 1) литофпльиые элементы (пере
распределяемые при метасоматозе) и 2) рудообразующие элементы 
и элементы-спутники. При оценке ореолов элементов первой группы 
целесообразно проводить изучение вертикальной зональности (ру
ководствуясь распределением лития и особенно натрия и калия), 
проявляющейся, например, в образовании зон альбитизации и i рей— 
зснизации. Д ля поисков месторождений полезных ископаемых наи
более перспективны наблюдения за второй группой элементов, осо
бенно за легкоподвижными (Hg, As, F и др.), которые накапливаются 
в верхних частях ореолов. Изучение первичных ореолов рассеяния 
в ближайшем будущ ей  поможет в расшифровке и практическом ис
пользовании для поисков полезных ископаемых зональности рудо- 
отложения и глубины эрозионного среза.

Н. И. Сафронов указывает, чю  широким и протяженным пер
вичным ореолам свойственны элементы, обладающие сродством с се
рой (Pb, Zn. Си, Мо), а значительно меньшим по размерам ореолам — 
элементы, имеющие сродство с кислородом (Sn, W, Zr, Th).

Вертикальная зональность элементов-индикаторов, согласная с 
«обычным» рядом последовательности отложения элементов (Sn. 
W, Мо, As, Bi, Ап, Си, U, Ni, Со, Zn. Pb, Ba, Ag, Au, Sb, As, Hg, 
Tl), подчеркивается многими исследователями и ее нужно использо
вать для определения руд на глубине.

Установлено, чю  над серией различных металлических месторо
ждений, в частности медноколчеданных, развиваются ртутные 
ореолы; ореолы мышьяка известны над ртутно-сурьмяными месторо
ждениями; над многими полиметаллическими месторождениями от
мечаются ореолы марганца и бора; над оловянными месторождениями 
в одних случаях известны ореолы сурьмы, а в других — ореолы гер
мания (в топазах н аксиннтах).

На Урале в последние годы яайдено несколько м еднок о л чед а н~ 
е ы х  тел по первичным ореолам. Ореолы были установлены в  альби- 
тофирах на контакте их с основными эффузивами, в дальнейшем 
бурением были подсечены рудные тела, как это показано на схемати
ческом разрезе (рие. 7).

Первичные ореолы рассеяния, возникающие при эндогенном 
процессе, вероятно, представляют собой суммарный эффект двух 
составляющих: сингенетической концентрации, свойственной вме
щающим породам, и эпигенетического накопления, наложенного 
на вмещающие породы в процессе рудообразования.

Наряду с ореолами, возникающими в процессе эндогенного рудо
образования, известны и экзогенные первичные ореолы рассеяния. 
Последние контролируются главным образом фацяально-литологи-
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ческимн и частично структурными факторами. Первичные ореолы 
экзогенного происхождения часто связаны с продуктивными гори
зонтами и характеризуются большой протяженностью по простира
нию и падению (сотни метров и километры) и ограниченной — по 
мощности (метры, десятки метров).

Гидротермально измененные зоны являются как индикаторами 
оруденения, так и носителями первичных ореолов рассеяния. 
По сравнению с гидротермально измененными породами, первичные 
ореолы более тесно связаны с рудными залежами в пространстве 
и во времени.

Наблюдения за изменениями боковых пород могут быть широко 
использованы, особенно при поисках скрытых рудных тел.

СкВ. СмВ.

V /

Рис. 7. Схема расположения медноколчеданного руд
ного тела и первичного ореола рассеяния

1 — порфириты, 2 — альбитофиры, з  — первичный ореол рассея
ния, 4 — рудное тело

11о нужно учитывать, что нередко гидротермально измененные породы 
непосредственно не связаны с рудным процессом, поэтому по зна
чению они являются поисковыми критериями и только изредка могут 
служить поисковым признаком.

Вторичные ореолы рассеяния

Вторичные ореолы рассеяния, до сих пор имеющие наиболее 
нажное практическое значение, создаются в экзогенных условиях. 
Иногда бывает трудно судить, какой из ореолов (первичный или 
нторичный) имеет место в данном случае, так как предполагается, 
что первичный ореол испытывает те же вторичные изменения, что 
й сами рудные тела; поэтому, вероятно, ореолы в зоне гипергенеза 
большей частью имеют смешанное происхождение.

Вторичные, обычно «невидимые», ореолы рассеяния (рис. 8) 
охватывают по сравнению с первичными предположительно почти
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всегда значительно большие пространства благодаря более интен
сивной миграции элементов в условиях коры выветривания и зара
жению окружающих пород, ранее содержавших эти элементы только 
в кларковых количествах. Отметим, что размеры вторичных ореолов 
в значительной мере зависят от степени эродированпости месторо
ждений; тем не менее крупным месторождениям нередко отвечают 
крупные вторичные ореолы.

Вторичные ореолы в зависимости от своей природы подразделя
ются на механические, соловые, биогеохимические, водные, газовые. 
Теоретической основой представлений об ореолах рассеяния являются 
законы геохимической миграции элементов в земной коре, главным 
образом законы поведения элементов в различных геологических 
и физико-географических условиях.

Сравнительно большой подвижностью в условиях гипергенеза 
обладают: медь, никель, кобальт, молибден, уран, радий, цинк и др. 
К этим элементам примыкают, с одной стороны, еще более подвижные, 
как, например, калий, натрий, кальций, магний и др., а с другой — 
слабо подвижные; железо (трехвалентное), тш ан, алюминий, цирко
ний, гафний, тантал, платина, золото, олово, вольфрам, ртуть и др

Если сравнить эти три группы по миграционной способности, то 
группа элементов наибольшей подвижности характеризуется коэффи
циентом водной миграции * от 10 до 1, группа средней подвижности — 
от 1 до 0,1 и группа слабой подвижности от — 0,1 до 0,01. Забегая 
вперед, можно указать, что месторождения второй группы элементов 
надежнее и скорее обнаруживаются геохимическим, а третьей —~ 
шлиховым методами.

Образование вторичных ореолов рассеяния схематически можно 
представить так. В результате физического, химического и биоген
ного выветривания породы разрушаются. Атмосферные воды в виде 
потоков частично устремляются в пониженные участки, другая их 
часть проникает по трещинам и порам пород в горизонт грунтовых 
вод, третья, очень небольшая, поглощается корнями растений. 
Во всех трех направлениях элементы мигрируют в растворенном виде 
(в поверхностном потоке они также входят в состав тонкого ила 
и мелких обломков), обогащая ручьи и речки, грунтовые воды, гор
ные породы, залегающие выше уровня грунтовых вод, и, наконец, 
ткани растений.

Кроме вышеописанных геохимических о р е о л о в ,  существуют 
еще так называемые потоки рассеяния, под которыми понимаются 
как механические ореолы рассеяния, прослеживаемые обычно но 
песчаным отложениям рек, так и ореолы, связанные с сорбцией эле
ментов и соединений тонкими глинистыми и илистыми фракциями 
речных отложений, нередко обогащенных солями металлов. Эти 
илисто-глинистые отложения играют роль своеобразных фильтров.

* Коэффициент водной миграции, по А. И. Перельману, представляет 
собой частное от деления содержания данного элемента в минераш.ном остатке 
речной воды на его содержание в горных породах;, дренируемых рекой.
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Рис. 8. Элювиально-делювиальные ореолы зон окисления РЬ, Zu и Си 
(по С. Д. Миллеру, Центральный Казахстан)

1 — плагиоклазовые, пироксен-плагиоклазовые порфиры и их туфы, 2 — ортофиры, кварце- 
иыо порфиры и их туфы, интенсивно оквэрцованные, з  — кварцевые жилы, 4 — зоны оквар- 

цевания, 5 — делювиальные отложения.
Содержание РЬ в %: 6 — от 0,01 до 0,02; 7 — от 0,02 до 0,04; S — от 0,04 до 0,07; 9 — от 0,07 
И» 0,15; 10 — от 0,15 до 0,3; 11 — от 0,3 до 2,5 Содержание Zn в %; 12 — от 0,07 до 0 ,15 , 

13 — от 0,15 до 0,3. Содержание Сн в %: 14 — от 0,07 до 0,15

задерживающих растворенные в воде соли. Тонкие глинистые и или
е/пае фракции речных отложений можно исследовать как на присут
ствие более подвижных металлов (солевые ореолы и сорбция), так 
и с целью обнаружения устойчивых минералов (механические ореолы). 
It этих потоках металлы в повышенных количествах отмечаются на 
расстоянии до нескольких километров от месторождений.
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Минералы механических ореолов рассеяния, расположенных 
в нескольких километрах от месторождения, скапливаются в аллю
вии; вблизи от месторождения рудные минералы концентрируются 
в делювии, а на самом месторождении остаются в элювии. Эти меха
нические ореолы создаются теми минералами, которые образуют 
россыпи: золотом, платиной, алмазами, касситеритом, ильменитом, 
монацитом, цирконом, вольфрамитом и некоторыми другими.

Трактовка вторичных ореолов должна быть принята самая широ
кая: от рудньтх обломков и ледниковых валунов до ореолов рассея
ния в растительных организмах. Именно в таком виде вторичные 
ороольт являются основой большинства современных поисковых 
методов.

Д ля полного представления о вторичных ореолах едва ли не са
мой важной проблемой является изучение коры выветривания, пред
ставляющей собой выходящие на поверхность породы (и связанные 
с ними полезные ископаемые), измененные длительным совместным 
воздействием грунтовых вод, атмосферных агентов, почвенного 
воздуха и организмов.

Изучение современных процессов выветривания позволяют по
нять более интересные для наших целей древние процессы, создав
шие древние коры выветривания. Эти коры выветривания * мощно
стью (в пределах СССР) от 60 до 200 м широко распространены на 
Украине, Урале, в Казахстане (как и на всех континентах, особенно 
в Африке), имеют своеобразный минеральный состав и текстуру, 
приурочены к определенным стратиграфическим горизонтам (от 
девонских до четвертичных) и генетически связаны с платформен
ными стадиями развития земной коры, т. е. коры выветривания 
представляют собой геологическую формацию. Отличительной чертой 
этой формации является вертикальная зональность минерального 
состава и строения, отсутствующая в породах другого генезиса.

Широко известные зоны окисления и обеления обычно предста
вляют собой разновидности коры выветривания. Зоны окисления 
сульфидных месторождений нужно рассматривать как частный слу
чай коры выветривания. Д ля образования мощной коры выветрива
ния с хорошо проработанными зонами необходимо, чтобы поверх
ность суши была в состоянии пенеплена и чтобы длительно существо
вали постоянные климатические условия (наиболее благоприятен 
влажный субтропический или тропический климат).

В вертикальном разрезе кора выветривания изменяется как  по 
химическому, так и по минеральному составу (табл. 15).

Весьма важно подчеркнуть, что является доказанным присутствие 
в коре выветривания 48 элементов, из которых 34 образуют заметные, 
а иногда и очень крупные концентрации, например железо, никель, 
кобальт и др.

Иногда кора выветривания является перекрытой. В коре выветри
вания рудпые элементы концентрируются преимущественно в классах

* Излагается по данным И. И. Гинзбурга.



Зоны коры выветривания (сверху вниз)
По И. И. Гинзбургу

Т а б л и ц а  15

По процессам По минсралообразованию По морфологии и цвету

1. Зона конечного 
окисления и конечного 
гидролиза

2. Зона гидролиза, 
конечного выщелачива
ния и начального окис
ления

3. Зона выщелачива
ния, начального гидро
лиза и конечной гидра
тации силикатов

4. Зона гидратации 
силикатов и  дезинтегра
ции

Зона железпяковых 
охр (иногда гиббсита)

Зона каолинов, беи- 
деллитов, ноятроннтов, 
монтмориллонитов (ино
гда гиббсита)

Зона тех же мипера
лов, что и в предыду
щей, а также гидросиод, 
реже гидрохлоригов 
(иногда карб шатов 
и опала)

Зона гидрослюд, гидро- 
хлорнтов, а также сери
цитов и хлорш ов 
(иногда магнозитов)

Зона рыхлая, оолитовая, 
бурая, красная, обеленная 
(конечные продукты вывет
ривания)

Зона глинистая, пятни
м а я , зеленая (промежу
точные продукты выветри
вания)

Зона разложения, гли
нистая (промежуточные 
продукты выветривания)

Зона просачивания, щебе
нистая, дресвянистая, 
сапролитовая (начальные 
продукты вы веривания)

0,001—0,01 мм. В период формирования коры частично выно
сятся Си. Pb, Zn, Мо, As, IJ, Ag, V и другие, поэтому в каолиновой 
части коры, естественно, ореолы указанных элементов ослаблены. 
По данным А. П. Соловова, максимальное распространение площад
ные погребенные ореолы имеют на уровне пестроцвегной, в основном 
гидрослюдистой, коры. В нижней часш  щебенистой коры вторич
ные ореолы сужены и постепенно переходят в первичные. В перекры
вающих кору породах ореолы не прослеживаются. Вторичные оре
олы имеют площадь, в 10—20 раз превышающую площадь коренного 
месторождения. Эти ореолы устойчиво сохраняются в коре даже при 
ое мощности около 100 м. Вторичные ореолы частично проникают 
в перекрывающие породы путем гидро- и биопроцессов, но не бо
лее чем на 1—2 ж.

Таким образом, ореолы образуются не только в коре выветрн- 
нания, но и в толще перекрывающих пород, и если последние меньше 
«критической мощности», то ореолы выступаю г на поверхность. 
Понятие «критическая мощность» ввел IO. В. Шарков. Он указы- 
пает, используя главным образом опыт геохимических работ в Ка- 
аахстане и на Урале, что в степной полосе с черноземом критическая 
мощность не выше 3,0—3,5 ж, в полупустынных районах 1 ,5—2,0 ж, 
в таежных 2,0—2,5 ж, а самая минимальная 0,6 ж.

Д ля практического использования весьма большое значение 
имеют вторичные ореолы рассеяния, проявляющиеся в почвах. 
Химический и минеральный состав почвообразующпх пород и гео
графическая обстановка процесса почвообразования определяют
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содержание металлов в почвах. Выходы металлических месторожде
ний под наносы вызывают резкое повышение содержания металлов 
в дочвах.

К вторичным ореолам рассеяния относятся и г а з о в ы е  
о р е о л ы ,  концентрирующиеся в почвенном воздухе. Кроме раз
личных углеводородов, для поисковых целей интересны ореолы 
газов, возникающие в результате распада радиоактивных элементов, 
т. е. ореолы радона, ю рона и особенно гелия, которые могут быть 
использованы при глубинных поисках, а также ртутные эманации, 
кислород, углекислый газ и др.

Наконец, к вторичным ореолам рассеяния относятся и б и о 
х и м и ч е с к и е  о р е о л ы ,  представляющие собой участки, 
в пределах которых растительность содержит повышенные ко
личества металлов. Корневая система, кора, листья и ветви 
деревьев и травы концентрируют в себе полученные из почв 
повышенные количества различных элементов. По А. П. Виногра
дову, предельная глубина залегания рудных тел, элементы которых 
проявляются в растениях, составляет: для Си 50 м. для Ni, Со, Сг 
30 м, для Мо 3 м , для As 10 м,  а в среднем 10—15 .it. Этот автор 
отмечает, что в зола к растений содержание металлов увеличивается 
по сравнению с почвообразующими породами в 100 раз и более, 
но уже десятикратное обогащение указывает на наличие явной ано
малии.

Большое значение может иметь иногда растительность (деревья, 
травы), характерная для участков с теми или иными геологическими 
условиями, очень эффективно проявляющаяся на аэрофотоснимках.

Поисковые признаки негеологического характера

К этой группе относятся в первую очередь историко-археологи
ческие данные. Особенно интересны материалы археологических 
раскопок (посуда, монеты, оружие), прямо или косвенно указыва
ющие на наличие в районе тех или иных металлических руд. Без
условную ценность представляют находки орудий производства: 
молотков, клиньев, а также светильников и др. Очень часто встре
чаются различные выработки, отвалы горных разработок, отвалы 
шлаков и реже остатки примитивных обогатительных устройств.

Заслуживают внимания названия местностей, рек, долин на языке 
местных народов: «Свинцовый сап», «Оловянная река», «Угольное 
урочище» и т. д.



Г л а в а  III

МЕТОДЫ ПОИСКОВ

1. г р у п п и р о в к а  м е т о д о в  п о и с к о в

Геологические наблюдения и их анализ, отраженные на геологи
ческих картах (а также тектонических, геоморфологических и т. п.), 
Я в л я ю т с я  ведущей основой поисковых работ. К сожалению, геоло
гические съемки и выявляемые при этих р а б о т а х  геологические 
поисковые критерии часто дают слишком общее представление
о районе и намечают слишком обширные площади, на которых может 
быть обнаружено месторождение того или иного полезного ископа
емого.

Это обстоятельство требует применения различных поисковых 
методов на основе геологической карты.

Геологическая съемка и поиски взаимозависимы, хотя и не явля
й ся  единой операцией; их целесообразно рассматривать и плани- 
ювать о т д е л ь н о .

В настоящее время применяются следующие поисковые методы 
не считая составления геологической карты).

1. Наземные геолого-минералогические— обломочно-речной, ва- 
унно-ледниковый, шлиховой.

2. Геохимические — металлометрическая, гпдрогеохимическая, 
манационная, газовая, биогеохимическая и геоботаническая 
■ьемки.

3. Аэрометоды — аэровизуальные наблюдения и аэрофото- 
ъемка, сопровождаемая геологическим дешифрированием, аэро- 
:агнитиая съемка, аэрогаммасъемка, аэроэлектросъемка, комплекс- 
ая аэрогеофызическая съемка.

Комбинирование и комплексирование этих поисковых методов 
а основе той или иной геологической карты — это и есть современ- 
ые поиски.

2. НАЗЕМНЫЕ ГЕОЛОГО-МИНЕРАЛОГИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ

Обломочно-речной метод, достаточно четко сформулированный 
ш,е М. В. Ломоносовым, вероятно, является самым старым из по- 
сковых приемов, но и теперь он может быть с успехом использован 

п слабо опоискованных районах. В 20—30-х годах в СССР с по
мощью этого метода был открыт ряд месторождений.
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Обломочно-речной метод практически состоит в нахождении 
и прослеживании рудоносных обломков (например, золотоносного 
кварца), а также обломков характерных вмещающих пород. Сте
пень окатанности обломков ориентирует в вопросе о дальности 
их приноса. При обнаружении в русле или на берегу речки рудных 
обломков или гальки вверх по течению речки прокладывается по
исковый маршрут. При этом по ходу маршрута рудные обломки 
обычно встречаются все чаще и чаще, а степень окатанности их 
постепенно улшныпаегся. Исчезновение обломков в аллювии говорит
о том, что в данном месте рудные обломки поступают со склона 
из делювия. Дальнейшие поиски ведутся уже на склоне с учетом 
формы обломочного веера (рис. 9), а канавы и мелкие шурфы про
ходятся вблизи (обычно несколько выше по склону) последних 
верхних обломков.

Иногда поисковые маршруты идут не по реке, а вкрест прости
рания пород или даже примерно по одной горизонтали вокруг сопки, 
если необходимо искать рудные свалы у ее подножия.

Валунно-ледниковый метод с успехом применялся только в север
ных странах. Этим методом найдены ценные промышленные место
рождения в Финляндии, Швеции, Северной Америке и на Кольском 
полуострове в СССР. В этих районах коренные породы почти повсе
местно покрыты плащом ледниковых отложений, иногда достигаю
щих десятков метров мощности. При поисках приходится пользо
ваться материалом ледниковых отложений, в частности леднико
выми валунами.

Направление движения ледника (обычно самым важным явл я
ется последнее движение) определяется по шрамам (штрихам), 
с ориентировкой которых совпадает направление переноса валунов, 
а последнее в свою очередь зависит от направления понижения 
рельефа (рис. 10). Некоторые указания на направление транспорти
ровки валунов может дать ориентировка конечных морен, озов 
и друмлинов.

При движении ледников коренные породы истираются, выпа
хиваются, шлифуются, и весь материал, включая рудный, нередко 
перемещается на значительные расстояния, иногда рассеивается. 
Размеры площади, на которой рассеиваются валуны, зависит от 
многих причин; иногда валуны уносятся от коренного месторожде
ния на многие десятки и даже сотни километров.

Рассеивание валунов образует в т о р и ч н ы й  о р е о л  р а с 
с е я н и я ,  связанный с ледниковой эрозией. Часто четкий конус 
рассеяния прослеживается на расстоянии примерно 20 км, а дальше 
его границы расширяются и затушевываются. Известен случай 
(в Швеции), когда это расстояние достигало 126 км.

С поисковой точки зрения наибольшую ценность представляют 
валуны из дойных морен, особенно близких по составу к породам, 
на которых они залегают.

Практически поиски по валунно-ледниковому методу начина
ются с момента обнаружения первых валунов-указателей. Эш
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валуны могут быть найдены в результате систематических поисков, но 
Нередко они встречаются случайно местными жителями или при рытье 
каналов и проведении дорог. Поисковая задача ясна: после обнару
жения первого рудного валуна-указателя отыскать источник сноса 
рудных обломков и совместно встречаемых с ними пород.

Поиски валунов следует 
вести только в пределах основ
ной морены, опираясь на карту 
четвертичных отложений мас
штаба 1 : 50 ООО или крупнее.
При этом наибольшее внимание

а

+  • • • • ! §
Оу О ,  О /  О /  О /  О /  О /

о/о I/O 3 /« 5 /о 10/о 20/о 40/о

Рис. 9. Расположение рудных об
ломков на поверхности

г — при простирании жилы вдоль склона 
'Оры, б — при простирании жилы поперек 

склона горы

Рис. 10. Изображение валунного веера 
и результатов подсчета валунов (в %) 
в пределах конуса их рассеивания 

(по Магнусону) 
Горизонтальной штриховкой показаны 

коронные породы

1ужно уделять нижним, не затронутым позднейшей эрозией и вы- 
ютриванием, горизонтам морены. В этой морене обломки пород 
юлыпей частью ориентированы по направлению движения ледника.

От коренного месторождения валуны часто расходятся в виде 
jeepa, расширяющегося в сторону движения ледника (рис. И ).

Нанесенная на карту схема распространения валунов должна 
1Дть возможность построить по ней валунный веер; вершина этого
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веера укажет на площадь, наиболее перспективную для отыскания 
под ледниковыми отложениями коренного месторождения.

По существу на этом поиски собственно валунным методом за
канчиваются, и нужно приступить сначала к геофизическим, а затем 
при благоприятных данных к проверочным буровым (иногда горным) 
работам.

Шлиховой метод заключается в обнаружении, а затем постеленном 
прослеживании полезных минералов в шлихах. Шлихи получаются 
путем промывки аллювиального и делювиального материала (а так
же материала нз протолочек коренных пород), который через опре

деленные интервалы от
бирается вдоль долин рек 
и ручьев вплоть до того 
места, откуда он посху- 
пает. т. е. до коренного ме
сторождения.

Можно назвать три ос
новные задачи, которые 
решаются шлиховым мето
дом: 1) обнаружение ко
ренных месторождений 
различных полезных ис
копаемых; 2) выявление 
участков аллювия, делю
вия и элювия с повышен
ной концентрацией полез
ных минералов, т. е. по
иски россыпных месторож
дений; 3) выяснение об

щей геологической и металлогенической характеристики района 
(обычно за счет промывки протолочек и дальнейшего изучения 
шлиха).

Шлихи, отражающие состав механических вторичных ореолов 
рассеяния, помогают восстановить картину разрушения, переноса 
и концентрации полезных минералов. Шлиховой способ применим 
для отыскания определенной группы полезных минералов с боль
шим удельным весом и стойкостью, находящихся в тяжелой фракции 
рыхлых отложений. К этим минералам относятся: золото, платина 
(и минералы ее группы), касситерит, алмаз, вольфрамит, колумбит 
и танталит, ильменит, рутил, монацит, шеелит, киноварь 
и несколько реже самородный висмут и базобисмутит, галенит, 
хромит, камни-самоцветы, оптический и пьезокварц, корунд и мно
гие другие непромышленные минералы. Из всех перечисленных 
минералов промышленные россыпи образуют первые десять.

Вблизи коренных выходов месторождений в шлихах отмечаются 
разнообразные минералы, в том числе нестойкие сульфиды. Следо
вательно, шлиховой способ бывает полезен для обнаружения даже 
некоторых сульфидных месторождений. С помощью шлихового
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метода поисков в недавние годы открыты сотни оловянных место
рождений и рудопроявлений в Сибири, в том числе все промышлен
ные месторождения в Приморье и Хабаровском крае, алмазные 
месторождения на Сибирской платформе, месторождения киновари 
к Средней Азии и др.

Возможность применения шлихового метода зависит от многих 
условий: 1) стадии эрозионно-аккумулятивного цикла данной реч
ной долины и ее уклона, 2) климата, 3) степени расчлененности 
рельефа, 4) крутизны склонов, 5) устойчивости и удельного веса 
рудного минерала и пр.

Шлиховой метод может широко применяться, начиная с обзор
ных лоисково-съемочных работ масштаба 1 : 100 ООО до детальных 
поисково-разведочных работ масштаба 1 : 1000, но задачи, решае
мые этим методом, во всех случаях будут различными. При поисково- 
съемочных работах масштаба 1 : 200 000—1 : 100 000 (расстояние 
между пробами 0 ,5—1.0 км) шлихоьой метод позволяет выделять 
наиболее перспективные площади путем составления шлиховых 
iwipi, а при детальных работах масштаба 1 : 10 000—1 : 5000 (рас- 
t гояние между пробами 100—200 м) он обеспечивает обнаружение 
коренных и россыпных месторождений (или хотя бы помогает в их 
обнаружении). Ясно, что при детальных работах шлиховым опро
бованием охватываются не только речки и ключи, но и лога и во
обще все отрицательные формы рельефа, где имеются рыхлые отло
жения, причем часто проходятся шурфы, глубокие закопушки 
и буровые скважины. Нужно брать шлихи не только из аллювия, 
по и из элювиально-делювиальных отложений, особенно вблизи зон 
I идротермальных или кошактовых изменений в коренных породах, 
а также на участках развития структур, благоприятных для лока- 
низации эндогенных месторождений.

При опробовании рек пробы нужно брать из отложений выше 
н ниже впадения притоков, чтобы установить роль каждого притока 
н накоплении шлиховых минералов в рыхлых отложениях, но эго 
но исключает необходимости полного опробования и самих при
токов.

М. И. Ициксон предлагает выделять только два ведущих типа 
гидрографической сети (рис. 12):

1) гидрографическую сеть (или ее участок, подлежащий опро
бованию). переживающую стадию оживления (в нее входят две 
зоны Ю. А. Билибина * — вторая и третья, т. е. зоны углубления

* Вось период преобразования долины Ю. А Билибин подразделяет на 
дедующпе главные фазы:

I. Фаза существования разработанной долины старого цикла эрозии.
II. Фаза углубления долины.

III. Фаза расширения долины.
IV. Фаза существования разработанной долины нового цикла эрозии. 
Каждая фаза характеризуется определенным типом россыпей. Соединяя

участки рек района, находящиеся в одной фазе, можно получить з о н ы с оди
наковым типом россыпей.
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и расширения долин, или зоны вертикальной и горизонтальной 
эрозии). Все месторождения открываются именно здесь при доста
точной сети опробования;

2) гидрографическую сеть, пребывающую в стадии зрелости 
(по Ю. А. Билибину это первая и четвертая зоны, т. е. зоны зрелых 
долин нового и старого циклов).

Рис. 12 Два типа гидрографической сети (по М И. Ициксону)
а  — в стадии оживления, б — в стадии зрелости 

1 — растительным слои (торф), 2 — глины и илы 3 — сортированный песок, 4 — галечнику 
неравномернозернистые пески гравий (рыхлый материал, подлежащий опробованию)

При опробовании речных русел в гидрографических сетях пер
вого типа особое внимание обращается на время года, а также на 
количество и характер атмосферных осадков. В период большой 
весенней воды (паводка) проводить опробование почти бесполезно. 
Д ля шлихового опробования наиболее благоприятно время быстрого 
спада воды после ливней или половодья. В этот период русловые 
отложения и косы бывают обогащены тяжелыми шлиховыми мине
ралами

В пределах гидрографической сети второго типа опробовать 
следует обрывы у днища оврагов и промоин. Опробуются щебень
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и материалы из-под вывороченных деревьев, выбросы из нор, иногда 
просто материал из-под дерна. Но больше всего при поисках в пре
делах одряхлевшей гидрографической сети приходится опираться 
на глубокие закопушки и шурфы (или скважины), закладываемые 
но линиям поперек широких долин.

При шлиховых работах нужно считать аксиомой необходимость 
л.чятия проб в местах максимального скопления тяжелой фракция: 
на косах, заторах, расширениях речек и i. д

Очень важны те места, где аллювий долин выходит на дневную 
поверхность выше уровня воды в реке, и особенно места, где вскрыты 
шютиковые и приплотиковые участки. На таких участках имеется 
иозможность опробовать отложения долины без производства шур- 
фовых работ и в то же время определить количественное содержание 
компонента, близкое к истинному Опробование приплотиковых 
бортов речных долин дает более ценный материал, чем опробование 
нос

Особое значение имеет опробование террасовых отложений кото
рые нужно использовать для поисков россыпных месторождений.

При детальных поисковых работах необходимо регулярно про
мерять делювий склонов. Особенно внимательно нужно относиться 
t участкам, примыкающим к тем интервалам рек, где в шлиховых 
дробах установлено наличие полезных ископаемых. К этим площа
дям иногда приурочены выходы коренных месторождений (рис. 13)

При исследовании делювия по склону через интервалы 50 — 
Ю0 м в зависимости от масштаба работ берутся шлиховые пробы 
13 закопушек, расположенных в 10—20 и друг от друга по прости
ранию склона. Практически закопушки делают глубиной не свыше
0,6—0,8 ж (иначе работа обходится дорого, кроме того, полезные 
минералы в делювии часто расположены вблизи от поверхности). 
1’исунок 14 хорошо иллюстрирует рабочую схему поисков делюви
ального веера.

Минералы в зависимости oi формы и размера зерен переносятся 
речным потоком двумя способами: 1) во взвешенном состоянии 
и 2) путем волочения н перекатывания в донных аллювиальных: 
ошожениях. Очень мелкие зерна, несмотря на значительные рас
стояния транспортировки, весьма «упорно» сохраняют свою перво
начальную форму и не поддаются окатыванию. Крупный же мате
риал, перенесенный даже на небольшое расстояние, обычно бывает 
раздроблен и окатан. Частицы золота обминаются, окатываются 
и сплющиваются. Касситерит дробится, теряет свои кристалличе
ские очертания и сильно окатывается. Промышленные россыпи 
касситерита обычно встречаются не далее чем в 5—6 км от корен
ного источника, очень редко это расстояние достигает 15 км , чаще 
же оно составляет 2—3 км. Монацит слабо дробится, но сильно 
поддается окатыванию, образуя характерные сплюснутые лепешко
образные зерна. Вольфрамит вследствие совершенной спайности 
быстро перетирается, дробится и труднее поддается окатыванию; 
и 6—8 км от коренного месторождения признаки вольфрамита
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в алл^овии исчезают. Шеелит ведет себя примерно аналогично кас
ситериту, но быстрее окатывается. Промышленные россыпи шеелита 
неизвестны.

Нужно учитывать весьма различную дальность переноса мине
ралов-спутников алмаза (пироп, пикроильменит и хромдиопсид) 
и тот несомненный факт, что алмаз переносится дальше всех других 
минералов — на десятки километров.

Р яс. 13. Выявленные участки возможного нахождения де
лювиальных россыпей (по Д. В. Воскресенскому)

1 — пустые пробы, 2 — пробы, содержащие полезные минералы 
в шлихах, 3 — площади, к которым приурочены коренные место

рождения полезных ископаемых

Облик некоторых минералов в шлихе иногда дает возможность 
грубо определить генетический тип разрушаемого коренного место
рождения, а порой даже его масштаб, что очень важно для поисков 
Например, при полевой работе достаточно различать два типа нас 
ситерита: 1) касситерит месторождений сульфидной формации с раз
витыми вытянутыми призматическими гранями и остропирамидаль
ными вершинами кристаллов и 2) касситерит пегматит-пневмато- 
литовых месторождений в виде укороченных кристаллов со значи
тельным развитием граней пирамид.

Цирконы из гранитов (акцессорные) встречаются в шлихе в 
виде мелких прозрачных бесцветных вытянутых призматических
8 t



зерен с пирамидальными вершинами. Буровато-розовые более круп
ные и менее прозрачные разности происходят из пегматитов, дипи- 
рамидальные из щелочных пород и т. п.

Корунды из плагиоклазитов и марундитов, по данным К. Н. Озе
рова, имеют пирамидальный облик. Корунд из кианшо-корундовых 
пород характеризуется толстотаблитчатой формой. Однако проблема 
формы кристаллов для поисковых оценок еще слабо разработана.

Кроме формы кристал
лов, имеют значение цвет, 
ассоциации и химический 
состав минералов. Напри
мер, о генетическом типе 
касситерита можно судить 
по примеси тантала и нио
бия: касситериты пегматитов 
обогащены эиш и элемента
ми. а в касситеритах суль- 
фидно-касситеритового типа 
они отсутствуют.

Иногда встречаются на
столько вьщержанные ассо
циации минералов, что даже 
при отсутствии полезных ми
нералов в шлихе этими ассо
циациями можно руковод
ствоваться в процессе по
исковой работы.

При взятии шлиха должно Рис. 14. Схема поисков делювиальной 
быть зафиксировано место россыпи и коренного месторождения 
отбора пробы и дана его (по Д- В. Воскресенскому)
геоморфологическая харак- 1 — верхняя граница распространения полезных

/ . « минералов в аллювии 2 — граница между аллю-ТОрИСТИКа ( р у С Л О  реки, коса, вием и делювием, 3 — чакопушки, 4 — закопуш-
ч -о п п ага  т ттш тто  тт т  тт  ̂ ки - в которых встречены полезные минералы,] и рр сн  о , ‘ w и  л • M v - 5 — коренное месторождение, в  — границы
Должен быть также описан делювиальной россыпи.
г  Римскими цифрами обозначены линии закопушексостав рыхлых отложении, * *
как это делается при раз-
иедке россыпей. Требует учета и величина пробы, так как, зная 
исходный вес (ориентировочно 50—60 кг) или объем промы- 
иаемой пробы, можно пересчитать количество шлиха и содержа
ние ценных компонентов на кубометр или тонну рыхлых отло
жений. Д ля промывки можно пользоваться лотками, ковшами 
и небольшими бутарами с заранее установленным весом промывае
мых в них пород; последние удобны в стационарных условиях.

При обработке шлиха нужно соблюдать следующие правила:
1) труднопромываемые (сильно глинистые) пробы еще в первой 

с I адии промывки освобождать от глинистого вещества отмучиваяием;
2) для поисковых задач домывать шлих только до серого цвета, 

считая контрольным минералом гранат, остающийся в лотке;
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3) не сильно прокаливать шлих при просушке.
Иной характер носи г отбор проб и промывка алмазоносного 

материала по опыту поисков да Сибирской платформе. Здесь пробы 
берут объемом 0,005—0,01 м3, причем материал пробы состоит 
из мелкой гальки, гравия и песка (крупные обломки удалякися).

Рис. 15 Ш лиховая карта в изолиниях (по Н. Н Трофлпову)
1 — содержание шеелит i от единичных знаков до 0,00001%, 2 — содержание шееиата 
от 0,00001 до 0,0001 °0, 3 — места отбора шлиховых проб, Au — единичные знаки золота

Отмывка этой пробы является весьма ответственным делом, 1 ак 
как важно, чтобы в хвосты не сносился пироп. После отмывки на 
месте работ производится просмотр шлиха с подсчетом видимых 
в лотке знаков пиропа (концентрация пиропа в шлихе определяет 
дальнейшее направление поисков). Одновременно со шлихованием 
ведутся геоморфологические и тектонические наблюдения.



При всех видах шлиховых поисков необходимо определять состав 
шлиха в поле, чтобы правильно выбрать дальнейшее направление 
поисковых маршрутов.

В число основных данных, определяемых в полевой шлиховой 
лаборатории, кроме списочного и количественного содержания по
лезных минералов, входят: 1) размеры зерен, 2) форма кристаллов,
3) цвет и блеск полезных минералов, 4) степень окатанности зерен, 
5) наличие сростков и некоторые местные особенности минералов.

Результаты проведения шлиховых поисков оформляются в виде 
шлиховых карт, на которые наносятся данные анализа шлиховых 
проб. Шлиховые карты в зависимости от системы отбора проб бы
вают площадные, при более или менее равномерном распределении 
точек взятия проб по аллювию я делювию, и маршрутные, освеща
ющие отдельные речные системы.

Практика составления шлиховых карт говорит о целесообраз
ности нанесения результатов:

а) в виде изолиний содержания полезных минералов;
б) в виде линий с изменяющейся толщиной, зависящей от коли

чества полезного минерала. Эти линии проводятся вдоль речек 
Путем соединения пунктов опробования с одинаковыми полезными 
минералами.

Д ля маршрутных карт удобнее линейное обозначение, которое 
дает ясное представление о направлении сноса минералов и об участ
ках их максимального скопления. Площадные карты с изолиниями 
и заштрихованными площадядш различных концентраций минера
лов вскрывают картину распределения вторичных ореолов рассея
ния минералов (рис. 15). Карты, построенные по этому методу, 
достаточно выразшельны только при незначительном числе полез
ных минералов.

Часто практикуется составление карт с кружками в пунктах 
взятия проб. Площади секторов в этих кружках показывают отно
сительные количества шлиховых минералов.

3. ГЕОХИМИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ

Геохимические поиски проводятся на различных стадиях геологи
ческого изучения. Этими методами выявляются районы общей зара
женности пород, т. е. районы повышенной концентрации тех или 
иных элементов в породах (геохимический критерий). Общая зара
женность пород устанавливается на первых этапах геологического 
Изучения, во всяком случае не позже предварительных поисков 
масштаба 1 : 200 ООО.

Участки повышенных содержаний называемые геохимическими 
Аномалиями, нуждаются в геологической интерпретации и оценке, 
так как только часть этих аномалий оказывается ореолами рассея
нии, связанными с месторождениями полезных ископаемых. Отбра- 
Коика аномалий, представляющих собой поля рассеяния, не содер
жащие рудных концентраций, требует хорошего знания геологии

8?



■района (т. е. наличия полноценной геологической карты) и промыш
ленных типов месторождения.

Первичные ореолы рассеяния помогают обнаруживать п оцени
вать месторождения как выходящие на поверхность, так и слепые, 
тлавным образом в процессе детальных работ.

Размеры первичных ореолов рассеяпия, как правило, во много 
раз больше размеров рудных тел всех изученных генетических 
тппов. Смысл работы заключается в опробовании коренных пород 
*с целью оконтуривания в них первичных ореолов, размеры которых, 
например по вертикали над рудным телом, измеряются десятками 
и даже сотнями метров.

Обычно эти исследования проводятся на всех стадиях детальных 
работ от поисково-разведочной до эксплуатационной разведки. 
Они проводятся главным образом для выявления слепых (иногда 
пропущенных между скважинами и горными выработками) рудных 
тел со следующими расстояниями, принятыми в настоящее время 
для поисково-разведочной стадии па гидротермальных месторожде
ниях: между профилялш 500—200 м и пунктами опробования 40— 
20 м. В разведочной стадии величина интервалов принимается 
в соответствии с проектом. Все горные выработки и скважины оп
робуются через 3—5 м, если нужно детальнее (около трещин и т. п.), 
то пробы берутся в виде штуфов-сколов через 0,5 м. Отбор проб 
производится в процессе документации выработок и керна скважин.

При предварительных исследованиях проводятся специальные 
опытно-методические работы, имеющие целью получить данные 
об интенсивности, форме и размерах ореолов, их зональности и 
особенно для выявления элементов-индикаторов. После этих работ 
окончательно устанавливается список определяемых в каждой 
пробе компонентов.

При установлении веса проб нужно учитывать возможность 
применения вытяжек или необходимость использования проб уве
личенного веса, например для определения золота.

В последние годы опубликованы ценные материалы го  первич
ным ореолам, которые усиливают в руках поисковика ранее сущест
вовавшую методику обнаружения по этим ореолам скрытых глав
ным образом эндогенных месторождений. Эти новые данные не ре
шают проблему в общем виде, но кроме вскрытия местных законо
мерностей совершенствуют методику проведения подобных работ.

Проведенные исследования (Янишевский и др., 1963 г.) пока
зали, что на свинцово-цинковых месторождениях в незначительном 
количестве присутствуют As, Cd, Си, Ag, Sb, Bi, а на урановых — 
Pb и Mo. т. e. так называемые элементы-спутники, которые играют 
в данных исследованиях важную роль. Каждый спутник дает «свой» 
ореол, например As дает «шапку» выше рудного тела и т. д. Кроме 
того, на этих месторождениях изучалась морфология ореолов рас
сеяния и их связь с околорудными изменениями, состав и распреде
ление концентраций элементов и особенно зональность строения 
ореолов.



Наряду с этим изучались структурные особенности и вмеща
ющие породы месторождений. Месторождения по условиям залегания 
разделены на две группы: круто и пологопадающие. На всех место
рождениях производились изучение и опробование естественных 
И искусственных обнажений, а также буровых скважин по профилял! 
вкрест простирания рудных тел и зон с интервалом 40—50 . i t ;  

при этом пробы брались точечным методом через 5 м. Вновь пока
зано, что рудные ореолы окаймляют рудные тела либо локализуются 
вдоль рудоносных зон или в самих зонах. Д ля поисков скрытых 
рудных тел, кроме P b  п Zn, важны As и Sb, а для урановых, кроме 
U, —РЬ и Мо. Все названные элементы являются прямыми индикато
рами оруденения, так как в ореолах фигурируют те же элементы, 
что и в рудных телах.

Н а изученных месторождениях ореолы над рудными телами 
(для пологозалегающих тел — по простиранию) распространяются 
на 100—150 м , а над группой сближенных тел даже на 250—300 м\ 
проникновение ореолов в стороны выражалось первыми десяткалш 
метров. Размеры ореолов находятся в прямой зависимости от кон
центрации этих элементов в рудном теле и их проникающей способ
ности. Элементы в ореолах убывают к краевым частям и обнаружи
вают вертикальную зональность: отношение элементов, например 
Pb : Zn, увеличивается сверху вниз; особенно отчетливо это про
является в надрудной части и подрудной. Все это можно использо
вать для оценки глубоких частей месторождений и его флангов. 
На горизонтах (например, нижних), где нет ореолов элементов-спут- 
пиков, трудно ждать оруденения.

Гидротермально измененные породы являются благоприятной 
средой (высокая пористость) для развития в их пределах ореолов 
рассеяния.

Все это говорит о том, что кроме структурно-минералогических 
исследований, необходимо вести и геохимические и всегда проверять 
достоверность выбора элементов-спутников.

Совершенно иную роль играют вторичные ореолы рассеяния, 
на использовании которых основаны геологические методы поисков 
(обломочно-речной, валунно-ледниковый, шлиховой). Кроме того, 
на поисках и оценке вторичных ореолов построены различные виды 
геохимических методов: а) металлометрическое опробование пото
пов рассеяния, б) металлометрическая съемка по ореолам рассея
ния, в) гидрогеохимический, г) газовый, д) биогеохимический,
о) геоботанический. Применение перечисленных методов, естественно, 
дает эффект только в определенных геологических и географических 
условиях. Правильный выбор их и рациональное комплексировапие 
С другими методами поисков и геологической съемкой возможны 
только при хорошем знании самих методов и условий их примене
ния.

Сейчас металлометрическая съемка применима и для поисков- 
золоторудных месторождений, характеризующихся химически свя
занным или тонкодисперсным золотом. Отбор проб производится
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из гумусового горизонта с глубины 15—30 см, так же как и дня 
других металлов. Этот прием особенно хорошо зарекомендовал 
себя при поисках масштаба 1 : 50 ООО и крупнее.

Спектральный анализ проб на золото производится особым мето
дом. Кроме золота, в пробе нужно определять Си, Pb, Zn, Fe, Ag, 
Bi, Sb, As.

Результаты поисков геохимическими методами в огромной мере 
зависят от успехов самого спектрального анализа, который является 
ведущим методом, хотя существуют и другие способы быстрого 
и дешевого анализа — люминесцентный, микрохимический и др. 
Теперь широко распространен [массовый высокопроизводительный 
полуколичественный спектральный анализ Метод спектрального 
анализа непрерывно совершенствуется: если еще недавно некоторые 
элементы определялись очень грубо, то в настоящее время они уста
навливаются со значительной точностью.

Металлометрическое опробование потоков рассеяния. Опробова
ние потоков рассеяния (их длина 0,3—7,0 км) по существу пред
ставляет собой разновидность металлометрического метода поисков, 
но обычно применяется в начальный период при геологических 
съемках мелких масштабов. Опробуемся на все металлы только 
тонкая фракция, т. е. глины, илы и пр. Эти породы адсорбируют 
катионы различных металлов и поэтому анализ их часто освещает 
металлогению района. В поюках рудное вещество находится 
в растворенном, механическом, солевом и сорбированном состо
янии. В таежных районах длина потоков редко превышает 
несколько сотен метров, а в степных доходит до нескольких 
километров.

Металлометрическую съемку гидро1 рафической сети целесооб
разно применять до использования всех других поисковых методов; 
она может проводиться при различных видах поисково-съемочных 
работ, но с наибольшим эффектом — при работа\ масштаба 
1 : 200 000 и даже 1 : 500 000 (особенно в районах с хорошо развитой 
гидросетью). Этот метод подходит к опробованию почти всех 
металлов, даже тех, руды которых представлены устойчивыми 
минералами.

Пробы эти можно брать из любых участков аллювиальных отло
жений, но дальше от бортов долин (разубоживание со склонов), 
стараясь взять материал из одной какой-либо струи (например, 
в современном русле или по пойменным берегам и т. д.). Ориенти
ровочная густота отбора проб из донных осадков при геологических 
съемках различного масштаба указана в табл. 16.

Опробование донных осадков (т. е. илисто-глинистых отложений) 
в потоках рассеяния позволяет дать предварительную оценку 
металлоносности плохо изученных горных районов, а также обосно
ванную оценку перспективных рудоносных районов с небольшой 
мощностью наносов, где описываемый метод обычно сопутствует 
геологической съемке. Применение этого метода может быть 
полезно даже при поисках на известных рудных полях.
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При отборе проб из донных осадков нужно учитывать, что луч- 
ппши сорбентами являются растительные остатки, гумусовые ве
щества, глинистые минералы (особенно групп монтмориллонита,
1 ид рос люд), коллоиды кремнезема п глинозема, гидроокислы же
леза и марганца, но отбор проб нужно производить только по о д- 
н о м у  из выбранных сорбентов.

Т а б л и ц а  16 
Реком ендовал схема отбора проб из дочных осадков

Масштабы
геочогичесьой

сьемки
Шаг отбора 

проб в м

Наименьшая 
длина югов, 
подлежащих 
опробованию 

в км

Число точек 
на 1 пог 7ьМ 
опробуемой 

гидрографической 
сети

Среднее число 
точек на i км* 

площади

1 ■ 2 0 0  ООО 8 0 0 0,8 1,25 1,7—2,1
1 100 ООО 400 0,4 2,5 4 ,0 -5 ,0
1 ’ 50 ООО 200 0,2 5,0 8,5—14,0
1 23 ООО 100 ОД 10 0 18,0—32,0

Металлометрическою съемку гидрографической сети целесо
образно сочетать с гидрохимическим методом поисков и особенно» 
со шлиховым опробованием.

Метод опробования потоков рассеяния 1шеет ряд достоинств; 
он позволяет: 1) прослеживать солевые потоки рассеяния в руслах 
пересохших водотоков, 2) фиксировать тонкодисперсную форму 
рассеяния, не улавливаемую шлиховым опробованием, и 3) одно
временно фиксировать механические и солевые потоки рассеяния.

Все полученные данные наносятся на геохимические карты, 
созданные на геологической основе. Геохимическое опробование 
потоков рассеяния дает наибольший чффект в районах с гидро- 
сетьго, находящейся в стадии активной эрозионной деятельности. 
Особенно целесообразно изучать донные осадки в районах с раз
ветвленной сетью пересыхающих речек и логов, где вследствие 
отсутствия воды невозможно применение шлихового и гидрохими
ческого методов поисков.

Металлометрическая съемка по ореолам рассеяния. Такого рода 
съемка заключается во взятии проб весьма малого веса той или иной 
фракции (чаще всего ночвенного слоя над элювиально-делювиаль
ными отложениями) на глубине oi первых сантиметров до 1 ж при 
той или иной густоте и форме сети опробования на поверхности; 
в этих пробах стремятся установить присутствие элементов, которые 
образую! солевые ореолы рассеяния. Элементы, входящие в мине
ралы механических ореолов, несравненно лучше улавливаются 
шлиховым методом поисков.

Применение металлометрической съемки по ореолам рассеяния, 
как и других геохимических методов, предназначается для п р я м ы х  
поисков металлических и некоторых неметаллических месторож
дений при глубине рыхлых отложений 2—3 ж, редко 5—10 м. 
На площадях, закрытых дальнеприносными огло/кениями (эоловыми,
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ледниковыми аллювиальными), этот метод практически мало эффек
тивен, и нужно отбор проб производить из специально пробуренных 
скважпн. Металлометрические съемки применяются на всех стадиях 
поисков (от масштаба 1 : 1 ООО ООО до 1 : 1000), конечно, с изме
нением задач, особенно в части детализации не только границ ореолов, 
но даже самих рудных полей, местрождений и тел.

При поисках металлометрические профили ориентируются вкрест 
господствующего простирания структур с тенденцией сгущения 
сети опробования в перспективных участках.

В табл. 17 приведены сети опробования, рекомендуемые Инструк
цией б. Министерства геологии и охраны недр СССР 1957 г.

В конкретных условиях, особенно после небольших местных 
экспериментальных работ, эти интервалы уточняются. В пробу 

I берется обычно самый мелкий песчано-глинистый материал с глу
бины 15—30 см, обычно под почвенно-растительным слоем. Глу
бину эту желательно всегда на месте работ устанавливать экспери
ментально. Стандартный вес пробы 50 г, а в специальных слу
чаях (вытяжка, пробы на золото и др.) доходит до 0 ,5—1,0 кг. 
Все дальнейшие операции по обработке проб аналогичны приемам 
при обычном опробовании.

Т а б л и ц а  17
Рекомендуемые сети 

металлометрического опробования

Мясштаб Расстояние между 
профилями

Расстояние 
между точками 

пробоотбора 
в м

1 : 1 000 000 12—8 к м 100
1 : 500 000 6—4 » 100
1 : 200 000 2 » 100—50
1 : 100 000 1 » 100—50
1 : 50 000 0,5 » 50—40
1 : 25 000 250—200 м 4 0 -2 0
1 : 10 000 100 » 2 0 - S0
1 : 5000 50 » 20—Ю
1 : 2000 20 » 1 0 -5
1 : 1000 10 » 5

Металлометрическое опробование может быть различное: опро
бование почв, рыхлых отложений или, если применить еще более 
дробное деление, — опробование элювия, делювия, пролювия и т. д. 
Наличие глинистых осадков над эродированными выходами место
рождений делает совершенно бесполезным взятие проб с поверх
ности; в этом случае металлометрические пробы должны быть взяты 
из специальных скважин, пересекающих глинистую толщу.

Здесь уместно привести данные Ю. В. Шаркова: при наносах 
мощностью 3 м и более вторичные ореолы на поверхности обычно 
уже не проявляются (при отсутствии влияния растений, капиллярного

92



подъема и т. п.) и поэтому выявление их возможно только до этих 
глубин; на больших глубинах нужно брать пробы из каких-то вы
работок. В зависимости от глубины рыхлого покрова можно райони
ровать большие площади и указывать для них условия взятия метал
лометрических проб.

При опробовании почв можно руководствоваться следующей 
контрольной цифрой: не менее одного пункта взятия пробы на 1 г v 2 
карты, т. е. в масштабе 1 : 200 ООО — один пункт на 4 км2, в масштабе 
1 : 100 ООО — один пункт на 1 км2, наконец в масштабе 1 : 50 000 — 
четыре пункта на 1 км2. Сеть опробования обычно бывает прямо
угольная, реже квадратная.

Площадная (детальная) металлометрическая съемка должна грубо 
оконтурить рудные поля с ореолами рассеяния. В большинстве 
случаев ореолы рассеяния распространены на площадях, вытяну
тых в каком-либо одном направлении, хотя бывают площади изо- 
метричные в плапе. Конфигурация этих ореолов зависит от геолого
географических условий. Для ряда металлогенических провинций, 
например для полиметаллической провинции Восточного Забай
калья, зарегистрирована суммарная протяженность ореолов над 
отдельными рудными телами, превышающая 1000 м при ширине, 
редко достигающей 200—300 м. Если имеется рудное поле, то ореолы 
от отдельных тел и месторождений обычно сливаются, образуя 
общую площадь до 10—40 км2.

Металлометрическое опробование ведется обычно по п р я м о 
у г о л ь н о й  сетке. Пункты взятия проб располагаются по линиям, 
ориентированным вкрест предполагаемой вытянутости ореола, а рас
стояние между пунктами по линиям берется обычно равным поло
вине ширины предполагаемого ореола. Чем правильнее предположе
ние исследователя о типе и масштабе месторождения, тем правиль
нее будет организовано геохимическое опробование. Это подтвер
ждает целесообразность такой организации работ, когда геологиче
ская съемка хотя бы немного опережает поиски.

Обычно площадная (детальная) металлометрическая съемка дает 
основание выделить площадь для съемок в масштабах 1 ; 10 000— 
1 : 5000, а иногда даже 1 : 2000—1 : 1000, для которых инструкция 
рекомендует применять сетки опробования: 25 X 10 м , 50 X 10 м 
и 100 Х 2 0 ж в  зависимости от промышленных типов месторождений 
и их размеров. Такие детальные работы обычно проводятся парал
лельно с крупномасштабной геологической съемкой и комплексными 
геофизическими работами (см. гл. IV).

Анализы первых металлометрических проб рекомендуется про
изводить на Li, Be, В, F, Р, Ti, V, Cr, Mn, Со, Ni, Си, Zn, Ge, 
As, Sr, Zr, Nb, Та, Mo, Ag, Sn, Sb, Ba, Ce, Y, W , Hg, Pb, Bi. 
В дальнейшем этот список уточняется (обычно уменьшается). Пробы 
нужно испытывать на магнитную восприимчивость (каппаметрия), 
а затем обязательно подвергать спектральному анализу.

Содержание металлов в почвах определяется составом поч
вообразующих пород и физико-географической обстановкой.
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В профиле почвы обычно встречаются два обогащенных 
горизонта: 1) верхний, гумусовый и 2) иллювиальный, обычно 
располагающийся на глубипе ГО—70 см от поверхности (рис. 16).

Самый простой подход к опробованию почв заключается в сле
дующем: предварительно во многих местах района проверяется 
содержание элементов в разрезе (пробы через 15—20 см) рыхлых 
отложений п устанавливается положение «продуктивного» гори
зонта, наиболее обогащенного металлами; из него в дальнейшем 
и берут пробы.

Черноземные, каштаноВые Дер наВо- подзолистые почбы
и сероземнь/е лочВь/

Рис. 16. Схема распределения меди по профилю почв различного типа

На основании соответствующих материалов А. И. Перельма
ном и Ю. В. Шарковьгм проведен опыт районирования территории 
СССР для целей геохимических поисков. Ими намечено выделение гео
химических провинций, подпровинций. областей и районов на основе 
миграции и концентрации металлов в зоне гнпергенеза в зависимости 
от геологического строения, рельефа, климата и т. п. Всего выделено 
пять провинций. Приведем в качестве примера две из них.

Первая провинция — нейтральных и щелочных почв и вод 
с преобладанием восстановительной среды (большая часть Средней 
Азии, Казахстана и других степных и пустынных районов). Д ля 
этой провинции характерна слабая миграция металлов, следовательно, 
металлометрические пробы здесь можно брать из поверхност
ных горизонтов почв.

Вторая провинция — кислых и нейтральных почв и вод с пре
обладанием окислительной среды (Карелия, Северный Урал, юж
ные районы Дальнего Востока, таежные районы). В этой провинции 
во многих районах почвы кислые, сильно выщелоченные с поверх-
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пости, в связи с чем металлометрические пробы нужно брать с глу
бины 0,5—1,0 м.

Гидрогеохимический метод поисков. Этот метод поисков рудных 
месторождений основан на изучении закономерностей в изменениях 
состава грунтовых вод под влиянием рудных тел. Он отличается от 
металлометрического метода, кроме большей глубинности, возмож
ностью применения в специфических условиях, как-то: в увлаж
ненных областях с обильными проявлениями подземных вод и раз
ветвленной сетью поверхностных водотоков.

В настоящее время установлено, что гидрогеохимическим мето
дом можно обнаружить урановые, молибденовые, цинковые и мед
ные месторождения. Вероятно, в дальнейшем с помощью этого 
метода будет открыт и ряд других металлических месторождений, 
особенно легкомигрирующих элементов. Сейчас считается устано
вленной возможность применения этого метода также для поисков 
полиметаллов, никеля, кобальта, ванадия, хрома, олова и золота. 
Во всяком случае ясно, что гидрогеохимический метод следует 
применять в комплексе с другими поисковыми методами и что он 
освещает большие глубины (так как подземные воды в процессе 
замедленного водообмена проникают в глубоко промываемые рудо
носные структуры).

К числу неблагоприятных условий для применения гидрогео
химического метода относятся: 1) пустынные и полупустынные,
2) очень большое количество атмосферных осадков, 3) общая 
повышанная минерализация вод и 4) наличие многолетней мер
злоты.

Этот метод нужно применять при глубоких наносах — на пло
щадях, перекрытых дальнеприносными наносами, на платформен
ных территориях и площадях предгорных и межгорных депрессий, 
на предгорных равнинах, для поисков погребенных месторождений 
и т. д.

Характеристика подземных вод может служить или прямым, 
или косвенным признаком наличия в районе рудных месторожде
ний. Прямым признаком является повышенное (по сравнению с 
фоном) содержание металлов в подземных водах. К косвенным 
признакам относятся: 1) повышенное содержание металлов-cnyi- 
ников; 2) повышенное содерд;ание сульфат-иона (и повышенное 
отношение сульфат-иона к хлор-кону); 3) пониженное значение pH.

Если в районе исследований предполагается наличие рудных 
месторождений, то необходимо прежде всего в радиусе 1—2 км 
от намечаемого рудного тела установить содержание суммы метал
лов (по дитизону), молибдена, цинка, меди и сульфат-иона в поверх
ностных (включая болотные), грунтовых и трещинно-грунтовых 
водах, а также в водах более глубокой циркуляции. Эти данные 
очень важны для направления дальнейших гидрохимических по
исков и правильной интерпретации данных.

Успешность применения описываемого гидрогеохимического ме
тода поисков зависит от времени их проведения: в районах с избы



точным увлажнением и большим количеством водоисточников нужно 
работать в наиболее сухое время года, а в районах с аридным 
климатом — в момент наиболее высокого стояния грунтовых 
вор.

Пробы воды отбираются из источников, эксплуатируемых ко
лодцев, самоизливающихся скважин, шурфов, поверхностных во
дотоков и болот. При отсутствии водоисточников закладывают 
специальные шурфы. Объем пробы зависит от веса сухого остатка: 
например, при сухом остатке более 500 мг/л  рекомендуется брать 
пробу объемом 0,1 л, при сухом остатке менее 100 мг/л — объемом 
1,0 л.

Пункты обследованных водоисточников наносят на геологиче
скую карту и проставляют около них данные анализа. После этого 
выделяют на карте участки с повышенным содержанием и широ
кой распространенностью того или иного компонента. Кроме того, 
составляют таблицы средних содержаний и распространенности 
различных элементов для района в целом и для вод, приуроченных 
к характерным геологическим формациям.

Газовый метод поисков. Этот метод основан на способности не
которых минеральных ассоциаций самостоятельно (радиоактивные 
и ртутные минералы) или при взаимодействии с некоторыми поверх
ностными агентами рассеиваться в рыхлых отложениях с выделе
нием в почвенный воздух специфических газообразных продуктов. 
Газовые ореолы, образующиеся вокруг некоторых месторождений, 
относятся к числу вторичных ореолов рассеяния.

При поисках в зависимости от геологической обстановки в ис
следуемом районе разбивается сеть пунктов или профилей и в каждом 
пункте берется проба почвенного воздуха для определения в нем 
содержания радиоактивных газов, эманаций ртути или углеводо
родных газов (при поисках нефти и газа), С 0 2 и 0 2 (в зонах окисления 
рудных месторождений), и наконец, S 0 3 и H 2S (при поисках серных 
месторождений).

Метод газовой съемки применяется при детальных поисках 
масштаба 1 : 25 000 и 1 : 50 000.

Э м а н а ц и о н н ы е  п о и с к и  являются разновидностью 
газовой съемки. Продукты альфа-распада радиоактивных элемен
тов — R a, Th, Ас представляют собой инертные газы (радон, торон, 
актинон), обладающие различными скоростями распада и называе
мые радиоактивными эманациями; из них практически важен 
только радон.

Горные породы выделяют часть радиоактивных эманаций в ок
ружающую их газообразную или жидкую среду; в частности, эти 
эманации концентрируются в почвенном воздухе. Содержание эма
нации в почвенном воздухе сравнивается с нормальным ее содержа
нием, которое колеблется от 0,1 до 10 эман.

Интерпретировать следует эманационные аномалии, т. е. резкие 
(не менее чем в три раза) превышения радиоактивности почвенного 
воздуха над нормальным фоном.



Главным условием применения описываемого метода являете?. 
наличие в исследуемом районе наносов мощностью от 0,5 до 10 м 
(оптимальная мощность 1,5—2,0 ж).

Помимо радиоактивного сырья, эманационный метод можно 
применять для поисков многих полезных ископаемых, содержащих 
небольшое количество радиоактивных минералов (литиевые, берил
ловые, ниобиевые, ильменитовые и монацитовые россыпи, фосфориты 
И т. д.). В районах, закрытых маломощными наносами, этот метод

?:олезно использовать при геологических съемках для установления 
раниц различных по радиоактивности пород, тектонических на

рушений и др.
Биогеохимический метод поисков. Проведенные в Туве, на Юж

ном Урале, на Кавказе, в Восточном Забайкалье и в других местах 
экспериментальные исследования и поиски на никель, медь, хром, 
звинед, молибден, золото и некоторые другие элементы подтвердили 
наличие корреляционной связи между содержанием (и соотношением) 
металлов в рудах и почвах, с одной стороны, и в растениях — с дру
гой. Содержание меди, никеля, молибдена и прочих элементов 
з растениях, произрастающих в пределах ореолов рассеяния руд
ных месторождений, в деся!ки и даже сотни раз превышает обычное 
{одержание этих элементов в почвах и растениях. Важное поиско
вое значение аюго факта не вызывает сомнений.

Биогеохимический метод, так же как и многие другие, в значи- 
1ельной мере опирается на представления о вторичных ореолах 
рассеяния. Он основан на связи растительных организмов с пита
ющей средой (рис. 17). В грубом приближении можно сказать: 
резко повышенное количество какого-либо элемента в золе растения 
указывает на его повышенное содержание в почве, а возможно, 
и в коренных породах, тем самым давая ключ к обнаружению соот
ветствующего месторождения.

Д ля поисков месторождений биогеохимическим методом можно 
использовать любые растения, отдавая преимущество тем, которые 
обладают более глубокой корневой системой. Чаще всего в золах 
растений встречаются мало интересные для поисков элементы: Са, 
S, Р, К , Si, Mg, Fe, Na, Cl, Al; менее распространены более важные 
для поисков Mn, Zn, Sn, Pb, V, Ti. Ni. Со; значительно реже встре
чаются Au, Hg, Pib, Ra и т. д.

Практически применение биогеохимического метода осу
ществляется так. Вкрест простирания интересующей (рудоносной) 
ионы прокладывают поисковые линии с интервалом 500—1000 м 
и зависимости от детальности работы; концы этих линий должны 
находиться на заведомо безрудных породах. На каждой линии ч^рез 
интервалы 50—10 ж собирают листья (или обрезки веток) ранений, 
наиболее распространенных в районе, в количестве 15—20 г (чтобы 
и случилось не менее 20—100 жг золы). Кроме того, в 2—3 км от 
участка поисков на заведомо безрудных породах собирают 
листья таких же растений, чтобы иметь золу с фоновым содер
жанием. Некоторые геологи применяли при работах различные
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прямоугольные и квадратные сетки со стороной квадрата от 300 
до 5 м.

Результаты анализов наносят на геологические (хотя бы схема
тические) карты и, если нужно, проводят изолинии искомых элемен
тов; по полученным данным судят об ореолах рассеяния, о возмож
ном местоположении искомых рудных тел, о возможном наличии 
слепых рудных тел на некоторой глубине и т. д.

По глубинности биогеохимический метод превосходит металло
метрическую съемку, но уступает гидрогеохимическому методу.

Рис. 17. Схема биогенной аккумуляции элементов 
в живом веществе и в верхних горизонтах почвы (по 

В. Р. Вильямсу и В. М. Гольдшмидту)

Максимальная глубина, доступная для обследования этим методом, 
определяется геологическими, геоботаническими и почвенно-геогра- 
фическими условиямп, из которых важнейшим нужно считать глу
бину проникновения корней растений. Исследователи высказывают 
различные предположения относительно этой глубины; достовер
нее других представляются цифры 20—30 м (проникновение корней 
деревьев и некоторый капиллярный подъем).

Биогеохимический метод поисков рекомендуется применять в тех 
районах, где развиты мощные аллювиальные, эоловые и морские 
отложения, а также крупноглыбовый делювий, песок пустынь, т. е. 
там, где обычная металлометрическая съемка не дает эффекта.

Геоботанический метод поисков. Этот метод можно рассматривать 
отдельно или совместно с биогеохимическим. Еще в XV столетии 
«горным людям» было хорошо известно, что между рудной залежью
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п растительным покровом на поверхности существует взаимосвязь 
проявляющаяся в преимущественном распространении некоторых 
определенных видов растений. Теперь точно известно, что некоторые 
«иды и роды высших и низших растений (даже бактерии) являются 
Специфическими коллекторами химических элементов; известны, 
|например, коллекторы медные, цинковые, литиевые, марганцовые.

Обычно растения скорее приспосабливаются к элементам, рас
пространенным в больших количествах (Na, К , Са, Si, Fe и др.), 
том к микроэлементам (Gu, Li, Hg и др.). Последние обычно вызы
вают заболевание растений, уменьшение их роста и т. д. — вплоть 
цо полной бесплодности почвы (при высокой их концентрации). Раз
вивающиеся в этих условиях специфические растения играют важ
ную поисковую роль. Д. П. Малюга указывает, что на Южном Урале 
и в Туве обнаружены уродливые формы растений — индикаторов 
па никель (грудница мохнатая, грудница татарская, анемона) и на 
медь (качим), Знаменитые медные месторождения Северной Родезии 
и Катанги найдены по растительности при аэрофотосъемках.

Сущность геоботанического метода поисков заключается в том, 
что в облике и строении флоры стремятся обнаружить такие особен
ности, которые связаны с определенными полезными ископаемыми. 
Опыт показывает, что такая связь существует, но пользоваться ею 
можно только в пределах одного климата. Отсутствие универсаль
ных растений-индикаторов для всей территории СССР является 
главным недостатком метода.

С. В. Викторов указывает, что в эту область исследований внесли 
Оживление аэрометоды. Теперь можно считать, что геоботанический 
летод может бьиь использован в пяти основных направлениях:
1) для составления литологических карт. 2) для обнаружения не- 
'лубоко залегающих грунтовых вод, 3) для поисков с олянокуполь- 
ш х  структур и новейших тектонических нарушений, 4) для обнару- 
кения битуминозности, нефти, бора, серы и т. д. и, наконец, 5) для 
юисков рудных месторождений.

Здесь же можно назвать б а к т е р и а л ь н ы й  метод. Пока 
(тот метод используется только для поисков нефти и газов. Присут- 
;твие в пробах специфических бактерий, окисляющих углеводороды, 
:лужит поисковым признаком на нефть и газ.

4. АЭРОМЕТОДЫ

В последнее время широкое развитие получили высокопроизво
дительные поисковые методы, известные под общим названием аэро
методов, под которыми подразумеваются специальные приемы работ 
с самолетов и вертолетов. По сравнению с наземными способами поис
ков аэропоиски отличаются резко повышенной экономичностью,, 
скоростью и эффективностью.

Эффективность применения аэрометодов определяется следу
ющими факторами: 1) геологической изученностью района работ;
2) характером рельефа и его расчлененностью; 3) степенью обна
женности горных пород; 4) литологическим составом пород; 5) тек
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тонической сложностью района; 6) климатическими особенностями 
и растительным покровом; 7) масштабом работ и высотой полета. 
Что касается производительности аэрометодов, то в грубом прибли
жении можно считать, что. например, воздушно-радиометрические 
поиски масштаба 1 : 50 ООО выполняются в 50 раз быстрее наземных. 
Наивысшее достижение авиации в области геологии: использование 
трехканальной геофизической аппаратуры (гамма-, магнито- и элек
трометрия) с параллельным ведением аэрофотосъемки.

А э р о в и з у а л ь н ы е  н а б л ю д е н и я  были первым прие
мом использования полетов для геологических целей. А э р о ф о т о 
с ъ е м к а  с геологическим дешифрированием и аэровизуальными 
наблюдениями представляет собой дальнейшее усовершенствование 
визуального метода геологических исследований. Ведущим методом 
работы является г е о л о г и ч е с к о е  д е ш и ф р и р о в а н и е ,  
т. е. выявление на аэрофотоснимках данных о геологическом строе
нии территории по прямым и косвенным признакам.

Аэрофотоснимки сейчас выполняются преимущественно в мас
штабе 1 : 30 ООО—1 : 12 ООО. Такой масштаб достаточен для выявле
ния крупных месторождений, например, угля, железных и марган
цовых руд, в отдельных случаях железных шляп, которые дешифри
руются на простых черно-белых контактных отпечатках. Лучшие 
результаты получаются при цветной фотографии.

По косвенным признакам — прежде всего по разломам и трещи
нам, по характеру рельефа, цвету и растительности — при дешифри
ровании могут быть выявлены выходы кварцевых рудоносных жил 
и пегматитов, речные террасы, с которыми связаны россыпи, карсты 
и т. п.

Поисковое дешифрирование аэрофотоснимков можно применять 
на всех этапах поисков. При геологической съемке и предваритель
ных поисках масштаба 1 : 200 000 чаще всего используются аэро
фотоснимки в масштабе 1 : 30 000. На этих снимках успешно вы
являются продуктивные свиты, зоны минерализации, интрузивные 
тела, крупные разломы, контролирующие размещение месторожде
ний. Только объекты шириной менее 100 м и малой протяженности 
дешифрируются с трудом или могут быть обнаружены лишь на более 
детальных аэрофотоснимках. Крупные тела полезных ископаемых, 
например тела магнитных железных руд, отложения самосадочной 
соли легко дешифрируются в масштабе 1 : 30 000. Основная масса 
тел полезных ископаемых имеет небольшие размеры: таковы, напри
мер, некоторые рудные тела месторождений титана, хрома, связан
ные с основными породами, месторождений редких металлов в щелоч
ных породах; все они требуют аэрофотосъемки в масштабе 
1 : 15 000—1 : 5000 (например, алмазоносные трубки и пласты меди
стых песчаников хорошо дешифрируются в масштабе 1 : 5000). Та
кие масштабы аэрофотоснимков применяются обычно при геологи
ческой съемке и поисках масштаба 1 : 50 000 и крупнее (до 1 : 10 000).

Возможность изображения различных по величине объектов: 
при съемке и поисках в масштабе 1 : 200 000 — продуктивных свит

100



и рудных полей, а в масштабе 1 : 50 ООО и крупнее — самих место
рождений в значительной мере определяет и задачи, которые можно 
ставить перед поисками и поисковым дешифрированием в различных 
масштабах. Но, как и у всякого метода, возможности дешифрирова
ния ограничены. Большую помощь поискам оно может оказать лишь 
в случае хорошей деншфрируемости ланд
шафта.

Аэромагнитная съемка. Аэромагнитная 
съемка в настоящее время систематически при
меняется при геологическом картировании 
для разделения областей развития осадочных, 
метаморфических и интрузивных пород, для 
картирования интрузивных массивов и маг
нитных комплексов метаморфических пород,
Для выявления и прослеживания зон тектони
ческих нарушений, а также при поисках ме
сторождений магнитных железных руд, место
рождений цветных и редких металлов, при
уроченных к зонам разломов, контактам ос
новных и ультраосновных массивов и коре 
выветривания последних. Успешно приме
няется аэромагнитная съемка и для выявле
ния некоторых складчатых структур, перспек
тивных для поисков месторождений нефти 
и газа.

Аэромагнитная съемка проводится в мас
штабах от 1 : 1 ООО ООО до 1 : 50 ООО. Съемка 
в более крупных масштабах осуществляется 
только при комплексных работах (см. ниже), 
а также в отдельных случаях при использо
вании вертолетов. Масштаб аэромагнитной 
съемки определяется расстоянием между марш
рутами, высотой полета, точностью измерения 
напряженности поля и точностью привязки 
измеренных данных к местности. Все эти фак
торы взаимосвязаны и должны учитываться 
совместно.

Используемые в настоящее время методы 
|ютопривязки при наличии удовлетворитель
ных ориентиров позволяют успешно осуще- 
: гвлять привязку маршрутов в полете даже при 
гъемках масштаба 1 : 25 ООО и 1 : 10 ООО.

Основными переменными факторами при проведении аэромагнит
ной съемки являются высота полета и межмаршрутные расстояния.
1 увеличением высоты полета (рис. 18) возрастает ширина зоны 
)\вата, но вместе с тем убывает интенсивность поля локальных 
)бъектов и, следовательно, снижаются поисковые возможности ме
тода, так как в этом случае могут быть пропущены аномалии отдель-

Рис. 18. Изменение 
формы записи над 
кимбсрлитовой труб
кой в зависимости 

от высоты полета
1 — кривая, AZ  назем
ной съемки, 2 , з , 4 и
5 — кривые АТ аэромаг
нитной съемки на высоте 
100, 200, 400 н  600 а*,
6 — кимберлитовая труб
ка, 7 — известняки, до

ломиты

1 0 1
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ных рудных тел. На основании 
значительного опыта работ рас
стояние между маршрутами, как 
правило, принимают равным 1 см 
в масштабе съемки, т. е. 1 км при 
масштабе 1 : 100 ООО и т. д. Высота 
полета изменяется в зависимости 
от объекта съемки даже при оди
наковых расстояниях между мар
шрутами.

Зоны контактов пород с раз
личными магнитными свойствами 
обнаруживаются по данным аэро
магнитной съемки как зоны из
менения напряженности магнит
ного поля (рис. 19). Наличие 
рудопроявлений в зоне контакта 
отмечается благодаря присутствию 
в ниv повышенных концентраций 
ферромагнитных минералов.

Съемки с целью поисков ме
сторождений следует производить 
в масштабе 1 : 100 ООО и даже 

; 1 : 50 000. В общем случае такие 
съемки проводятся на базе пре
дварительной съемки масштаба 
1 : 200 000, по результатам кото
рой выделяется площадь для пои
сков. Иногда сразу (при наличии 
предварительных данных) ставится 
высокоэффективная аэромагнит
ная съемка масштаба 1 : 50 000, 
заменяющая наземную съемку 
того же масштаба.

Вследствие высокой производи
тельности и дешевизны аэромаг
нитная съемка должна использо
ваться для направления других 
поисковых работ с целью повыше
ния их эффективности. Поэтому 
в общем случае аэромагнитные 
съемки (так же как и аэрорадио- 
метрические) целесообразно про
водить до геологического картиро
вания и поисков наземными мето
дами с тем, чтобы усилить последние 
в районах, наиболее перспективных 
по данным аэромагнитометрии.



Аэрогаммасъемка. Современный метод аэрогаммасъемки включает 
три этапа работ: 1) измерение гамма-излучения горных пород на 
высоте полета и выделение аномалий; 2) анализ выявленных анома
лий; 3) наземная проверка аномалий и их геологическая интерпре
тация.

Определение концентрации радиоактивных элементов в верхнем 
слое земной коры по измерениям интенсивное! и гамма-излучения 
в воздухе представляет большие трудности.

Д ля больших площадей излучения (1000 X 100 м и более) на 
высоте 200 м интенсивность излучения составляет немного более 20 % 
от его интенсивности на поверхности земли. Д ля тел с небольшой 
поверхностью излучения падение ингенсивности гораздо значитель
нее; так, для поверхности площадью 1200 м2 (60 X 20 м) излучение, 
наблюдаемое на высоте всего 40 м, составляет только 10% от его 
интенсивности на поверхности земли. Существенное значение в этом 
отношении имеет и форма тела. Д ля удлиненных тел градиент убы
вания интенсивности излучения с высотой больше, чем для тел изо
метрической формы.

Наблюдаемые аномалии по их интенсивности при прочих равных 
условиях прямо пропорциональны концентрации радиоактивных 
элементов в излучающем слое. На измеряемую величину излучения 
оказывает влияние рельеф излучающей поверхности, а также чув
ствительность регистрирующей аппаратуры.

Замеренные (суммарные) интенсивности излучений при 
последующем анализе разделяют на нормальные и аномаль
ные.

Методика радиометрических съемок с воздуха определяется рас
положением системы маршрутов, по которым производятся измере
ния, выбором расстояний между маршрутами, высотой полета, 
а также условиями района съемки. В числе других факторов реша
ющую роль играют обнаженность коренных пород, мощность наносов 
и рельеф земной поверхности.

В зависимости от расстояний между маршрутами определяется 
масштаб съемки. Расстояние менаду соседними маршрутами должно 
соответствовать 1 см на карте данного масштаба.

Небольшие по размерам локальные объекты могут быть обнару
жены только при полетах на небольшой высоте, не превышающей 
первых десятков метров. Следовательно, высота полета должна быть 
по возможности малая. По нормам безопасности, установленным 
Гражданским воздушным флотом, минимальная высота полета над 
равниной составляет 25 м, а в горных районах в зависимости от 
характера рельефа 50—150 м. Съемка обычно ведется в масштабе 
1 : 25 000, значительно реже в масштабе 1 : 10 000.

Аэрогаммасъемка весьма чувствительна в отношении мощности 
цаносов. При мощности наносов, превышающей 1 м, излучение корен
ных пород не может быть зарегистрировано при съемках. В таких 
случаях объектом излучения являются уже ореолы рассеяния радио- 
иктивных элементов в наносах.
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Важным методическим приемом является воздушная проверка 
выявленных аномалий, которая выполняется в процессе съемки. Она 
заключается в детализации участка аномалии несколькими допол
нительными маршрутами длиной 2—3 км с расстоянием между ними 
50—100 м , проложенными параллельно основному маршруту и ча
стично перпендикулярно к нему с целью оконтуривания изучаемой 
аномалии. С целью изучения величины вертикального градиента 
аномального поля прибегают к съемке по нескольким маршрутам,

Рис. 20. Схема расположения аэрогамма-аномалий на 
одном из съемочных планшетов (по Г. П. Тафееву 

и И. С. Ожинскому)

пересекающим наиболее активную часть аномалии на различных 
высотах.

При интерпретации аномалий прежде всего устанавливаются зна
чения гамма-активности, соответствующие различным петрографи
ческим разностям и стратиграфическим комплексам пород исследу
емого района.

На фоне полей, характеризующих определенные комплексы пород, 
выделяются локальные аномалии, отображающие особенности геоло
гического строения района и, возможно, отвечающие рудным объек
там. Рассмотрению должны быть подвергнуты все гамма-аномалии, 
превышающие возможную ошибку наблюдений.

П е р в ы м  важным критерием при оценке аномалий является 
их интенсивность. Аномалии особо интенсивные, превосходящие 
окружающие породы по интенсивности гамма-излучения в два-три 
раза и более, должны выделяться в число первоочередных длн на
земной проверки. В т о р ы м  критерием обычно служит ширина
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аномальной зоны. Рудным зонам и рудным телам обычно сооизет- 
Ствуют узкие локальные аномалии, представленные на графиках 
гамма-съемки острыми высокими максимумами. Т р е т ь и м  крите
рием при оценке гамма-аномалий является их высотный градиент. 
Ч е т в е р т ы м  критерием служит геологическая обстановка, к ко
торой приурочена аномалия. П я т ы м  критерием может служить 
взаиморасположение аномалий (рис. 20). В некоторых случаях на
носы скрывают геологические особенности участка (например, зону 
разлома), которые могли бы иметь решающее значение для оценки 
анализируемой аномалии.

Анализ аномалий и, следовательно, вся основная обработка ре
зультатов аэрогаммасъемки должны проводиться обязательно в про
цессе полевых работ.

Наземная проверка аномалий обычно проводится в две стадии: 
Предварительную и детальную. В предварительную стадию отбра
ковывается до 70—80% общего числа зарегистрированных аномалий.

Предварительная стадия наземной проверки аномалий обычно 
включает пешеходную или автогаммасъемку площади аномалии, 
геологическую рекогносцировку участка, изучение обнажений, осы
пей и имеющихся горных выработок, в отдельных случаях — про
ходку нескольких выработок легкого типа, измерение гамма-актив
ности пород, изучение металлометрических и шлиховых проб, а также 
эманационные измерения по отдельным профилям.

Задачей детальной стадии наземной проверки являв!ся оконча
тельная оценка перспективности оруденения. Основными видами 
работ (по существу относящихся к поисково-разведочной стадии) 
при детальной наземной проверке аномалий являются: геологиче
ская съемка масштаба не мельче 1 : 10 ООО, площадная пешеходная 
гамма-съемка или эманационная съемка масштаба 1 : 2000—1 : 5000, 
проходка канав, расчисток, шурфов и в случае необходимости буре
ние скважин.

Аэрогаммасъемка в настоящее время используется в основном 
при геологическом картировании в различных масштабах и при 
поисках месторождений радиоактивных руд. Нужно учесть, что 
теперь можно различать площадные аномалии по их природе (ура
новые, ториевые, смешанные, калиевые); аэрорадиометричес кие 
съемки применяют для поисков различных россыпей, алмазных 
трубок, месторождений хрома, никеля, титана, платины (если они 
связаны с ультраосновными породами), некоторых скарновых, мно
гих редкометальных, в частности яиобиевых, и серии других (молиб
деновых, вольфрамовых, оловянных, кобальтовых и других место
рождений), особенно связанных с радиоактивными минералами.

Аэрогаммасъемка также применяется при поисках нефтеносных 
структур, которым, как оказывается, соответствуют заметные мини
мумы гамма-поля (рис. 21).

Комплексная аэрогеофизическая съемка. В последние годы и СССР 
И за рубежом широко используется метод комплексной аэрогеофизи- 
чоской съемки, заключающийся в одновременном производстве
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аэромагнитной съемки и аэрогаммасъемки. При этом очень часто 
параллельно ведется аэрофотосъемка, а в последние годы и аэро
электрометрия.

Аэромагнитная съемка может выделить такие месторождения ра
диоактивных руд, для которых установлена связь с магнетитово- 
гематитовой минерализацией, причем эти месторо;кдения могут быть

Рис. 21. Карта аэрогам
ма-съемки Коробковско- 
го месторождения (по 
А. И. Лаубенбаху и 

JI. Н. Скосы евой)
1 — внешний контур нефте
носности по кровле бобри- 
ковского горизонта, 3 — изо
гипсы кровли ятого горизон
та, 3 — повышенные зна
чения гамма-активности, 
4 — пониженные значения 

г амма-активн ости

выявлены на глубинах, недоступных для аэрогаммасъемки. В свою 
очередь, данные аэрогаммасъемки могут существенно помочь при 
выделении некоторых объектов среди интрузивных пород, которые 
не выделяются по материалам аэромагнитной съемки. Так, по ре
зультатам аэромагнитной съемки не могут быть, например, разделены 
массивы основных и щелочных пород, нередко характеризующиеся 
весьма сходными магнитными полями.

Вообще, во время поисков геофизические методы могут быть 
использованы для решения следующих задач*.

1) выяснения геологического строения района поисков, просле
живания определенных стратиграфических или литологических гори-
1пг>



jo h to b , о п р е д е л е н и я  с т р у к т у р ы  р а й о н а  р аб о т , у ч а с т к а  п о и ск о в  
1 р а зв е д к и ;

2) выделения наиболее перспективных для поисков частей обсле
дуемой территории в зависимости от развития в ее пределах пер
спективных толщ пород, вмещающих месторождения искомого типа, 
лли структур, благоприятных для образования рудных тел, или, 
наконец, рудоносных интрузий.

5. УСЛОВИЯ РАЦИОНАЛЬНОГО ПРИМЕНЕНИЯ 
ПОИСКОВЫХ МЕТОДОВ

Правильное отнесение района попсков к какому-либо определен
ному типу геологических обстановок (см. гл. II) позволяет более 
Или менее обоснованно судить о возможности открытия в его пре
делах месторождений тех или иных полезных ископаемых, а тем 
самым и о необходимом для их обнаружения комплексе поисковых 
методов. Возможности применения различных поисковых методов 
и достоверность получаемых данных, кроме того, определяются 
ландшафтными условиями района поисков.

Учитывая разнообразие геологических обстановок и ландшафт
ных условий поисков, целесообразно кратко сформулировать усло
вия рационального применения всех ргнее перечисленных по
исковых методов.

1. Обычные геологические методы, которые часто именуют ви
зуальными, успешно применяются в «обнаженных» районах, в то 
нремя как к «закрытым» эти методы неприменимы.

2. Шлиховой метод может использоваться для поисков месторо
ждений всех рудных минералов, образующих механические вторич
ные ореолы; он применим при разнообразных условиях рельефа, 
но особо эффективен в обнаженных районах с умеренно расчленен
ным рельефом.

3. Металлометрическое опробование потоков рассеяния дает 
хорошие результаты в складчатых областях и на щитах при средне
горном и низкогорном рельефе. Влияние дальноприносного 
материала весьма неблагоприятно. Метод применим для поисков 
месторождений меди, молибдена, свинца и цинка, кобальта, сурьмы, 
ртути и золота.

4. Металлометрическая съемка по вторичным ореолам рассеяния 
применима при мощности наносов до 3 м; при большей мощности 
ш тосов металлометрические пробы необходимо отбирай ь из специаль- 
ш п  выработок или скважин. На площадях, замаскированных про
дуктами разрушения коренных пород при мощной коре выветрива
ния, — метод неприменим. Наиболее эффективно применение метода 
и аридном климате.

5. Гидрогеохимический метод дает особенно хорошие результаты 
при поисках минеральных солей, но также подходит для поисков 
растворимых металлических элементов эндогенных месторождений. 
Метод более глубинный по сравнению с металлометрическими мето
дами.
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6. Аэромагнитометрический метод может использоваться в райо
нах с различными ландшафтными условиями. Он применяется при 
любых высотах полета, хотя получаемая точность измерений раз
лична. Глубинность метода 400 — 600 м. Мощность почвенно-расти
тельного слоя не имеет значения. Метод широко применим для поис
ков всех месторождений, в которых есть магнитные минералы.

7. Аэрорадиометрический метод наиболее эффективен в районах 
с аридным климатом. Наносы и растительный покров явно мешают. 
Полеты следует проводить на возможно меньшей высоте. Метод при
меним для поисков месторождений не только радиоактивных руд, 
но и других, содержащих радиоактивные элементы.

Методика поисковых работ, заключающаяся в применении наи
более рационального комплекса методов в определенной последова
тельности, зависит не только от типа месторождений полезных иско
паемых, характерных для района поисков, но и от общих природных 
условий, в которых поиски осуществляются.

В областях сплошного развития мощного четвертичного покрова, 
т. е. в «закрытых» районах, обычные геологические методы не могут 
быть использованы. Здесь можно вести поиски, только сочетая гео
физические методы с бурением.

В «открытых» областях можно выделить по крайней мере три 
типа районов, отличающихся по степени обнаженности и возмож
ностям обнаружения месторождений геологическими методами. Вне 
зависимости от геологического строения районов эти возможности 
определяются резкостью и глубиной расчленения рельефа.

Р а й о н ы  с в ы с о к о г о р н ы м  с и л ь н о  р а с ч л е н е н 
н ы м  р е л ь е ф о м ,  а также с альпийскими формами рельефа 
в пределах нагорий и среднегорпыл областей, в меньшей мере районы 
с сильно расчлененным низкогорным рельефом наиболее благо
приятны для применения обычных геологических методов поисков. 
Эти формы рельефа развиты главным образом в складчатых об
ластях.

На втором месте по условиям проведения наземных геологиче
ских поисков находятся все остальные «открытые» районы складча
тых областей. Это в основном с р е д н е г о р н ы е  р а й о н ы  
и н а г о р ь я ,  а также области низких гор, плоскогорья и равнины, 
развитые на сравнительно небольшой части складчатых областей 
и на значительной части щитов.

К малоблагоприятным районам относятся наименее расчлененные 
равнины и плато.

Таким образом, важнейший вопрос о повышении эффективности 
поисковых работ решается прежде всего рациональным к о м и л е к- 
с и р о в а н и е м  различных поисковых методов. Комплексирова- 
ние же вытекает из приведенных данных о типичных геологических 
обстановках и применимости поисковых методов к различным типам 
ландшафтных условий.
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6. ПОИСКИ И ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ СЪЕМКА

Проблема районирования территории СССР, как и всякой другой 
площади, и комплексироваыия различных методов поисков, а также 
комбинирования их с геологической съемкой для различных гштов 
районов является основной проблемой, решение которой необходимо 
для повышения эффективности поисковых работ. В последние 25 лет 
твердилось мнение, что поиски есть обязательная и неизменная 
принадлежность геологической съемки. Такое утверждение совер
шенно неправильно. Ведь геологическая съемка должна решать 
п с е  геологические вопросы — петрографии, тектоники, вулка
низма и геоморфологии. Поясняем эту мысль: геологическая съемка 
должна по возможности фиксировать в с е  стратиграфические гори- 
аонты, в с е  контакты, в с е  тектонические импульсы, петрографи
ческий состав в с е х  пород и т. д.; только в этом случае будут полу
чены полноценные данные для воссоздания непрерывной картины 
геологической истории. Ясно, что геологическая съемка решает поис
ковые задачи попутно, как и другие геологические вопросы.

Иное дело поиски полезных ископаемых: в этом случае нужно 
исследовать, проверить только н е к о т о р ы е ,  сравнительно ред
кие пункты или явления. Иначе говоря, поиски, которые, есте
ственно, полностью основаны на знании геологии района, всегда 
бывают целеустремленными.

Конечно, основная цель геологических съемок — помочь пои
скам и разведке месторождений полезных ископаемых. При геоло
гической съемке, кроме расчленения территории на естественные 
структурные единицы и выяснения геологической истории района, 
иыявляются в с е  п о и с к о в ы е  г е о л о г и ч е с к и е  к р и 
т е р и и  и п р и з н а к и  (поэтому и оценивать съемочную работу 
следует с точки зрения полноты и отчетливости выявления поиско
вых критериев и признаков).

В новых районах можно геологическую съемку и поиски произ- 
нодить совместно, но и в этом случае следует планировать двухлет
нюю работу на двух планшетах и в первый год производить преиму
щественно съемку, а во второй — преимущественно поиски, поль
зуясь результатами работ первого года. Иногда планируется съемка 
и поиски на трех планшетах на три года.

В общем случае геологическую съемку и поиски нужно считать 
к основном независимыми операциями. Это, конечно, не значит, 
■по все элементы поисков в съемочной работе (и наоборот) исклю
чаются: некоторые поисковые наблюдения можно и нужно делать 
попутно с геологической съемкой. В то же время в процессе поис
ков всегда должны уточняться геологические карты. В организации 
геологической съемки и поисков должна быть большая гибкость. 
!)ти выводы основаны на многолетней практике.

В итоге съемки масштаба 1 : 200 ООО должны быть составлены: 
геологическая карта, карта четвертичных отложений с элементами 
I еоморфологии, карта изученности, тектоническая карта; кроме того,
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составляется карта опоискованности района геофизическими, гео
химическими, шлиховым и другими методами, геологопоисковые 
карты по группам полезных ископаемых, карта районирования по 
ландшафтным условиям, по которой намечаемся схема дальнейшего 
направления поисковых работ и выбираются методы поисков.

На основании всех рассмотренных данных, полученных в ре
зультате многолетней практики, очевидна важность предваритель
ных поисков. Прежде всего они во т о г о  раз скорее и дешевле де
тальных поисков (в 10 раз). В плохо опоискованных участках лучше 
повторить поиски масштаба 1 : 200 ООО, чем ставить поиски масштаба 
1 : 50 ООО. Кроме ю го, на основании предварительных поисков 
нужно составлять геологопоисковую карту и, главное, давать п р о 
г н о з  перспектив нахождения новых месторождений. Такое про
гнозирование, основанное на поисковых работах и знании геологии 
района, представляется наиболее достоверным и конкретным.



Г л а в а  I V

ПОИСКОВО-РАЗВЕДОЧНЫЕ РАБОТЫ

1. КРУПНОМАСШТАБНАЯ СЪЕМКА И СВЯЗАННЫЕ С НЕЙ 
ГЕОФИЗИЧЕСКИЕ И ДРУГИЕ РАБОТЫ

Любые научно обоснованные поиски могут производиться только 
на основе геологической карты. Детальная государственная съемка 
в масштабе 1 : 50 ООО (иногда 1 : 25 ООО) является полноценной, но 
весьма дорогой основой для поисков всех видов полезных ископа
емых; в производство ее используются не только все поисковые 
Методы, но и все данные по поисковым критериям и признакам. Эта 
съемка так или иначе должна выявить все рудные доля и зоны, не 
говоря уже об осадочных продуктивных толщах.

Геологические съемки масштабов 1 : 10 ООО и 1 : 5000 (реже
1 : 25 000 и 1 : 1000) вообще неотделимы от поисков и олицетворяют 
собой п о и с к о в о - р а з в е д о ч н у ю  с т а д и ю  работ. Иссле
дования в этих масштабах ставятся на небольших площадях с целью 
выявления в их пределах эндогенных и экзогенных месторождений 
в с е х  в и д о в  полезных ископаемых. На этой стадии работ обычно 
производятся основные геофизические п почти все мелкие горно
буровые работы, детально выясняются с т р у к т у р н ы е  особен
ности исследуемых участков и выявляются с к р ы т ы е  месторо
ждения.

На поисково-разведочной стадии необходимо в первую очередь 
изучить осадочные и изверженные породы местного разреза с точки 
зрения возможного их использования в качестве полезного ископа
емого или их роли как вмещающих пород для каких-либо рудных 
тел.

Конечно, значительно сложнее обстоит дело с эндогенными место
рождениями, особенно скрытыми. Но широкое применение всех 
поисковых методов (геохимических, геофизических и др.), включая 
смелую горпо-буровую проверку, гарантирует определение место
положения всех эндогенных месторождений (лишь в немногих слу
чаях местоположение месторождений может быть только намечено).

Масштабы 1 : 10 000 и 1 : 5000 чаще всего применяются в поис- 
хсово-разведочной стадии, 1 : 2000 и 1 : 1000 — в разведочном этапе, 
а 1 : 500, 1 : 200, 1 : 100 — в период эксплуатационной разведки 
(рудничной геологии).

Методика производства как крупномасштабных, так и всех других 
геологических съемок здесь не рассматривается. Необходимо только 
усвоение а к с и о м ы :  ни одна поисковая или разведочная работа
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не должна производиться при отсутствии геологической карты соот
ветствующего масштаба.

Один из существенных факторов, связанных с детализацией гео
логических съемок, заключается в росте трехмерных представлений
0 данном участке земной коры.

Крупномасштабная геологическая съемка часто дает возможность 
как отбраковывать непромышленные месторождения, так и пра
вильно оценивать благоприятные минеральные скопления.

Обычно в масштабе 1 : 10 ООО снимается площадь 10—100 км 2, 
в масштабе 1 : 5000 — 5—25 км 2, а в масштабе 1 : 2000 — 1—3 км 2, 
чаще даже десятые доли километра, не говоря уже о масштабе
1 : 1000. На этих малых площадях предполагается наличие в по
рядке прогноза промышленных месторождений того или иного типа, 
характерных для данных геологических условий. В каждом из изу
чаемых районов решаются ведущие вопросы: структурные — для 
участков развития постмагматических месторождений, геолого-лито- 
логические или фациально-литологические — для экзогенных и, на
конец, геолого-петрографические — для метаморфогенных. На за
снимаемых площадях при необходимости параллельно проводятся 
различные специальные съемки: гидрогеологическая, минералогиче
ская, петрографическая, четвертичных отложений и другие и соста
вляются соответствующие карты. Нужно учитывать, что понять 
структуру — это значит в первую очередь понять п о с л е д о в а 
т е л ь н о с т ь  геологических событий в данном районе.

В процессе планирования крупномасштабного картирования 
(1 : 10 000—1 : 1000) необходимо учесть в с е  предшествовавшие 
работы по наземной и воздушной геологической съемке (особенно 
в масштабе 1 : 50 000), включая материалы от аэрофотосъемки до 
всех аэрогеофизических съемок (магнитно-, Гамма- и электросъемки). 
На основании всех этих данных составляется с х е м а т и ч е с к а я  
крупномасштабная карта планируемой к съемке площади и условные 
обозначения к ней.

В период составления рабочей схемы решается вопрос о том, что 
необходимо дополнительно отобразить на крупномасштабной карте, 
кроме данных, отражение которых является обязательным. Эги обя
зательные данные включают историческую последовательность и за
кономерность формирования структур, определяющих локализацию 
оруденения; литологию пород; метаморфизм дорудный и поструднып; 
контуры рудных зон и их выходы на поверхность; различные анома
лии; все признаки скрытого оруденения и т. д. на этих картах 
должны быть изображены пласты толщиной от 2 мм (в масштабе 
карты) и более, изометрические тела диаметром 4 мм, а важнейшие 
факты и структурные элементы даже в условном, увеличенном мас
штабе.

Кондиционность этих крупномасштабных карт определяется 
в первую очередь точностью и достоверностью изображения про
слеженных элементов структуры, а также количеством обнажений 
на единицу площади. За контрольную цифру принимается одно
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обнажение на 1 см2 карты, т. е. в масштабе 1 : 10 000—100 
обнажений на 1 км 2, 1 : 5000 — 400 обнажений. 1 : 2000 — 2500 
обнажений.

Правильная трактовка геологии района и наличие полноценной 
геологической карты с соответствующими разрезами к ней гаранти
руют эффективность проведения любых других работ: геохимиче
ских, геофизических, горно-буровых и даже частично топографиче
ских. В то же время известно, что геологическая съемка практически 
беспредметна, если площадь исследуемого района покрыта глубо
кими четвертичными отложениями и на ней не имеется естественных 
обнажений коренных пород. Кроме того, если глубокие четвертич
ные отложения дальнеприносного происхождения, то совершенно 
бесполезно проведение металлометрии. Только геофизические методы, 
некоторые геохимические, а также горно-буровые могут дать в этих 
условиях тот или иной эффект, особенно при правильной их ком
бинации .

Итак, только рациональное комплексированпе и последователь
ность применения различных геологических и поисковых ме годов 
могут служить основой успеха работ. Например, когда площадь за
крыта четвертичными отложениями, на чипа ib геологическую съемку 
нужно с проведения геофизических работ, в результате которых 
можно легко установить глубину рыхлых перекрывающих отло
жений.

Все это говорит о необходимости нахождения в процессе крупно
масштабной съемки оптимальных решений, т. е. таких эффектив
ных работ, которые требуют минимальных затрат времени и средств.

Не нужно стремиться срочно производить кондиционные топо
графические съемки, пока промышленное значение изучаемого место
рождения не ясно. К ак раз такая неясность в промышленной оценке 
месторождения характеризует рассматриваемую поисково-разведоч
ную стадию. При прочих равных условиях вполне целесообразно 
при этих работах ограничиваться аэрофотосъемкой (масштаба 
1 : 8000—1 : 4000), которая во много раз дешевле крупномасштаб
ных топографических съемок и дает возможность дешифрировать 
геологическое строение участка с детальностью масштаба 1 : 5000— 
1:2000. Кромо того, дешифровка материалов аэрофотосъемки нередко 
дает очень много цепных данных для понимания геологии участка 
(например, разломов) и даже помогает в решении вопроса о лока
лизации месторождений полезных ископаемых.

Геохимические методы, рассмотренные при описании поисков, 
здесь особых пояснений не требуют. Многие геологи настапваюг 
на производстве металлометрической съемки заблаговременно — до 
начала геологической съемки. Целесообразность этого может быть 
доказана только для конкретных условий. Но в общем случае такое 
решение не исключено, учитывая дешевизну металлометрических 
работ.

Некоторые геохимические работы свойственны только поисково- 
разведочной стадии: металлометрия по коренным породам для уста
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новления и оконтуривания в них первичных ореолов рассеяния; 
микробиологическое опробование горных пород (при детальных 
поисках нефти и газа); некоторые газовые методы и др.

Постановка некоторых геофизических работ особенно целесо
образна в п о п с к о в о - р а з в е д о ч н о й  с т а д и и  и поэтому 
ниже приводятся данные об эффективности этих работ, роль кото
рых с каждым годом увеличивается.

Правильный выбор геофизических методов для эффективного раз
решения поставленных задач возможен только при детальном зна
нии ф и з и ч е с к и х  с в о й с т в  горных пород и закономерно
стей их изменения, тем более, что методика их определения доста
точно проста. В обязанности геолога-поисковика должно входить 
установление для изучаемого им района или рудного поля плот
ности горных пород, а также их магнитных, электрических, упру
гих и радиоактивных свойств.

При организации и производстве поисково-разведочных работ 
каждый геолог-разведчик в первую очередь должен рассмотреть 
вопрос о максимально возможном применении геофизических методов 
в данных условиях.

Задачи, поставленные перед геофизикой, очень часто решаются 
путем к о м п л е к с н о й  геофизической съемки, так как данные, 
полученные в результате применения одного из геофизических мето
дов, часто бывают безрезультатны.

Многие геологи привыкли оценивать геофизические аномалии 
только по и н т е н с и в н о с т и  проявления, резко превышающей 
нормальный фон, хотя также нужно учитывать показания других 
геофизических методов, а главное геологические критерии и при
знаки.

Планируя применение геофизических методов, необходимо всегда 
учитывать возможность получения прямых и косвенных ответов. 
П р я м ы е  ответы указывают на вероятное обнаружение какого- 
либо тела полезного ископаемого, например какой-либо рудной 
линзы, пласта магнитных руд, пегматитовой жилы и т. д. К о с 
в е н н ы е  ответы обычно указывают на установление благоприят
ных структур, с которыми связаны те или иные полезные ископа
емые (например, нефть), или каких-либо минералов и пород, с кото
рыми связаны месторождения, например магнетитовый шлих в рос
сыпи и т д.

Д ля различных стадий геологоразведочных работ необходимо 
наметить задачи, которые могут решаться с помощью геофизики. 
В частности, для поисково-разведочной стадии, в которой геофизи
ческие методы играют особо важную роль, такими задачами являются 
следующие: а) всемерная помощь геологической съемке крупных 
масштабов; б) обнаружение рудных полей, рудных зон и т. п., 
а также установление их геологического строения; в) конкретное 
установление рудных тел и всевозможных скоплений с весьма при
ближенной их количественной оценкой; г) грубая оценка перспек
тивных запасов для некоторых видов полезных ископаемых на основе
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анных оконтуривания рудных тел, изучения их морфологии, усло
вий залегания, структуры.

Достаточно интенсивные геофизические аномалии выявляются 
только в том случае, если физические свойства искомого полезного 
ископаемого заметно отличаются от свойств вмещающих его пород. 
Четкая аномалия, по А. И. Дюкову, получается при величине этих 
отличий не менее чем в 10—25%. При меньших отличиях аномалии

Рис. 22. Выделение зон различного удельного сопротивления по кривым 
кажущегося сопротивления (по А. В. Вешеву и др.)

Размеры установки: А О  =  100 м ,  M N — iO м.  Заштрихованы зоны высоких кажущихся
сопротивлений

получаются расплывчатыми или вовсе незаметны. Очень важна 
также глубина залегания тела, вызывающего аномалию, и его раз
меры. Благоприятными являются такие случаи, когда длина тела 
больше трети глубины его залегания. При отношении этих величин 
пт х/ 3 до 1/10, по А. И. Дюкову, применение геофизических методов 
обычно оказывается возможным, хотя и сопряжено с большими или 
меньшими трудностями. При отношении длины тела к глубине его 
аалегания, меньшем 1/ 10, условия для применения геофизических 
методов являются неблагоприятными. Конечно, все эти цифры при
ведены только для общей ориентировки, особенно геологов-развед- 
Чиков, а не геофизиков. Указанные цифры требуют многочисленных 
Оговорок: при неблагоприятных условиях геофизические методы 
Могут не дать эффекта, так же, как их применению могут помешать 
различные дезориентирующие геологические факторы.
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Ряс. 2 Л Геологическая карта участка, построенная по геофизическим и геоло
гическим данным (по А. В. Вентеву и др.)

1 — рыхлые отложения, 2 — порфиритоиды, 3 — микрокварциты, 4 — окремненные квар- 
цево-хлорито-серпцитоаые сланцы (роговир-и), б — порфироиды, 6 — туфоиды, 7 — хло- 
рто-серицйтовые сланцы, 8 — границы пород по геофизическим и геологическим данным, 
V — то <ке по геологическим данным, ю  — линии тектонических нарушений по геологическим

данным
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Практика геофизических исследований, особенно последних трех 
десятилетий, с достаточной четкостью установила целесообразность 
применения тех илп иных геофизических методов как для крупно
масштабных геологических съемок, так и для обнаружения различ
ных видов месторождений полезных ископаемых.

Роль геофизических методов для крупномасштабного геологиче
ского картирования увеличивается с уменьшением естественной

обнаженности коренных
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пород. Поэтому часто де- 
аальное геологическое изу
чение участка начинается 
с постановки геофизиче
ских работ.

Составление крупно
масштабной карты с пред
варительным использова
нием метода комбиниро-

-259

Рис. 24. Распределение магнитных сил над 
пластовыми железными рудами (по А. И. За- 

боровскому)
J — меловые отложения, 2 — юрские отложения, 
J — девонские отложения, 4 — кристаллические из
вестняки, 6 — биотитовые сланцы, в — железистые 

кварциты, 7 — хлоритовые сланцы.

Рис. 25. Кривая ВЭЗ, выде
ляющая известняковый гори
зонт высокого сопротивления 
(по Ю. В. Якубовскому ж 
JI. Л. Ляхову, схематизиро

вано)

ванного электропрофилирования начинается с построения карты 
профилей кажущегося сопротивления. На основании карты про
филей составляется структурно-корреляционная карта, построение 
которой требует предварительного выделения зон различного 
удельного сопротивления по кривым кажущегося сопротивления 
(рис. 22). Составление этой карты часто предшествует составлению 
геологической карты. На основании структурно-корреляционной 
карты и предварительной геологической схемы составляется нор
мальная геологическая карта участка (рис. 23).

Наряду с комбинированным электропрофилированием для геоло
гического картирования в различных условиях с успехом исполь
зуется магнитометрия, вертикальное электрическое зондирование
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(ВЭЗ), метод естественного поля, метод заряда п некоторые другие 
геофизические методы, которые нередко попутно выявляют анома
лии, связанные с месторождениями полезных ископаемых.

Д ля выявления многих промышленных типов месторождений 
{см. гл. I) геофизические методы применимы с большим эффектом, 
что многократно доказано в последние десятилетия.

П л а с т о в ы е  и п л а с т о о б р а з н ы е  месторождения 
крупных размеров выявляются геофизикой достаточно успешно; 
особенно хорошо выявляются крутопадающие тела в сильно мета- 
морфизованных толщах пород, например железорудные свиты и тела 
железистых кварцитов (рис. 24). В ряде случаев с помощью геофи
зических методов возможно определение мощности крутопадающих 
тел, их элементов залегания, а при благоприятных условиях даже

№  /  Z 3 Ь 5 6 7 6 9 10 км СВ 
км

1

г

3

4

Рис. 26. Сейсмический профиль через антиклинальную 
складку в море, вблизи Апшеронского п-ова 

(по В. й . Куликову и А. Н. Федоренко)

ориентировочное определение вещественного состава руд, вплоть 
до подсчета запасов этих руд по категориям Сх и С2 с минимальным 
использованием разведочных выработок.

Полого и горизонтально залегающие пласты, связанные с раз
личными осадочными отложениями, с помощью геофизики вы
деляются значительно хуже. Д ля них (рис. 25) обычно применяется 
электрометрия (зондирование) и сейсмометрия (рис. 26). При благо
приятных условиях удается установить границы распространения 
пластов, характер их ограничения, а в отдельных случаях фиксиро
вать их кровлю и почву.

М а с с и в ы  и к р у п н ы е  т е л а  н е п р а в и л ь н о й  
ф о р м ы ,  например интрузивные тела различного состава, зоны 
и участки измененных пород и соляные купола с помощью геофизи
ческих средств выделяются легко благодаря значительным отличиям 
физических свойств самих массивов и вмещающих пород.

К р у п н ы е  и с р е д н и е  л и и з о в и д н ы е т е л а  р а з 
н о о б р а з н о г о  с о с т а в а ,  обычно эндогенного генезиса, за
легающие среди различных пород, могут изучаться с помощью маг
нитометрии, гравиметрии (рис. 27), электрометрии и других методов, 
кроме сейсморазведки. В некоторых случаях большой эффект дает 
метод заряженного тела, с помощью которого можно определять
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Рис. 27. Результаты гравиразводочных работ и геологический план 
рудного тела, открытого лравиразведкой (по Б . А. Андрееву)

J контур рудного тепа, 2 — наблюдаемая кривая градиента, 8 — теореткче-



даже длину и форму тела, а также его элементы залегания Д ля изу
чения линзовидных тел часто применяют несколько геофизических 
методов.

Ж и л ы  и м а л о м о щ н ы е  п л а с т ы  крайне разнообразны 
что требует для их выявления различных геофизических методов 
и нередко их комбинации:

а) жилы, плохо проводящие электрический ток, например квар
цевые жилы и пегматиты, выявляются методом электрического про

филирования и методом от
ношения потенциалов (ИУК);

б) жилы и зоны с высо
кой электрической проводи
мостью. например жилы 
с большим содержанием суль
фидов, легко улавливаются 
комбинированным профили
рованием (рис. 28);

в) жилы, обогащенные 
магнитными минералами (маг- 
нетшом, пирротином), изу
чаются детальной магнитной 
съемкой;

г) гонкие пласты с высо
кой электронной проводи-

□ /  Ш г

•Рнс 28 График комбинированного про 
филирования над сульфидной ж и л о й  

(по В. Е. Зайцеву)
J — порфириты, 2 — граниты, .3 — рудная жила 

4 — песчаники

Рис. 29. К ривая А /  над золото
носной россыпью и кривая со

держания мягк ‘’пта 
(по А Л. Логачеву)

1 — металлоносные пески, г — ш ве- 
с гяяки

Кривтя содерн ания мпгноита и  i-
з а н i пчиктир^м

мостью. например антрациты, хорошо прослелчиваются мсгодом за
ряженного тела и иногда естественного поля;

д) жилы, пласты и дайки, обогащенные радиоактивными минера
лами, выявляются при небольшой мощности наносов по результатам 
эманационной или гамма-съемки.
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П л а щ е о б р а з н ы е  з а л е ж и  в к о р е  в ы в е т р и 
в а н и я ,  как и сама кора выветривания, обычно легко выявляются 
по физическим свойствам (применяются магнитометрия, радиометрия, 
гравиметрия).

Р о с с ы п и  — их мощность и рельеф плотика — выявляются 
ВЭЗ, а магнитометрия фиксирует контуры россыпи, так как в шлихе 
часто содержится большое количество магнетита (рис. 29).

М а л ы е  р у д н ы е  т е л а  можно выявить только при усло
вии их неглубокого залегания, как, например, редкометальные тела, 
бокситы и др.

Геофизические методы давно уже нашли свое определенное место 
при разведке некоторых видов месторождений полезных ископаемых. 
При исследованиях в каменноугольных бассейнах с помощью геофи
зических методов изучают главным образом складчатые и разрыв
ные структуры, а в поисково-разведочную стадию нередко просле
живают не только детали струкаур (например, разрывных), но 
и отдельные каменноугольные пласты, иногда их горелые выходы 
(например, в Кузбассе). При работах на нефть и газ с помощью геофи
зики изучают структуры и отчасти литологию пород. Очень давно 
и хорошо изучаются разнообразные железные и титановые руды. 
Залежи и линзы хромшпинелидов улавливаются хорошо сами по 
себе, так же как и вмещающие их массивы ультраосновных пород, 
с оконтуривания которых обычно начинаются эти работы. Хорошо 
выявляются сульфидные никелевые руды благодаря наличию в них 
или пирротина, или магнетита, не говоря уже о вмещающих основ
ных и ульраосновных породах. Довольно хорошо обнаруживаются 
и даже оконтуриваются все руды, содержащие магнитные минералы 
(магнетит и пирротин); к таким относятся многие руды, встреча
ющиеся совместно со скарнами. Неплохо выявляются некоторые 
экзогенные руды, связанные с карстом, например силикатного 
никеля и др.

2. О СТРУКТУРАХ РУДНЫХ ПОЛЕЙ И МЕСТОРОЖДЕНИЙ

Структурные проблемы освещаются как в учении о месторожде
ниях полезных ископаемых, так и в учении об их поисках и разведке. 
В связи с изучением эндогенных месторождений особый интерес 
представляет верхний участок земной коры — от поверхности до 
глубины 6—8 км, где происходит рудоотложение главной массы 
ценных минералов в период образования месторождений.

Картина деформации однородных пород при прочих равных 
условиях зависит от глубины, на которой происходила деформация. 
Одно и то же явление, например образование трещин скалывания, 
будет морфологически проявляться по-разному в связи с различным 
объемным расширением пород.

* Наблюдения в районах развития рудных месторождений показы
ваю т, что с глубиной количество пустот, трещин, брекчий, тектони- 

[еских глинок и т. п. уменьшается. Тектонические глинки, сопро
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вождающие трещины скалывания, постепенно уменьшаются в мощ
ности и на некоторой глубине исчезают, несмотря на значительную 
амплитуду перемещений по трещинам. Н а больших глубинах 
остаются только структуры течения, а трещины уже отсутствуют. 
От глубинности деформации зависит и развитие трещин оперения. 
Последние образуются преимущественно на малых и средних глуби
нах (обычно не свыше 2—3 км).

Изучение трещинной структуры интрузивных пород показывает, 
что внедрившаяся масса пород обычно подвергается действиям ориен
тированных напряжений, особенно в складчатых областях. Д аж е 
если процесс внедрения и застывания интрузий происходил на зна
чительной глубине, то породы, вмещающие интрузивные массы, 
могли увеличиваться в объеме вследствие «освобождения объема» 
(«=#10%) застывающими интрузивами.

Уже давно, фактически еще М. В. Ломоносовым, доказаны доруд- 
ные, внутрирудные и послерудные деформации. Д ля эндогенных 
месторождений главную роль играют дорудные структуры, в то 
время как для экзогенных — послерудные. Дорудные структуры, 
в значительной степени определяющие локализацию и форму руд
ных месторождений, часто создаются, подновляются, усложняются 
в процессе их последовательного развития.

Исследования в различных рудных районах мира показывают, 
что трещины в качестве рудоподводящих, рудораспределяющих 
и рудовмещающих каналов могут служить при условии подновления 
старых трещин или создания новых. Старые, неподновленные тре
щины «закупориваются». Поэтому неудивительно, что в рудных 
полях часто наблюдаются подновленные трещины: в тех участках, 
где они не подновлены (или не образованы вновь), рудные месторо
ждения отсутствуют. В рудном процессе часто важную роль играют 
д о л г о  с у щ е с т в у ю щ и е  и неоднократно подновляющиеся 
трещины и разломы.

Изучение даек изверженных пород в связи со структурой и лока
лизацией рудных месторождений нужно считать важной задачей, 
особенно при крупномасштабных работах.

Весьма существенную роль играет изучение даек при исследова
нии вопроса о последовательности развития структуры рудного поля 
и установления генезиса месторождений. Причем особое внимание 
должно уделяться наблюдениям над взаимопересечениями разновоз
растных даек, а также даек и рудных жил.

Структуры рудных полей

Структуры рудных полей (и месторождений) могут изучаться 
только с учетом региональных структур еще больших размеров и по 
отношению к определенным породам, в которых они развиваются. 
Почти во всех рудных полях наблюдается несколько видов дефор
мационных структур, влияющих на размещение и локализацию 
оруденения; с этой точки зрения все структуры являются комбини-
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рованными. Целесообразно рассмотреть, однако, основные контроли
рующие структуры, которые играют решающую роль в размещении 
эндогенной минерализации (табл. 18).

Основные типы структур рудных полей
Т а б л и ц а  18

Основные контролирующие 
структуры

I. Складчатые

II  Разрывные
а) надвиги, взбро

сы и сдвиги

б) нормальные 
сбросы

II I .  Трещинные

IV  Контактовые 

V. Комбинированные

Вмещающие породы

Осад'.чпые и эффузив
ные

Осадочьые и извер
женные

Осадочные и извер
женные

а) осадочные и эффу
зивные

б) интрузивные

Осадочные и интру
зивные

Осадочные и извер
женные

Примеры рудных полей

Никитовское (Дон
басс) , Миргалимсай 
(Средняя Азия)

Нерчинско-Заводское 
поле (Восточное Забай
калье)

Гуаноюато и Почука 
(Мексика)

Холлишкер, Поркю- 
паин (Онтарио, Канада) 

Балахчинское (Хакас- 
сия)

Саякское (Казахстан)

Терекско-Касанское 
(Средняя Азия)

П о д  р у д н ы м  п о л е м  (узлом, группой) понимается участок 
земной коры, включающий серию пространственно сближенных одно
возрастных или близких по времени образования и генетически род
ственных эндогенных месторождений (а также, возможно, еще не 
обнаруженных или скрытых аналогичных месторождений), обычно 
отделенный от других рудоносных участков большими, практически 
безрудными пространствами.

В рудных провинциях мира (подходя к вопросу статистически) 
примерно 70% всех эндогенных рудных месторождений образуют 
рудные поля и только 30% приходится на отдельные месторождения. 
Эмпирическое правило немецких рудокопов, существующее еще с X в. 
«Ищи руду около руды», подчеркивает эту закономерность.

Под с т р у к т у р о й  р у д н о г о  п о л я  подразумевается 
совокупность структурных элементов в (исторической последова
тельности развития), влияющих на размещение, локализацию и ха
рактер эндогенных месторождений, связанных общностью проис
хождения.

Структурные закономерности размещения экзогенных месторо
ждений еще плохо вскрыты, но вероятнее всего, что только очень 
редкие экзогенные месторождения образуют рудные поля, похожие 
на эндогенные. Обычно в экзогенных месторождениях структурная 
картина более простая.

Главной целью при изучении рудных полей является установле
ние структур, контролирующих размещение оруденения.
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Изучение структур рудных нолей является сложной задачей, так 
как требует установления факторов, контролирующих размещение 
и характер оруденения. В результате такое изучение должно дать 
возможность самым дешевым и быстрым способом не только обнару
жить все выходящие на поверхность месторождения, но и наметить 
участки возможной концентрации с к р ы т ы х  рудных тел. По
следнее обстоятельство теперь особенно важно.

Складчатые структуры в осадочных и эффузивных породах 
(см. табл. 18). К осадочным породам (или к осадочным породам, пере
слаивающимся с эффузивами) приурочены не только отдельные руд
ные поля, но и целые металлогенические провинции. Обычно эти 
породы пересечены дайками изверженных пород, что очень помогает 
расшифровывать историческую последовательность развития струк
тур рудных полей.

Рудные поля часто располагаются в антиклиналях, но нередко 
встречаются и в синклинальных структурах, осложняющих антикли
нали первого и второго порядков, особенно в их центриклинальных 
окончаниях. Так, например, знаменитое Березовское золоторудное 
поле (Урал) приурочено к синклинали, осложняющей юго-восточное 
крыло антиклинория.

Ньюхауз пришел к выводу, что в большинстве случаев связь 
руды со складками является косвенной, мы же стремимся показать 
рудораспределяющие и рудовмещающие структуры, получившиеся 
в результате складчатой деформации, как в е д у щ и е, т. е. прямую 
а не косвенную взаимосвязь отложения руды и типа деформации.

Руководящими деформациями в этом типе рудных полей обычно 
являются разрывные межпластовые и пластовые трещины, непосред
ственно генетически связанные со складчатостью. Примером место
рождений пластовой структуры является полиметаллическое место
рождение Миргалимсай (рис. 30). В тех рудных полях, где крупные 
протяженные разломы плохо выявляются (что определяется литоло
гической однотипностью пород в разрезе, а часто большой мощностью 
четвертичных отложений), пластовые структуры даже в начальных 
стадиях поисков и разведки могут играть основную роль.

Разрывные структуры. Н а д в и г и ,  в з б р о с ы  и с д в и г и  
в осадочных и изверженных породах. В пределах рудных полей 
встречаются контролирующие разрывы протяженностью до первых 
десятков километров и даже больше. Такие разрывные структуры 
(часто с параллельными им разломами того же типа) известны во мно
гих районах СССР и мира. Наблюдения за этими разломами нередко 
дают возможность подметить их контролирующую роль в размещении 
эндогенных месторождений и помогают в обнаружении последних.

Разрывные структуры обладают важным свойством, значение 
которого подчеркнуто в литературе только в последнее время: они 
характеризуются развитием сопряженных систем трещин. Речь идет 
главным образом о двух системах трещин: 1) параллельных главной 
плоскости разлома и 2) оперяющих трещин отрыва, отходящих от 
разломов под острым углом, открытым в сторону, обратную движе
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нию блоков. Реже образуется третья система: оперяющие трещины 
скалывания с острым углом, открытым в сторону относительного 
движения блоков.

Многочисленными наблюдениями и изучением статистических 
данных установлено, что сравнительно небольшое количество эндо
генных рудных месторождений тяготеет к плоскостям больших разло
мов; чаще всего они приурочены к относительно мелким нарушениям. 
■Сравнительно редко руды располагаются в надвиговых (взбросовых) 
и сдвиговых зонах; наоборот, при явлениях надвига и сдвига оруде- 
нение часто развивается в зонах трещин, сопряженные с надвигами 
(взбросами).

Хорошие примеры надвиговых. взбросовых и сдвиговых разрывов, 
контролирующих оруденение, по которым легко строится эллипсоид 
деформаций, можно наблюдать в Нерчинско-Заводском и Горно Зе- 
рентуйском рудных полях Восточного Забайкалья (рис. 81).

Рис. 30. Схематический разрез участка месторождения Мир- 
галимсай (по материалам рудничной документации)

1 — известняк, 2 — горизонт рудоносного известняка («второй ленточ
ный»), з  — дизъюнктивные нарушения

Доказано, что Рязановское нарушение представляет собой надвиг 
(восточного блока на западный). Трехсвятительское — сдвиг (север
ного блока на 1,5 и  к востоку относительно южного).

Данные о надвигах и сдвигах рассматриваемого района, учиты
вая работы последнего времени, можно подытожить следующим 
образом:

1 ) надвиги сформировались в период складчатости;
2) сдвиговые перемещения моложе складчатости и надвигов;
3) все нарушения подновлялись в послеюрское время;
4) по многим из них интрудировали молодые кварцевые порфиры 

и гранодиорит-порфиры;
5) размещение оруденения в районе явно контролируется назван

ными нарушениями.
По этим данным эллипсоид деформации может быть ориентирован 

так: большая ось А вертикальна, средняя В и малая С лежат гори
зонтально и соответственно ориентированы в северо-восточном ц севе
ро-западном направлениях.

Н а трещинных диаграммах отмечаются выдержанные крутопада
ющие трещины меридионального и широтного простираний. По 
генезису они аналогичны широтным и меридиональным сдвигам, 
ориентировка движения по которым установлена. Если принять это
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Рис. 31. Схема структуры Нерчинско-Заводского рудного поля 
(по Н . С. Горшкову)

1 — породы нерчинско-заводской свиты; 2  — породы благодатской свиты, 3 — юрские от
ложения, 4  — интрузии порфиров и гранодиорит-порфиров, 5 — брекчия, 6 —тектонические 

нарушения, 7 — направления преобладающей трещиноватости, 8 — месторождевия



положение, то в добавление к прежней деформации рисуется до
вольно отчетливая картина пространственной деформации: большая 
ось А эллипсоида деформаций ориентирована в северо-восточном 
направлении и лежит почти горизонтально (раньше была вертикаль
ной), средняя ось В, совпадающая, как обычно, с линией пересече
ния трещин скалывания, — вертикальна (раньше была горизон
тальной). Малая ось С, естественно, занимает прежнее положение, 
т. е. лежит горизонтально и ориентирована в северо-западном напра
влении. Все эти трещинные структуры и крупные разрывные дисло
кации, сопровождающиеся интенсивным брекчированием, создались 
(или подновились) на небольшой глубине, едва ли превышающей 
1000 м  от поверхности, что установлено по мощности юрских осадков.

Н о р м а л ь н ы е  с б р о с ы  в осадочных и изверженных поро
дах. Нормальные сбросы в силу особых условий своего образования 
характеризуются менее четко выраженными системами сопряжен
ных трещин. В то же время ослабление или прекращение действия 
сжимающих усилий дает возможность приоткрываться всевозмож
ным другим, ранее заложенным трещинам. Очень характерны 
подобные структуры для знаменитых рудных полей Мексики, 
как-то: Гуаноюато, Почука, Эль-Оро и др.

Трещинные и кливажные структуры в осадочных и эффузивных 
породах. Существует много рудных полей, характеризующихся раз
витием только трещинных структур и как бы независимых от боль
ших разломов. Очевидно, и рудоподводящими и рудовмещающими 
структурами здесь являлись трещины определенных систем. Правда, 
число рудных районов, в которых оруденение контролируется только 
трещинами, сокращается по мере развития детальных геологических 
съемок в металлогенических провинциях, обычно устанавливающих 
большие контролирующие разломы.

Процесс изучения этих структур сводится прежде всего к уста
новлению исторической последовательности образования систем тре
щин: возникновения, «залечивания», подновления или наложения 
новых систем трещин на существовавшие ранее. В районах, где 
крупные структуры одной эпохи складчатости унаследованы от пре
дыдущих, часто и трещинные системы являются упаследованными, 
только подновленными в процессе новых движений.

В качестве примера рудного поля, где развиты только трещины, 
можно назвать рудник Холлинжер Поркюпайн (Онтарио, Канада). 
Здесь рудные месторождения, встречающиеся в вулканических и оса
дочных породах, представлены сколовыми зонами и разрывными 
трещинами.

Оруденелые трещины, образовавшиеся в связи с плоскостным или 
линейным течением в интрузивах, встречаются довольно редко. 
Примером может служить Балахчино (Хакассия, СССР).

Контактовые структуры. Такие структуры часто представлены 
складчатой, протяженной разрывной или трещинной деформациями. 
Но специфическое поведение карбонатных пород на контакте с интру
зивами гранитоидов порождает обычно образование своеобразных
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рудных полей и месторождений. Контролирующей структурой здесь 
является сам контакт, часто вмещающий железные, медные, воль
фрамовые и многие другие типы оруденения. Руда в этом типе руд
ных полей распространяется не только по контактовой поверхности, 
но и на несколько cojeH метров от контакта, замещает благоприятные 
слои известняков, контакты секущих даек и все другие разрывные 
структуры, часто создавая сложные рудные поля.

К кош актовому типу можно причислить многие рудные поля 
Средней Азии и многие зарубежные.

Досш ю чно типичным примером является Саяк в Казахстане. 
Саякское рудное поле располагается в пределах одноименной мульды 
сложенной визейскими осадочными и вулканогенными породами 
саякскои свиты, прорванными герцинскими гранитоидами, с кото
рыми тесно связаны многочисленные дайки различного состава. 
Саякская мульда вытянута в запад-северо-западном направлении, 
длина ее около 13 км, ширина до 5 км. Углы падения пород на 
крыльях мульды 12—35° с тенденцией к выполаживанию на глубине. 
Значительные осложнения в строении мульды вносят местные анш - 
клинальные перегибы и многочисленные разрывные нарушения, 
преимущественно дорудные.

Рудные тела приурочены к прослоям известняков так называемой 
карбонатной толщи, выделяемой в верхней части саякской свиты. 
Эта толща состоит из одного — пяти горизонтов известняков мощ
ностью от 1—2 до 60—80 м , реже до 120 м , разделенных прослоями 
алевритоморфиых туфов и песчаников мощностью 10—30 м. Общая 
мощность карбонатной толщи колеблется от 30 до 200 м , возрастая 
по направлению с запада на восток и с юга на север. Известняковые 
прослои в зкзоконтактовой зоне гранитоидов ширинои 2,5—3.0 км 
превращены в разнообразные скарны (преимущественно пироксен- 
гранатовые) и мраморы. При этом скарны и приуроченные к ним мета- 
соматические медные и медно-магнетитовые руды располагаются в ос
новном в наиболее сложных в тектоническом отношении частях руд
ного поля

Н а месторождении выделяется два типа рудных тел, отлича
ющихся по форме и условиям залегания: 1) выдержанные крутопада
ющие жилообразные тела сложной формы с раздувами и ответвле
ниями, залегающие на контакте гранитоидов с породами карбонат
ной толщи, и 2) пологозалегающие согласные пласто- и линзообраз
ные залежи различных размеров, приуроченные к горизонтам скар
нов и скарнированных известняков.

Комбинированные структуры в осадочных и изверженных поро
дах. Во многих рудных полях встречаются сочетания складчатых 
структур с разрывными и трещинными структурами. Если же оба 
основных вида деформации имеют контролирующее значение, го при
ходится говорить о комбинированных структурах Элемент комбини
рования структур встречается в каждом поле. В качестве примера 
можно назвать Терекско-Касанское рудное поле в Средней 
Азии.
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К комбинированным структурам можно условно причислить 
песъма оригинальные структуры, связанные с прорывом газов пли 
жидкостей. Локализация лил явлений часто связана с разнообраз
ными трещинами их пересечениями, контактами осадочные и ин-
I | наивных пород, некками, «галечными» дайками и i рубами и др. 
Таких примеров много в Аризоне, США и особенно в Северной Мек- 
с ике.

Структуры рудных полей хорошо отражаются на картах мас- 
ппабов 1 : 10 ООО—1 : 5000, реже 1 : 25 ООО и 1 : 2000, поэтому они 
обычно целиком выявляются в поисково-разведочную стадию.

Структуры рудных месторождений

Под структурой эндогенных месторождений понимается сово
купность структурных элементов, определяющих форму месторож
дения и влияющих на его локализацию. Эго определение отражает 
практическое значение изучения структур месторождении, в котором 
ведущую роль играет выявление ф о р м ы

Генезис формы эндогенных месторождений находится в прямой 
зависимости от типа структур; даже мельчайшие детали деформации 
вмещающих пород часто сказываются на морфологии месторождений.

Влияние структуры на локализацию рудных месторождений н на 
образование рудных полей проявляется по-разному. При изучении 
рудных полей различают рудоподводящие и рудораспределяющие 
структуры, помогающие обнаружить в данном поле все пункты 
оруденепия. При изучении месторождений анализируют рудовмеща
ющие структуры, которые и определяют морфологию рудных тел.

Итак, главной задачей изучения структур рудных месторождении 
можно считать установление генезиса формы (стереогенез) со всеми 
осложнениями, связанными с внухриминерализационными и после- 
рудными движениями. Обычно выяснение всех деталей формы место
рождений происходит в процессе разведки.

В табл. 19 приведены основные структуры и формы эндогенных 
месторождений, знание которых помогает производству поисково- 
разведочпых работ.

Приведенная системашка полезна при первоначальном изучении 
месторождений и имеет большое значение для поисков рудных тел 
и месторождений, не выходящих на поверхность.

Стр} k tj ры экзогенных месторождений

Структуры рудных полей и месторождений экзогенного происхо
ждения, к сожалению, в геологической литературе освещены слабо.

Здесь можно упомянуть только о месторождениях в крепких поро
дах (диагенезпрованных или метаморфизованных) Д ля всех осадоч
ных месторождений, обычно имеющих форму пластов, важны, так 
сказать, «послерудные» структуры. Последние представляют собой 
пласты полезных ископаемых, собранные в складки того или иного
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Т а б л и ц а  l!i
Основные структуры и формы эндогенных месторождений

Положение месторождения 
по отношению к структуре

I.
1. Месторождения в 

«благоприятных» гори
зонтах

2. Межпластовые ме
сторождения в крыльях 
складок

3. Месторождения в 
шарппрных частях ан
тиклиналей и куполов

4. Месторождения в 
участках дробления диа- 
пировых складок

5. Месторождения в 
зонах «расслоения» бло
кированных складок

II.

1. Месторождения в 
зонах крупных надвигов

2. Месторождения в 
зонах крупных сбросов

3. Месторождения в 
малоамплитудных сдви
гах и взбросах

4. Месторождения в 
малоамплитудных сбро
сах

III.

1. Месторождения в 
трещинах скалывания 
одной системы

2. Месторождения в 
трещинах скалывания 
двух систем

3- Месторождения в 
трещинах скалывания 
трех и четырех систем

4. Месторождения в 
зонах скалывания

Основные формы рудных тел

Рудные «пласты», со
гласные пластообразные 
залеж и

Пластовые жилы, пла
стовые оруденелые брек
чии

Седловидные жилы

Пластообразные и 
штокообразные залежи

Сложные пластовые и 
пластообразные тела

Ж илы типа глубоко 
идущих крутых рудных 
столбов

Жилообразные зале
жи, сложные жилы, 
иногда сопровождаемые 
штокверками

Жилы со сложным 
распределением рудных 
столбов

Сложные жилы с раз
ветвлениями, орудене
лые зоны и участки дро
бления

Т р е щ и  II п ы е  с т р у к т

Простые и разветвля
ющиеся жилы, приуро
ченные к  трещинам од
ного направления 

Простые и разветвля
ющиеся жилы, приуро
ченные к двум системам 
трещгтн

Простые и разветвля
ющиеся жилы, приуро
ченные к  трем н четы
рем системам трещин 

Сложные жилы, часто 
сопровождающиеся вы
тянутыми штокверками

Примеры месторождений

Чамбпшн (Северная 
Родезия)

Аурахмат (Средняя 
Азия), Северный Аркан
зас (США)

Новая Шотландия 
(США)

Зыряновское (Алтай, 
СССР)

Хайдаркан (Средняя 
Азия, СССР)

Материнская жила 
(Калифорния, США)

Эль-Оро (Мексика)

Кулуджун (Алтай, 
СССР)

Пепннн (Англия)

у ры

Кёр-д-Элен (США)

Грасс-Вэлли (США)

Френберг (ГДР)

Татшнань, Сихуа- 
нгань (Китай)

С к л а д ч а т ы е  с т р у к т у р ы

Р а з р ы в н ы е  с т р у к т у р ы
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П р о д о л ж е н и е  т а б л .  19

Положение месторождения 
по отношению к структуре Основные формы рудных тел Примеры месторождений

5. Месторождения в 
мелких трещинах отры
ва

6. Месторождения в 
разрывах, связанных с 
линейной ориентировкой 
в интрузивах

Рубцовые жилы, про
стые жилы

Ветвящиеся жилы, 
иногда ско р лу по обр аз- 
ные жилы

Готтлиб, Моргенганг, 
Фрейберг (ГДР), Маза- 
рон (Испания)

Циинвальд (Чехосло
вакия)

IV. К л п в а ж н ы е  м п к р о т р е щ п н н ы е  с т р у к т у р ы

1. Месторождения в 
зонах расспанцевания и 
проявления кливаж а те
чения

2. Месторождения в 
участках и зонах разви
тия микротрещиновато
сти и кливажа разрыва

Жилообразиые слож
ные зоны

Сетчатые жилы, шток
верки

II ыишлнско-Ключев- 
ское (Урал, СССР)

Тарбальджей (Восточ
ное Забайкалье СССР)

V. К о н т а к т о в ы е  с т р у к т у р ы

1. Месторождения в 
контакте известняков и 
интрузии

2- Месторождения 
вблизи контакта

VI. Т р у б ч а т

1. Месторождения в 
простых трубчатых 
структурах:

2. Месторождения в 
сложные трубчатых 
структурах

Пластообразные зале
жи и линзы; форма ча
сто усложнена метасо
матозом 

Жилы, короткие пла
сты, гнезда; рудные те
ла подчинены трещинам 
и крайне усложнены ме
тасоматозом

Ингичке (Средняя 
Азия, СССР)

Койташ (Средняя 
Азия, СССР)

ы е  и д р у г и е  с л о ж н ы е  с т р у к т у р ы

Трубчатые тела

Сложные
штокверки

штоки и

Трубы Рустенберга 
(Бушвсльд, ЮАР)

Браден (Чили), Клай- 
макс (Колорадо, США)

типа. Эти вопросы с должной полнотой разбираются в курсах струк
турной геологии.

Некоторые местороягдения выветривания ассоциируются с тем 
или иным видом трещин во вмещающих породах. Эти трещины и обу
словленные ими типы структур аналогичны описанным для эндоген
ных месторождений.
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Некоторые вопросы практических наблюдений 
за структурами

При полевых наблюдениях нередко можно выделить пять этапов 
деформаций: 1) доинтрузивный, 2) послеинтрузивный (он же обычно 
додайковый), 3) дорудный (последайковый), 4) внутрирудный и 5) по- 
слерудный. Иногда додайковый и дорудный этапы повторяются два 
раза. В ряде районов СССР (например, Западная Сибирь) устана
вливается этап послерудных деформаций, относящийся порой уже 
к новой эпохе диастрофизма.

Методика изучения различных структур рассматривается в курсе 
структурной геологии. Учение о поисках и разведке интересуется 
главным образом о ц е н к о й  этих структур в смысле их рудонос
ное i и попутно при производстве крупномасштабных геологических 
съемок рудных полей и месторождений.

При изучении складчатых структур важны наблюдения за мно
гими «структурными мелочами»—мелкими складками, плойчатостыо. 
складками волочения, деталями изгибания и брекчирования пластов, 
их контактами, сланцеватостью. При этом выясняется положение 
осевой плоскости складок и ориентировка их оси, поведение пород 
в шарнирных зонах, масштаб внутрипластовых движений п брекчи
рования пород.

При изучении разрывных нарушений, связанных с тем или иным 
перемещением, особое внимание должно уделяться трещинам опере
ния (отрывным и сколовым), а также определению последователь
ности и относительного возраста движений по разрывам и признакам 
повторных подвижек. При статистическом изучении трещин, кроме 
изучения проблемы объемного расширения пород и их анизотропии, 
целесообразно широко пользоваться теоретическими представлениями 
об эллипсоиде деформаций. Чаще в практике фигурирует простран
ственный эллипсоид, с помощью которого объясняется последователь
ное (а не одновременное) появление трещин. Для этого Следует 
еще в полевых условиях составлять трещинные диаграммы 
на сетке.

При использовании общих геологических методов наблюдения 
и последующего анализа нужно при детальных работах пользоваться 
петротектоникой (метод Зандера) для : 1) выяснения генезиса склад
чатости (складки скольжения или скалывания), 2) изучения вну
треннего строения интрузивных, а также метаморфических пород,
3) установления типов разрывных структур и характера движения 
по ним, 4) определения относительного возраста рудных жил, даек 
и т. д.

3. ПОИСКИ СКРЫТЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ

Литература последних лет отражает интерес к п о г р е б е н -  
н ы м (особенно россыпным) и к с л е п ы м, т. е. никогда не выхо
дившим на поверхность месторождениям, которые вместе составляют 
группу так называемых с к р ы т ы х  месторождений.
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Анализ вопроса о скрытых месторождениях нужно начинать 
о установления, находится ли данный участок земли в приподнятом 
или погруженном блоке земной коры. Почти столь же важно вы
яснить, является ли данный район открытым или закрытым, т. е. 
перекрытым чехлом дальнеприносных молодых отложений той или 
иной мощности.

Скрытые месторождения не только обнаружены, но и эксплуа
тируются почти во всех странах (речь идет, конечно, о твердых 
полезных ископаемых; месторождения нефти и газа практически 
всегда относятся к типу скрытых месторождений).

К рассматриваемой категории скрытых месторождений принад
лежат многие каменноугольные районы и даже бассейны. В част
ности, весь Саарбрюкенский каменноугольный бассейн перекрыт 
надвинутыми породами, не говоря уже о месторождениях, погребен
ных под мощными молодыми, чаще всего четвертичными отложе
ниями.

Можно назвать и ряд скрытых железорудных месторождений, 
типа Курской магнитной аномалии, погребенных не только под 
молодыми породами, но даже под отложениями мезозоя. Практически 
на Русской платформе с ее горизонтальным залеганием пластов 
к типу скрытых месторождений при широком толковании вопроса 
можно отнести не только меловые фосфориты, но и многие месторо
ждения глин, песков и т. д., так как они закрыты молодыми поро
дами и при отсутствии глубоких речек и оврагов на поверхности 
не обнажаются.

Погребенные россыпи найдены и частично отработаны во всех 
крупных зарубежных и отечественных районах россыпей (Забай
калье, Алдан, Лена и др.).

По определению Ю. А. Билибина, к погребенным относятся рос
сыпи, «... которые через некоторое время после своего образования 
были перекрыты какими-либо более молодыми породами, образо
вание * которых не является неразрывно связанным с процессом 
образования самой россыпи». Иногда эти россыпи перекрыты моло
дыми эффузивами, но чаще всего — аллювием.

Слепые месторождения наиболее трудны для их обнаружения, 
и здесь, кроме минералого-геохимических индикаторов, на первое 
место выступают те же п о и с к о в ы е  к р и т е р и и ,  которые 
вообще применяются к эндогенным месторождениям: структурные, 
магматогенные, стратиграфические и т. д. Естественно сделать вы
вод: нужно изучать «открытое» оруденение, чтобы получить ключ 
к скрытой минерализации.

Чем детальнее изучена последовательность геологических 
событий в районе, тем легче обнаружить в нем любые месторож
дения.

Поиски скрытых месторождений на закрытых площадях — дело 
дорогое и трудное. Значительно легче искать эти месторождения 
на открытых площадях. Поиски погребенных экзогенных месторо
ждений в таких условиях опираются на стратиграфические, фа-
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циально-литологнческие, тектонические, геофизические и геоморфо
логические (россыпи) критерии.

Погребенные экзогенные месторождения бывают перекрыты не 
только молодыми рыхлыми отложениями, но и уплотненными поро
дами, часто мезозойского возраста. Полноценные геологические 
съемки с выявлением геологических поисковых критериев со струк
турным или картировочным бурением обеспечивают выявление по
гребенных месторождений.

Выявление многочисленных и разнообразных экзогенных место
рождений (углей, сланцев, железа, марганца, бокситов, фосфоритов, 
солей, серы и др.) обычно облегчается их значительными размерами, 
пластовой формой и относительно широким площадным распростра
нением.

Во много раз сложнее выявлять «трудные» месторождения эндо
генного генезиса.

В последнее двадцатилетие обнаружены скрытые тела во многих 
районах Советского Союза: на Урале, Алтае, в Средней Азии, Вос
точном Забайкалье и т. д. При поисках их. иногда руководствова
лись приуроченностью оруденения к определенному типу пород, 
но чаще — к определенному структурному ярусу (на Алтае, напри
мер, к среднему структурному ярусу, представленному эффузивно
осадочным комплексом пород девона, смятых в пологие 
складки).

В зеленокаменной полосе Урала уже в конце 20-х годов были 
найдены скрытые медноколчеданные рудные тела; с 30-х годов эти 
находки участились, и к настоящему времени здесь обнаружены 
десятки скрытых месторождений и рудных тел.

В последние годы на Южном Урале металлометрической съемкой 
масштаба 1 : 50 ООО выявлено 800, а гидрохимической — 200 анома
лий (Г. Н. Засухин, JI. А. Логинова, 1963 г.). Н а основе этих анома
лий обнаружены скрытые колчеданные месторождения и отдельные 
рудные тела.

Так, на западном склоне горы Таш-Тау металлометрическая 
аномалия размером 200 л  600 м  имела следующее содержание метал
лов в эпицентре (в %): Си 0,02; Zn 0,02; Мо 0,005 и Ва 0,05. Вмеща
ющие породы здесь представлены слегка смятыми кислыми и основ
ными эффузивами. Аномалия была проверена скважинами: первая 
из них — скв. 470 (рис. 32) пересекла на глубине 100 м  зону суль
фидной вкрапленности, а вторая — скв. 482 на глубине 70 м  вскрыла 
рудное тело. В результате была обнаружена рудная зона северо- 
восточного простирания длиной 4 км. Над этой зоной отмечено 
несколько аномалий размером от 50 X 100 до 200 X 1000 м.

Дальнейшие работы в этом районе позволили установить, что 
вторичный ореол рассеяния связан с первичным ореолом минерали
зации. Глубинность поисков слепого оруденения здесь около 70 м. 
Вторичный ореол рассеяния распространяется на глубину от 0,5 
до 6 ж от поверхности. При прослеживании первичного ореола здесь 
открыто несколько рудных тел.



Р и с. 32. Схематический металлометрический план участка месторождения 
Таш-Тау (по материалам Н. К. Паливоды)

V — металлометрические аномалии в почвах, 2 —  первичный ореол рассеяния по данным 
металлометрического опробования скважин, з  — рудные тела, открытые благодаря приме
нению металлометрии, 4 — бурые железняки шляпного типа, 5 — ранее известные рудные 
тела, 6 — кварцевые плагиопорфиры баймак-бурибаевской свиты, 7 — порфириты и их туфы 
баймак-бурибаевской свиты, 8 — буровые скважины, 9 — первые скважины, вскрывшие 

рудное тело Таш-Тау, 10 — геологические границы
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Рис. 33. Схематический план первичного ореола рассеяния Маканской полосы 
(по м атериалш  В. П. Грунвальда)

1 — первичный ореол рассеяния, 2 — древний лог и металлометрическая аномалия в рыхлых 
отложениях, 3 — элекчрорагведочные аномалии, i — рудные залежи, S— буровые скважины, 
в — кварцевые альбитофиры и их туфы, 7 — альбитофиры и их туфы, 8 — плагиоклазовые 

порфириты, 9 — спилиты и их туфы, 10 — геологические границы
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Рис. 34. Геологический план горизонта 310 .и, продольный и поперечный 
разрезы через одно из хромитовых месторождении Донской груш ш  на Южном 

Урале (по К . Т. Лазареву).
1 — рыхлые мезо-кайнозойские отложения, 2 — дунитовые серпентиниты, 3 — хромитовые 

руды, 4 — скважины колонкового бурения

В районе Маканского месторождения (рис. 33) выявлению рудных 
тел помогло применение гпдрогеохимического метода. Месторожде
ние Озерное было открыто на глубине 200 м по аномалии, в эпи
центре которой содержание меди составляло 0,07% , а также при
сутствовали Pb, Ag и Ni.

Кроме колчеданных месторождений, в 50-е годы были обнару
жены эндогенные месторождения и иного генезиса. Так, например, 
одно из хромитовых месторождений на Южном Урале (рис. 34) 
открыто в результате проверки аномалии, установленной в процессе 
вариометрических работ.
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В последние годы в СССР выявлен ряд крупных эндогенных 
железорудны\ месторождений, из которых особого внимания заслу
живает крупнейшее Сарбаевское месторождение, залегающее под 
мощным покровом отложений Тургайского прогиба (рис. 35).

Приведенные примеры «труднооткрываемых» рудных тел доста
точно убедительно доказывают, что при поисках описываемых

Рис 35 Стематическии геолого-литологическни профиль Сарбаевского место
рождения (иа сб. «Железорудная база черной металлургии СССР»)

1 — мезо-кайнозоискис отлонешш, 2 — глины древней коры выветривания палеозойских 
пород (элювий) з  — известняки, 4 — а^фобрекчии адьбитофиров, 5 — сиениты и сиенит- 
порфиры, 6 —. гранатовые и иироксеновые скарны, 7 — роговики плотного (афанитового) 
сложения, 8 — дяорн!-порфариты сьарнированньге о — рудные заложи, 10 — зоны дизъюнк

тивных дислокаций

месторождений нужно использовать все поисковые критерии. По
следние должны б ш ь выявлены при крупномасштабной геоло
гической съемке.

От дехальности и обоснованности геологических карт и разрезов 
к ним зависит успех, поисковых работ. Геологические карты должны 
не только отображать геологическую историю района (стратигра
фию. тектонику, вулканизм, геоморфологию), но и давать предста
вление об его строении в трех измерениях.

В настоящее время от составителей геологической карты требу
ется построение возможно большего числа детальных разрезов 
к карте, пе говоря уже об отображении н? ней поисковых критериев 
и признаков.

При рассмотрении скрытых эндогенных месторождений, обнару
женных в различных районах СССР и за рубежом, обращает на себя 
внимание огромное значение структурных условий и в первую очередь
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различных контактов, особенно тектонически ослабленных. На вто
рое место в смысле влияния на локализацию скрытых месторожде
ний нужно поставить литологичесюш состав пород.

Д ля поисков скрытых тел. кроме общегеологических данных 
и четких поисковых критериев, часю  необходимо пользоваться 
поисковыми признаками. Такими признаками в данном случае 
могут служить только первичные и вторичные ореолы рассеяния.

Первичные ореолы в равной степени создаются и легко- и трудыо- 
открываемьгми месторождениями, этим ореолам всегда необходимо 
уделять очень большое внимание.

Нередко первичные ореолы рассеяния пространственно и гене
тически совпадают с зонами гидротермально измененных пород. 
В последнем случае желательно предварительно знать, с каким 
типом изменения боковых пород связана продуктивная стадия 
минерализации, а также ее пополнение во времени по отношению 
к оруденению. Наилучшими индикаторами скрытого оруденения 
являются те разновидности измененных пород, которые содерл^ат 
комплекс минералов, образовавшихся в продуктивную стадию ми
нерализации, например серицит плюс хлорит, доломит плюс барит 
и т. д.

Некоторые ав юры называуог раш ые геохимические данные, 
а также минералы, которые как бы свидетельствуют о наличии соот
ветствующей минерализации на глубине. Так, В. В. Аристов отме
чает образование топаза над в о л ьфр ачо- ол овянными слепыми место
рождениями. В. П. Федорчук указывает на киноварь и аурипигмент 
как на индикаторы скрытого на глубине полиметаллического оруде
нения. В. И. Бирюков отмечает, что присутствие в надрудных мета- 
морфизованных породах графита и тремолита является свидетель
ством наличия на глубине скрытых свинцово-цинковых залежей. 
Бариты с высоким содержанием серебра в Карпатах оказались зале
гающими в одних и тех же трещинах со свинцовыми рудами (данные 
Г. Г. Сасина).

Эффективными методами поисков скрытых 1 месюрол-гдений 
являются геофизические. Иногда могут даже намечаться стандарты 
для последовательного применения тех или иных геофизических прие
мов в различных типизированных условиях.

Проверка геофизических аномалий может быть проведена 
только на фоне строгого учета всех геолого-минералогичесних 
данных.

Для труднооткрываемьтх местороллдении нулшо широко исполь
зовать геохимические методы иоисков и в первую очередь наиболее 
глубинные из них.

Буровая проверка участков, выделенных на основании геотого- 
структурных, геофизических и геохимических данных, мо не г про
изводиться по профилям или по сегке — в случае изомегрозного 
тела и аномалии.

Нужно подчеркнуть, что какие-либо общие рекомендации в от
ношении первых скважин, закладываемых при поисках скрытых
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месторождений, едва ли можно дать, и ценность таких советов-рецеп
тов весьма сомнительна. Д л я  выявления этих месторождений нужна 
возможно более детальная геологическая изученность района, 
глубокое знание генезиса месторождений, их промышленных типов 
и всей методики их поисков. Д ля организованного проведения работ 
желательно иметь карту прогноза, отражающую структуры, благо
приятные для оруденения. Главной основой такой карты является 
геологическая карта с разрезами к ней; условными обозначениями 
на прогнозной карте показываются важнейшие данные и, наконец, 
выделяются прогнозные площади.

4. ОЦЕНКА ВЫХОДОВ МЕСТОРОЖДЕНИЙ 
'ПОЛЕЗНЫ Х ИСКОПАЕМЫХ

Геолого-минералогпческая оценка измененных гипергенными про
цессами выходов * сводится к анализу минерализованного тела, 
вскрытого выработками или выходящего на поверхность, что позво
ляет получить приближенное представление о его форме, составе 
первичных руд и характере вторичных зон.

Основная задача этой оценки в процессе поисков или поисково- 
разведочных работ заключается в том, чтобы еще в полевых условиях 
с очень малыми затратами времени и средств выявить перспективы 
найденного минерализованного участка в качественном и количест
венном отношении. Д ля решения этой задачи необходимо не 
только уметь распознавать минералы, но и использовать всю геологи
ческую обстановку, а также ландшафтные условия, в частности 
климат.

Если при поисках конечной целью является обнаружение рудо- 
проявления, то при вскрытии выходов на поисково-разведочной 
стадии требуется установить промышленный тип выявленного место
рождения, решшь вопрос о целесообразности разведки этого место
рождения и дать ему перспективную оценку.

В недалеком прошлом важнейшее значение имела визуальная 
оценка рудных выходов как единственный путь к их пониманию 
без специальных разведочных затрат. В настоящее время геофизи
ческие и геохимические методы несколько упрощают задачу, но не 
исключают необходимости визуальной оценки выходов. При всех 
условиях надо учитывать, что выходы месторождений в зоне гипер
генеза очень изменены и обычно мало сходны с обликом тела полез
ного ископаемого в первичной зоне, что весьма затрудняет их интер
претацию.

В главе II кратко освещены кора выветривания, ее морфолого
генетические типы, а также общие и локальные факторы, влияющие

* Под «выходом» месторождения здесь подразумевается обнажение ею  
не только на поверхности, но и под наносами небольшой мощности.
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на ее характер. В частности, упомянуты зоны обеления и окисле
ния, являющиеся разновидностью линейных или локальных кор, 
которые нужно рассматривать как частный случай коры вывет
ривания.

По И. И. Гинзбургу, зона обеления создается в результате 
выщелачивания кислотами гидроокислов или в результате выветри
вания с образованием монтмориллонита, каолиновых и гидрослюди
стых глин. К металлосодержащим минералам коры выветривания 
(зоны железной шляпы) относятся: 1) остаточные сульфиды; 2) нерас
творимые сульфаты, основные сульфаты, фосфаты, арсенаты, вана- 
даты, гидросиликаты; 3) карбонаты и основные карбонаты меди, 
свинца, цинка, 4) глины, в особенности монтмориллонитовые, сор
бирующие цинк, отчасти свинец и медь, и некоторые другие элементы; 
простые и сложные окислы марганца, железа и свинца, а также 
некоторые другие минералы.

Наибольший интерес при оценке выходов представляют процессы 
окисления, происходящие в сульфидных месторождениях *. Поэтому 
здесь довольно детально освещен оценочный подход к выходам суль
фидных месторождений, а выходы силикатных, карбонатных и дру
гих месторождений только упоминаются.

З о н а  о к и с л е н и я  сульфидных месторождений постепенно 
освобождается от серы и большинства тяжелых металлов, и на месте 
остаются те же соединения, которые появляются в результате вы
ветривания силикатов, т. е. S i0 2, F e20 3, М п 02, Мп20 8 и А12СЦ 
в различных сочетаниях между собой и с водой. Каждый выход 
окисленной зоны может находиться в разной стадии окисления, 
начиная с момента, когда сульфиды слегка затронуты окис
лением, и кончая стадией полного исчезновения серы и тяжелых 
металлов.

В каком бы порядке ни окислялись сульфиды, они проходят 
обычно сульфатную стадию, а некоторые сульфаты металлов 
сравнительно легко растворяются в воде. Чем выше кислотность 
вод в зоне окисления, тем к большему выщелачивающему действию 
они способны и тем выше степень их насыщенности различными 
солями, в частности сульфатами. В результате многие элементы вы
носятся из зоны окисления, причем резко сказывается тенденция 
их к рассеянию.

Основным препятствием выноса металлических элементов из 
зоны окисления, кроме состава проникающих вод, являются жиль
ные минералы и вмещающие породы, способные вступать во взаимо
действие с растворами, например понижать их кислотнос]ь (карбо
наты) или адсорбировать катионы металлов.

Кроме тенденции к рассеянию, в зоне окисления проявляем а 
способность многих металлов, часто неразрывных в гипогенном

* Этому вопросу посвящена специальная весьма ценная работа 
С. С. Смирнова «Зона окисления сульфидных месторождений'), и?д. 2. Изд-во 
АН СССР, 1951.
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цикле, к разделению. К таким металлам относятся свинец и цинк, 
медь и железо и в меньшей степени некоторые другие.

В ряде случаев зона окисления содержит крайне незначительное 
количество металлов по сравнению с рудами первичной зоны (напри
мер, в некоторых месторождениях цинка, никеля, кобальта, урана — 
радия). Изредка наблюдается обратная картина, т. е. обогащение 
зоны окисления, когда за счет выноса других компонентов увеличи
вается среднее содержание золота, серебра, олова, тантала, воль
фрама, свинца. Некоторые полезные минералы, такие как ванадинит 
и вульфенит, концентрируются только в зоне окисления.

В оценочном отношении исключительное значение имеют вопросы 
технологической обработки руд зоны окисления, так как полезные 
минералы этой зоны обладают совершенно другими свойствами по 
сравнению с сульфидными рудами. Технология руд зоны окисления 
разработана весьма слабо, а для некоторых минералов совсем не 
разработана. Окисленные цинковые, никелевые, мышьяковые, сурь
мяные и молибденовые руды с низким содержанием металла практи
чески не используются. Наоборот, касситерит, благородные ме
таллы, в частности золото, в зоне окисления часто переходят в «сво
бодное» состояние и легко извлекаются при обогащении.

Особое значение имеет «поверхностный слой» месторождения, 
выделяемый американскими геологами группы Локка. -Мощность 
этого слоя значительно колеблется, в общем же находится в пределах 
первых десятков сантиметров. Поверхностный слой подвергается 
непосредственному воздействию атмосферы, биосферы, различным 
механическим воздействиям и поэтому качественно резко отличается 
от участков, расположенных ниже. Даже малоподвижные соединения 
свинца, сурьмы, висмута и других металлов нередко бывают нацело 
удалены из поверхностного слоя. Поэтому единственно целесообраз
ным приемом при изучении и оценке выходов является удаление по
верхностного слоя. При разведке выходов жил это легко сделать 
путем дополнительного углубления канав ниже наносов приблизи
тельно на 0 ,3—0.5 м. При площадном изучении сплошных обнажен
ных оруденелых площадей этот слой снимается во многих 
точках.

З о н а  в т о р и ч н о г о  о б о г а щ е н и я  сульфидов играет 
огромную роль в промышленной оценке медных месторождений, 
особенно прожилково-вкрапленных меднопорфировых руд. На
блюдается также вторичное обогащение серебра и кадмия.

Характер зон в связи с изменениями климата, рельефа и т. д. 
меняется. Понижение уровня грунтовых вод иногда приводит к окис
лению зоны вторичного обогащения (зона «окисного обогащения»), 
а поднятие — к консервации и наложению вторичных сульфидов 
на полуокисленные руды.

Минералогические. способы оценки выходов рудных месторожде
ний. Первой задачей, которую необходимо решить на каждом место
рождении, обнаруженном при поисках, является установление хими
ческих элементов и, если возможно, минералов, присутствующих
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в месторождении. Определяя элементарный состав зоны окисления, 
мы тем самым (зная геохимию элементов) получаем грубое предста
вление о составе первичных руд (а также зоны вторичного обогаще
ния, если в рудах присутствуют медь, кадмий и серебро).

Д ля некоторых малоподвижных элементов по процентному содер
жанию их в зоне окисления иногда можно судить и о первичных 
рудах, но для легко мигрирующих металлов (уран, цинк, медь, 
молибден, никель, кобальт) эта задача трудная. Особенно трудно 
судить о м и н е р а л ь н о м  составе некоторых первичных 
руд, так как один и тот же металл может появиться в зоне 
окисления в результате разложения различных первичных мине
ралов.

Основной задачей изучения выходов сульфидных месторождений 
является установление качественного (элементарного и минераль
ного) и количественного состава зоны окисления (глубины и харак
тера этой зоны) и восстановление по данным зоны окисления каче
ственного и ориентировочно количественного состава первичных 
РУД-

Эта задача решается двумя способами: 1) путем химического 
опробования выходов и 2) путем изучения минерального состава 
и структурно-текстурного анализа рудного материала. Оба эти спо
соба должны применяться всегда, они не и с к л ю ч а ю т  д р у г  
д р у г а не только в поисковой, но и в разведочной стадии изучения 
месторождения.

Опробование выходов, выполняемое по определенным прин
ципам, позволяет установить процентное содержание некоторых 
металлов в окисленных рудах, но не дает достоверного представления 
о содержании тех элементов, которые полностью или частично мигри
ровали из зоны железной шляпы; наличие таких элементов весьма 
затрудняет интерпретацию первичных руд. Изучение минерального 
состава и структурно-текстурных особенностей окисленных руд 
является важнейшим и иногда универсальным методом, применяе
мым при оценке выходов. Важность такого изучения подчеркивается 
еще тем обстоятельством, что этим путем можно без всяких затрат 
непосредственно в полевой обстановке получить ориентировочное 
представление о промышленном значении месторождения и сделать 
из этого необходимые организационные, геологические и экономиче
ские выводы.

Изучение рудного материала выходов заключается в выявлении: 
1) остаточных первичных минералов, 2) гипергенных минералов 
зоны окисления, 3) структуры, а иногда цвета и минералогических 
особенностей лимонитов, 4) пустот от вышелоченных первичных 
минералов, 5) псевдоморфоз по первичным минералам. Роль и значе
ние каждого из указанных элементов, изучаемых качественно и ко
личественно, зависят от местных условий.

Количество о с т а т о ч н ы х  п е р в и ч н ы х  м и н е р а 
л о в  колеблется в самых широких пределах: от единичных, едва 
заметных на глаэ зерен среди'' сплошь окисленного материала
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до абсолютного преобладания, когда руды слабо затронуты окисле 
нием. Если руды мало окислены, то оценка их, даЖе количественная, 
очень несложна. Для установления количественных соотношений 
отдельных минералов достаточно на вскрытых поверхностях (в ка
навах, шурфах, расчистках) произвести суммарный площадной обмер 
рудных и жильных минералов.

Возможность быстрого выполнения дешевых спектральных ана
лизов очень облегчает всю работу по оценке выходов.

Между слегка окисленными рудами и почти нацело окисленными, 
содержащими остаточные сульфиды, имеются всевозможные пере
ходы, а нередко в окисленных рудах остаточные сульфиды совершен
но отсутствуют.

Изучение г и п е р г е н н ы х  м и н е р а л о в  выходов дает 
возможность судить о качественном элементарном составе окислен
ных и первичных руд, но количественная сторона вопроса расшиф
ровывается редко и с трудом. Полноценная расшифровка количесх- 
венных соотношений некоторых малоподвижных металлов может 
быть получена методом опробования.

Изучение гипергенных минералов совместно с опробованием 
является главнейшим орудием при оценке выходов.

Д ля полевой оценки выходов достаточно знать наиболее характер
ные, часто встречающиеся или, как их называют, т и п о м о р ф -  
н ы е, минералы зоны окисления; детальное изучение всего списоч
ного минерального состава выполняется в камеральный период. 
Заметим, кстати, что термический анализ лимонита по соотношению, 
например, гётита и лепидокрокита помогает установить его проис
хождение; например, в свинцовоцинковых месторождениях в желез
ной шляпе преобладает гётит.

С т р у к т у р ы  л и м о н и т о в ,  а также их цвет являются 
иногда единственным показателем для оценки по железным шляпам 
исходных первичных руд. Окисление некоторых выходов заходит 
настолько далеко, чю  в железной шляпе не остается ни первичных 
сульфидов, ни даже гипергенных рудных минералов, кроме лимо 
яитов, фиксирующихся на месте бывших сульфидов. Изучение этпл 
лимонитов может иногда помочь не только в качественной, но и в ко
личественной интерпретации исходных руд.

Р. Блэнчард и П. Босуэлл различают три вида лимочигов *:
1) местные, или индигенные, 2) транспортированные и 3) экзотиче
ские. Последние происходят из неизвестных источников. Наиболее 
важен, с оценочной точки зрения, местный лимонит, образовавшийся 
на месте разложившегося первичного сульфида. Железо лимонита 
образуется за счет самого сульфида, а если последний был предста
влен минералом, не содержащим железо, как, например, галенит, 
молибденит и отчасти сфалерит, — за счет внешних источников.

* Во всех случаях под названием «лимонит» подраззучеваетея сочетание 
преимущественно гпдроокислов железа (ряд гёгш а с различными примесями 
^кремпекислота).



Американские исследователи придают изучению структур мест
ных лимонитов большое значение; по мнению большинства советских 
геологов, они несколько переоценивают этот путь.

В трещинах, поражающих сульфидные зерна, создается устой
чивый кремнисто-лимонитовый (иногда с гипсом, нонтронитом и др.) 
ячеистый скелет (рис. 36), несколько позднее в топ или иной мере 
выполняемый гипергенными минералами и рыхлыми разностями 
лимонитов.

Тщательное изучение огромного материала позволило Блэн
чарду и Босуэллу разделить структуры лимонитов по характеру 
строения ячеистого каркаса на два ведущих типа: 1) ящичный (box- 
work) и 2) губчатый (sponge).

Рпс. 36. Схематизированные структуры лишлштов
а  — листоватая яшичная структура лим онта по молибдечигу (пс> Р Блэнчарду и И. Locy- 

эл ту) I  — Санто-Нпно (Аризона, США), I I — Хоткинсон (Квинсленд, США)
1 — граница ячейки, 2 — листоватые лимонитовые зерна, з  — гипогенные мелкие кварцевые

прожилки
б — идеализированная схема структуры лимонита по халькопириту х5 

е — идеализированная схема тоеугольно-сферической С1р\ктуры  лимониаа со бо р н ту  
(Энгельмайн, Калифорния), х \ 

г — контурная ящичная структура лимонита но тетраэдриту (Элькгорн, Монтана). х5

Лимониты с каркасной структурой могут считаться индикаюр- 
ными, но важное значение для оценки месторождений приобретают 
только те из них, универсальное распространение которых доказано. 
К сожалению, лимониты, признанные американскими исследовате
лями повсеместными, на территории СССР установлены главным 
образом на выходах меднопорфировых руд. Значение же лцмони т в  
для других типов месторождений сомнительно.

Американские исследователи называют ряд изученных ими типов 
индигенных лимонитов (см. рис. 36). Они сообщают, что по халько
пириту (смесь с пиритом) образуются лимониты со структурами трех 
типов: 1) грубоячеистой, 2) тонкоячеистой и 3) стекловатой (смоля
ной); по борниту — лимониты «треугольно-сферической» структуры;
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по тетраэдриту — «контурные лимониты»; по галениту — «кливаж- 
ные», «алмазно-петельчатые» и «пирамидальные»; по сфалериту — 
«грубоячеистые», «тонкоячеистые» и «губчатые»; по молибдениту — 
«листоватые» и т. д. Эти исследователи не только дают характери
стику (иллюстрируя ее фотографиями) самого рисунка (скелета) 
изученных ими типов лимонита, но и указывают размеры ячеек, 
толщину их стенок и рисуют общую картину вмещающих пород 
и «загрязняющего» лимонита. Толщина стенок колеблется от 0,5 
до 0,005 м м , а диаметры ячеек — от 5 до 0,05 мм. В подавля
ющем большинстве случаев эти лимониты нужно рассматривать под 
лупой.

17 у с 1 о т ы о г  в ы щ е л о ч е н н ы х  м и н е р а л о в  
мш у. оказать некоторую помощь при изучении выходов, особенно 
если приходится иметь дело с поверхностным слоем руд. Многие 
минералы при выщелачивании или механическом удалении остав
ляют совершенно отчетливые пустоты. Таковы пустоты от пирита, 
антимонита, висмутина, молибденита, арсенопирита, касситерита, 
вольфрамита и некоторых других минералов.

П с е в д о м о р ф о з ы  п о  п е р в и ч н ы м  м и н е р а 
л а м ,  встречаемые в зоне окисления, часто позволяют определить 
трудно диагностируехмые охристые рыхлые гипергенные образова
ния. Очень хорошо проявляются псевдоморфозы окисленных мине
ралов сурьмы по антимониту (Кадамжай), повелита по молибдениту 
(Лянгар), биндгеймита по буланжериту (Восточное Забайкалье), 
карбонагно-лимонитового материала по людвигиту (там же), тунг- 
стита по вольфрамиту (Саргардон). Остаточные черни наследуют 
форму первичных руд урана в виде корок, почек вкрапленников 
с колломорфным строением.

Все эти приемы оценки выходов целесообразно применять к лю
бым типам рудных месторождений. Даже при наличии полноценных 
спектральных или химических анализов проб визуальное изучение 
выходов важно, хотя бы с точки зрения контроля, а для мигрирующих 
элементов оно имеет и большое оценочное значение.

Практика поисково-разведочных работ в последние два-три 
десятилетия показала, чю  визуальная оценка выходов имеет особое 
значение для вкрапленных руд. Для этих месторождений часто 
применимы все пять перечисленных оценочных приемов, особенно 
для медных, молибденовых и свинцово-цинковых руд.

Поведение различных элементов в зоне гипергенеза. В подземных 
водах ионы не только гидратируются, но и образуют ком
плексные соединения. Все это влияет не только на скорость диф
фузии, но и на растворимость и передвижение элементов в земной 
коре.

Окисление сульфидной серы проходит ступенями — от двух
валентной отрицательной до шестивалентной положительной, т. е. 
сера постепенно отдает восемь электронов. Промежуточные соеди
нения серы с кислородом обладают комплексообразующими свой
ствами по отношению к большинству тяжелых и благородных ме
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таллов. Больш ая роль принадлежит иону тиосульфата, который 
хорошо растворяет многие тяжелые и благородные металлы, включая 
золото.

Теоретически все минералы и элементы в той или иной природной 
обстановке растворимы, так как даже платнна и золото присутствуют 
не только в морской, но и в грунтовой воде. Однако нас интересует 
только растворение и миграция элементов в практически заметных 
количествах. С этой точки зрения можно все элементы подразделить 
на три группы: с очень большой подвижностью (К. Na, Са. Mg и др.), 
со сравнительно большой подвижностью (Си, Ni, Со Мо, U, Ra, 
Zn и др.), с малой подвижностью (F e '" , T i, А]. Zг. P t. Au, Sn, W, 
Hg И др.).

Оценка выходов особенно важна для минералов, в состав кото
рых входят мигрирующие элементы, так как опробование выходов 
очень часто не дает надежных результатов и даже может дезориен
тировать исследователя.

Вся группа малоподвижных элементов сравнительно легко 
может быть оценена качественно и даже количественно. Среди них 
нужно различать две подгруппы: 1) элементы стойких минералов 
и 2) элементы нестойких минералов.

Э л е м е н т ы  п е р в о й  п о д г р у п п ы  входят в следу
ющие минералы: золото, минералы группы платины, касситерит, 
киноварь, хромшпинелиды, рутил, берилл, минералы вольфрамо
вой кислоты, флюорит, топаз, алмаз, слюды, асбест, корунд, мона
цит, гранат, апатит, фосфорит и др. Все эти минералы практически 
не изменяются (или очень мало изменяются) на выходах и многие 
из них образуют россыпи. Только иногда в результате физического 
выветривания происходит выкрашивание и в отдельных случаях 
уменьшение зерна некоторых минералов (слюды, асбеста и т. п.), 
что приводит к обеднению изучаемых выходов. Некоторые мине
ралы, например фосфориты, в определенных условиях испытывают 
незначительное воздействие поверхностных вод, что в конечном итоге 
также вызывает некоторое обеднение выхода.

Ф. В. Чухров указывает, что вынос вольфрама, очевидно, про
исходит в коллоидных растворах. В дальнейшем этот вольфрам рас
сеивается. Кроме того, В. С. Мясниковым экспериментально дока
зано, что под действием бикарбоната кальция гунгсгит переходит 
в раствор.

Эти данные лиш ним раз показывают, что «все растворимо», 
но для этого нужны только подходящие условия.

Минералы, содержащие малоподвижные элементы в т о р о й  
п о д г р у п п ы ,  переходят в зоне окисления в другие, более устой
чивые в данных условиях минералы, но при этом миграции элемен
тов не происходит. Эти вновь образованные минералы обычно тре
буют совершенно иной технологии извлечения.

Г а л е н и т. Переходит главным образом в церуссит. Процесс 
накопления плюмбоярознта [Pb, Fee (S04)4(0H)12j не вполне изу
чен, но предполагается, что в некоторых случаях ои играет серьез
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ную роль в зоне окисления. Очень часто гипергенные свинцовые 
минералы на выходах настолько пигментированы лимонитом, что 
в мелких зернах плохо определяются.

А р е е н о п и р п т .  В зоне окисления легко переходит в ско
родит, обычно оливкового, реже бурого или белого цвета. Очень 
часто скородш маскируется лимонитом. Мышьяк принадле
жит к элем етам , весьма слабо мигрирующим, но практически 
выходы мышьяковых месторождений нередко бывают несколько 
обеднены.

В и с м у т и н .  Также легко переходит в гидроокислы 
и карбонаты висмута, но миграция последнего практически 
незаметна.

А н т и м о н и т .  Быстро и легко переходит в сурьмяные 
окислы. Последние очень легко механически выкрашиваются и 
вымываются, и поэтому выходы сурьмяных месторождений (особенно 
верхний слой) могут быть обеднены. Пока не найден способ исполь
зования убогих окисленных сурьмяных руд.

М о л и б д е н и т .  Формально относится к первой подгруппе, 
но молибден сравнительно легко мигрирует в коллоидных растворах 
и поэтому скорее принадлежит ко второй (миграционной) подгруппе 
элементов. При переходе молибденита в повеллиг рений рассеи
вается.

С точки зрения оценки выходов перечисленные стойкие минералы 
и элементы обеих подгрупп не заслуживают подробного рассмотре
ния, так как эта проблема для них решается просто: в основном 
путем о в  р о б о в а н и я  вскрытых выходов.

Наиболее интересной и важной с точки зрения геолого-минерало- 
гической оценки выходов месторождений является та группа про
мышленных минералов, которая не только трансформируется в зоне 
окисления, но и обладает практически растворимыми соединениями, 
иначе говоря, элементами, способными к миграции.

В последнее время среди некоторой части геологов укоренилось 
мнение, что геофизические и особенно геохимические методы при 
рациональном их применении сами но себе достаточны для оценки 
выходов месторождений. Это глубокое заблуждение: только геолого- 
минералогический подход может обеспечить правильное решение 
задачи, а все поисковые меч оды могут в той или иной мере только 
помочь оценке.

Прежде всего нужно знать, какую роль в зоне окисления играют 
ж е л е з н ы е  с у л ь ф и д ы ,  особенно пирит и марказит, окис
ление которых создает кислую среду, способствующую миграции 
не только железа, но и многих других элементов. При оценке выхо
дов железорудных месторождений нужно в первую очередь выяснить 
роль пирита в разных железорудных проявлениях. Кроме того, 
во всех случаях следует обращать внимание на ярозиты. значитель
ное количество которых часто помогает установить, что в данном 
случае железная шляпа образовалась за счет сульфидного месторо
ждения.
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Здесь же следует отметить большую миграционную способность 
ишадия.

М а р г а н е ц .  Поведение марганца в процессах миграции 
весьма напоминает железо. При оценке марганцовых месторождений 
го выходам надо всегда учитывать резко повышенную способность 
гидроокислов марганца адсорбировать катионы многих металлов: 
Llo, Li, Си, Zn и, вероятно, Аи и Ag.

М е д ь .  При оценке любых медных месторождений необходимо 
юмнить о способности меди к миграции в кислой среде и обра
зованию зоны вторичного обогащения с высокой концентрацией 
иеди.

Масштабы зоны вторичного обогащения целиком зависят от усло
вий формирования зоны окисления, стадии ее развития и характера 
протекающих в ней процессов.

Особое значение вторичная зональность приобретает в колче
данных месторождениях, где она более четко проявляется. При 
оценке железных шляп в этих случаях важно прежде всего выяс
нить, какую стадию переживает зона окисления. Чем она более 
шроработана», тем больше оснований ожидать богатую зону вто
ричного обогащения, так как медь может полностью мигрировать 
нз верхних зон в нижние.

Стадия формирования железной шляпы может быть ориентиро
вочно определена по минеральному составу и величине pH. Если 
на выходе сохранилось много остаточных сульфидов и величина pH 
характеризует кислый характер вод, — зона вторичного обогащения 
может быть слабо выражена. Если же мы имеем «мертвую шляпу», 
из которой вынесены все металлы, а значение pH невысокое, — есть 
основания ожидать мощнзао зону вторичного обогащения.

Опознавательными признаками для установления железной 
шляпы могут служить: присутствие ярозита или барита, хотя бы не
большие количества золота и серебра, порой присутствие се
лена ц теллура. По большому количеству ярозита в бурых желез
няках Блявинского месторождения была правильно произведена его 
оценка.

В зонах окисления колчеданных месторождений иногда происхо
дит накопление золота, связанное с растворением золотоносных 
сульфидов (с субмикроскопическим золотом) и в первую очередь 
пиритов. Тонкодисперсное золото растворяется и передвигается 
в пределах зоны окисления; основная его масса скапливается в са
мых ее низах, в подзоне выщелачивания, в сыпучках и плитках раз
ного состава (кварцево-гипсового, кварцево-баритового). Количе
ство золота и серебра в них значительно превышает содержание 
и х  в первичных рудах, i i  сами шляпы в некоторых случаях разра
батываются как золотоносные месторождения (Башкирия, Южный 
Урал).

Поэтому при разведке медноколчеданных месторождений должно 
быть обращено особое внимание на тщательное и детальное опробо
вание зоны окисления.
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В последнее время появились новые данные о миграции золота, 
серебра и ртути в тиосульфатных комплексах, которые образуются 
в присутствии кислорода; эти комплексы являются хорошо раствори
мыми и прочными в водных растворах. Разложение тиосульфатных 
комплексов идет в нижних частях зоны окисления за счет восстано
вительных условий.

Реакции протекают так

2Au(S20 8)" ' +  4Н+ 2Au +  4S +  SO^ +  3S02 -  2Н 30; 

2Ag(S2Og);’' +  4Н+ AgaS +  3S +  S0 4' +  3S02 +  2 H ,0 .

Наблюдения в природе над окисленными зонами колчеданных 
месторождений подтверждают эти соображения и выводы.

При изучении выходов меднопорфировых месторождений важно 
учитывать не только вторичные типоморфные минералы, но и инди
каторные структурные лимониты, образованные за счет сульфидов. 
Если на выходах меднопорфировых месторождений наблюдается 
незначительная минерализация, представленная карбонатами меди 
с очень большим количеством вкрапленников лимонита с ящичной 
структурой, образованных по халькопириту, можно утверждать, 
что большая часть меди перешла в раствор и мигрировала в нижние 
горизонты месторождения, где есть основание ожидать зону вторич
ного обогащения.

Если на выходах в большом количестве присутствуют смоляные 
лимониты (медная смоляная руда), карбонаты и окислы меди, можно 
считать, что процесс окисления и растворения протекал в условиях 
недостатка кислоты (мало пирита и большая нейтрализация) и медь 
в большей своей части задержалась в пределах зоны окисления. 
В этом случае нет основания ожидать образования ценной зоны вто
ричного обогащения, и содержание меди на выходах будет соизме
римо с содержанием ее в первичных рудах.

С в и н е ц  и ц и н к .  Постоянный парагенезис минералов цинка 
и свинца в гипогенной зоне нарушается в условиях зоны окисления. 
Сульфат свинца практически нерастворим и остается в пределах 
зоны окисления, быстро переходя в карбонат. Некоторые новые 
данные показывают, что в условиях повышенной концентрации 
сульфат-иона свинец в ряде случаев способен мигрировать на зна
чительные расстояния.

Сульфат цинка легко растворяется и может быть иочш полностью 
вынесен. Основной первичный минерал цинка — сфалерит — не
устойчив в зоне окисления и через сульфатную стадию переходит 
в^железистый смигсонит — монгеймит п далее в смитсонит. Из типо- 
морфных цинковых минералов важное значение приобретает кала
мин (галмей), который благодаря весьма характерным кристаллам 
легко определим в зоне окисления. При широко развитой лимони- 
тизации в зоне окисления полиметаллических месторождений очень
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трудно различить ожелезненные смитсониты; часто они принимаются 
}а бурые железняки. Поэтому именно каламин помогает узнать 
3 полевых условиях окисленные руды выходов цинковых месторо
ждений.

В карбонатных породах цинк может отложиться в виде залежей 
галмейных руд, тяготеющих главным образом к трещинным зонам, 
по которым двигались растворы. Если вблизи поверхности встречены 
цинковые галмейиые руды без примеси свинцовых, медных и ж иль
ных минералов, то непосредственно под ними не будет рудного тела, 
но оно может оказаться несколько в стороне. Подобная переотложен- 
1ная смитсонитовая залежь была встречена на месторождении Тетюхе 
в СССР, как и на многих рудниках США.

Таким образом, оценивая цинковые месторождения по выходам, 
надо иметь в виду, что отсутствие или незначительное содержание 
цинка в верхней зоне подчас не отражает его содержания в гипо- 
генных рудах.

Н и к е л ь .  Сульфиды никеля и главным образом пентландит 
неустойчивы в зоне окисления, и выходы месторождений типа Мон- 
четундра и Сёдбери, как правило, обеднены по сравнению с первич
ными рудами. Относительно легко мигрирующий сульфат никеля 
может быть почти полностью выщелочен (хотя этот вопрос 
еще недостаточно изучен теоретически и практически не 
проверен).

Типоморфным минералом зоны окисления в присутствии мышьяка 
является аннабергит, который легко отличается по голубовато
зеленой окраске. В литературе указывается, что в Африке известны 
яркоокрашенные пятнистые карбонатные выходы с никелевыми ми
нералами.

Таким образом, оценка сульфидных никелевых месторождений 
по выходам может пока заключаться только в качественном опреде
лении никеля в зоне окисления.

К о б а л ь т .  Сульфиды и арсениды кобальта: линнеит, кобаль
тин, пгидльтин и глаукодот, так же как и соединения никеля, не
устойчивы в зоне окисления, и выходы их бывают обеднены по 
сравнению с первичными рудами. Отличие кобальта состоит в том, 
что он частично задерживается в верхах зоны вторичного обогаще
ния и в низах зоны окисления, где содержание его бывает в несколько 
раз в ы ш й , чем в первичной руде. Главный типоморфный минерал 
кобальта на выходах — эритрин, который легко заметен благодаря 
розовому цвету.

Хотя поведение кобальта в зоне окисления плохо изучено, не
сомненно, что сульфат кобальта растворим, и выходы месторожде
ний кобальта могут быть обеднены. Есть и практические наблюде
ния, подтверждающие это положение. Присутствие же мышьяка 
задерживает миграцию путем фиксации последнего в эритрине. 
Кроме того, ряд минералов (особенно окислы марганца) сорбируют 
кобальт.
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У р а н .  Проявления урана в земной коре настолько разнооб
разны, что рассмотрение его поведения в зоне окисления может 
служить темой специального большого исследования. Здесь 
же рассмотрены только главные видоизменения урана в зоне 
гипергенеза.

По данным В. Г. Мелкова, минералы ряка уранинита неустой
чивы в зоне окисления и поддаются как химическому, так и механи
ческому разрушению. Химическое изменение уранинита приводит 
к образовапию псевдоморфоз гидроокислов и силикатов урана 
по ураниниту и реже — к образованию остаточных урановых 
черней.

Гидроокислы урана — беккерелит, скупит — обычно встречаются 
в виде плотных или землистых агрегатов желтого или красноватого 
цвета. Силикаты урана — складовскит, уранофан, (З-ураногил — 
наблюдаются в виде призматических игольчатых кристаллов, обра
зующих лучистые агрегаты или порошковатые разности желтого 
и оранжевого цвета. В отличие от гидроокислов большинство из них 
обладает способностью люминесцировааь.

Минералы группы урановой смолки химически очень неоойкп, 
и находки их на выходах очень редки. Они сохраняются только в виде 
окремнелых образований или включений в массивном кварце. За 
счет урана, переходящего в раствор, образуются различные фос
фаты, сульфаты, арсенаты, силикаты и окислы урана.

Урановые черни — остаточные продукты неполного разруше
ния настурана и уранинита — имеют большое значение для оценки 
выходов, так как по ним можно составить ориентировочное предста
вление о размерах, форме и условиях залегания первичных минера
лов. Количественное же содержание урана на выходах может быть 
резко понижено вследствие его высокой способности к миграции 
и рассеянию.

В результате разложения урановых черней могут появляться 
сульфаты, карбонаты и сульфато-карбонаты урана в виде корочек, 
выцветов и порошковатых скоплений. Все эти соединения имеют 
яркую желтую, бурую, желто-зеленую окраску, бросающуюся 
в глаза при поисках. Диагностика их облегчается еще тем, что они 
лгоминесцируют в ультрафиолетовых лучах.

Группа фосфатов, ванадатов и арсенатов урана — урановые 
слюдки (главные из них — торбернит, отенит, метаторбернит, мета- 
цейнерит, карнотит, тюямунит) — образует хорошо выраженные 
таблитчатые кристаллы квадратной и прямоугольной формы. Скоп
ления слюдок наблюдаются главным образом в поверхностных 
частях месторождений, где они развиваются по трещинкам и пусто
там и иногда образуют промышленные скопления. Слюдки эти очень 
хрупкие и, как отмечает В. Г. Мелков, на самом выходе обычно 
легко выкрашиваются. Радиоактивное равновесие в них часто нару
шено в сторону избытка урана. Помимо других методов, слюдки легко 
определяются благодаря их люминесцнрованию.
152



Оценка выходов урановых месторождении представляет значи
тельную трудность, так как в одних случаях уран может быть пол
ностью вынесен из зоны окисления, а в других случаях, когда 
кислотность раствора резко понижена, могут образоваться богатые 
ураном «шляпы». Мощные зоны окисления создаются главным образом 
в условиях значительной трещиноватости и легкой растворимости 
вмещающих пород. Если же рудные минералы окружены плот
ной кварцевой оболочкой, процессы окисления идут очень 
замедленно-

Необходимо помнить, что прп нарушении радиоактивного равно
весия повышенная радиоактивность пород может быть вызвана 
избытком как урана (урановые слюдки), так и радия (урановые 
черни). Поэтому при оценке выходов необходимо не только учитывать 
интенсивность радиоактивности, но и детально изучать минеральный 
состав породы, чтобы правильно оценить ее характер.

Способность урана мигрировать, с одной стороны, вредно отра
жается на месторождениях, так как в общем случае обедняется зона 
окисления, а с другой стороны, является благоприятным фактором 
для поисков месторождений благодаря образованию ореолов повы
шенной радиоактивности; поэтому для поисков месторождений урана 
применимы все виды геохимических методов.

Р е д к и е  э л е м е н т ы .  Многие редкие и рассеянные 
элементы не создают самостоятельных минералов и месторож
дений, а содержатся в качестве примесей или сорбций в  других 
минералах.

Минералы, в которые входит часть редких элементов (Be, Та, Nb, 
Zr, Се и др.), устойчивы в зоне окисления, а многие из них образуют 
промышленные скопления в аллювиальных отложениях.

Подход к оценке месторождений этих минералов должен быть 
такой же, как для всех немкгрирующих элементов, т. е. надо иметь 
в виду, что выход может быть несколько обеднен в результате меха
нического выветривания, но практически содержание полезного 
компонента в верхней и в глубокой частях месторождения примерно 
одинаково.

Поведение некоторых элементов и минералов в зоне гипергенеза 
требует специальных пояснений. По данным А. И. Гинзбурга, 
устойчивый в обычной обстановке берилл при ассоциации с сульфи
дами и флюоритом растворяется и выносится. Колумбит и танталит — 
типичные минералы россыпей — более хрупки, чем касситерит, с ко
торым они часто ассоциируют, поэтому их механические ореолы рас
сеяния значительно меньше ореола касситерита.

К растворимым элементам, по А. И. Гинзбургу, относятся: ли
тий, который выносится из всех литиевых минералов, редкие земли 
в различных минералах, цезий в поллуците. Сподумен теряет литий 
и переходит в глинистые минералы; поллуцит, теряя цезий, перехо
дит в монтмориллонит. В результате разрушения многих редкозе
мельных минералов на выходе образуются выщелоченные сыпучки.
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Кадмий, неустойчивый в зоне окисления, иногда образует минерал 
гринокит.

Поведение германия, таллия, скандия, кадмия, селена, теллура, 
рубидия, галлия, индия, гафния, рения в зоне окисления слабо 
изучено. Сейчас только по некоторым из них имеются практические 
данные; например, отмечено, что германий, цезий, рубидий, по- 
видимому, легко выносятся и мигрируют, но экспериментально их 
поведение не проверено.

По последним данным В. В. Щербина, Cd и Т1 характеризуются 
слабой, In, Sc, Те и Se — средней, a Re — большой миграционной 
способностью.

С е р а .  В результате воздушно-водяного окисления на выходах 
месторождений серы образуется «шляпа», представленная трепело
видными породами. Подобные выходы, по данным С. Е. Пряниш
никова, образовались за счет мергелей, содержащих значительные 
количества кремнекислоты. Породы эти имеют белый или серый 
цвет, иногда окрашены окислами железа и битумами. Такая «шляпа» 
может помочь обнаружению месторождения; оценить же качество 
сырья можно только с помощью разведочных работ и опробования 
неизменной части месторождения.

Б о р .  Вопрос о поведении бора в зоне окисления еще детально 
ле изучен. Силикаты бора типа турмалина, безусловно, устойчивы 
и хорошо сохраняются даже в аллювиальных отложениях. Соедине
ния же в виде людвигита и вообще бораты весьма неустойчивы, 
и весь заключенный в них бор может быть полностью вынесен из 
зоны окисления. На выходах иногда остаются псевдоморфозы желе- 
зисго-карбонатного состава по типичным формам кристаллов люд- 
виг ита.

Такие псевдоморфозы дают возможность распознать выход 
месторождения людвигита и ориентировочно оценить масштаб рудо- 
проявления.

У г о л ь .  На выходах угольных месторождений происходит 
типичное окисление. Уголь на выходе бывает совершенно изменен 
и часто не соответствует составу и качеству неизмененных углей. 
Особенно резко эти процессы проявляются до глубины 10—20 м. 
где нередко происходит разложение всей органической массы угля, 
Но признаки окисления угля, например в Донбассе, встречаются 
значительно глубже.

Выходы углей часто приобретают самую различную окраску 
в зависимости от примесей, которые находились в нем. В результате 
окисления пирита в угле выход может быть окрашен в бурые цвета, 
покрыт светлыми беловатыми налетами от выделения яселезистых 
сульфатов (мелантерита). Если выветривание выразилось только 
в механическом разрушении угля, выход бывает представлен раз
мазанной сажистой массой. Если же процессы окисления разрушили 
его органическую массу, то на выходе наблюдаются рыхлые бело
вато-серые скопления — «меловка».
154



При изменении состава углей в зоне окисления, естественно, ме
няются и их технологические свойства (в сторону ухудшения). 
Поэтому при качественной оценке месторождений угля необходимо 
брать технологические и химическне пробы ниже окисленной части 
выхода.

5. МОРФОЛОГИЯ ВЫХОДОВ

При геолого-минералогической оценке выходов недостаточно 
обращать внимание только на химическое выветривание, необхо

димо в соответствующей мере учитывать 
также и физическое выветривание, а 
также действие силы тяжести, которое 
иногда заметно сказывается в пове
дении минералов с большим удель
ным весом. Это вполне естественно, 
так как в зоне окисления (особенно на 
выходе) изменяется не только состав, 
но и форма рудного тела, особенно его 
мощность.

Образующийся при выветривании 
элювий ползет по склону, переходит 
в делювий, в котором рудный детрит 
переживает важную стадию «подготов
ки» россыпных минералов. В это же 
время образуются и вторичные ореолы 
рассеяния, располагающиеся вокруг 
месторождений, особенно вниз по 
склону.

В некоторых районах, особенно тро
пических (например, в Бирме) вмещающие породы подвергаются 
глубокому выветриванию, внешне сохраняя свой первичный облик 
(например, гранит). При этом твердые минералы, как касситерит, 
«проваливаются», нередко достигая поверхности незатро
нутого выветриванием гранита, и образуют элювиальные 
россыпи.

В процессе выветривания некоторые тела полезных ископаемых, 
плохо поддающиеся выветриванию, или образуют выступы в рель
ефе (например, зубчатый рельеф в районах выходов пегматитовых 
жил), или дают в элювии и делювии такое количество рудных облом
ков (например, золотоносного кварца), что они могут ввести в заблу
ждение исследователя, коюрьгн, предполагая большую мощность 
рудных тел, может «переоценить» выходы месторождения, залега
ющие под наносами.

Крутизна склонов не только влияет на масштабы и быстроту 
сползания дезинтегрированного материала, но и способствует отги
банию выходов месторождения согласно с рельефом. В горных усло
виях сильное изгибание испытывают даже выходы крепких пород 
И р у д  (рис. 37).

Рис. 37. Деформация кварце
вой жилы у выхода (место

рождение Чалкуйрюк)
1 — кварцевая шила, 2 — разру
шенный роговик, 3 — плотный ро-
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Рис. 38. Схематизированный разрез месторождения Ю жная Д ар- 
база (по В. Абатурову)

? — растительный слой, 2 — известняк, 3 — сульфидная руда, 4 — брекчия, 
о — церуссит, 6 — лимонит с тектонической глинкой» 7 — тектоническая

глинка

Поверхность

30 0 30 60 30 мI___ !______ <
Окисленное 
рудное тело

Рис. 39. Тины обрушения пород над зонами окисления в Бизби (Аризона)
«  — обрушение кровли над окисленными рудами, б — трещины оседания в массивных из

вестняках на ̂ значительной глубине



Эти явления имеют важнейшее практическое следствие. Часто 
пласты и жилы отгибаются вниз по склону, изменяя угол падения 
в такой степени, что получается как бы обратное падение (см. рис. 37). 
Последнее нередко обусловливает неправильное заложение первых 
глубоких разведочных выработок (шахт, буровых скважин).

Кроме изменения угла падения, в зоне окисления нередко на
блюдается резкое уменьшение мощности пласта или жилы полез
ного ископаемого почти до полного его исчезновения, в результате 

'чего кровля тела полезного ископаемого ложится на его почву. 
Такое явление неоднократно наблюдалось у пластов каменного 
угля, когда пласт практически «исчезал» на несколько десятков 
метров по падению, а кровля пласта почти контактировала с почвой. 
Подобпые явления нередко отмечались и в других типах месторо
ждений (рис. 38).

Уже давно известно явление оседания пород над зоной окисле
ния. В последнее время многими исследователями подробно освещепы 
явления оседания на Урале, особенно Виссером в Бизби (Аризона; 
США, рис. 39). Этот автор приводит интересные сведения о краевых 
трещинах, погружении некоторых блоков в виде «пробки» и посте
пенном угасании обрушения в сторону дневной поверхности.

В связи с этими явлениями следует напомнить и о рудном карсге 
в известняках (т. е. об открытых полостях, образовавшихся в изве
стняках вследствие их растворения кислыми грунтовыми водами), 
который весьма усиливает картину обычного карста. Например, 
в Средней Азии огромные камеры рудного карста нередко раньше 
принимались за большие выработки древних рудокопов.

6. ВСКРЫТИЕ КОРЕННЫХ ПОРОД, ВЫХОДОВ РУДНЫХ ТЕЛ 
И ДЕТАЛЬНАЯ МЕТАЛЛОМЕТРИЯ

О б н а ж е н и е  к о р е н н ы х  п о р о д  и особенно в ы х о 
д о в  р у д н ы х  т е л  с целью опробования является обязатель
ным при крупномасштабной геологической съемке. В прежние годы, 
до широкого распространения геофизических методов, обнажение 
коренных пород производилось по определенной системе (по сетке, 
линиям и т. д.). В настоящее время искусственное обнажение 
производится спорадически, с учетом геофизических данных. 
Количество искусственных обнажений обусловлено задачами данной 
поисково-разведочной стадии.

Если геофизические исследования не производились и произве
сти их почему-либо невозможно, то методика вскрытия выходов 
остается прежней (т. е. по сетке, линиям и т. д.). Кроме того, необ
ходимо во всех случаях сопоставлять цифры затрат: с одной сто
роны. на систематическую проходку мелких горноразведочных 
выработок, с другой — на геофизические работы и сравнительно 
небольшое количество искусственных обнажений коренных пород 
и выходов. Конечно, стоимость геофизических работ, несмотря на 
то, что данные их всегда требуют проверки, обычно несоизмеримо
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меньше стоимости искусственных обнажений; поэтому только npi 
очень малых наносах (например, до 0.5 м) преимущество моя,с 
остаться за поверхностными земляными работами.

Сня1ие наносов для детальной геологической съемки, а тан/м 
для изучения и опробования месторождений производится при помошд 
различных разведочных выработок: 1) расчисток, 2) борозд, 3) зако 
пушек, ») канав (коротких и магистральных, рис. 40), 5) траншеи
6) щуповых скважин, 7) мелких шурфов (рис. 41), 8) мелких дудок 
9) метких скважин комбинированного или медленно-вращательшн < 
бурения и 10) небольших штолен.

Ряс. 40. Разведка ж ил с применением 
магистральных канав

1 — жилы, 2 — магистральные канавы, 3 — ка- 
навы для прослеживания шил

Особый случай представляет разведка выходов при очень глубо 
к и \ наносах. В зтих условиях применяются обычные выработки 
разведочной стадии: шурфы, шурфы с квершлагами, шахты, штольни 
и буровые скважины комбинированного ударно-канатного и колон 
кового 65 рения.

Массовая проходка мелких разведочных выработок значительно 
облегчается при использовании канавокопателей, бульдозеров, бу 
ров-столбокопателей и другой «малой механизации». В этом случае 
приходится конкретно учитывать как местную геологическую 
обстановку, 1ак и имеющиеся механизмы для проведения рабо( 
в данных усю виях.
1 lS



К р у п н о м а с ш т а б н а я  м е т а л л о м е т р и ч е с к а я  
« 'I. о м к а. Д ля штокверковых и других вкрапленных месторожде
нии (например мощных сколовых зон), а также для многих эндоген
ных месторождений других типов большую ценность представляет 
д тал ьн ая  металлометрическая съемка по коренным породам с изу
чением первичных ореолов рассеяния: купрометрическая, илкшбо- 
wo I рическая, станнометрическая, аурометрическая и г. д. В прежнее 
иромя в полевой обстановке, помимо визуальных минералогических 
определений, применялись различные реакции для грубой оценки 
содержания металлов (или металла) в пробах и штуфах. Теперь 
целесообразнее опираться на спектральные полуколичественные 
и даже количественные анализы.

Рис 41. Вскрытпе полoi опадающего рудного тела 
канавой и двумя шурфами в одном поперечном 

разрезе (по П. JI Каллистову)
1 — наносы, 2 — рудное тело, 3 — вмещающие коренные 

породы (сланцы и песчанльи)

Обычная детальная металлометрическая съемка производится 
В рыхлых породах (почвах), где аак или иначе проявляются солевые 
или (реже) механические ореолы рассеяния.

При крупномасштабном опробовании коренных пород выя
вляются первичные (иногда частично и вторичные) ореолы рассея
ния. Особенно хорошо изучено опробование коренных выходов 
|[[токверковых и вообще убогих рассеянных руд. Эти выходы зани
мают площади размером от десятых долей квадратного километра 
цо 3—4 км2. Именно массовое опробование и изучение коренных 
ныходов меднопорфировых руд с 20-х годов XX столетия полечило 
название купромегрической съемки. Практика показала, что вполне 
целесообразно распространить подобное изучение коренных выходов 
на месторождения вкрапленных руд любых металлов.

Таким образом, если при обычной мегаллометрии пользуются 
набором проб из почв, то рассматриваемая здесь крзшномасштабная 
металлометрия опирается на опробование вскрываемых коренных
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пород, а позднее и опробование пород в подземных выработках и 
керна буровых скважин. В основном крупномасштабная металло
метрическая съемка в поисковоразведочной стадии сводится к про
ходке сети расчисток или шурфов и отбору из коренных пород то
чечных или штуфных проб.

Параллельно с опробованием необходимо производить визуаль
ные беглые наблюдения с приближенной оценкой выходов. Д ля  этого 
надо использовать весь оценочный арсенал: 1) остаточные сульфиды,
2) гипергенные минералы, 3) структурные лимониты, 4) пустоты 
выщелачивания и 5) псевдоморфозы. В результате этпх наблюдений 
для всех вскрытых и изученных точек (расчисток, шурфов и пр.) 
доля,но быть получено описание пород, замеры и характеристика 
трещин, количественное минералогическое описание взятых шту
фов. Визуальное описание полезно для сравнения с данными спек
трального или дитизонового анализа. Применение колориметрии, 
микрохимии или эталонных коллекций для визуальной качествен
ной оценки далеко не всегда целесообразно, но этот вопрос можно 
решить, только учитывая конкретные условия места и времени.

Опробование вскрытых выходов производится на месторожде
ниях всех типов. Дешевые полуколичественные спектральные ана
лизы меняют прежнюю методику производства детальных металло
метрических (например, купрометрической) съемок, описанных ранее 
многими исследователями.

Но для «миграционных» элементов, кроме обычного взятия проб, 
необходимо минералого-петрографическое изучение вскрытых корен
ных руд и попутно вмещающих пород. Д ля этого используется весь 
оценочный арсенал, перечисленный выше.

Обычно в каждой выработке (в шурфах, дудках, расчистках и др.) 
берется несколько штуфов (например, пять — конвертом) и их по
верхность изучается визуально. Затем каждому штуфу (а затем всем 
им вместе, т. е. данному пункту опробования) ставится какой-либо 
балл по пятибалльной системе с учетом данных анализа и минералого
петрографического визуального изучения.

Вся эта работа полезна не только для «мигрирующих» элементов, 
но и для всех прочих, так как помогает в некоторой мере контроли
ровать результаты анализов (встречаются грубые ошибки).

Реальная помощь всей этой детальной съемки площади выхода 
заключается в систематическом изучении петрографии пород, их 
контактов, гидротермальных и гипергенных изменений, а также 
т р ещин оватости.

Небрежное изучение выходов недопустимо; полагать, что спек
тральные анализы дадут исчерпывающую характеристику выхо
дов, — значит глубоко ошибаться. Опыт прошлого показывает, что 
большой эффект получается при купрометрической, молибденомет
рической, плюмбометрической (одновременно с цинкометрической) 
съемках.

Хорошие результаты в прошлом давала и уранометрическая 
съемка, основанная на изучении солевых ореолов рассеяния урана
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путем количественного люминесцентного анализа проб, взятых 
из наносов. Взятие спектральных проб из коренных пород, радио
метрическое опробование с попутными геолого-минералогическими 
исследованиями дают возможность надежно изучить выходы урано
вых месторождений и правильно их оценить.

7. ДОКУМЕНТАЦИЯ ПРИ ОЦЕНКЕ ВЫХОДОВ

Первичная геологическая документация искусственных обна
жений мало отличается от документации естественных обнажений. 
Процесс этот несложный, но весьма ответственный. Д ля успеха ра
боты всегда необходима хорошо продуманная и неуклонно проводи
мая система.

В подавляющем большинстве случаев разведочной практики зна
чительно более ответственной частью работы по сравнению с изуче
нием наносов является документация выходов коренных пород 
и полезных ископаемых. Первичные документы должны освещать 
все вопросы, вытекающие из целей и задач детальной съемки и изу
чения месторождений.

В сякая геологическая документация имеет три основных соста
вляющих: 1) записи в полевых книжках или специальных журна
лах; 2) графический материал (зарисовки и карты); 3) каменный ма
териал, включая пробы. Все эти документы неразделимы между 
собой и составляются одновременно.

Записи ;юлжиы быть краткими, но всесторонними. Особенно 
ражны графические документы, которые часто сопровождаются 
и краткими записями.

К ак правило, нужно зарисовывать все пройденные выработки, 
начиная от борозд и расчисток и кончая шурфами, штольнями и 
скважинами. Все эти выработки наносятся на топографические 
и геологические карты, и поэтому дальнейшая сводная документа
ция выполняется без всяких затруднений.

Обычно для зарисовки выработок используются специальные 
журналы или формы, которые имеются в любой геологоразведочной 
организации. Заполнение этих форм не требует пояснений. Если же 
форм не имеется, то зарисовки выполняются в книжке или на отдель
ных листах бумаги в клетку, разграфленных через 0.5 см. Принятые 
масштабы зарисовок: 1 : 10; 1 : 20; 1 : 50; 1 : 100. Д ля протяженных 
выработок (борозд, канав) иногда применяется масштаб 1 : 200-

Не нужно стремиться давать на зарисовках фотографию выра
ботки и усложнять общую картину; следует только подчеркивать 
ведущие геологические детали, отражающие возрастные соотноше
ния различных пород и полезных ископаемых, а также их структуру. 
Необходимо здесь же на графических документах показывать стрел
ками простирание и падение плоскостей напластования, трещин, 
кливажа и указывать азимуты и углы падения.

Основное вннмание должно быть обращено на полезное ископае
мое и его соотношение с вмещающими породами. Поэтому состав
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и структуру кровли и почвы, а также зальбандов необходимо отра 
жать с особой тщательностью.

Во всех выработках, пройденных для вскры1ия коренных пород 
и полезных ископаемых, нужно зарисовывать почву выработок 
Если последние пересекают полезное ископаемое, то зарисовка 
увязывается с опробованием. Если наносы глубокие, то параллельно 
нужно зарисовать одну из стенок пройденной выработки — ту, 
которая ориентирована вкрест простирания пород или месторожде
ния. Делать для всех этих выработок частичную или полную разверт
ку (т. е. зарисовывать три или четыре стенки выработки), как пра
вило, совершенно не нужно.

Не нужно набирать излишнего каменного материала, за исключе
нием ценных минералогических образцов и образцов фауны и флоры. 
Количество необходимого каменного материала определяется изло
женными выше данными о выходах месторождений и методике их 
изучения. Следует отбирать образцы остаточных и гипергенных ми
нералов, структурных лимонитов и, кроме того, образцы, отража
ющие всевозможные взаимные пересечения минеральных комплек
сов и их зальбанды. Д ля изучения изменений боковых пород отби- 
бирается ряд образцов вкрест простирания рудных тел. При изуче
нии пород берутся образцы из кровли и почвы пласта, отражающие 
(например, для углей) условия накопления вещества.

Нужно отметить, что неопытные работники обычно перегру
жают себя излишним количеством записей, зарисовок и особенно 
образцов.
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Г л а в а  I

ОБЩИЕ ВОПРОСЫ 
РА ЗВ Е Д К И  МЕСТОРОЖДЕНИЙ  

ПОЛЕЗНЫХ ИСКОПАЕМЫХ

1. ОСНОВНЫЕ 3 4 Д А 1 И  РАЗВЕДКИ

Разведка представляет собой комплекс исследований и необхо
димых для их выполнения работ, направленных на определение 
промышленного значения данного месторождения.

Разведочные работы на месторождении полезного ископаемого 
производятся прежде всего в целях определения количества и ка
чества заключенного в пем полезного ископаемого, а также для выяс
нения природных и экономических условий, в которых находится 
месторождение.

Количество полезного ископаемого определяется занимаемым 
им объемом; следовательно, цель разведки в этом отношении заклю
чается в выяснении формы и размеров разведываемого месторожде
ния.

Выяснение качества полезного ископаемого должно сводиться 
как к определению химического и минерального состава и природных 
типов руд, аак и к установлению технологических свойств руд и их 
сортов.

Количестро и качество полезного ископаемого предстают перед 
исследователем недр в неразрывном единстве, так как, с одной сто
роны, форма месторождения устанавливается в зависимости от ка
чественного минимума (кондиций), определяющего контуры про
мышленных участков и тел полезного ископаемого, а с другой сто
роны, качество полезного ископаемого заключено в пределах не- 
хюторой формы тел, образующих месторождение, и вне ее рассма
триваться в недрах не может.

Кроме чисто геологических данных о залегании тела полезного 
ископаемого, в процессе разведки необходимо выяснить и другие 
горнотехнические и экономические сведения, характеризующие усло
вия, в которых находится изучаемое месторождение.

Несмотря на то что в процессе разведки приходится репкиь 
сложный комплекс геологических, технических и экономических 
вопросов, разведочное дело базируется прежде всего на геологии. 
Всякое тело полезного ископаемого обладает большей или меньшей 
изменчивостью своих различных параметров, особенно качества 
и формы; изменчивость последней слабее проявляется в пластовых 
телах и резко сказывается в различного рода трубчатых телах, вет
вящихся залежах, сложных жильных зонах и т. п. Еще более
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изменчиво качество полезного ископаемого, иногда резко различа
ющееся в отдельных пунктах  месторождения, особенно в рудных 
телах драгоценных и редких металлов. Е сли  бы тела полезных иско
паемых не обладали изменчивостью форм и качества, то разведка 
их сводилась бы к некоторым простейшим единичным измерениям 
и исследованиям. В ся современная методика и техника разведки 
создавалась исходя из необходимости учитывать зту изменчивость. 
Кроме того, изменчивы условия залегания тел полезных ископаемых, 
вмещающие породы, структуры  и т. д.

Таким образом, в основе задач, стоящих перед разведкой, леж ш  
необходимость эффективного изучения геологических закономер
ностей, предопределяющих форму, качество и условия залегания 
тел полезных ископаемых и изменчивость их основных свойств.

Одновременно с решением основных задач разведки — определе
нием формы месторождения и качества полезного ископаемого — 
необходимо выяснить и некоторые другие важные условия, вли
яющие на оценку месторождения, и прежде всего следующие вопросы.

1. Глубину и элементы залегания всех частей месторождении. 
Выяснение этих вопросов должно производиться с достаточной 
степенью точности, так как  данные о глубине и элементах залегания 
месторождения определяют выбор способа вскрытия и отработки 
месторождения.

2. Ф изические свойства полезного ископаемого и вмещающих 
пород. Главными физическими свойствами полезного ископаемого 
и вмещающих пород, подлежащими учету при разведке любого по
лезного ископаемого, являю тся: объемный вес, крепость, устой
чивость, влагоемкость, кусковатость, коэффициент разры хления, 
пыленосность, газоносность.

3. Гидрогеологические условия — обводненность месторождения 
и необходимую мощность водоотлива при будущей эксплуатации: 
ресурсы питьевой и технической воды.

4. Транспортные возможности как  в отношении передвиж ения 
грузов на территории будущего предприятия (автодороги, ж елезно
дорожные ветки, подвесные канатные дороги и т. п.), так и в отно
шении связи  с внешним миром (железнодорожные магистрали 
водные артерии, авиалинии и а. п.).

5. Энергетические ресурсы и топливо, ТЭЦ. гидростанции, 
возможности заготовок и добычи местного топлива. Н апряж енность 
энергетического баланса в районе и возможности расш ирения энер
гетической базы.

6 . В и д ы  местных строительных материалов и возможности их 
использования для промышленного и бытового строительства; 
крепежный лес.

7. Особенности экономического и бытового уклада населения 
района; экономический профиль района; смежные отрасли промыш
ленности; рентабельность и направление сельского хозяйства рай
она; возможности снабж ения будущего предприятия за счет местных 
ресурсов.
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И з изложенного видно, что разведчику недр приходится в про
цессе разведки вникать в разнообразные вопросы от чисто геологи
ческих до специальных горнотехнических, технологических и эко
номических. Таким  образом, разведка полезного ископаемого пред
ставляет собой сложный комплекс мероприятий, имеющих целью 
решение различного рода теоретических и практических задач.

2. ОБЩИЕ ПОНЯТИЯ 
ОБ ИЗМЕНЧИВОСТИ СВОЙСТВ МЕСТОРОЖДЕНИЙ

М атематическое выражение 
изменчивости свойств месторождений

В самом понятии и з м е н ч и в о с т ь  необходимо различать 
две стороны явления — х а р а к т е р  изменчивости и ее и н т е н 
с и в н о с т ь .

Понятие изменчивости свойств полезных ископаемых еще не 
приобрело вполне законченного определения и различными иссле
дователями трактуется по-разному. Так, П. Л . Каллистов подразде
ляет изменчивость по характеру на два вида: закономерную, или 
локальную , и случайную, или беспорядочную. В то же время 
Д . А. Зенков выделяет четыре типа изменчивости: 1) плавную, 
непрерывную, закономерную; 2) плавную , непрерывную, незаконо
мерную; 3) прерывистую, скачкообразную , закономерную; 4) пре
рывистую, скачкообразную , незакономерную.

Еще больше расходятся мнения ученых о количественном выра
жении характеристик изменчивости свойств тела полезного иско
паемого. Несмотря на разногласия, обусловленные разными под
ходами к  решению задачи и различными математическими приемами, 
почти все построения основываются на теории вероятности и мате
матической статистике, т. е. на анализе случайных, функционально 
не связанных величин *.

К о э ф ф и ц и е н т  в а р и а ц и и  V  являегея основным сред
ством количественного выраж ения изменчивости c b o h c ib  тела по
лезного ископаемого. Он определяется как  отношение среднеквад
ратического отклонения а  результатов ряда измерений величины 
М  (мощности тела, содержания металла, объемного веса и т. п.)

* Вывод л анализ приводимых в настоящем разделе формул содержится  
в руководствах по математической ст ати ст к е . Для решения вопросов методики 
разведки нужно стремиться, когда это возможно, применять математические 
методы, в особенности основные положения теории вероятности и вариадионной 
статистики, дисперсионныи и корреляционный анализы, выборочный метод. 
Трудоемкие вычисления не являются препятствием для широкого применения 
математики, так как они могут быть легко выполнены с помощью счетно-перфо
рационных и электронных вычислительных машин, которые в настоящее время 
уж е используются для автоматизации подсчета запасов и решения других  
геологических задач.
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к  среднему арифметическому М ср/  вычисленному для этого ж е ряда 
(табл. 20), и выражается большей частью в процентах

V М,
100%.

ер
(1)

Величина среднего арифметического находится обычным спо 
собой

2 мм , (2)

Среднее квадратическое отклонение характеризует среднюю ам
плитуду отклонений отдельных измерений от среднего арифмети
ческого

а  = V и —1 (3)

где! (М  — М „ ) — отклонение отдельного измерения от среднего 
арифметического;

п  — число измерений в данном ряду.

Пример вычисления коэффициента вариации
Т а б л и ц а  20

Измеренные 
значения М

Отклонения от среднего 
арифметического 

( M - M cv)

Квадраты отклонений 
от среднего 

арифметического 
(М — М ьр

5 — 2 4
3 —4 16
8 -М 1

12 + 5 25
6 — 1 1
4 —3 9
7 0 0
5 —2 4

13 + 6 36

2 ^  =  03 2  (М  — Л о̂р)2— 96

М,
У д

ср-
63
9 = 7;

| /  ^ ( М - М ср)а 96 
9 — Г

*3,46;

V Ме,
. 100 =  ^ - 100^ 49%.

Следует иметь в виду, что величина V  вы раж ает лишь с т е п е н ь  
изменчивости исследуемого параметра, но не отражает х а р а к -
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т е р а его изменчивости (рис. 42). Представление о характере измен
чивости может быть получено путем построения соответствующих 
графиков (рис. 43).

Рис. 42. Различный характер изменчивости при 
одинаковой степени изменчивости

Теория вероятности исследует стохастическое распределение, 
т. е. такое, при котором значения признака в изучаемом коллективе 
совершенно случайны и не связаны  между собой численной зави-

Рис. 43. Беспорядочные колебания содержаний по юз- 
ного компонента (по П. JI. Каллистову)

симостью. П ри наличии же координированных изменений’'какого- 
либо признака (свойства) вычисленная величина коэффициента 
вариации дает обычно преувеличенное представление об изменчи
вости.
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П ри определении с р е д н и х  в е л и ч и н  в математике всегда 
учитывается погрешность (т ), с которой эти величины вычислены

т  =  ±  ■
УУ (*)

Эту погрешность (обычно она задается) удобно вы раж ать в про
центах по отношению к среднему арифметическому

Р = - ± М а
■100%. (5)

Из сравнения формул (1) и (4) 
следует

о  =■ т У  п
VM ,

или 100
у м ..

т
100 У  п

(6)

Гис

или

44 Кривая нормального 
распределения

Подставив последнее выражение 
в формулу (5), получим

п =  —

У  п

(т  )\

I

(?)

Иными словами, число необходимых измерений (величина вы
борки) для определения среднего значения какой-либо величины 
прямо пропорционально квадрату коэффициента вариации этой 
величины и обратно пропорционально квадрату погрешности, с ко
торой это среднее значение должно быть определено. Это важ ное 
положение указывает на аналитически рациональные приемы опре
деления необходимого числа различного рода измерений и исследо
ваний в процессе разведки.

В уравнение (7) должен вводиться множитель t, характеризу
ющий вероятность того, что ошибка определения среднего значения 
признака, найденного в результате серии наблюдений, не будет 
больше величины р.  Тогда это уравнение принимает вид

Р=~
IV 
| /  п

или п
- ( т - У -

(8 )

П ри нормальном распределении значений признака (свойств) 
по закону Гаусса (рис, 44) каждому значению t соответствует опре
деленная величина вероятности.

Значение £ , ......................
Величина вероятности, (%

1 1,2 1,5 1,7 2,0 2,5
68,3 77,0 87,0 91,0 95,0 98,8

3,0
99,7
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Эта характеристика служ ит 
критерием надежности расчетов.

К  сожалению, в практике р а з
ведочного дела определение вели
чины п  связано со значительными 
трудностями в связи  с тем, что 
сташ стическое распределение зна
чений какого-либо свойства по
лезного ископаемого в большин
стве случаев не следует закону 
нормального распределения (кри
вой Гаусса). Обычно статистиче
ское распределение содержаний 
полезного компонента в рудах 
отличается резкой асимметрией 
относительно среднего содержания 
(рис. 45). Поэтому, как  указывает 
П . Л . Каллистов, равновероятные 
положительные и отрицательные 
ошибки не равновелики, а равно
великие ошибки не равновероятны. 
Кроме того, при асимметричном 
распределении количества положи- 
хельных и отрицательных откло
нений признака неодинаковы. Все 
это не позволяет непосредственно 
использовать существующие фор
мулы (или таблицы) нормального 
интеграла вероятностей, хотя в 
практике разведки известны слу
чаи полного подчинения закону 
Гаусса (например, опробование 
руды в вагонах). Во многих же 
других случаях  коэффициентом 
вариации целесообразно пользо
ваться для о р и е н т и р о в о ч 
н ы х  с у ж д е н и й .

К о э ф ф и ц и е н т  к о р р е 
л я ц и и .  Весьма важно отметить 
еще одну проблему, связанную  с 
изменчивостью свойств полезного 
ископаемого. Д ело в том, что 
рассматривая месторождение 
в целом, можно наблюдать два ро
да изменчивости различных 
свойств. В одном случае измене
ния двух или нескольких свойств 
месх орождения происходят более podt, DguiJ3hni/OH 3l4H№lur)30HlUQ
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или менее согласованно, например с уменьшением мощности руд
ного тела уменьшается (или увеличивается) и содержание металла 
в руде или с уменьшением содерж ания свинца уменьшается и содер
жание серебра в руде. В другом случае, наоборот, изменения 
различных свойств происходят несогласованно.

В большинство случаев явления изменчивости различных свойств 
полезного ископаемого порождаю тся весьма разнообразными и мно
гочисленными причинами, часто настолько сложными, что к о л и 
ч е с т в  е н н ы й их учет поддается лишь статистическим методам. 
В математической статистике проблеме вы яснения связей между 
совместно наблюдаемыми явлениями посвящена специальная теори я— 
теория корреляции.

В отличие от функциональной зависимости, когда каж дому 
значению х  соответствует одно определенное значение г/, зависимость 
статистическая характеризуется тем, что всякому значению х  со
ответствует не одно значение г/, а некоторое распределение значений 
г/, изменяющ ееся вместе с изменением х. П рактически исследую тся 
связи между некоторыми условными средними значениями одной 
величины и соответствующими значениями другой. Связь между 
условными средними значениями х  и соответствующими значениями 
у  называется к о р р е л я ц и о н н о й  с в я з ь ю .

Мерой линейной связанности х  и у  служ ит к о э ф ф и ц и е н т  
к о р р е л я ц и и  г. Когда г =  0, то значения х  и у  (а следовательно, 
и выражаемые ими свойства) не с в я з а н ы  между собой. П ри 
г =  ± 1  значения х п у  находятся между собой в ф у н к ц и о н а  Л |Ь -  
н о й зависимости. Все значения коэффициента корреляции в п ро
межутке между 0 и ±1  характеризую т ту или иную степень их ли
нейной статистической зависимости. Чем ближе г  к  ± 1, тем теснее 
связь между явлениями (свойствами); чем ближе г  к  нулю, тем связь 
между ними слабее.

Вычисление коэффициента корреляции г  может быть произве
дено несколькими путями (Д лин, 1958.) П рактически для вычисле
ния г  наиболее часто пользую тся следующей формулой:

где а 1 — отклонения измерений от среднего значения для ряда 
измерений одного свойства; 

а — отклонения измерений от среднего значения для ряда 
измерений другого свойства.

Д ля удобства определения 2 \аха ч1 составляют таблицы,
в которые сводят значения измеренных свойств х п у ,  вычисленные 
отклонения а л и ау, их квадраты  a i  и а |  и произведения а га у. 
Например, если хотят выяснить степень тесноты корреляционных 
связей между мощностью рудной жилы и содержанием в ней полез
ного минерала (металла), данные измерений и анализов оформляют, 
как показано в табл. 21.

(9)
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Т а б л и ц а  21
Пример вычисления коэффициента корреляции

Номера
проб

Содержание золота Мощность жилы

Произве
дения

отклоне
ний

а а х  у

резуль
таты 

измере
ний 

(в г / т )
X

отклоне
ния от 
среднего 

содержа
ния 

(в г / т )
ах

квадраты 
отклоне

ния 
а  2

X

резуль
таты 

измере
ний 

(в см) 
У

отклоне
ния от 

средней 
мощно

сти 
(в см)  

а
У

квадраты
отклоне

ний
а |

25 10,5 +  1,59 2,53 32 + 5 ,1 26,01 + 8 ,1
26 6,8 -2 ,1 1 4,45 36 + 9 ,1 82,81 —19,2
27 6,7 —2,21 4,88 35 + 8 ,1 65,61 —17,9
28 8,3 —0,61 0,37 28 +1,1 1,21 - 0 ,7
29 27,2 +18,29 334,52 48 +21,1 445,21 +385,9
30 19,5 +10,59 112,15 56 +29,1 846,81 +308,2
31 8,4 —0,51 0,26 22 - 4 ,9 24,01 + 2 .5
32 4,0 —4,91 24,11 20 —6,9 47,61 + 33,9
33 22,4 +13,49 181,98 16 —10,9 118,81 —147,0
34 5,7 —3,21 10,30 20 —6,9 47,61 +22,1
35 3,9 -5 ,0 1 25,10 26 - 0 ,9 0,81 + 4 ,5
36 4,2 —4,71 22,18 18 - 8 ,9 79,21 + 4 1 ,9
37 2,7 -6 ,2 1 38,56 20 —6,9 47,61 + 42 ,8
38 1,8 —7,11 50,55 14 —12,9 166,41 + 9 1 ,7
39 1,6 -7 .3 1 53,44 12 —14,9 222,01 -J 108,9

С у  м м а 133,7 — 865,38 403 — 2221,75 +  865,7

С р е д н е е 8,91 — 26,9

Подставив полученные в таблице итоги в формулу (9), найдем 
величину коэффициента корреляции

У . +865,7

V  Ъ а% -2221.7
=  + 0 ,6 2 4 .

Морфологические черты рудных тел 
и их изменчивость

С момента, когда месторождение вступает в период собственно 
разведки, оно подвергается изучению во всех трех измерениях про
странства.

Все тела полезных ископаемых по геометрическому признаку 
подразделяю тся на три основных морфологических вида.

П е р в ы й  в и д ,  представленный телами с одним коротким 
и двум я длинными размерами, вклю чает горизонтальные, пологие 
и крутопадающ ие пласты и пластообразные залеж и. К  этому ж е 
виду относятся жилы, линзы и другие плоские тела. Этот вид тел 
имеет наибольшее распространение в природе.
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К о  в т о р о м у  в и д у  тел — с одним длинным и двумя ко
роткими размерами — относятся трубы и подобные им по форме тела.

К т р е т ь е м у  в и д у  принадлежат тела, более или менее 
изометричные или близкие к изометричным; это крупные ш токверки 
и массивы или небольшие гнезда, карманы, погреба и другие мелкие 
тела.

Если в период поисков иногда намечается только контур место
рождения в плане, а на поисково-разведочной стадии работы обычно 
затрагиваю т небольшой приповерхностный слой участка, занятого 
месторождением (не считая геофизических работ), то разведочные 
мероприятия направлены главным образом на раскрытие глубин 
месторождения.

Кроме получения общего представления о форме, весьма важной 
задачей, от решения которой зависит успех изучения как  формы, 
так и размеров месторождения, является выяснение с т р у к т у р ы  
месторождения и в особенности тех структурны х черт, которые 
часто определяют ход и результаты  разведочного процесса. К  ним 
относятся дорудные складчатые и разрывные наруш ения, внутри- и 
послеминерализованные наруш ения, условия локализации рудных 
столбов, фациальные изменения вмещающих пород, влияющие на 
морфологию и пространственное распределение полезного ископа
емого, характер  контактов рудных тел и др. Все эти вопросы де
тально рассматриваю тся в учении о месторождениях полезных иско
паемых.

Рудные столбы обычно легче обнаружить и проследить в про
цессе эксплуатации, т. е. в период работы рудничного геолога. 
Но учитывать возможность их обнаружения нуж но еще при разведке, 
тем более, что последняя во многих случаях ведется с помощью 
горных работ.

В экзогенных месторождениях, таких, как  залежи солей, оса
дочных железны х руд, бокситов, силикатного никеля, песков, 
гравия и др ., а также в остаточных месторождениях коры выветри
вания и россыпях нередко имеются участки местного увеличения 
объема или повышенной концентрации полезного ископаемого, 
образующиеся главным образом вследствие фациальной изменчи
вости осадконакопления.

Весьма важным вопросом в процессе разведки является качест
венная и количественная характеристика изменчивости формы.

Больш инство месторождений полезных ископаемых представлено 
телами с двум я длинными размерами и одним коротким (пласты, 
линзы, жилы). Изменчивость морфологических свойств подобных 
месторождений обычно носит плавный и непрерывный характер. 
Все изменения мощности, за исключением резких тектонических 
разрывов, могут быть отнесены к направленным, или координирован
ным изменениям, т. е. к таким, которые связаны  определенной за
висимостью. В случае закономерной изменчивости нет необходимости 
прибегать к математической статистике д ля  выяснения интенсив
ности изменчивости.
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В случае же беспорядочных, или случайных, изменений мощности 
или площади сечения какого-либо причудливого метасоматического 
тела, например полиметаллической залеж и в известняках, измен
чивость его формы может быть весьма приблизительно охарактери
зована с помощью коэффициента вариации по мощности V m =
=  — -•100% , или по площади сечения V s =  ~ - 1 0 0 % .

^ с р  *^ср
Нередко тела полезного ископаемого пережимаются, т. е. их 

мощность на каком-то интервале уменьшается до нуля. Ч асто место
рождения бывают представлены серией параллельны х кулисообразно 
расположенных рудных тел или группой мелких линз и гнезд, 
разделенных более или менее значительными интервалами пустых 
пород. Таким образом, во многих случаях отсутствует непрерывность 
промышленной минерализации. В связи  с этим возникло понятие
о с т е п е н и  п р е р ы в и с т о с т и  м и н е р а л и з а ц и и ,  
которую В. И. Бирю ков предложил выражать коэффициентом пре
рывистости.

П ока же в практике пользую тся коэффициентом рудоносности 
(7), который определяется как  отношение суммы площадей, занятых 
промышленной минерализацией (s), ко всей площади месторождения 
(S ) ,  или отношением суммы длин выработок с промышленной мине
рализацией (I) к  длине всех выработок (L)

Качество полезного ископаемого и его изменчивость

Под качеством полезного ископаемого следует понимать его 
свойства, определяющие способность ископаемого удовлетворять 
потребности общественного производства. Чем выше потребность 
и чем меньше возможности ее удовлетворения, тем худш ие сорта 
полезного ископаемого вовлекаю тся в производство и, наоборот, 
с сокращением потребности и расширением возможностей сырьевой 
базы той или иной отрасли промышленности начинают использоваться 
лиш ь лучшие его сорта. Можно, конечно, учитывать качество и стои
мость сырья на главнейш их мировых биржах.

Понятие о качестве полезного ископаемого зависит такж е от 
технического прогресса и прежде всего от технологии перера
ботки (если речь идет о руде) или от условий прямого использования 
минерального сы рья (уголь, строительные материалы). Бывает, 
что промышленно ценный металл содержится в таких минеральных 
формах, которые при современном состоянии техники переработки 
не дают возможности его рентабельно извлечь (алюминий в глине, 
сурьма, молибден и цинк в окисленных рудах и т. п .). Н о с развитием 
металлургии и усовершенствованием технологии переработки руд 
появляется возможность получать металлы из прежде недоступных 
руд (как это было, например, с извлечением никеля из сили

Y L (10, И )
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катов, алю миния из алунитов, нефелина и т. п.), в связи с чем и ка
чество этих руд оценивается уж е по-другому.

Качество полезного ископаемого обычно определяется несколь
кими показателями, которые можно подразделить на два вида.

К  п е р в о м у  в и д у  относятся показатели, характеризую щ ие 
содержание полезных компонентов и вредных примесей. Эти пока
затели выражаю тся для разны х полезных ископаемых по-разному: 
в процентах (содержание элементов, окислов или минералов), в грам
мах на тонну, в граммах на кубический метр.

Качественные показатели в т о р о г о  в и д а  характеризую т 
физические свойства полезного ископаемого: размеры кристаллов 
или моноблоков, твердость, хрупкость, вязкость, эластичность, 
гибкость, крепость, морозостойкость, влагоемкость, кусковатость, 
удельный и объемный вес и пр. М инеральное топливо часто оцени
вается по теплотворной способности (калорийности).

Некоторые месторождения минерального сырья требуют изу
чения показателей того и другого видов.

Б ольш ая часть руд полезных ископаемых представляет собой 
к о м п л е к с н о е  минеральное сырье, г е. содержит несколько 
полезных компонентов, не говоря уж е о рассеянных элементах, 
и может быть использована в нескольких направлениях. Поэтому 
и исследования минерального сырья должны быть комплексными, 
т. е. в процессе этих исследований нужно определять как  содержа
ние полезных компонентов, так и их важнейш ие физические свой
ства, чтобы можно было установить пригодность полезного иско
паемого для использования в тех или иных отраслях промышлен
ности. Особое внимание надо обращать на присутствие в рудах 
редких элементов или рассеянных, свойственных почти всем рудам.

Больш инство месторождений имеет н е о д н о р о д н о е  стро
ение, обусловленное различными природными факторами. Это 
вызывает необходимость разделения всей массы полезного ископа
емого на природные типы и промышленные сорта *. П ри этом в одних 
случаях природный тип полезного ископаемого может соответствовать 
определенному сорту минерального сырья, в других — промышлен
ный сорт вклю чает в себя несколько природных типов полезного 
ископаемого, а в третьих — в составе природною  типа различается 
несколько промышленных сортов.

Причины неоднородности месторождений полезных ископаемых 
заключаю тся в их генетических особенностях, порождающих зо
нальность, изменчивость качества и др Целесообразно различать 
два вида зональности: 1) первичную, обусловленную особенностями 
процесса формирования месторождения и 2) вторичную, вызванную  
экзогенными процессами окисления, выщ елачивания и переотложе- 
ния элементов и соединений, слагающих месторождение.

* Конечно, все руды — природные; здесь приведены два термина: «при
родные типы» и «промышленные сорта» — только для того, чтобы подчеркнуть 
важнейший факт — технологическую освоенность некоторых природных 
типов руд.
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Важно изучать и текстурную неоднородность полезного ископа
емого. М инеральный состав и текстура руды в основном обусловли
ваю т выбор способов и схемы обогащения. К рупность зерен и агре
гатов полезного минерала предопределяет степень дробления руды 
в процессе обогащения. От текстурных особенностей данного мине
рального сырья зависит не только выбор способа опробования, но 
и  методика его испытания.

По всем этим показателям  и оцениваются как  характер, так 
и с т е п е н ь  и з м е н ч и в о с т и  к а ч е с т в а  полезного иско
паемого. Обычно этот фактор — степень изменчивости качества — 
значительно важнее при разведке, чем изменчивость формы.

Степень изменчивости содерж ания полезного компонента опре
деляется по-разному в зависимости от характера изменчивости. П ри 
беспорядочной изменчивости степень ее может быть найдена не
посредственно с помощью коэффициента вариации.

П ри характеристике изменчивости качества полезного ископа
емого может найти применение коэффициент корреляции г, с помощью 
которого можно оценить степень согласованности изменений каких- 
либо двух признаков: содерж ания различных металлов в рудах, 
или содержания полезного компонента и какого-либо физического 
свойства, или качества и формы и т. п.

Наличие корреляционных связей, например, между содержанием 
свинца и серебра в полиметаллических рудах позволяет с помощью 
коэффициента корреляции достаточно точно подсчитать запасы 
•серебра в зависимости от запасов свинца, резко сократив число 
дорогостоящих химических анализов на серебро. Эта же зависимость 
помогает решать вопросы технологической переработки полиме
таллической руды.

3. ПРИНЦИПЫ РАЗВЕДКИ

Несмотря на большое разнообразие месторождений полезных 
'ископаемых, в основу разведки любого месторождения могут быть 
положены одни и те же п р и н ц и п ы ,  поскольку геологоразведоч
ный процесс осущ ествляется на определенном уровне развития про
изводительных сил и имеет в конечном счете одну и ту же задачу: 
выявление в недрах промышленных запасов различных полезных 
ископаемых.

Основными положениями разведки являю тся:
1) принцип последовательных приближений;
2) принцип полноты исследований (вклю чая принцип геологи

ческого прогноза и его проверки);
3) принцип равной достоверности (равномерности);
4) принцип наименьших затрат средств и времени.
П р и н ц и п  п о с л е д о в а т е л ь н ы х  п р и б л и ж е н и й

.говорит о постепенном наращ ивании знаний об изучаемом место
рождении и районе по этапам и стадиям. Практически каж дая новая 
разведочная выработка дает тот или иной «прирост» наш их знаний. 
Этот принцип неизбежен во всем геологоразведочном процессе.
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Х отя работа всегда строится с максимальным ускорением, необ
ходимо соблюдение этапов и стадий, что подтверждается всем мно
голетним опытом разведки. Так, вслед за поисково-разведочной 
стадией поискового этапа следуют, сменяя друг друга, предваритель
ная, детальная и эксплуатационная стадии разведочного этапа. Гео
логическая служба СССР, даже горная промышленность, особенно 
в части проектирования, построены на принципе последовательных 
приближений. Приведенное число стадий разведочного этапа отнюдь 
не параллелизуется с числом рабочих сезонов: иногда все стадии 
разведки (кроме эксплуатационной) проходят в один сезон, а иногда 
даже одна предварительная разведка требует двух-трех лет (например, 
К урская магнитная аномалия).

С принципом последовательных приближений тесно связан  
другой, практически самостоятельный п р и н ц и п  г е о л о г и 
ч е с к о г о  п р о г н о з а  и е г о  п р о в е р к и .  Этот принцип, 
выдвинутый А .  В. Пэком, основан на изучении геологического 
строения месторождений. Ведь практически проектирование каждой 
разведочной выработки основывается на геологическом прогнозе, 
и ее проходка или подтверждает (уточняет) прогноз, или заставляет 
вносить в него коррективы, или, наконец, требует перестройки 
выдвинутых представлений. Таким  образом, принцип геологического 
прогноза и его проверки лиш ний раз подтверждает важность прин
ципа последовательных приближений и подчеркивает принадлеж 
ность учения о поисках и разведке к геологическому циклу наук.

Г1 р и н ц и п  п о л н о т ы *  и с с л е д о в а н и й  требует не 
только реш ения основных задач разведки (определения качества 
и количества минерального сырья), но и получения всех данных, 
необходимых для проектирования и строительства горнорудного 
предприятия. Очевидно, что полнота исследований также постепенно 
нарастает вместе со сменяющимися стадиями, так как  даже сформу
лировать все требования к данной стадии разведки невозможно 
в начале работ. Тем не менее можно назвать главные вопросы, которые 
нужно решить как  можно раньше. Прежде всего это установление 
к о м п л е к с н о с т и  д а н н о г о  с ы р ь я ,  а также полного 
к о н т у р а  и р а з м е р а  м е с т о р о ж д е н и я  вкрест простира
ния. Под последним подразумеваются как  надежные разрезы  самого 
рудного тела, так и вмещающих пород; если на участке месторожде
ния имеется несколько рудных гел, контур нужно получить для 
каждого тела. Получение контура и разреза — дело часто далеко 
не простое и зависит прежде всего от размеров месторождения и 
глубины его залегания. Н уж но в отдельных случаях не только ши
роко опираться на геологическую съемку и геофизические работы, 
но и переходить к разведке месторождения по частям, увязы вая

* Термин «полнота» недостаточно выразителен, так как под ним понимается  
но только «полнота» выполнения всех основных задач разведки, но и увязка  
и "с с требованиями горного дела и технологии переработки руд на основе «глу
бины» понимания геологии месторождения.
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> го с возможностями промышленного освоения месторождения или 
целого района.

Важнейшим положением принципа полноты исследований яв
ляется у в я з к а  с т е х н о л о г и е й  д о б ы ч и  и о б р а б о т к и  
м и н е р а л ь н о г о  с ы р ь я .

Здесь подчеркивается не только у вязка  разведочных выработок 
•, опробованием (в частности, технологическим), но и само количество 
и расположение выработок; например, разведка д ля  будущей добычи 
руды открытыми работами требует большого внимания не только 
три изучении рудного тела, но такж е и вмещающих пород, которые 
зудут так или иначе захвачены будущим карьером. Совершенно 
пена необходимость комплексного использования самих выработок 
'например, для откачки воды, установления физических свойств 
руд и вмещающих пород, исследования пород как  стройматериалов и 
г. д.). Принцип полноты исследований отчетливо сказы вается в требо
ваниях, предъявляемых к разведке проектирующими организациями.

В основе п р и н ц и п а  р а в н о й  д о с т о в е р н о е  т и (р а в- 
а о  м е р н о с т и )  лежит положение о том, что природные тела 
характеризую тся изменчивостью форм и качества, уловить которую 
проще всего при равномерном расположении разведочных выработок 
или пунктов опробования. Но не нуж но упрощ ать этот принцип, 
принимая, что разведочные выработки следует проводить всегда на 
равных расстояниях. Наоборот, в одном и том же рудном теле в на
правлении меньшей изменчивости (например, по падению) расстояние 
между выработками необходимо принимать большее, чем по напра
влению большей изменчивости (например, по простиранию). Рас
положение выработок по этому принципу соответствует характеру  
изменчивости месторождения. Детальность и достоверность иссле
дований, отвечающие данной стадии разведки, а такж е равноточность 
результатов достигаю тся не только соответствующим расположением 
выработок, но и применением технических средств, равноценных 
по своим возможностям.

Залож ение разведочных с е т о к ,  конечно, есть неизбежный 
результат нашего «незнания» месторождения до его разведки. С точки 
зрения математической статистики тело полезного ископаемого 
(или месторождение) представляет собой совокупность, свойства 
которой могут рассматриваться как  случайные величины. Изучение 
этих свойств как  случайных величин должно производиться на 
основе случайной выборки, которая лучше всего обеспечивается 
равномерным распределением проб по объему всей изучаемой сово
купности. Отсюда вытекает требование р а в н ы х  расстояний между 
пробами. Д ля  площ ади это требование находит выражение в необ
ходимости отбора проб по квадратной сетке.

Геофизики при хорошей интерпретации геофизических измерений 
нередко могут дать разведчику такие данные, на основании которых 
можно закладывать значительно м е н ь ш е е  количество выработок 
(проверочных), но даж е и в этом случае нужно стремиться равно
мерно осветить те или иные участки месторождения.
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Столетний опыт разведки во всем мире показан , что принцип 
равномерности сказы вайся как  в заложении равномерных разведоч
ных сеток, так и равных расстояниях между пунктами всевозмож 
ного опробования.

П р и н ц и п  н а и м е н ь ш и х  з а т р а т  с р е д с т в  и в р е 
м е н и  является основным положением не только разведки, по 
и всей промышленности и сельского хозяйства. Затраты , естественно, 
разделяю тся на трудовые и материальные; сокращ ение затрат вро 
мени является важнейш ей задачей народного хозяйства в целом, 
Н уж но учитывать, особенно в плановом хозяйстве, что иногда для 
сокращ ения времени разведки месторождения целесообразно идти 
на большие затраты  труда и материалов, а в некоторых случаях 
отчасти даже игнорировать другие перечисленные выше принципы.

Н а первый взгляд некоторые принципы разведки противоречат 
друг другу. Т ак , требования принципа полноты исследования по
тенциально содержат стремление залож ить максимальное количестло 
разведочных выработок, чаще и в большом объеме отбирать пробы 
и производить другие разнообразные виды работ. С другой стороны, 
принцип наименьших затрат предполагает производство минимал i. 
ных объемов геологоразведочных работ. Принцип последовательны \ 
приближений, предусматривая стадийность геологоразведочного про 
цесса, как  бы сдерживает темп разведки. Однако в борьбе противо 
речивых начал, например принципа полноты исследований и при и 
ципа наименьших затрат, создаются важные для практики понято я
о н е о б х о д и м о й  и д о с т а т о ч н о й  полноте исследований, 
об оптимальных плотностях разведочных сеток, об оптимальны ч 
интервалах опробования, а такж е нормы на различного рода измеро 
ния я  исследования.

Рассмотренные принципы разведки приложимы такж е и к поиски 
вым работам.

4. МЕТОДЫ РАЗВЕДКИ

Основными методами разведки следует назвать три общих для 
всякой разведки мероприятия, соответствующие главным звеньям 
геологоразведочного процесса: 1) создание системы разрезов; 2) опро
бование полезного ископаемого; 3) оценочное сопоставление (но 
В. И. Бирю кову).

Создание р а з в е д о ч н ы х  г е о л о г и ч е с к и х  р а з р о 
з о в  представляет собой теоретически вполне обоснованный спосоп 
выяснения формы, внутреннего строения и условий залегания место 
рождения. Разрезы  могут быть вертикальными и горизонтальными 
в соответствии с чем метод разрезов имеет три разновидности: а) мо 
тод вертикальных разрезов (рис. 46, а), б) метод горизонтальны \ 
разрезов или сечений (рис. 46, б); в) метод горизонтальных и верш  
кальны х разрезов (рис. 46. в).

Кроме метода геологических разрезов, современная наука и драк 
тика не располагаю т сколько-нибудь надежными способами опро 
деления формы, внутреннего строения и условий залегания разно
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пЛрняиых тел полезных ископаемых. Способ изучения формы тела 
tio.n»i:trroro ископаемого путем построения изолиний его поверхности 
ничто совершенен но сравнению  со способом разрезов, так как  он не 
рш крывает внутреннего строения тела полезного ископаемого,
I си югического строения вмещающих пород и их соотношения с руд
ным телом. Изолинии мощностей, строго говоря, также есть не что 
iiuoo как контуры  некоторых сечений (разрезов) тела полезного иско- 
tmoMoro.

Разрезы  создаются по данным проходки горных выработок, 
fi\ роггах скваж ин и в некоторых случаях по результатам геофизиче-
I м и  измерений. Если какое-либо из технических средств не обесгте- 
чнп.ют возможности построения разведочного разреза, то оно не
пригодно для целей разведки.

Рис. 46. Основные виды разведочных разрезов
a — схема вертикальных разрезов, б — схема горизонтальных разрезов, 

в — схема вертикальных и горизонтальных разрезов

Р а з в е д о ч н о е  о п р о б о в а н и е  является теоретически
.... .. иованным способом выяснения качества полезного ископаемого.
II пом) способа для выяснения его качества в процессе разведки не 
I \ пкч- гвует.

Н ельзя не отметить весьма перспективное направление в раз-
........... ...  опробовании, предполагающее применение различных
I иофи.шческих средств (гамма-гамма-каротаж, радиометрия, магни- 
т м о ф и я )  и люминесценции с целью определения качества полез- 
иш о ископаемого непосредственно на месте его залегания. П ри 
\ I 11<чином развитии эти способы смогут в известной мере заменить 
I \ пкч-гвующие способы отбора, обработки и химико-минералогиче- 
| 1*ич исследований массовых проб, требующие значительных затрат 
промоин и средств.

О ц е н о ч н о е  с о п о с т а в л е н и е  сопутствует непрерывно 
т о му  процессу разведки месторождения. К аж д ая новая разведоч- 
нии мьтработка дает новые сведения о разм ерах разведываемой за
ло,m i , качестве полезного ископаемого, и данные каждой выработки 
ни пнфгаю тся немедленной оценке: определяю тся промышленные
1 р.пищм залеж и, намечается сорт руды и т. п.

И основе способов социалистической оценки лежит понятие 
и м.фодпохозяйственной целесообразности эксплуатации данного
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месторождения Эта целесообразность определяется путем сравне
ния данного месторождения с другими подобными месторождениями 
или путем сравнения элементов процесса его промышленного осво
ения (добычи, переработки и т. п .) с подобными элементами других 
горнопромышленных предприятий.

5. СТАДИИ РАЗВЕДКИ

Этап разведки месторождений полезных ископаемых подразде
ляется на три стадии:

1) предварительная разведка;
2) детальная разведка;
3) эксплуатационная разведка.
Это подразделение разведочного этапа на стадии непосредственно 

вытекает из первого принципа разведки — последовательных при
ближений.

П р е д в а р и т е л ь н а я  р а з в е д к а  преследует цели выяс
нения общих размеров месторождения и получения приближен
ного представления о форме, размерах и качестве основных тел 
полезного ископаемого, составляющих сложное месторождение. 
В эту стадию заверш ается детальное изучение поверхности место
рождения на основе уточнения крупномасштабной геологической 
карты.

Е сли на поисково-разведочной стадии поискового этапа геологи
ческая съемка нередко ведется на глазомерной или полуинструмен- 
тальной основе, то к началу предварительной разведки необходимо 
иметь достаточно точную геологическую карту масштаба 1 : 10 ООО —
1 : 5000, составленную на инструментальной топографической основе. 
В соответствии с этой картой направляю тся первые разведочные ра
боты. Н а стадии предварительной разведки разведочные выработки 
задаю тся уж е по определенной системе и некоторые из них доводятся 
до большой глубины.

Д л я  освещения глубоких горизонтов месторождения и фиксации 
нижней границы оруденения часто бывает целесообразно до начала 
постепенного разбуривания месторождения сразу  ж е пройти одиу- 
две скважины до глубины, где предполагается наличие полезно! о 
ископаемого, это дает возможность перевести запасы  данного ме
сторождения или рудного тела в категорию  С 2 или Сх (в зависимости 
от типа месторождения).

Разведочные выработки целесообразно наносить одновременно 
на имеющуюся карту  рудного поля и на новую топографическую 
основу масштаба 1 : 2000—1 : 1000 (редко 1 : 5000 или 1 : 500).

Все эти предварительные разведочные мероприятия дают воз
можность с большей или меньшей степенью достоверности определить 
размеры месторождения (его общий «масштаб»), элементы залегания 
рудных тел, особенности вмещающих пород; а такж е приблизи
тельно выяснить качество полезного ископаемого, а иногда и вы
делить основные природные типы руд. Н а основании данных пред-
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верительной разведки месторождения выбираю тся участки д л я  после
дующей детальной разведки. Если разведы вается очень крупное 
месторождение, то перспективные участки под детальную разведку 
первой очереди составляют небольшую часть всего месторождения. 
М елкие ж е месторождения обычно целиком переходят в стадию 
детальной разведки.

По результатам  предварительной разведки производится под
счет запасов и составляется т е х н и к о - э к о н о м и ч е с к и й  
д о к л а д  (ТЭД), содержащий надежную промышленную оценку 
месторождения.

Д е т а л ь н а я  р а з в е д к а  производится только в том слу
чае, если месторождение должно эксплуатироваться в ближайш ие 
годы. Н ет смысла вклады вать значительно большие по сравнению 
с предварительной разведкой средства в объект, промышленное осво
ение которого откладывается на неопределенное время.

Н а стадии детальной разведки с высокой степенью точности 
обрисовываются контуры каждого тела полезного ископаемого и вы
являю тся его элементы залегания с учетом всех возможных измене
нии, вызванных складчатыми и разрывными нарушениями; резуль- 
(аты исследований наносятся на карту, составленную на стадии 
предварительной разведки в масштабе от 1 : 2000 до 1 : 500 (в  зави
симости от размеров и сложности месторождения).

Н а стадии детальной разведки производится пространственное 
расчленение месторождения по природным типам и промышлен
ным сортам полезного ископаемого на основании установленных 
промышленных условий (кондиций). В связи  с этим, помимо хими
ческих анализов и минералогических исследований полезного иско
паемого, производятся испытания технологических свойств каждого 
его сорта. Вопросы водоносности участка месторождения, физических 
свойств вмещающих горных пород и другие горнотехнические во
просы, выясненные в стадию предварительной разведки только при
близительно, при детальной разведке долж ны  быть освещены на 
основе точных измерений и специальных исследований.

Естественно, что для получения разнообразных и достаточно 
точных сведений о месторождении в стадию детальной разведки 
приходится проводить новые разведочные выработки и, таким обра
зом, уплотнять разведочную сеть особенно в наиболее сложных 
по геологическому строению участках и в местах наиболее богатых 
скоплений полезного ископаемого. Однако в этот период нуж но про
ходить только те выработки, проходку которых нельзя отложить 
до стадии эксплуатационной разведки, так как  они необходимы 
для составления проекта эксплуатации месторождения.

Н а основании детальной разведки уж е значительно более точно 
подсчитываются запасы полезного ископаемого в блоках по сортам, 
шлделенным пространственно на разведочных планах и разрезах.

По результатам  детальной разведки, составляется технический 
проект эксплуатации месторождения. В зависимости от размеров 
месторождения оно может быть после детальной разведки передано
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для промышленного освоения или все целиком, или в случае очень 
крупных объектов — по частям. Следовательно, и технический 
проект разработки месторождения может быть общим или слагаться 
из нескольких частей.

П ри ведении детальных разведочных работ следует с самого 
начала поддерживать связь  с проектной организацией. Это дасг 
возможность своевременно учесть требования проектировщиков 
и тем самым избежать в дальнейшем дополнительных работ.

Э к с п л у а т а ц и о н н а я  р а з в е д к а  начинается с мо
мента организации добычи полезного ископаемого. Она простран
ственно и по времени немного опережает горноэксплуатационные 
работы, сопровождая разработку месторожденпя почти до ее окон
чания.

Разведка, производимая в процессе эксплуатации месторождения 
полезного ископаемого, отличается наибольш ей точностью, так как 
сеть выработок, используемых разведчиком, в этот период наиболее 
густая; в их число, помимо прежних и новых разведочных выработок, 
входит множество горных подготовительных выработок: штреков, 
ортов, восстающих, рассечек. Н а стадии эксплуатационной разведки 
уточняется строение тел полезного ископаемого как  в отношении 
их форм, так  и в отношении границ, разделяю щ их сорта, а также 
иге л кие тектонические наруш ения и смещения. Разведочные работы 
и подземное геологическое картирование ведутся уж е в масштабах 
от 1 : 500 до 1 : 100 на маркшейдерской основе, что позволяет 
заметить все необходимые и ранее неучтенные детали строения место
рождения.

Все горнопроходческие вопросы и вопросы технологии пере
работки полезного ископаемого такж е подвергаются уточнению 
по отдельным, сравнительно небольшим участкам месторождения, 
определяемым границами какого-либо эксплуатационного участка. 
Устойчивость вмещающих пород уже рассматривается не вообще, 
а по каж дому данному блоку. Приток подземных вод изучается но 
вообще, а по данной ш ахте и т. д.

Н а основании эксплуатационной разведки подсчет запасов по
лезного ископаемого выполняется наиболее точно, с детализацией 
по отдельным мелким участкам  (этажам, блокам, уступам), что поз
воляет вести систематический учет добытого и оставшегося в недрах 
полезного ископаемого по каждому эксплуатационному участку 
и по различным сортам. П о данным эксплуатационной разведки 
ведется текущ ее производственное планирование добычи полезного 
ископаемого, направляю тся подготовительные и очистные выработки, 
составляется баланс запасов и добычи.

В практике геологоразведочных работ в одних случаях стадии 
разведки отчетливо отделяются друг от друга, в других — сли
ваются в непрерывную цепь разведочного процесса так, что трудно 
найти границу между предварительной и детальной разведкой 
(эксплуатационная разведка обычно довольно точно фиксируется 
во времени моментом начала добычи полезного ископаемого). Н о
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JPAK или иначе эти стадии существуют, и главный практический смысл 
in  разделения состоит в том, чтобы не допускать перехода к де
тальной разведке, связанной с затратой больших средств, не проведя 
предварительной разведки для отбраковки каких-либо частей место
рождения или даж е всего месторождения, оказавш егося непромыш
ленным. Одним словом, детальная разведка отделена от предвари
тельной составлением ТЭДа (технико-экономического доклада).

Некоторое исключение составляет разведка весьма капризных 
месторождений: мелких гнезд оптических минералов, драгоценных 
камней, платиноносных хромитов, редкометальных пегматитов и 
г. п. Эти месторождения потребовали бы для своей предварительной 
разведки сеть горных разведочных выработок почти такой же плот
ности, какая  необходима для подготовки их к эксплуатации. По
этому после стадип поисково-разведочных работ они сразу подвер
гаю тся эксплуатационной разведке, которая в то же время является 
предварительной и детальной. Д опускаемый при этом р и с к  излиш 
них затрат на разведочно-эксплуатационные выработки обычно 
окупается ценностью полезного ископаемого. В некоторых случаях 
на менее капризных месторождениях детальная и эксплуатационная 
разведка такж е сливаю тся в одно целое.

6. ПРОСЛЕЖИВАНИЕ И ОКОНТУРИВАНИЕ МЕСТОРОЖДЕНИИ

Разведочный процесс практически сводится к прослеживанию 
и оконтуриванию тел полезного ископаемого и всего месторождения 
в целом. Это еще в 1929 г. было показано И. С. Васильевым в период 
формирования первых теоретических основ разведочного дела. 
Действительно, уж е в поисково-разведочной стадии начинается про
слеживание полезного ископаемого на поверхности, а полностью 
оно заканчивается на глубине в период эксплуатации месторождения.

Прослеживание и оконтуривание тел полезного ископаемого 
начинается с получения элементарных представлений о его форме, 
а затем эти представления постепенно уточняются. П онятия «просле
живание» и «оконтуривание» применимы к разведочным работам 
на полезное ископаемое любого типа и предполагаю т постепенность 
развития представлений о разведываемом объекте.

Необходимость прослеживания и оконтуривания тел полезных 
ископаемых вытекает из принципов последовательных приближений 
и полноты исследований. В соответствии с принципом полноты 
исследований разведочные выработки должны полностью пересекать 
тело полезного ископаемого, чтобы освещать морфологические и ка
чественные особенности этого тела в данном направлении на всем 
его протяжении. Н есколько смежных выработок всегда предпочти
тельно располагать так, чтобы по ним возможно было построить раз
рез. Поэтому разведочные выработки должны располагаться по воз
можности в одной плоскости, т. е. в плоскости намечаемого разреза.

Ориентировка разведочных разрезов должна быть такой, чтобы 
по ним можно было достаточно отчетливо видеть форму, элементы
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з ал е га н и я  и  вн утреннее строени е тел  п олезн ого  ископаем ого, а  так ж е 
соотнош ение ого е, боковы м и породам и. П оэтом у  первы м  услови ем  
ориен ти ровки  разведочны х разрезов я в л я е т с я  соблю дение п раи к л а : 
разведочны е вы работки  (и  разрозы ) д олж н ы  о р и ен ти роваться  по 
н ап р ав л ен и ям  м акси м альн ой  изменчивости формы  и  CBoiiCTB тела 
полезного  ископаемого.

Обычно нап рав лен и е  .максимальной изм енчивости тел а  п о л ез
ного  и скопаем ого  совп адаог с линией  его мощ ности. П о т о м у  в  боль
ш инстве с л у ч аев  разведочны е р азр езы  ори ен т п р у кн ея  вк р е с т  прости
р ании  тола полезного ископаомого и л и  рудной  зоны  (и  обычно пород 
и ли  стр у к ту р ). Эго полож ени е  откосится к  телам  п е р в о г о  (см. 
с тр . 182) м орф ологического ви да  (пластам , ж и л ам , линзам ), наиболее 
распространен ного  в  при роде .

В п р ак ти к е  обычно те л а  полезны х и скопаем ы х , имеющие* опре
деленное п рости рание н  уго л  п адения (т. е. наклонны е и  крутопа- 
дэю щ ие), р азведы ваю тся п утем  п роходки  разведочны х л и н и й  вкрест  
п рости ран и я.

Т е л а  в т о р о г о  м орф ологического ви да  (трубы  и  вы тянуты е 
ш токи) р азведы ваю тся систем ой разр езо в , разли чно ориен ти рован 
ны х в  зависим ости  от п о л о ж ен и я  тел а  в  п р остран стве. Г о р и зо н тал ь 
ны е или  пологие трубы , имею щ ие определенную  протяж ен н ость , 
долж пы  р ассекаться  верти кальн ы м и  разведочны м и р азр езам и  вкрест  
п р о сти р ан и я  (вернее, п р о тя ж ен и я ), к а к  и  тел а  первого  м орф ологи
ческого  ви да , ибо м ак си м ал ьн ая  ш м еи ч п во сть  свойств трубообраз
ного тела полезного ископаем ого  чащ е всего  имеет место в поперечном 
н ап р ав л ен и и . К р у ю и ад аю щ и е  трубы  целесообразно р ассек ат ь  гори
зонтальны м и разрезам и .

И злож ен н ое  п озволяет  сф орм улировать второе п рав и ло  ориен- 
чироп кп  разведочны х р азр езо в : п лоскости  разведочны х разрезов 
ори ен ти рую тся обычно п оп ерек  н аиболее д л и н н о ю  р азм ер а  тела 
п олезного ископаем ого. И склю чение состав ляю т некоторы е слож ны е 
по строению  тела п олезны х ископаем ы х, в которы х  л и н и я  н аибольш ей  
н зм ев 'сявоегк  свойств р езк о  о тклон я ется  от линии , леж ащ ей  вкрест 
п р о сти р ан и я . В этом случае  разведочны е вы работки  и  р азр еаы  могут 
ори ен ти роваться  по нап рав лен и ю  п рости ран и я (паприм ер, по прости
ранию  вмещ аю щ ей д ай к и , но вкрест п р о сти р ан и я  ж и л о к , к а к  на 
Б ерезов ском  м есторож дении , рис. 4.7).

Т ела , принадлеж ащ ие к  т р е т ь е м у  м орф ологическом у ви ду, 
имеют более и л и  мепее одинаковы е р азм еры  во  всох трех  и зм ерен и ях . 
В та к и х  с л у ч а я х  ориен ти ровка  разведочны х разрезов (ы вы работок) 
доля;на прои зводи ться с учетом  видим ой по-посчатос! и и л и  иной 
изм енчивости вн утреннего  строени я тела полезного ископаем ого . 
Е сл и  ж е  изом етрические тола  не обладаю т законом ерной  изм енчи
востью  качеств а  в к аком -ли бо  вап р ав д еш ш , я в л я я с ь  телам и  «изо
тропными», то о р п ен ш р о в к а  разведочны х разрезов м ож ет быть 
разли чной  и  определяется  техническим и соображ ениям и . Обычно 
в так и х  с л у ч а я х  строится  система взаим но н ерп оп ди кулярн ы х  раз-
POJOB.
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Разведочны е р азр езы  я в л яю т ся  более точны ми построен иям и 
но сравнению  с другим и  геологическим и р азр езам и , Н апример 
иллм сгрируиш уи ги  гео ло ги ч еск ую  к а р т у . Точность разведочны х 
р азр езо в  зависит от д в у х  обстоятельств: 1) слож ности  геологического  
строен и я м есторож дения и  2) прим еняем ы х средств р азв ед ки  (н а 
прим ер , от качеств а  пробуренны л разведочны х скпаж ия).

Рис. 47. Участок Березовский аодоторуднОЙ Дайки

Е с л я  р азв ед о ч н ая  вы работка п роводи тся по  прости ранию  и л и  
но падению  TeJia полезного  и с к о п а е м о е ,  которое у кл ады вается  
в  i-абарИ'ГЫ н ар аб о то к , то к о н ту р ы  этого тела определяю тся наиболее 
точно. Мепее точны  к он туры  тела аолвзиот п исиопаоъ ого , п о к а зы 
ваем ы е уа р азр езах , которы е стр о я тся  с помощ ью  и нтерполяции .

П р и  р азв ед ке  месторож дении слоданого строени я ф актический 
м атериал  часто  п озволяет  построение разведочны х р азр езо в  в не
ск о л ьки х  в ар и ан тах  (рис. 48). а иногда данны е разведочны х в ы р а 
боток  в  та к и х  pasp eaax  н е  у вя зы ваю тся  п  поэтом у построение и х  
не точно.

Ь 'олыпос в л и ян и е  н а  точность разр езо в  оказы ваю т прим еняем ы е 
д л я  р азв ед ки  техни чески е средства. Р азрезы , построен ны е п о  ю р к ы м  
вы работкам , точнее разрезов, построенны х на основании  буровы х
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скваж ин, а последние в свою очередь значительно различаю тся по 
точности в зависимости от качества буровых работ и сопутствующих 
им измерений (каротаж  и замеры искривлений буровых скважин 
и др.)- Наиболее точные данные опробования получаю тся такж е 
при использовании горных выработок.

Способ оконтуривания тела полезного ископаемого зависит от его 
морфологического вида и положения в пространстве. П лоские тела — 
ж илы, линзы, пласты — при пологом залегании оконтуриваю тся 
в плане, при крутом — в вертикальной проекции. Н аклонные тела 
удобно оконтуривать и в их собственной плоскости, особенно в тех 
случаях, когда они имеют средний угол падения (40—50°). Трубо
образные тела такж е оконтуриваю тся обычно в плане (пологие) 
или в вертикальной проекции (крутые). Изометрические тела по
лезных ископаемых могут оконтуриваться в любой плоскости, но 
обычно в силу ряда технических причин их удобнее оконтуривать 
в плане.

В порядке убывающей точности различаю тся три способа оконту
ривания: 1) непрерывное прослеживание контактов (на поверхности 
или в горных выработках, пройденных по простиранию тела), 2) ин
терполяция контактов (когда проводятся условные линии контуров 
между смежными разведочными выработками) и 3) экстраполяция 
контактов (когда линии контуров проводятся весьма приближенно 
за пределами разведочных выработок). Различная точность окон
туривания обусловливает и различную  геологическую точность 
разведочных разрезов, и различную  точность нанесения границ 
тел полезных ископаемых или месторождения в целом на графи
ческие документы.

Непрерывное прослеживание контактов удается осуществить 
при маломощных телах полезного ископаемого путем проведения 
горных выработок по простиранию или по падению пласта, жилы, 
линзы. Реже мощные и ценные залеж и полезного ископаемого окон
туриваю тся горными выработками (штреками), закладываемыми 
вдоль обоих контактов со сбойками между ними. И ногда трубы и 
изометричные тела оконтуриваю тся на каком-либо горизонте коль
цевым штреком, идущим по контакту. Очень редко контуры тела 
можно наблюдать при геологическом изучении выходов (обрушения, 
оседания, выклинивания и др.).

В большинстве случаев в процессе разведки контуры месторо
ждений и тел полезного ископаемого в интервалах между соседними 
выработками в каждом разрезе и менаду соседними разрезами про
водятся путем интерполяции. В краевых частях месторождений, 
на ф лангах и на глубине, ниже самых глубоких разведочных выра
боток, вскрывших полезное ископаемое, производится экстраполя
ция. По данным разведки проводятся внешний (предполагаемые 
естественные границы) и внутренний контуры (рис. 49).

Проведение внешнего контура осущ ествляется двояко: а) спо
собом ограниченной экстраполяции; б) способом неограниченной 
экстраполяции.



В первом случае возможности э к с т р а п о л я ц и и  о г р а  
н и ч е и ы  пределами полосы между рядом выработок, вскрывших 
полезное ископаемое, и «пустыми» выработками; контур обычно 
проводится посредине между упомянутыми выработками.

В случае н е о г р а н и ч е н н о й  э к с т р а п о л я ц и и  зада
ча проведения внешнего контура становится наименее определенной 
и обычно многовариантной. Существует ряд приемов, которые можно 
разделить на две группы: геологические и формальные.

Рис. 49. Оконтуривание крутопадающего тепа полезного 
ископаемого в проекции на вертикальную плоскость

} — точки пересечения тела полезного ископаемого скважинами,
2 — скважины, не встретившие полезного ископаемого з  — линия 

внутреннего контура, 4 — линия внешнего контура

Геологические приемы проведения внешнего контура наиболее 
убедительны. Главнейшие из них следующие:

1) проведение внешнего контура по границе различных фаций — 
надежный прием для месторождений осадочного происхождения;

2) проведение внешнего контура по границе «благоприятных» 
пород, часто применяемое на эпигенетических месторождениях;

3) проведение внешнего контура по тектоническому нарушению , 
которое может ограничивать залеж ь полезного ископаемого;

4) проведение внешнего контура по естественному плавному 
выклиниванию залежи полезного ископаемого, чаще всего применя
емое для линзообразных тел.

Формальные приемы проведения внешнего контура неограничен
ной экстраполяции применяю тся в тех случаях , когда нет сколько- 
нибудь убедительных геологических данных о границах распро
странения продуктивной зоны (площади) за пределы участка, осве
щенного разведочными выработками. В этих случаях внешний 
контур проводится в зависимости от размеров месторождения (тела)
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з учетом плотности сети разведочных выработок. В практике часто 
применяются следующие формальные приемы неограниченной экс
траполяции:

1) проведение внешнего контура параллельно внутреннему нд 
расстоянии, равном расстоянию между разведочными выработками 
или половине среднего расстояния между ними (для морфологи
чески неустойчивых тел полезного ископаемого);

2) проведение внешнего контура в зависимости от линейных 
размеров тела полезного ископаемого. В этом случае внешний контур 
образует треугольник, у которого высота принимается равной поло
вине длины тела полезного ископаемого (рис. 50, а). Видоизменением 
этого приема является  проведение внешнего контура по периметру

Рис. 51. Проведение внешнего Р ис. 52. Универсальные способы оконтур!!-

прямоугольника с высотой, равной четверти длины тела полез
ного ископаемого (рис. 50, б);

3) проведение внешнего контура по поверхности конуса (для изо
метрических тей). Основанием этого конуса служ ит площ адь се
чения тела полезного ископаемого, ограниченная внутренним кон
туром, а высота равна половине среднего поперечного размера 
тела. Иногда на этом же основании строится полуш арие; полученный 
таким  способом контур больше соответствует фактическому (рис. 51).

Существуют три основных способа оконтуривания тела полез
ного ископаемого на поверхности (учитывая наличие рыхлого по
крова):

L I ----------н
I

а
6

Рис. 50. Проведение внешнего контура в зависимости от 
длины тела по простиранию 

а — по правилу треугольника, 6 — по прямоугольному полотну

контура по поверхности по
лушария

вания тел полезных ископаемых
а — оконтуривание «крестом», б — оконтуривание 

сетью разведочных выработок

191



1) проведение двух разведочных линий «крестом», т. е. под 
прямым углом друг к другу  (рис. 52, а ); 2) проведение редкой пра
вильной сети разведочных выработок (рис. 52, б), наиболее распро
страненный и универсальный способ оконтуривания; 3) векторный 
способ, близкий к первому: проведение разведочных выработок 
по линиям — векторам, направленным от некоторой начальной

Рис. 53. Векторный способ окон
туривания тел полезных ископаемых 
(по Д . А. Зенкову, с видоизменени

ями)
I  — векторы первой очереди, I I  — век- 

торы второй очереди 
1 — истинный контур тела, 2 — контур, 
проведенный по данным векторных ходов, 
з  — продуктивные разведочные выработ
ки, 4 — пустые разведочные выработки, 
5 — пункты будущей сети детальной раз

ведки месторождения

1 о И | * \s

точки (рис. 53). Последний способ предложен Д. А. Зенковым и 
К. Л . Семеновым.

Все эти работы нужно строить исходя из четвертого принципа 
разведки и учитывая, что всякие надуманные усложнения только 
мешают в производстве геологоразведочных исследований. Кроме 
того, необходимо помнить, что поверхностные выработки — самые 
дешевые, и экономия на этих выработках часто вызывает в дальней
шем большой перерасход средств на глубинных разведочных работах.

7. РАЗВЕДОЧНАЯ СЕТЬ

Серия разведочных выработок, по которым можно построить 
разреа, обычно располагается вдоль некоторой разведочной линии, 
образую щ ейся в пересечении плоскости разреза с дневной поверх
ностью, в которой лежит тело полезного ископаемого. Разведочные 
линии почти всегда проходят вкрест простирания продуктивных 
свит, рудных зон или отдельных крупных тел полезного ископа
емого. П ри резком изменении простирания продуктивных толщ 
или зон ориентировка разведочных линий такж е соответственно

192



меняется. Таким образом, практически могут быть два вида взаимо
расположения разведочных линий: параллельное и разноориенти
рованное.

Разведочная сеть (рис. 54) чаще всего применяется для место
рождений, не имеющих явно выраженного простирания и падения 
(горизонтально залегаю щ ие пласты и изометрические тела). Д л я  
псех других тел разведочные выработки располагаю тся по разведоч
ным линиям, ориентированным вкрест простирания или вытянутости 
(горизонтальные трубы).
| К вадратная сеть, позволяю щ ая составлять две серии взаимно 
Перпендикулярных разрезов (по сторонам и по диагоналям) и обла
гаю щ ая  наибольшей равномерностью располож ения выработок, 
весьм а удобна, особенно в начальный период, для разведки пластовых

а

Рис. 54. Правильные разведочные сети 
а —• квадратная, б — прямоугольная, в — ромбическая

месторождений, близких к горизонтальным, и ш токверков, особенно 
«изотропных».

П рямоугольную  разведочную сеть с вытянутой ячейкой целесо
образно применять для тел и месторождений полезных ископаемых, 
обладахощих различной степенью изменчивости в двух главных 
направлениях. П ри этом длинная сторона прямоугольника должна 
быть ориентирована в направлении наименьшей изменчивости тела, 
а короткая — в направлении наибольшей. У словия применения 
ромбической сети — промежуточные между условиями для квадрат
ной сети (при изотропности) и прямоугольной (при отчетливой ани
зотропности). Кроме того, ромбическая сеть по сравнению с квад
ратной более экономична, так как  при одинаковых расстояниях 
между выработками требует меньшего их числа на единицу 
площади.

Нередко в процессе сгущ ения выработок одна сеть переходит 
в другую: квадратная в прямоугольную  или ромбическую, прямо
угольная в ромбическую. Ведущей, основной, нужно считать квад
ратную  сеть.

Применение разведочных сеток с определенным расстоянием 
между выработками основано на многолетней практике и является

13 В. М. Крейтер



типичной разведкой «по аналогии». В ероятно, разведочные сетки 
будут прим еняться еще многие годы. Следует помнить, что д ля  созда
ния более точных разрезов необходимо, чтобы разведочные выра
ботки располагались на линиях. Д аж е в будущем, с ростом учения 
о поисках и разведке и особенно разведочной геофизики, когда

а =-2? s ~ a * 
1 2 * ' ~ Т

<1 —-̂ 2 с —г~Т ’ г W
t  Sg ^2 ~  ^

а

LZI' О
Рис. 55. Сгущение разведочной сети 
с уменьшением расстояния ме

ж д у  выработками вдвое
1 — выработки первой очереди, 2 — вы
работки второй очереди, з  — выработки 

третьей очереди

Рис. 57. Сгущение выработок с изме
нением вида сети

о — превращение квадратной Сети в  прямо
угольную, б — превращение ромбической сети 
в прямоугольную; 1 — выработки первой оче

реди, г — выработки второй очереди
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Рис. 56. Сгущение разведочной сети способом 
конверта

1 — выработки первой очереди, 3 — выработки второй 
очереди, «3— выработка третьей очереди

глубокие разведочные выработки будут задаваться для проверки лишь 
в единичных пунктах, последние долж ны  будут в совокупности 
составлять разведочную линию.

Одно из основных отличий предварительной разведки от деталь
ной в методическом отношении состоит в различной плотности сети
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разведочных выработок. В начальную  стадию предварительной 
разведки выработки закладываю т на больших расстояниях одна 
от другой, стремясь охватить по возможности все месторождение 
и оконтурить его хотя бы с небольшой степенью точности. Затем сеть 
выработок сгущают, иногда в несколько приемов, доводя до мак
симальной плотности в период эксплуатации месторождения, 
когда от разведки требуются наиболее точные данные. Это сгущение 
надо осущ ествлять руководствуясь знаниями, полученными 
при проходке первой сети выработок.

К аж дая новая разведочная выработка закладывается с исполь
зованием данных всех предыдущих выработок, но из соображений 
выигрыша времени (четвертый принцип разведки) нуж но п арал 
лельно проходить все выработки, заложение которых так или 
иначе неизбежно.

Сгущение разведочной сети обычно производится следующими 
способами:

1) уменьшением расстояния между выработками вдвое (рис. 55);
2) способом «конверта» (рис. 56);
3) путем перехода с одного вида сети на другой (рис. 57).
Интенсивность сгущ ения разведочной сети может быть различной

в зависимости от вида сети и от способа сгущ ения. Сеть может быть 
уплотнена за один прием вдвое, втрое, вчетверо.

8. АНАЛИЗ ПЛОТНОСТИ СЕТИ РАЗВЕДОЧНЫХ ВЫРАБОТОК

Под плотностью сети разведочных выработок S 0 понимается 
площ адь тела полезного ископаемого, приходящ аяся на одну раз
ведочную выработку, пересекающую тело

So =  T ’ <1 2 )

где S  — площ адь тела полезного ископаемого, измеренная в гори
зонтальной, вертикальной или в какой-либо наклонной 
(для наклонных тел) плоскости; 

п  — число выработок, пересекающих тело полезного ископа
емого по линиям, близким к наименьшему размеру тела 
(к мощности).

В практике плотность сети выраж ается как  величиной 
площ ади S  0, так и расстояниями между разведочными выработ
ками.

Д л я  разведки месторождений с различными геологическими осо
бенностями требую тся различные разведочные сети. Д аж е на от
дельных участках одного и того же месторождения в зависимости 
от сложности его геологического строения сеть может быть более 
или  менее различной.
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Сложность тектоники месторождения вызывает всегда необхо/ш 
Mocib проходки дополнительных выработок или большее сгущение 
разведочной сети.

Основным фактором, определяющим необходимую плотное 11. 
(густоту) сети разведочных выработок, является  степень измен 
чивости свойств месторождения полезного ископаемого. Сгущс* 
ние разведочной сети должно быть приурочено к участкам наиболь
шей изменчивости формы и качества тела полезного ископаемого 
В начале работ при залож ении разведочной сети пользую тся методом 
аналогии, т. е. используют данные разведки месторождений подоб
ного гипа.

Данные документации разведочных выработок использую тся 
для получения правильных представлений о месторождении и, 
в частности, ложатся в основу подсчета запасов руд и металлои 
(минералов). Естественно, что появляю тся погрешности в получен
ных запасах, которые поэтому отличаются от запасов, извлекаемых 
в будущем из недр данного месторождения. В общем случае эш  
погрешности будут тем меньше, чем больше будет разведочных 
выработок, т. е. чем плотнее разведочная сеть. Во всех отраслям 
промышленности и в сельском хозяйстве известны различные по 
грешности, но в горной промышленности (в частности, в разведке) 
они обычно значительны. Т ак , в горном деле общая погрешность 
в 10% или даже 15% обычно считается небольшой: при многих 
системах эксплуатации одни потери руды нередко составляю т 10- 
15% ; в то ж е время суммарная погрешность накапливается не только 
за счет применяемой системы разработок. И ногда суммарная погреш 
ность при эксплуатации составляет всего 4 —5% .

Всегда имеет место разница (погрешность) между данными раз
ведки и фактическими данными, полученными при эксплуатации. 
В советской и мировой литературе приводится ряд примеров в от
ношении цифровой величины этих погрешностей. Имеющиеся данные 
относятся главным образом к гидротермальным месторождениям 
типа: 1) ш токверковых медных и молибденовых месторождений;
2) колчеданных медных и полиметаллических линз и 3) золотоквар
цевых жил.

Так, например, по нескольким меднопорфировым месторожде
ниям в США (штаты Н евада и Аризона) отклонения данных буровой 
(ударно-канатной) разведки от эксплуатационной выразились: по 
запасам руды от —14 до + 0 ,2 % , по содержанию металла от —5 
до + 12%.

Н а полиметаллических месторождениях установлены отклонения 
величин запасов меди, свинца и цинка, выявленных эксплуатацией, 
от значений, вычисленных по данным разведочного бурения в пре
делах от + 2 0  до —34% . По золоторудным жильным месторождениям 
опубликовано сравнительно много данных по блокам (размером 
примерно 40 X 40 ж) — колебания расхождений по запасам , под
считанным по отдельным блокам по данным разведки и эксплуатации 
от +200  до —80% , среднее расхождение по блоку порядка ± 20%.
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Очень характерно, что по сумме блоков (несколько десятков) от
клонение не превыш ало ± 4 —5% . Д аж е для четырех рядом распо
ложенных блоков отклонение редко превышало ± 10—20%.

Разведчика всегда и в особенности на стадии детальной разведки 
интересует вопрос о необходимой плотности или густоте сети раз
ведочных выработок, так как  от этого прямо зависят размеры вло
ж ения средств, сроки разведки, необходимое количество рабочих, 
технического оборудования и т. п. Но заранее определить плотность 
разведочной сети довольно трудно, ибо степень изменчивости по
лезного ископаемого, от которой зависят размеры разведочной 
сети, неизвестна до начала разведки и лишь весьма приближенно 
может быть оценена на основании поисково-разведочных работ, 
и такж е по методу аналогий, т. е. путем сопоставления с известным, 
ранее разведанным месторождением того же типа. Впоследствии, 
в процессе разведки, когда удается частично пли приближенно 
выяснить характер  и интенсивность изменчивости свойств полезного 
ископаемого, применяю тся три основных способа определения 
параметров сети разведочных выработок: 1) аналитический; 2) раз
реж ения и В) сравнения данных разведки с данными эксплуатации.

А н а л и т и ч е с к и й  с п о с о б  использует математическое 
выражение степени изменчивости свойств полезного ископаемого — 
коэффициент вариации — для анализа вопроса о количестве выра
боток, достаточном для  разведки данного объекта. Этот способ в луч
шем случае может иметь контрольное значение.

Число необходимых измерений вытекает из формулы (8)

Е сли задаться определенной, допустимой в данных условиях 
величиной ошибки р  (обычно принимают t  =  1), то, так или иначе 
выяснив коэффициент вариации, характеризую щ ий изменчивость 
свойств месторождения, можно вычислить количество выработок, 
необходимое д ля  разведки этого месторождения. Однако в этой 
формуле не отраж ена площадь, что противоречит практике разведки.

Д л я  определения плотности сети, зн ая  гг, можно использовать 
формулу (12). Подставив в эту формулу значение п, получим

где S  0 — площадь, приходящ аяся на одну выработку;
S  —  площадь всего месторождения.

Вычисление необходимого количества разведочных выработок 
по этим формулам может дать лишь некоторый приближенный 
ориентир для проектирования плотности разведочной сети и должно 
корректироваться геологическими соображениями и данными опыта 
по другим аналогичным месторождениям.

Необходимое число разведочных выработок на единицу площади 
п х (а следовательно, и искомая густота разведочной сети) может
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быть определено по формуле (которая выводится из вы раж ения 
коэффициента разведанности, предложенного В. Г. Соловьевым)

пх =  -ут ~ . { Щ

где V  и п  — соответственно коэффициент вариации и число раз
ведочных выработок на единицу площади для 
рационально разведанного месторождения, аналогич
ного разведываемому;

V ” — приближенное значение коэффициента вариации 
для вновь разведываемого месторождения.

Приближенное значение коэффициента вариации для разве
дываемого месторождения можно найти по редкой сети разведочных 
выработок, проведенных в поисково-разведочную стадию и в стадию 
предварительной разведки. Когда закладываю тся первые разве
дочные выработки, то в большинстве случаев нет необходимости 
определять плотность разведочной сети, целесообразную для де
тальной разведки. Если же так ая  необходимость возникает, напри
мер если требуется ориентировочно определить пункты будущей 
сети детальной разведки с тем, чтобы выработки предварительной 
разведки не очень отклонялись от этих пунктов (линий), то можно 
пользоваться величинами V, приведенными в табл. 25.

Эти величины можно использовать и д ля  оценки V" и как  эта
лонные величины V' , если нет более точных данных по какому-либо 
хорошо изученному аналогу разведываемого объекта.

При сравнительных вычислениях всегда нуж но помнить, что 
почти все значения коэффициента вариации и связанных с ним ве
личин получаю тся более или менее завышенными ввиду локальной 
изменчивости свойств полезных ископаемых, в особенности мощности 
и в ряде случаев — содержаний полезного компонента.

Если на месторождении выделяется несколько сортов полезного 
ископаемого, занимающих значительные обособленные площ ади, 
то вычисление коэффициента вариации и степени разведанности 
следует проводить для каж дого сорта отдельно.

А налитический способ определения необходимой густоты сети 
разведочных выработок в силу многих причин и прежде всего вслед
ствие весьма большой приближенности исходных данных, исполь
зуемых для  вычисления, и несоответствия разведочных сово
купностей стохастическим не может обеспечить решения задачи. 
Поэтому применять его без учета особенностей геологического стро
ения месторождения и в отрыве от практического опыта разведки 
не рекомендуется.

Основные задачи предварительной разведки сводятся к полу
чению средних' характеристик месторождения или отдельных тел 
в первом приближении. Д л я  этой цели можно использовать полож е
ния математической статистики о малых выборках, предполагая, 
что искомые характеристики существенно не отличаются от закона 
нормального распределения. Суждение о достоверности средних
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характеристик можно получить, прим еняя распределение Стью- 
догтта к выборкам в 10—30 наблюдений. Пройденные первые 20 раз- 
исдочных скваж ин могут быть достаточны для реш ения некоторых 
основных задач предварительной разведки *.

Изложенное можно пояснить примером. Если на грубо изометрич- 
ном ненарушенном ш токверковом месторождении при полноценных 
поисково-разведочных работах оконтурена более или менее равно
мерно оруденелая площ адь в 1 к м 2 и двумя-тремя скважинами 
намечена картина вторичной зональности и глубина распространения 
оруденения, то для  предварительной разведки зтой площади будет 
достаточно 20—25 скваж ин, пробуренных в данном случае по квад
ратной сетке с расстоянием между скважинами около 200 м.

С п о с о б  р а з р е ж е н и я  (для определения необходимой 
И достаточной плотности разведочной сети) состоит в сравнении ре
зультатов вычисления средних величин мощности, содерж ания по
лезных компонентов и запасов полезного ископаемого по сеткам 
различной густоты, особенно, если какие-либо данные можно при
нять за эталон. Обычно вначале подсчитываются запасы  полезного 
ископаемого и отдельные параметры (мощность, содержание и пр.) 
но всем выработкам наиболее плотной сети. Д алее вычисления про
изводятся по половине выработок (через одну), затем по трети, по 
четверти выработок и т. д. П ри этом при одной и той же степени 
разреж ения производится несколько вариантов подсчета с исполь
зованием различных разведочных выработок.

Результаты  подсчетов сравниваю тся с величинами запасов (или 
содержания, или мощности), определенными по полному комплекту 
разведочных выработок, как  с наиболее точными определениями. 
Таким образом определяется минимальная плотность разведочной 
сети по тому из вариантов подсчета, результаты  которого не на много 
отличаются от данных, полученных при подсчете по наиболее густой 
соти разведочных выработок.

Т аких сравнений проведено много. Например, на Бощ окульском 
медном месторождении сравнивались результаты  разведки при плот
ностях сеток 100 X 50 м  и 200 X 50 м. Расхож дения составили: 
по запасам руды 4 .1% , по запасам металла 5 ,1% , по величинам 
средних содержаний меди 1,3% . Следовательно, сетка 200 X 50 м  
может быть одобрена.

Н а Н орильском медно-никелевом месторождении, по данным 
Г. Б . Роговера, разреж ение сети 100 X 100 м  до 200 Ж 200 ж и даже 
до 200 X 300 м  дает максимальные погрешности (отклонения) опре
деления запасов всего в 13,8% .

Е сли при разреж ении сети запасы  получаю тся близкими (с опре
деленной приемлемой погрешностью) таковым, подсчитанным по 
более плотной сетке, то естественнее принять минимальную

* Эту малую выборку — примерно в 20 наблюдений (любых) — можно 
широко использовать в геологоразведочном деле как исходную ориентировоч-
*ую цифру.
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плотность — в этом весь смысл разреж ения: найти минимальную, по 
еще  приемлемую плотность разведочной сети. Разреж ение сети про
изводится несколькими путями, с получением нескольких значений 
(например, запасов руд и металлов). Но чтобы использовать метод 
разреж ения на разведываемых месторождениях, нужно слишком 
«щедро» разведывать эти месторождения, в противном случае не 
с чем будет сравнивать. Метод разреж ения сам по себе лишен внеш 
него критерия: при использовании этого метода данные одной малой 
выборки сравниваю тся лиш ь с данными другой.

С п о с о б  с р а в н е н и я  д а н н ы х  р а з в е д к и  с д а н 
н ы м и  э к с п л у а т а ц и и  является «внешним» и наиболее 
убедительным способом определения достоверности разведочных дан
ных. Самостоятельно или обычно в сочетании со способом разреж е
ния он позволяет более обоснованно решать вопрос о целесообразной 
густоте разведочной сети для  месторождений того или иного типа. 
Этот способ широко используется на действующих горных предпри
ятиях, особенно на крупны х месторождениях и месторождениях, 
распространяю щ ихся на значительную глубину. По мере отработки 
месторождения накапливаю тся данные, свидетельствующие о до
статочности или недостаточности предшествующих разведочных 
исследований. Иногда на основании изучения верхних горизонтов 
после их отработки делаю тся ориентировочные выводы о плотности 
разведочной сети для ниж них горизонтов. Конечно, эти данные ши
роко использую тся д ля  разведки аналогичных месторождений.

Главные трудности при сравнении данных разведки с данными 
эксплуатации относятся к сбору убедительных материалов, получен
ных в процессе эксплуатации месторождения. Затруднения часто 
возникают при анализе гидротермальных месторождений, когда 
нужно учитывать не только руду, но и металл (минерал), поступа
ющий с нескольких тел, составляю щих месторождение. Затруднения 
увеличиваю тся, когда собирать данные можно только с эксплуати
руемых блоков, особенно в условиях слож ны х систем выработки. 
Когда добываемое полезное ископаемое используется непосред
ственно (уголь, стройматериалы и др.), то относительно легко ис
пользовать маркшейдерские подсчеты, замеры, особенно когда раз
рабатывается единое непрерывное тело. Н о подсчитанные запасы 
именно таких месторождений (обычно это различные осадочные ме
сторождения: марганцовые и железные руды, сера, фосфориты, 
уголь и т . д.) дают небольшое расхождение между данными разведки 
и эксплуатации и поэтому не вызывают каких-либо осложнений 
с их проектированием и добычей. Чащ е всего большие погрешности 
связаны с разведкой и подсчетом запасов месторождений цветных, 
редких и благородных металлов, а такж е некоторых неметаллов 
(магматогенного происхождения).

Иными словами, при эксплуатации часто происходит смешение 
РУД различны х участков и тел, не говоря уж е об отдельных блоках 
месторождения. Поэтому в этих случаях возможно сравнивать 
только общие показатели по всему отработанному месторождению
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или телу, такие, как  мощность, среднее содержание, запасы. Чащ е 
же всего приходится опираться на эксплуатационные заморы мощ
ности я  особенно на данные опробования. Во всех случаях  сравнения 
данных разведки и эксплуатации какие-то блоки, или горизонты, 
или. рудные тела, столбы и т. д. принимаются за  эталон, с которым 
и сравниваю тся данные разведки. Этот эталон (или эталоны), при
нимаемый за исходную величину (обычно за 100%), и нужно «найти» 
на действующих рудниках.

В мировой литературе обычно принято учитывать четыре мор
фологических типа гидротермальных рудных тел: 1) ш токверки 
(изометричные п вытянутые); 2) «согласные» тела (т. е. пластообраз- 
иые залеж и и линзы, согласно залегаю щ ие с вмещающими породами); 
Л) жилы (всевозможного типа) и 4) трубы, к которым часто относят 
такж е карманы, гаезда и другие мелкие сложные тела.

По первым трем типам накопился некоторый опыт в отношении 
сравнения данных разведки и эксплуатации.

Ш токверковые месторождения часто дают хорошие природные 
at алоны. Обычно эти месторождения вырабатываю тся открытыми 
работами с высотой уступов кар ьер а  10—15 м. Е сли  взять данные 
опробования такого слоя мощностью 10—15 м  (ж елательно в кон
чу ре одного природного сорта руд, например халькозиновы х или 
первичных) в пределах всего месторождения, то можно иметь хоро
шую природную модель — «пластину» толщиной 10 или 15 м , на 
которой нанесено огромное количество опробованных взрывных 
ударно-канатных скваж ин, отстоящих друг от друга на 3 —7 м. 
Но этим скваж инам легко вычислить среднее содержание и запас 
металла (металлов) по всей пластине или в отдельных ее частях. 
Среднее содержание (или запас) м еталла в пластине можно без 
оолыпой погрешности принять за истинное (эталон). Н а чертеже 
такой пластины можно производить любые экспериментальные раз
ведочные операции (разреж ение, выделение разны х сортов .'руд 
и т. д.). Разведочную  сеть, нанесенную на восковке, можно не толь
ко наклады вать, но и передвигать в любом, направлении, полу
чая для каждой сети (200 X 200; 100 X 100; 50 X 50; 25 X 25 м) 
несколько значений, так как  в у злах  (или около них) разведочной 
сети всегда можно использовать данные опробования ближайшей 
эксплуатационной скважины.

Таким путем для каждой плотности разведочной сети можно 
получить большое (достаточное для обоснованных в ы е о д о в ) коли
чество данных по среднему содержанию, запасам руд и металлов 
для объемов, заключенных в пределах проведенного для каждого 
эксперимента промышленного контура по скваж инам неоднократно 
наложенной «разведочной сети». Эти данные сравниваю тся с этало
ном, и вычисляется соответствующая погрешность их опреде
ления.

Цифры допустимой погрешности определения запасов различных 
ка I егорий официально не апробированы и не являю тся общеприня
тыми, но отдельные авторы ориентировочно приводят допустимую
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погрешность для категории В порядка 20—30% , а категории А — 
1 5 -2 0 % .

Сравнение данных разведки и эксплуатации двух ш токверков — 
Коунрадского медного и Первомайского молибденового показало, 
что для получения одних и тех же по достоверности результатов 
на первом нуж на разведочная сеть скваж ин 200 X 200 ж, а на вто
ром 50 X 50 ж. Таким образом, для этих двух месторождений необ
ходимое (и достаточное) расстояние между разведочными вы работ
ками отличается в 4 раза, а площади, приходящ иеся на одну сква
жину, — в 16 раз.

Количество выработок, необходимое д ля  разведки этих месторо
ждений, определенное по формуле (8), при t =  1 и р  =  ± 10% 
получилось примерно то же (несколько увеличенное), что и по 
данным экспериментов, т. е. формула математической статистики 
в данном случае дает правильные ориентировочные данные. Экспе
риментальные данные такж е показали, что на промышленных пло
щадях названны х месторождений с точки зрения обеспечения необ
ходимой достоверности подсчета запасов по категории В нужно 
пройти примерно 15, а для категории А около 50 разведочных сква
жин. Конечно, для уточнения структуры  и внутреннего строения 
месторождения количество выработок долж но быть увеличено. 
По данным рассматриваемых экспериментов было установлено, что 
даже д ля  ориентировочного оконтуривания отдельных промышлен
ных с о р т о в  руд на этих месторождениях необходимы разведоч
ные сетки порядка 12 X 12 или  10 X 10 ж, что практически д ля  ста
дии детальной разведки явно неприемлемо. Совершенно ясно, что 
выделение сортов руд нужно перенести на стадию эксплуатационной 
разведки, тогда это делается проще и дешевле.

Второй морфологический тип («согласных» тел) такж е подвер
гался аналогичным исследованиям на примере медноколчеданных 
рудных тел У рала и полиметаллических месторождений А лтая 
и Средней Азии.

В частности, на алтайских месторождениях, по данным 
А. И. Гольдфельда, было установлено, что запасы  отдельного место
рождения в целом с погрешностью 25—35% могут быть определены 
по редкой сети буровых скваж ин. Однако контуры рудных тел, 
намеченные по данным бурения с поверхности, нередко отклоняю тся 
до 15 м  от установленных при эксплуатации. Среднее содержание 
металлов и даже средняя мощность рудных тел, по данным эксплуа
тации, иногда изменяются на коротком расстоянии в 3 —7 раз. 
Д етальную  разведку таких месторождений целесообразно произво
дить в основном горными выработками, которые следует увязы вать  
с эксплуатационными работами.

Сравнение данных буровых работ по свинцово-цинковому место
рождению Текели с данными эксплуатации (по X. И. М урсалимову) 
показало возможность замены буровой разведочной сети 60 X 50 ж 
сетью 120 X 50 м, так как  по этим сетям получаю тся очень неболь
шие расхож дения по запасам руд и металлов.
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Наконец, третий — ж и л ь н ы й  — морфологический тип детально 
проверен на месторождениях Восточного Забайкалья группой гео
логов иод руководством В. Д. Семенюка, где сравнивались данные 
разведки и эксплуатации маломощных кварцевых ж ил молибдена, 
гюльфрама, олова и золота. Все эти месторождения по своей изменчи- 
пости (особенно по качеству) относятся к трем последним группам 
(см. табл. 25) по неравномерности распределения оруденения. Н а 
этих месторождениях для сравнения данных разведки и эксплуата
ции э т а л о н а м и  служили блоки, нарезанные подготовительными 
выработками. Н а  основании данных опробования штреков и восста
ющих по каж дому блоку производился подсчет запасов. В процессе 
эксплуатации опробование блоков производилось в основном по 
сетям 3 X 3 л  и 5 X 5 д . Запасы  металла в блоках, подсчитанные 
но данным эксплуатационного опробования, принимались за эталон 
(справедливый на 100% ). У казанны е исследователи сопоставили 
сотни блоков размером преимущественно 50 X 45 м  и 60 X 45 м. 
Категории запасов зависели от оконтуривания блока: при наличии 
штреков и восстающих — категория А. только ш треков — В и, нако
нец, совокупность канав и штреков с одной стороны блока — C j. 
Было установлено, что погрешности определения запасов в блоках, 
опробованных с четырех, трех и даже с двух сторон, близки и увели
чиваются весьма постепенно по мере увеличения изменчивости 
месторождений.

В общем виде можно считать, чго при рациональной разведке 
рудных тел или блоков количество выработок и проб должно отве
чать фактически достижимой точности, которая весьма ограничена, 
так  как  фактические погрешности очень превышают те погрешности, 
которые обычно приписываю тся разным категориям запасов. Ч рез
мерное увеличение количества выработок или проб ведет к неоправ
данным затратам, а больш ая точность все равно недостижима.

Интересно отметить, что многократное увеличение плотности сети 
опробования и затрат для перевода запасев категории Cj в катего
рию А снижает вероятную  погрешность определения запасов только 
на 10—30% (не больше 40% ). Погрешность определения запасов 
в блоках категории С х отличается от запасов категории В и А на 
20—30% , т. е. получается, что категории В и А практически имеют 
одну и ту же достоверность (т. е. запасы блоков, опробованных 
с четырех, трех и двух сторон по достоверности практически равно
ценны).

Все изложенное подтверждает, что проблема плотности разведоч
ной сети была и остается важнейшей в учении о поисках и разведке 
полезных ископаемых. Она играет основную роль как  в самой раз
ведке, так и в подсчете запасов и. как  можно видеть, до спх пор 
не решена.

В данный момент ясно, что пока для схематического реш ения этой 
проблемы нужно идти по пути сравнения данных разведки и эксплуа
тации. До сих пор сопоставлялись в основном количества металлов 
в блоках, установленные путем разведочного и эксплуатационного
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о п р о б о в а н и я .  В дальнейш ем необходимо поставить опыты 
по сопоставлению данных разведочного опробования с количеством 
ф а к т и ч е с к и  д о б ы т о й  руды и металла, опираясь на экспе
риментальные блоки * илп иные приемы учета руды (и металла).

Необходимо сформулировать требования, которые предъявляет 
промышленность (проектные организации) к данным разведки, т. е. 
установить, какие пределы точности требую тся для определения 
залегания, формы, прерывистости рудных тел и т. д.

Д л я  определения пределов точности исследований на основании 
требований промышленности нуж на дальнейш ая детальная р азр а
ботка проблемы промышленных типов месторождений.

Таким образом, работа долж на идти по двум основным н аправле
ниям:

1) установление промышленных типов и подтипов месторождений 
п их надлеж ащ ая характеристика;

2) сравнение данных разведки и эксплуатации.
Эти направления исследований не теряют своего значения и при 

поисках математического реш ения вопроса о плотности разведочной 
сети и выяснепни численного вы раж ения достоверности различны х 
категорий запасов, при этом математически обрабатывать нужно 
геологически хорошо изученную  «продукцию».

9. КЛАССИФИКАЦИЯ ЗАПАСОВ ПОЛЕЗНЫХ ИСКОПАЕМЫХ 
И ЕЕ ЗНАЧЕНИЕ В РАЗВЕДКЕ МЕСТОРОЖДЕНИЙ

С конца X IX  в. в горные предприятия вводятся большие капита
ловложения, и с этого времени начинаю тся крупные разведочные 
работы с целью вы явления таких запасов полезных ископаемых 
в недрах, которые могли бы обеспечить амортизацию капиталовлож е
ний с получением определенной прибыли. Н о с давних пор доказано, 
что достоверность запасов, установленных и подсчитанных в недрах, 
совершенно различна. Стремление выявить этот экономически очень 
важный факт проявилось в создании классификаций запасов. П ервая  
классификация (Аргалл) появилась в США в 1902 г., но наиболее 
популярной не только в США, но и в других странах была класси
фикация Гувера (1909 г.), деливш ая все запасы  в недрах на три 
категории: I — proved (доказанные), I I  — probable (вероятные) 
н I I I  — prospective (предполагаемые). Эта классификация в А нглии 
и странах британского содружества вновь была принята в 1946 г.

После дискуссии в 1943 г. в США ввели другую  классификацию :
1) m easured (измеренные), 2) in d ica ted  (выведенные) и 3) in fe rred  
(предполагаемые). П ри этом для «измеренных» запасов предлагается 
погрешность не более ± 20%.

Плановое хозяйство СССР предъявляет особые требования к кл ас
сификации запасов твердых полезных ископаемых. П ервая советская

* Блоки, находящиеся под особым наблюдением со строгим учетом добытой 
из них руды.



классификация появилась в 1927 г ., в ней категории (те же три) 
были выражены символами А, В и С. Причем в характеристике кате
горий появился новый важнейший элемент — определение народно
хозяйственного назначения тех или иных категорий запасов. Затем, 
параллельно росту народного хозяйства и изменениям в нем утвер
ждались и новые классификации запасов в 1932, 1941, 1953 гг.
и, наконец, ныне действующая классификация утверждена в I960 г. 
Классификация запасов в СССР имеет силу закона и опубликована 
во всех инструкциях Г К З  СССР (Государственная комиссия по зап а
сам полезных ископаемых 
СССР).

Запасы  категории А 
предназначаю тся д ля  про
изводственного планирова
ния и проектирования до
бычи; категории В — для 
обоснования капиталовло
жений в строительство 
горных предприятий и 
д ля  составления техниче
ского проекта разработки 
иесторош дения; катего
рии С 2 (С делится на С 2 
и С 2) — для обоснования 
перспективных планов 
промышленности и для 
проектирования детальной 
разведки, и категории С 2 — д ля обоснования дальнейш их гео
логоразведочных работ.

Схема категоризации запасов на примере крутопадаю щ ей жилы 
приведена на рис. 58.

К лассификации запасов 1953 и 1960 гг. предусматривают необхо
димость вы явления для различных групп месторождений определен
ного соотношения категорий А, В и С х перед проектированием гор
ных предприятий и выделением капиталовложений на их строи
тельство.

К лассификация запасов полезных ископаемых, так ж е как и ста
дии разведочного процесса, предопределяющие отнесение подсчиты
ваемых запасов к  той или иной категории, вытекает из принципа 
последовательных приближений в изучении месторождения.

Сущность классификации запасов составляет разделение запасов 
полезных ископаемых по степени их достоверности, а промышленное 
назначение различны х категорий запасов подчеркивает их различное 
народнохозяйственное значение.

Н а разных месторождениях при одинаковой плотности разведоч
ной сети могут быть получены различные по достоверности данные; 
соответственно и категории запасов будут различны. Н а одном и 
том же месторождении и даж е в пределах одного тела полезного

Рис. 58. Схема категоризации запасов кру
топадающей рудной жилы (продольная проек

ция на вертикальную плоскость)
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ископаемого на различных участках, разведанных с разной деталь 
ностью, запасы  также будут принадлеж ать к различным катего
риям.

Д л я  отнесения запасов к определенной категории надо учиты вай, 
три главных показателя:

1) степень достоверности подсчитанных запасов;
2) степень изученности технологических свойств полезного иско 

паемого;
3) степень изученности горнотехнических условий будущей экс

плуатации и прежде всего гидрогеологических особенностей место 
рождения.

Основные положения (принципы), на которых базируется клас
сификация запасов полезных ископаемых, состоят в следу 
ющем.

1. К лассиф икация запасов полезных ископаемых является геоло
гической и устанавливает пригодность запасов различной степени 
изученности и разведанности для народного хозяйства в соответствии 
с требованиями промышленности, их назначение и единые принципы 
учета в недрах.

2. В основе классификации должна леж ать д о с т о в е р н о с т ь  
выявленных запасов полезного ископаемого, определяемая степенью 
разведанности и общей изученности месторождения.

3. Изученность и разведанность запасов характеризуется полно
той и надежностью определения основных параметров, к  которым 
относятся:

а) величина запасов полезного ископаемого, его основных и сопут
ствующих компонентов;

б) форма и геологические условия залегания тел полезного иско
паемого, а такж е условия залегания вмещающих горных пород;

в) природные типы и промышленные сорта полезного ископа
емого, их качество и пространственное распределение;

г) свойства полезного ископаемого и вмещающих горных пород, 
определяющие горнотехнические условия эксплуатации;

д) гидрогеологические условия месторождения;
е) технологические свойства полезного ископаемого;
ж) экономические условия района месторождения.
4. Запасы  полезного ископаемого учитываются в недрах в конту

рах, установленных на основании разведочных выработок, геофизи
ческих измерений и общих геологических данных, без вычета воз
можных потерь при добыче и переработке.

5. Качество полезного ископаемого определяется комплексно 
по всей сумме полезных компонентов без учета возможного разубожи- 
вания или иного изменения при добыче.

6 . Геологическая классиф икация запасов полезных ископаемых 
способствует решению следующих задач:

а) установлению единого порядка подсчета, утверждения и учета 
запасов, а такж е усовершенствованию разведки месторождений 
полезных ископаемых;
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б) установлению порядка передачи разведанных месторождений 
для промышленного использования с учетом необходимых соотноше
ний различных категорий запасов;

и) промышленной оценке месторождений полезных ископаемых;
г) обоснованию текущего и перспективного планирования и фи

нансирования геологоразведочных работ, промышленности и народ
ного хозяйства в целом.

7. К лассиф икация запасов применяется к отдельным видам 
полезных ископаемых в соответствии со специальными инструкциями 
и методическими руководствами.

Поскольку о с н о в а  классификации — д о с т о в е р н о с т ь ,  
то было бы очень важ но устанавливать численную величину допусти
мой погрешности для каждой категории запасов. Однако до сих пор 
математического реш ения этого вопроса еще не найдено.

В основу разработки методики численного вы раж ения достовер
ности запасов может быть полож ена идея пределов, которые мо1*ут 
определяться в процессе подсчета запасов объекта по нескольким 
вариантам. Ш ирокие пределы колебаний величины подсчитываемых 
smnacoB будут свидетельствовать о малой достоверности подсчета. 
Чем уже окаж утся эти пределы, том достовернее величины подсчи
танных запасов.

Пусть, например, максимальный размер запасов руды на участке 
во одному варианту подсчета оценен в 80 тыс. т ,  минимальный по 
другому — в 60 тыс. т. Относительная разность пределов составляет

- °80100 =  25%.

Эта разность пределов может характеризовать степень достовер
ности определения запасов руды на рассматриваемом участке.

Исходя из опыта разведочных работ, на основании сравнения дан- 
Вых разведки с результатами проектирования и эксплуатации, 
Можно приблизительно наметить величины допустимой погрешности 
определения запасов для различных категорий. Сугубо ориентиро
вочно их можно предложить в следующих размерах:

Следует иметь в виду, что при определении достоверности запасов 
нельзя пользоваться только одними «голыми» цифрами допустимых 
погрешностей, так  как  не менее важно, чтобы запасы руды были 
именно там, где они намечены по геологическим документам (планам, 
разрезам и т. д.). Е сли  рудные тела против ожидания (зафиксирован
ного в подсчете) прерывисты или разобщены наруш ениями (сбросами, 
сдвигами и др.), то достоверность заключенных в них запасов будет, 
безусловно, н и ж е ,  чем следует из цифр допустимых пределов погреш
ностей для различных категорий.

для категории А 
» » В
» » С]
» » Сг

. 15-20%

. 20—30%

. 30 -60%
. 60—90%
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Запасы  категорий А, В и С х в практике геологоразведочных рабоч 
называю тся промышленными, запасы категории С 2 — геологиче
скими. Эти названия отраж аю т прежде всего назначение запасок 
соответствующих категорий. Н а  базе промышленных запасов про
изводится вложение средств в проектирование и строительство гор
ных предприятий. Н а основе запасов категории С2 можно лиш ь решит г. 
вопрос о целесообразности дальнейших геологоразведочных рабо! 
и определить размер необходимых ассигнований на эти работы

К л а с с и ф и к а ц и я  з а п а с о в  и р ф т п  и г а з а  базируется 
на несколько иных принципах по сравнению  с классификацией 
запасов твердых полезных ископаемых. Основные отличительпыг 
особенности этой классификации состоят в следующем.

1. К лассиф икация запасов нефти и газа  тесно увязывается 
со стадиями промышленного освоения месторождения, что несколько 
наруш ает общий принцип классификаций запасов — группировку 
п<? степени достоверности. Поэтому бывают случаи, когда запасы 
нефти, отнесенные к высоким категориям на основании включения 
разведочного участка в сферу эксплуатации, оказываю тся недосто
верными (скважины не фонтанируют). О днако такие случаи нечасты, 
обычно каж дой стадии промышленного освоения месторождения 
соответствует определенная степень достоверности установленные 
на данной стадии запасов: А — запасы, которые могут быть полу
чены на участке действующих или новых скваж ин в пределах эксплуа 
тационного контура; В — запасы  на площ ади, вскрытой скважинами, 
но полностью не исследованной и не оконтуренной; С2 и С 2 — запасы, 
предполагаемые на новых площ адях, еще не затронутых бурением.

2. По классификации запасов нефти и газа  учету подвергаются 
лиш ь те запасы, которые могут быть извлечены из недр на современ
ном уровне развития техники. Поэтому в отличие от месторождении 
твердых полезных ископаемых запасы нефти и газа в недрах подсчи
тываются с применением коэффициента использования (т. е. неполно).

10. ОБЩИЕ УСЛОВИЯ РАЗВЕДКИ МЕСТОРОЖДЕНИЯ 
РАЗЛИЧНЫ Х ВИДОВ

Решающими факторами при выборе системы разведочных работ 
и установлении необходимой густоты разведочной сети являю тся 
размеры тела полезного ископаемого и степень изменчивости его 
основных свойств (качества и формы).

Применение технически рациональной и экономичной системы 
разведочных работ с учетом генетического типа и морфологической 
группы месторождений является важнейш ей проблемой методики 
разводки. Н о она настолько же сложна насколько важ на. Здесь 
нельзя действовать по ш аблону, так как  разнообразие природных 
скоплений полезных ископаемых, именуемых месторождениями, 
огромно, и к тому же заранее не бывают известны ни форма, ни каче
ство, ни условия залегания месторождения, подлежащего разведке.

Необходимость как-то сгруппировать природное многообразие 
месторождений полезных ископаемых с позиций легкости (или труд
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ности) их вы явления в процессе разведки и руководила Лафлином, 
наметившим в 1939 г. контуры такой группировки. Он предлагает 
подразделять месторождения всех видов на три группы: 1) plenem en- 
вu ra te  (полностью измеримые), 2) p a rtim en su ra te  (частично измери
мые), 3) ex iram en su ra te  (измеримые в особых случаях).

В первую группу входят месторождения, которые могут быть 
разведаны сравнительно легко и полностью (пласты в мульдах, 
локальные участки коры выветривания, россыпи и т. п .). К о второй 
группе относятся, например, месторождения, н иж няя часть которых 
уходит на большие, технически недоступные в данное время глубины 
(железистые кварциты, пласты углей и других полезных ископаемых, 
протяженные трубы и жилы и т. п.). Третью группу составляют мно
гочисленные, обычно мелкие, разнообразные по форме и качеству 
месторождения, разведка которых до эксплуатации сопряж ена 
с большим риском.

Ещ е раньше (в 1937 г.) нами была предложена более детальная 
классиф икация месторождений твердых полезных ископаемых по 
сложности их разведки с учетом общности для каж дой группы 
методики и основных технических средств разведки, а такж е условий 
отнесения запасов полезного ископаемого к определенным катего
риям. Эта классиф икация, послуж ивш ая в свое время исходной 
для  В К З и работ отдельных геологов, в несколько отредактирован
ном виде выглядит так.

Г р у п п а  а. М есторождения простой формы с равномерным распре
делением полезных компонентов. К  ним принадлеж ат главным 
образом месторождения осадочного генезиса (угли, некоторые строи
тельные и огнеупорные материалы, осадочные железные руды), 
некоторые простые месторождения коры выветривания (бокситы), 
а из магматогенных месторождений — главным образом некоторые 
крупные мало изменчивые железорудные пли титановые место
рождения.

Эта группа месторождений может быть разведана до категории А 
при помощи одних буровых работ при значительных расстояниях 
между скважинами. Применение горных работ ограничивается 
единичными выработками для контроля бурения и иногда для взятия 
технологических проб.

Г р у п п а  б. М ест о р о ждения большого масштаба различной, иногда 
сложной формы (в том числе крупные метасоматические залеж и), 
с неравномерным распределением компонентов. К  эгой группе при
надлежат многие штокверковые месторождения цветных и редких 
металлов, некоторые месторождения черных металлов, серного 
колчедана, сравнительно равномерные месторождения редких метал
лов (в стратифицированных интрузивах), многие выдержанные рос- 
сьпги золота, платины, олова и редких металлов. Сюда же относятся 
сильно дислоцированные и метаморфизованные месторождения у гля  
и месторождения мрамора.

Н а месторождениях этой группы при нормальном расстоянии 
Между выработками запасы категории А могут быть получены
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только разведкой горными выработками. Бурение служ ит для 
выяснения запасов категорий В и C t .

Г р у п п а  в. М есторождения средней величины и разнообразной 
формы с неравномерным, а иногда с весьма неравномерным распре
делением полезных компонентов. Н аряду с часто встречающимися 
/Пилообразными телами наблюдаются неправильные залеж и. К этой 
группе принадлежит большинство ж ильны х месторождений золота, 
олова, редких металлов, ртути, сурьмы, вольфрама, молибдена, 
а частично и полиметаллов, а также неправильные залеж и полиметал
лов и россыпи с неравномерным содержанием полезных компонентов 
и неровным плотиком.

Б ольш ая неравномерность оруденения или сочетание сложной 
формы с неравномерностью распределения компонентов делаю т раз
ведку такого рода месторождений довольно трудной и дорогой. 
Горными работами здесь вы являю тся главным образом запасы  кате
гории В по отдельным блокам, но по сумме многих блоков запасы 
могут быть отнесены к категории А. Р оль буровых работ в основном 
сводится к  выяснению запасов категории Cj.

Группа г. Сюда относятся месторождения, по морфологическим 
чертам сходные с месторождениями группы  в. П рактически важ ное 
отличие их заключено в крайней неравномерности распределения 
компонентов и малом масштабе отдельных рудных тел. Обычно это 
небольшие жилы, иногда сильно тектонически нарушенные, малые 
метасоматические тела, в том числе трубообразные и пр. К  этой 
группе относятся некоторые жилы бериллоносных и оловоносных 
пегматитов, многие небольшие жилы и неправильные тела руд ред
ких и благородных металлов, а также сурьмы и ртути. Сюда же 
относятся некоторые небольшие сложные россыпи.

В этой группе месторождений горными работами в общем случае 
вы являю тся только запасы категории В по сумме блоков и категории 
С х по отдельным блокам. Буровые работы применяются редко и 
только д ля  определения общих перспектив месторождения, т. е. 
запасов категории С 2. И зредка они в сочетании с проходкой горных 
выработок способствуют выявлению  запасов категории C j. Горные 
работы, помимо разведки, всегда преследуют цель подготовки руд
ных блоков к эксплуатации, т. е. разведка сливается с эксплуа
тацией.

Г р у п п а  д. М есторождения, представленные очень малыми гнез
дами и мелкими трубообразньш и телами. Таковы  платиноносные 
гнезда и трубки хромитов в дунитах, некоторые месторождения 
изумрудов и вообще самоцветов в пегматитах, мелкие шеелитоносные 
и молибденоносные гнезда в скарновых зонах, занорыши и  погреба 
оптического кварца, кальцита, флюорита. Количество подобных 
месторождений, вовлекаемых в эксплуатацию  в связи с ростом новой 
тел ники, такж е увеличивается.

М есторождения этой группы  необычайно сложны д ля разведки 
и промышленного освоения. Систематическая разведка запасов 
до категории В не проводится. Только небольш ая часть запасов
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месторождений иногда относится к  категории С 15 а больш ая их 
часть — к  категории С 2. Эти месторождения разведываю тся одновре
менно е эксплуатацией.

11. СТЕПЕНЬ РАЗВЕДАННОСТИ МЕСТОРОЖДЕНИЯ

Обычно разведка месторождения производится с различной сте
пенью детальности в различных его частях, и даж е к моменту окон
чания детальной разведки на месторождении, особенно на крупном, 
какая-то часть запасов на ф лангах или на глубине остается разве
данной с невысокой степенью достоверности — по категориям С 1 и С 2.

М есторождения простые по фор
ме и распределению полезных ком
понентов в результате детальной 
разведки имеют обычно небольшие 
запасы категорий С х и С 2- Очень 
сложные месторождения, наоборот, 
разведываются преимущественно по 
низким категориям  и обладают 
небольшими запасами высоких ка
тегорий (А и В). Некоторые особо 
сложные месторождения вообще не 
могут быть разведаны до начала 
эксплуатации по высоким катего
риям. Поэтому передача месторож
дения в эксплуатацию  осущест
вляется в большинстве случаев при 
различной степени изученности 
(разведанности) и достоверности вы 
явленных запасов. В силу этого обстоятельства д ля  различных 
типов месторождений устанавливаю тся различные рациональные 
соотношения промышленных категорий запасов А, В и С 1? необ
ходимые д ля  уверенного проектирования и строительства горных 
предприятий.

В последней классификации запасов * в специальном разделе 
регламентировано соотношение запасов категорий А, В и для 
различных групп месторождений.

Методика определения этого соотношения нуж дается еще в раз
работке. Однако несомненно, что в основе ее должны леж ать, е одной 
стороны, требования проектирующих организаций и, с другой — 
Соображения наиболее экономичного ведения детальной разведки.

В процессе разведки всегда необходимо учитывать эффективность 
затрат на детальную  разведку, предшествующую эксплуатации. 
Такой учет предложен в 1957 г. В. Я . К аудельны м и проиллю стриро
ван им на примере Прокопьевско-Киселевского района Кузбасса, 
т. е. он приводит частный и при том достаточно простой случай.

Рис. 59. Соотношение метража 
разведочных выработок, „ м р а 
ченного на разведку 1000 т  за
пасов полезного ископаемого по 
высоким категориям (покааа- 
•хель п), и степени разведанности 

участка

* Утверждена 5 сентября 1960 г. председателем ГКЗ И. II. Малышевым. 
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Сопоставляя эффект разведки и затраты на разведку разни \ 
шахтных полей с помощью показателя п , выражаю щ его отношение 
метража разведочного бурения, затраченного на 1000 т  запасов 
у гл я  категорий А 2 +  В, В. Я . К аудельный установил следующее *.

I . По мере развития разведочных работ увеличение метража буре
ния ведет к более или менее быстрому росту запасов категории

Рис. 60. Кривые соотношении разведанности и метража буровых скважин 
по Прокопьевско-Киселевскому району Кузбасса (по В. Я. Каудельному)

1 — данные по участкам простого геологическою строения, 2 — данные по участкам сложного 
геологического строения, з — данные по участкам очень сложного геологического строения. 

Цифры около точек показывают рабочую угленосность толщи

А 2 +  В, в связи  с чем показатель п  уменьш ается, достигая мини
мального значения в некоторой точке (рис. 59).

2. В заключительном этапе детальной разведки относительный 
прирост метраж а скважин оказывается больше прироста запасов 
категорий А г +  В и поэтому показатель п  снова возрастает.

3. Д л я  различных типов ш ахтных полей (рис. 60) наиболее деше
вый прирост запасов категорий А 2 +  В, соответствующий наимень
шему значению показателя/г, наблюдается при от ношении - , ^  л-  >

А2 | В +  b l
равном 50—56%  в случае простого строения участков (I тин ш ахтных 
полей), 35—40%  при сложном их строении (II тип) и 30—35%  при 
очень сложном (I I I  тип).

* Определение категорий В /  Я . Каудельным производилось по класси
фикации запасов 1953 г.
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С точки зрения экономичности разведочных работ, целесообразно
А -г Враничиваться, по-видимому, соотношением - соответству-

A-J- В +  Ci
цим минимальному значению показателя п.
Соотношение между стадиями разведки и получаемыми в резуяь- 

гс категориями запасов в общем случае выглядит так.
С’т а д и и р а б о т

Поисково-разведочная 
Предварвлельнои разведки

Детальной разведки 

Эксплуатационной разведки

К а т е г о р и и  з а п а с о в  
Категория Сг
Категории Сц +  Сг (иногда немного 

запасов категории В)
Категории А + В  (некоторая часть 

запасов обычно остается разве
данной по категориям С1 +  С2) 

Категория А и иногда частично ка
тегория В.



Г л а в а  I I

ТЕХНИЧЕСКИЕ СРЕДСТВА  
И  СИСТЕМЫ РАЗВЕДОЧНЫХ РАБОТ

1. ОСНОВНЫЕ ВИДЫ  РАЗВЕДОЧНЫ Х СРЕДСТВ

Все средства разведки полезных ископаемых, имеющиеся в арсе
нале современного геолога-разведчика, можно разделить на три 
различных по методическим основам и оснащению вида: а) горные 
разведочные выработки, б) буровые разведочные скважины и в) гео 
физические работы. Р азли чи я между ними с разведочной точки 
зрения заключаю тся в следующем.

В горную  выработку человек может проникнуть и, следовательно, 
получить максимально точные сведения о полезном ископаемом, 
обнаруженном в данной выработке. Кроме того, горная выработка 
может быть продолжена в любую сторону.

Ф актический материал, получаемый из буровой скваж ины , лишь 
с той или иной степенью приближения характеризует качество 
полезного ископаемого и условия его залегания. Скважина может 
быть искусственно искривлена с целью новых пересечений тела 
полезного ископаемого.

Геофизические работы сами по себе дают обычно весьма прибли
женное представление о размерах и условиях залегания разведы ва
емого объекта. В отдельных случаях геофизические измерения позво
ляю т приблизительно оценивать качество полезного ископаемого 
и судить о форме тела.

У казанны е различия определяют и степень разведочной точности 
данных, полученных при помощи того или иного разведочного сред
ства, и его применимость 9 различных звеньях геологоразведочного 
процесса к тем или иным типам месторождений полезных ископаемых, 
а такж е достоверность результатов исследований. Наиболее надеж ны '1 
данные, к а к  видно из приведенной характеристики, можно получить 
по горным разведочным выработкам. Менее достоверные результаты 
приносит разведочное бурение. Наименее достоверные результаты 
(за исключением особых случаев) дают геофизические измерения.

Следует иметь в виду, что горные выработки (за исключением 
поверхностных) являю тся наиболее дорогим и громоздким средством 
разведки. Бурение обычно обходится значительно дешевле и произ
водится гораздо быстрее. Геофизические измерения несравненно 
дешевле других разведочных средств и выполняю тся несоизмеримо 
быстрее. Поэтому в практике геологоразведочных работ находят 
применение все эти средства, и чаще всего они комбинируются так,

214



что горными выработками проверяю тся данные бурения, бурением 
проверяю тся результаты  геофизических исследований, а последние 
Я свою очередь восполняют или корректирую т неполные или оши
бочные данные разведочного бурения.

Горные разведочные выработки

Д л я  разведочных целей использую тся почти все виды горных 
выработок: расчистки, канавы , шурфы, дудки, шахты, штольни 
и связанные с ними выработки, не выходящие на земную поверх
ность, — кверш лаги, штреки, орты, гезенки. Все эти горные выра
ботки можно подразделить, с одной стороны, на вертикальные 
и горизонтальные, с другой — на поверхностные и подземные, 
требующие большой затраты сил и материальных средств.

П ри проведении горноразведочных выработок значительной гл у 
бины или длины необходимо учитывать условия будущей эксплуата
ции месторождения. Иногда разведка сочетается с начальной стадией 
эксплуатации месторождения. В таких случаях накоторые этапы 
вскрытия месторождения и проведения подготовительных выработок 
выполняются разведчиком, так как  разведочные выработки одно
временно являю тся и вскрышными и подготовительными.

Поэтому при заложении крупны х разведочных ш ахт должны 
учитываться такие условия, как : 1) центр сосредоточения грузов 
при будущей откатке и доставке полезного ископаемого по подзем
ным выработкам; 2) необходимость оставления околошахтного це
лика; 3) рельеф поверхности эксплуатационного участка. Если 
разведочные выработки не будут использованы в качестве основных 
эксплуатационных выработок, они могут сыграть существенную роль 
для вентиляции, в качестве запасного выхода и т. п.

И сходя из соображений максимального использования разведоч
ных выработок при эксплуатации месторождения нужно выбирать 
и соответствующие их сечения, уклоны  (в отношении уклонов у раз
ведчиков особенно часто бывают большие ошибки) и необходимое 
оснащение. П ри выборе расстояний между разведочными горизон
тами или расстояний между разведочными ш тольнями и штреками 
по вертикали следует руководствоваться данными о нормальной 
высоте эксплуатационного этаж а в этих условиях. П роходку вер
тикальной ш ахты предпочтительно осуществлять в лежачем боку 
крутопадающей залеж и, так как  в противном случае часть полезного 
ископаемого в висячем боку попадает в охранный целик и может 
быть потеряна (рис. 61, а). Н аиболее рациональным видом разведоч
ного вскры тия крутопадающ его месторождения при спокойном 
рельефе поверхности надо считать ш ахту с кверш лагом (рис. 61, б).

Главной технической проблемой проходки разведочных горных 
выработок является  непрерывное совершенствование и внедрение 
новых видов механизации этого весьма трудоемкого процесса. Меха
низация проходки горноразведочных выработок должна напра
вляться по пути так называемой м а л о й  м е х а н и з а ц и и ,
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предполагающей небольшие затраты  и достаточно ощутимый техпи 
ческий и экономический эффект (передвижные легкие компрессоры 
и электростанции, простейшие механические подъемные устройства, 
лебедки и т. п.).

Д л я  механизации канавны х работ могут быть применены роторные 
и траншейные экскаваторы, широко используемые в строительств '

Разумеется, применение этих машин целесообразно в тех слу 
чаях , когда объемы канавны х работ значительны  — жотя бы не 
меньше месячной проектной производительности машин. В протип 
ном случае доставка, уход и ремонт машин потребуют больших

затрат, чем проходка ка 
нав без их прим енения.

Д л я  механизации про 
ходки шурфов можно ис 
пользовать бурильные ма 
шины большого диаметра, 
применяемые в различны \ 
отраслях строительства. 
М елкие шурфы могут быть 
очень быстро пройдены 
с помощью специальны', 
машин.

Применение горных вы
работок в качестве техни 
ческого средства разведки 
долж но осущ ествляться 
с учетом следующих об
щ их положений:

1) заложение горных выработок должно быть основано на данных 
детального геологического изучения выходов месторождения и в неко
торых случаях  на данных разведочного бурения;

2) горноразведочные выработки в большинстве своем долж ны 
проходиться с учетом их дальнейшего использования при эксплуа
тации;

3) габариты, направление и горногеологические условия про
ходки разведочных выработок должны вы бираться так, чтобы они 
допускали скоростную проходку этих выработок.

А) наибольшее количество горноразведочных выработок целесо
образно проходить по полезному ископаемому с целью его изучения 
и опробования при попутной добыче.

Буровые разведочные скважины

Бурение разведочных скваж ин является типичным, а для многих 
полезных ископаемых главным и даже единственным средством 
разведки. Х отя буровые скваж ины  дают менее точные сведения 
о полезном ископаемом, чем горные выработки, тем не менее разведоч
ное бурение находит широкое применение благодаря своей мобиль-

Рпс. 61. Соотношения контуров рудных тел 
и околошахтных охранных целиков (70Q< [  

<  а  <  80°)
а — при заложении шахты в висячем боку рудного 
тела, б — при заложении шахты в лежачем боку. 

Пунктиром показаны границы охранных целиков
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ногти, скорости работ, относительной легкости оборудования и мень
шим расходам материальны х средств на погонный метр проходки.

Последнее обстоятельство имеет особенно важное значение в связи  
г том, что приходится разведывать все более и более глубоко залега
ющие месторождения. Поэтому удельный вес бурения в разведочных 
рпботах все возрастает, техника бурения заметно прогрессирует 
и усложняется.

В основе бурения леж ат два механических принципа: 1) удар, 
дробящ ий горную породу в скваж ине; 2) вращение, приводящее 
it истиранию или скалыванию  горной породы в скважине. В соответ- 
стпии с этими двум я принципами различаю тся следующие виды 
бурения: ударное, вращ ательное и ударно-вращ ательное.

Целесообразно различать виды бурения и по характеру инстру
мента или материала, разруш аю щ его горную породу в скважине. 
Лее виды наконечников буровых снарядов — долото, змеевик (шнек), 
нлмазная или твердосплавная коронка, буровая дробь, шарошечное 
долото и т. п. — можно подразделить на две существенно различные 
группы: 1) наконечники, выбуривающие в скваж ине кольцо, внутри 
которого сохраняется столбик горной породы — керн (кольцевой 
набой) — колонковое бурение; 2) наконечники, разруш аю щ ие всю 
горную породу в скваж ине (сплошной забой) — ударно-канатное, 
роторное, турбинное бурение.

С точки зрения разведки преимуществами к о л о н к о в о г о  
б у р е н и я  являю тся: 1) получение керна, т. е. наиболее досто
верного материала, характеризую щ его полезное ископаемое и геоло
гический разрез; 2) возможность бурения в любых горных породах 
от рыхлых до крепчайш их; 3) возможность бурения вертикальных, 
наклонных и горизонтальны х скваж ин практически до любых глубин. 
Г)ти преимущества делают колонковое бурение незаменимым во мно
гих случаях разведочной практики.

П ри выборе бурового агрегата надо исходить главным образом 
из проектируемой глубины разведочных скважин. Эффективность 
применения колонкового бурения при прочих равных условиях 
прямо пропорциональна выходу керна.

У д а р н о - к а н а т н о е  б у р е н и е  в некоторых случаях 
песьма успешно применяется в процессе геологоразведочных работ. 
Сущность этого вида бурения сводится к измельчению горной породы 
в скважине падающим снарядом большого веса, оснащенным снизу 
долотом, которое после каждого удара поворачивается на небольшой 
угол. После углубки  скважины на 20—50 см бурение прерывается 
и скваж ина очищ ается от раздробленного материала (шлама).

Преимущества ударно-канатного бурения в отдельных случаях 
заключаю тся в возможности более надежного, чем при колонковом 
бурении, опробования, больших скоростях проходки скваж ин, осо
бенно при глубинах до 150 м, а такж е в возможности бурить сква
жины без промывки. Однако ударно-канатное бурение может осуще
ствляться только в вертикальном направлении и сплошным забоем, 
т. е. керна при этом бурении не получается. Поэтому описываемый
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вид бурения с большим эффектом применяется при разведках круп
ных ш токверков, массивов, некоторых полого залегающих мощных 
залежей и россыпей.

М атериал, характеризую щ ий пробуриваемую  горную породу или 
полезное ископаемое, поднимается желонкой из скважины  в виде 
шлама. Поэтому после каж дой уходки скваж ина должна тщательно 
очищ аться во избежание смешения ш лам а с разных интервалои 
скважины.

Диаметры  скважин при ударно-канатном бурении колеблются 
от 100 до 600 мм. Глубина скваж ин не превыш ает 1000 м. Наиболее 
эффективна работа ударно-канатны х станков при глубине до 150 м\ 
глубж е производительность бурения значительно снижается и работы 
удорожаю тся.

Р о т о р н о е  и т у р б и н н о е  б у р е н и е  ш ироко приме
няется при  разведке нефтяных и газовых месторождений.

Многие объекты разведки (россыпи, торф, вода и т. п .), не требу
ющие больших объемов буровых работ и глубоких скважин, в трудно
доступных местах (болота, отдаленные районы золотой промышлен
ности и т. п.) эффективно изучаю тся при помощи у д а р н о - в р а 
щ а т е л ь н о г о  б у р е н и я * .  Д анны й вид бурения, осуще
ствляемый с помощью простейших комплектов бурового инструмента, 
применим обычно в рыхлых породах при глубине скважин преимуще
ственно 10—15 м  (не более 30 м). Скваж ина в зависимости от измен
чивости геологического разреза иногда проходится то долотом, 
то змеевиком (шнеком).

Одной из проблем буровой техники является  механизация ударно
вращ ательного бурения. В качестве приспособлений для механизации 
этого вида бурения могут служ ить вибромашины, с помощью которых 
бурятся скважины глубиной до 20—25 м  с отбором образцов с нена
рушенной структурой. Скорость бурения скваж ин с помощью вибро
машин достигает 1—2 м /м и н .

С целью  механизации ударно-вращ ательного бурения применяется 
такж е ш нек с приводом от автомашины (шнековое бурение).

Общими проблемами для  всех видов разведочного бурения 
являю тся:

1. Получение наиболее достоверных данных о полезном ископа
емом, а такж е об условиях его залегания и, следовательно, о геоло
гическом разрезе в пункте бурения скважины. Д л я  этого применяются 
различные приемы и средства, способствующие увеличению выхода 
керна и препятствующие загрязнению  бурового шлама.

2. Крепление стенок разведочных скваж ин  в процессе бурения, 
необходимое для их безаварийной проходки. С этой целью осуще
ствляется обсадка скваж ин трубами, глинизация и цементация 
скваж ин.

* Это бурение обычно называлось р у ч н ы м .  Теперь идет быстрая меха
низация этого вида бурения, и его лучше именовать ударно-вращатольным. 
Глубина скважин по-прежнему мала.
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3. Выяснение характера кривизны  буровых скважин, особенно 
необходимое при больших глубинах, и управление искривлением 
'к нажин.

4. Повышение темпов проходки буровых скваж ин и производи
ло л ъности буровых агрегатов.

Основные полож ения, которые нужно иметь в виду при проекти
ровании разведочных скважин, состоят в следующем.

1. Скважина долж на достигать тела полезного ископаемого 
по кратчайш ему расстоянию при бурении с висячего бока.

2. Угол встречи скважины с рудным телом (с линией простира
ния и с линией падения) не долж ен быть очень малым (желательно

- 30°, в крайнем случае ^2 20°).
3. Отправной точкой для проектирования скваж ин долж на быть 

наданная глубина пересечения ею рудного тела, откуда с учетом воз
можного искривления в данных условиях скваж ина долж на быть 
«иынесена» на поверхность. Подобный подход к проектированию 
наклонных колонковых скваж ин особенно важен в условиях слож 
ного рельефа и при необходимости пересечения рудного тела под 
большим углом (что характерно д ля  крутопадающ их тел).

Буровые скваж ины  проходятся в два-три раза быстрее и стоят 
н три-четыре раза  дешевле горных выработок. Однако по достовер
ности и полноте получаемых геологических данных бурение уступает 
первенство проходке горных выработок. Разумное сочетание этих 
днух важнейших средств разведки дает наилучш ий технико-экономи
ческий эффект и обеспечивает высокое качество разведочных работ.

Геофизические работы
Геофизические исследования в ряде случаев играю т весьма сущ е

ственную роль при составлении геологических разрезов, оконтури- 
нании площади распространения полезного ископаемого и даж е 
при определении его качества. Такие геофизические исследования 
бесспорно можно относить к категории средств разведки; их роль 
псе более увеличивается.

Н а разведочном этапе геофизические исследования могут быть 
аффективно использованы для реш ения двух групп задач.

1. Задачи, связанные с подсчетом запасов преимущественно 
железорудных и радиоактивных месторождений;

а) обоснование интерполяций между разведочными выработками 
и разрежение сети последних, а такж е выбор наиболее рационального 
расположения разведочных выработок в пределах разведываемого 
участка;

б) изучение характера границ рудных тел как  в горных и раз- 
подочных выработках, так и между ними;

в) постановка опробования разведочных выработок с целью наи
более точного оконтуривания рудных тел в разведочных выработках, 
а такж е для изучения характера и закономерностей распределения 
полезного ископаемого в рудном теле и взаимоотношений рудных 
участков с безрудными;
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г) определение мощностей горизонтов полезных ископаемых 
в разведочных скваж инах;

д) опробование рудных тел, вскрытых скважинами и горными 
выработками, на месте залегания.

2. Задачи , связанны е с выяснением горнотехнических условии 
эксплуатации месторождений:

а) изучение характера вмещающих пород;
б) определение мощности вскрыши;

р у , О И М
2 4 е :

Рис. 62. Кривые кажуще
гося сопротивления заре
гистрированные микрозоп 
дом малого размера (точеч
ная кривая) и микрозондом 
большого размера (сплош
ная кривая). По В . И. Дах- 

пову.
1 — глины, 2 — г липы высоко
дисперсные, 3 — пески, 4 — 
песчаники рыхлые, 5 — песч<1 
ники плотные, 6 — известняки 
и доломиты плотные, 7 — изве
стняки и доломиты глинистые, 
8  ■— известняки и доломиты 
высокопористые, 9 — гипс, 
10 — ангидрит, 11 —• каменный 
уголь, 12 — антрацит, 13 — 
магматические породы, 14  -  

сульфидные руды

в) изучение гидрогеологических условий месторождения;
г) характеристика других, особых условий разработки месторо

ж дения, например характеристика зоны многолетней мерзлоты 
и т. п.

Н е следует понимать изложенное таким образом, что все перечи
сленные задачи могут реш аться геофизическими методами в полном 
объеме на всех месторождениях. В зависимости от условий, типа 
и характера месторождений обычно возможно решение той или иной 
части этих задач.

П ри разведке выполняю тся следующие основные геофизические 
работы: 1) каротаж  в различных модификациях (электрический 
и радиоактивный); 2) приближенное оконтуривание тел полезных 
ископаемых, в частности слепых; 3) вспомогательные технические 
измерения.
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К а р о т а ж  — изучение геологического разреза  скваж ины  
с помощью геофизических измерений — является одним из способов 
контроля наблюдений, производимых в скваж ине. Н аибольш ее рас
пространение имеют электрические и радиоактивные методы каро
таж а.

Д ля  более полной характеристики разрезов скваж ин нередко 
приходится применять комплекс из нескольких методов каротаж а. 
П ри технически обоснованном выборе комплекса, определяемом 
физико-геологическими свойствами изучаемых горных пород и осо
бенностями строения разреза, геофизические методы дают возмож
ность:

1) установить местоположение и мощности выходов горных пород 
в разрезах скваж ин;

2) определить пористость и проницаемость пород;
3) установить опорные горизонты для корреляции;
4) выделить в разрезах скваж ин нефтеносные и газоносные породы 

(и определить коэффициенты их нефтенасыщения и газонасыщ ения), 
а такж е ископаемые угли и зоны оруденения.

К  электрическому каротажу относятся:
1. Методы, основанные на изучении удельного сопротивления 

пород и переходного сопротивления заземлений — методы каж у 
щ ихся сопротивлений (КС) (рис. 62), электродных потенциалов 
(МЭП), сопротивления экранированного заземления (СЭЗ), скользя
щих контактов (МСК) и регистрации тока (РТ).

2. Методы, основанные на изучении потенциалов самопроизволь
ной поляризации пород. Основным представителем их является метод 
самопроизвольной поляризации (ПС).

3. Методы, основанные на изучении потенциалов вызванной 
поляризации пород, возникающей в горных породах при прохожде
нии через них электрического тока. К  этому типу относится метод 
электролитического каротаж а (ЭК).

Радиоактивный каротаж  объединяет метод естественного гамма- 
излучения (ГК), метод рассеянного гамма-излучения (ГГК), метод 
искусственной радиоактивности (Н ГК ), нейтронный метод (Н Н К ), 
метод изотопов и целый ряд других методов.

В отличие от электрических радиоактивные методы исследования 
можно проводить в скваж инах, закрепленных обсадными колоннами. 
<')ти методы дают возможность при бескерновом изучении горных 
пород использовать физические параметры, существенно уточняющие 
бескерновую геологическую документацию разрезов скваж ин 
(рис. 63).

О к о н т у р и в а н и е  т е л  п о л е з н ы х  и с к о п а е м ы х  
геофизическими методами в некоторых случаях производится с доста
точно высокой степенью точности. И спользую тся для этой цели 
главным образом электрометрические методы.

Метод заряженного тела. П ри исследованиях методом заряж ен 
ного тела одно из питающих заземлений присоединяется к рудному 
телу. Распределение линий равного потенциала на поверхности
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земли определяется характером  залегания рудного тела, и изучение
распределения 
контуры. Т ак ,

этих линии дает
на

возможность установить его 
Чирагидзорском месторождении в Закавказье  

были обнаружены ш токи пи
рита, залегающие среди 
порфиров и порфиритов. Н а 
соляны х месторождениях 
Соликамска этим методом 
было установлено положение 
полостей, заполненных соля
ным хорошо проводящ им 
раствором.

Метод заряж енного тела 
может применяться такжо 
для определения нап равле
ния и скорости подземных 
вод.

Волновые методы осно
ваны на изучении процессов 
распространения в горных 
породах электромагнитных 
волн, частоты которых н а 
ходятся в диапазоне 105—107 
периодов в 1 сек. В настоя
щее время из числа этих 
методов используется только 
метод просвечивания (тене
вой). Этот метод позволяет 
исследовать пространство 
между пройденными горны
ми выработками, а такж е 
между горными вы работка
ми и скважинами, и тем са 
мым дает возможность обна
руж ивать слепые рудные 
тела. Разрабаты ваю тся два 
варианта метода просвечива
ния — шахтный и сква
жинный. Более ценным для 
реш ения разведочных задач 
является  скважинный в а
риант радиопросвечивания. 
Опытными работами дока
зано, что этот метод по

зволяет «просвечивать» толщ у горных пород мощностью до 400 м.
В с п о м о г а т е л ь н ы е  т е х н и ч е с к и е  и з м е р е н и я  

в процессе геологоразведочных работ сводятся к дистанционному 
определению технического состояния разведочных скважин (искри-

Риг. 63. Выделение нефтеносных и водо
носных известняков нейтронным гамма- 

методом (по В. Н. Дахнову)
а — кривая кажущегося сопротивления, б — 
то же в крупном масштабе, в — кривая интен

сивности гамма-излучения 
1 — известняки, 2 — ангидрит, з  — газопрояв
ления, 4 — нефтепроявления, 5 — пористые зоны
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Шяения, размеров) и их гидрогеологических условий. П ри эю м  
используются специальные приборы. Т ак , угол и азимут искривле
нии скважин измеряю тся с помощью инклинометров ИЩ -2 и Ф И, 
и диаметр скваж ин каверномером; определение высоты подъема 
цементного раствора производится термическим и радиоактивным 
методами; затрубная циркуляция вод определяется с помощью термо
метра и отмечается на термограммах характерным участком постоян
ных температур; уровень жидкости в скважине устанавливается 
но времени пробега звуковых волн.

2. СИСТЕМЫ РАЗВЕДКИ 

Группировка разведочных систем

Под системой разведочных работ понимается такое пространствен
ное размещение разведочных средств, которое дает возможность 
построить намеченные разрезы  и провести необходимое опробование 
для подсчета промышленных запасов полезного ископаемого.

Из этого определения вытекают два важных обстоятельства: 
110-первых, системой разведки не могут быть названы беспорядочно 
расположенные разведочные выработки, которые не дают возмож
ности с достаточной достоверностью выяснить форму, условия зале
гания и качество полезного ископаемого; во вторых, только такая  
совокупность разведочных средств (горных, буровых и геофизиче
ских) может быть названа системой разведки, которая позволяет 
с достаточной достоверностью подсчитать запасы полезного иско
паемого.

Иллю стрировать каждую  систему разведки примером из практики, 
т. е. фактическими данными разведки какого-либо месторождения 
громоздко и нерационально. Н иж е приведены только четыре при
мера разведки месторождений основных морфолого-генетических 
групп: 1) пластов, 2) штокверков, 3) жил и 4) трубчатых тел.

Выбор тех или иных средств разведки зависит от многих факторов 
И прежде всего от формы, условий залегания и степени изменчивости 
свойств полезного ископаемого. В соответствии с этим имеется 
довольно большое разнообразие систем разведочных работ, которые 
целесообразно разделить на три группы * систем: буровых, горных 
и горнобуровых.

Группа буровых систем

Бурение скваж ин является основным средством разведки, но 
осуществление разведки исключительно буровыми скважинами воз
можно лиш ь на месторождениях, обладающих выдержанными

* Сюда не включены поверхностные выработки, которые полностью отне
сены к  поисково-разведочной стадии работ, хотя дополнительные выработки 
на поверхности проходятся не только во время разведки, но даже в период 
эксплуатации.
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формами, большими размерами, непрерывностью теп полезного и ско
паемого и относительно равномерным его качеством. В противном сл у
чае, при невыдержанных формах и резкой прерывистости м инерали
зации, свойственной многим месторождениям цветных, редких и дра
гоценных металлов, невозможна сколько-нибудь надеж ная интер
поляция данных между двум я смежными разведочными скважинами.

Можно назвать четыре основных вида буровых систем, применя
емых в зависимости от геологических особенностей объекта разведки.

I. Системы вертикальных ударно-вращ ательны х скважин.
П . Системы вертикальных ударно-канатны х или колонковых 

скважин.
Ш . Системы наклонных колонковых скваж ин.
]V. Системы глубоких скваж ин переменной кривизны.
Р азличия в технических средствах разведки накладываю т отпеча

ток и на системы разведочных работ. Поэтому целесообразно внутри 
каждого из названных видов различать буровые системы по типу 
применяемых буровых агрегатов, так к ак  и производительность 
труда и эффективность разведки зависят от характера использу
емого оборудования. Следует такж е иметь в виду, что в понятие 
«система разведки» входит тип геофизических измерений, которые 
являю тся важным средством разведки.

I. С и с т е м ы  в е р т и к а л ь н ы х  у д а р н о - в р а щ а 
т е л ь н ы х  с к в а ж и н  применяются д л я  разведки неглубоко 
залегающих пологих и горизонтальных плоских тел полезного иско
паемого, обычно с относительно малой изменчивостью качества: 
месторождений озерно-болотных руд, глин, песков, месторождений 
коры выветривания, водоносных горизонтов, россыпей и т. п. Н аи 
большее применение эти системы находят при разведке сильно обвод
ненных долинных россыпей золота.

Эти разведочные скваж ины  чаще всего не выходят из пределов 
молодых рыхлых отложений. Глубина их составляет 10—15 м, реже 
достигает 20—30 м. Располагаю тся они главны м образом вдоль раз
ведочных линий (параллельны х и близких к параллельным), которые 
обычно прокладываю тся поперек продуктивной зоны, захваты вая 
всю ее ш ирину. Т акая  ориентировка разведочных линий в большин
стве случаев совпадает с направлением наибольшей изменчивости 
тела полезного ископаемого (рис. 64). Реж е буровые скваж ины  рас
полагаю тся по какой-либо правильной сети.

По техническим средствам разведки выделяется три типичные 
разновидности систем ударно-вращ ательных вертикальных скваж ин.

1а. Система вертикальных скважин вращательного бурения , осу
щ ествляемая буром Эмпайр или шнековым механическим устрой
ством.

16. Система вертикальных скважин комбинированного ударно- 
вращательного бурения, реализуем ая с помощью простейшего буриль
ного комплекта или с применением малой механизации (вибратор).

1в. Система вертикальных скважин ударно-канатного бурения, 
проводимая с помощью самоходных станков.



Рис.. 64. Система разведки рос- 
с.ыни мелкими вертикальными 
г.кпажинами (по В. И. Смирнову)
в - - план: 1 — скважина, г  — шурф, 
Я — шурфеекважииа, 4  — запасы ка- 
ЧЧЧ’ории В, 5 — запасы категории С., 
б — профиль части разведочной линии, 
I — растительный слой, 2 — пески, 
.1 — глины, 4 — суглинки, 5 — пес- 
ч/ш т ш , б — галечники, 7 — щебень, 
» — валуны, 9 — граница промышлен

ной части, россыпи
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II . С и с т е м ы  в е р т и к а л ь н ы х  у  д а р н о - к  а и ,i i 
н ы х и л и  к о л о н к о в ы х  с к в а ж и н  служ ат для разнодм! 
глубоко залегаю щ их, в общем пологих плоских тел полезного ипчп 
паемого и месторождений изометрической формы типа крупны \ 
ш токверков. Примерами объектов, благоприятны х для примоиппы 
данных систем, могу г служ ить: платформенные месторождения yr.icn 
погребенные крупные россыпи, залежи бокситов, цластообразпыг 
тела медистых песчаников типа дж езказганских, ш токверки медпп 
порфировых руд типа коунрадских, многие пласты нерудных поло i 
ных ископаемых. Исклю чительно широко эти системы прим еняю т и 
при структурны х исследованиях нефтяных месторождений и развод!'1' 
подземных вод.

Системы вертикальных скваж ин обычно охватывают глубины <ч 
70 до 1000 м. Большие глубины характерны  лишь для разводни 
некоторых нефтяных и соляны х месторождений. Кроме того, скнл 
жины глубиной свыше 1000 м  в большинстве случаев испытываю! 
столь значительные произвольные и часто неожиданные искривло 
ния, что сочетание таких скваж ин не может быть названо системой 
вертикальных скважин.

Располагаю тся буровые скважины преимущественно по какнп 
либо разведочной сети, а такж е по параллельны м и реже разноориоп 
тированным разведочным линиям. Преимущественное расположение 
выработок по правильной, чаще всего квадратной, разведочной сеш  
в этой системе определяется тем, что в большинстве случаев для пли 
стообразных и штокверковых, часто изометричных тел, особенно длн 
тех, которые залегают на значительных глубинах и не имеют выход.i 
на дневную поверхность, невозможно определить характер анизо 
тропии в отношении изменчивости свойств до окончания разведки.

При разведке вертикальными скваж инами ударно-канатноп > 
или колонкового бурения применяются совершенно другие буровые 
агрегаты по сравнению с бурением ударно-вращ ательных скважии. 
По типу буровых агрегатов различаю тся три системы вертикальных 
скваж ин *.

Н а . Система вертикальных ударно-канатных скважин, которые 
проходятся с помощью тяж елы х ударно-канатных станков. Система 
применяется в тех случаях, когда не обязательно получение керна 
Она может быгь рекомендована для пород любой крепости, но нап 
более эффективна в крепких и очень крепких, особенно в третщшов.1 
тых породах. К аротаж  скваж ин в большинстве случаев обязателен. 
Эта система особенно важ на д ля  ш токверковых месторождений.

Н б . Система вертикальных колонковых скважин, которая приме 
няется в породах любой крепости при необходимости получении 
керна. Д л я  корректирования данных, получаемых по интервалам 
с неполным выходом керна, часто необходим каротаж . Особенно 
хорошие результаты  эта система дает при разведке каменноугольных

* Четвертая система, представленная скважинами роторного и турбиннот 
бурения, употребляется для разведки нефти и газа.



p.I ионов  и бассейнов — пример, который целесообразно рассмотреть 
подробнее.

Каменноугольные пласты Донбасса в целом относятся к усгойчп-
II 1.1 м стратиграфическим горизонтам, изменяясь в сравнительно 
нешироких пределах. Тем не менее их подразделяю т по степени 
изменчивости на четыре группы: 1) устойчивые рабочие пласты, 
с<|\раняющио мощность и простоту строения; 2) относительно устой- 
чип ые рабочие пласты, сохраняющие мощность в определенных пре
делах, но излюняющие строение; 3) неустойчивые рабочие пласты, 
чисто теряющие рабочую мощность и меняющие строение, и 4) пласты 
Со случайной рабочей мощностью. Рабочая мощность принимается 
ранной 0 ,4 —0,7 л  в зависимости от угла падения и положения 
пласта в свите.

Разведка во всех случаях осущ ествляется с помощью колонковых 
С к нажин, располагаемых по линиям вкрест простирания пород. 
Очень часто разведка в Донбассе сводится к прослеживанию уже 
разрабатываемых пластов на глубину и по простиранию в пределах 
Хорошо освещенных площадей. В этом случае первые скважины могут 
быть пройдены по разведочным линиям, удаленным от уж е изученного 
Пункта по простиранию на расстояние: для первой группы — 3000 м , 
длн второй — 2000 м, для третьей — 1000 ж и для четвертой — 750 м. 
Если же работы начинаю тся на новом участке (но в пределах площади 
детальной съемки), то расстояние между линиями скваж ин в стадии 
Предварительной разведки следует принимать несколько мень
шими — от 2000 до 500 м.

Примерные расстояния между линиями скваж ин при детальной 
разведке на новых площ адях для месторождений первой, второй, 
Третьей и четвертой групп пластов выражаю тся соответственно 
Я 1000; 750; 300 и 150 м.

То же колонковое (в основном вертикальное) бурение преобладает 
й Караганде, К узбассе (рис. 65) и в большинстве других каменно
угольных районов и бассейнов.

В Кузбассе разведочное бурение часто позволяет обнаружить 
||[е только разнообразные качества углей, но и сложность тектониче
ских условий их залегания. Д ля поисково-разведочных работ в К уз
бассе широко применяю тся всевозможные мелкие горные выработки

(Канавы, шурфы и др.) и мелкие скважины ударно-вращ ательного 
(урения. В тектонически очень сложных каменноугольных районах 
типа А лапаевска на У рале или Сучана на Д альнем Востоке нередко 

при детальной и даже предварительной разведке разобраться в слож
ном строении месторождений с помощью одних колонковых скваж ин 
невозможно и приходится применять горные разведочные выработки.

l i e .  Комбинированная система ударно-канатных и колонковых 
скважин, которая оказывается рациональной в тех случаях, когда 
необходимо получить как  можно больше материала для массовых 
проб и детально изучить геологический разрез, характер минерали
зации и внутреннее строение залеж и полезного ископаемого. Боль
шое количество материала для проб легко обеспечивается ударно
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канатным бурением с достаточно большим диаметром скваж ин. 
В торая задача (получение разреза) лучше всего решается с помощью 
скваж ин колонкового бурения (по керну). Отношение количества 
колонковых скважин к ударно-канатным колеблется от 1 : 1 до 1 : 10 
в зависимости от сложности геологического строения месторождения, 
его размеров и задач опробования. Эта система эффективна при раз
ведке штокверковых месторождений и некоторых других.

Д р у гая  модификация данной системы представляет собой сочета
ние обоих видов бурения в одной скваж ине, когда, например, верх
н яя часть скважины проходится ударно-канатным бурением в поро
ках, неблагоприятных для колонкового бурения (галечники иди очень 
крепкие породы), особенно если для них не требуется получение керна,

Рис. 65. Разрез по разведочной линии Оспповского месторождения К уз
нецкого бассейна (канава вкрест простирания и серия колонковых 

скважин с различным углом наклона)

а ниж няя часть, проходимая по полезному ископаемому, бурится 
с отбором керна. Есть и специальные станки для применения комби
нированного бурения.

При.мер разведки штокверкового месторождения Коунрад. Место
рождение, представляющее собой штокверковое тело бедных вкрап 
ленных и мелкопрож илковых медных руд, залегает в интрузивных 
сильно измененных породах. Участок месторождения сложен квар
цитами, развивш имися по гранодиорит-порфирам в центральной части 
месторождения и по эффузивам на периферии. Оруденение различной 
концентрации проявляется не только в кварцитах по гранодиорит- 
порфирам, но и в кварцитизированных эффузивах приконтурной 
полосы.

В плане штокверк имеет овальную, в общем почти изометрическую 
форму. В вертикальном направлении выделяю тся пять зон, характе
ризую щ ихся различным качеством руд (сверху вниз):

1) выщ елачивания мощностью от 0 ,5  до 80 м;
2) окисления мощностью от 0,5 до 60 м;
3) смешанных руд мощностью от 0 до 50 м;



4) вторичного сульфидного обогащения мощностью от 10 до 
270 м;

5) первичных сульфидных руд, глубина распространения которых 
еще не установлена.

Границы между этими зонами прихотливы и прерывисты, что 
создает довольно пеструю картину распределения различных типов 
и сортов руд в вертикальных разрезах.

Веш ,твенный состав руд Коунрадского месторождения сравни
тельно прост. Кроме меди, на отдельных участках промышленное 
значение имеет молибден. Но минералогически породы месторожде
ния характеризую тся большим разнообразием, определяющим рас
членение месторождения по приведенным выше вторичным зонам: 
в зоне окисления преобладают карбонаты и силикаты  меди, в зоне 
вторичного обогащения — халькозин, в зоне первичных руд — пирит 
и халькопирит.

Распределение полезных компонентов в рудах неравномерное 
и весьма неравномерное, обусловленное беспорядочным расположе
нием рудных прож илков и вкрапленности в рудоносных породах. 
По различным горизонтам коэффициент вариации содерж ания мед* 
колеблется от 60 до 125%.

Разведочные работы состояли в основном в бурении вертикаль
ных скважин, с тщательным опробованием и попутным изучением 
минерального состава, физико-механических свойств руд и гидрогео
логических особенностей месторождения. Небольшой объем горных 
работ (неглубокие разведочные выработки) предназначался д ля  
контроля данных бурения и для получения валовых проб с целью 
технологических испытаний руд, а такж е для реш ения ряда горно
технических вопросов.

П ервоначальная разведочная сеть колонковых скваж ин имела 
плотность в среднем 100 X 100 м. Затем для разведки зоны окисления 
сеть была сгущена до 24 X 24 м  (рис. 66).

П ри эксплуатации в карьере выполнялось эксплуатационное опро
бование всех взрывных скваж ин (мелких) ударного бурения, распо
ложенных на расстоянии 3 —5 м  друг от друга. Подобное опробова
ние дает данные исключительной ценности для решения вопроса
о плотности разведочной сети (см. выше).

Зона вторичного сульфидного обогащения разведывалась более 
глубокими скваж инами ударного бурения, но по разреженной сетке: 
48 X 48 м. Зона первичных руд была освещена небольшим количе
ством глубоких колонковых скваж ин, неравномерно расположенных 
по площади месторождения.

В результате анализа разведочных данных было установлено, что 
48-метровая сетка оконтуривает участки промышленного оруденения 
в отношении запасов с точностью ± 2 0 % , 24-метровая сетка с точ
ностью ± 1 0 —20% . К  тому же, если учесть значительные ошибки 
опробования бедных коунрадских руд (до ± 8 ,5 % ), то окажется, что 
общ ая достоверность разведочных данных, несмотря на густую сеть 
разведочных скваж ин, невелика. В связи  с этим, а такж е из-за
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необходимости выделения сортов руд, явилась обоснованной ш ирокая 
эксплуатационная разведка, которая и осуществлялась путем опробо
вания взрывных скважин, проходимых по весьма густой сети на 
уступах эксплуатационного карьера. В итоге сравнение некоторых 
данных разведки с данными эксплуатации показало, что при раз
ведке, предшествующей эксплуатации, нет необходимости особенно 
С1ущать разведочную сеть, лак как  даж е 24-метровая сетка не обеспе
чивает достаточно достоверного выяснения контуров промышленных

Рис 67 Система наклонных буровых скважин на Савипском 
месторождении

1 — кварцевые диоригы, 2 — известняки з  — сланцы и кварциты, 4 —
р дныс гела

участков и содерж ания полезных компонентов. Необходимые уточне
ния целесообразно производить в процессе разработки месторожде
ния по данным эксплуатационных скважин, не затрачивая излиш них 
средств в доэксплуатационныи период

II I .  С и с т е м ы  н а к л о н н ы х  к о л о н к о в ы х  с к в а 
ж и н  применяю тся для разведки крутопадающ их и наклонных пло
ских тел полезного ископаемого — пластовых, жилообразных и линзо
образных. В чистом виде эти системы применяются сравнительно 
редко (в некоторых каменноугольных районах), так как  верхние части 
такого рода месторождений обычно вскрываю тся мелкими горными 
выработками. Они часто использую тся для доразведки месторожде
ний, эксплуатировавш ихся в верхней части (рис. 67).

Обычно глубины наклонных буровых скважин колеблю тся в пре
делах 50—1200 мм.
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Скважины задаются преимущественно по разведочным линиям, 
ориентированным вкрест простирания тела полезного ископаемого 
пли продуктивной зоны. Положение отдельных скваж ин по линии 
определяется требованиями опробования и структурными усло
виями.

Система наклонных скваж ин была применена для разведки 
Белорецкого железорудного месторождения (см. гл. V «Подсчет 
запасов»),

IV. С и с т е м ы  г л у б о к и х  с к в а ж и н  п е р е м е н н о й  
к р и в и з н ы  пока не имеют широкого распространения в разве
дочной практике, но, вероятно, им принадлежит большое будущее, 
поскольку разведочные и горные работы уходят на все большие 
глубины и поэтому желательно но мере надобности изменять угол 
наклона буровых скважин. В настоящее время скважины  переменной 
кривизны (под названием «скважин наклонно-направленного буре
ния») проходятся при разведке на нефть, при инженерных и других 
специальных изысканиях (когда они задаются под реки, под строения 
п п. п.), а такж е при глубоких разведках рудных месторождений 
с большой изменчивостью качества.

Сущность такой системы состоит в том, что буровым скваж инам  
на разных интервалах глубины придаются различные углы наклона 
в соответствии с задачами разведки. Таким  образом, скваж ина, 
заданная вначале вертикально, принудительно искривляется под 
любым углом или, наоборот, наклонная скваж ина на некоторой глу
бине превращ ается в вертикальную  и т. п.

Группа горных систем

Горными системами осущ ествляется полная и наиболее достовер
н ая разведка месторождений. Н ередко месторождения, ранее забра
кованные по результатам  бурения (например, Ивановское и другие 
в Восточном Забайкалье) получали промышленную оценку по дан
ным разведки горными выработками. Однако, поскольку проходка 
горных выработок требует значительных затрат времени и средств, 
применение горных систем в чистом виде обычно ограничивается 
разведкой сложных тел полезных ископаемых, весьма неустойчивых 
по формам и с крайне неравномерным распределением полезного 
ископаемого.

Горные системы рационально разделить на три вида.
V. Системы разведочных шурфов.
VI. Системы разведочных штолен.
V II. Системы разведочных шахт.
Внутри каж дого вида различаю тся модификации, зависящ ие 

главным образом от характера и геологических условий залегания 
полезного ископаемого.

V. С и с т е м ы  р а з в е д о ч н ы х  ш у р ф о в  по условиям 
их применения подобны системам вертикальных ударно-вращ атель
ных скважин: они служат для разведки пологих близповерхностных
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тол полезных ископаемых. Но использование шурфов вместо разве
дочных скважин целесообразно лиш ь в тех случаях, когда ю ла 
полезного ископаемого обладают сильной изменчивостью качества 
и сложным внутренним строением. Важным условием применения 
системы шурфов является безводность или слабая обводненность 
разведочного участка.

Глубины, до которых разведку шурфами во многих условиях 
можно считать экономичной, составляю т 15— 20 м; глубж е работы 
значительно удорожаю тся. Ориентировочным пределом применения 
данной системы следует считать среднюю глубину шурфов 30 м.

Разведочные шурфы обычно располагаю тся по линиям, но для 
месторождений с неясной анизотропией свойств (месторождения 
коры выветривания, делювиальные россыпи и т. п .) нередко приме
няется и правильная разведочная сеть.

Различаю тся две разновидности систем разведочных шурфов:
Va. Система простых шурфов, призванная подобно буровым 

скважинам, произвести ряд пересечений тела полезного ископа
емого.

V6. Система шурфов с рассечками, представляю щ ая собой более 
сложное сочетание разведочных выработок и более надежно освеща
ю щая подземную ситуацию и внутреннее строение тол полезного 
ископаемого (рис. 68). Особенно характерна система шурфов с квер
шлагами.

VI. С и с т е м ы  р а з в е д о ч н ы х  ш т о л е н  в о зм о я а т  
лиш ь на местности с расчлененным рельефом и применяю тся для 
самых разнообразных по формам и условиям залегания тел полезного 
ископаемого. Сущность разведки штольнями состоит в создании 
серии горизонтальных сечений (разрезов *) тела полезного ископа
емого. Поэтому, если поперечные размеры тела полезного ископа
емого превышают габариты штольни, то от нее в обе стороны прохо
дятся рассечки до пересечения контакта полезного ископаемого 
с вмещающими горными породами (рис. 69). Расстояние между раз
ведочными ш тольнями по вертикали зависит от вероятной высоты 
этаж а при будущей эксплуатации разведываемого месторождения. 
Обычно его рационально принимать, если это технически возможно, 
равным двойной и даже тройной высоте эксплуатационного этажа.

Глубина, до которой можно вести разведку собственно штольнями, 
определяется степенью расчлененности рельефа; в общем случае 
она равна расстоянию от выхода полезного ископаемого на самой 
высокой точке месторождения до самой низкой отметки рельефа на 
разведочном участке.

Выделяются три основные разновидности систем разведочных 
штолен:

V ia . Система штолен, прокладываемых по простиранию продук
тивной зоны, которая удобпа в тех случаях, когда эта зона обнажена 
(разрезана) по падению горным распадком или речной долиной.

* Здесь и ниже говорится о разрезах, непосредственно проходящих через 
разведочные выработки (без использования проекции близлежащих выработок).
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Рис. 68. Система шурфов с рассечками на месторождении Семиз-Бугу 
(по П. М. Татарипову)

1 — вторичные кварциты, 2 — андал>зиговые чороды, ,1 — залети корунда, 4 —
делювий

Рис. 69. Разведка штольней с рассечками 
(по А. К. Полякову)

J — оруденелая брекчия промышленная, 2 — орудене- 
лая  брекчия непромышленная, — сланцы, 4 — изве

стняки
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V Iб . Система штолен квершлажного типа, применяемая в слу 
чае расчлененности рельефа вдоль продуктивной зоны месторожде
нии. Ш тольня проводится вкрои  простирания тела полезного иско
паемого (зоны), и от места пересечения его штольней задаются штреки 
но простиранию. Ш тольни нередко проходятся и под углом к про
стиранию рудного тела.

V ie. Система штолен со слепой шахтой на нижием горизонте, 
представляющ ая собой комбинированную систему, которая приме
няется в тех сл у ч аях , когда тело полезного ископаемого погруж ается 
ци же  самой низкой отметки разведочного участка (рис. 70).

□ Я '

Рис. 70. Система разведки штольнями со слепыми тактам и 
(по П. М. Татаринову)

1 — залежь талька, 2 — известняки, з  — граувакка, 4 — графитовые 
сланцы, 5 — делкший

V II. с и с т е м ы  р а з в е д о ч н ы х  ш а х т  оказываю тся 
рациональными в тех случаях, когда другим, более дешевым путем 
невозможно разведать месторождение. Основными условиями приме
нения системы разведочных ш ахт являю тся относительно ровный 
рельеф поверхности и глубокое залегание крайне изменчивых тел 
полезною  ископаемого (редких и драгоценных металлов и мине
ралов).

Сама ш ахта не является разведочной выработкой. Она предназна
чена лишь для вскры тия месторождения (и впоследствии может 
использоваться для вспомогательных эксплуатационных целей). 
Основное разведочное назначение выполняют выработки, задаваемые 
из шахты в виде кверш лагов и штреков. Эти последние нарезаю тся 
подобно ш тольням через определенные интервалы по глубине и такж е 
создают серию горизонтальных сечений тела полезного ископаемого.

Ж



Глубины разведочных ш ахт обычно не превышают 150—200 м. 
Более глубокие горизонты месторождения разведываю тся системой 
шахт уж е в процессе эксплуатации, когда горные выработки прохо
дятся на глубину одновременно и для разведки и для разработки 
месторождения.

По характеру  и сочетаниям подземных горных выработок, приме
няемых в зависимости от геологического строения месторождения, 
различаю тся три разновидности систем: разведочных шахт:

Рис. 71. Система разведки шахтсъг с квершлагами 
и штреками

а ■— разведка угольных пластов, б - рл .недка системы опе
ряющих жил, приухючепных к пологому Bnopocv (но II. G. Берн

штейну)1 — порфириты и их туфы, 2 — грешодиориты, 3 — рудные жилы

V ila . Система вертикальных разведочных ш ахт  с кверщлагами , 
широко распространенная в практике. Ш ахты обычно задаю тся 
в лежачем боку месторождения и с помощью кверш лагов достигают 
тела полезного ископаемого на различных горизонтах. От кверш лагов 
развивается сеть штреков, ортов и других подземных выработок 
(рис. 71).

V I16. Система вертикальных разведочных ш ахт , пересекающих 
продуктивную зону, которая применяется для  разведки пологих,

г г г !  r r f r r r r r r r
1 + 4 -г г г г г  г г г г г г г г г /

Г Г Г Г Г Г Г Г Г Г Г Г Г ^ - +  +
г г \1 Г +  1 г H j
10 0 10 20м
L___ J _____ I______II
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Рис. 72. Система вертикальных шахт, пересекающих пологие рудные зоны, 
с штреками, восстающими и уклонами (месторождение Ледвинь, Колорадо)

2 — голубой известняк, 2 — руда, 3 — белый порфир, 4 — песчано-сланцевая толща

Рис. 73. Система разведки па- 
клонной шахтой с кверш лага
ми (рудник Крейтон, Сёдбери)
j  — граниты. 2 — зеленокаменные 
породы, 3 — нориты, 4  — сульфид

ные руды
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часто слепых тел полезного ископаемого типа дж езказганских ме
дистых песчаников пли донной залеж и медно-никелевых руд 
Монча-тундрът. В этом случае от ствола ш ахты в пункте пересечения 
продуктивной зоны проходятся горизонтальные или наклонные 
{в зависимости от гео л о тч еск о го  строения месторождения) подзем
ные выработки в виде ш треков, уклонов и рассечек из них (рис. 72). 
Эта же система применяется для разведки различных гнезд и труб.

V ile .  Система наклонных ш ахт , которая осуществляется путем 
проведения последних по направлению  падения плоского тела полез
ного ископаемого. От шахты по телу полезного ископаемого на раз
личных горизонтах проходятся штреки и другие подземные выра
ботки (рис. 73).

Группа комбинированных горнобуровых систем

Больш инство месторождений черных, цветных, редких и драго
ценных металлов и многие месторождения неметаллических полезных 
ископаемых разведываются с помощью буровых и горных разведоч
ных выработок. Горнобуровые разведочные системы, представляющ ие 
собой рациональное сочетание тех или иных горных выработок 
и буровых скваж ин, наиболее широко распространены в разведочной 
практике. В зависимости от степепи изменчивости свойств полезного 
ископаемого в одних системах преобладают горные выработки, 
в других — буровые скважины.

Разнообразие технических средств разведки и их возможных 
сочетаний обусловливает обилие более или менее отличных дру! 
от друга горнобуровых разведочных систем. Здесь обращается вни
мание на наиболее распространенные виды комбинированных горно
буровых систем.

V III. Системы вертикальных ударно-вращ ательных скваж ин 
с контрольными шурфами.

IX . Системы разведочных штолен и буровых скважин.
X. Системы разведочных шахт и буровых скважин.
V III. С и с т е м ы  в е р т и к а л ь н ы х  у д а р н о - в р а щ а 

т е л ь н ы х  с к в а ж и н  с к о н т р о л ь н ы м и  ш у р ф а м и  
находят применение в тех же условиях, что и системы вертикальных 
ударно-вращ ательных скваж ин или системы шурфов. В данной ком
бинированной системе шурфы служ ат для подтверждения данны х, 
полученных бурением, а поэтому их назначение главным образом 
контрольное. Обычно количество шурфов составляет 5—10% от коли 
чества буровых скважин.

Нормальными расстояниями между выработками на разведочной 
линии можно считать: для простых россыпей 40 м, для сложных 20 м 
и для особо прихотливых 10 м. Во многих случаях лучше начальны й 
интервал увеличить в два раза, т. е. закладывать выработки на рас
стояниях соответственно 80, 40 и 20 м. В дальнейшем этот интервал 
уменьшается вдвое. Такой порядок залож ения выработок может дать 
отрицательные результаты при разведке особо прихотливых россы-



шит, в которых весь полезный материал иногда концентрируется 
и струях, кустах или карманах. Е сли  имеются основания ожидать 
такое распределение полезного материала, то для прихотливых, 
м иногда и для сложных россыпей интервалы между выработками 
нужно сразу принимать наименьшие.

Опробованию подвергается вся толща аллю вия, начиная с поверх
ности и кончая породами плотика, причем в торфах интервалы опро
бования, естественно, увеличиваются. В нескольких выработках 
необходимо определять состав пород всего разреза рыхлых отложе
ний по крупности и особенно процентное содержание валунов, их 
средний и максимальный размеры.

М ноголетняя мерзлота должна фиксироваться с такой же точ
ностью и детальностью, как и сам продуктивный пласт. В продольных 
и поперечных профилях многолетняя мерзлота долж на быть оконту
рена наряду с плывунами и водоносными слоями. Пример литологи
ческого состава россыпи и распределения многолетней мерзлоты 
нродставлен на рис. 74.

IX . С и с т е м ы  р а з в е д о ч н ы х ш т о л е н  и б у р о в ы х  
с к в а ж и н  чаще всего применяю тся на месторождениях, погру
жающихся на большие глубины, когда верхняя часть месторождения 
разведывается штольнями, а ниж няя — буровыми скважинами.

Эти системы, как  и системы V I, особо часто применяются при 
разведке жил и ж ильны х зон цветных и редких металлов.

Пример разведки Хрустального оловорудного месторождения. 
Месторождение представлено серией крутопадающ их оловоносных 
рудных жил. Оно расположено в западном кры ле антиклинали, 
сложенной интенсивно дислоцированными свитами терригенных 
отложений. В пределах зоны шириной около 1,5 км, протягива
ющейся в меридиональном направлении, отмечаются многочисленные 
трещины сколового характера, использованные кварцево-касситери- 
товыми и сульфидно-касситеритовыми жилами, дорудными и после- 
рудными дайками порфиритов.

Рудные ж илы  обычно более или менее выдержаны по простира- 
Вию и падению, хотя послерудные наруш ения местами затрудняю т 
ИХ прослеживание. Морфологические особенности каждой рудовме
щающей трещины и история формирования рудных жил обусловили 
Их сложное внутреннее строение. М ногократные приоткрывания 
рудовмещающих полостей определили последовательное образование 
нескольких минеральных комплексов, которые местами оказались 
пространственно разобщены. В результате заполнения серии сбли
женных параллельны х трещин образовались характерные полосчатые 
текстуры руд.

Некоторые части рудных тел представлены зонами дробления 
с нечеткими контактами (жила Х лоритовая), с которыми сопряж ены 
различные апофизы. Генетические особенности рудных ж ил обусло
вили весьма неравномерное распределение полезных компонентов.

Главным средством разведки месторождения являлись горные 
выработки, использованные в дальнейшем для эксплуатации
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месторождения Рудные жилы были вскрыты вначале магистральными 
канавами, а затем для их прослеж ивания в промежутках: между 
магистральными канавами через 50—60 ж проходились корош ие 
канавы. В дальнейшем канавы  были сближены до 20—30 ж. Д л я  
вскрытия свеж их частей рудных тел с целью более надежного опро
бования из канав по рудным ж илам проходились шурфы глубиной 
от 2 до 12 ж. (Канавные работы относятся, конечно, к  поисково- 
разведочной стадии).

Ш тольни задавались вкрест простирания рудной зоны на трех 
горизонтах с вертикальным расстоянием между ними 80 ж (рис. 75) 
В дальнейшем, уж е в процессе эксплуатационной разведки и прн 
подготовке месторождения к эксплуатации, нарезались промежу
точные горизонты (через 40 м) связанные между собой систе
мой восстающих, которые задавались на расстоянии 60 ж один от 
другого. Н иж е горизонты нарезались с помощью слепой шахты, 
пройденной с пятого разведочного горизонта

Бурение применялось главыэд образом дня прослеживания руд
ных жил ниже разведочных ш треков. Скважины бурились с по
верхности и из подземных выработок Бурение короткометражных 
скваж ин из подземных выработок для  вскрытия параллельны х руд
ных жил осущ ествлялось станками ГП-1.

Буровыми скважинами оруденение зафиксировано до глубины 
450 м  от поверхности. По результатам  наиболее глубоких скваж ин 
и геологическим соображениям возможно определение промышлен
ных перспектив месторождения (запасы категории С 2).

Сравнение материалов разведки и эксплуатации обнаружило 
хорошее совпадение подсчитанных данных с фактическими. Так, 
фактическое содержание олова в добытой руде по ж иле Главной 
только на 5% превысило цифры, принятые за основу при подсчете 
запасов. Расхож дение между подсчитанными запасами металла 
и  фактически добытым его количеством за девять лет эксплуатации 
так ж е составляет всего 5,5%

X. С и с т е м ы  р а з в е д о ч н ы х  ш а х т  и б у р о в ы х  
с к в а ж и н  характерны  для разведки крутопадаю щ их и уходящих 
на большие глубины продуктивных зон и отдельных тел полезною  
ископаемого при ровной поверхности разведочного участка. В таких 
условиях проходка очень глубоких шахт для разведочных целей 
неприемлема, а разведка только буровыми скважинами для  многих 
месторождений ненадежна Поэтому верхняя часть месторождения 
разведывается системой разведочных шахт, а ниж няя — буровыми 
скважинами. П ри этом различаю тся две разновидности систем.

Х а. Систежа разведочных ш ахт  и буровых скважин, задаваемых 
с поверхности.

Х б. Систежа разведочных ш ахт и буровых скважин подземного 
бурения.

Разведка ветвящ ихся залеж ей и неправильных груб осуще
ствляется ш ахтами с системой подземных выработок и коротко
метражными подземными скважинами

16 в М Крейтер 24!



P
ii

c
. 

75
. 

Ра
зр

ез
 

по 
оси

 
ш

то
ль

ни
 

№ 
4 

на
 

Х
ру

ст
ал

ьн
ом

 
м

ес
то

ро
ж

де
ни

и 
(по

 
В.

 
П

. 
П

ол
ож

ив
})

I 
— 

ру
дн

ые
 

ж
ил

ы
, 

2 
— 

те
кт

он
ич

ес
ки

е 
на

ру
ш

ен
ия



Характерным примером месторождений рассматриваемой группы 
может служ ить месторождение К урусай  в К арам азаре.

Пример разведки месторождения 
Курусай. М есторождение представле
но ветвящимися трубообразными за
лежами богатых полиметаллических 
руд, залегает среди известняков, 
нарушенных системой трещин, кото
рые в основном и обусловили струк
туру этого месторождения.

Рудные тела месторождения рас
полагаются в северо-западной части 
Главной тектонической зоны, в том 
месте где она изменяет свое про
стирание, пересекается и смещается 
другим крупным нарушением — Во
сточным сбросом. Ч асть рудных тел 
шлражена на дневной поверхности 
небольшими изометричными выхо
дами окисленной руды. Д ругие руд
ные тела являю тся слепыми. Все 
они имеют прихотливую  форму, не
ожиданно выклиниваю тся или со
членяются друг с другом, протяги
ваясь на глубину свыше 150 м 
(рис. 76).

Разведка этого месторождения, 
как  и других ему подобных, воз
можна лишь с помощью горных 
выработок, путем прослеж ивания 
залежей шаг за шагом в горизонталь
ных сечениях и между горизонтами.
Эти же горные выработки играют 
роль и эксплуатационных, так как  
попутно с разведкой от горизонта 
к горизонту производится отработка 
залежей.

Кроме перечисленных главных систем разведочных работ, суще
ствует несколько комбинаций, подземных горных разведочных выра
боток с горизонтальными буровыми скважинами, заменяющими рас
сечки и орты, а такж е другие сочетания различного рода горных 
выработок и буровых скважин, имеющие второстепенное значение.

Рис. 76. Разрез месторождения 
Курусай (по Ф. И. Вольфсону)

1 — мраморы, 2 — окисленные руды. 
з  — сульфидные руды, 4 — завалы 

древних выработок 
Цифрами на рис\нке указаны номера 

рудных тел

Ф акторы , определяющие выбор системы

Выбор той или иной системы и технических средств разведки 
зависит от различны х природных и технико-экономических условий. 
Эти условия весьма многообразны. В одних случаях  решающее
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значение имеют одни факторы, например природные геологические 
особенности месторождения, в других случаях  выбор системы дик
туется почти исключительно технико-экономическими соображе
ниями. Т аким  образом, проблема выбора системы и, следовательно, 
технических средств разведки, составляю щ ая основное содержание 
проектирования разведочных работ, довольно сложна, и реш ение ее 
не всегда бывает однозначным.

Г е о л о г и ч е с к и е  ф а к т о р ы ,  характеризую щ ие место
рождение, обычно играю т основную роль при выборе системы 
я  средств разведки. К  числу главнейших факторов относится форма 
ж размеры месторождения, а такж е характер  и степень изменчивости 
качества полезного ископаемого.

Г о р н о т е х н и ч е с к и е  у с л о в и я  залегания месторо
ждения включают, с одной стороны, соотношения рельефа поверх
ности, глубины и элементов залегания месторождения, а с другой — 
его доступность для тех или иных технических средств разведки 
в зависимости от х арактера вмещающих пород и водоносности.

О б щ а я  г е о г р а ф о - э к о н о м и ч е с к а я  о б с т а 
н о в к а ,  в которой находится разведываемое месторождение, суще
ственно влияет на выбор системы разведки. И з этой последней группы  
факторов главнейшими являю тся: транспортные возможности, энер- 
ю тическая база, водные ресурсы, наличие крепежного леса, климат.

О технико-экономическом анализе разведочных систем

При сравнении различны х систем разведки и выборе наиболее 
рациональной существенное, а иногда решающее значение имеют 
технико-экономические показатели и прежде всего стоимость разве
дочных выработок, отнесенная к ценности полезного ископаемого. 
Такого рода технико-экономический анализ разведочных систем 
весьма желателен, но до спх пор нигде не произведен.

У каж ем  основные направления, по которым должен произво
диться технико-экономический анализ систем разведки.

1. Применимость различны х технических средств к  определенным 
объектам разведки.

2. Рациональное в техническом отношении комплексированис 
различных разведочных средств применительно к различным по 
вещественному составу и физическим свойствам полезным ископа
емым и вмещающим горным породам.

3. Сравнительная эффективность различны х разведочных систем 
с учетом различной степени точности и достоверности результатов 
разведки.

4. Экономичность различны х разведочных систем, которая может 
быть выраж ена рядом показателей: расходом средств на единицу 
разведанной руды или на единицу разведанного полезного компо
нента, размером амортизации средств, затраченных на разведку, 
и т. п.

244



Такой технико-экономический анализ разведочных систем п озво
лил бы найти достаточно строгий способ их оценки и тем самым обес
печил бы наиболее правильный подход к выбору системы и техниче
ских средств разведки в каждом конкретном случае.

Решение вопроса о системах разведки особенно важно д ля  рацио
нального планирования и проектирования разведочных работ.

Применимость различных систем для разведки месторождений 
основных геолого-минералогических типов

Обобщенная схема применимости различных систем разведки 
для тех или иных геолого-минералогических типов месторождений 
приведена в табл. 22. Естественно, что в такой таблице невозможно 
отразить все многообразие природных условий, обусловливающих 
применение определенной разведочной методики. У словия залегания 
указаны  только д ля  тех месторождений, где они характерны  и легко 
поддаются фиксации (первая группа — пластовых и пластообразных 
тел).

Однако общую картину применения различных систем разведки 
в зависимости от принадлежности месторождения к той или иной 
группе эта таблица отражает. В ней отчетливо показано постепенное 
усложнение разведочных систем (от ударно-вращ ательного бурения 
цо горных работ как  единственного разведочного средства) по мере 
перехода от простых форм месторождений в мягких осадочных поро
дах к  трубам и мелким гнездам в крепких осадочных и интрузивных 
породах, а такж е по мере увеличения изменчивости качества полез
ного ископаемого.

3. НЕКОТОРЫЕ ДАННЫЕ О РАЗВЕДКЕ НЕФТИ И ГАЗА

Разведка нефтяных и газовых месторождений существенно отли
чается от разведки твердых полезных ископаемых. Х отя стадиж 
разведки нефтяных месторождений и месторождений твердых полез
ных ископаемых совпадают, специфика месторождений нефти и газа 
накладывает определенный отпечаток на методику разведочных работ 
каж дой стадии.

Н а поисково-разведочной стадии, как  и для твердых полезных 
ископаемых, проходятся различные поверхностные выработки, но 
они не преследуют цели обнаружения и прослеж ивания выходов 
нефти, как это часто бывает в случае какого-либо рудного месторо
ждения, а предназначаю тся главным образом для  конкретного уста
новления предполагаемой нефтеносной структуры. Этой же задаче 
подчинено и бурение глубоких скваж ин, так называемое «структурное 
бурение», относящееся уж е в большинстве случаев к стадии предвари
тельной разведки нефтяного месторождения. Ш ирокое применение 
геофизических средств на всех стадиях разведки нефтяных месторо
ждений служит хорошим примером и для разведки других полезных 
ископаемых. К  сожалению , этот опыт пока слабо распространяется.
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Группировка месторождений полезных ископаемых но форме и размерам с 5 четом их изменчивости и применяемые
для них системы разведки

В таблице приняты предложенные П. JI. Каллистовым два вида изменчивости: закономерная к случайная. 
Коэффициент вариации V относится главным образом к  качеству полезного ископаемого.

Т а б л и ц а  22

Основные формы тел 
полезных ископаемых

1. Пластовые и 
пластообразные 
тела обычно круп
ных размеров

Вмещающие породы 
(и условия залегания 

месторождений)

а) Обычно горизон
тально залегающие 
рыхлые, мягкие и 
сыпучие, бо лыией 
частью молодые оса
дочные породы, а 
также породы коры 
выветривания

б) Преимуществен
но аллювий и де
лювии

п) Древние креп
кое осадочные и оса- 
дочно - метаморфиче
ские различно дисло
цированные породы,

Виды полезных 
ископаемых 

(элементы, минералы 
или сырье)

Изменчивость 
мес шрожденнй

Ведущие системы 
разведочных работ

Марганец, желе
зо, никель, ко
бальт, сера, бок
ситы, керамиче
ская глпна, гипс, 
соли, бурые угли, 
магнезит, каолин, 
многие строитель
ные материалы

Россыпи различ
ного типа, содер
жащие 31. лото, 
платиноиды, ал
маз, касситерит, 
вольфрамит, ру
тил, ильменит, 
монацит, циркон, 
колумбит

Каменные угли 
и антрациты, уг
листые сланцы, 
железные л тита
новые руды, бок-

Закоиомериая

Закономерная д 
случайная 
3 0 % < V < 2 0 0 ? i

Закономерная и 
случайная

Ударно - враща
тельных скважин

Ударно - враща
тельных скважин 
с контрольными 
шурфами

Главным обра
зом вертикальных 
и наклонных ко
лонковых скважин

Примечания

Крупные разме
ры обычно имеют 
только некоторые 
морские д ре
же аллювиальные 
россыпи

Практически сю
да же относятся 
жильные титано
вые и железные 
РУДЫ

а также преимуще
ственно полого зале
гающие свиты кар 
бонатных пород, ре
же песчаников

2. Крупные изо
метрические и вы
тянутые штоквер
ки, а также круп
ные залежи непра
вильной формы

г) Преимуществен
но полого залега
ющие эффузивные 
п >роды и стратифи
цированные основные 
и щелочные массивы

а) Малые интрузии 
разнообразного со
става и вмещающие 
их породы

б) Поля скарнов и 
грейзенов, реже сер-
пентинизированиые, 
графитизированные и 
оталькованные зоны 
и участки

ситы, фосфориты, 
урановые руды, 
многочисленные 
строительные ма
териалы, магпе- 
зит, барит (иног
да с сульфидами), 
флюорит, свинцо
во-цинковые и 
медные руды

Вкрапленные 
медноникелевые 
руда (с платино
идами), апатиты, 
пласты с ниобием, 
титаном, цирко
нием, торием, ред
кими землями, 
хромшпинелида- 
мп, платиноносные 
породы

Титан, медь, мо
либден, олово, 
вольфрам, золото, 
карбонатиты, не
фелиновый сиенит

Железо, медь, 
свинец, цинк, 
вольфрам, молиб
ден, олово, литий, 
бериллий, асбест, 
графит, тальк

Закономерная и 
случайная

Обычно случай
ная, редко законо
мерная, 
5 0 % < F < 9 0 %

Случайная,
60% < F < 120° 'o

Вертикальных 
колонковых сква
жин, иногда удар
но-канатных

Вертикальных 
колонковых и 
ударно - капатных 
скважин (с кон
трольными ш ур
фами)

То же

При разведке 
штокверков при
меняв гея п р и с у 
щее гвенно ударно- 
канатиое бурение
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Основные формы тел 
полезных ископаемых

3. Жилообраз
ные и линзообраз
ные тела средних 
и небольших раз
меров, а также 
средние и неболь
шие жпльные зоны

4. Трубообраз- 
иые выдержанные 
и ветвящиеся тела 
небольших, реже 
средних размеров

5. Мелкпе гнез
да, линзы, жилки, 
трубки, погреба, 
занорыши, распо
ложенные в опре
деленных зонах 
или беспорядочно

Вмещающие породы 
(и условия залегания 

месторождений)

Виды полезных 
ископаемых 

(элементы, минералы 
или сырье)

Изменчивость
месторождении» Ведущие системы 

разведочных работ Примечания

а) Основные и 
ультраосновные ин
трузивные и эффу
зивные породы, зна
чительно реже креп
кие осадочные по
роды

Медно-никеле
вые руды (обычно 
с платиноидами), 
хромшпинелиды, 
частично свинец, 
цинк, медь, сера, 
флюорит, барит, 
графит, корунд, 
асбест

Случайная, 
V *=»80%

Буровые и гор
нобуровые с по
верхностным бу
рением

б) Разнообразные 
изверженные и креп
кие осадочные породы

Олово, вольф
рам, молибден, 
золото, свинцово
цинковые руды 
(с Ag, Au, Cd, 
Bi, Sb, As, In , Ge, 
Ga и т. д .), пятн- 
элементная фор
мация (U, Ni, Со, 
Ag, Bi)

Случайная,
F ~ I3 0 %

Горнобуровые 
с поверхностным 
и подземным бу
рением

Разведка обяза- 
гельно начинается 
горными работами

в) |Эндо- и экзо
контакты гранитных 
интрузий и эффузив
ные породы

Пегматиты о бе
риллием, литием, 
т э т а  лом, ниоби
ем, цезием, муско
витом, теллуриды 
золота, флогопит 
н некоторые дру
гие

Случайная,
F«*200%

Горнобуровые 
с подземным буре
нием и горные

То же

а) Ультраосновные 
и метаыорфнзованные 
осадочные породы 
(выдержанные оди
ночные трубы)

Медь, медь с зо- 
л о т и , вольфрам, 
медноникелевые 
руды (обычно 
с платиноидами), 
платиноносные 
гортонолнты и ду- 
ниты

Случайная. ■ 
V очень высокий

Горвнр *  г
буровые с псс - - 
ныл бурением

: айяеш жер* яер-
вых полутора-двтх 
этажей везется 
только горными 
работами

б) Карбонатные по
роды, скарны (ветвя
щиеся трубчатые 
тела)

Олово, свинцо
во-цинковые руды 
(с Ag и многими 
другими примеся
ми)

То же То же 
Обычно сразу 

ведутся разведоч
но-эксплуатацион
ные работы

Еще более необ
ходимо начальный 
период разведки, 
а иногда всю раз
ведку осущест
влять горными 
работами

а) Эндо- и экзокон
такты гранитных ин
трузий (пегматиты), 
скарны, эффузивные 
породы, вторичные 
кварциты, известняки 
(тела приурочены 
к ориентированным 
зонам)

Бериллий, тан
тал, ниобий, це
зии, вольфрам, 
пьезокварц, ис
ландский шпат, 
оптическпп флю
орит, наждак, ко
рунд

Случайная,
V не может быть 
вычислен

Горные

б) Ультраосновные 
породы, пегматиты

Платина, драго
ценные и оптиче
ские минералы

То же То же



Т аким  образом, первое огличие разведки нефтяных и газовыч 
месторождений от разведки  месторождений твердых полезных иско
паемых состоит в том, что здесь в начальны й период разведки не ста
вится задача обязательного обнаруж ения полезного ископаемого 
и все усилия направляю тся на исследование предполагаемой газо
нефтеносной структуры.

Вторым отличием разведки нефтяных и газовых месторождений 
является то обстоятельство, чго детальная разведка на этих месторо
ждениях сливается в одно непрерывное целое с эксплуатацией.

а

юз б

1

2

3

V

600 О BOO 1Z00M
-------i—---- 1

Рис. 77. Схема лаложеняя разведочных скважин с учеюм особенностей строения
нефтяных мест 'рождений

а — F\\нолообразная структура (по Г Д. А-кгирею), б — зона истощения нефтеносною 
пласта вблизи поверхности земли 

1 -  нефтеносный песок, 2 —  кировые отложения, 3 — водоносный песок, 4 — сланцы is
сланцеватые глины

Это происходит потому, что очень часто разведочные скваж ины , 
достигшие нефтеносного пласта, становятся эксплуатационными — 
фонтанируют под напором из недр. Вследствие этого и пункты  зало
жения таких разведочно-эксплуатационных скваж ин и задачи, разре
шаемые ими, определяются спецификой нефтяных и газовых место
рождений. Обычно первая скваж ина заклады вается в наиболее 
высокой части геологической структуры  (в куполе или в антиклиналь
ном перегибе) с учетом проявления вулканической (грязевой) дея
тельности (рис. 77, а). В близи выходов нефтеносного горизонта
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■мкладывать скваж ины  в большинстве случаев нецелесообразно 
МИ на наличия зоны истощения в головной части горизонта (рис. 77, б).

Третье отличие разведки нефтяных месторождений выраж ается 
It t o w , что в задачу ее входит не подсчет общих количеств нефти 
й недрах, а определение того количества нефти (и газа), которое 
Может быть извлечено. Поэтому важ но не сю лько  определить объемы 
иоф геносных пластов, представляю щ их собой тела, насыщенные 
жидким или газообразным полезным ископаемым, сколько выяснить 
ио.шожный или вероятный выход полезного ископаемого из данной
I руипы скваж ин с определенного участка или со всего месторожде
ния в целом.

Отмеченные особенности разведки нефтяных и газовых месторо
ждений обусловливают и специфику методики их разведки. П равда, 
« процессе детальной разведки разведочно-эксплуатационные сква
жины располагаю тся по профилям, но каких-либо стандартов в отно
шении плотности разведочной сети наметить не представляется 
по.шожным. Расстояния между разведочными линиями колеблю тся 
п широких пределах чаще всего от 1 до 3 км. Расстояния м е ж д у  
скважинами вдоль разведочной линии, зависящ ие главным образом 
от крутизны кры льев нефтеносной структуры, меняются от 200 
до 1500 м.

Особенности месторождений нефти и газа предопределяют исклю
чительное применение буровых систем с использованием соответству
ющих технических средств разведки — геофизических работ и ротор
ного бурения, в последнее время все более уступающего место 
турбинному бурению.

Многое из сказанного об условиях разведки месторождений нефти 
и газа можно отнести и к разведке воды, особенно, когда речь идет
о глубоких артезианских водах. Но и разведка близповерхностных 
иод, так и л и  иначе связанных с поверхностными водными потоками 
или открытыми бассейнами, характеризуется теми же тремя особен
ностями, что и разведка газонефгеносных участков. Разумеется, 
для разведки неглубоко залегающих водоносных горизонтов приме
няю тся гораздо более простые технические средства и не только 
буровые; иногда разведка ограничивается проходкой шурфов 
(колодцев).

4. ГИДРОГЕОЛОГИЧЕСКИЕ 
И ИНЖЕНЕРНО-ГЕОЛОГИЧЕСКИЕ НАБЛЮДЕНИЯ

ПРИ РАЗВЕДКЕ МЕСТОРОЖДЕНИЙ ПОЛЕЗНЫХ ИСКОПАЕМЫХ

По степени сложности гидрогеологических и инженерно-геологи
ческих условий, определяющих характер и объем исследований, 
месторождения дслягся на три группы:

1) месторождения с простыми гидрогеологическими и инженерно
геологическими условиями;

2) месторождения со сложными гидрогеологическими и инж е
нерно-геологическими условиями;
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3) месторождения с очень сложными гидрогеологическими и 
инженерно-геологическими условиями.

Основными критериями д ля  такой группировки месторождении 
служ ат: литологическая, геоморфологическая и тектоническая харак  
теристики месторождения и прилегающего района, условия питании 
водоносных горизонтов, гидростатические давления, водообильность. 
В классификации месторождений по сложности гидрогеологических 
и инж енерно-геологических условий, предложенной в 1958 г. 
С. П. Прохоровым и Е. Г. Калугиным, учитываю тся такж е н али 
чие или отсутствие многолетней мерзлоты и характер эксплуата
ционных работ (открытые или подземные разработки).

В соответствии с детальностью  изучения месторождения на каж 
дой стадии разведки наряду с определенной достоверностью подсчиты
ваемых запасов полезного ископаемого требуется более или мекес 
подробное и точное освещение гидрогеологических и инженерно
геологических особенностей месторождения.

Выполнение необходимых требований, особенно в случае сложной 
гидрогеологической и инженерно-геологической обстановки, связано 
со значительными и порой громоздкими полевыми и лабораторными 
работами.

Гидрогеологические наблю дения при разведке ведутся в буровых 
скваж инах и горных выработках — не только в специально зало
женных для гидрогеологических целей, но, по возможности, во всех 
разведочных выработках. В процессе бурения скваж ин отмечаются: 
уровни водоносных горизонтов, поглощение промывочной жидкости, 
самоизливание воды из скважины , температура воды, провалы буро
вого инструмента, выход газов.

Главными приемами гидрогеологических изысканий на месторо
ж дениях полезных ископаемых являю тся откачки и нагнетания воды, 
проводимые с целью выяснения водообильяости горных пород, 
и химические анализы  подземных вод.

С целью изучения качества воды производится х и м и ч е с к и й  
а н а л и з  проб воды, отобранных в скваж инах или горных вы ра
ботках. Количество проб зависит от детальности исследований и or 
сложности гидрохимического режима.

Инженерно-геологические исследования в процессе разведки 
проводятся с целью выяснения горнотехнических условий будущей 
эксплуатации месторождения. Кроме гидрогеологических исследова
ния, позволяю щ их определить важнейшее горнотехническое усло
вие эксплуатации — обводненность месторождения, — необходимо 
знать, с каким и особенностями вмещающих горных пород и самого 
полезного ископаемого придется столкнуться при проходке разведоч
ных и подготовительных горных выработок в процессе отработки 
месторождения.

Н аиболее существенное значение из физико-механических свойств 
горных пород и полезного ископаемого имеют их крепость и устой
чивость в горных выработках.
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5. ДОКУМЕНТАЦИЯ РАЗВЕДОЧНЫХ ВЫРАБОТОК
Документация разведочных выработок представляет собой фикса

цию наблюдений в процессе разведки месторождения. Первым и глав
ным условием документирования является возможно более точное 
«тоПр.чжоние фактов путем описания, зарисовок, фотографии. Выпол
няемые при этом измерения должны быть достаточно точны, а описа
нии и зарисовки объективны и своевременны.

Кроме рисунков, чертежей, фотографий и описаний, большое 
иппчоиие имеют вещественные документы: образцы полезного ископа
емого и вмещающих горных пород, а также пробы руд.

I? зависимости от вида наблюдений, выполняемых в процессе 
Геологоразведочных работ, выделяется и несколько видов докумен
тации:

1) геологическая документация, имеющая целью отображение 
гоологических условий залегания, формы и внутреннего строения 
тола полезного ископаемого;

2) документация опробования;
3) геофизическая документация;
А) гидрогеологическая документация;
5) инженерно-геологическая документация.
Кроме того, документация подразделяется на первичную и свод

ную. П ервичная документация является  исходным материалом, 
отображающим непосредственно наблюдаемые в разведочных выра
ботках явления. Сводная документация составляется на основе 
первичной с большим или меньшим использованием интерполяции 
и экстраполяции. Следовательно, сводная документация включает 
ужо некоторый элемент гипотетичности и потому, во-первых, менее 
достоверна по сравнению с первичной, а во-вторых, нередко бывает 
миоговариантна по причинам, отчасти отмеченным выше при рассмо
трении относительной точности геологоразведочных разрезов.

О с н о в н ы м и  о б ъ е к т а м и  н а б л ю д е н и й  в процессе 
проходки разведочных выработок являю тся:

1) геологические условия залегания тела полезного ископаемого;
2) размеры и элементы залегания вскрытых разведочной выработ

кой участков тела полезного ископаемого и вмещающих его горпых 
пород. Связь формы тел с элементами деформационной структуры. 
Типы трещин и складок во вмещающих породах;

3) характер контактов между залеж ью  и вмещающими горными 
породами, а такж е между различными типами полезного ископаемого 
внутри залежи;

4) вещественный состав полезного ископаемого и распределение 
полезных минералов (и их комплексов, агрегатов) в пространстве, 
т. е. текстуры руд;

5) изменения вмещающих пород вблизи тела полезного ископа
емого;

6) тектонические и иные наруш ения, особенно те, с которыми свя
зано какое-либо смещение тела полезного ископаемого. Они требуют 
особых пояснений.
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Тектонические наруш ения изучаю тся с точки зрения их генетиче
ских особенностей и морфологических отношений с телом полезного 
ископаемого. Прежде всего необходимо различать наруш ения домине- 
рализационные (дорудные), внутримииерализациояные (внутрируд- 
ные) и постмияерализационные (послерудные). Первые обычно играют 
ведущую роль; вторые помогают установить продуктивную стадию 
оруденения; последние иногда очень важны, поскольку с ними могут 
быть связаны  различного рода смещения тела полезного ископаемого 
вместе с блоком вмещающих пород, существенно влияющие на напра
вление разведочных рабог.

Рис. 78- Пример документации штольни при крутом падении тела полез
ного ископаемого (по Г. Д. Ажгирею)

1 •— цинковая обманка. 2 — залпкш , 3 лояльный кератофир, 4 — гранит

О с н о в н ы м и  э л е м е н т а м и  д о к у м е н т а ц и и  г о р 
н ы х  в ы р а б о т о к  являю тся зарисовки с натуры и весьма 
краткие описания, сопровождаемые отбором необходимых образцов 
полезного ископаемого и вмещающих пород. Часто одновременно 
с геологической документацией проводится опробование полезного 
ископаемого.

К анавы  зарисовываются по одной стенке и дну.
В ш урфах обычно зарисовываю тся две взаимно перпендикулярные 

стенки (по простиранию и по падению), а иногда даже одна стенка.
Д удки должны документироваться в виде разреза, ориентирован

ного в направлении максимальной изменчивости тела полезного 
ископаемого или вмещающих пород.

Подземные горные выработки по приемам документации следует 
подразделить на две группы:

1) выработки, пересекающие тело полезного ископаемого (квер
шлаги, орты);

2) выработки, проходимые но простиранию тела полезного иско
паемого (штреки, штольни).
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Порпые в большинстве случаев документирую тся по одной стенке, 
Мо для составления погоризонтных планов нуж но зарисовывать 
И кроплю. П ри наличии сложных структурно-морфологических эле- 
Иипток тела полезного ископаемого приходится, кроме того, зарисо- 
Яыинть некоторые важные участки 
Отдольно.

При документировании выработок,
Иронодимых по простиранию крутона- 
дтощ его тела полезного ископаемого,
| л к иными объектами описаний и зари- 
f.DHOK являю тся кровля и забой (рис. 78).
При пологопадающем теле — стенка и 
Иабой.

, ] 1 одземные вертикальные и наклон
ные горные выработки, проходимые 
ли падению тела полезного ископае
мого (восстающие, гезенки), докумен
тируются по стенкам. В большинстве 
случаев бывает достаточно зарисовать 
одну стенку (рис. 79), предпочтительно 
ту, по которой производится опробова
ние (ориентированную вкрест прости
рания); и только при очень сложной 
форме тела полезного ископаемого 
иозникает необходимость, как  исклю 
чение, зарисовывать две противопо
ложные стенки. Иногда бывает целе
сообразно вести опробование вертикаль
ных или наклонны х выработок по за
боям подобно опробованию штолен и 
штреков: в таких случаях зарисовыва
ются и забои этих выработок.

< Необходимо помнить, что все зари
совки и образцы должны быть точно при

в я з а н ы  к определенным маркш ейдер
ским пунктам, взаимно увязаны  и ори
ентированы по странам света. В п ро
тивном случае вся эта кропотливая 
работа теряет смысл. Н а зарисовках 
долж ны  быть отмечены пункты взятия Рис. 79. Пример д жументацип 
образцов И проб. восстающего

Описания массовых и сплошных (по В. И. Смирнову)
зарисовок ДОЛЖНЫ быть предельно 1 — диориты, 2 — сульфидная ру-

__ „  „ д а  сплошная, з  — сульфидная ру-краткими и характеризовать те черты д да ккраллештая
обнажения, которые не поддаются за 
рисовке.

Геологическая д о к у м е н т а ц и я  р а з в е д о ч н ы х  с к в а 
ж и н  осущ ествляется путем систематического ведения сменного
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бурового ж урнала, регистрации материала, добываемого из скваж ин 
и построения геологического разреза по оси скважины (колонки).

Размеры  по буровым скважинам в зависимости от вида бурения 
составляю тся по-разному. Н аиболее сложный вид обычно имеет 
разрез по скваж ине колонкового бурения. Н а  этом разрезе указы-

Д ет аль 
пересечения рудного 
гг ела со скваЖинои

/дубина 
замера в м 0 2S 75 ш т 2ZS Ж 317
i/гал наклона. 
8 градусах Б5 65 ег 53 5? W W 4-9
Азищт  

В градусах 50 89 so 55 100 '05 10

Рис. 80. Построение разреза скважины по данным измерений зенитных ж 
азимутальных искривлений

ваются номер и координаты скважины, отображается ее конструк
ция, отмечаются границы каж дого рейса бурового снаряда и соответ
ствующий каждому рейсу выход керна; устанавливаю тся контакты 
тела полезного ископаемого и различных пород, вскрытых скваж и
нами, указываю тся интервалы опробования и результаты  химических 
анализов проб. Если производились замеры искривления, каротаж  
и гидрогеологические наблю дения, то результаты  этих исследований 
такж е отображаю тся на чертеж е буровой колонки.
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Д л я  построения разреза по искривленной скваж ине исходят из 
предположения, что угол наклона, замеренный в точке ге, сохраняется 
до половины расстояния между ней и соседними точками и — 1 
и п  +  1. Построение производится следующим образом (рис. 80). 
Ч ерез определенные интервалы глубины / 1? / 2, . . ., 1п замеряю тся 
азимуты и углы наклона скважины. По замеренным углам  наклона 
строится профиль скважины в вертикальной плоскости. Затем 
точки, в которых замерялись y i лы наклона, проектирую тся на 
горизонтальную  линию; на ней, таким образом, отсекаются проекции 
интервалов скваж ины  длиной /*,, 1Хг, . . ., I . П о этим проекциям 
строится новая линия с учетом азимутных искривлений. П олученная 
горизонтальная проекция скважины проектируется на вертикальный 
профиль. Точки пересечения вертикальных и горизонтальных проек
ций пунктов замеров укаж ут действительное положение скважины 
н данном разрезе.

Д окументация разведочных скваж ин в зависимости от их размеров 
и сложности геологического строения месторождения проводится 
в масштабах 1 : 100—1 : 500.

О с н о в н ы е  в и д ы  с в о д н о й  г е о л о г и ч е с к о й  
д о к у м е н т а ц и и .  Разнообразные сведения, полученные по всем 
разведочным выработкам, должны быть увязаны между собой и с гео
логической картой. Это позволяет построить полноценные разведоч
ные разрезы, характеризую щ ие геологическое строение и горнотех
нические условия эксплуатации месторождения, и подсчитать запасы 
полезного ископаемого. В процессе такой увязки  производится кор
ректировка ранее составленной геологической карты , а такж е по
строенных по данным разведки разрезов и погоризонтных геологи
ческих планов. П ри этом приходится много раз обращ аться к данным 
первичной документации, а в некоторых случаях проводить допол
нительные наблюдения в разведочных выработках и на поверхности. 
Существенную помощь при этом оказывают геофизические методы 
и прежде всего каротаж  буровых скважин.

К  числу основных условий, без которых невозможна надеж ная 
увязка данных различных разведочных выработок и геологической 
карты  месторождения, относятся:

1) достаточно точные топографическая и маркш ейдерская съемки; 
при этом топографические планшеты и маркшейдерские построения 
должны быть приведены к единой системе координат;

2) определения кривизны глубоких (свыше 150 м) разведочных 
скваж ин — как  зенитной, так и азимутальной;

3) единая легенда для всех участков разведываемого месторожде
ния, по возможности иллю стрируемая эталонной коллекцией горных 
пород и типов полезного ископаемого;

4) одинаковые или по крайней мере близкие кратные масштабы 
зарисовок, буровых колонок и других графических построений;

5) рациональная нумерация выработок, образцов и проб.
Все элементы геологоразведочных исследований должны иметь 

строгую нумерацию, причем надо раздельно нумеровать: разведочные
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выработки, образцы, пробы, различные анализы, геофизические 
измерения, гидрогеологические наблюдения.

П ри разведке каж дого месторождения вырабатывается своя 
легенда. П оследняя, однако, должна создаваться с учетом общегеоло
гических обозначений литологических разностей (известняки, песча
ники, гранитоиды и т. д .) и возраста горных пород.

Л егенда должна составляться в двух вариантах: красочном 
и штриховом, для чертеж ей различного вида и назначения. Следует 
всемерно стремиться не менять однажды принятого обозначения 
в легенде, но в то же время надо учитывать неизбежность пополнения 
легенды с повышением изученности месторождения.

В результате увязки  данных, полученных по отдельным разведоч
ным выработкам и при геологической съемке поверхности месторо
ждения, создается с в о д н а я  д о к у м е н т а ц и я ,  которая, 
не считая отчетного материала, вклю чает: 1) карты; 2) разрезы;
3) проекции; 4) блок-диаграммы; 5) модели.

Все сводные разведочные чертежи и объемные изображ ения 
строятся в определенных масштабах и в установленной системе коор
динат. Обычно масштабы сводной геологической документации 
колеблю тся в пределах 1 : 2 0 0 —1 : 2000. И зредка, в случае очень 
крупны х и простых месторождений, масштаб сводной документации 
уменьшается до 1 : 5000 и, наоборот, весьма мелкие и сложные 
месторождения или отдельные участки могут потребовать масштаба
1 : 100. Критерием д ля  выбора масштаба служит наиболее удобный 
формат разведочного чертеж а, равный примерно 60 X 100 см.

Геологические карты  поверхности в процессе создания сводной 
документации при разведке составляю тся в масштабах 1 : 2000, 1:1000 
и 1 : 500 в зависимости от сложности геологической обстановки 
месторождения.

П ри поисково-разведочных работах создается геологическая 
карта в масштабах 1 : 10 000 и 1 : 5000 (редко 1 : 25 000 и 1 : 2000), 
на основании которой направляется предварительная разведка. 
Все данные, получаемые в стадии предварительной разведки, сразу 
ж е наносятся на топографическую карту  масштаба 1 : 2000—1 : 1000, 
значительно реже — 1 : 500; последняя даж е не может быть соста
влена без использования точных разведочных материалов. Если 
в масштабах 1 : 10 000— 1 : 5000 можно отразить геологию рудного 
поля, то в масштабах 1 : 2000—1 : 500 можно изображ ать только 
геологию разведываемого месторождения или тела.

Р азрезы , после геологической карты, служ ат основным способом 
изображ ения форм и внутреннего строения месторождения. Они 
обычно бывают горизонтальными или вертикальными.

Сводные чертежи обычно строятся в соответствии с принятым 
методом разведки месторождения или в виде погоризонтных планов 
(горизонтальные сечения), или в виде вертикальных разрезов вкрест 
простирания месторождения. В случае изометрических форм место
рождения вертикальные разрезы  иногда составляю тся в различных 
направлениях и прежде всего по двум взаимно перпендикулярным
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направлениям. При разведке крутопадаю щ их плоских тел полезного 
ископаемого (пластов, ж ил, линз) иногда строятся продольные раз
резы в плоскости падения тела. Однако чаще применяются подобные 
изображ ения месторождений по простиранию в виде проекции на 
вертикальную  плоскость.

Погоризонтные планы составляю тся преимущественно по горным 
выработкам, рассекающим тела полезного ископаемого на некотором

280м

КПм

Рис. 83 Проекция изолинии содержания металла иа осевую 
плоскость рудною тела

Содержание металла (в к г / м2) 1 — от 20 до 8 2 — от 8 до 4 — от 4 до 2, 
4 — от 2 до 1, 5  — 01 i до 0

горизонте. Густая сеть достоверных наблюдений дает возможность 
составлять погоризонтные планы  с высокой степенью детальности. 
Поэтому процесс составления погоризонтных планов на основе доку
ментации горных разведочных выработок получил условное название 
«подземного геологического картирования»

Вертикальные разрезы  составляю тся вдоль разведочных линии 
в тех же масштабах, что и погоризонтные планы.

Продольные разведочные разрезы  (рис 81) составляю тся обычно 
при крутом падении плоских тел полезного ископаемого в плоскости 
среднего простирания и падения 1ела. Такого рода сводные чертеж и
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удобны для залежей, отличающихся значительной изменчивостью 
форм и качества полезного ископаемого по простиранию и падению.

П роекции могут быть простыми и сложными. Н а первых, по данным 
спроектированных на некоторую плоскость выработок, обрисовы
ваю тся лиш ь контуры тел полезного ископаемого, вторые предста
вляю т собой какую-либо систему изолиний в контурах тела полезного 
ископаемого: изолинии мощности, изолинии содержания полезных 
компонентов, изолинии, характеризую щ ие поверхность тела полез
ного ископаемого, и т. п.

П роекции в изолиниях мощности по существу представляю т 
собой серию совмещенных параллельны х разрезов тела полезного

Рис. 86. П розрачная модель месторождения

ископаемого в плоскости его падения, спроектированных на какую - 
либо плоскость (рис. 82). Т акие проекции чащ е всего применяю тся 
для характеристики тел полезного ископаемого со сравнительно 
равномерным распределением полезного компонента и несложным 
внутренним строением. И ногда они вычерчиваются в комбинации 
с продольным разрезом.

П роекции в изолиниях качества удобны д ля изображения х ар а к 
тера распределения полезного ископаемого по качеству, сортам 
и природным типам. Они дают, например, наглядное представление
о местоположении рудных столбов (рис. 83).

Блок-диаграммы строятся обычно на основании горизонтальных 
и вертикальных разрезов и дают наглядное пространственное предста
вление о месторождении в целом. Среди них можно указать две сущ е
ственные разновидности: 1) блок-диаграммы изометрические, по
строенные по правилам аксонометрии или диметрии (рис. 84), 
и 2) блок-диаграммы перспективные.

262



Пиилучшее изображение месторождения дают модели, но изгого- 
п л «мню их обходится дорого, и, кроме того, они громоздки по сравне
нию с графическим материалом. Поэтому модели можно встретить 
■MuibKo на крупных действующих горных предприятиях. Среди моде
лей различаю тся рельефные, отображающие форму всего месторо
ждения или отдельных его частей и тел полезного ископаемого 
(рис.. 85), и прозрачные, изготовленные из набора стеклянных пли 
иных прозрачных пластин, на которых показываю тся параллельны е 
т ч е н и я  месторождения (рис. 86). Т ак ая  серия просвечивающих 
ри.фезов месторождения позволяет наиболее полно отразить и его 
мнутреннее строение.



Г л а в а  I I I

ОПРОБОВАНИЕ МЕСТОРОЖДЕНИЙ  
МИНЕРАЛЬНОГО СЫ РЬЯ

1. ПРЕДВАРИТЕЛЬНЫ Е ДАННЫ Е

Опробование месторождений п искусственных скоплений (напри
мер, отвалов) полезных ископаемых в процессе поисков и разведки 
производится с целью установления их качества применительно 
к требованиям, предъявляемым промышленностью к тому или иному 
виду минерального сырья. Д анны е разведочного опробования исполь
зуются для подсчета промышленных запасов месторождения, кроме 
того, они определяют выбор способа и схемы переработки полезного 
ископаемого и позволяют реш ать некоторые вопросы технического 
проектирования и текущ ею  планирования добычи.

Процесс опробования твердых полезных ископаемых обычно 
состоит из трех основных звеньев: 1) отбора (взятия) начальных 
проб, осуществляемого с таким расчетом, чтобы качество м инераль
ного сырья было охарактеризовано с необходимой точностью; 2) обра
ботки проб, заключающ ейся в доведении веса каждой начальной 
пробы или группы проб до величины, необходимой для соответству
ющих исследований, и 3) испытания (исследования, анализ) проб.

Х арактер испытаний проб зависит от требований, предъявляемых 
к сырью промышленностью, и от степени изученности ei о с точки 
зрения переработки. В одних условиях необходимо производить 
полные испытания сырья вплоть до опытной обработки и переработки 
(технологические испытания), в других — можно ограничиться иссле
дованием некоторых его свойств, например определением содерж ания 
одного или нескольких компонентов, интересных с промышленной 
точки зрения.

Все эти испытания либо выходят за пределы функций инж енера- 
ю олога, либо рассматриваю тся в других специальных курсах . 
Поэтому здесь внимание сосредоточивается в основном на вопросах 
отбора и обработки проб.

В последнее время понятие о пробах и опробовании расш иряется, 
так как появляю тся новые способы (радиометрия, люминесценция, 
гамма-гамма-каротаж), позволяю щ ие на месте залегания полезного 
ископаемого определять его качество, используя различные физиче
ские свойства минералов. Т аким  образом, опробование, выявляю щ ее 
состав и свойства ископаемого, понимается здесь в широком смысле 
как метод, устанавливаю щ ий качество минерального сырья.
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2. ОТБОР ПРОБ В ГОРНЫХ ВЫРАБОТКАХ

Все разновидности способов взятия проб проще рассматриват ь, 
ос.ли подразделить их на три группы: точечные, линейные и объемные. 
К' первой группе относятся способы: штуфной, точечный и вычерпы
вания. Во вторую группу входят бороздовый и шпуровой и, наконец, 
к третьей группе принадлеж ат задирковый и валовой способы.

Н а  стадиях поисково-разведочных работ и предварительной 
разведки месторождений полезных ископаемых, при относительно 
небольшом числе отбираемых проб, применение трудоемких способов 
отбора не вызывает большого перерасхода времени и средств. Кроме 
гого, в начальный период изучения месторождения часто требуется 
детальное, секционное опробование, которое надежнее всего может 
быть осуществлено бороздовым способом.

Все это обычно заставляет в начале разведочных работ остана
вливаться на бороздовом опробовании. Огог способ применяется 
и при детальной разведке, а такж е при эксплуатации, если другие 
способы не обеспечивают получения надежных резульгаю в.

Ш т у ф н о й  — простейший способ отбора проб, он состоит 
в отбойке отдельных кусков породы весом 0 ,5 —2,0 кг. Этот прием 
употребляется очень редко: для установления качества простейших 
полезных: ископаемых или для получения хотя бы приблизительной 
его характеристики, если по каким-либо причинам нужно иметь 
сугубо ориентировочное представление об элементарном составе 
минерального сы рья, например, в период поисков или поисково- 
разведочных работ. Обычно штуфное опробование проводится для 
минераграфического изучения руд.

Сущность т о ч е ч н о г о  с п о с о б а  заключается в следующем: 
в забое или в стенке выработки по рудному телу намечается сетка * 
(рис. 87); из середины клегок сегки или по углам  их отбиваются 
кусочки (частичные пробы) руды, примерно равного объема, которые 
вместе составляют начальную  пробу.

Число частичных проб, составляющих начальную  пробу отдель
ного забоя, зависит or степени неравномерности распределения 
полезных компонентов и может быть ориентировочно установлено 
с помощью данных табл. 23. Но веса частичных проб бывают при
мерно в два раза  меньше, чем указано в таблице.

Точечный способ опробования может применяться для мощных 
и средней мощности тел полезного ископаемого с относительно равно
мерным распределением полезных компонентов, например для медно
колчеданных руд.

Взятие проб с п о с о б о м  в ы ч е р п ы в а н и я  производится 
после отпалки руды в навале у  забоя. Д л я  этого на навал набрасы
вается веревочная сетка (или сетка наносится мысленно) и из сере
дины ее ячеек отбираются частичные пробы определенного веса, 
составляющие начальную  пробу данного навала.

* Своеобразное отражение принципа равпомервосгп
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П ри отборе проб способом вычерпывания необходимо обращ ать 
внимание на то, чтобы соотношение между крупным рудным материа
лом и м е л о ч ы о ,  поступающей в пробу, соответствовало их соот
ношению в опробуемых навалах .

Преимущ ество рассматриваемого способа в зяти я  проб заклю чается 
в его высокой производительности, в три-пять раз и более превыш а
ющей производительность опробования с отбойкой материала пробы 
в тех же условиях. Кроме того, отбор проб способом вычерпывания 
не задерж ивает проходку выработок. Количество частичных проб 
и вес каж дой из них указаны  в табл. 23.

Рис. 87. Схемы отбора проб то
чечным способом

Рис 88. Порядок отбора материала яри 
птпуровом способе опробования

а  — полный сбор материала при бурении по рав
номерно минерализованному рудному телу, б  — 
выборочный сбор материала при бурении по по
лосчатому рудному телу В пробу отбирается ма

териал из шпуров, обозначенных знаком -f-

Рассматриваемый способ отбора проб м ож е1 ш ироко применяться 
при опробовании мощных и весьма мощных тел рудных и нерудных 
полезных ископаемых.

Сущность взятия пробы ш п у р о в ы м  с п о с о б о м  состоит 
в отборе буровой муки или шлама в процессе бурения ш пуров 
(рис. 88). П ри этом использую тся шпуры, пробуриваемые для про-

Т а б л и ц а  2 3 
Количество и веса проб, отбираемых способом 

вычерпывания в  горных выработках

Характер орудевення

Число час
тичных проб 
на навал за 
одну отладку 

в горизон
тальных гор

ных выра
ботках

Вес одной 
частичной 

пробы в 
кг

Суммар
ный вес 

пробы из 
данного 

навала в 
кг

BecF.ua p.iни >черный и равно
мерный . . . . 12—16 0,12 1,5—2

Неравномерный . . . . 20—25 0,25 5 - 6
Весьма неравномерный и крайне

н еравн ом ерн ы й ................................. 3 6 -5 0 0,5 1 8 -2 5
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ходки выработок, или же задаю тся специальные ш пуры вкрест 
простирания рудного тела, позволяю щ ие вести опробование для 
шсоигуривания рудных тел.

Д л я  оконтуривания и опробования мощных рудных тел приме
т н о  1ся специальные колонковые перфораторы, которыми удавалось 
Пурить скважины глубиной 50—70 м.

При бурении специальных шпуров в разведочных, подготовит ел ь-
III,IX и очистных выработках общая проба делится на несколько 
частей — проб. Д лина каждой такой части принимается посю янной, 
рапной 1—2 м , редко 3 м  (при весьма большой мощности рудных 
гол). В тех случаях , когда граница рудных тел с вмещающими поро
дами неотчетливая и не может быть уловлена, например по стуку 
бура или по цвету ш лама, длина этих частей может быть уменьшена 
даже до 0,5 м. Вообще говоря, выделение гидов руд по данным ш пу
рового опробования затруднительно.

Ш пуровой способ опробования по сравнению с другими способами 
имеет ряд преимуществ:

1) процесс бурения шпуров, заданных в ц елях  продви,кения 
забоев, часто совмещается с процессом пробоотбора;

2) проходка забоя не задерж ивается процессом взятия пробы;
3) обработка материала проб сводится к минимуму, так как  диа

метр наибольших частиц ш пуровых проб обычно не превышает
2 мм.

Систематические ошибки при шпуровом опробовании возможны 
при наличии мягких и легко крош ащ ихся рудных минералов. В этих 
случаях сотрясение бура может вызвать осыпание со стенок сква
жины богатого (или убогого) рудного материала. Сильно трещ инова
тые руды могут обусловить большие потери пыли или шлама. Во всех 
случаях  предварительную  проверку шпурового способа каким-либо 
другим, заведомо надежным для данных условий, следует считать 
обязательной.

Б о р о з д о в ы й  с п о с о б  состоит в проведении на обнажен
ной поверхности рудного тела борозды, форма и размеры которой 
зависят от мощности тела и характера распределения в нем полезных 
компонентов и вредных примесей. Ф орма и размеры сечения борозды 
сохраняю тся неизменными на всем ее протяжении.

Во всех горных выработках, при прочих равных условиях, 
борозды необходимо располагать по направлению  наибольшей измен
чивости содержания исследуемых компонентов в рудных телах. Это 
направление обычно совпадает с линией мощности, поэтому во мно
гих учебных руководствах и ж урнальны х статьях рекомендуется 
проводить борозду по мощности. Однако невозможность во многих 
случаях  определить линию истинной мощности тела в горной вы ра
ботке из-за косого сечения рудного тела или расплывчатых контактов 
делает такие рекомендации неосуществимыми и часто приводит 
к бессистемной ориентировке борозд.

Значительно удобнее в подавляющем большинстве случаев приме
нять горизонтальные и вертикальные борозды (рис. 89). Первые
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применимы к телам полезных ископаемых, падающим: под углом 
90—45°, а вторые — к телам с углом падения 45—0 е.

В ш треках борозды необходимо проводить в передовых забоях. 
В случае невозможности опробования передовых забоев (например, 
в связи с форсированной проходкой) допускается проведение борозд

Рис. 89. Расположение борозд в забоях горизонталь
ных выработок

а  — Алайское мышьяковое месторождение: 1 — мотщонит, 2 ■— 
роговик, з  — сульфидная руда: б — Рыйдопьнлнекое сурьмя
ное месторождение: 1 — филлиты, 2 — кварц, в — антимонит 

и бертьерит

по кровле или стенке m i река, что, однако, по ряду причин является 
менее рациональным.

В ортах и кверш лагах борозды располагаю тся по стенкам. При 
этом может опробоваться одна стенка или обе. В последнем случае 
две противоположные борозды объединяются в одну пробу.

В выработках, пройденных по падению (и восстанию) рудных 
тел, борозды располагаю тся по стенкам горизонтально при крутом 
падении рудных тел и вертикально — при пологом.

В канавах борозды располагаю тся по линии мощности; они могут 
проводиться по стенкам или дну канавы.

Опробование вмещающих пород (там, где оно необходимо) должно 
быть в ы б о р о ч и  ы м. если геологическая документация и резуль-

2ь8



t u t u  достаточного числа взяты х вначале специальных проб указы 
вают на постоянное, но непромышленное содержание в них исследу
емых компонентов.

Систематическое опробование шурфов, пересекающих тела полез
ших ископаемых с неравномерным и весьма неравномерным распре
делением полезных компонентов, рационально производить двумя 
бороздами по двум противоположным стенкам.

Н а месторождениях, содержащ их руды с полосчатой, слоистой 
к некоторыми другими текстурами, иногда требуется охарактеризо- 
нать каждую полосу (слой, прослоек) или смежную группу их от
дельно. Д л я  этого борозда разбивается на секции, число которых

Ряс. 90. Секционное опробование на месторож
дении Ni-Co-руд

1 — песчаники, 2 — полиминеральные скарны, з  — 
сплошные сульфидные Nl-Co-руды, 4 — брекчирован- 
ные руды, 5 — карбонатная метасоматическая порода 

с вкрапленностью и прожилками сульфидов

соответствует количеству подлежащ их исследованию разностей руд, 
выделяемых при осмотре опробуемой поверхности.

С е к ц и о н н о е  опробование (рис. 90) освещает характер изме
нения содерж ания промышленно ценных и других компонентов, что 
в свою очередь позволяет выяснить условия их накопления, а также 
решить вопрос о возможности селективной эксплуатации.

Производство систематического секционного опробования целе
сообразно только в тех случаях, когда селективная выемка частей 
рудного тела, освещаемых отдельными секциями, представляется 
технически осуществимой и рациональной с технологической и эко
номической точек зрения.

В выработках, вскрывающих мощные вкрапленные рудные тела, 
во всех условиях производится опробование путем разделения длины 
всей борозды на серию меньших. При этом, если руда имеет однород
ное строение, то длины борозд принимаются равными от 1 до 3 м. 
Н иж ний предел — 1 м  (редко 0,5 м) — обычно принимают в случае 
неравномерного оруденения и неясных границ оруденения. Граница 
промышленного оруденения в подобных месторождениях является  
условной и устанавливается в выработках лиш ь опробованием.
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Н аиболее распространенной формой сечения борозд явл яется  
прям оугольная, в которой ш ирина больше глубины. П рименяю тся 
также борозды треугольной формы, которые, однако, в практике 
сколько-нибудь значительного распространения не имеют.

Н а многих уральских медноколчеданных месторождениях ш иро
ким распространением пользую тся так  называемые «пунктирные» 
борозды. Это борозды весьма неправильного сечения, отбиваемые 
по линии наибольшей изменчивости оруденения не сплошь, а с неко
торыми перерывами. К  этому же типу относятся «линейные» пробы, 
представляющ ие собой непрерывные борозды значительно меньшего, 
чем обычно, и невыдержанного поперечного сечения. Опыт показы 
вает, что такое опробование дает в указанны х условиях удовлетвори
тельные результаты: но нельзя рекомендовать применение таких 
борозд без тщательной проверки их нормальными бороздами.

Рекомендуемые поперечные сечения прямоугольны х борозд в за
висимости от степени неравномерности оруденения и мощности руд
ных тел приведены в табл. 24.

Т а б л и ц а  24 
Поперечные сечения прямоугольных борозд (в см)

Характер оруденения
Мощность рудных тел в м

> 2 ,5 от 2,5 
до 0,5 <  0,5

Весьма равномерный и
мерный .....................................

Неравномерный . . 
Весьма неравномерный и 

неравномерный .....................

равно

крайне

5X2
8X2,5

8 x 3

6X2
9X2,5

10X3

10X2
10x2,5

12X3

Возможно и некоторое увеличение сечения борозд в мягких рудах, 
уменьшение же сечения борозд до сравнению с указанны ми в табл. 24 
должно быть обосновано (в качестве обоснования требуются сравни
тельные данные опробования бороздами различны х сечений).

П ри опробовании россыпных месторождений размеры борозд 
должны быть больше, в некоторых случаях даж е в несколько раз 
больше предложенных выше.

Ручная отбойка обычно производится при помощи зубила или 
кирки и молотка. Вес молотка должен быть 1 ,75—2,5 кг. Н аиболее 
удобная длина зубил и ки рок 20—40 см.

Подготовка забоя, стенки или кровли выработки к  опробованию 
заклю чается в предварительной их зачистке, выравнивании и наметке 
места отбойки борозд.

П ри отбойке борозды необходимо следить за  тем, чтобы ш ирина 
и глубина ее были, по возможности, всюду одинаковыми и твердый 
материал отбивался в равной дозе с мягким. Отбитый материал 
необходимо принимать на лист тонкого ж елеза или на брезент,
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следя за тем, чтобы в пробу не попадали посторонние частицы с кровли 
и  стенок выработки и чтобы отбитая руда не разбрасывалась.

Сороздовый способ отбора проб приемлем почти для всех корен
ных, а также для  многих россыпных месторождений. Он иногда 
оказывается неэффективным при опробовании канав, вскрывающих 
иесьма неравномерные жильные рудные тела, и совершенно непри
меним при некоторых брекчиевидных текстурах руд (в этом случае 
он влечег за собой систематические ошибки), а такж е на некоторых 
золоторудных и других месторождениях с очень малым размером 
рудных тел, на платиновых месторождениях с крайне неравномерным 
распределением платиноидов, на месторождениях драгоценных кам
ней. Этот метод малопроизводителен в крепких рудах.

З а д и р к о в ы й  с п о с о б  заклю чается в отбойке (задирке) 
ровного слоя полезного ископаемого по всей обнаженной части руд
ного тела в забое, кровле или почве горной выработки. Опробование 
почвы иногда целесообразно производить лишь в канавах. Д лина 
задирки при опробовании кровли горных выработок и почвы канав 
принимается обычно от 1 до 2 м. П ри опробовании за боев она опре
деляется длиной рудного тела в пределах забоя. Глубина задирки 
(отбиваемого слоя) принимается равной 5—10 см. Вес задирковой 
пробы зависит от мощности рудных тел и вообще регламентирован 
быть не может.

Отбойка проб должна производиться с особой тщательностью; 
задирка неровным слоем, например, когда более мягкий рудный 
материал, приуроченный к висячему или лежачему боку залеж и, 
поступает в пробу в относительно большем количестве, может при
вести к существенным ошибкам (к разубоживанию  или обогащению 
проб). В связи  с этим надо уделять большое внимание подготовке 
участков, подлеж ащ их опробованию: прежде всего они должны быть 
по возможности выровнены.

Отбойка задирковых проб представляет собой трудоемкий и мед
ленный процесс, который может отрицательно влиять на темпы про
ходки горных выработок. Задирковым способом следует пользоваться 
лиш ь в тех условиях, когда другие способы опробования не могут 
дать надежных результатов, а именно:

1) в процессе разведки канавами жильных месторождений малой 
мощности с весьма неравномерным и крайне неравномерным распре
делением исследуемых компонентов;

2) при опробовании тонких ж ил в подземных горных выработках 
и при контрольном опробовании жильных рудных тел средней 
и главным образом малой мощности;

3) при опробовании выходов золоторудных месторождений, харак
теризую щ ихся наличием самородков золота.

В а л о в о е  о п р о б о в а н и е  характеризуется медленностью 
производства, высокой стоимостью, а также сложностью определения 
содерж ания полезных компонентов в случае, когда горные вы ра
ботки вместе с рудой обнажают и вмещающие, особенно минерали
зованные породы. Поэтому, если задачей опробования является
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только определение содерж ания тех или иных компонентов, валовой 
способ применяется очень редко — только в тех случаях , когда 
ни один из описанных выше способов в зяти я  проб не может дать 
надежных результатов.

Применение валового способа определяется в одних случаях 
специфическими текстурами руд: брекчиевыми, конгломератовыми 
и пр., в других — особенностями испытаний проб данного полезного 
ископаемого (например, слюд).

В пробу может отбираться вся рудная масса, например с каждой 
второй или третьей уходки, или только некоторая ее часть. Решение 
этого вопроса зависит от степени неравномерности распределения 
исследуемых компонентов, характера необходимых испытаний и дру
гих условий. Валовое опробование, например некоторых месторо
ждений вольфрама, молибдена и олова, дает удовлетворительные 
результаты  при начальных весах проб 1 ,0 —1,5 т .  И только если 
предполагается из рудной массы отбирать концентрат, начальные 
веса проб увеличиваются до 2 —3 т. Когда вес рудной массы, отбитой 
за один цикл  проходки, очень превышает указанны й, производится 
сокращение пробы. Оно осущ ествляется тут же у забоя путем отбора 
в пробу п -й (2-й, 3-й, 5-й, 10-й, 20-й) лопаты.

Вопрос о том, которую по счету лопату нужно брать в пробу, 
решается практически с учетом количества рудной массы, получа
емой за цикл проходки. Следует иметь в виду, что сокращение пробы 
тачками, бадьями и вагонетками, когда в пробу поступает каж дая , 
например п ятая  из них, может привести (при относительно неболь
шом их числе) к  серьезным ошибкам: точность опробования зависит 
от числа частичных проб.

Сплошное валовое опробование, без интервалов, производится 
на многих слюдяных месторождениях, на месторождениях драгоцен
ных и оптических камней и на некоторых месторождениях редких 
металлов и плагины, если рудные тела имеют небольшие скопления 
(резко обособленные «погреба», кустовые, гнездовые п др.).

В рассматриваемом случае проба часто не подвергается обычной 
обработке, т. е. сокращению до лабораторного веса, а целиком 
поступает на эксплуатационную  установку (обогатительную фабрику, 
бегунную чаш у и т. п.), и содержание полезных компонентов опреде
ляется для всего материала пробы. Д лина участка рудного тела, 
который характеризуется одной пробой, долж на быть, по возмож
ности, минимальной — не более 4—5 м.

К огда горными выработками обнажаются не только рудные тела, 
но и вмещающие породы, валовые пробы позволяют определить 
содержание промышленно ценных компонентов лиш ь в рудной массе, 
т. е. в руде, в той или иной мере «загрязненной» вмещающими поро
дами.

Д л я  определения содерж ания компонентов в руде, если границы 
рудного тела резкие, а вмещающие породы однородны и совершенно 
неоруденелы, или если непромышленное содержание в них компо
нента постоянно, достаточно производить: 1) точные зарисовки
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выработок в масштабе 1 : 20 и 2) взвешивание валовых проб рудной 
массы. Содержание компонента в руде вычисляется по формуле

Г' — СцЯъ СцЯи /1~\
СР -  ' я , '  ’

где С , См, Сп — содержание определяемого компонента соотве!- 
ственно в руде, рудной массе и вмещающих 
породах;

др, ды, дп — вес рудьт, рудной массы и вмещающих пород.
Если возможна отборка пустых пород из рудной массы вручную, 

то отобранная порода также долж на быть взвешена и учтена при 
определении Сг

В условиях весьма равномерного и равномерного оруденения 
количество валовых проб, отбираемых на месторождении, должно 
составлять примерно 6—8 , в случае неравномерного оруденения 
15—20, а при весьма неравномерном и крайне неравномерном 
3 0 - 4 0 .

Наибольш ее значение валовой способ опробования имеет для тех
нологических испытаний, требующих больших масс полезного 
ископаемого. Он незаменим такж е при испытаниях физико-механи
ческих свойств (объемного веса, пористости, кусковатости, коэффи
циента разры хления и т. п.) полезного ископаемого и вмещающих 
пород.

Д л я  т е х н о л о г и ч е с к и х  и с п ы т а н и й  валовые пробы 
отбираются с учетом распределения различных сортов руд в простран
стве, их запасов и условий разработки месторождения. Е сли  в про
цессе разведки намечается несколько типов руд, требующих примене
ния различных схем обогащения или переработки и раздельного 
подсчета запасов, то, очевидно, и пробы для технологических испыта
ний нужно брать отдельно по каж дому типу руд. Е сли  же некоторые 
или все типы руд будут смешан],! на обогатительной фабрике, то 
относительные количества их в валовой пробе должны быть пропор
циональны запасам  этих типов.

Перед началом валового опробования для технологических испы
таний нужно стремиться выяснить: 1) вещественный состав, тек
стуры и структуры  руд с количественной характеристикой вкраплен
ности полезных и «пустых» минералов по минеральным формам;
2) технологические требования промышленности к разведанному 
сырью и концентратам; 3) существующие методы обобщ ен ия и пере
работки разведываемых руд, а такж е влияние свойств руд и примесей 
на различные показатели обогащения и переработки; 4) степень 
освоенности методов обогащения и переработки этих руд промыш
ленностью.

П ри необходимости раздельного испытания различных типов 
руды каж дая технологическая проба должна представлять опреде
ленный тип руды, например: в зоне окисления полиметаллических 
месторождений — богатые свинцовые руды, цинково-свинцовые, ис
ключительно или почти исключительно цинковые; среди первичных
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руд — сплошные сульфидные (состоящие почти сплошь из сульфидов), 
агрегатные сульфидные (с тем или иным количеством нерудных мине 
ралов). вкрапленные.

К роме основных типов, часто имеются переходные разности руд. 
Они. как  правило, долж ны быть охарактеризованы  дополнительными 
технологическими пробами меньшего веса по сравнению с основными.

К аж ды й тип руд и переходные разности должны быть предста
влены, кроме проб, достаточным количеством образцов, по кото
рым детально изучается вещественный состав характеризуемых ими 
технологических проб. Помимо того, долж ен быть изучен и мине
ральный состав вмещающих пород, попадаю щ их в руду при отбойке.

Н ар яд у  с минералогическим методом для изучения образцов 
широко использую тся химические и спектральные анализы , причем 
роль последних повыш ается с ростом требований на рассеянные 
и редкие элементы. Н а эти элементы проводятся анализы всех разно
видностей руд и, если есть необходимость, то и отдельных мине
ралов.

Состав рудной массы в некоторой мере зависит от принятой си
стемы разработок. В связи  с этим и условия отбора технологической 
пробы долж ны быть максимально приближены к  условиям добычи. 
Например, при отбойке проб в жильных рудных телах малой мощ
ности широкими подготовительными выработками следует пользо
ваться с осторожностью. Л учш е пройти узкие восстающие выработки, 
соответствующие ширине очистного пространства. Возможность 
организации рудоразборки в процессе эксплуатации такж е нужно 
учитывать при отборе и обработке технологических проб. П ри  этом 
следует отличать рудоразборку в забоях от рудоразборки рудной 
массы на поверхности.

Особенно большое значение имеет учет системы разработок при 
решении вопроса о возможности селективной выемки и выдачи раз
личных типов руд. Опыт показывает, что при относительно неболь
ших объемах, занимаемых незакономерно расположенными в про
странстве различными типами руд, селективная выемка и выдача 
их оказываю тся настолько сложными, что от них приходится отка
зываться.

Таким образом, типовыми технологическими пробами должны 
быть представлены ведущие разности руд, локализация которых 
в пространстве позволяет производить подсчет их запасов и обеспе
чивает их раздельную выемку и выдачу.

В стадии предварительной разведки обычно отбираются пробы 
для лабораторных испытаний. В такую пробу отбирается руда с неко
торого интервала выработки (1—2 пог. м) со всеми безрудными вклю 
чениями в контуре залеж и, которые не могут быть отделены в про
цессе эксплуатации (небольшие блоки и прослои пустых или слабо- 
оруденелых пород). П ри отсутствии горных выработок, позволяю щ их 
взять из глубинных частей месторождения валовые пробы, последние 
составляю тся из материала, добываемого в буровых скваж инах 
(керн и шлам).
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И стадии детальной разведки, когда д ля  неизученных типов 
месторождений уже обязательно проходятся горные выработки, 
itiumiiue пробы отбираются в этих выработках. Наиболее благоприят
ными условиями надо считать такие, когда имеется возможность 
отобрать пробы, характеризую щ ие изменение качества руды и в гори- 
иоитальном направлении (из штолен и штреков), и в вертикальном 
(ц;> шахт). П ри этом возможно объединение однотипного рудного 
миториала из нескольких выработок для характеристики среднего 
м<1чоства полезного ископаемого на некотором участке площади 
месторождения. М инимальное количество валовых проб д ля  каждого 
типа руд — три-четыре.

Валовые пробы, отбираемые в период детальной разведки, пред- 
нниначаются главны м образом для испытаний в подузаводском 
или заводском масштабе. Эти пробы должны представлять средний 
постав рудной массы с вероятным разубоживанием за счет вклю чения 
приконтурных пустых пород, не поддающихся отделению при 
добыче. Если же в условиях будущей эксплуатации возможна рудо- 
рпзборка, то материал пробы должен быть подвергнут такой же рудо- 
разборке.

Методика отбора заводских и полузаводских проб долж на устана- 
мливаться совместно геологом, горняком и технологом, так  как  стои
мость испытаний этих огромных проб очень велика и повторение 
(iv в случае неправильного отбора пробы влечет за собой значитель
ные потери средств.

Веса проб, предназначенных для  технологических испытаний, 
иивисят от масштаба испытаний. Д л я  лабораторных испытаний ме
таллических и многих неметаллических руд обычно ограничиваются 
относительно небольшим количеством материала: от 100—250 до 
1000 кг. П ри испытаниях в подузаводском масштабе веса проб уве
личиваются до 10—15 т, а при испытаниях в заводском масштабе 
они определяются производительностью технологических агрегатов 
и временем, необходимым для проведения испытаний. Такие пробы 
весят от первых десятков до сотен тонн.

Отбор проб для выяснения некоторых ф и з и к о - м е х а н и ч е 
с к и х  с в о й с т в  р у д  и вмещающих горных пород, как  пра
вило, производится горняками. Однако в ряде случаев пробы и 
образцы для технических испытаний могут отбираться и геологом- 
разведчиком, который должен при этом руководствоваться специ
альными методиками испытания этих проб.

Основным требованием к образцам рыхлых горных пород и руд, 
предназначенным для технических испытаний, является сохране
ние их естественного состояния, прежде всего структуры  и вл аж 
ности.

3. ОТБОР ПРОБ ИЗ РАЗВЕДОЧНЫХ СКВАЖИН

У дарно-вращ ательное бурение. В зависимости от крепости полез
ного ископаемого пробы из скваж ин могут отбираться буровой лож 
кой, змеевиком или желонкой.
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Б уровая  лож ка применяется при  проходке ры хлы х полезных 
ископаемых, например при разведке кварцевых стекольных песков 
и суглинков с незначительными по размерам вклю чениями бурых 
ж елезняков, сидеритов и других минералов или пород.

ВиО сОску Обязательным условием при опробова
нии таких зон является немедленное креп
ление стенок скважины. К олонна обсадных 
труб долж на быть продвинута ниже за
боя скважины  на величину, не меньшую 
последующей забурки. Если это по техни
ческим условиям  невозможно, то крепление 
необходимо вести с таким расчетом, чтобы 
незакрепленная часть скваж ины  при сле
дующем опускании инструмента на забой 
не превыш ала длины участка, с которой 
принято в данных условиях брать одну 
пробу — в общем случае 0 ,5 —2,0 м.

В зятие проб глин и глиноподобных м а
териалов, например некоторых адсорбентов, 
производится змеевиком.

П ри извлечении полезного ископаемого 
желонкой проба представляет собой жид
кую  буровую  грязь . П оследняя выли
вается в баки, вода из которых после от
стаивания сливается, а осадок помещается 
в железные коробки и высуш ивается на 
солнце или в печах.

♦ У дарно-канатное и роторное бурение. При 
/  ударно-канагном  и роторном бурении пробой 

служ ит буровая грязь , поднимаемая с забоя 
скважины обычной или пневматической ж е
лонкой. Вес сухой пробы с 1 пог. м  колеб
лется в зависимости от диаметра скважины 
в пределах 45—220 кг. Во избежание ошибок 
опробования необходимо обращать внимание 
на фактические веса проб, сравнивая их 
с расчетными, так  как  трещиноватость руд
ных тел может обусловить потери мелко- 
и тонкораздробленного рудного материала 
(это соображение относится и к ручному 

б\ рению) и, наоборот, увеличение веса проб вследствие осыпания 
н е н о к  скважины.

В аж но также предотвращ ать обогащение или разубож ивание проб 
за счет соскабливания канатом состенок скважины  рудного материала, 
п рибегая в необходимых случаях к  креплению  скважины, даж е если 
эго связано с «потерей диаметра» или расширением скважины .

В целях  наиболее полной очистки забоя на границах участков, 
с которых рудный материал поступает в отдельно анализируемую

'О 15 20 см

Рис. 91. Ручной цробо 
отборник системы Тм 
хомирова и Коломеи 

ченко
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пробу, по окончании первых подъемов желонки в скваж ину зали
вается вода. Зали вка производится в несколько приемов, сопрово
ждаемых каж дый раз опусканием желонки, и только после того 
как  вода, поднимаемая желонкой, становится относительно чистой, 
приступают к дальнейшему долочению.

Больш ой вес начальных проб и относительно сильное измельче
ние рудного материала долотом обусловливают необходимость 
и возможность сокращ ения проб непосредственно у  скважины. 
Д л я  этого использую тся специальные делители или ручные пробо
отборники различной конструкции.

Пробоотборник (рис. 91) представляет собой железную  трубку 
диаметром 4 —10 см. Д лина его должна быть примерно на 10 см 
больше глубины шламоприемного ящ ика. В нижней части [пробо
отборник снабжен специальной задвижкой, закрываемой после по
груж ения в ящ ик со шламом. Перед отбором пробы содержимое ш ла
моприемного ящ ика тщательно перемешивается.

П рактика показала, что в большинстве случаев для того, чтобы 
отобрать пробу, отвечающую среднему химическому составу ш лама 
в ящ ике, достаточно пяти — восьми погружений пробоотборника 
в точках, равномерно расположенных по сечению ящ ика.

Опробование должно производиться по всей мощности рудного 
тела, вскрытого буровой скважиной. Д лина участка, приходящ егося 
на одну пробу, принимается постоянной, не превышающей 1 ,0—1,5 м. 
Увеличение этой длины до 2 —3 м (редко до 5 м ) возможно лиш ь при 
сравнительно однородном строении рудных тел и только после на
копления достаточного материала по детальному опробованию с ин
тервалами 1 ,0—1,5 м.

П ри опробовании эксплуатационных скваж ин, пробуренных 
в карьерах д ля  производства взрывных работ, длина пробы может 
быть равна высоте уступа карьера (5—10 ж), если не производится 
селективная отбойка и отгрузка взорванной руды.

Иногда бывает необходимо опробовать вмещающие породы кровли 
и почвы. В первую очередь на анализ отправляю т пробы с участков, 
непосредственно прилегающих к телу полезного ископаемого (на 
отрезках 0 ,3 —0,5 м) с каж дой его стороны. В зависимости от резуль
татов анализа нескольких проб, полученных из первых скваиш н, 
реш ается вопрос о целесообразности опробования вмещающих по
род по другим скважинам.

М атериал, составляющий пробу, высуш ивается на железных 
листах и упаковы вается в плотный мешок. П роба снабжается эти
кеткой и направляется в лабораторию для дальнейшей обработки 
и анализа.

Колонковое бурение При колонковом бурении пробами служ ат: 
керн при достаточном его выходе, керн  и ш лам при недостаточном 
выходе керна и один шлам при отсутствии керна.

Неполный выход керна или отсутствие его обусловливается раз
личной твердостью минералов, слагаю щ их рудное тело, раздроблен
ностью и трыццноватос 1ыо руд, разруш ением керна под действием



гидравлических ударов промывочной воды, а также в связи с з а м и н 
кой керна в колонковой трубе и последующим истиранием его ку
сочков при вращении снаряда.

Б целях повышения выхода керна, который обычно представляет 
собой более надежный материал для опробования, чем шлам, реко
мендуется вести проходку рудных зон коронками возможно боль
шего диаметра, применять, где это целесообразно, двойные колон
ковые трубы, бурить, если возможно, твердыми сплавами или ал
мазами вместо дроби.

Д ля того чтобы шлам, отобранный с пробуренного участка, 
удовлетворял требованиям, предъявляемым к материалу пробы, 
необходимо, чтобы он не терялся в трещинах, не «загрязнялся» 
рудой или вмещающими породами вышележащих горизонтов 
и чтобы промывка скважин обеспечивала вынос все частиц разбури
ваемой руды независимо от их удельного веса. Д ля соблюдения этих 
условий следует тщательно следить за режимом подаваемой в сква
жину воды и выходящей из нее буровой мути и закреплять скважину, 
не считаясь с затратой лишнего времени и средств даже на ее расши
рение, цементацию и обсадку трубами.

При разбуривании крупных месторождений систематическое 
опробование керна производится непрерывно по всей мощности 
тела полезного ископаемого. Длина участка, характеризуемого 
одной пробой, принимается в этих условиях равной 1,0 — 1,5 .т е  

и может быть увеличена до 2—3 м , а иногда даже до 5 м, для залежей 
сравнительно однородного состава.

Если детальное опробование и предварительное макроскопическое 
изучение керна указывают на возможность и необходимость выделе
ния нескольких типов (сортов) руд, производится секционное опро
бование.

В пробу берется половина керна, расколотого по длинной оси; 
другая половина оставляется для минералогического изучения.

Опробование шлама при разбуривании рудных месторождений 
обычно производится при выходе керна меньше 60 —80%, но может 
оказаться необходимым при 90%-ном выходе керна, если предпо
лагается его систематическое обогащение или разубоживание.

Решению вопроса о целесообразности анализа шлама при при
менении каротажа должен предшествовать тщательный просмотр 
керна.

Шлам отбирается в пробу с тех же участков рудной залежи, 
что и керн. Таким образом, количество проб шлама должно соот
ветствовать количеству проб керна.

Перед заклинкой керна скважина тщательно промывается, 
чтобы с забоя был вынесен весь шлам. При дробовом бурении часть 
шлама попадает в шламовую трубу, а часть выносится на поверхность 
и улавливается соответствующими приспособлениями *.

* При дробовом бурении шламом называют только ту часть буровой му пт, 
которая оседает в шламовой трубе. Но в общем случае колонкового бурения 
слова муть и шлам — синонимы.
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Проба шлама явлется объединенной: она составляется из мате
риала, собранного у устья скважины и из шламовой трубы. Истер- 
i.iя дробь, находящаяся в шламе, извлекается магнитом, если в ма-
I с риале нет магнитных минералов.

При алмазном бурении и бурении суррогатами в пробу поступает
lo ibKo шлам, собранный у устья скважины.

В случаях рыхлых и неустойчивых пород, когда выход керна 
бывает небольшой или совсем отсутствует (даже при бурении с двой
ными колонковыми трубами), а опробование шлама становится 
абсолютно ненадежным из-за потери буровой мути, рекомендуется 
ьурить без промывки зубчатками («затирка всухую») с уменьшенным 
■шелом оборотов и короткими интервалами бурения или применять
I рунтоносы. Это единственное условие, когда короткие рейсы могут 
быть полезны.

Документация опробования. Отбитая руда ссыпается в плотный 
мешок, крепко завязывается, снабжается этикеткой и биркой и
< дается на обработку. На этикетке отмечается номер пробы, место 
се взятия, дата и фамилия лица, ведающего отбойкой проб; этикетка 
ывертывается в пергамент и вкладывается в мешок. На бирке — 

деревянной табличке, привязываемой к мешку снаружи,— крупными 
цифрами указывается номер пробы.

Все пробы, отобранные на местороя;денип, должны иметь общую 
порядковую нумерацию. Обязательно ведется журнал опробования, 
и котором отмечаются: название месторождения, участка, выработки, 
номера проб, характер проб (дается краткое описание миперального 
( ос 1 ава каждой пробы и указывается предполагаемая концентрация 
м('1алла: много, мало).

Планы опробования составляются на маркшейдерской основе 
масштаба 1 : 200—1 : 500 (реже 1 : 100) и пополняются по мере про
ходки горных выработок и накопления фактических данных.

При документации опробования скважин колонкового бурения 
н буровом журнале дается детальное описание керна и шлама на 
о< иовании предварительного просмотра пх под лупой или бинокуля- 
ром; фиксируется процент линейного выхода керна, его вес и вес 
in 1ама. Д ля каждой скважины составляется разрез (колонка), 
на котором отображается конструкция скважины и наносятся гео- 
|отческие данные.

4. ФАКТОРЫ, ОПРЕДЕЛЯЮЩИЕ ВЫБОР 
СПОСОБА ОТБОРА ПРОБ

Геологические факторы. Ведущую роль в выборе способа опро
бования играет п р о м ы ш л е н н ы й  т и п  м е с т о р о ж д е -  
к и я, характеризуемый прежде всего формой рудных тел и каче-
< I ном руд, а также э л е м е н т а р н ы й  и м и н е р а л ь н ы й  
| о с т а в р у д. Существенную роль в выборе способа опробова
ния ш рает также м о щ н о с т ь  р у д н ы х  т е л .
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Так, мощные и весьма мощные рудные тела могут быть весьма 
эффективно опробованы способами: шпуровым, точечным, вычерпы
вания, если текстура руды для этого благоприятна.

При опробовании рудных тел средней мощности наряду с бороз
довыми пробами удовлетворительные результаты могут дать точеч
ные пробы, если текстура рудных тел и характер распределения 
исследуемых компонентов окажутся благоприятными.

Маломощные (меньше 0,8 м) и тонкие (я»0,1 м) рудные тела пред
почтительнее опробовать задирковым способом. Целесообразность 
замены бороздовых проб задирковыми при опробовании таких руд
ных тел связана, кроме их малой мощности, с крайней неравномер
ностью распределения в них оруденения.

Р а з м е р ы  р у д н ы х  т е л  влияют на выбор способа взя
тия проб главным образом в сочетании с рассматриваемым ниж'* 
фактором — степенью неравномерности распределения минералов, 
содержащих исследуемые компоненты. Но и в случае равномерного 
оруденения способ отбора зависит от размеров месторождения: чем 
крупнее месторождение, тем больше обычно берется проб и, следо
вательно, тем менее точный способ отбора проб может приме
няться.

Малый размер рудных тел некоторых месторождений золота 
и редких металлов с весьма неравномерным и крайне неравномерным 
распределением полезных компонентов нередко обусловливает необ
ходимость применения только валового опробования.

В н у т р е н н е е  с т р о е п и е  т е л  полезных ископаемых, 
определяемое текстурой руд и распределением различных типов 
руд в контурах залежи, играет большую роль при выборе способа 
взятия проб.

Текстура руд в одних случаях совсем не влияет на выбор спосо
бов отбора проб, а в других — является решающим фактором.

При массивной текстуре возможно применение простейших спо
собов отбора проб, в то время как пятнистая, кокардовая, брекчие- 
вая и конгломера говая текстуры иногда могут препятствовать при
менению этих способов. Пятнистая текстура может оказаться крайне 
неблагоприятной даже для бороздового опробования, в частности, 
если рудное вещество характеризуется весьма незначительной кре
постью (хрупкий или сыпучий рудный материал); в этом случае 
оно будет выкрашиваться при отборе проб значительно интенсивнее 
нерудного или слабооруденелого вещества.

Полосчатая текстура, связанная с последовательным отложением 
рудного вещества по стенкам трещин или с избирательным метасома
тозом, а также слоистая текстура руд осадочного генезиса, сланце
ватая и плойчатая текстура метаморфогенньтх руд иногда могут 
исключать при прочих благоприятных условиях применение ш пу
рового и точечного опробования, В этих случаях следует применять 
бороздовое опробование.

При тонкополосчатой текстуре возможность внесения система
тических ошибок при отборе проб перечисленными выше простей-
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mi ими способами в преобладающем большинстве случаев можно счи- 
| .11'ь исключенной.

Если неблагоприятная текстура отмечается в месторождении 
редко по сравнению с другими, то не имеет смысла осложнять из-за 
нее производство всех работ, применяя трудоемкие способы пробо- 
(Нбора.

Р а з м е р ы  з е р е н  полезных минералов в рудах позволяют 
\ I очнить выбор способа взятия проб. К рудам с видимыми зернами 
и некоторых случаях применим визуальный метод определения ка- 
'мчтва. Некоторые руды с невидимыми (очень мелкими) полезными 
минералами обладают очень равномерным оруденением и допускают 
не.! экспериментальной проверки применение простейших методов 
он робования.

С т е п е н ь  н е р а в н о м е р н о с т и  распределения минера 
юп. содержащих исследуемые компоненты, существенно влияет 
на выбор расстояния между пробами и на их размеры (веса), и таким 
образом, ограничивает возможности выбора способа пробоотбора.

Применение только валового опробования во всех стадиях раз
ведки и эксплуатации слюдяных месторождений определяется, 
ьроме крайне неравномерного распределения полезного компонента, 
ы кже характером испытаний проб, для которых необходимы боль
шие массы руды.

Высокая крепость руд часто может заставить использовать шпу
ровой способ или способ вычерпывания, а мягкая руда, в которой 
и !ятие пробы бороздовым способом требует весьма незначительного 
| руда и времени, как правило, исключает применение обоих выгае- 
\ помянутых способов.

Общие факторы. П р е д с т а в и т е л ь н о с т ь  (репрезента- 
шиность) проб является важнейшим понятием в теории опробования. 
Под степенью представительности пробы понимается степень соот- 
щчствия содержания компонентов в пробе содержанию их в том 
иолом, от которого она отобрана.

Вес представительной общей (начальной) пробы рудной массы Q 
можно определять по формуле

Q =  qn (16)
п р и

”-(-£)*■ {1Т>
| г  q — средний вес частичных проб (порций, отсечек), из которых 

составляется общая проба, в кг;
п — количество частичных проб;

V — коэффициент вариации содержания металла в частичных 
пробах в процентах; 

t коэффициент вероятности;
р о — допустимая (заданная) погрешность пробоотбора в про

центах к содержанию металла в опробуемой руде.
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Вообще представительность забойной пробы зависит прежде 
всего от изменчивости руд, и отдельная проба может быть предста
вительной для всего месторождения только при вполне равномерных 
рудах. Обычно же о среднем содержании компонентов не только 
во всем рудном теле, но даже в блоке приходится судить по нескольким, 
чаще всего по многим пробам. В итоге можно сказать: чем представи
тельнее каж дая отдельная проба, тем более простые способы пробо- 
отбора можно применять.

З а д а ч и  о п р о б о в а н и я  нередко оказывают решающее 
влияние на выбор способа взятия проб. К валовому опробованию, 
например, приходится прибегать при необходимости производства 
«рациональных» (или фазовых) анализов с целью установления 
процентного содержания всех минералов в рудах, особенно первич
ных и окисленных.

При опробовании с целью установления физических и других 
свойств полезных ископаемых, которыми в основном определяется 
их качество, например при опробовании некоторых строительных 
материалов, взятие проб носит специфический характер (сохране
ние структуры породы, вырезывание кубиков и т. п.).

Опробование может быть систематическим, т. е. производиться 
непрерывно по мере продвижения выработок по полезному ископае
мому, и выборочным, когда опробуются только некоторые участки 
в целях решения специальных задач.

Выбор простейших, быстрых способов взятия проб теряет свою 
актуальность в тех случаях, когда о б ъ е м  р а б о т  незначителен. 
Напротив, при больших объемах работ по опробованию приходится 
прибегать к наиболее дешевым и простым, хотя и менее точным 
способам пробоотбора (точечному, шпуровому, штуфному).

У с л о в и я  п р о и з в о д с т в а  р а б о т  также влияют 
на выбор способа взятия проб. Например, при опробовании разведоч
ных канав отбор проб производится задирковым, а не бороздовым 
способом в связи с неудобством отбойки борозд в почве, а иногда 
и по стенкам из-за стесненного пространства.

С р о ч н о с т ь  п р о и з в о д с т в а  р а б о т ,  определяе
мая народнохозяйственными соображениями обусловливает выбор 
наименее трудоемкого и наиболее быстрого способа опробования.

5. РАССТОЯНИЕ МЕЖДУ ПРОБАМИ

Условимся называть пробой: сумму частичных проб (порций), 
отобранных у забоя способом вычерпывания с каждого данного на
вала руды после огпалки; сумму частичных проб (кусочков), отбитых 
в забое точечным способом; рудный материал (буровую муку), со
бранный со всех шпуров или с принятой части шпуров каждой дан
ной уходки; материал из одной борозды или из двух и трех борозд, 
отбитых в забое при весьма и крайне неравномерном оруденении; 
задирку в забое по стенке, кровле или почве выработки при опреде
ленной ее длине; рудный материал, взятый с одного интервала
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выработки или отобранный в нескольких пунктах, при валовом оп
робовании; материал, соответствующий выделенному типу руды, 
при секционном опробовании.

В разведочных, подготовительных и очистных выработках, 
проходимых по простиранию и падению (восстанию) рудных тел, 
при малой и средней мощности, пробы следует брать через некоторые 
промежутки (интервалы). Расстояние между пробами в ортах (и 
квершлагах) будем считать всегда равным нулю, так как здесь 
пробы отбираются непрерывной цепью по линии мощности тела.

В общем случае расстояния (интервалы) между пробами зависят
о. степени неравномерности оруденения, для которой приняты четыре 
| радации (см. табл. 25). Чем равномернее оруденение, тем расстоя
ния между пробами могут быть больше.

Наличие рудных столбов (в том числе кустового и гнездового
I ипов) и повторные стадии оруденения обусловливают различную 
степень неравномерности оруденения по простиранию и падению 
рудных тел; величина коэффициента вариации по качеству V  удовлет
ворительно увязывается с комплексом геолого-минералогических 
особенностей каждого данного месторождения.

К числу прочих факторов, влияющих на величину коэффициента 
иариации, но уже не зависящих от свойств, присущих исследуемому, 
объекту, могут быть отнесены: 1) размеры участков месторождений, 
и ш которых вычисляются эти коэффициенты; 2) тип проб и их 
размеры; 3) условия их анализа.

Зависимость величины коэффициента вариации от типа и разме
ром проб, по которым она определена, устанавливается вполне 
■нм ко: значения V,  вычисленные по пробам большого веса (валовым, 
мдирковым), обычно бывают меньше значений, вычисленных, при 
прочих равных условиях, по пробам малого веса (бороздовым или 
пругим).

Влияние условий анализа сказывается следующим образом: 
если коэффициент вариации вычисляется по объединенным пробам, 
к) величина его будет меньше, чем в том случае, если каж дая проба 
.шализируется отдельно. Коэффициент вариации весьма полезен 
ji ш решения вопроса о расстоянии между пробами.

В формулах (16) и (17) не учитывается зависимость коэффициента 
париации от расстояния между пробами. Еще в 1936 г. Д. А. Зен- 
uoi! предложил выражать эту зависимость следующим образом:

| не I — расстояние между пробами в блоке с периметром L.
Площадь влияния пробы S 0 при величине всей опробуемой пло

щади S  выражается формулой

11 I! II (18)

о уч  ■ (19)
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В формулах (18) и (19) значения п. р 0 и V  те же, что и в Формуле 
(17).

Следует иметь в виду, что вычисленные по формуле (18) число 
проб п или величина интервала I должны быть попользованы по отно
шению к тому же виду проб, по которому вычислен V, входящий 
в эти формулы. Например, если V  определен но задпрковым пробам, 
то и результаты вычисления п или I должпы быть применены к задпр- 
ковому опробованию.

Число проб, по которому определяется величина V, распростра
няемая затем по аналогии на смежные участки месторождения, 
зависит главным образом от степени неравномерности месторожде
ния. При обработке результатов довольно большого числа опытов 
с моделями жильных рудных тел методом разрежения сети проб 
установлено, что минимальным числом проб, обеспечивающим более 
или менее надежное определение V  для подготовленного к добыче 
блока нормальных размеров, являются: для месторождений с рав
номерным орутденением 12—16, для месторождений с неравномерным 
оруденением 20 — 25 и для месторождений с весьма неравномерным 
и крайне неравномерным оруденением 35—50.

Опыт показывает, что задачам, стоящим перед систематическим 
опробованием разведочных и подготовительных выработок, вполне 
удовлетворяют интервалы между пробами, приведенные в табл. 25.

При использовании данных табл. 25 необходимо иметь в виду 
следующее.

1. Коэффициент вариации содержания и других исследуемых 1 
свойств является вспомогательным признаком, характеризующим ( 
степень неравномерности оруденения. Отнесение комплексного ме- j 
сторождения к той или иной группе необходимо производить с учетом 
наиболее сильно варьирующего содержания полезного компонента.

2. Приведенные расстояния между пробами являются ориеыти- ' 
ровочпыми и могут в зависимости от местных условий меняться в ту 
или иную сторону (обычно в сторону увеличения). Имеются достаточ
ные основания полагать, что анализ густоты сети опробования мето
дом разрежения (там, где это возможно) позволит во многих случаях 
выбрать более редкую сеть, чем предусмотрено в табл. 25.

3. При разведке и подготовке к эксплуатации мощных рудных 
тел систематическое опробование следует производить только в вы
работках, пройденных вкрест простирания.

В случае изометрических тел (например, некоторых штокверков, 
массивов), когда все разведочные выработки дают более или менее 
равноценный материал для создания разведочных разрезов, опро
бование должно производиться путем отбора непрерывной цепи 
проб во всех горизонтальных и вертикальных выработках.

4. При эксплуатации хорошо изученных месторождений, ха
рактеризующихся равномерным составом, систематическое опробо
вание подготовительных выработок не обязательно. К числу таких 
месторождений относятся, например, месторождения углей, горючих 
сланцев, строительных материалов, цеметного сырья, фосфоритов,
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солей и др. В процессе подготовки месторождений к эксплуатации 
нужно лишь контролировать характер оруденения выборочным 
опробованием.

5. При шпуровом опробовании, совмещенном с продвижением 
забоев, расстояния между пробами лучше принимать равными нулю 
в выработках всех направлений. Расстояния между шпурами, про
буриваемыми из штреков в целях оконтуривания рудных тел, 
должны приниматься в соответствии с общими требованиями, при
веденными в табл. 25.

6. При эксплуатации месторождений с неравномерным и весьма 
неравномерным оруденением приведенные в табл. 25 расстояния 
между пробами в подготовительных выработках часто не позволяют 
охарактеризовать каждый из блоков с достаточной точностью. 
Установлено, например, что при таких расстояниях погрешность 
определения запасов металла в нормальном блоке некоторых жиль
ных молибденовых, оловянных и особенно золоторудных месторо
ждений иногда превышает 70%. Но и при уменьшении расстояний 
между пробами погрешность уменьшается весьма незначительно.

Погрешность бывает с отрицательным и положительным знаком, 
т. е. является случайной, поэтому для группы смежных подгото
вленных к добыче блоков величина ее уменьшается; погрешности 
разных знаков компенсируются. При достаточном числе блоков 
(например, при четырех-восьми) она заметно снижается, нередко 
до 5—4% , а иногда и ниже. Это обстоятельство позволяет по-иному 
поставить вопрос о расстоянии между пробами для некоторых экс
плуатируемых месторождений, а именно — ориентироваться при 
выборе расстояний не на один блок, а на группу одновременно раз
рабатываемых блоков. В этом случае расстояния между пробами 
могут быть значительно больше указанных в табл. 25.

6. ОПРЕДЕЛЕНИЕ КАЧЕСТВА СЫРЬЯ 
БЕЗ ОТБОРА ПРОБ

В определенных условиях можно оценить к а ч е с т в о  полез
ного ископаемого на месте его залегания, в искусственном или есте
ственном обнажении без отбора пробы.

Визуальный способ. Визуальный способ «беспробного опробова
ния» подробно разработан еще в 1941 г. на медноколчеданных место
рождениях Урана В. И. Ивановым, С. М. Малий и др. Этот способ 
применяется в двух модификациях.

1. При наличии нескольких типов руд, различаемых на глаз, 
среднее содержание исследуемого компонента вычисляется пропор
ционально площадям распространения этих типов, используя зари
совки (рис. 92).

2. При очень крупной вкрапленности полезных минералов и 
возможности площадного обмера каждого зерна (или агрегата зереп) 
в изучаемом забое среднее содержание полезного компонента опре-
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и ч и п ч с я  как отношение суммы площадей полезных минералов 
mi неей изучаемой площади (гтлощадн забоя или иного обнаже
нии).

Расхождения между запасами, подсчитанными с помощью гра
фического (площадного) способа, и фактически извлеченным количе- 
I'ffioM полезного ископаемого выражается в 10%. Следовательно,

Рис. 92. Пример геологической документации на медном 
руднике по естественным типам руд (визуальное опробование)
1 — слан ц ы , 2  —  и зв е с тн я к и , 3 — р у д ы . Р и м ски м и  циф рам и  обозн а

чены  р азл и ч н ы е  тип ы  р у д

пI<>I самый дешевый способ опробования можно считать удовлетво
ри юньным и по результатам.

При визуальном определении качества полезного ископаемого 
hi пользуются некоторые вспомогательные средства, облегчающие 
т.щелеггие полезных минералов в обнажении. Одним из таких средств 
при разведке рудных месторождений является люминоскоп. В этом 
| tv'iae используются люминесцентные свойства полезных минералов 
(шеелита, циркона, торбернита и др.).

Радиометрический способ. Из разнообразных геофизических 
|погибов «опробования» наиболее изучен и внедрен в практику 
раииометрический, заключающийся в определении содержания ра
ит (активных элементов в рудах на месте их залегания по  интенсив
ное П1 гамма-излучения.
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Радиометрическое опробование может применяться к одноком
понентным урановым, ториевым и калиевым рудам; наиболее широко 
оно используется на урановых месторождениях, особенно при нена
рушенном равновесии между ураном и радием. Основы этого метода 
были разработаны в 1946—1948 гг. А. Г. Граммаковым, В. И. Б а 
рановым, В. JI. Шашкиным, М. Б. Ширяевой и М. Д. Бритаевым.

Радиометрическое опробование в случае ненарушенного равнове
сия между ураном и радием дает результаты, не уступающие по точ
ности обычному опробованию.

Основная задача радиометрического опробования заключается 
в том, чтобы из общего излучения, измеренного прибором, выделить 
излучение интересующего участка горной породы. Для этой цели 
используются обычные радиометры с различного рода экранами, 
а также радиометры направленного приема.

Расположение пунктов измерения при радиометрическом «опро
бовании» с экранами соответствует расположению бороздовых проб.

Наряду с радиометрическим опробованием с экранами приме
няется шпуровое радиометрическое опробование, которое при благо
приятных геологических условиях может являться наиболее ра
циональным методом, особенно, если можно использовать шпуры, 
пройденные для взрывных работ.

Шпуровое радиометрическое опробование производится или по 
отладочным шпурам, или по специальным шпурам, пробуренным 
для прослеживания оруденения за пределы выработки в ее стенках 
и кровле. Радиометрическое опробование шпуров представляет 
собой задачу, аналогичную гамма-каротажу.

Контроль радиометрического опробования осуществляется каким- 
либо другим способом опробования, чаще всего — обычными спо
собами пробоотбора с последующим химическим анализом проб. 
Результаты шпурового радиометрического опробования можно кон
тролировать также анализом проб буровой муки.

Требуют еще упоминания полевое количественное определение 
бора, бериллия и гамма-гамма-каротаж.

Для определения бора проба борной руды ( и л и  какого-либо 
борного минерала) весом 100 г помещается на пути движения ней
тронов (аппарат очень прост и безопасен), которые поглощаются 
изотопами В10. Чувствительность метода 0,02% В аО;!.

II редложенный Г. М. Воскобойниковым гамма-гамма-каротаж, 
или селективный каротаж, по данным В. Н. Балашова, уже сейчас 
дает интересные результаты при любом источнике мягкого гамма- 
излучения. Содержание элементов, начиная от № 50 (Sn) в таблице 
Менделеева, получается в количественном выражении; при этом 
для вольфрама, ртути и свинца точность оценки достигает 0 ,2 %, 
а для олова и сурьмы 0,5% . Лучшие результаты получаются, есте
ственно, в скважинах без обсадных труб.

Для получения надежных данных для количественных определе
ний необходимо произвести широкие экспериментальные работы, 
но уже сейчас ясны большие перспективы гамма-гамма-каротажа.
288



к недалеком будущем можно ожидать производства опробования 
прямо в скважинах и забоях с получением количественных данных 
«> содержании в рудах тех или иных элементов.

7. ОПРОБОВАНИЕ РОССЫПЕЙ

Хотя к россыпям и применимы почти все рассмотренные способы 
и.штия проб, все же способы их опробования существенно отли- 
ч л юте я  от опробования коренных месторождений. Основное отлпчие 
ииключается в процессе обработки проб, которая обычно произ
водится на месте поисковых или разведочных работ путем промывки.

Основная трудность опробования россыпных месторождений 
полога и платины заключается в весьма низком содержании и крайне 
неравномерном распределении зерен полезного ископаемого в опро- 
о\(-мом материале. Это обусловливает необходимость шурфовых 
риПот или бурения скважин очень большого диаметра. Значительно 
Иол мне рудных минералов содержится в оловянных, вольфрамовых 
н и ч итано-циркониевых песках. Здесь относительная равномерность 
рлеп ределения рудных минералов в россыпи и количество их настоль
ко у иеличиваются по сравнению с Аи и P t, что опробованию путем 
Оуроиых работ отводится главное, а порой исключительное место.

Совершенно особняком стоят алмазные россыпи. В некоторых 
ип них содержание алмазов во много раз меньше, чем содержание 
мочалла в золотых и платиновых россыпях. Кроме того, алмазы 
Npnihie неравномерно распределены как по площади, так и в верти
кальном разрезе. Это часто вызывает необходимость отбора больших 
проб, а следовательно, и необходимость применения шурфов и дру~
| и х горных выработок. Бурению отводится вспомогательная роль. 
Использование шлихового метода, а также геофизических средств 
илп непосредственной констатации алмазов также встречает большие
I РУ Д П О С Т И .

11 ри разведке россыпей углубка шурфов осуществляется путем 
ш.кчики отдельных горизонтальных слоев определенной мощности, 
причем порода из каждого такого слоя складывается в отдельную 
пучу («выкид») и размещается на площадке вокруг шурфа.

До последнего времени общепринятый стандарт углубки раз
миночной выработки, или «интервал опробования», составлял 0,2 м. 
finiaito , поскольку в настоящее время масштабы раздельной разра- 
Гмн 1сп россыпей все более сокращаются, уступая место механизиро- 
шишок сплошной добыче песков (драги, гидравлический способ), 
им I <>риал опробования нередко можно увеличить до 0,5 м. Только 
и россыпях, предназначенных для раздельной добычи, следует 
со\ранить интервал опробования 0,2 л  при отборе проб в торфах 
(н слое мощностью 2—3 м, лежащем непосредственно над продуктив
ным пластом) и в самом пласте.

11 робы, поступающие в промывку, должны иметь постоянный 
oii'i.cM. Д ля измерения его служат продолговатые корытообразные 
шппки - епдовки — размером вверху 0,60 X 0,30 м , внизу 0,50 X

О,МО .к, высотой 0,17 м. Ендовка всегда насыпается доверху,

!'•) It. М. Кгейтер. 289



содержимое ее уплотняется встряхиванием и ударами лопаты, 
а излишек породы удаляется под линейку. Учитывая разрыхлен- 
ность породы, объем такой ендовки при расчетах обычно принимают 
равным 0,02 м3. Средний вес породы, вмещаемой ендовкой, зависит 
от состава россыпи и определяется путем большого числа взвешива
ний. От выкида, обычно из разных его точек, берут одну-две ендовки 
и каждую из них промывают отдельно. При проходке шурфов с по
мощью взрывных работ (и в некоторых других случаях) применяется 
обычное бороздовое опробование — чаще всего отбираются две 
борозды сечением ^ 3 0 —50 X 15—20 см на противоположных стен
ках шурфа.

Иногда пробу из выкидов шурфа можно сокращать квартованием 
либо пугем отбора материала способом вычерпывания или бороздо
вым, при этом борозда располагается по диаметру расплющенного 
выкида или отбираются две борозды крест-накрест. Проверка пока
зала, чго все эти способы дают достаточно близкие результаты, но 
бороздовый способ сокращения проб наиболее прост и удобен, по
этому он наиболее широко распространен.

Серьезное внимание при разведке обращается на опробование 
плотика, особенно в тех случаях, когда он оказывается благоприят
ным для концентрации тяжелых металлов и минералов.

Проходка шурфов является самым дорогим средством разведки, 
особенно в водоносных отложениях, поэтому в настоящее время уже 
разработаны и начинают внедряться в практику агрегаты для меха
низированной проходки буровых дудок больших диаметров — уста
новка ПУРШ , буровая машина БМН-860.

Бурение при разведке неглубоких россыпей часто производится 
буром Эмпайр диаметром 4 и 6 ". Реже используется Невьянский 
бур с диаметром наконечников до 458 мм,  позволяющий вести про
ходку в мягких породах с включениями гальки и валунов размером 
от 160—170 мм  в поперечнике. В последнее время используются 
также шнеки и лайзлы. На более глубоких россыпях обычно при
меняется механическое ударно-канатное бурение.

Получение надежных результатов опробования требует: 1) тща
тельного крепления скважин с некоторым опережением фрезера 
обсадных труб по отношению к буровому наконечнику; 2) возможно 
более точной фиксации продвижения труб и высоты столбика породы 
в трубах до забурки (до желонения); 3) тщательных замеров объема 
вынутой породы и 4) контроля опробования скважины путем отбора 
проб в сопряженных с ней шурфах (исключение составляют сква
жины, пробуренные Невьянским комплектом и буровыми машинами 
БМН-860 и ПУРШ, не требующие такого контроля).

Русловые алмазные россыпи опробуются при помощи эскава- 
торов и пахарей, которыми проводится однометровая непрерывная 
подводная канава; при значительной ширине россыпи канава раз
деляется на секции. При помощи канав опробуются ложковые рос
сыпи, а также косовые и долинные. При резком увеличении мощ
ности отложений канавы заменяются шурфами.
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Г л а в а  IV

ОБРАБОТКА И  ИСПЫ ТАНИ Я ПРОБ.  
КОНТРОЛЬ ОПРОБОВАНИЯ

1. ОСНОВЫ ОБРАБОТКИ ПРОБ

Сущность процесса обработки проб состоит в подготовке ма- 
■1 «риала, добытого из разведочных и подготовительных горных 
ныработок или из буровых скважин, к лабораторным или иным ие
ны ганиям.

Необходимость такой подготовки проб определяется прежде 
не,«го тем, что в пробу всегда отбирается много материала, а хими
ческие анализы проводятся, как правило, только с небольшой его 
чистыо. Кроме того, различные задачи опробования иногда вызы- 
ип ют необходимость объединения или предварительного обогаще- 
п1ш материала различных проб. Все эти операции представляют 
t обой полевую обработку проб, в отличие от обработки проб, которая 
производится в процессе их испытания в химической илиинойлабо- 
рп юрки.

Рациональное о б ъ е д и н е н и е  п р о б ,  по сравнению с си- 
оч('мой обработки и анализа каждой отдельной пробы, имеет следу
ющие преимущества: уменьшается объем лабораторных работ, а сле- 
доип I ольно, и сроки выполнения анализов; существенно сокращаются 
расходы по опробованию и несколько упрощаются в дальнейшем 
подсчеты запасов —• все это без снижения точности результатов. 
Поычгго объединяются две-четыре смежные пробы. В случае система- 
I пчс( кого секционного опробования могут, если это окажется необхо
димым, объединяться соответствующие секции смежных проб.

Основные правила, которые необходимо соблюдать при объеди
нении проб, состоят в следующем:

1) объединяться могут только смежные пробы;
2) объединять можно только однотипный по качеству материал.
Объединение проб производится двумя способами: 1) в начале

обработки, обычно у места взятия, без предварительного измельче- 
п н п и сокращения и 2) в конце обработки, после доведения каждой 
пробы: до конечных лабораторных размеров.

Первый способ целесообразно применять во всех случаях, когда 
ниса объединяемых проб невелики, т. е. при бороздовом, точечном 
и шпуровом опробовании.

Объединение задирковых и валовых проб, имеющих обычно 
Полиной вес, удобно производить вторым способом. Первый способ
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в этом случае окажется слишком громоздким и потребует много 
места для обработки объединенной пробы.

Объединение проб после обработки производится пропорцио
нально весам начальных проб. Отбор рудного материала при этом 
осуществляется способом полного вычерпывания.

Объединенные пробы целесообразно в большинстве случаев 
предварительно подвергнуть полуколичественному спектральному 
анализу.

Различают главные и второстепенные компоненты полезного 
ископаемого. К первым относятся компоненты, имеющие самостоя
тельное промышленное значение, по содержанию которых наме
чаются контуры промышленных руд и их сортов, а ко вторым — 
все прочие компоненты, влияющие на выбор схемы технологической 
обработки и переработки руд. Компоненты первого типа опреде
ляются, как правило, по всем рядовым пробам и описанным выше 
объединенным забойным пробам. Для определения компонентов 
второго типа (компонентов-спутников) составляются так называемые 
групповые пробы, объединяющие большое количество разнообраз
ных проб, взятых на большом участке, пропорционально исходному 
весу объединяемых проб. По таким же пробам определяется среднее 
содержание всех компонентов в данном типе полезного ископаемого. 
Групповые пробы всегда требуют анализа повышенной точности 
по сравнению с рядовыми пробами.

Процесс обработки проб тем сложнее, чем более неоднороден 
материал начальной пробы. Действительно, если мы имеем совер
шенно однородную массу, например слиток чистого золота весом 
20 кг, и в любом пункте его поверхности спилим 0,5—1,0 г металла, 
то это малое количество его точно отразит средний состав слитка. 
Совсем иная картина получится при делении неоднородной пробы 
руды. В такой пробе будут кусочки и с более высоким и с более 
низким и даже нулевым содержанием металла по сравнению со 
средним содержанием его во всей пробе. Разность между действи
тельным содержанием металла в исходной пробе и содержанием его 
в той части пробы, которая осталась после сокращения, называется 
п о г р е ш н о с т ь ю  с о к р а щ е н и я .

Погрешность сокращения тем меньше, чем однороднее руда и чем 
больше число частиц (кусков) руды в сокращенной пробе. Поэтому 
перед сокращением пробу приходится соответствующим образом 
измельчать.

Ясно, что наиболее простым и в то же время надежным способом 
получения лабораторной пробы является измельчение начальной 
пробы до тончайших частиц (0,1—0,07 мм  в поперечнике), тщатель
ное перемешивание полученной массы и сокращение до необходимого 
конечного веса. Однако этот способ приемлем лишь при небольшом 
весе начальных проб. При значительном их весе тонкое измельчение 
руды требует слишком большой затраты времени и средств. Поэтому 
такие пробы измельчаются и сокращаются в несколько приемов. 
Прежде всего начальную пробу дробят до определенного диаметра,
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по нтляющего разделить пробу на некоторое количество частей п,
I. |>а I иое двум; раздробленную массу тщательно перемешивают
и делят последовательно на две части (из которых одна каждый раз
«иГфасывается, а другая снова делится пополам и т. д.) вплоть до 

/|

по Iучения— пробы; затем вновь измельчают эту часть пробы до
( ледугощего меньшего диаметра, позволяющего произвести сокраще
ние, и т. д. пока не получится лабораторная навеска.

Оптимальным (надежным) весом пробы называется тот вес, 
цо которого может быть сокращена проба данной руды, измельчен
ии и до определенного размера (диаметра) частиц, при условии, что 
hoi рошность сокращения не выйдет за допустимые пределы. Можно, 
наоборот, задаться весом сокращенной пробы и определить степень 
иамельчения (размер частиц, до которого должна быть измельчена 
проба), позволяющую сократить пробу до этого веса с тем, чтобы 
и о I решность сокращения не выходила за пределы допустимой.

11а изложенного ясно, что надежный вес пробы в основном опре
деляется: 1) крупностью материала пробы —■ чем мельче частицы 
пробы, тем меньше может быть ее надежный вес; 2) степенью неодно
родности материала пробы — чем неоднороднее материал, тем больше 
должен быть надежный вес пробы; 3) величиной допусшмой или 
.шдапной погрешности сокращения — чем большая допускается 
погрешность, тем меньше может быть надежный вес пробы. Кроме 
I о) о, на величину надежного веса проб оказывают некоторое влияние 
содержание исследуемого компонента в наиболее ценном минерале 
пробы, размеры частиц и удельный вес этого минерала, среднее со- 
iiержание исследуемого компонента в пробе и некоторые другие 
фнк I оры.

Д ля определения надежного веса проб предложено несколько 
формул, выражающих определенные принципы обработки, из них 
наиболее часто пользуются формулами: Ричардса — Чечетта и Демонда 
и Хальфердаля.

Ф о р м у л а  Р и ч а р д с а  — Ч е ч е т т а .  На основании
......низа практической работы по сокращению проб Ричардс пришел
к iti>iноду, что надежные веса проб приблизительно пропорцио- 
нип.ны квадрату диаметров максимальных частиц, и составил та- 
ощщу для определения предела измельчения проб в зависимости 
in п \ веса. Позднее этот вывод Ричардса был выражен Г. О. Чечет- 
тм  н ииде уравнения

Q -= K d \  (20)

IЯ<■ Q — надежный вес сокращенной пробы в кг;
</ -  диаметр наибольших частиц в мм;

1\ - коэффициент, зависящий от характера полезного ископае
мого.

I! I оогветствпи с этой формулой первое сокращение пробы после 
дрон Iе1111я можно производить при ее весе Q ^  2K d 2.
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Величина К  может определяться экспериментально. Д ля  этой 
цели сокращение каждой экспериментальной пробы производится 
при различных К  и фиксируется то значение, при котором кривая 
ошибок получает резкий перегиб. Каждый анализ нужно произво
дить по меныпей мере по четырем навескам.

Ф о р м у л а  Д е м о н д а  и Х а л ь ф е р д а л я .  Демонд 
и Хальфердаль по-иному подходят к этому вопросу. Большинство 
кусков крупнодробленой руды представлено сростками рудных и без- 
рудных минералов, при дроблении которых получается все больше 
и больше частиц, состоящих только из одного минерала. Очевидно, 
что одна наиболее богатая частица, попавшая в сокращенную пробу 
в избытке или недостатке по сравнению с их количеством в начальной 
пробе, при крупном измельчении окажет меньшее влияние на содер
жание, чем при тонком. Следовательно, чтобы искажающее влияние 
такой частицы было одинаково мало, при крупном измельчении тре
буется меньшее количество частиц, чем при тонком. Исходя из этого, 
Демонд и Хальфердаль пришли к выводу, что вес пробы должен 
быть пропорционален диаметру частиц в степени а, где а  -< 3 . Зави
симость между весом пробы и крупностью частиц в общем виде 
выражается уравнением

Q =  K d a, (21)

где а  — для разных руд может изменяться в пределах 1,5—2,7 
(так как при измельчении скорость изменения неоднород
ности у разных руд различна).

Вопрос о величине а  практически актуален лишь при обработке 
проб большого веса и большой крупности начального материала: 
при валовом опробовании, иногда при задирковом, при опробовании 
добытых товарных руд, а также при обработке технологиче
ских проб.

Практически пользоваться формулой Q =  K d 2 более удобно, 
чем формулой Q =  K d a, и применение первой формулы сущест
венных возражений не встречает. Значения коэффициентов К , 
рекомендуемые для различных типов руд, приведены в табл. 26.

Коэффициент К  принимается по одному из основных компонентов 
РУД, распределенному наиболее неравномерно.

При определении в пробах компонентов очень малой концентра
ции, например индия, связанного с цинковой обманкой и другими 
сульфидами, обработка должна вестись с сохранением всех отбросов. 
Последние необходимо измельчать и тщательно (двукратно или трех
кратно) промывать до полного извлечения сульфидов. Полученный 
концентрат будет значительно богаче сульфидами, чем проба руды, 
благодаря чему определение индия будет относительно менее сложным 
и более надежным.

Если практически полное или почти полное извлечение сульфи
дов (или других тяжелых минералов) путем промывки в лотке не 
удается, то может оказаться целесообразным применение для этих 
целей лабораторных отсадочных машин или даже отбор мономине-
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ральных фракций вручную. Во всяком случае необходимо стремиться 
к положительному решению этой задачи, так как непосредственное 
определение некоторых рассеянных элементов при малой концен
трации их в руде в случае слишком больших навесок становится очень 
сложным, а иногда и ненадежным.

Т а б л и ц а  26 
Значение коэффициента К  в формуле 

Q =  Kd2 в зависимости от типа руд
(по II. В. Барьгагеву с некоторыми 

изменениями)

Типы руд к

Равномерные ..................................... 0,05
Неравномерные ................................. 0,10
Весьма неравномерные ................. 0,20—0,30
Крайне н еравном ерны е................. 0,40—0,50

Такая обработка проб целесообразна и в других условиях, в част- 
пости при опробовании оловянных, вольфрамовых и золотых руд. 
Промывка протолочки позволяет получить в полевых условиях 
ориентировочное, а иногда и довольно точное представление о со
держании указанных металлов до производства химических анали
зов.

2. ТЕХНИКА ОБРАБОТКИ ПРОБ

Процесс обработки проб обычно включает следующие опера
ции: 1) измельчение (дробление); 2) просеивание (грохочение); 
'■)) перемешивание; 4) сокращение. Все эти операции могут произво
диться как вручную, так и при помощи механизмов. Выбор ручного 
или механического способа обработки проб определяется технико- 
.>кономическими соображениями. При этом главными факторами, 
подлежащими учету, являются объем и срок производства работ.

Измельчение. В обычных случаях обработки проб применяются 
гакие последовательные измельчения: крупное (100—30 мм), сред
нее (12—5 мм), мелкое (3—0,7 мм)  и тонкое (0,15—0,07 мм). Совет
ская промышленность выпускает ряд дробилок и истирателей для 
различной степени измельчения руды.

Д ля среднего и мелкого дробления используются щековые дро- 
Гмшки и дробильные валки, обеспечивающие измельчение до 1—5 мм.  
Максимальная крупность кусков, поступающих в дробилки, 50— 
III) мм,  на валки 15 мм.

Тонкое измельчение (до 0,15—0,05 мм) осуществляется с по
мощью шаровых мельниц и различного типа истирателей (вибра
ционных, дисковых), крупность питания их 2—4 мм,  производи
тельность до 20 кг/ч.

Р у ч н о е  и з м е л ь ч е н и е  проб производится молотками 
па чугунных или железных плитах. Рабочее пространство должно
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быть огорожено для предотвращения разбрасывания при дроблении 
рудного материала.

При среднем измельчении относительно мелкого материала, 
например бороздовых проб, состоящих обычно из кусков не крупнее 
25—30 мм,  целесообразно производить дробление внутри железною 
кольца, снабженного деревянной или железной ручкой; зто устра
няет разбрасывание и потери материала пробы, которые могут про
изойти при дроблении непосредственно на плите без кольца.

Среднее измельчение может производиться и в больших чугунных 
ступах с вогнутым или плоским дном. Ступы имеют высоту 60 см,  
диаметр 40 см, вес до 80 кг. Вес песта до 15 кг. Дробление в тяжелых 
ступах производится с балансиром (рис. 93).

Вес молотков при крупном дроблении должен быть 4—6 кг, при 
среднем 1,3—3,0 кг. Целесообразно пользоваться молотками с за
кругленным боем; они обеспечивают сосредоточенный удар и дают 
меньше пыли.

Мелкое ручное измельчение осуществляется в ступах средних 
и малых размеров: высота 25—30 см, диаметр 15—20 см, вес 10 —12 кг.  
Вес песта 2—5 кг.

Ручное истирание пробы до 0,15—0,07 мм  производится на чу
гунной доске с закраинами при помощи массивного башмака или 
валка с рукояткой. Вес башмака до 6 кг.

Просеивание. При большом весе проб просеивание целесообразно 
механизировать, используя плоские или барабанные грохоты, при
меняемые в обогатительном деле.

При незначительном весе проб весь просеиваемый материал 
пропускается через проволочную сетку, натянутую на дно квад
ратных ящиков размеров 20 X 20 X 10 см или 30 X 30 X 15 см. 
Для просеивания мелкого и тонкого материала в конечных стадиях 
измельчения (от 4 м ч  и мельче) пользуются стандартным набором 
лабораторных сит.

Перемешивание. Перемешивание п е р е л о п а ч и в а н и е м  
обычно производшся при весе проб свыше 2—3 т.  В этом случае 
вокруг кучи рудного материала, подлежащего перемешиванию,
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становятся несколько рабочих, которые забирают материал лопа- 
1 я ми из разных мест кучи и пересыпают его на другое место, обра
т и  новый конус. Операция повторяется несколько раз до получения 
однородной (на вид) смеси.

С п о с о б  к о л ь ц а  п к о н у с а  (рис. 94) широко приме
няется при весе проб меньше 2—3 т.  Сущность его заключается 
и следующем.

Материал пробы насыпают в виде кольца на специально устраи
ваемую ровную площадку (при малом весе проб — на стол), тщательно 
очищенную от остатков предыдущей пробы.

Рис. 94. Перемешивание пробы способом кольца и конуса 
а — о б щ а я  схем а п ер ем еш и ван и я , б  — р азв ер ты в ан и е  к о н у са  в ди ск  п р и  м ал ы х  п р о б ах

3 a i e M  кольцо породы пересыпают в центральную коническую 
кучу, забирая лопатой или совком небольшие порции материала 
( самого низа по внутренней стороне кольца и обходя последнее по 
окружности, пока вся проба не будет пересыпана в конус. Затем 
конус с помощью доски, а при небольшом весе пробы с помощью 
милстинки развертывают в диск, который снова пересыпают в кольцо, 
пнем кольцо опять пересыпают в конус и т. д. до получения одно
родной смеси. Весь процесс повторяют два-три раза.

Сокращение. Наиболее распространенным способом сокращения 
проб является с п о с о б  к в а р т о в а н и я .  По этому способу 
| оиращаемая проба после перемешивания способом кольца и конуса 
p.i шертывается в ровный диск одинаковой толщины; затем диск при 
помощи крестовины, а при малых пробах при помощи пластинки 
не I it г е я  по двум взаимно перпендикулярным диаметрам на четыре 
р.нщые части, или квадранта. Два противоположных квадранта 
набрасываются, а два других оставляются в качестве сокращенной 
п р о б ы  Эта операция н составляет один прием сокращения путем 
•пмрювания. Сокращенная проба снова перемешивается, развераы-
и . и ч е я  в диск и сокращаезся вторично тем же способом и г. д. до

а
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Р и с. 95 П рибор С М Коломеиченьо для  сокращ ения проб

Р яс. 96 Сокращ ение пробы 
делителем Д ж он са
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получения предельного веса пробы, соответствующего данной стадии 
измельчения.

При последнем сокращении в конечной стадии обработки оста
вляются обе расквартованные части пробы: одна из них напра
вляется на испытание в лабораторию, а другая сохраняется в каче
стве контрольной (дубликат).

Пробы весом 2—3 т  сокращают перелопачиванием, разделяя 
пробу лопатами на две (или более) кучи, одна из которых оста
вляется в качестве сокращенной пробы, или предложенным 
Н. В. Барышевым с п о с о б о м  п о л н о г о  в ы ч е р п ы в а 
н и я ,  аналогичным описанному выше одноименному способу про
боотбора. К недостаткам этого способа относятся трудоемкость 
процесса сокращения и необходимость в опытных рабочих.

Всемерного одобрения заслуживает способ сокращения, предло
женный С. М. Коломейченко. По этому способу сокращение осуще
ствляется с помощью делительного совка (рис. 95) на специальном 
столе с двумя взаимно перпендикулярными щелями.

Предназначенную для сокращения пробу высыпают на стол, 
перемешивают и выравнивают, придавая ей форму диска. На подго
товленную таким образом пробу накладывают делительный совок 
и перемещают в направлении одной из щелей в столе, в которую 
ссыпается половина материала. Д ля двукратного сокращения совок 
следует повернуть на 90°, наложить на оставшиеся полоски пробы 
и переместить в направлении другой щели.

Когда это возможно, следует сокращать пробы при помощи 
д е л и т е л я  Д ж о н с а  (рис. 96), обеспечивающего значитель
ную экономию времени, по сравнению со способом квартования, 
и достоверную точность.

Все работы по обработке проб — дробление, грохочение, пере
мешивание и сокращение — в полевых сезонных партиях про
изводятся на специально оборудованных площадках, а в стацио
нарных разведочных партиях и на действующих рудниках следует 
организовать специальную опробовательскую лабораторию с бетон
ным полом и устроить при ней склад для хранения дубликатов 
проб.

Условия производства работ могут быть весьма различными, 
и стандартных схем обработки проб предложить невозможно. Ход 
составления конкретной схемы обработки проб с начальным весом 
Q — 60 кг, на основании формулы Q =  К й г при К  =  0,2, показан 
на рис. 97.

3. ИСПЫТАНИЯ ПРОБ

Испытания, которым подвергаются пробы, отбираемые в про
цессе разведки месторождений, можно подразделить на следующие 
группы:

1) спектральные полуколичественные анализы, выполняемые 
с целью определения всех элементов в рудах (а также некоторые 
другие скоростные методы);
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2) химические анализы, производимые для определения содер
жания полезных компонентов и вредных примесей;

3) минералогические исследования, имеющие целью установле
ние минерального состава, размеров зерен, структуры и текстуры 
полезного ископаемого;

4) технологические испытания (в том числе и россыпного мате
риала), выполняемые для выяснения наиболее эффективного способа 
переработки полезного ископаемого;

5) технические испытания, направленные на определение некото
рых физических свойств полезного ископаемого, что необходимо 
главным образом для выяснения его качества и горнотехнических 
условий эксплуатации месторождения, а также для подсчета запасов.

В последнее время, кроме обычных химических анализов руд, 
стал применяться ряд скоростных методов аналитических определе
ний: капельный, колориметрический, нейтронный, полярографиче
ский, радиометрический, спектральный и некоторые другие.

Спектральные анализы. В СССР наиболее распространен спек
тральный метод исследований, особенно полуколичественный, хотя 
за последние годы больших успехов достиг и количественный спек
тральный анализ.

Полуколичественный анализ является основным средством ис
следований полезного ископаемого в стадиях поисков и поисково- 
разведочных работ, а порой даже в стадии предварительной разведки. 
Такое широкое распространение спектральные анализы получили 
не только благодаря своей относительной дешевизне, скорости, 
точности, простоте и универсальности; этому способствуют также 
возможность одновременного определения многих элементов свыше 
32), удобство хранения фотопластинок, малое количество необходи
мого для анализа материала и многие другие преимущества.

Спектральный метод дал возможность навсегда избавиться от 
обычного недостатка геологоразведочных работ прошлого: незнания 
комплексного состава руд. Незнание некоторых компонентов в ком
плексной руде нередко приводило к большим осложнениям. В на
стоящее время при/юлыиом спросе на редкие и рассеянные элементы 
незнание полного элементарного состава руд было бы особенно не
терпимо. Очевидно, в будущем с расширением сферы применения 
количественных спектральных анализов роль их еще более воз
растет.

Химические анализы. Химические анализы массовых проб 
являются основой для подсчета запасов руды и заключенных в ней 
металлов. Они должны выполняться с максимально возможной точ
ностью. При этом следует иметь в виду, что одна и та же (в процент
ном выражении) ошибка в определении содержания полезных 
компонентов менее ощутима для богатых руд, которые, несмотря 
па ошибку, остаются объектом промышленного использования, 
чом для бедных, которые в результате этой ошибки могут быть неза
служенно отнесены в разряд непромышленных руд со всеми вытека
ющими отсюда последствиями.
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Аналитические пробы основных неметаллических и металличе
ских руд, кроме золотых и платиновых, могут быть небольшой» 
веса, так как  размер непосредственно анализируемых навесок, к.ш 
правило, не превышает 5 г. Если учесть нередкую необходимое 1 1 . 
производства химических определений по двум параллельным навес- 
кам, порчу части из них во время аналитической работы, а такпл- 
обязательность сохранения в лаборатории остатков аналитических 
проб, то оптимальным весом их следует считать приблизительна 
30—50 г. Д ля  золотых и платиновых руд веса аналитических прио 
в соответствии с размерами навесок (25—100 г) следует принимл i ь 
равными 250—500 г.

Крупность рудного материала аналитических проб зависит г 
характера руд; она принимается равной 0 ,07—0,15 мм (200 
100 меш.). Указанные веса аналитических проб и крупность рудно ■ 
материала во всех случаях необходимо согласовывать с лабора! 
риями. производящими анализ.

Перед производством химических анализов на попутные ком
поненты их содержание должно быть определено полуколичествен- 
ным спектральным анализом во избежание излишних затрат на более 
дорогие химические исследования.

При наличии достаточно надежной корреляционной зависимое in 
между двумя или несколькими компонентами руд, когда величина 
коэффициента корреляции г приближается к  единице, можно зна
чительно сократить количество анализов на попутные компоненты 
и вычислять содержание последних по содержанию основного ком
понента. Подсчет запасов попутного компонента, выполненный на 
основании тесных корреляционных связей, может быть не менее 
точен, чем подсчет, основанный на результатах анализов каждой 
пробы, так как  при малом содержании попутных компонентов в ру
дах точность химического определения этих элементов невелика. 
Наличие надежных корреляционных связен между компонентами 
устанавливается экспериментально по каждому типу руды на 
характерных участках месторождения.

В каждом отдельном случае необходимо производить мш ш м\\г 
определений, который, однако, удовлетворял бы полностью 
требования проектирующих и производственных организаций в ш- 
ношении характеристики качества полезного ископаемого.

В условиях поисково-разведочных работ, задачей котор' \ 
является выяснение целесообразности постановки на данном объем >' 
разведочных работ, решающее значение имеет определение сод> р- 
ж ання промышленно ценных компонентов. В связи  с этим в каж.ичг 
отдельной пробе чаще всего определяются лиш ь промы ш лет > 
ценные компоненты; прочие компоненты определяются главл. и 
образом по групповым пробам, составляемым из остатков лаборат! 
ных проб.

В стадии разведочных работ большое внимание нужно обращл i. 
на полезные и вредные примеси. При этом такж е могут быть широко 
использованы групповые пробы, однако чнело и групповых, и ин.ш-
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видуальных (необъединенных) проб, в которых определяются упомя
нутые прпмеси, должно быть достаточным для выявления простран
ственного распределения сортов руд.

Группировать следует пробы по отдельным интервалам выра
боток или целым выработкам (восстающим, гезенкам, штрекам, 
ортам, квершлагам и скважинам) с учетом горизонтальной и вер
тикальной зональности распределения минеральных ассоциаций 
и других геологических особенностей, а также локализации различ
ных технологических сортов руд. Анализ групповых проб не исклю
чает производства соответствующих определений по индивидуальным 
и объединенным пробам; он лишь дополняет их.

П ри  установлении количества компонентов, подлежащих опре
делению в каждой индивидуальной и объединенной пробе, а также 
rrpir решении вопроса о возможности использования н назначении 
групповых проб, нужно учитывать промышленный тип месторожде
ния и принятую систему разведочных работ. Н аряду с этим подле
жат учету условия производства работ (разведочные, подготовитель
ные или очистные работы) и обычно зависящ ая от них степень 
изученности месторождения. Чем выше степень изученности месторо
ждения, тем шире могут быть использованы групповые пробы.

П ри определении требуемой точности анализов следует считать 
рациональным учет степени представительности проб: анализы 
менее представительных проб могут производиться с меньшей точ
ностью, чем анализы более представительных проб. Заказчик дол
жен сообщать химико-аналитической или пробирной лаборатория 
псе известные ему данные о составе проб и указывать допустимые 
размеры случайных погрешностей анализов.

Во всех случаях нужно помнить о дешевых полуколичественных 
спектральных анализах, которые должны опережать передачу проб 
ил тимический анализ.

Минералогические исследования. Минералогические исследования 
(кроме решения ?еолого-минералогических задач в процессе раз-' 
Ж'дки) могут применяться:

1) для предварительного разделения руд на сорта, соответственно 
и\г природным типам и предполагаемым технологическим свойствам;

2) для корректирования результатов химических анализов;
Я) для расчета фазовых анализов.
В начальной стадии разведки, до выполнения первых лабора

торных исследований обогатимости руд, для выделения участков, 
|дг* должны отбираться технологические пробы, необходимо подверг
нуть минералогическому изучению различные типы руд. Выясне
ние минерального состава руд, размеров зерен н структур дает воз
можность прежде всего различать руды окисленные, полуокислен- 
III,к' (смешанные) и первичные. Кроме того, в пределах каждого та
кого типа руды могут быть выделены участки сравнительно простых 
и более сложных по составу руд (медные н медно-молибденовые, 
ио.'п.фрамитовые и вольфрамито-шеелитовые и т. п.). Затем в преда
ли \  одного и того же типа руды можно выделить более богатые
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и менее богатые по содержанию полезных компонентов участки зна
чительных размеров. Н аконец, различная крупность минеральных 
зерен и их сочетания (структуры) или сочетания агрегатов (тек
стуры) могут послужить основой для разделения руды на сорта в за
висимости от технологических схем обогащения.

Существенное значение имеют минералогические исследования 
проб, предназначенных для фазовых анализов, а также исследова
ния отдельных фракций проб, подвергаемых различного рода пере
работке (обогащению, магнитной сепарации и т. п.).

П ри разведке многих месторождений редких и благородных 
металлов (касснтеритовых, шеелитовых, золотых) с малым содержа
нием полезных минералов в рудах большое значение приобретает 
шлиховой анализ протолочек, т. е. минералогический анализ шли
хов, отмытых из Материала измельченной пробы.

Особую роль минеральный состав и физические свойств минера
лов играют в установлении технологических сортов нерудных по
лезных ископаемых.

Технологические испытания. Пробы руд отбираются для техноло
гических испытаний на обогатнмосгь или переработку. Результаты 
этих испытаний используются (кроме разведки и подсчета запасов) 
при проектировании новых и при реконструкции действующих 
фабрик и заводов. От них зависит эффективность капитальных затрат 
и  нормальная работа построенных предприятий.

Технологические испытания полезных ископаемых производятся 
в различных стадиях их разведки от поисково-разведочных работ 
вплоть до начала эксплуатации.

В процессе поисково-рааведочных работ, чаще всего в конце 
их, или в самом начале предварительной разведки эти испытания 
становятся необходимыми: 1) при благоприятной геологической 
обстановке и при прочих условиях, позволяющих форсировать 
промышленное освоение объекта, или 2) когда возможность освоения 
сырья с технологической точки зрения не выяснена даже приблизи
тельно.

Необходимость производства технологических испытаний в по
исково-разведочной стадии или в самом начале предварительной 
разведки можно иллюстрировать на примере медистых песчаников 
Каргалинского месторождения. Несмотря на относительно высокое 
содержание меди (1,6—1,7% ), эти песчаники совершенно не под
давались обогащению в связи с тем, что рудные минералы (карбо
наты меди) представлены в них землистыми разностями, тонко рас
пределенными в глинистом веществе, цементирующем песчаник. 
Естественно, что неизученные руды нужно начинать нсследова!ь 
заблаговременно.

В стадии поисково-разведочных работ и в начале стадии пред
варительной разведки обычно производятся предварительные тех
нологические испытания в лабораторных условиях.

В результате лабораторных технологических испытаний р \ д 
в процессе предварительной разведки важно установить, насколько
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правильно выделены сорта полезного ископаемого по данным мине
ралогических исследований и общим геологоструктурным сообра
жениям. При этом может оказаться, что иа некоторых участках место
рождения, различных по количественному содержанию или по ком
плексам полезных компонентов, выделять сорта руд нецелесооб
разно. Или, наоборот, однотипную с виду руду вследствие разных 
соотношений минералов, требующих применен&я различных схем 
обогащения, рационально расчленить на два сорта (например, 
руды с преобладанием шеелита и руды с преобладанием вольфра
мита). Особенно важно установить не только качественные, но н 
количественные соотношения различных минеральных форм про
мышленного металла в руде, так как от этого зависят размеры извле
чения и потери металла в отходах (хвостах).

П ри детальной разведке, когда производятся полузаводские 
или заводские технологические испытания различных, уже устано
вленных сортов руды, главной целью является установление каче
ственных н количественных показателей обогащения; процента 
извлечения полезного компонента и величины потерь в хвостах. 
Эти показатели особенно важны для оценки руд месторождений 
с малой концентрацией полезных минералов.

В условиях действующего рудника технологические испытания 
производятся в связи  с изменением характера полезного ископае
мого прн переходе работ на более глубокие горизонты или на другие 
участки по простиранию. В таких случаях технологические испыта
ния руд необходимы для составления проекта реконструкции про
цесса их обработки или переработки.

Технические испытания. Технические испытания проб, выпол
няемые в процессе разведочных работ, целесообразно разделить 
на три группы:

1) испытания, необходимые для подсчета запасов;
2) испытания, необходимые для выяснения горнотехнических 

условий эксплуатации месторождения;
3) испытания, необходимые для определения качества минераль

ного сырья.
Испытания, относимые к  первой группе, также используются 

для выяснения горнотехнических условий эксплуатации, но развед
чику они нужны прежде всего для подсчета запасов. Поэтому, если 
испытания второй группы могут проводиться в конце разведки, 
то испытания, необходимые для подсчета запасов, должны выпол
няться в самом начале разведочных работ (хотя получаемые данные 
обычно впоследствии уточняются).

К первой группе испытаний относятся определения объемного 
веса, влажности и иногда пористости как  средства контроля опре
деления объемного веса. Эти показатели ие требуют определения 
в специальных лабораториях. Способы таких испытаний весьма 
просты и общеизвестны.

Среди технических испытаний второй группы наибольшее 
значение имеют определения кусковатости руд, коэффициента
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разрыхления, пористости, твердости, пластичности, вязкости, сопро
тивления раздавливанию, степени размокания и набухания (для рых
лых глинистых руд). Такие испытания физико-механических свойств 
руд (и частично вмещающих горных пород) выполняются в специ
альных лабораториях.

Испытания, составляющие третью группу, сугубо индивидуальны 
для каждого вида полезного ископаемого, так как  методы н задачи 
этих испытаний определяются видом и назначением минерального 
сырья (прозрачность оптических кристаллов, твердость абразивов, 
оттенки цвета минеральной краски, сопротивление раздавливанию 
строительного камня, теплотворная способность минерального топ
лива и т. д.). Они в большинстве случаев составляют предмет спе
циальных исследовании, сущность которых освещается в соответ
ствующих прикладных дисциплинах, изучающих условия примене
ния и использования того или иного минерального сырья.

4 . О БРАБО ТКА И ТЕХ НО Л ОГИ ЧЕСКИЕ И С П Ы ТА Н И Я  П РО Б, 
О ТО БРА НН Ы Х И З РОССЫПЕЙ

Обработка разведочных проб. При опробовании россыпей на ана
лиз направляются не пески, а обогащенный промывкой материал — 
шлихи. Промывка проб состоит из трех последовательных операций:

ского типа

о т м у ч и в а н и я  (отделения глинистого материала и отбра
сывания крупных кусков), о т м ы в к и  мелких частиц минералов 
с небольшим удельным весом и д о в о д к и  шлиха.

Потери полезных минералов при промывке на лотке (рис. 98) 
или в ковше (рис. 99) колеблются в весьма ш ироких пределах. По
этому необходимо механизировать обработку разведочных проб, 
а также повысить степень извлечения ценных металлов и минералов 
из опробуемого материала независимо от субъективных качеств 
исполнителей.

Обработка алмазоносных песков является особенно сложной 
и ответственной операцией. К аж дая разведочная проба обрабатьг- 
вается отдельно. От каждой пробы отбирается часть объемом 1—3 л 3
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(для богатых россыпей — меньше 1 м г) и по ней определяется содер
жание тяжелой фракции по классам крупности, выход шлиха, грану
лометрический и петрографический состав песков и степень их про- 
лгывистости. Обработка алмазоносных песков включает четыре основ
ные операции: 1) промывку, 2) грохочение, 3) концентрацию и 4) из
влечение алмазов. Промывка производится с помощью мониторов 
или на бутарах: при этом высвобождается зернистый материал 
крупностью от 0,2 до 0,16 мм, где сконцентрированы практически 
все алмазы.

Технологические исследования проб. З о л о т о ,  заключенное 
в россыпях, по технологическим свойствам разделяют на три вида:

1) свободное шлиховое золото, извлекаемое промывкой;
2) свободное тонкое золото (плавучее), плохо улавливаемое про

мывкой и извлекаемое отсадкой и амальгамацией;
3) связанное золото, определяемое пробириым анализом.
Т акая технологическая классификация россыпного золота тесно

связана с геологическими факторами образования россыпи, формой 
нахождения металла в коренном месторождении (крупная вкрап
ленность в кварце или тонкое прорастание с сульфидами) и условиями 
перемыва и переотложения аллювиального материала, слагающего 
россыпь.

Отбор проб для технологических исследований проводится бороз
довым способом в шурфах. Из каждого шурфа берется одна частичная 
проба; общее количество их должно быть не менее 8 —10. Н а объек
тах массовой дражной или гидравлической добычи борозда прово
дится по всей толще рыхлых отложений.

Материал для пробы на технологические испытания может быть 
взят также из выдаваемой при проходке шурфа породы после со
кращ ения ее путем отбора п -й лопаты.

Технологические исследования имеют целью:
1) определение содержания ценного компонента в песках раз

дельно по его технологическим видам с изучением форм и размеров 
кристаллов;

2) выявление сопутствующих полезных компонентов и  определе
ние их содержания;

3) выбор рациональных способов извлечения полезных компо
нентов для разработки схемы и оптимального режима процесса 
извлечения.

Выход всех продуктов в процессе технологических испытаний 
пробы тщательно фиксируется для последующего составления 
баланса по золоту в опробуемом материале с разбивкой его по видам.

Вторая задача технологических исследований — выявление со
путствующих полезных компонентов — решается путем изучения 
ш лиха.

Технологические исследования проб к а с с и т е р и т о в ы х  
и р е д к о м е т а л ь н ы х  р о с с ы п е й  имеют целью тщатель
ное изучение минерального состава песков, выявление крупности 
Уорен полезных минералов и степени связи их с породой.
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Объем пробы, предназначенной для технологических исследова
ний, надо рассчитывать исходя из того, что в нее должны попасть 
и крупные зерна полезных ископаемых, редко встречающиеся в дан
ной россыпи. Поэтому вопрос об объеме пробы для каждой россыпи 
нужно решать отдельно в зависимости от ситовой характеристики 
материала россыпи и полезного ископаемого, выясняемой в процессе 
текущего опробования месторождения. В сильно каменистых рос
сыпях вес пробы необходимо увеличивать.

о. К О Н ТРО ЛЬ ОПРОБОВАНИЯ  

Погрешности опробования

В процессе опробования могут возникать многочисленные по
грешности, начиная от момента отбора пробы н кончая последними 
операциями при ее испытаниях. Эти погрешности зависят от разно
образных причин методического и производственного характера.

Контроль опробования во всех случаях сводится к оценке расхо
ждений между основными и контрольными данными. Д ля того, чтобы 
оценка была правильной, нужно иметь правильное представление
о происхождении этих расхождений и владеть правильной методикой 
их интерпретации.

Все погрешности, возникающие в процессе разведочного опробо
вания, подразделяются на две основные группы: 1) случайные и
2) систематические. Наиболее опасна систематическая погрешность, 
обусловливающая только завышение или только занижение иско
мых показателей, т. е. погрешность с одним знаком. Случайные по
грешности, характеризующиеся переменным знаком, обычно в зна
чительной части взаимно компенсируются и поэтому не оказывают 
существенного влияния на резулы аты  массовых определений при 
опробовании. Но чем меньше количество проб, тем больше ощу
щается влияние и случайных погрешностей, особенно если они до
стигают больших величин.

Б . И. Галкнн указывает четыре основные причины (или группы 
причин), порождающие расхождения между основными и контроль
ными данными.

П е р в а я  причина возникновения расхождений между резуль
татами анализа сопряженных * проб заключается в наличии неустра
нимой разницы между истинным содержанием определяемых эле
ментов в основной и контрольной пробах.

* П од сопряж енны м и пробам и мы п одразум еваем  каж дую  п а р у  проб, 
отобранную  в одном  и том ж е  м есте, например бор оздовую  п робу относительно  
больш ого поперечного сечения (10 X 5 см)  и бороздовую  п робу той ж е  длины , 
но узк ого сеч ени я, отбитую по д н у  первой, или задирк овую  п робу и  отобранную  
в центральной ее части бор оздовую . С опряженны е пробы , состоящ ие н з  осн ов
ной и  повторной проб, отбиваю тся при  эксперим ентальном  и контрольном  
опробовании . В тех сл уч аях , когда одна из бороздовы х проб берется н е по д н у  
другой , а рядом , в — 10 ел (смеж ны е пробы ), н х  т а к ж е, но в известной  мере  
условно м ож ио считать сопряж енны м и.
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В т о р у ю  группу составляют неизбежные случайные погреш
ности измерений при анализе, обусловленные несовершенством 
аппаратуры, человеческого глаза и т. д.

К т р е т ь е й  группе причин относятся разнообразные грубые 
ошибки и просчеты при анализах, описки, путаница в номерах проб 
н другие проявления небрежности работы исполнителей.

Ч е т в е р т о й  причиной расхождения являю тся дефекты, свой
ственные в данных условиях тому или иному способу отбора проб, 
их обработки или анализа.

Расхождения, обусловленные грубыми промахами в работе, 
обычно легко обнаруживаются по их исключительной величине. 
Измерения, содержащие грубые ошибки, должны из расчетов ис
ключаться.

Погрешности, вызываемые двумя первыми группами причин, 
являю тся случайными. При вычислении среднего содержания они 
п значительной степени взаимно компенсируются и на итоговых циф
рах отражаются незначительно.

Погрешности, обусловленные дефектами способов отбора или 
анализа (а иногда и обработки проб), часто обладают, в отличие от 
случайных, однозначностью, вследствие чего они могут привести 
к серьезным ошибкам в общих выводах, например к незаслужен
ному отнесению некоторых участков к непромышленным или, нао
борот, к неправильному включению в число промышленных тех 
участков, в которых содержание ценного компонента намного ниже 
кондиционного. Такие погрешности принадлежат к  систёматическим, 
и своевременное выявление их является важнейшей задачей кон
троля опробования.

Контроль отбора и обработки проб

П ри неудачно выбранном способе отбора проб  может возникнуть 
систематическая погрешность. Т ак , опробование маломощных воль
фрамовых жил валовым способом часто приводит к тому, что в пробу 
попадает значительное количество вмещающей породы и, таким 
образом, проба отражает состав не рудного гела, а рудной массы. 
На Никитовском ртутном месторождении установлено системати
ческое обогащение проб рудных жил, происходившее вследствие 
легкого выкраш ивания киновари в процессе отбойки бороздовой 
пробы.

Кроме того, на качество опробования безусловно оказывает 
большое влияние соблюдение режима взятия пробы, квалификация 
и аккуратность лиц, отбирающих пробу, и другие производственные 
.и-, л о в ия. Эти условия в большинстве случаев вызывают случайные 
Ши решности, но могут и усилить влияние какого-либо природного 
фпкю ра; например, если имеет место обогащение пробы за счет 
.1огко выкрашиваемых рудных минералов, то небрежная oi бойка 
пробы может еще более ее обогатить и тем самым увеличить система
тическую погрешность.



Все это указывает на необходимость контроля опробования уже 
в первом его звене — при отборе проб.

К о н т р о л ь  правильности п р о б о о т б о р а  п р и  б у 
р е н и и  должен осуществляться путем опробования рудных j сл 
в сопряженных со скважинами горных выработках.

При расположении контрольных горных выработок, сопряж ен
ных со скважинами (или, что то же, при выборе скважин для 
контроля), надо иметь в виду необходимость охвата контролем 
главных типов руд с учетом их технологических сортов, подлежащих 
выделению при подсчете запасов, а также содержания промышленно 
ценных компонентов, полезных и вредных примесей и особсчшо- 
Стей физических свойств агрегатов минералов, которые могут обу
словить систематическую погрешность пробоотбора (например, в 
связи с избирательным истиранием керна). Целесообразно распо
лагать контрольные выработки равномерно в пределах площади 
распространения руд каждого типа или сорта.

Необходимое количество контрольных горных выработок или, 
что то же, количество подлежащих контролю скважии завиещ- 
от количества сопряженных проб, обеспечивающего надежность 
выводов но каждому типу руд, выделяемому для контроля.

Д ля очень мощных залежей однотипного минерального состава, 
строения и ю кстур m o v k h o  ограничиться одной-двумя контрольными 
горными выработками, независимо от общего количества скважин. 
В данном случае основным критерием оценки результатов опробо
вания будет не столько представительность выбранных для контроля 
скваж ин, сколько надежность их опробования. Гораздо более пол
ный материал для суждения о правильности oiGopa проб можно 
получить, если выбрать, например, одну скваж ину с максималь
ным, а другую с минимальным выходом керна, а при равном 
выходе — скваж ину наибольшего и скважину наименьшего диа
метра.

Д ля весьма мощных залежей разнотипного минерального состава, 
например, для некоторых штокверков меднопорфировых руд, можно 
■ограничиться двумя-тремя контрольными горными выработ
ками.

Следовательно, на месторождениях, представленных мощными 
рудными залежами, необходимое количество контрольны*, проб 
можно взять из одной-тре\ горных выработок, независимо от общего 
количества контролируемых скважин, если, конечно, разро.ш всех 
этих скваж ин и режим их бурения были идентичны.

Количество проб п , достаточное для надежного определения 
характера и вероятной величины погрешности пробоотбора по каж 
дому из намеченных для контроля типу руд, определяется степенью 
неравномерности оруденения и нередко в еще большей мере — соот
ношением физических свойств рудных и нерудных минералов, 
а  также благоприятных и неблагоприятных текстур руд.

Если содержание компонентов характеризуется случайным рас
пределением (закономерность часто еще не вскрыта), го для ориенти
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ровочных суждений о необходимом количестве контрольных проб* 
можно пользоваться формулой (17):

п --

где t  — коэффициент вероятности;
V  — коэффициент вариации содержания компонента, вычислен

ный но контролируемым пробам;
р 0 — допустимая (заданная) погрешность пробоотбора в про

центах к содержанию металла в опробуемой руде.
Так как других, теоретически разработанных методов решения 

:> [ ого вопроса нет, то значение п  для данных условий может быть 
найдено только эмпирически. Этим путем установлены следующие' 
цифры:

Н . В. Барышев предложил применять для контроля опробова
ния по буровым скважинам только валовые пробы, особенно в слу
чае неравномерного оруденения.

Б . И . Галкин рекомендует брать пробы в контрольных шурфах 
бороздовым способом. Он предлагает отбирать в каждой стенке 
две сопряженные пробы в форме точно выбитых борозд, площадь- 
сечения которых приблизительно равна площади сечения скважины.

Таким образом, задачей контроля пробоотбора при бурении раз- 
иедочных скважин является установление характера погрешности 
iroro процесса (случайный или систематический). В случае выявле
ния систематической погрешности (например, за счет избиратель- 
ноге» истирания керна и неполадок с опробованием шлама и мути)' 
необходимо определить поправочный коэффициент, представляющий 
собой отношение среднего содержания компонента в контрольных 
пробах к среднему его содержанию в контролируемых пробах.

К о н т р о л ь  п р о б о о т б о р а  в г о р н ы х  в ы р а б о т к а х  
на сложных по характеру оруденения месторождениях (особенно- 
и тех случаях, когда среднее содержание промышленно ценного- 
компонента в руде находится на границе между кондиционным 
н некондиционным) та к ж е необходим, как  и при бурении.

Рекомендуется экспериментально проверять применимость спо
соба вычерпывания: параллельно с применением этого способа про- 
мллодится опробование заведомо точным в данных условиях спосо
бом, например бороздовым или валовым. Количество наблюдений 
(контрольных проб) определяется степенью неравномерности оруде- 
иония; при неравномерном оруденении их должно быть не менее 25, 
и при весьма неравномерном и крайне неравномерном — не менее1 
ЛО —40.

дл я  равном ерны х р у д  .....................................
д л я  неравномерны х р у д  .................................
для весьма неравномерны х и крайне не-

пг = 15 — 20 
ла =  35—40

равномерны х руд п 3 = 5 0 —-6 0
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Возможность обогащения или разубоживания проб, обусловлен
ного неблагоприятным внутренним строением залежей, текстур
ны ми и физическими особенностями руд, проверялась и доказана 
применительно к  точечному, бороздовому и задирковому опробова
нию на нескольких объектах.

В весьма богатых золоторудных жилах повышенное, а иногда 
и очень высокое содержание золота приурочено к трещиноватым 
участкам и участкам брекчиевидной текстуры. При отбойке точечных 
проб в проведенных опытах богатый рудный материал выкрашивался 
интенсивнее среднего и бедного по содержанию золота материала. 
Бороздовое же опробованпе, поскольку на правильность попереч
ного сечения борозд было обращено особое внимание, к такому 
обогащению проб не приводило,

Задирковый способ опробования при разведке, а тем более при 
эксплуатации месторождений имеет весьма ограниченное примене
ние и обычно используется в качестве контрольного. Одиако, если 
не будет выдержана постоянная глубина задирки, то контрольные 
задирковые пробы могут оказаться менее точными, чем контроли
руемые (например, бороздовые), что было доказано экспериментально.

Па некоторых месторождениях с неблагоприятным внутренним 
строением залежей и неблагоприятными текстурами руд контроль 
пробоотбора заключается только в проверке правильности отбойки 
борозд в процессе текущего опробования. Задача сводится к  устано
влению характера и величины погрешности пробоотбора нормаль
ными бороздами, отбиваемыми с осторожностью, возможной в про
изводственной обстановке.

Контролируемые (основные) и контрольные пробы должны 
быть сопряженными. Если обе пробы отбираются бороздовым спо
собом. то борозды надо располагать так. чтобы основная (контроли
руемая) борозда оказалась внутри контрольной. Однако в ряде 
случаев возможно расположение контрольных проб в 5—10 г.ч 
от основных при одинаковой длине чех п других.

В некоторых случаях контроль пробоотбора производится не 
сразу  вслед за отбойкой контролируемых проб, а спустя некоторое, 
иногда относительно длительное время. В течение этого периода 
основная борозда может оказаться нарушенной. Наиболее неустой
чивые по физическим свойствам рудные минералы могут осыпаться, 
оказаться выбитыми или вымытыми рудничными водами. Все это 
приведет к искажению контрольных проб при сопряжении их с ос
новными и к неверным выводам о результатах контроля. Поэтому, 
если имеется хотя бы малейшее основание подозревать возможность 
искажения результатов опробования, следует применять иные 
способы отбора контрольных проб, в частности задирковый.

Комбинировать широкие борозды с задирковыми пробами на 
одном и том же типе руд не следует. Выбранный тип контрольной 
пробы должен сохраняться от начала до конца контроля.

Ширину контрольной борозды можно принять равной 20 см, 
глубину — 5 см. Таким образом, объем контрольной пробы будет
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превышать объем контролируемой при поперечном ее сечении, на
пример 10 X 5 см, только в два раза.

Глубина задирковой контрольной пробы 10 см. Меньшую глу
бину задирки принимать не следует, иначе трудно выдержать ее 
по всей площади.

П ри  расположении контрольных проб надо стремиться к воз
можно более равномерному их размещению относительно вскрытой 
части месторождения и учитывать необходимость охвата контролем 
главных типов руд с точки зрения их текстуры, состава и содержания 
промышленного компонента (убогие, рядовые и богатые руды). Об
щее количество контрольных проб для каждого типа руд должно 
быть такое же, как и при контроле пробоотбора из скважии.

Главное условие успешного контроля — тщательность работы, 
которая обязательно должна выполняться под непрерывным на
блюдением геолога. П ри  отбойке ш ироких контрольных борозд 
надо внимательно следить за точным соблюдением установленных 
правил. Постоянное сечепие контрольной борозды необходимо 
строго выдерживать на всем ее протяжении. Глубина задирки должна 
быть постоянной по всей ее площади. В обоих случаях (т. е. при 
контроле широкими бороздами и задирковыми пробами) нельзя 
допускать даже малейших потерь и распыления отбитого рудного 
материала.

Обработка (сокращение) контролируемых и контрольных проб 
должна производиться по схеме, соответствующей одному и тому же 
значению К  уравнения Q =  K d 3.

Особенно важно при этом избегать потерь при дроблении и распы
лении тонкого материала.

Опыт показал, что объективная интерпретация результатов 
контрольного опробования часто не только осложняется, но и исклю
чается вследствие неудовлетворительного качества анализов. По
этому анализы основных и контрольных проб следует производить 
не меньше, чем по двум параллельным зашифрованным навескам 
(для каждой пробы). Необходимо также, чтобы основные и контроль
ные пробы анализировались при одинаковых условиях: одним 
и тем же методом, при одном и том же размере навесок, одной и той 
же лабораторией и, если возможно, одним и тем же анали
тиком.

П равильная интерпретация результатов контроля опробова
ния требует тщательной геологической документации участков, 
на которых производились экспериментальные работы. Необходимо 
составлять геологические зарисовки в крупном масштабе, отража
ющие строение оруденелых зон во всех деталях, планы и разрезы 
соответствующих масштабов, а также отбирать образцы руд для  мине
ралогического изучения.

К о н т р о л ь  о б р а б о т к и  п р о б .  П ри обработке проб 
обычно возникают случайные погрешности, но возможны и систе
матические погрешности Вследствие избирательных потерь рудного 
материала. Существенные избирательные потери могут иметь место
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главным образом в процессе обработки проб полезных ископаемых 
особенно с норошковатымн и землистыми разностями рудных мине
ралов при небольшом содержании их в пробах.

Контроль химических анализов

Надежность определения полезных компонентов или вредпых 
примесей химическими анализами устанавливается путем специаль
ных контрольнык мероприятий, обязательных при изучении каче
ства полезных ископаемых, в особенности руд цветных, редких 
и драгоценных металлов. Такими специальными контрольными 
мероприятиями являются: 1) внутренние контрольные анализы и
2) внешние контрольные анализы.

В н у т р е н н и й  к о н т р о л ь  осуществляется в той же 
лаборатории, где производятся массовые анализы разведочных 
проб, и выполняется путем повторного анализа некоторой ч асш  
проб из материала дубликатов. При этом материал, направляемый 
на повторные анализы, зашифровывается: пробам присваивакпся 
другие условные номера или буквенные индексы, количество 
проб для внутреннего контроля должно быть таким, чтобы молено 
было сделать выводы о наличии и размерах с л у ч а й н о й  п о 
г р е ш н о с т и  .химических анализов.

Контрольные дубликаты проб должны подбираться группами 
по признакам общности минерального состава и содержания по
лезных компонентов или вредных примесей, т. е. по типам или сор
там полезного ископаемого. Д ля каждого периода разведки место
рождения должно выполняться не меньше 15—16 контрольнык 
анализов по каждому сорту полезного ископаемого.

В н е ш н и й  к о н т р о л ь  предназначается главным образом 
для выяснения с и с т е м а т и ч е с к и х  о ш и б о к  в работе 
лаборатории, выполняющей анализы массовых проб. С этой целью 
дубликаты проб, измельченные до 0,30—0,075 мм, посылают на 
анализ в контрольную лабораторию. При этом указывают минераль
ный состав и приблизительное содержание компонентов в каждой 
из проб, но не сообщают точных данных анализов каждой npooi.i, 
полученных в местной лаборатории.

Количество таких проб должно быть по каждому сорту полоч
ного ископаемого не менее 15—20. Подбор их производится с таким 
расчетом, чтобы можно было осветить работу местной лаборатории 
последовательно по определенным календарным периодам. В да п«- 
нейшем это позволит дать дифференциальную оценку результаю в 
анализов, полученных разведочной партией или геологоразведоч
ным отделом от местной лаборатории за те же периоды. Н а действу
ющем руднике такой контроль целесообразно осуществлять один- 
два раза в год.

В случае, если местная лаборатория работала с систематической 
ошибкой, контрольной лаборатории повторно сдаются д у б л и к а т  
(измельченные до 0,15—0,10 мм) тех же и других проб в количестве
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(30—40 и более), достаточном для определения поправочного коэф
фициента, который нужно вводить в результаты анализов, выпол
ненных местной лабораторией.

Контроль работы местной химической лаборатории можно осу
ществлять также методом эталонных проб, предложенным в 1957 г. 
Н. А. Хрущовым. Сущность его заключается в следующем: составля
ются типичные для данного месторождения пробы, которые анализи
руются в нескольких лабораториях с максимально возможной точ
ностью; затем материал этих проб в зашифрованном виде периоди
чески сдается на определение в местную химическую лабораторию. 
Таким образом можно установить систематическую погрешность, 
анализов местной лаборатории без привлечения внешних лабора
торий на каждом этапе контроля.

Общее количество анализов внешнего контроля зависит от мно
гих факторов и в первую очередь от числа типов руд, выделяемых 
но минеральному составу и  по содержанию определяемых компо
нентов, от длительности периода накопления результатов опробова
ния (анализов проб), положенных в основу генерального подсчета 
запасов, и от качества работы местной (контролируемой) лаборатории.

Заключительное звено контроля химических анализов разве
дочных проб состоит в сопоставлении результатов основных анали
зов с результатами анализов внутреннего и внешнего контроля 
по одним и тем же пробам.

В практике подсчета запасов это сопоставление часто выполня
ется упрощенным способом, сущность которого изложена ниже (по 
А. П. Прокофьеву).

Величина средней случайной погрешности определяется по 
данным внутреннего контроля как среднее арифметическое из от
клонений индивидуальных проб без учета знака отклонений. Поря
док сопоставления я  производства соответствующих вычислений 
ииден иэ данных табл. 27. Нередко при определении величины слу
чайной погрешности допускают ошибку, сопоставляя средние со
держания по основным и контрольным анализам. В приведенном 
примере (табл. 27) разница между средними арифметическими по 
(кновным и по контрольным анализам составит 2,88—2,87 =  0,01% . 
Такой расчет вуалирует фактическую величину погрешности и не 
может быть признан правильным. Допустимые относительные ве
личины средних случайных погрешностей в определении содержания 
компонентов для большинства полезных ископаемых установлены 
ГКЗ СССР и опубликованы в специальных инструкциях.

Величина средней систематической погрешности определяется 
путем сопоставления внешних контрольных анализов с основными, 
нля чего составляется сравнительная ведомость (табл. 28). В тех 
случаях, когда выявлено наличие систематической погрешности, 
н зависимости от ее величины и знака (что особенно важно для руд 
с содержанием, близким к кондиционному), она может быть испра- 
нлена путем введения поправочного коэффициента. Однако для 
.iroro необходимо убедиться в том, что результаты внешнего
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Т а б л и ц а  27
О пределени е величины сл>чайной п огреш ности  хим ических ан ал изов

М» п /п

Содержание в % Величина  
н знак  
откло
нений

JVi п /п

Содержание в % Величл! 1 
и зна> 
откло
ненийПО ОСНОВ

НЫМ ана
лизам

по конт
рольным 
анализам

по основ
ным ана

лизам

по конт- 
р о  1ЬНЫМ 
анализам

1 2 ,1 5 2,51 4 -0 .3 6 19 2,86 3,15 + 0 . 2 9

2 2 ,4 8 1,98 — 0 .5 0 20 2,42 2,64 +  0 .2 2

3 1,95 2,15 + 0 , 2 0 21 4,01 3,95 — 0,(><‘.

/, 3,41 2,41 — 1,00 22 2,09 2,22 + 0 ,1 .1

5 2,01 2,06 + 0 , 0 5 2 3 2,47 2,23 — 0 ,2 *

Н 3,14 2,98 — 0,16 24 3,81 3 .50 — 0 ,2 5

3 ,85 3,99 + 0 , 1 4 25 4,12 4,01 — 0,1 1

8 2,12 1,90 — 0 ,2 2 26 3,56 3,21 — 0 ,3 5

9 1 ,98 2,16 + 0 , 1 8 27 2,87 3,12 + 0 . 2 5

10 2 ,1 6 1,89 — 0,27 2 8 2,35 2 ,96 + 0 ,6 1

И 2,55 2 ,75 + 0 . 2 0 29 2,71 2 ,98 + 0 , 2 7

12 2 ,69 3 ,96 +  1,27 3(1 ' 3 ,8 3 З .И — 0 ,4 2

13 1,99 2 ,18 + 0 , 1 9 31 4,31 4 ,1 8 ~ o , i : ’»

1 4 2 ,4 9 2,21 — 0 ,2 8 32 2 ,75 3,28 + о ,г > ;;

1 5 3,51 2 ,98 — 0,53 3 3 1 ,98 2.08 + о , ю

16 3 ,72 3,51 — 0,21 3 4 1,89 2,09 + 0 , 2 0

17 3,90 3,71 — 0.19 35 3,21 3 ,02 — 0 ,1 9

18 3 ,4 4 2,99 — 0 ,4 5

И т о г о 1 0 0 ,7 8 100,41 10 ,75

Средняя абсолкм иая случ айная погреш ность 10,75 ' 35 =  0,31% .
Среднее содер ж ан и е по основным пробам 100,78 г 35 =  2,8896 •
Среднее содерж ан и е по контрольны м пробам 100,41 : 35 =  2,87% .
С редняя относительная случ ай ная  погреш ность 0,31  : 2 ,8 8 x 1 0 0 = 1 0 ,7 % .

контроля достаточно точны, не содержат погрешностей и что вы явлен
ная систематическая ошибка действительно относится к  работе основ
ной лаборатории. Д ля этой цели должно быть произведено необхо
димое количество (не меиее 30) контрольных арбитражных анализов 
тех же проб в третьей, наиболее квалифицированной лаборатории. 
Только после подтверждения достоверности контрольных анализов 
арбитражными можег бить решен вопрос о применении того или 
иного поправочного коэффициента к результатам работы основной 
лаборатории. Известны многочисленные примеры, когда арбитраж
ные анализы подтверждают хорошую работу основной лаборатории
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Т а б л и ц а  28
С опоставление в н еш н и х  контрольны х анализов с основны м и *

К.
п /п

С одерж ание зо ло т а
в  г / т

Величина
и зн ак  

расхож дений
м

п /п

Содержание з о ло т а  
в  г / т

Величина 
и  зн ак  

расхожденийпо ОСНОВ
НЫМ

ан ализам

по ко н т
рольны м  

а н ал и зам

по основ- 

ан з л и за м

по конт
рольны м  

а н а л и з а и

1 4,5 5,1 - 0 , 6 24 7,9 9,6 — 1,7
2 0,8 1,9 — 1,1 23 9,1 10,5 . — 1.4

3 2,0 3,4 - 1 , 4 2Ь 4,1 6,8 — 2,7

i 3,6 4,1 —0,5 27 4,7 6,8 - 2 , 1
5 0,2 1,4 - 1 , 2 28 5,1 6,7 - 1 , 6
6 4,5 5,6 —1,1 29 5,0 8,3 - 3 , 3
7 1,6 2,6 - 1 , 0 30 24,4 27,2 - 2 , 8
8 2,2 3,1 - 0  9 31 16,5 19,5 -3 ,1 )

9 1,8 3,0 — 1.2 32 6,6 8,4 — 1,8

10 2,4 4,2 — 1,8 33 3,9 4 ,U —0,1

И 7,6 8,5 —0,9 34 20,5 22,4 - 1 , 9
12 1,9 2,9 — 1,0 35 7,7 5,7 + 2 ,0
13 3,2 4,8 — 1,6 36 2,8 3,9 — 4,1
14 2,6 4,3 — 1,7 37 3,6 4,2 - 0 , 6

15 2,1 3,1 - 1 , 0 38 2,0 2,7 - 0 , 7
1В 9,0 10,2 — 1,2 39 1,4 1.8 —0,4

17 3,8 6,5 - 2 , 7 40 0,9 1,6 —0,7

18 4,7 5,9 — 1,2 41 0,8 0,9 —0,1
19 18,7 20,7 - 2 , 0 42 3,7 3,8 —0,1
20 5,5 7,3 — 1,8 43 3,0 3,8 - 0 , 8
21 8,8 9,5 - 0 , 7 44 3,6 4,7 - 1 ,1
22 13,8 15,0 — 1.2 •

23 12,7 13,9 — 1,2 И т о г о 255,3 310,3 55,0

Среднее содер ж ан и е по основным анализам  255,3 : 44 =  5 ,8  г / т .

Среднее содер ж ан и е по контрольны м анализам 3 1 0 .3 :4 4  =  7 ,0  г / т.  

Среднее абсолю тное отклонение основны х анализов 55,0 : 4 4 — 1,2 г / т.  

Среднее относительное отклонение основны х анализов 1 ,2  : 5 ,8-х 100 = 2 0 ,7 % .

* П р о  составлении  таб л и ц ы  всп ольгован ы  дан н ы е Н . 6 .  Б ары ш ев а .
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и вскрывают ошибку в работе контрольной лаборатории. Необхо
димо иметь в виду, что недостаточная точность работы основной 
химической лаборатории вообще приводит к снижению достовер
ности запасов, поэтому применения поправочных коэффициентов 
следует избегать.

Рассмотренные выше приемы обработки результатов внутренних 
п внешних контрольных анализов широко применяются в практике 
геологоразведочных работ, но они не являются абсолютно точными. 
В случае, когда приведенные выше практические приемы не дают 
убедительных результатов, более точно величины случайных и 
систематических погрешностей опробования можно определить ме
тодами математической статистики, которые требуют сложных 
расчетов. Наиболее известными являются способы, предложенные
Н . В. Барышевым, А. А. Креннгом, Б. И. Галкиным и другими 
исследователями.



ЧАСТЬ Т Р Е Т Ь Я

ГЕОЛОГО-ЭКОНОМИЧЕСКАЯ 
ХАРАКТЕРИСТИКА 
МЕСТОРОЖДЕНИЙ 

И ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ СЛУЖБА 
НА ГОРНЫХ ПРЕДПРИЯТИЯХ





Глава 1

ПОДСЧЕТ ЗАПАСОВ 
П О Л ЕЗН Ы Х И СК О П А ЕМ Ы Х

1. ОСНОВНЫ Е П О НЯ ТИ Я И О П РЕД Е Л Е Н И Я

З а п а с ы  полезного ископаемого есть понятие геологическое 
и I орнотехиическое, отражающее не только тоннаж полезного иско
паемого и ценных компонентов, но и весь комплекс черт, характери
зующих геологическое тело с точки зрения формы, качества, условий 
залегания и условий ведения горно-эксплуатационных работ.

Подсчет запасов, являющийся конечной целью определенного этапа 
имшогоразведочных работ на месторождении, предусматривает:

1) определение количества полезного ископаемого и всех заклю
ченных в нем полезных компонентов;

2) качественную характеристику полезного ископаемого с под
разделением на сорта;

.4) характеристику пространственного распределения полезного 
ископаемого по месторождению в целом, а также по отдельным 
«Ч'о участкам;

А) установление достоверности подсчитанных запасов (клас
сификация запасов по категориям); i

5) предварительное определение народнохозяйственного значе
нии подсчитанных запасов.

Кодсчет запасов определяет экономическую эффективность вы
полненных разведочных работ и дает материал для суждения о целе
сообразности и правильности произведенной разведки.

11 отерп, связанные с  эксплуатацией месторождения (кроме иеф- 
iHHi.ix и газовых месторождений), а также с обработкой и перера
ню i кой полезного ископаемого, при подсчете запасов не учитыва- 
кисн, так как достаточно точный учет их без соответствующего 
и роек I а во многих случаях затруднителен, а иногда и невозможен. 
Учгг потерь ведется проектирующими организациями и горными 
п р е д п р и я т и я м и  на основании всех имеющихся данных о способах 
икпм уатации и обработки руд.

Геолог-разведчик определяет промышленные запасы полезного 
ископаемого без учета потерь и разубоживания, т. е. запасы, заклю
ченные в недрах, которые обычно называются г е о л о г и ч е с к и -  
м п п подразделяются на две группы: балансовые и забалансовые.

I! а л а н с о в ы м и (промышленными) называются запасы, при
водимо для использования в народном хозяйстве при настоящем 
уронне техники и экономики.

21 И. М. К рейтер 32!



З а б а л а н с о в ы е  (непромышленные) запасы — это запас!.!, 
которые могут стать промышленными в будущем, при разрабоп<о 
новых методов добычи, обогащения п переработки полезного иско
паемого, а также в связи с изменением общих экономических ус.ю 
вий района.

Общий подсчет запасов — весьма ответственная и сложная опт 
рация, требующая высокой квалификации от лиц, его выполняющих 
(напомним, что при подсчете запасов приходится использован, 
не только геологические, но также экономические и горнотехниче
ские данные о месторождении). Сама техника подсчета, весьма ма.ги 
влияющая на конечную точность получаемых цифр, должна 6i.ui. 
максимально проста. Последнее требование важно еще и потому, 
что на действующих рудниках текущий, оперативный учет запаси» 
в отдельных случаях поручается среднему техническому персоналу. 
П оскольку эти запасы являю тся основой эксплуатационной дея
тельности предприятия, способы подсчета, равно как и классифик.1 
ция запасов, должны быть просты и понятны не только геологам, но 
так ж е  специалистам-эксплуатационникам.

2 . О П РЕД ЕЛ ЕН И Е ИСХОДНЫ Х Д А Н Н Ы Х  
Д Л Я  ПОДСЧЕТА ЗАПАСОВ

Запас полезного и ск о п а е м о го в  весовом выражении определяется 
произведением объема рудного тела или отдельного участка (блок.О 
этого тела на объемный вес руды:

Q =  V d. (— )

Запас полезного компонента Р  выражается произведением в<‘< а 
полезного ископаемого на среднее содержание в нем подсчитывав 
мого компонента:

P  =  QC. (Ii:)

Объем тела или отдельного блока вычисляется как произведеит- 
площади (основания, среднего сечения, проекции на ту или ин> и» 
плоскость и др.) на среднюю мощность:

V^Sm. {2\)
Таким образом, подсчету запасов предшествуют следующие 

операции:
1) вычисление площади тела S в пределах разведочного контур,-i;
2) определение средней мощности тела т ;
3) определение среднего объемного веса d руды;
4) определение среднего содержания каждого компонента ('
П р и е м ы  и з м е р е н и я  п л о щ а д е й ,  в частности с но

мощью планиметра, подробно рассматриваются в курсе геодезии 
Отметим лишь, что для целей подсчета запасов с успехом можно 
пользоваться палеткой (рис. 100), цена квадратика которой опрс 
деляется масштабом графики. Все неполные квадраты оцениваю и и
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как половина целого квадрата. Когда площади подсчитываемых 
блоков ограничены прямыми линиями, хорошие результаты дает 
■начисление их площадей по простейшим геометрическим формулам.

Подсчет запасов должен, разумеется, базироваться на сопоста- 
нимых данных о мощностях и площадях подсчитываемых объектов. 
При вычислении площадей тел полезного ископаемого по горизон- 
1лльным и вертикальным разрезам нужно вводить поправку иа угол 
наклона тела к плоскости проекции; вводятся также поправки на 
угловое и азимутальное искривление скважин.

Д л я  вычисления этих поправок применяются простейшие триго- 
пометрические выражения.

Истинная мощность наклонно залегающего тела тпк 
т п =  тй cos а  =  тг sin а ,  (25)

где т в — мощность, измеренная по вертикали; 
тг — мощность, измерениаяпо горизонтали; 
а  — угол падения (наклона) тела.

Истинная площадь наклонно залегающего 
тола полезного ископаемого S K и проекции этой 
площади на горизонтальную S r и вертикальную 
.s' плоскости связаны соотношениями:

S r ~-
: S w sin  а  
tŜ cosa (26)

Объемы тел находятся из выражения:

V - S„ma =  S jn .  — S ,m r.

Р и с. 100. Палетка дл я  
и зм ерения площ адей

(27)

Наиболее простым лабораторным способом определения о б ъ 
е м н о г о  в е с а  является последовательное взвешивание штуфа 
п гшидухе и в воде. П о данным взвешивания легко вычислить 
оПм'Мный вес по формуле:

(28)

I до Р г — вес штуфа в воздухе;
Р 2 — вес штуфа в воде.

Образец пористой или сильно трещиноватой породы перед взве- 
мшплпием погружают в расплавленный парафин, чтобы сохранить 
его естественное состояние при погружении в воду.

Д ля определения п о р и с т о с т и  необходимо знать объемный 
(</(1) и удельный (dy) веса исследуемого образца (удельный вес опре
деляется одним из общеизвестных способов). Имея эти данные, по
рт* i ость легко вычислить по формуле:

К ■о- • 100%. ' (29)
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В л а ж н о с т ь ,  свойственная всем горным породам, в случае 
значительной величины должна учитываться при подсчетах запасов. 
Кроме того, определение влажности добываемого полезного ископае
мого важно для  решения вопросов его транспортировки и складиро
вания.

Вычисление влажности полезных ископаемых при подсчете 
запасов должно производиться по формуле:

(30)
где Р х — вес образца во влажном состоянии;

Р 2 — вес образца после высушивания.
П о п р а в о ч н ы е  к о э ф ф и ц и е н т ы .  Применение раз

ного рода коэффициентов при подсчете запасов является вообще 
нежелательным приемом, всегда указывающим на недостаточность, 
а иногда и на недоброкачественность исходных данных. Однако 
при подсчете запасов категории Cj и особенно С 2, когда материалов 
для подсчета запасов действительно мало, и в самых исключитель
ных случаях при подсчете запасов категории В приходится прибе
гать к введению поправочных коэффициентов.

В том случае, если опыт детальной разведки и эксплуатации 
месторождения позволяет обоснованно судить о площади пережи
мов, пустых безрудных участков, встречающихся внутри тела по
лезного ископаемого в данных геологических условиях, в подсчет 
запасов вводится поправочный коэффициент рудоносности. Под 
коэффициентом рудоносности понимается отношение длины (или 
площади) участков тела полезного ископаемого, имеющих промыш
ленную ценность, к суммарной длине (или площадп) всего тела 
в пределах контура подсчитываемого блока, вклю чая части, не име
ющие промышленной ценности по мощности или содержанию полез
ного компонента. Когда бесспорно доказана необходимость примене
ния поправочного коэффициента к содержанию полезного компонента 
(из-за систематической ошибки химических анализов, избиратель
ного истирания керна н других причин), вводить его нужно до 
оконтуривания промышленных руд. Введение поправочного коэф
фициента после оконтуривания руд может привести к искажению 
подсчета запасов и потере некоторой части балансовых руд.

О б о с н о в а н и е  п о д с ч е т а  з а п а с о в  приводится 
в объяснительной записке, которая должна содержать:

1) геологический очерк района месторождения;
2) геологическое описание месторождения, отражающее его основ

ные особенности; форму, размеры, элементы залегания тел полез
ного ископаемого, минеральный состав, текстуры, типы и сорта 
полезного ископаемого и распределение их в пространстве;

3) документы, характеризующие степень изученности место
рождения, журналы геологической документации горных вырабо
ток и буровых скважин, журналы опробования, данные контроль
ных анализов, данные определения удельного и объемного весов;
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4) таблицы подсчета запасов для каждой отдельной выработки, 
для каждого блока и для месторождения в целом;

5) графический материал, включающий геологические карты 
и разрезы  района и месторождения в количестве, достаточном для 
создания полного представления о морфологических особенностях 
и залегании рудных тел и вмещающих пород, а также погоризонт- 
ные планы горных выработок, колонки буровых скважин, попереч
ные разрезы и разрезы в плоскости залежей с нанесением мощностей 
и данных опробования, которые служ ат исходным материалом для 
оконтуривания месторождения и разбивки его на блоки;

6) общие соображения и расчеты, иллюстрирующие промышлен
ное значение месторождения, а также данные технологических 
испытаний.

Кроме того, во всех случаях, когда это возможно, приводятся 
сравнительные данные по добыче и переработке руд, позволяющие 
судить о точности выполненных подсчетов. Д ается исчерпывающая 
характеристика объемов и стоимости произведенных разведочных 
работ, опробования, указывается стоимость разведки единицы за- 
иасов разных категорий и стоимость перевода запасов из одной 
категории в другую.

3. О П РЕД Е Л Е Н И Е  С РЕД Н И Х  П О К А ЗА ТЕЛ ЕЙ  
ПО УЧ АСТКА М

Подсчет запасов обычно производится по отдельным участкам 
(блокам), на которые подразделяется каждое изучаемое тело. В на
чале вычисляются средние показатели по отдельным выработкам, 
а впоследствии по ним подсчитывается среднее содержание полезных 
компонентов, средний объемный вес и средняя мощность для каждого 
блока.

Существуют два способа подсчета средних величин: способ сред
него арифметического и способ среднего взвешенного. Обычно сред
нюю мощность тела полезного ископаемого, как и среднее содержа
ние полезных компонентов, целесообразно определять методом 
среднего арифметического. Однако при малом количестве замеров 
может сказаться неравноценность отдельных измерений и тогда 
приходится пользоваться методом среднего взвешенного. Целесо
образность «взвешивания» всегда нужно доказать. Применять 
навешивание данных по каждой пробе можно по мощности 
[т^ т 2, . . тп), по объемному весу \d x, d 2, . . ., d„) или по мощ
ности и объемному весу ( т ^ и  m 2d 2, . . mndn).

Таким образом, в наиболее сложных случаях формула для оп
ределения среднего взвешенного содержания полезного компонента 
(Сср) будет иметь следующий вид:

у-i __ C \ d i m y  - | -  C ^ d ^ m ^  - (-  . . . - \ - С п йщТПп  / 4 4  \

°Р  . . . - \ - d n m n  '  '  '

где Clf С 2, . . Сп — содержание полезного компонента в каждой 
пробе.
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При колонковом бурении определение среднего содержания услож 
няется тем, что часть пробы бывает представлена керном, а другая 
часть — шламом. Чтобы определить действительное содерж ант 
полезного компонента С на опробованном интервале, нужно учесть 
обе части пробы

С =  (32)

где С ' — содержание полезного компонента, установленное по керил ;
С" — содержание полезного компонента, установленное Н' 

шламу;
V% — объем керна;

V m — объем шлама;
Vc — объем скважины.
Встречаются пробы, характеризующиеся исключительно вы 

соким содержание ценного компонента. Обычно это бывает при 
попадании пробы на гнездо очень богатой руды, имеющее весьм . 
ограиичеииыем размеры. Исключать такие пробы из подсчета сро.: 
него содержания нельзя, ибо богатые гнезда влияют на конечную 
величину среднего содержания Компонента в руде и на общую веял 
чину запасов. В то же время вводить такие пробы в подсчет среднею  
содержания по о т д е л ь н ы м  б л о к а м  такж е было быиевернс. 
потому что распространение пробы с исключительно высоким со
держанием на полные объемы влияния, соответствующие единичной 
пробе, заведомо завышает среднее содержание полезного компоиешл 
по данному блоку. Упомянутые пробы характерны для месторождс 
ния в ц е л о м .

4. СПОСОБЫ ПОДСЧЕТА ЗАПАСО В П О Л Е ЗН Ы Х  ИСКОПАЕМ Ы Х

После проведения на месторождении разведочных работ и по
строения контуров тела полезного ископаемого можно приступать 
к  определению объема тела и отдельных его частей (блоков) и к  под
счету запасов полезного ископаемого.

Подсчет объема тела полезного ископаемого, так же как  и п о 
следующий подсчет запасов, можно произвести либо аналитическим 
либо графическим методом. Расхождение между действительны 
объемом рудного тела и объемом, определенным с помощью интес 
поляции и экстраполяции, всегда будет во много раз больше, чем 
те ошибки, которые возникают, если свести объем полученною 
оконтуриваиием сложного тела к  объему или сумме объемов примерно 
равновеликих простейших геометрических тел. Поэтому применение 
сложных математических приемов при подсчете запасов не оправ
дывается.

Иными словами, подсчет запасов — задача скорее геологиче
ская, чем математическая, и состоит главным образом в том, чтоб... 
как  можно правильнее с учетом всех геологических факторов про
извести интерполяцию и экстраполяцию контуров. Расхождение
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между действительным и подсчитанным объемом будет тем больше, 
чем более изменчива мощность месторождения и чем меньшим коли
чеством выработок оно разведано. То же самое относится и к  расхо
ждению между действительными и подсчитанными запасами полез
ного ископаемого и его компонентов, на которое влияет степень 
изменчивости объемного веса и содержания компонентов.

В связи с этим при подсчете запасов целесообразно воздержи
ваться от применения точных аналитических методов, если оии слож
ны, и использовать приближенные аналитические н графические 
методы вычисления запасов.

Каждый из рассматриваемых ниже способов подсчета запасов 
представляет собой прием, с помощью которого подсчитываемое 
тело сложной формы заменяется простым, по возможности равио- 
пеликим телом, объем которого определяется по элементарным 
формулам.

Выбор того или иного способа подсчета запасов определяется 
геологическими особенностями месторождения и применяемыми 
при его изучении системами разведки. При разведке месторождения 
комбинированными системами для подсчета его запасов обычно не
обходимо и комбинирование различных способов подсчета.

Н е следует преувеличивать роль правильного выбора способа 
подсчета в получении точных цифр запасов. Опыт показывает, что 
главными причинами, вызывающими крупные ошибки при подсчете 
запасов, являю тся дефекты документации и неправильные геологи
ческие представления при интерполяции и особенно при экстра
поляции. Можно утверждать, что при достаточном количестве 
доброкачественного фактического материала и при правильном 
понимании геологической обстановки почти любой способ подсчета 
дает близкие к действительности результаты; подсчеты, выполнен
ные параллельно двумя или тремя способами, показывают в таких 
случаях незначительные расхождения. Применение параллельного 
подсчета двумя способами при этих условиях приобретает значение 
самоконтроля.

Огромный опыт, накопленный в СССР, показал, что при подсчете 
запасов целесообразно применять только те способы, которые, 
являясь простыми, в то же время позволяют максимально учиты- 
илть и отражать геологические особенности месторождений и приме
няемые иа иих системы разведки. Такими достоинствами в той или 
иной мере обладают способы среднего арифметического, блоков 
и разрезов, которые в последние годы почти полностью вытеснили 
ип практики подсчета запасов другие ранее применявшиеся способы.

Способ среднего арифметического. Этим способом называются 
упрощенные приемы подсчета запасов, применяемые в тех случаях, 
когда месторождение разведано скважинами или горными выработ
ками, пересекающими тело полезного ископаемого по мощности. 
Оконтуривание в этих случаях производится обычным способом. 
Средняя мощность тела полезного ископаемого и среднее содержание 
полезного компонента определяются как среднее арифметическое

327



из данных, полученных по всем выработкам в пределах внутреннего 
контура.

При подсчете запасов этим способом сложный контур рудн010 
тела как бы приводится к равновеликой фигуре, имеющей фор'м 
пластины, площадь которой равна площади рудного тела, а мощное ib 
(толщина) соответствует средней мощности, вычисленной по всем 
разведочным выработкам (рис 404).

Основным преимуществом способа среднего арифметического 
является его простота. Он дает возможность быстро «прикину 1ь» 
величину запасов для ориентировочного представления о промыш
ленной ценности месторождения и является единственным рацио 
нальаым способом подсчета при незначительной разведанное i и

г | ° ■ \з

Р ис 101. Схема преобразования формы рудного тела при подсчете запасов  
способом  среднего арифметического (по А . П Прокофьеву)

а — т а к  рудного тепа, б — раэреч по линии А Б , в — аксонометрическая проекция преобра
зованного рудного тела 

1 -  вмещающие породы 2 — ручное тело, J  — горные выработки черные — пересекшие 
рудное тело белые — рудное тело не встретившие

месторождения, когда применение других, более сложных способов 
нецелесообразно При большом количестве частых, равномерно 
распределенных выработок или проб способ среднего арифметиче
ского дает вполне точные результаты.

К  недостаткам этого способа относится невозможность получе
ния данных о распределении сортов полезного ископаемого в про
стр ан ств  и вообще подсчета отдельно участков и блоков.

Способы блоков. Способы геологических и эксплуатационных 
блоков характеризуются технической простотой расчетов, а также, 
что особенно важно, наибольшими возможностями учета и отражения 
геологических особенностей подсчитываемых месторождений и ме
тодов их разведки Применение того илн иного из этн \ способов 
зависит только от разведочной сети — от вида разведочных вырабо
ток, их расположения и плотности. Поэтому они обычно применяются 
совместно для подсчета запасов как  различных участков месторожде
ний, так н различных частей одних и тех же рудных тел. Графиче
ские построения подсчета в основном одинаковы.

С п о с о б  г е о л о г и ч е с к и х  б л о к о в  состоит в том, 
что общая площадь тела полезного ископаемого расчленяется па
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части исходя из различий в вещественном составе или в элементах 
залегания тела полезного ископаемого на разных участках месторо
ждения. Кроме того, различные подсчетные блоки выделяются по
i гепени разведанности разных участков месторождений с отнесением 
и \  к соответствующим категориям запасов.

В общем случае при подсчете запасов способом геологических 
блоков площадь тела полезного ископаемого разделяется на отдель
ные участки — блоки и как бы преобразовывается в ряд сомкну
тых плас!ин, высота которых равняется средней мощности тела 
полезного ископаемого в каждом блоке (рис. 402).

Способ геологических 
блоков применяется глав
ным образом в началь
ных стадиях разведки ме
сторождения, когда имеет
ся еще немного данных 
по каждому участку.
Поэтому обычно выделя
ются блоки крупных раз
меров (разбивка на уча
стки). Чем больше по 
каждому подсчетному бло
ку  имеется данных о мощ
ности тела полезного ис
копаемого и о содержа
нии полезных компонен
тов, тем точнее будут оп
ределены запасы Следовательно, кроме геологических соображе
ний, при выделении подсчетных блоков надо учитывать и распо
ложение различных разведочных выработок с тем, чтобы каждый 
блок (участок) опирался на возможно большее число выработок.

Подсчет запасов в пределах каждого блока ведется способом сред- 
h c i  о арифметического, или, если исходные данные по разным вы
работкам очень различаются, — способом среднего взвешенного. 
Общие запасы полезного ископаемого и его компонентов опреде
ляю тся суммированием запасов по блокам.

Главным достоинством способа геологических блоков является 
его простота и скорость. По сравнению со способом среднего арифме
тического он имеет то преимущество, что позволяет выделять раз
личные типы и сорта полезного ископаемого в пространстве.

Недостаток способа гео югических блоков состоит в том, что 
впоследствии, при подготовке месторождения к эксплуатации, 
приходится перестраивать все подсчетные блоки применительно 
к системе разработок и производить полный пересчет запасов.

С п о с о б  э к с п л у а т а ц и о н н ы х  б л о к о в  применя
ется при подсчетах запасов на конечных стадиях разведки, когда 
разведочные выработки уже очерчивают контуры отдельных экс
плуатационных участков (блоков) с трех или четырех сторон

Р ис 102 Схема преобра ю вания формы тепа 
полезного ископаемого в гр уп п у  сом квуты х  
фигур различного разм ера при подсчете )а- 
пасов способом  геологических блоков (по 

В . И . Смирнову)

329



(рис. 103), причем изученность но оконтуривающим выработкам при
мерно одинаковая.

Объем тела в пределах оконтуренного блока

- г г__ гг т п \Ь \ - f-  т ч Ь ч  - f-  m& Lj
L%-]- L2-\-L& * (33)

где S  — площ адь блока;
m x, ...,m 4 — средняя мощность тела по выработке, оконтурнва- 

ющей блок с одной из сторон;
L x, ..., L i  — длина выработки.

План
Шахта

Ьш. ia a  laa о ш
Л р о е кц и п

=■ Гар. 40 м

Р и с. 103. План горны х выработок по золоторудной  
ж нл е и  проекция ее на вергикальвую  штос кость с  по

строением блоков подсчета запасов

Запасы руды
0  _ _  - у  d \JT i\L \- \-d 2 m 2 L 2 -\~ d g jT izL z - \-d ^ T n ^ L ^ (34)

где d — средний объемный вес полезного ископаемого по выработке.
оноигурнвакяцей блок с одной стороны. Обычно он является 
единым для всего блока и даже для нескольких блоков. 

Запасы полезного компонента

P = Q C id \m \L \  - j -  Сч&чтъЬч -f -  C^ds^isLz - j -  C^d^m^L^ 
d\m \L\ -j- dim^L^-^- d^m^Lz +

(;зг>)
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где С — среднее содержание полезного компонента по выработке, 
окоитуривающен блок с одной из сторон.

Если блок оконтурен только с трех сторон, приведенные формулы 
сохраняют свою структуру, но теряют последнее слагаемое в числи
теле и знаменателе.

Данные подсчета запасов по эксплуатационным блокам непосред
ственно используются для планирования эксплуатационных работ.

Способ разрезов является основным 
способом подсчета запасов рудных 
место рождений, наиболее полно учи
тывающим их геологические особен
ности. При этом способе подсчета 
запасов рудные тела разбиваются аа 
блоки, ограниченные геологическими 
разрезами, построенными по разведоч
ным сечениям. В зависимости от ориен
тировки разведочных (и подсчетиых) 
сечений различаются две разновидности 
способа — вертикальных и горизон-' 
тальньгх разрезов. П ри подсчете запа
сов по способу разрезов через разве
дочные выработки, расположенные при
мерно по параллельным линиям или 
на одних горизонтах, строятся соот
ветственно вертикальные разрезы 
(сечеиия). Н а некоторых месторожде
ниях расположение выработок позво
ляет применять подсчет и по верти
кальным и по горизонтальным сече
ниям. В таких случаях предпочтение Рис. 104. Схема к подсчету 
отдается той системе, которая больше запасов способом разрезов 
отвечает требованиям эксплуатации.
Если месторождение разрабатывается по горизонтам, почти 
всегда удобнее выполнять подсчет по горизонтальным сечеииям. 
Всякого рода наклонные сечения не рекомендуются, потому что 
данные по ним трудно практически использовать.

Разрезы  расчленяют тело иа блоки, причем два крайних блока 
<• одной стороны ограничиваются плоскостью разреза, а с остальных 
< горой — неправильной поверхностью тела. Запас по этим блокам, 
заключенный между внутренним и внешним контурами, подсчиты
вается отдельно и обычно относится к более низкой категории.

Подсчету запасов по блокам и по всему телу полезного ископае
мого предшествует подсчет по отдельным сечениям, заключающийся 
и определении запаса в лейте рудной залежи, толщина которой 
принимается равной единице (1 м), а площадь вычисляется исходя 
ил фактической конфигурации тела в плоскости сечеиия (рис. 104).

Объем ленты залежи в каждом сечении V1 определяется как 
произведение площади тела полезного ископаемого в этом сечении

П лан  
Линия I

Л иния Л

Р азрез ла  линии  /
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S 1 на единицу. Площадь S 1 обычно измеряется планиметром.
Среднее содержание компонента в сечении определяется или 

способом среднего арифметического или, если это необходимо, 
способом среднего взвешенного:

>̂1_ CjWi <̂2̂2 Ч- • • • ~̂~̂птп ('Зб̂~ mi-f m2+ . . . +т„ ’ ‘ '
где т , ,  т г, . . ., тп — мощность тела в каждой данной выработке.

Запасы руды и полезного компонента в сечении залежи соответ
ственно равны.

Q = У  D1; (37)

Р  = V lD'Cl , (38)

где D1 — средний объемный вес по сечению.
Величина D1 определяется как  среднее арифметическое пли, 

когда различия значительны, как  среднее взвешенное

j y \ __ d ^ m i  -j- . . ♦ - \ - d n m n Г > 9^

Л11 + ТО2-Н . . ♦ +ТО„ *
Объем, а также запасы полезного ископаемого и его компонента 

между двумя параллельными сечениями находятся как произведе
ние полусуммы запасов, заключенных в обеих лентах, ограничива
ющих подсчитываемый блок, на расстояние между ними:

Г . - Г - Ш ;  (40)

0D

=  i .  '  (42)

где г — расстояние между сечениями.
Применимость этих формул ограничивается теми случаями, 

когда объемы (запасы) двух соседних сечений различаются между 
собой не более чем на 40% . В противном случае подсчет объема 
(запасов) блока, ограниченного двумя сечениями, должен произво
диться по формуле усеченной ппрамиды

y ,  =  ± r ( y I  +  y n  +  VT7ri7" ) ;  (43)

Q i ^ j ' t e '  +  Q '^ V o W 1) ; (И)
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Н а  россыпных м есторож дениях (а  иногда и  на коренны х) ш и роко  
при м ен яется  следую щ ий в ари ан т рассм атриваем ого способа под
счета . Объемы (зап асы ), подсчитанны е по разведочной линии, т. е. 
в пред елах  сечени я, расп ростран яю тся  на ш и рину , равную  полу
сум м е расстоян и я до соседних л и н и й , в одну и  другую  сторону. 
Этот вари ан т менее п рави л ьн о  о тр аж ает  действительное распре
д елен ие запасов  в пространстве и  м ож ет при м ен яться  только  в сл у 
чае  сравни тельно  небольш ой р азн и ц ы  в объем ах (запасах) м еж ду 
соседними сечениям и.

П ри н ц и п и ал ьн о  аналогичен  подсчет запасов  но блокам , за 
клю ченны м м еж ду внутренним  и внеш ним  кон турам и . В этом сл у 
ч ае  площ адь  тела в плоскости  сечени я, ограниченного, с одной сто
роны , вы работкой , а с другой  стороны  — точкой вы кли н и ван и я 
(и л и  условной гр ан и ц ей  м ини м альн ой  промы ш ленной мощ ности), 
оп ределяется  и сход я  из мощ ности тел а  в край н ей  вы работке, мощ 
ности тела на внеш нем  кон туре и  рассто ян и я  экстрап ол яц и и . Объем 
л енты  зал еж и  толщ иной 1 ж в плоскости  сечения будет, очевидно, 
т а к  ж е к а к  и  в р ан ее  рассмотренном  случае, численно равен  площ ади 
этого  сечения. З а п а с  полезного  ископаем ого (и ком понента) в се
чении подсчиты вается к а к  произведени е объема н а  объемный вес 
(и н а  содерж ание) по единственной вы работке, ограничиваю щ ей 
сечение.

И ногда в ц ел я х  осторож ности , если д л я  этого есть  геологиче
ские основан ия, учи ты вая , что п р и  в ы кли нивании  тел а  содерж ание 
п олезного  ком понента (и соответственно объемный вес) довольн о  
бы стро ум еньш ается , данны е по вы работке ум еньш аю т на 2 5 —5 0 % .

О писанны й способ прим еняется  в случае расп ол ож ен и я вы рабо
ток  и  ск важ и н  по п арал л ел ьн ы м  разведочны м л и ни ям , а  та к ж е , 
ко гд а  м есторож дение пересечено по простиранию  вы работки  на 
н ескол ьки х  гори зон тах .

Способ п ар ал л ел ьн ы х  горизонтальн ы х сечений незам еним  при  
подсчете запасов  м есторож дений неп равил ьн ой  формы — труб» не
п р ав и л ьн ы х  и изом етричны х м етасом атических тел .

П рим ер  пр и м енени я  способа верт икальны х разрезов (Б ел орец - 
кое м есторож дение)*. Р ай о н  м есторож дени я сл о ж ен  осадочны ми 
отлож ен иям и  орд овик-си лурннского  в озраста  и  залегаю щ и м и на 
них со страти граф ическим  несогласием  эфф узивно-осадочны ми по 
родам и среднего девона. П ороды  собраны  в ск л а д к и , метам орф изо- 
вапы  и п рорваны  герцинским и и н тр у зи ям и  калб и н ск ого  ц и к л а .

Р уд н оск арн ов ая  зон а, им ею щ ая ф орм у п ластообразной  за л е ж и , 
п риурочена к  одном у и з горизонтов  м рам оризованны х известн яков  
с прослоям и рогови ков  в среднедевонских эф ф узивно-осадочны х 
о тлож ен иях . Н аи б о л ь ш ая  кон ц ен трац и я  м агн ети та в п ред ел ах  
зоны  отм ечается в ее леж ачем  и висячем  б оках , где вы деляю тся 
д в а  рудны х те л а , разделенн ы х прослоем  безрудны х и слабооруде- 
пелы х скарнов  (ри с. 105, 106).

* Излагается по материалам Е. Н. Когаиова, Е, И. Володиной и др.
ззп
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Рис. 106. Геологический разрез по линии X Белорецкого месторождения
1 — ороговикованны е п есчани ки  и  рогови ки , г  — скарн ы , з  — м рам оризованны е и звестн яка  
с П рослоями рогови ков, 4  — ыагнетнтовые руды  в  сечениях блоков категори и  В , 5  — то  яке, 
к атего р и и  C t , б  — то ж е , категори и  C t , 7  — к р и в а я  м агнитометрической съем ки н о  л инии  

разреза
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Р удны е тел а  имеют ф орм у уплощ енны х л и н з разм ером  по  п ро 
стиранию  1360 и  1040 м , по падению  510 и  300 м  и  но мощ ности 
20 и 22 м . В ы кл и н и ван и я  рудны х тел  по  падению  не устан о в 
лено.

Р у д ы  х ар актер и зу ю тся  средним  содерж анием  ж ел еза  в ал ового  
3 3 ,9 % , серы  0 ,2 3 % , крем незем а 26 ,5% , гл и н озем а 2,75%  и основа
ний 1 7 ,2 % . О пи удовлетворительн о обогащ аю тся н а  м агн итн ы х 
сепараторах  (извлечение 8 1 % ) и хорош о аглом ерирую тся. Сум
м арны е запасы  руд составляю т около 120 м лн. т , в том числе к а 
тегорий В и  С х — 90 млн. т .

Р азв ед к а  месторож дения производилась  в две стадии. В  стадии  
п ред вари тельной  разведки  рудны е тела бы ли вскры ты  с поверхности  
серией  п ар ал л ел ьн ы х  к а н ав , пройденны х в среднем через 40 м, 
и  пересечены  н а  глубин е единичными ск важ и н ам и . Д е т а л ь н а я  р а з 
в едка месторож дения осущ ествлялась  путем  построени я в ер ти к ал ь 
ны х разрезов  по данным колонковы х ск в аж и н  глубиной до 450 м. 
Р асстояни е м еж ду  р азр езам и  в среднем 200 м , м еж ду  ск важ и н ам и  
по падению  рудного тела — от 40 до 240 м.

Н а  м есторож дении п роведен а д ет ал ь н ая  м агнитом етрическая 
съем ка м асш таба 4 : 2000 (сеть 20 X 10 .м). Р удны е тел а  вы деля
ю тся четкой  аном алией  интенсивностью  до 40—20 тыс. га м м , х о 
рош о увязы ваю щ ейся с данны м и геологоразведочны х работ.

О пробование рудны х тел  в кан авах  произведено бороздовы м  
способом; сечение борозд 10 X 3 — 5 см, д л и н а  секций около  2 м. 
Д л и н а  керновы х проб п р и н и м ал ась  равн ой  мощ ности рудн ы х  ин
тервалов, но не более 3 м.

П одсчет зап асов  вы полнен  способом в ерти кал ьн ы х  п ар а л л е л ь 
ных сечений с опорой н а  один разрез, т. е. объем руды  вы числен  
путем  перем нож ени я площ ади  сечеиия н а  полусум м у расстоян и й  
до двух  см еж ны х сечений.

М иним альное содерж ание ж ел еза  п ри  подсчете прин ято равны м 
25% . О тдельно подсчитаны  и отнесены к  забалансовы м  зап асы  руд 
с содерж анием  ж елеза 20— 25% . Н екондиционны е прослои , а  та к ж е  
прослои вмещ аю щ их пород мощ ностью  до 2 м  вкл ю ч ал и сь  в подсчет 
балансовы х запасов , если среднее содерж ание по вы работке с учетом  
этих прослоев  уд овлетворяло  требованиям  кондиций. М ин и м альн ая  
мощ ность пром ы ш ленны х руд  прин им алась  равной  2 м. П одсчет 
произведен  н а  основании 4350 рядовы х и 65 групп овы х хим ических  
анализов.

И зм ерение площ адей по сечениям вы полнено планим етром , 
двукратны м  обводом ка ж д о го  кон тура; все изм ерения п р ок он 
троли рован ы  вторым исполнителем . О бъем ны й вес определен  на 
основании 506 изм ерений, по которым бы л составлен  граф и к за 
висимости объемного веса от содерж ания ж ел еза  в руде. Среднее 
содерж ание ж ел еза  по ск важ и н ам  в п ред ел ах  отдельных рудны х 
пересечений определялось к а к  среднее взвеш енное по длине проб, 
$ по сечению  (раздельно д л я  каж д ой  категори и) — к а к  среднее 
взвеш енное по  длине опробованн ы х и нтервалов .
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О контуривание блоков и к а тего р и зац и я  запасов  производились  
следую щ им образом . З ап асы  категори и  В вы делял и сь  только 
в ж естком  кон туре разведочны х вы работок . Д л я  категори и  допу
с к ал и сь  и н терп ол яц и и  к о н ту р а  рудного  тел а  с вы кли ниванием  
его , к а к  правило , н а  половине р ас сто ян и я  м еж ду разрезам и  и экстра
п о л яц и я  за  пределы  край н ей  ск важ и п ы  н а  100 м . В озм ож ность 
экстрап ол яц и и  обоснована сохранением  мощ носзи рудны х тел  на 
глубине. К  категори и  С 2 отнесены  запасы  блоков , прим ы каю щ их 
к  блокам  категори и  С х по падению ; экстрап ол яц и я  кон туров  запасов  
категори и  С 2 по падению  до п у скал ась  до 200 м. Среднее содерж а
ние ж ел еза  в б л о к а х  категори и  С 2 прин им алось равны м  содерж а
нию  его в прим ы каю щ их бл оках  категори и  С ь  если  оно не п р е 
вы ш ало  среднего сбдерж ан и я  по ниж н ем у пересечению . В против
ном случае д л я  блоков категори и  С 2 среднее содерж ание ж ел еза  
п рин им алось равны м  среднему содерж анию  его по ниж н ем у пере
сечению .

В ы клини ван ие кон туров  бал ан совы х  и забал ан совы х  запасов  
р уд , а  такж е  л и н з пусты х пород по падению  и простиран ию  произво
д илось  в основном н а  половине рассто ян и я  м еж ду  см еж ны ми вы ра
боткам и  или  разведочны м и р азр езам и . К ром е того , п ри м ен ял ась  
отстройка к он туров  и з расчета п л ав н ого  в ы к ли н и в ан и я  рудны х 
тел  и типов руд , причем  д л я  балан совы х запасов  м и н и м ал ьн ая  истин
н а я  мощ ность п р и н и м ал ась  равн ой  2 м. П ри  м еиьш ей мощ ности 
запасы  относились к  забалансовы м .

П рим ер  пр и м енени я  способа горизонт альны х разрезов  (золото
рудное м есторож дение). Зо л о то р у д н ая  за л еж ь  (рис. 107) п ри уро 
чена к  зоне си л ьн о  трещ ин оваты х, ги дротерм ально  изм ененны х 
диоритов , в п ред ел ах  пром ы ш ленного кон ту р а  интенсивно окварцо- 
ван и ы х . Г раницы  рудного тела иечеткие и  у стан авл и ваю тся  только  
по данным опробовани я. В план е р у д н а я  за л еж ь  имеет линзовид- 
пую  ф орму, д л и н а  ее по простиранию  480—266 м ; мощ ность 15— 
62 м , в среднем 39 м; д л и н а  по падению  свы ш е 300 м. П рости рание 
за л еж и  ш иротное, падение в в ерхн ей  части  в ерти кал ьн ое, и а  г л у 
б и н е — крутое (8 0 —85°), и а  север , общее склон ение за л еж и  за п ад 
ное под углом  75°.

Р у д н а я  за л е ж ь  в скры та ш ахтой  и  до гори зон та 120 м  отрабо
тан а. Н и ж е, н а  го р и зон тах  180 и  300 м , она развед ан а  ортам и и  
горизонтальн ы м и ск важ и н ам и  подземного бурен ия (см. рис. 107).

П одсчет зап асов  произведен способом гори зон тал ьн ы х  р азрезов . 
П лощ адь рудной за л еж и  н а  каж д ом  горизонте определена с помощ ью  
план им етра. С реднее содерж ание зо л о та  д л я  горизонтов  вы числено 
к а к  среднее ариф м етическое по всем вы работкам  каж д ого  горизонта. 
О бъем руды  в б л о к а х  определен к а к  произведение полусум м ы  пло
щ адей  рудной за л е ж и  в см еж ны х го ри зон тах  н а  расстоян ие м еж ду  
ними. Среднее содерж ание зол ота  в блоке вы числено к а к  среднее 
навеш енное по п л ощ адям  рудной за л еж и  н а  подсчетны х горизонтах .

Б л о к , вы сотой 60 м , р азведанны й  ортами из полевы х ш треков 
на горизонте 120 м  через 25 м  н  н а  горизонте 180 м  через 50 м.
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квали ф и ц и рован  по  категори и  В . Б л о к , вы сотой 120 м , закл ю ч ен 
ны й м еж ду горизонтам и 180 и 300 м у н а  которы х рудное тело 
разведано  ортам и и ск важ и н ам и  подземного б урен и я  через 50 ж. 
отиесен к  к атего р и и  C j. Б л о к  категори и  С 2 экстрап ол и рован  н а  120 м 
ниж е блока категори и  C t . Д л я  этого бл ока ср е д н яя  площ адь попе
речного сечения рудного тела и  среднее содерж ание золота  прии ятм  
равны м и таковы м  д л я  гори зон та 300 м.

Е З ' 1Ш >

Гор. 180м

Гор 300м

Рис. 107. Схематическая продольная проекция на вертикальную плоекост 
золоторудной заложи и планы разведочных горизонтов

1  — диориты , 2  — сильно трещ иноватые гидротерм ально изм елен ны е диориты . 3  — интои 
сивно окварш ш нниы р измененные гцтри ты , несущ ие золото (р у д н ая  залеж ь), 4  — подземии. 

горны е вы работки, s  — горизонтальны е скваж ины  подземного бурения

П рочи е сп особы  подсчета. В единичных с л у ч а я х  в последние 
годы  д л я  подсчета запасов при м ен ял и сь  способы: стати сти ческий , 
изогипс и  бл и ж ай ш его  рай он а; способы тр еу го л ьн и ко в  и изолинии 
у ж е  не исп ол ьзовал и сь , не го в о р я  уж е о н еско л ьки х  прием ах , 
которы е и л и  давно  устарел и , и л и  никогда не им ели  практического  
прим енения.

С т а т и с т и ч е с к и й  с п о с о б  за к л ю ч ается  в подсчете пи 
данны м  р азвед ки  или  эксп л у атац и и  вы хода полезного  ископаемого 
с единицы  площ ади , которы й р асп ростран яется  затем  н а  всю мине 
рали зован и ую  площ адь. Т а к и м  путем  опред еляется  запас  п о л езн о ю  
ископаемого н а  1 м  у гл у б к и , которы й эк стр ап ол и руется  н а  п р е д 
полагаем ую  гл у б и н у  расп ростран ен и я  м ин ерал и зац и и . Этим сп<> 
собом бы ли подсчитаны  зап асы  пьезооптического к в а р ц а  некоторы х 
месторож дений.

С п о с о б  и з о г и п с ,  часто  назы ваем ы й способом В . И . Б а 
ум ана , п р и м ен яется  д л я  подсчета запасов  вы держ ан н ы х  по  мощ 
ности дислоц ированны х п ластов  кам енного у гл я . П оверхност!.
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п л аста  изоб раж ается  в п л ан е в виде системы изогипс. О чевидно, 
объем у частк а , заклю ченн ого  м еж ду дв у м я  изогипсам и, равен  п р о 
изведению  его пл ощ ади  и а  мощ ность, которая  опред еляется  по 
разведочны м  (или  эксплуатаци онны м ) вы работкам  к а к  среднее 
нриф метическое. О бщ ие запасы  вы числяю тся умнож ением  суммы 
объемов таки х  участков  и а  объемный вес у гл я .

С помощ ью  способа изогипс возм ож но определение запасов  
тол ько  руды , подсчет запасов  полезны х компонентов в руде п рак ти 
чески невозмож ен.

С п о с о б  б л и ж а й ш е г о  р а й о н а ,  часто  именуемый 
способом А . К . Б ол д ы рева , несм отря н а  свою простоту, имеет много

ii часть  подсчетвого п л ан а  с у казанием  способа построения м ногоугольника n,i примере 
пднпй вы работки; 1 — вы работк и , вскры вш ие полезное ископаемое: г — безрудны е 
вы работки, з — контуры  подсчстных м ногоугольников, 4 — ннутренний контур подсчета, 
» внеш ний контур подсчета; б  — разбивка  рудного  тел а  н а  сомкнуты е призмы  в аксоно

м етрической проекции

недостатков и  поэтом у весьм а редко исп ол ьзуется  д л я  подсчета 
ллпасов рудны х и нерудны х месторож дений.

По этому способу м есторож дение разб и в ается  н а  р я д  м ногогран
ных призм , соответствую щ их чи сл у  вы работок , с таки м  расчетом , 
чтобы к  каж д ой  и з последних отош ел ближ ай ш ий , тяготею щ ий 
к ней  участок . М ощ ность, объемный вое и  содерж ание компонентов 
для всей призм ы  п рин им аю тся по дан ны м  этой вы работки . Вы сотой 
каж д ой  призм ы  я в л я е т с я  мощ ность рудного тел а  в вы работке , 
и основанием  — построенны й м н огоугольн и к  (рис. 108).

Р азб и в к а  тела н а  м ногогранни ки  производится  то л ь ко  в п реде
лах кон туров , установленны х разведкой . Границы  сортов, линии 
нулевого кон тура и кон туры  пром ы ш ленной руды  не м огут бы ть 
определены  построением  м ногоугольни ков  и  долж ны  бы ть проведе
ны но данны м  разведки .

Д л я  построени я м ногоугольни ков  каж д ую  в ы раб отку  соединяю т 
прям ы м и линиям и со всем и ближ ай ш им и вы работкам и  и и з середины

• /  • 2  —  3  - ...... —  4 ------------- S

Рис. 108. Подсчет запасов по способу ближайшего района
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соединительны х лин и й  восстанавливаю т п ер п ен д и к у л яр ы  до взаи м 
ного  пересечения (см, рис. 408). В  р езул ьтате  п олучается  м ного
у го л ь н и к , л ю бая  точка вн утри  которого  ближ е к  дан ной  разведоч
н ой  вы работке, чем  ко  всем другим .

З ап асы  подсчиты ваю т по  каж д о й  призме, а общ ие запасы  разве
ды ваем ого м есторож дени я определяю т ка к  сум м у запасов  всех 
призм .

Способ не учиты вает теологических  особенностей м есторож дения, 
не дает п ред ставл ен и я  о естественны х усл ови ях  зал еган и я  рудны х 
тел  и  и х  структурн ы х  особенностях. Р азб и в к а  рудного  тела на 
■герию м ногогранны х призм  сильно  и ск аж ает его  действительную

ливнях метропроцеита в проекции на среднюю 
плоскость залемш

ф орму. П р и  больш ом числе подсчетны х призм  граф ические п остро 
ени я очеиь гром оздки .

С п о с о б  т р е у г о л ь н и к о в  я в л я ет ся  сугубо  ф орм аль
ны м и к  тому ж е весьм а трудоем ким . П ри  подсчете зап асов  этим спо
собом проекцию  кон тура рудного  тела в п л ан е с нанесенны ми 
вы работкам и  разбиваю т на треу го л ьн и ки  путем  соединения вы рабо
то к  прям ы м и лини ям и . В  пространстве  пол учается  сер и я  треу го л ь
ны х призм , усеченн ы х не п ар а л л ел ьн о  основанию . Р ебрам и этих 
п р и зм  сл у ж ат  разведочны е вы работки . О бщ ий за п ас  руды  и м етал л а  
оп ределяется  сум м ированием  зап асо в  всех п ризм .

Этот способ имеет те ж е недостатки , что и  способ ближ айш его 
района. К  тому ж е расчетные операции, особенно д л я  многокомпо
нен тны х м есторож дени й, очепь гром оздки , так  к а к  к а ж д а я  вы работка 
участвует в подсчете не менее трех  раз.

С п о с о б  и з о л и н и й  (м ощ ности, сод ер ж ан и я  и т. д.) очепь 
ш и роко  и сп о л ьзу ется  в геологоразведочном  деле к а к  весьм а ц ен 
ны й прием  и зо б р аж ен и я  изм енчивости  формы и свойств тел  п о л ез
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ны х ископаем ы х, н ередко  п озволяю щ и й  зар ан ее  предвидеть н е
которы е геологические явл ен и я .

П р и  геом етризации  тела способом и зол и н и й  при н и м ается  пред
п ол ож ен и е, что и зм ен ен и я  ф ормы (или  свойств) тел а  прои сходят 
по за к о н ам  п лавности  и  непреры вности  от одной в ы работки  к  другой .

М етоды  проведен ия и золиний  ничем  не отличаю тся от обычных 
методов проведен ия гори зон тал ей  рел ьеф а п ри  топограф ических 
р аб о тах . Р асстоян и я  м еж ду  сечениям и и зол и н и й  вы би раю тся в за 
висим ости  от х а р а к те р а  ископаемого, формы за л еж и , густоты  р а з
ведочны х вы работок и  п рочих  условий .

В качестве при м ера н а  рис, 109 и зо б р аж ен а  ф лю ори товая з а 
л е ж ь  в изол и н и ях  м етронроцен та (п роизведения м ощ ности зал еж и  
на содерж ание G a F 2). И зо л и н и я , р а в н а я  100, очерчивает пром ы ш лен
ную  ч асть  зал еж и , огран иченную  н а  ф л ан гах  разры вны м и н аруш е
ниям и .

Д л я  подсчета зап асо в  способ и зол и н и й  в последние годы  п р ак ти 
чески  не исп ол ьзуется  гл авн ы м  образом  вследствие его трудоем кости , 
особенно в прим енени и  к  м ногоком понентны м  м есторож дениям , 
та к  к а к  д л я  каж д ого  ком понента необходимо строить свою  особую  
систем у изолиний. Способ п рак ти ч еск и  непригоден д л я  подсчета 
за п асо в  по  данным п ред вари тельной  р азве д к и  {редкая сеть — м ало  
дан ны х), а  та к ж е  д л я  тектонически  сильно наруш енн ы х место
р ож дени й .

5. О ТОЧНОСТИ ПОДСЧЕТА ЗАПАСОВ

Р асх о ж д ен и я  м еж ду  действительны м и и  подсчитанны м и за п а 
сам и  полезного  ископаем ого в  н ед рах  обусловливаю тся, с одной сто
роны , степенью  и зученн ости  м есторож дени я, с другой  — погреш но
стям и , неизбеж ны м и п р и  вы п олн ении разведочны х работ.

П огреш ности  п од разд ел яю тся  н а  две групп ы :
1) неизбеж ны е технически е погреш ности  *;
2) т а к  назы ваем ы е погреш ности  ан ал о ги й  (и нтерполяц ии).
С ледует отметить, что  р асх о ж д ен и я  м еж ду  действительны м и

и подсчитанны м и за п аса м и  нередко  м огут быть весьм а зн ачи тел ь
ны ми. В св язи  с этим  д л я  у п рощ ен и я  вы числений п р н  подсчете 
зап асо в , в том числе вы соких  катего р и й , целесообразно все циф ры  
чисел после трех  п ерв ы х  зам енять  н ул ям и . Д о п у ск аем ая  при  
этом погреш ность (0 ,4 —1% ) п рак ти ч еск и  не в л и яет  н а  точность 
п одсчета запасов.

Т ехнические п огреш н ости  м огут бы ть: а) случайны е и  б) систем а
тические.

С лучайны е погреш ности  вы зы ваю тся отклонени ям и единичны х 
опред елений  тех  или  ины х величи н  от действительного зн ачен и я  
этих величи н . П р и  больш ом  количестве изм ерений они взаимно

* Погрешности, связанные с ошибочными даииыми и приемами, здесь не 
рассматриваются, так как при правильной методике геологоразведочных работ 
и\ не должно быть, весь настоящий курс, по существу, имеет целью помочь 
избежать таких погрешностей.
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ком пенсирую тся, так  к а к  вероятн ость  отклонени я от действительп  и 
величины  в  ту  и другую  сторону  одинакова. П оэтом у п рактически  
эти погреш ности  не оказы ваю т сущ ественного в л и ян и я  на точно* i <> 
определения запасов.

Систематические погреш ности  обычно св я зан ы  с неустраним ы м и 
недостатками метода и л и  технического  прием а. У чет их в о зм о п < i 
путем ко н тр о л я  наблю дений други м  методом (нап рим ер , при  бурен > 
проходкой  сопряж енны х горны х вы работок с целью  определен! i 
поправочного коэф фициента к  данным ск важ и н ).

С истематические погреш ности  обладаю т способностью  п о с т о я ш т  
увеличи вать  и л и  постоянно ум еньш ать действительны е разм еры  и 1 
блю даем ы х величин. В  этом закл ю ч ается  их  чрезвы ч ай н ая опасное 11 
П оэтом у, если  имею тся п одозрения на н ал и чи е систем атич ески \ 
погреш ностей , величина которы х не устан овл ен а контрольны м и 
методами, категори я  запасов  сн и ж ается , а иногда подсчет д« < '■ 
полностью  бракуется.

П о г р е ш н о с т ь  з а м е р а  р а с с т о я н и й  и и л  о щ  а 
д е й  н а  ч е р т е , к  а х  обусловливается погреш ностью  сами» .> 
граф ического  м атериала, т. е. зависит от точности  нан есен и я i \ 
планы  и разр езы  полож енны х в основу дан ны х и яв л яется  случа 
иой. О щ утим ой, систематической погреш ностью  мож но счита , 
погреш ность от сокращ ен и я и л и  увеличения разм еров  чертеж ной  
бум аги  и л и  репродукции.

К ром е того , погреш ность зам ер а  обусловливается  п о гр е ш н о с н .т  
процесса и зм ерени я и в этом отнош ении обы чно случай н а. Она 
мож ет кол еб аться  при  более и л и  менее к р у п н ы х  м асш табах гр аф  ■ 
ческих м атери ал ов  от десяты х долей  процента до 10%  д л я  едиии 
ного и зм ерени я. Т а к , н ап рим ер , при  изм ерении лини и  длиной 100 
на плане м асш таба 1 : 1000 с точностью  до 1 м м  погреш ность и з \ 
рени я будет не более ± 1 % ;  п р и  изм ерении лини и  той ж е д л ш  ■ 
на плане м асш таба 1 : 10 000 погреш ность будет достигать ± 1 0 ( 
П ри  изм ерени и  площ адей  погреш ность единичного определении 
обычно не превы ш ает ± 5 %  и яв л яет ся , к а к  п рав и л о , случайном .

П о г р е ш н о с т ь  з а м е р а  м о щ н о с т е й  п ри  горы ,/ \ 
работах  обы чно яв л яет ся  сл учай н ой ; она м ож ет иметь и полож ите п,- 
ный и отри цательн ы й зн ак . В еличина погреш ности  при  непоср» :• 
ственном изм ерени и  мощ ности в обнаж ении и л и  в вы работке н е т  
чительна и  редко  вы ходит за  пределы  ± 1 0 % . Точность зам( i 
рулеткой  составляет  0,01  м . Д л я  тел с м ощ ностью , н ап рим ер .
0 ,0 5  до  0 ,5  м  погреш ность единичного и зм ерен и я  мож ет состав! 
± 2 0 %  в первом  и ± 2 %  во втором  случае. Н о  так  к а к  эта n o rp i 
ность яв л я е т с я  случайной, ср ед н яя  мощ ность тел а  на н ек о то | i 
интервал е будет определена со значительно  м еньш ей погреш нос-л

И н ая  к ар ти н а  создается п ри  бурении, где погреш ность ч<и н> 
бы вает систематической . П ри  н еб лагоприятны х условиях  п огреш 
ности зам ера мощ ностей по ск важ и н ам  кол онкового  бурен ия вы хо tn r 
за  пределы  3 0 —4 0 % , н а  угол ьн ы х  м есторож дени ях  п о гр е ш в о м н  
иногда п ревы ш ал и  5 0 % , а на рудны х м есторож дени ях  за р е ги с ]р .1-
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рован о  много сл у ч аев  полного п р о п у ск а  сравни тельно  тон ких  ж ил . 
С прим енением  к а р о таж а  ск важ и н  погреш ность зам ер а  м ощ ностей 
сн и ж ается  до 0 ,05  м . П ри  этом погреш ность  переходит в случайную  
и п ри  больш ом количестве зам еров  сводится к  очень небольш ой 
величине.

С истем атические погреш ности  определения м ощ ностей (и рас
стояний ) могут бы ть св язан ы  та к ж е  с искривлением  скваж и н .

П о г р е ш н о с т и  о п р о б о в а н и я ,  входящ и е в гр у п п у  
технически х  погреш ностей , касаю тся  только  погреш ностей  отдель
н ы х проб. В опрос о распространени и  этих погреш ностей  на то и л и  
и ное расстоян ие, равно  к а к  и  о погреш ности  расп ростран ен и я  дан ны х 
и зм ерен и я  мощ ностей, будет рассм отрен  ниж е, т а к  к а к  все это — 
погреш ности  анал оги и .

1. П огреш ность отбора проб обы чно я в л яется  п рак ти ч еск и  н е
сущ ественной, сл учай н ой  погреш ностью . И ногда отбор проб со
провож дается  систем атической  погреш ностью , п ри водящ ей  к  раз- 
убож ивани ю  или  обогащ ению  проб.

2. П огреш ность обработки  проб яв л я ет ся , к а к  п рав и л о , с л у 
чайной . О на зави си т от п рин ятой  схемы  и технически х  приемов 
обработки . П рием лем ой  схемой будет та , в основу которой  п олож ена 
точность, р ав н ая  точности норм ал ьн ой  работы  хим ической  лабо
ратории .

3. П огреш ность работы  хим ической  л аборатори и  сл агается  и з  
д в у х  погреш ностей: погреш ности в зя т и я  от пробы  хим ической  на
в ески  и  погреш ности  метода а н а л и за . П ер в ая  погреш ность  чащ е 
всего  сл уч ай н ая ; величи на ее, к а к  п р ав и л о , очень н езнач ительна . 
В то р а я  погреш ность обычно сл у ч а й н ая , но нередко бы вает и  си
стематической и в этом сл учае  чрезвы чайно  опасна, в особенности 
на убогих м есторож дени ях.

4. П огреш ность определения объемного веса и  в л аж н ости  в за 
висимости от м етода определения обычно кол еб лется  от 2 до 5 % , 
но иногда достигает и  больш их разм еров . О на м ож ет бы ть и  система
тической  и случайной .

П огреш ности  ан ал о ги й  (интерполяц ии) обусловлены  тем , что 
п ри  всяко й  и н терп ол яц и и  данны х м еж ду точкам и наблю дений до
п уск ается . что ф орм а и  свойства те л а  изм еняю тся по определенном у 
.чакону. Ч ащ е всего прин им ается , что изм енение происходит равно
мерно и  непреры вно и  м атем атически м ож ет быть вы раж ено  у р ав 
нением прям ой (ф актически  изм енение неизвестно).

П огреш ности интерп ол яц и и  я в л яю тся  погреш ностям и р асп ро 
стран ен и я  средних зн ачен ий  м ощ ности, объемного веса и содерж а
н и я  установленны х по вы работкам , на окон гуренны й  ими блок.

П огреш ности и н терп ол яц и и  подверж ены  довольно резким  кол е
бан и ям  и величи на их  зави сит от х ар а к те р а  м есторож дения, а такж е  
от густоты  и равном ерности  разведочной  сети и  сети опробования. 
П од характером  м есторож дения в данном  случае п одразум евается  
х ар а к те р  изм енчивости  мощностей и  содерж ан и я  п олезны х и  вредны х 
ком понентов в р азл и чн ы х  н ап р ав л ен и ях .
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Д анн ы е по р я д у  ж и л ьн ы х  месторож дений показы ваю т, что п ри  
подсчете зап асо в  блока норм ал ьн ы х  разм еров , оконтуренного 
с  двух  (а  тем более с трех-четы рех) сторон горны м и вы работкам и, 
в случае, если  тело не вы ходит за  пределы  сечени я вы работок, по
греш ность определения средней  мощ ности по вы работкам  обычно 
не превы ш ает ± 1 5 % , а на вы держ анны х по мощ ности м есторож де
н и ях  часто сни ж ается  до первы х единиц процентов . В м ощ ны х 
тел ах  с изм енчивой  на к о р о тк и х  расстоян и ях  мощ ностью , когда 
среднее зн ачен ие последней оп ределяется  по нем ногим  ортам, сред 
н я я  погреш ность иногда м ож ет достигать ± 2 5 % .

П о ско л ьку  кол еб ания содерж ан и й  обычно го р азд о  зн ачи тел ьн ее 
к олеб аний  м ощ ности, п остольку  погреш ность определения среднего  
содерж ан и я  по вы работкам  м ож ет достигать больш их величи н , 
а при недостаточной густоте сети проб полученны е данные вообщ е 
м огут о к азаться  непригодны ми.

В совокупн ости  те и дру ги е  погреш ности интерп ол яц и и  п р и в о 
д я т  к  расхож ден и ям  м еж ду подсчитанны ми зап асам и  и дей ствитель
ными. П р и  этом, естественно, что по отдельным блокам  расхож ден и я  
будут достигать  зн ачительной величины  и им еть  полож ительны й  
и отри цательн ы й зн аки , а по всем у месторож дению  или  больш ой 
груп п е блоков  они будут в н екоторой  мере взаи м н о  уравн овеш и ваться  
и  состав л ять  значительно м еньш ую  величи ну .



Г л а в а  I I

ВОПРОСЫ ОЦЕНКИ  
МЕСТОРОЖДЕНИЙ  

ПОЛЕЗНЫ Х ИСКОПАЕМЫХ

1. ОЦЕНКА МЕСТОРОЖДЕНИЙ НА РАЗЛИЧНЫХ СТАДИЯХ 
ГЕОЛОГОРАЗВЕДОЧНЫХ РАБОТ

Н а  поисково-разведочной стадии исп ользую тся геологические 
п рогн озы  и вообще исе соврем енны е прием ы  и методы д л я  устано
в л ен и я  пром ы ш ленного ти па м есторож дени я. В скры ти е выходов 
п олезного  ископаем ого дает вним ательном у н  опы тному исследова
телю  примерное пред ставлен ие не то л ь ко  об их  форме, но и о каче
стве. П оследнее определяю т и л и  опробованием  или путем  м инерало- 
го -структурного  и зучен и я . П о яв л я ю т ся  обоснованны е не то л ь ко  
качественны е, но часто  и  количественны е соображ ен и я  о вторичной 
зон альн ости , гл уби н е вторичны х зон , составе первичны х руд  и  т. д.

Н а  этой С1 адии обычно удается  установить пром ы ш ленны й тип 
м есторож дени я, что н ар я д у  с получением  некоторы х числовы х х а 
р ак тер и сти к  п о зво л яет  достаточно определенно судить об и зу ч а
емом объекте и  учи ты вать  его зап асы  по категори и  С 2. К онечно, 
б ол ьш ая  часть д ан н ы х , установленны х при  попсково-разведочны х 
р аботах , яв л я ет ся  недостаточно достоверны ми. В очень многих 
с л у ч а я х  полученны е м атериалы  даю т возм ож ность создать  н еско л ько  
предполож ений  (о форме, зап асах , качестве полезного ископаемого), 
которы е м огут сл у ж и т ь  основой д л я  различны х в а р и а н т о в  
пром ы ш ленной оценки.

К а к  п о к азал  м ноголетний опы т, поисково-разведочны е работы  
во м ногих сл у ч аях  (прим ерно до 70 % д л я  эндогенны х месторож дений) 
даю т возм ож ность ориентировочно оценить, пригодно л и  дан ное 
месторож дение д л я  пром ы ш ленного и сп ол ьзован и я  и л и  оно долж но 
бы ть забраковано . В первом  случае  отпускаю тся средства на пред
в ари тел ьн ую  р азв е д к у  м есторож дения. С ледовательно, гл авн ой  
целью  работ поисково-разведочиой стадии я в л я ет ся  промы ш лен
н а я  персп екти вн ая оценка м есторож дени я на основе возм ож но 
более деш евых и кратковрем ен ны х работ.

Н азовем  две разновидности  метода оценочного сопоставлени я: 
1) м етод просты х ан ал оги й ; 2) м етод технико-эконом и ческих рас
четов.

М е т о д  п р о с т ы х  а н а л о г и й  имеет основное зн ачен ие 
п р и  поисково-разведочны х работах . С равниваю тся — отдельно или  
по методу в ар и аи тов  — н ату р ал ь н ы е  пок азател и  разведы ваем ого 
м есторож дени я с п ок азател ям и  д р угого , ранее разведанного  и
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хорош о и зученн ого  аналогичн ого  по ти пу  м есторож дени я (мощ ность, 
« одерж ан ие полезного  ком пон ента, глубин а за л еган и я , запасы ).

В . И . К р ас н и к о в  в 1956 г. предлож и л  п роизводить  п ерспектив
ную  оцен ку  разведы ваем ого м есторож дени я по  п яти  оценочны м 
п арам етрам  (м асш таб м есторож дени я, качество полезного и ск о п а
ем ого, продуктивность , горнотехни ческие усл о в и я , эконом ика район а) 
с помощ ью  10 -бальной  ш к ал ы . П ри  этом к а ж д ы й  п арам етр  п ри бл и 
ж енно подраздел яется  на три  категории, которы м  придаю тся со
ответствую щ ие баллы  ( 1абл. 29), и каж д ое месторож дение оцени
в ается  суммой баллов.

Т а б л и ц а  29
Оценочные параметры и их значение

Название параметров
Оценочные баллы

2 1 0

Масштаб месторождения Крупный Средний Мелкий
2 Качество полезного вско- Высокое Рядовое Низкое

паемого
3 . Продуктивность * месторо Высокая Средняя Низкая

ждения
4 . Горнотехнические условия Особо благо 0  бычвые Неблагоприят

э к с п л у а та ц и и приятные ные
5. Экономика района Особо благо Обычная Неблагоприят

приятная ная

* П родуктивность  оп ределяется  по к оли честв у  полезного  ископаем ого  н а  ед и н и ц у
площ ади  и л и  объем а месторож дения.

П о этому при н ц и п у  все м есторож дения м ож но сгруп п и ровать  
следую щ им  образом!

рядовые промышленные Месторождения..5—6 баллов 
месторождения повышенной промышлен

ной ц ен ности .......................................... ...7—8 »
исключительно ценные месторождения 9—10 »

П ром ы ш ленная ценность м есторож дения х ар а к те р и зу ется  к а к  
сом ни тельная , если сумма бал л о в  не превы ш ает трех-четы рех. 
М есторож дения с меньш ей сумм ой баллов д ол ж н ы  о п ред ел яться  
к а к  непромыш ленны е.

Т акого  рода оценки имею т качественны й х ар а к те р  и  допускаю т 
зн ачительную  субъективность подхода. Тем не менее на п ервы х 
этап ах  д л я  п рибли ж енной  п ервоначальной  оцен ки  м есторож дени я 
метод просты х ан ал оги й  в том и л и  ином виде безусловно м ож ет 
бы ть полезен.

М е т о д  т е х н и к о - э к о н о м и ч е с к и х  р а с ч е т о в  
в его полном виде предполагает вы сокую  степен ь изученности геоло
гических особенностей м есторож дени я и качества  полезного иско-
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иаем ого, а такж е р азл и чн ы х  условий , в лияю щ их на работу  горного 
п ред п ри яти я . П оэтом у наиболее п о л н а я  оценка м есторож дени я.про- 
II ш однтся по окон чани и его разведки , после п роведен ия всех техно
л огически х  испы таний и вы ясн ен и я  горнотехни ческих условий  
э ксп л уатац и и  с учетом  требований промы ш ленности и народно
хозяйствен ного п л ан а . В се это о тр а ж ает ся  в техническом  проекте 
.ж сп л уатац и и  м есторож дени я, которы й  яв л я е т с я  вы сш ей формой 
d o  промы ш ленной оценки.

В конечном счете оцен ка м есторож дени я есть определение про
м ы ш ленного зн ачен и я  м есторож дени я в данное вр ем я  и  п ри  о п ре
деленны х географ о-геологических у сл о в и ях , т. е. определение воз
м ож ности  и целесообразности  добычи и и сп ол ьзован и я  полезного 
ископаем ого, заклю ченн ого  в этом м есторож дении. П оэтом у в ре- 
чультате  технико-эконом ических расчетов  она в ы р аж ается , с одной 
стороны , в технически х  и технологически х  п о к азат ел я х , определя
ю щих техническую  возм ож ность (или  невозм ож ность) добычи и 
и сп ол ьзован и я полезного  ископаемого, а с другой  — в эконом иче
ск и х  п о к азател ях , определяю щ их ц елесообразность  р азр аб о тк и  место
рож дени я.

Д л я  весьма п рибли ж енной  пром ы ш ленной оценки  месторож де
н и я  н а  Стадии поисково-разведочны х работ, кром е геологом инерало- 
1 ических элементов, м огут быть исп ол ьзованы  два в аж н ей ш и х  по
к а зат ел я : ориен тировочн ая годовая производительность  будущ его 
торного п ред п ри яти я  и величина кап и тал овл ож ен и й , необходимых 
д л я  промы ш ленного освоения м есторож дени я. Эти п о к азател и  мож но 
определить по эм пирическим  ф орм улам  В. В . П ом еранц ева (1961). 
которы е выведены  с помощ ью  теории  ко р р ел я ц и и  на основании 
статистической  обработки  п ок азател ей  действую щ их и запроектиро- 
нанны х горнообогатительны х п ред п ри яти й  черной и  цветной  м етал
л урги и .

Г одовая  производительность подземны х р удн и к ов*  (в тоннах), 
по В . В . П ом еранц еву , д л я  запасов  (3 ) до 100 млн. т  руды  может 
бы ть определена по ф орм уле

A  =  k V 3 , (46)

где 3  — запасы  руды  в тоннах;
к  — коэф фициент, зави сящ и й  от запасов  руды  и  учиты ваю щ ий 

срок  сущ ествовани я рудн и ка (табл . 30).

П р и  откры ты х горны х работах  го довая  производительность  
(А г и) рудников обы чно определяется по горной м ассе. Д л я  этих 
целей м ож но восп о л ьзо в аться  следую щ ей эмпирической зависимо
стью :

А г „ =  42 л — 0,00001 л 2, (47)

* Годовую производительность можно установить и по сроку амортизации. 
К сожалению, срок амортизации пока установлен только для отдельных частных 
случаев.
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i^ e  Aj, и — в  тоннах;
л — ср ед н яя  по гл уби н е го р и зо н тал ьн ая  площ адь к а р ь е р а  

в м 2.
Д л я  опред еления общей суммы  кап и тал овл ож ен и й  на строи тел ь

ство  горнообогатительны х пред п ри яти й  цветной  м етал л урги и  в п ре
д ел ах  от 1 до 6 мли. т  годовой  производительности  по руде, неза-

Т а б л и ц а  30 
Зависимость иоэффициентов k от запасов руды

З а п а с ы  руды  в  м лн . т
К оэф ф иц иент h

м аксим альны й минимальны й

До 1 До 80 До 40
1— 5 80—150 40—90
5 - 1 0 150-195 90—120

1 0 - 2 0 195—235 1 2 0 — 150
20-30 235-250 150—170
30-50 250-255 170—180
5 0 - 1 0 0 255—270 | 1 8 0 - 2 0 0

висимо от способа разработки  м есторож дения, в кл ю ч ая  и затраты  
на ж илищ ное и  культурн о-бы товое строительство, мож но восполь
зо в ат ьс я  граф иком  В . В . П ом еранц ева (рис. 110), а д л я  п ред приятий  
производительностью  до 1 м лн . т  следую щ ими эмпирическим и ф ор
мулам и:

Ко.
К0.

sc =  0,0340A  +  6 

я =  0 ,0260А  +  2
(48)

где А  — го д о в ая  производительность п р ед п р и яти я  в  тыс. т  руды ;
К 0 — общ ая сумма к ап и тал ьн ы х  затрат  в м лн. руб.
Эм пирические формулы  В . В . П ом еранц ева могут быть и сп ол ь

зован ы  д л я  п ред вари тельной  оцен ки  м есторож дени я и  в процессе 
разведки  с той лиш ь разн и ц ей , что при развед ке  величи на зап асо в  
{3) становится  уж е более достоверной по сравнению  со стадией  
поисково-разведочиы х работ. С ледовательно, и резул ьтаты  вы ч и сл е
ний в пери од  разведки  дол ж ны  иметь больш ую  и все возрастаю щ ую  
точность.

К ром е того , в процессе р азвед ки  п о яв л яет ся  возм ож ность вы 
ясн и ть  и  дру ги е  технические и  эконом ические п оказатели , которы е 
при водятся  ниж е.

1. О бъемны й коэф фициент вскры ш и (в0), необходимый д л я  
определения способа разр аб о тк и  м есторож дени я (подземны й или  
откры ты й), 0, - 0,

"° Ор ■ 
где  0 в — объем ка р ье р а  в ж 3;

О . — объем руды , добы ваем ой из этого  к а р ь е р а , в м 3.

(49 )
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О ткры ты й способ разработк и  рац и о н ал ен  д л я  ж елезорудны х 
месторож дений п р и  в0 ^  10—20 м 3/м 3 и  д л я  м есторож дений цвет
ны х металлов п ри  в 0 ^  20—30 м 3/м 3.

2. В озм ож ность переработки  (или  прям ого и сп ользования) по
л езного  ископаемого, опред еляем ая по средним  зн ачен иям  вещ ествен
ного  состава и д р у ги х  качественны х п ок азател ей  полезного иско
паем ого. В начале оцен ка бази руется  на простом  сравн ен и и  качества 
разведы ваем ого полезного  ископаемого с аналогичны м , хорош о 
изученны м  м инеральны м  сы рьем  дру ги х  действую щ их гориом етал- 
л урги ч ески х  пред п ри яти й . З атем  эти п о к азател и  уточняю тся

Pitc. 110. Зависимость общей сум  мы капитальных за
трат от годовой производительности (по руде) горно
рудных предприятии цветной металлургии для трудных 
(2), средних (2) и легких (3) условий строительства

лабораторны м и и п олузаводским и  опы тами. Д л я  руд , способ техно
логической  переработки  которы х неи звестен  или  возм ож ность  его  
прим енени я сом ни тельна, еще на стадии  пред вари тельной  р азвед ки  
н у ж н о  проводить лабораторны е испы тания.

3. Э кономические показател и : цен ность полезного ископаемого 
и  себестоимость его эксплуатаци и .

Ц енность 1 тп руды  (Цр) оп ред ел яется  по ф орм уле

ц » = ^ 2 ц«-ге" е’ <50> 1
где  к  —  число полезны х ком понентов в руде;

Ц м — цена 1 т  м етал л а  в кон центрате  (в руб .); 
п  — среднее содерж ание м етал л а в руде (в %); 
е — коэф фициент и звлечения м етал л а  в кон центрат (в д о л ях  

единицы);
у  — коэф фициент р азу б о ж и в ан и я  п ри  добыче (в д о л ях  единицы).
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Себестоимость добычи и п ереработки  п олезного  ископаемого 
(С) п рибли ж енно  мож ет быть определена с помощ ью  эмпирических 
ф орм ул В . В . П ом еранцева (в р у б л ях  н а  тон ну), имею щих в и д :

С =  а + - | - ,  (51)

где а и  6  —  эмпирические коэффициенты ;
А  — годовая  производительность пред п ри яти я .

Ф орм ула (51) д л я  определения себестоимости добычи 1 т  руды  
подземным способом при  годовой  производительности  рудников  
до 2 млн. т  нмеет вид:

а) д л я  полим еталлически х  месторож дений

(52)

где А р в ты с. т  руды , С в руб .;

б) д л я  м едны х ннкель-кобальтовы х» вольф рам о-м олибденовы х 
и сурьм ян ы х  рудников

С,ю = 6,0+ ^  |
' }• (Щ

С„ = 2,8+х2- ГЛР
в) д л я  ж елезорудны х месторож дений

2000

(54)
с - 1  1 L+ ~А̂

Д л я  опред еления себестоим ости добычи руд цветных м етал л ов , 
п р и  производительности  рудников  от 2 до 10 м л н . т , м ож но воспол ь
зоваться  ф ормулами:

< w = =  6,5 — 0 ,0 0 0 ^ 1
Смяв =  2» 9 — 0,0001А р ) (,W)

П ри  откры ты х работах  себестоимость 1 м ? вскры ш и м ож ет 
бы ть определена по ф орм улам :

С ,„„  = 0,8+ ^  
С.„ = 0,2+ ^ -

(51.)

где A i в тыс. л«3.
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Себестоимость добы чи 1 т  горн ой  массы:

700= 3 ,5  +  

= 1 ,9  -

А
300

(57)

где А  в тыс. тп горной  массы.

Д л я  определения себестоимости обогащ ения 1 ш  руды  при  про
изводительности обогатительной ф абри к и  (А0 фв ты с. тп руды) до 
3  м лн. m  в  год ф орм ул а (51) прин им ает следую щ ий вид:

а) д л я  полим еталлически х  руд

С0. « ш  — 3 ,5  +  

С0. «к“ 2,5 +

850
А„.Ф
170
А0. А

(58)

б) д л я  сульф идны х медны х, н и к ел ь-кобал ьтовы х , вольф рамово
м олибденовы х и сурьм ян ы х  руд

С0. м«с =  1,8 610 
Ао.ф

Со. , „  =  0 ,8  + ^ ® -  
л о. ф

(59)

Д л я  обогатительны х ф абрик производительностью  свы ш е З м л н . m  
руды  в год себестоимость обогащ ения 1 тп руды  м ож ет бы ть оп
ределена по ф орм улам :

а) дл я  полим еталлически х  руд

С0. „шее =  3*5 — 0,05Ав# ф 

^ . , „  =  2 , 5 - 0 , 0 5 ^ .  ф | 

где А 0> ф в мли. тп руды  в год;

б) д л я  медиы х, н и к ел ь-коб ал ьтов ы х  и вольф рам ово-м олибдено
вых руд

Со.

(60)

„ =  0 ,8  — 0 ,05А о.
(61)

Зависим ость  себестоимости обогащ ения ж елезны х руд  от годо
вой производительности  обогатительной ф абрики  (А 0 ф в тыс. тп 
руды) в ы раж ается  ф орм улам и

С».,  „0 =  1.5 +  - ^ -

С , . , „  =  0 , 7 + - | ^  
А0. ф

(62)

П о  установленны м  таки м  образом  эконом ическим  п о к азател ям  
мож но с больш ей и л и  м еньш ей степенью  вероятности  определить



рентабельность будущего предприятия и эффективность капитало
влож ений . Эти данны е и л о ж атс я  в основу с р а в н и т е л ь н о й  
о ц е п к и ,  определяю щ ей вы годность или  невы годность э к сп л у 
атации  разведы ваем ого м есторож дени я по сравнению  с другим и 
горны мп п ред приятиям и , заняты м и  добычен и переработкой  анало  
гичного м инерального  сы рья.

П ред п о л агаем ая  рентабельность горного п р ед п ри яти я  (П ) на
ходится путем  сопоставлени я ценности полезного  ископаемого 
(Ц р) и себестоимости его добы чи и переработки  (С):

П о л о ж и тел ьн ая  величина П у казы вает н а  вероятную  прибы л i. 
ность будущ его п ред п ри яти я , о тр и ц ател ьн ая  — н а  убы точное! i..

Эфф ективность кап и тал овл ож ен и й  и зм еряется  различны м и со
отнош ениям и. В процессе р азвед ки  предполагаем ую  эффективности 
кап и тал ьн ы х  затр ат  достаточно вы разить  в д в у х  и зм ерителях : 
Э г (в р у б л ях  на тон ну  запасов  полезного ископаемого) и Э г (в  р у б л ях  
н а  тон ну  годовой  добычи полезного  ископаемого):

где  К  — к а п и тал овл ож ен и я  в р у б .;
3  — запасы  по сумме пром ы ш ленны х категори й  в т  руды ;
А — го д о в ая  производительность п р ед п р и яти я  в т  руды . 

Т аким  образом , в период развед ки  дается  п р е д в а р и т е л ь 
н а я ,  п р и б л и ж ен н ая  пром ы ш лен ная о ц ен ка м есторож дения, на 
основе которой  производится  передача м есторож дени я из ведения 
разведочной о р ган и зац и и  в распоряж ени е о р ган и зац и и , ведаю щ ей 
эксплуатаци онны м и  работам и. Б ол ее  точная и всесторонняя оцет-:! 
м есторож дени я дается  по окон чан и и  всех разведочны х работ и в про
цессе п роек ти р о в ан и я  эксп л уатац и и , когда учи ты ваю тся уж е обпк 
государственны е соображ ения и устан ав л и в ается  очередность пр<' 
мы ш ленного освоения разведан н ы х  м есторож дений.

О сновны е пол ож ен и я оцен ки  м есторож дений цветны х и ч е р т ,! ' 
металлов (П ом еранцев, 1961) прим енимы  и к  прочим  полезны м иск< 
паемым. С пециф ические особенности последних вл и яю т на величин \ 
Коэффициентов в ф орм улах; подбор этих Коэффициентов производите ! 
или  проектной  орган изацией , или  опытным кол л ек ти вом  г с о л о г т  

П ри  оцен ке лю бых видов м инерального  сы р ь я  необходимо у ст .1 
..н авл и вать  достоверность сведений о месторож дении и преж де Bcei.< 

достоверность разведанны х запасов . Г орн о-техни ческая  и техпо 
логи ч еская  ч асти  оценки св од ятся  к  определению  степени добы т) 
емости полезного  ископаемого, а такж е степени его технический 
пригодности д л я  пром ы ш ленного исп ол ьзован и я. Экономическл я 
часть оценки заклю чается  в установлении  эфф ективности разработки  
м есторож дения.

п = ц„-с. ( К . )
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Я в л яю т ся  общими д л я  всех полезны х ископаемы х и изм ерители  
ценности (параметры ) месторож дений: разм ер запасов , предпола
гаем ая производительность горнопром ы ш ленного п ред п ри яти я , техно
логические п ок азател и , себестоимость, кап и тал ьн ы е вло»кеиия, их 
эфф ективность и рентабельность  р азр аб о тк и  м есторож дения. Н о, 
очевидно, что зн ачен и я  и  м етодика пол учения этих п оказателей  
будут различны м и в зависим ости  от особенностей оцениваемого 
полезного ископаемого.

М ногие виды нем еталлических  п олезны х ископаем ы х имеют 
очень слож ную  технологию . Е сть  таки е  полезны е ископаемы е, 
н.п/рнмер асбест или слю да, д л я  которы х важ ны  не тол ько  ф изи
ческие свойства м инералов  и  процентное содерж ание их  в рудах , 
но та к ж е  соотнош ение различны х сортов (разм еров) полезны х ми
нералов.

О ценка месторож дений полезны х ископаемы х при экспертизах . 
П редполагается , что эксперт д л я  п р о в ер к и  и систем атизации све
дений о м есторож дении, кром е основного, последнего отчета, из
учает фондовые м атериалы , м атериалы  проектирую щ и х и эксплу- 
а I нрую щ их орган и зац и й  и с особым вним анием  относится к  про
мы ш ленным условиям  (кондициям ) и их расчету.

П ри  оцеике м есю рож ден и й  необходим  углубл ен н ы й  ан ал и з 
достоверности данны х л о четы рем главны м  групп ам  вопросов: 1) гео
логическим . 2) горнотехническим , 3) технологическим  и 4) эконо
мическим.

Естественно, что гл а в н а я  задача геол ога-эксп ерта  закл ю ч ается  
и а н а л и зе  достоверности подсчитанны х запасов  руд  и м еталлов. 
Д л я  этой цели  преж де всего необходимо проверить прави л ьн ость  
расчета и прим енения пром ы ш ленны х условий  (кондиций), обычно 
ны числяемы х д л я  р азвед ки  методом вариантов.*

С анал и зом  достоверности подсчитанны х запасов  руд и металлов 
н еразры вн о св язан о  реш ение вопроса о перспективах  м есторож де
ния на ф лангах  и  на глубин е, определяю щ их обоснованность под- 
1чета предполагаем ы х запасов . Особого вн и м ан и я требует внутреннее 
«троение рудны х тел , главны м  образом  изменчивость их  формы 
и качества, а такж е  п р о в ер к а  непреры вности  рудны х тел  в кон туре 
подсчета.

П ри  экспертизе зап асо в  п ров еряется  достоверность хим ических 
и п рочих  анализов , вы численны х к о р реляц и он н ы х  зависим остей, 
граф ических построений и анал ити ческих  расчетов, а та к ж е  техни
ческие погреш ности разведки : погреш ности  зам ера мощ ностей, 
опробования и т. д. Самы м главны м  вопросом  яв л я е т с я  п роверка 
достоверности цифр зап асов  к а к  руды , та к  и м еталлов. Эти цифры 
•желательно вы раж ать  в виде пределов — м иним ального и  м акси
мального.

К важ ней ш им  моментам  оценки отн осятся: 1) вы яснени е техни
ческой (горнотехни ческой  и технологический) возм ож ности  исполь- 
:«<тания м есторож дени я в пром ы ш ленны х ц ел я х : 2) определение 
промы ш ленной ценности руд; 3) установление проф иля пред п ри яти я
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и  темпов его р азви ти я  (состав п р ед п ри яти я , пром ы ш л ен н ая продуй 
ц и я , годовая  производительность основных цехов , последователе 
ность освоения бедных руд и др .); 4) определение объемов промы ш леи 
ной п родукции  и ее видов; 5) определение кап и тал ьн ы х  за тр ат  n.i 
строительство п ред п ри яти я  и ож идаем ой себестоимости продукции 
ан ал и з эффективности кап и тал ьн ы х  за тр ат  (главны м  образом  п у н  >• 
с равн ен и я  с аналогичны м и п ред приятиям и). В этой работе н а р я д \ 
с геологами больш ое участие приним аю т горны е инж енеры , технп 
логи  и особенно горные экономисты .

В резул ьтате  всего ц и к л а  работ долж но бы ть установлено Harm i 
н охозяйственноо значение м есторож дения, в чем по сущ еству  i 
закл ю ч ается  итоговая  оценка. П еред  этим экспертизой  устанавлп  
ваю тся наиболее достоверны е разм еры  зап асо в , реком ендует< : 
п роф иль п ред п ри яти я  с главнейш им и технико-эконом ическим и ни 
к азател ям и . З атем  устан ав л и в ается  роль п р ед п р и яти я  в экон ом и и  
район а и в балан се полезны х ископаемы х страны . Н аконец , п р ед л .1 
гаю гся  формы дальнейш его освоени я м есторож дени я.

2. КОНДИЦИИ

П роблем а разработки  пром ы ш ленны х условий  (кондиций), iipn 
которы х рудоп роявл ен н я  м огут считаться  промы ш ленны м и л е с г>> 
рож дени ям и, возни кает н а  всех  стадиях  геологоразведочного пр<> 
цесса, н ач и н а я  от поисков и к о н ч а я  рудничной геологией . Н а  после ■ 
ней стадии Кондиции нуж н ы , чтобы р азл и ч ать  балансовы е рудм 
забалансовы е руды  и «пустые» породы  (в которы х  оруденегш е ния ■ 
извлекаем ого минимума). У становление кон диции  п р е д о тв р а тя т  i 
ие только излиш ни е потери  в н едрах , но и  перерасход  средств и ■ 
разведку , добы чу и п ереработку  пусты х пород.

Р ассм отрим  в качестве п ри м ер а  главнейш ие кондиции, относи 
щ и еся к  м есторож дениям  цветны х металлов: миним альное сродип 
содерж ание и связан н ое с ним  бортовое содерж ан и е, ниж ний предг i 
содерж ан и я  полезны х ком понентов д л я  окон ту р и в ан и я  забалансп  
вы х зап асов  и  м аксим альны й разм ер  пусты х пород , допустимы й длл 
вклю ч ени я их  в рудную  м ассу.

П р ед п р и я ти я  по добыче руд цветны х м еталлов  (и многих других 
п олезны х ископаемы х) обычно состоят и з двух  ведущ их отделоп 
торн ого  и обогатительного. С реднее содерж ание ценного ком пон ены  
в руде д л я  рентабельны х пред п ри яти й  не дол ж н о  вы ходить за  ус-м 
новленны е пределы  м иним ального среднего содерж ан и я. Б ез  да 
касател ьств  п онятно , что в ел и чи н а этого среднего содерж ан и я  опрг 
д ел яется  технологией  и эконом икой  добычи и переработки  руд 
В число основны х пок азател ей  работы  п р ед п р и яти я  входят ценное! i. 
пром ы ш ленной продукции  (Ц м), и зм еряем ая отп ускной государе i 
венной ценой м еталла, и ее себестоимость (С).

П ри одинаковой  разм ерности  (наприм ер, в р у б л ях  за  1 «О 
отнош ение их  в процентах  (л) п ред ставл яет  собой с р е д т  <>
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содерж ан и е м еталла без учета п о тер ь  п р и  добы че и перера
ботке:

—  ■1°° =  п .  (65)

Н ап ри м ер , при  себестоимости добычи и переработки  1 т  медной 
руды  3 руб. и цене 1 т  меди в 20% -н ом  кон центрате 420 руб. полу-
■IFIM

г С лЛЛ з
Ц*

• 100 = 420 • 100 =  0 ,7 1 % .

Е сл и  учесть м иним альную  себе
стоим ость (С ) и  п лан ируем ы й чи
стый доход (д), то получим  м иним аль- 

7,0 ное среднее содерж ание в руде

- • 100%, (66)
Ц ,

V&

Я*

-2,0 0,5 0 0,5 1,0 1,5 2,0 +

Рис. т .  Номограмма для опре- 
чслопия минимального среднего со- 
д<1»кання медн в монометалличе- 
ri.oii руде (но В. В. Померанцеву)

2 Ь

, Ябдвт

43 *5

Рис. 112. Пример определения борто
вого содержания 

(по В. В. Померанцеву)

н с учетом  р азу б о ж и в ан и я  и потерь

"гг _ Ч~ д • 100%, (07)“ ЦМИ (1 *— у )

|д о  И  — коэф фициент извлечения в д о л ях  единицы;
у  — коэф фициент разу б о ж и в ан и я  в дол ях  единицы.

Д л я  ориентировочного н ахож ден и я  миним альж и-о среднего со
д ер ж ан и я  м ож но пред вари тел ьн о  у стан ови ть  средние зн ач ен и я  коэф
фициентов извлечения и разу б о ж и в ан и я , а такж е  цены  полезны х 
»и>шюнентов н  по ним  построить специальны е граф ики-ном ограчм ы .

В. В . П ом еранцевы м  (1961) таки е граф ики-ном ограм м ы  построены  
для меди, м олибдена, свинца, ц и н ка  и олова. Здесь  приведен 
ы л ь к о  один из них  — д л я  меди (рис. 411). П о нем у при  заданной 
| ш им ости  добычи и переработки  люишо най ти  м иним альное среднее
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содерж ание (и наоборот). П ри  этом по горизон тал ьн ой  оси граф и к а  
мож но определить прибы ль ( +  ) или необходим ую  дотацию  (—) 
в р убл ях  на каж д ую  тонну руды  (Р ). Н ап ри м ер , если  себестоимость 
составляет 6 ,5  р у б ., то м ини м альн ое среднее содерж ание м етал л а 
д л я  безубы точной работы  долж но быть равно  1 ,7%  (см. рис. 111).

В ы числение миним ального содерж ан и я  в ком плексны х рудач 
производится  путем  пересчета на условную  м оном еталлическую  
РУДУ с помощ ью  переходны х коэф фициентов, которы е рассчиты ва
ю тся с учетом  сущ ествую щ их цен  на кон центраты  различны х п о л ез
ны х ископаем ы х и коэф фициентов их извл еч ен и я . В качестве  
прим ера в табл. 31 приведен расчет переходны х коэф фициентов д л я  
пересчета н а  условную  медь. Е с л и  среднее м ини м альн ое содерж ание 

меди в руд ах  2 % , то д л я  одного молибдена оио будет равно ----- 

=  0 ,1 % , а д л я  свинц а — ■ =  1 ,8 % . Е сли  в руде содерж и тся , н ап р и 

м ер, 0 ,6 %  Си, 1%  РЬ, 2%  Z n , то в пересчете н а  условную  медь 
получим : 0 ,6  • 1 ,0  +  1,0 . 1,1 + 2 , 0  - 0 ,3  =  2 ,3 % . Ч то  ка сает ся  
вредны х прим есей , то нуж но п ол ьзов аться  технически м и  х ар а к те р и 
стикам и  п родук ц и и  цветной м етал л урги и  (п рей скуран ты  цен) и д р у 
ги х  отраслей пром ы ш ленности,

Т а б л и ц а  31 
Переходные коэффициенты для некоторых металлов

М еталл М арка
ко н центрата

Ц ена 
м еталла  

в концентрате 
в руб/т

К оэффициент
и звл еч ен и я

^П ереходны й
коэф фициент

Медь . . . . КМ-1 470 0,9 1,0
Молибден . . КМ-2 1 2  200 0.7 20.0
Свинец . . . . КС-0 530 0,9 1,1
Цинк КЦ-1 150 0,8 0.3
Олово . . . . 40% 7 500 0,8 14,2

С представлен ием  о м ини м альн ом  среднем содерж ании  св язан о  
понятие о та к  назы ваем ом  бортовом  содерж ании  компонента (содер
ж ан и е  на кон ту р е  рудного тела). Оно в ы зы вает очень больш ие 
споры . И ногда к он тур  рудного те л а  определяю т тол ько  по бортовом у 
содерж анию . К онечно, т а к а я  методика довольно проста, особенно 
д л я  геол ога-разведч и ка , приним аю щ его бортовое содерж ание по 
ан алогии  с известны ми м есторож дениям и. Е с л и  рудное тело имеет 
четкие геологические гран ицы , а среднее содерж ан и е ком понента 
в рудах  не н и ж е среднего м иним ального, то вопрос о бортовом со
держ ан ии  вообщ е не возни кает . Н о  если внутри  рудного  тела имею тся 
х о тя  бы участки  со средним содерж анием  и выш е и ниж е м иним аль- 
ного пром ы ш ленного, в о зн и кает  задача н ах о ж д ен и я  пром ы ш лен
ного кон тура.
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Д л я  определения бортового со д ер ж ан и я  нуж но учи ты вать  два 
ф актора: 1) м ини м альн ое содерж ание м еталла н  2) ф актическое 
распределен ие м етал л а  вн утри  рудного  тела. М иним альное промы 
ш ленное содерж ание, к а к  ясно из преды дущ его, — понятие технико- 
ж оном ическое, а бортовое содерж ание — пространственно-геологи
ческое. В полне пон ятн о , что кои турн ое, или  бортовое, содерж ание 
есть к а к ая -т о  ф у н кц и я  м иним ального среднего.

О пределение гр ан и ц  легче всего производить  граф ически . Д л я  
этого нуж н о  построить  кри вую  ф актических  содерж ан и й  м еталла 
по вы работке и н ан ести  на граф и к линию  м иним ального среднего 
сод ер ж ан и я . Е сл и  к р и в а я  ф актических  содерж аний  л я ж ет  выше 
■ I инии м иним ального содерж ан и я , то бортовы е сод ерж ан и я  надо 
б р ать  по край н и м  пробам . Это — сл у ч а й  совпадения геологических 
л промы ш ленны х гран и ц .

Е с л и  ж е кри вы е ф актических содерж ан и й  п ересек утся  линией 
м иним ального среднего  содерж ан и я  (рис. 112), то н у ж н о  достичь 
п рим ерного  соблю дения равенства П г +  П 2 =  П 3; тогда ординаты , 
огран ичиваю щ и е площ ади  П]. и П 2, будут отвечать бортовы м содер
ж ан и ям .

В се эти р ассуж ден и я  построены  н а  допущ ении, что м ощ ность 
рудного тела не м еньш е выемочной мощ ности.

В опрос о бортовом  содерж ании  очень слож ен . П редлож енны е 
В . 11. П ом еранцевы м  методы око н ту р и в ан и я  тел полезны х ископае
мых трудны  д л я  геол ога-разведч и ка . Н а  отдельны х м есторож дениях 
геол ог мож ет сделать  подсчет запасов  по трем-четы рем  изолиниям ^ 
оконтуриваю щ им  рудн ы е тела п ри  разл и чн ы х  со д ер ж ан и ях , и  тогда 
среднее содерж ание в оконтуренны х руд ах  будет различны м ; про
е к т н а я  о р ган и зац и я  вы би рает из н и х  то , что ей н уж н о . В других  
сл у ч а я х  геолог-разведчик  мож ет «прикинуть», к а к а я  прим ерно 
и зо л и н и я  обеспечит м иним альное пром ы ш ленное содерж ание (это 
будет «бортовое» содерж ан и е первого  п рибли ж ения) и после этого 
сд ел ать  подсчет запасов .

П р е д е л ь н о  и з в л е к а е м о е  с о д е р ж а н и е  долж но 
бы ть вклю чено в основной перечень пром ы ш ленны х условий  (конди
ций) хотя  бы потом у, что оно в н астоящ ее врем я определяет очень 
виж пое понятие « п устая  порода».

О бщ ий кон тур , вклю чаю щ ий руды  с предельно извлекаем ы м  
содерж анием  н охваты ваю щ ий балан совы е и забал ан совы е руды , 
п роводится только  в м есторож дени ях  убогих вкрап л ен н ы х  руд; 
д л я  м есторож дений с отчетливы м и резким и  гран и ц ам и  рудны х 
1вл тако й  кон тур  обычно не нуж ен . В н у тр и  кон ту р а  р у д  с предельно 
извлекаем ы м  содерж анием  мож ет бы ть одно или  н ескол ько  рудны х 
тел  с промы ш ленны м и рудами.

П редельно  извл ек аем ое содерж ание м еталла в р уде ф актически  
у ж е  не и звл ек аетсяи з этого ти па руды  и очень часто равно  содерж анию  
м етал л а в хвостах обогатительной ф аб ри к и . О пределение предельно 
и звл ек аем ого  сод ер ж ан и я  — проблем а техн ол оги ч еская и требует 
учета  многих ф акторов  (состава руд , их ком плексности , вредны х
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ком понентов и Др.), которы е у стан авл и ваю тся  специали стам и-0601 
ти телям и; геолог-разведчик  д о л ж ен  п олучать  эти данны е от п роек ; 
ны х о р ган и зац и й , совнархозов  и др. Знан и е предельн о  извлекаемом* 
содерж ан и я  пом огает нахож дению  обоснованны х гран и ц  рудопро 
явл ен и я . В качестве прим ера м ож но у к а за т ь , что д л я  моиомино- 
ральны х м едны х руд предельно извлекаем ое содерж ание меди 
равно 0 ,2 % . в то врем я ка к  д л я  медно-свинцово-цинковы х руд  от* 
п они ж ается  до 0 ,05% . Д л я  м олибденовы х м оном еталлических р \ i 
предельно и звлекаем ое содерж ан и е молибдена равно 0 ,0 1 5 % , а д .т  
меднонорфировы х руд — 0 ,003%  Мо и т. д.

С понятием  предельно извлекаем ого  сод ерж ан и я  св язан  воир<" 
о предельной (м аксим альной) мощ ности прослоев  пустой породы 
вклю чаем ы х в руду. Д л я  разл и чн ы х  типов м есторож дений эта мош 
ность разл и чн а ; конечно, п реж де всего она не мож ет п ревы ш ай , 
мощ ности руды  и долж на быть прям о  св язан а  с системой отработки  
П ри  вы сокопроизводительны х системах разр аб о тк и  (подэтаж и 11 
ш треки , этаж ное обруш ение) пред ел ьн ая мощ ность прослоев п у с т и  
породы  не дол ж н а п ревы ш ать  1/5 сум м арн ой  мощности руд 
ны х тел.

Я сно, чго п устая  порода вместе с рудой долж ны  обеспечивать 
получение руд с м иним альны м  средним содерж анием .

В п рак ти к е  Г К З  СССР часто  п ред ел ьн ая  мощ ность прослоен 
пусты х пород приним ается рав н о й  3 м, но обосновать циф ру пре 
Д ельной мощ ности пусты х пород может тол ько  проектн ая оргаын 
за ц и я  и л и  квалиф иц ированны й  экспертны й коллектив.

А н ал и зи р у я  совокупн ость пром ы ш ленны х условий, В . В . IIо  
м еранцев п ри ш ел  к  в аж ном у и справедливом у вы воду о н ео б х о д и 
мости рассм атри вать  все кон диции  только в гр ан и ц ах  определенною  
пространства и времени. О чень много рудны х тел  отличается н ер а в н о 
мерностью  распределен ия и  преры вистостью  м инерализации  (чис.н« 
подобных м есторож дений, вовлекаем ы х в пром ы ш ленность, с каж ды м  
годом растет). В таких  у сл о в и ях  иа обогатительную  ф абри к у  и< 
может все вр ем я  поступать  р уда одинакового качества, к а к  бы m 
р егу л и р о вал ась  добыча из различны х блоков. П одобны е и р и р о д ы т  
у сл ов и я  необходимо учи ты вать  и при  подсчете запасов.

Н ап ри м ер , имеется ж и л а  с многочисленны м и рудными столбам и, 
но в л и ян и е этих столбов нач инает ск азы в ать ся  только  с глубины  
100 м. Н и ж е этой глубины  даж е вместе с рядовой  рудой, залом* 
ющей м еж ду столбами, среднее содерж ание м етал л а  в рудах  яначн 
тельно превы ш ает м иним альное пром ы ш ленное. От поверхное*н 
до глубины  100 м  рудны е столбы  почти не п р о яв л яю тс я  и  в ся  р \ . 
н а я  м асса х ар актер и зу ется  содерж анием  зн ачительно  ниж е мини 
м ального . Е с л и  ж е подсчитать верхние и н и ж н и е  участки  «на крум- 
то вся  р у д н ая  масса будет удовлетворять  м иним альном у сред 
нем у содерж анию . Соверш енно ясн о , что м и н ер ал и зац и я  до гл \ 
бияы  100 м  являет ся  непром ы ш ленной и этот верхний  объем 
не нуж но  вкл ю ч ать  в зап асы . Е сли  п р и н я ть  эксплуатационнм и



>таж равны м  50 м , то в данном  сл у ч а е  р азраб отк у  м ож но начинать  
ю л ьк о  с третьего  этаж а.

С ледовательно, в кон дициях  дол ж ен  быть п ри н ят какой -то  п р е 
д е л ь н ы й  о б ъ е м ,  в котором  мож но см еш ивать бедные и бо- 
ш ш е  руды  до п ол у ч ен и я  м иним ального среднего содерж ан и я . 
П редельны й объем это тот объем руды , которы й м ож но отработать 
но более чем за  год; один  год я в л я е т с я  узаконен ны м  плановы м  ин- 
и 'рвал ом  (в отдельны х сл у ч а ях  м ож но брать полгода или  к вартал ). 
I? общ ем м ож но ск азат ь , что чем цен нее м еталл, чем важ н ее  он д л я  
народного хо зя й ства , тем м еиьш им дол ж ен  быть предельн ы й объем. 
:>гот предельны й объем , в котором  ш и хтую тся руды  до м ини м аль
ного среднего со д ер ж ан и я , я в л я ет ся  очень важ ны м  промы ш ленны м 
\е л о в и е м ; этот объем (в л 3) легко  установить, зн ая  годовую  добычу 
и п лощ адь  м есторож дения.

Педные, забалансовы е руды  В . В . П ом еранцев (1961) п ред ла
гает вклю чать  в общ ий ко н ту р  пром ы ш ленны х запасов  при  следу
ющих усл ови ях : 1) если  они в ходят в установленны й м аксим альны й  
объем руды ; 2) если  по горнотехни ческим  условиям  не могут быть 
цобыты раздельно от богаты х; 3) если  оставление их в недрах  у х у д 
ш ает технико-эконом ические п о к азател и  отработки; 4) если они 
и виде отдельны х те л  н аход ятся  в висячем  боку  м есторож дения 
и безвозвратно теряю тся  при отработке. П ри  спорности вопроса
о вклю чени и  бедных р у д  в пром ы ш ленны й к он тур  необходимо иметь 
заклю чени е п роектной  орган изации .

Р еш ение вопрооа о вклю чении бедных руд в кон тур  пром ы ш лен
ных запасов  п одвергается  наи больш ей  кр и ти ке  со стороны  оппонентов. 
Сомнения касаю тся проблем ы  вкл ю ч ен и я  бедных руд (до предельно 
и звлекаем ого со д ер ж ан и я , по В . В. П ом еранцеву) д л я  получения 
м иним ального со д ер ж ан и я  за  счет богаты х. О пасность грубы х  оши- 
Г>ок здесь мож ет в о зн и кн у ть  только  в том  случае, если в месторож де
нии имею тся два ти п а руд: богаты е и  очень бедные. В этом случае. 
I» зависим ости от количества и качества  богаты х руд , н а  одном место
рож дении мож ет и зв л ек ать ся  много к р а й н е  бедных руд , в то врем я 
как  на другом  (при м алом  количестве богаты х руд) в недрах могут 
п огибнуть руды  с содерж анием  нем ного н иж е м иним ального сред
него.

Н о , во-первы х, м есторож дени я, где  имею тся тол ько  две катего
рия руд  — богаты е и бедные, без переходны х разностой, край н е 
редки (для меди, нап ри м ер , мож но н а зв а ть  только  некоторы е место
рож дения скарнового  типа). В о-вторы х, В . В . П ом еранцев  пере
чи сляет четыре у сл о в и я , когда бедные руды  м ож но отрабаты вать. 
Н аконец , в третьи х , все оппоненты  согласны  с тем, что часть руд 
г содерж анием  н и ж е пром ы ш ленного минимума нуж н о  отрабаты вать 
при наличии богаты х (с содерж анием  выш е пром ы ш ленного мини
мума) руд , в противном  случае  работа  часто будет н ап ом инать  хищ 
ничество.

С ледовательно, р азн о гл ас и я  вы зы вает лиш ь та «точка», до кото
рой нуж н о  доходить при  отработке руд с содерж анием  ниж е
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промышленного минимума. Найти эту «точку» нелегко, учитывая 
разницу в экономических условиях различных месторождений (легче 
всего это сделать для золотой промышленности).

Соблюдение предельного объема дает гарантию, чго в использо
ванную рудную массу не может попасть много бедных руд. Кроме 
того, в рудную массу не должны включаться в сколько-нибудь 
значительных количествах и забалансовые руды.

3. ПУТИ ОЦЕНКИ МЕСТОРОЖДЕНИИ 
В КАПИТАЛИСТИЧЕСКИХ СТРАНАХ

В капиталистической системе хозяйства, основанной на частной 
собственности на средства производства, землю и недра, при инди
видуальной форме присвоения, главнейшим фактором оценки счи
тается прибыльность разработки месторождения полезного ископа
емого. Не случайно один из первых геологов-оценщиков в США 
Хувер говорил в 1909 г.: «Оценка месторождения заключается 
в установлении прибыли от его разработки, остальное — чад и дым».

Основное содержание и метод оценки месторождений видны 
из самого определения понятия руды, принятого на Западе: «Руда — 
это порода, содержащая металл, которую можно с выгодой разра
батывать в данном месте и в данное время» (Риккард, 1913 г.): 
«Руда — это агрегат металлосодержащих веществ и жильной по
роды, из которого можно с выгодой извлекать один или несколько 
металлов» (Бэтман, 1950 г.).

Под оценкой месторождения в капиталистических странах 
нередко понимают определение его цены.

Основная формула, выражающая стоимость рудника, дана Хо- 
сколдом еще в 1877 г.:

P v  = ------- -------------, (68)

7I +  r)*=i +г
где P v  (present value) — современная стоимость рудника;

А — чистая годовая прибыль; 
г  — нормальный процент прибыли; 

г' — норма риска в %; 
п — срок разработки рудника в годах.

Эта формула определяет прибыль, которую можно получить 
от эксплуатации месторождения, с учетом нормы прибыли и воз
можного риска. Формула Хосколда нашла широкое применение 
при оценке месторождений капиталистических стран, и по существу 
позднейшие оценочные формулы весьма близки к ней.

Основную идею Хосколда, но в другой форме, проводил в 1911 г. 
Бринсмейд, формулой которого в 20-х годах пользовались и совет
ские инженеры. Уравнение Бринсмейда имеет вид:

( b - t ) ( C  +  W ) R  +  ^ ^ = Q u + p ,  (69)
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здесь Ъ — чпсло лег, через которые рудник достигает устойчивой 
годовой производительности в у  тонн; 

t  — число лет работы рудника;
C = g  +  M +  P + S ,  где g  — покупная цена предприятия, 

М — стоимость горноподготовительных работ и горного 
оборудования, Р  — стоимость оборудования фабрики (за
вода), S — сумма остальных капитальных затрат;

W  — оборотный капитал;
R  — проценты на весь затрачиваемый капитал; 

г — проценты на ежегодное погашение;
Q -  а +  тх  +  nz  — y t , 1де а — «действительные» запасы, 

х — «вероятные», z — «возможные», т и п  — коэффи
циенты для перевода вероятных и возможных запасов 
в действительные; 

и — средняя за время эксплуатации месторождения чистая 
прибыль на тонну руды; 

р  — ликвидационная стоимость предприятия.
Эта формула давно известна в советской литературе, но В. В. По

меранцев (1961), анализируя ее вывод, впервые показал, что расчет
ные запасы руд месторождения определяются суммированием за
пасов различных категорий с использованием специальных пере
водных коэффициентов ( т и п).  Основная идея формулы Брпнсмейда 
заключается, однако, все в том же: ценность месторождения опре
деляется прибылью от его разработки.

Прп исчислении прибыли от эксплуатации месторождения исходят 
из рыночной цены металла, причем обычно берут среднюю цифру 
за 20—30 лет (за исключением военных лет).

Целесообразно упомянуть здесь изданную в 1946 г. работу 
Форрестера, который подробно останавливается на расчетах, опре
деляющих промышленные границы руд. При зтих расчетах он учи
тывает климат, топографию, степень доступности месторождения, 
геологические и горнотехнические условия, технологические условия 
обогащения и переработки руд, а также экономические факторы: 
условия труда, наличие рабочей силы, способы снабжения и т. п. 
В конечном счете все эти факторы находят свое выражение в себе
стоимости добычи и переработки руд. Автор дает ряд справок о 
себестоимости добычи руд при различных способах разработки, при 
обогащении руды методами флотации, цианирования, гравитации 
и магнитной сепарации. Кроме того, И. Форрестер приводит простей
шие способы определения минимального среднего содержания.

Современную ценность месторождения И. Форрестер рекомен
дует определять по несколько видоизмененной формуле Хосколда:

*  =  +  (7°) 
где S — ликвидационная стоимость оборудования и прочие капиталы, 

остающиеся после прекращения деятельности рудника; 
остальные обозначения те же, что в формуле (68).
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Анализ работ, посвященных оценке месторождений в капитали
стических странах, позволяет сделать вывод о том, что при капи
талистической системе хозяйства основой оценки является удо
влетворение конъюнктурных частнособственнических интересов без 
учета народнохозяйственного значения того или иного месторожде
ния. В противоположность сравнительной оценке, принятой в Со
ветском Союзе, капиталистическую оценку месторождений полезных 
ископаемых нередко называют абсолютной, так как она решает 
вопрос с точки зрения получения «абсолютной» прибыли и не рас
сматривает целесообразности выбора и отработки наиболее пригод
ных месторождений. Характерно, чго в капиталистических странах 
распространена теория о рациональности первоочередной отработки 
богатых руд. Что же касается эксплуатации месторождений в коло
ниях и полуколониях, то она часто носила откровенно хищниче
ский характер.

Однако прогрессирующее истощение богатых руд вынуждает 
капиталистов начинать разработку и бедных руд; кроме того, на
чинают появляться высказывания специалистов, предостерегающих 
от хищнической эксплуатации месторождений. Так JI. Карлейль 
в своих статьях 1953 и 1954 гг. обосновывает рациональность 
совместной отработки богатых и бедных руд и доказывает необосно
ванность формулы Хосколда. Г. Янс отмечает необходимость вклю
чения в число промышленных месторождений и таких, которые 
не дают прибыли. Кроме того, этот автор называет ряд причин, 
которые могут заставить эксплуатировать нерентабельные место
рождения. Но все это не меняет, конечно, природы капиталистиче
ской оценки, которая не способна учитывать всю совокупность 
народнохозяйственных интересов.



Г л а в а  III

ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ СЛУЖБА  
НА ГОРНЫХ П Р Е Д П Р И Я Т И Я Х

1. ОСНОВНЫЕ ЗАДАЧИ РУДНИЧНОЙ ГЕОЛОГИИ

С момента, когда месторождение начинает эксплуатироваться, 
характер деятельности геологоразведчика существенно изменяется. 
Круг вопросов, решаемых геологом, по сравнению с предшеству
ющими стадиями разведки расширяется, а геологические исследова
ния становятся более углубленными и детальными. Поэтому на 
практике уже давно определился специфический характер рабо1Ы 
геологов по обслуживанию действующих горных предприятий и выде
лился комплекс проблем и вопросов, решаемых ими в период экс
плуатации месторождения. К учению о поисках и разведке месторо
ждений полезных ископаемых близко примыкают самосюятельные 
дисциплины: «Рудничная геология», «Шахтная геология», «Промы
словая геология». Наиболее сложные вопросы приходится решать 
геологу при эксплуатации месторождений цветных, редких, драго
ценных металлов и нефти, поэтому наибольшее внимание сосредото
чивается на рудничной и промысловой геологии.

Рудничная, шахтная и промысловая геология имеют свои осо
бенности, но в то же время объединены общностью целей, стоящих 
перед каждым геологом, обслуживающим действующее горное пред
приятие. Главные цели могут быть сформулированы так:

1) продление жизни горного предприятия по возможности без 
снижения ого производственной мощности, или увеличение произ
водственной мощности на to i же период;

2) повседневная помощь в эксплуатации месторождения с целью 
повышения ее технической и экономической эффективности.

Первая цель достигается главным образом путем углубленного 
1 еологического изучения месторождения с полным использованием 
разведочных и эксплуатационных выработок. При этом часто удается 
обнаружить незамеченные ранее слепые тела полезного ископаемого: 
параллельные залежи, отдельные карманы и гнезда, а также части 
[ел, смещенные по тектоническим нарушениям; все это увеличивает 
резервы предприятия и продлевает его существование.

Кроме того, рудничный геолог может и должен вести научные 
исследования для выяснения генетических особенностей месторожде
ния. Условия для таких исследований на действующем горном пред
приятии всегда наилучшие. Каждый рудник (шахта, промысел) 
представляет для геолога огромную лабораторию, где ежедневно
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можно получать новые факты и производить наблюдения, недоступ
ные геологам, занимающимся поисками и предварительной разведкой 
месторождений полезных ископаемых. Безусловно, все получаемые 
данные, позволяющие решать научно-теоретические вопросы, важны 
не только для широких научных обобщений, но прежде всего для 
эффективной работы самого горного предприятия.

Достижение второй цели требует от рудничного геолога ясного 
понимания запросов и нужд эксплуатации.

Не следует думать, что геолог, живущий проблемами данного 
эксплуатируемого месторождения, не должен заниматься общими 
геологическими вопросами, касающимися рудного поля или района 
в целом. Наоборот, тем успешнее будет деятельность рудничного 
геолога, чем лучше им поняты геологическое строение и геологиче
ская история всего района.

Для решения перечисленных задач геолог на действующем горном 
предприятии осуществляет четыре вида работ:

1) ведет эксплуатационную разведку месторождения на основе 
его углубленного геолого-минералогического изучения;

2) проводит мероприятия, направленные на оказание помощи 
горному цеху в производстве и рационализации процессов добычи;

3) выполняет исследования для цеха, перерабатывающего полез
ное ископаемое, и организует помощь этому цеху в рационализации 
технологического процесса переработки на основе применения гео- 
лого-минер алогических методов;

4) помогает в выборе пунктов строительства предприятий и дорог; 
разведывает строительные материалы, а также питьевую и техни
ческую воду.

Первый вопрос полностью, а другие частично относятся к «Уче
нию о поисках и разведке месторождений полезных ископаемых», 
в то время как «Рудничная геология» ближе стоит к древу горных 
наук.

2. ЭКСПЛУАТАЦИОННАЯ РАЗВЕДКА

Эксплуатационная разведка * отличается от предыдущих стадий 
разведки наибольшей детальностью и соответственно наиболее досто 
верными результатами. На этой стадии, как отмечалось выше, 
значительно возрастают и плотность разведочной сети, и частота 
опробования, и число других различных наблюдений и исследований.

Эксплуатационная разведка отличается от предшествующих ста
дий разведки не только количественно, но и качественно. В стадии 
эксплуатационной разведки исследования направляют в большинстве 
случаев исходя из уже известного — из того, что выяснено детальной 
разведкой и ведущимися эксплуатационными работами в отношении

* Здесь подчеркивается роль эксплуатационной разведки в общей увязке 
с учением о поисках и разведке месторождений полезных ископаемых. Т рак
товка рудничной геологии должна быть более широкой.

3G4



формы тел, их геологической позиции и качества полезного ископа
емого.

В связи с этим возникают две специфические задачи эксплуата
ционной разведки: уточнение данных предшествующей разведки 
и контроль процесса добычи полезного ископаемого.

В результате уточнения данных предшествующей разведки могут 
подвергнуться исправлению контуры тела полезного ископаемого, 
выявиться новые данные о содержании металлов в рудах на отдель
ных участках месторождения, дифференцироваться физико-механиче
ские свойства вмещающих горных пород и полезного ископаемого 
по отдельным небольшим участкам, детализироваться гидрогеологи
ческие условия в различных частях месторождения. На основании 
всего этого уточняется количество запасов полезного ископаемого 
по сортам и может подвергнуться корректировке проект разработки 
месторождения.

Контроль процесса добычи полезного ископаемого состоит в на
блюдении за выемкой и использованием всего комплекса полезных 
компонентов, заключенных в минеральном сырье. В связи с этим 
выясняются два главных вопроса, касающихся процесса добычи, — 
величина потерь и степень разубоживания. Кроме того, должны 
вестись непрерывно минералогические, химические и другие иссле
дования полезного ископаемого, позволяющие правильно решить 
вопросы комплексного использования добываемого минерального 
сырья. Помощь горному цеху и цеху по переработке полезного иско
паемого со стороны рудничного геолога возможна только на основа
нии тщательного контроля добычи полезного ископаемого, осуще
ствляемого геологической службой на действующем горном предприя
тии в процессе эксплуатационной разведки.

Однако решение названных двух задач еще не обеспечивает про
дления жизни горного предприятия, продолжительность которой 
определяется запасами полезного ископаемого. Поэтому третьей 
(фактически первой) практической задачей рудничного геолога 
и повседневной его заботой является приращение запасов полезного 
ископаемого.

Эта задача должна решаться прежде всего путем тщатель
ного геологического изучения всего пространства, занимаемого 
месторождением, а также путем поисково-разведочных работ 
в прилегающем к месторождению районе.

Последний указанный путь ведет к открытию новых месторожде
ний, разведка которых является самостоятельной проблемой и по- 
эх ому часто осуществляется специальными геологоразведочными 
партиями. Если данное горное предприятие не может своими силами 
организовать поисково-разведочные работы в районе, то оно в лице 
руководителя геологической службы должно быть хотя бы инициа
тором этих работ с привлечением других специализированных геоло
гических и геофизических организаций.

Тщательное изучение пространства, занимаемого эксплуатиру
емым месторождением, является обязанностью геологической службы
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действующего горного предприятия; нередко оно приводит к суще
ственному увеличению запасов полезного ископаемого.

Почти всегда после детальной разведки месторождения некоторые 
«го участки обладают запасами категории С2, которые не учиты
ваются при проектировании добычи. Кроме того, на стадиях, пред

шествующих эксплуатацион
ной разведке, могут быть 
пропущены небольшие тела 
полезного ископаемого вслед
ствие меньшей плотности 
разведочной сети и широко
го использования бурения, 
часто дающего неточные ре
зультаты. Поэтому прираще
ние запасов полезного иско
паемого в период эксплуата
ционной разведки в преде
лах участка месторождения 
осуществляется, во-первых, 
путем перевода запасов из 
низших категорий в высшие
и, во-вторых, путем обнару
жения новых залежей, не 
учтенных в предшествующие 
стадии разведки.

Важной особенностью 
эксплуатационной разведки 
является возможность и це
лесообразность использова
ния одних и тех же горных 
выработок как для целей 
разведки, так и для целей 
эксплуатации месторожде
ния. Поэтому основным сред
ством эксплуатационной раз
ведки твердых полезных ис
копаемых являются различ
ные п о д з е м н ы е  г о р 
н ы е  в ы р а б о т к и ,  
включая и эксплуатацион
ные.

На долю рудничного (шахтного) геолога выпадает прежде всего 
проверка всех данных детальной разведки в процессе вскрытия 
и подготовки месторождения к эксплуатации. И в большинстве слу
чаев она приносит множество дополнительных сведений и о формах, 
и о качестве, и об изменениях элементов залегания тел полезного 
ископаемого. Все это весьма тонкая работа, связанная с углублен
ным изучением как данного конкретного месторождения, так и каж

Рис. 113. Характер жилы у дорудной тре
щины (по Т. М. Кайковой)

а  — дорудная трещина малой мощности с тек
тонической глинкой и прожилками кварца вдоль 
трещины, б — мощная дорудная зона нарушений 
с ветвистыми прожилками кварца и кальцита
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дого промышленного типа в целом. Поэтому перечислить здесь все 
конкретные методы наблюдений и анализа технически невозможно.

Главной особенностью геологической работы на горных предприя
тиях является использование важных деталей, которые не могли 
быть выяснены в предшествующие стадии разведки. Эти детали 
(например, ориентировка и состав тектонических глинок, важные 
пересечения структурных элементов и вообще структурные наблю
дения и др.) нужно суметь заметить и использовать для углубленных 
наблюдений за рудным телом, особенно за рудными столбами.

При разведке эндогенных месторождений всегда важно отличать 
нарушения дорудные (рис. 113), внутрирудные и послерудные.

Менее сложный комплекс вопросов возникает при эксплуатацион
ной разведке угольных и подобных им простых по форме месторо
ждений. Важнейшее значение здесь имеет изучение тектонических 
нарушений, влияющих на морфологию угольных пластов. Особого 
внимания требуют складчатые нарушения угленосной толщи, кото
рые приводят к увеличению мощности пласта в шарнирных переги
бах и почти полным пережимам в некоторых участках на крыльях 
складки.

При изучении деталей форм и элементов залегания тел полезных 
ископаемых в период эксплуатационной разведки необычайно воз
растает роль исследования контактов между залежью и вмещающими 
породами, а также между различными типами и сортами полезного 
ископаемого внутри залежи. Дело в том, что для правильной и эффек
тивной эксплуатации месторождения нужны сведения не об интер
полированных и экстраполированных границах тела полезного 
ископаемого, а о  ф а к т и ч е с к и х  е г о  к о н т у р а х ,  которые 
во многих случаях существенно отличаются от прямолинейных гра
ниц, проводимых в результате подсчета запасов даже после деталь
ной разведки месторождения.

Удовлетворительное решение задачи оконтуривания эксплуата
ционных блоков или участков таких месторождений достигается 
главным образом путем своевременного и рационального опробова
ния разведочных и подготовительных горных выработок. Целесооб
разно как можно шире применять гамма-гамма-каротаж, электро
метрию, радиометрию, люминесцентный анализ, а также спектро
скопию и полуколичественные химические экспресс-анализы.

3. ОСОБЕННОСТИ ГЕОЛОГИЧЕСКОЙ ДОКУМЕНТАЦИИ, 
ОПРОБОВАНИЯ И ДРУГИХ ИССЛЕДОВАНИЙ 
В СТАДИИ ЭКСПЛУАТАЦИОННОЙ РАЗВЕДКИ

Г е о л о г и ч е с к а я  д о к у м е н т а ц и я  при эксплуата
ционной разведке производится в значительно больших объемах по 
сравнению с предшествующими стадиями разведки, так как в период 
эксплуатации месторождения увеличивается число горных выработок 
и выявляются многие детали строения месторождения, скрытые от
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разведчика прежде Основное отличие исследований эгои стадии — 
детализация.

Главное внимание на металлических рудниках должно быть 
уделено структуре, и поэтому особенно тщательно нужно картиро
вать падение и простирание пласюв, третцин, сбросы и взбросы,

Рис. 114. Подземное картирование на руднике Гаксон, США 
1 — рудное тело, 2 — докембрийские граниты, 3 — кембрийские кварциты

а также надвиги и относительный возраст всех нарушений. Не нано
сится на карту, но систематически измеряется и записывается слан
цеватость различного типа Внимательно фиксируется направление 
растащенных вдоль сброса обломков руды, отмечаются глинка, 
брекчии, борозды и царапины Все наблюдения наносятся на зари
совку с таким расчетом, чтобы словесных пояснении было возможно 
меньше (рис. 114).
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Большое внимание уделяегся нанесению на зарисовку всевоз
можных контактов, даек и «алых интрузивных тел Если вмещающие 
породы представлены сплошными интрузивными массами или эффу
зивными толщами, то внимательно картируются все резкие и посте
пенные переходы этих пород

На зарисовках отражается минеральный состав руд и все его 
изменения по простиранию и падению, а также характер и масштаб 
изменения боковых пород; фиксируются также все детали формы 
лшл, рудных столбов, всевозможные изменения падения и простира
ния самой рудной грещины

Требуется очень подробная докумешация таких элементов, кою- 
рые отражают наиболее важные с точки зрения разведки и будущих 
очистных работ черты месторождения формы и типы контактов, 
сорта полезного ископаемого, вариации вещественного состава внутри 
сортовых границ и т. п Наоборот, можно не фиксировать то, что 
не имеет значения при эксплуатации

Д ля п о д з е м н о й  геологической документации в период 
эксплуатации многие геологи справедливо употребляют термин 
«подземное геологическое картирование». Отличить подземную свод
ную документацию от картирования 1рудно, но получаемые сводные 
геологические документы принято называть не картами а планами; 
название «разрезы» сохраняется и за соответствующими подземными 
сводными графическими документами Масштабы этих планов и раз
резов колеблются в довольно широких пределах- от 1 : 500 до 1 • 100, 
а отдельные зарисовки выполняются даже в масштабах 1 : 50—1 : 10 
К ак и при наземном картировании, масппаб в основном определяется 
сложностью геологического строения месторо кдения При простом 
строении обычно картируются только основные штреки и восстающие, 
при усложнении картины используются вспомогательные и очистные 
выработки Известны случаи, правда весьма редкие когда рассто
яние между планами и разрезами составляло всего 5 м я  даже 2 ж.

Главное отличие геологической документации при эксплуата
ционной разведке состоит в том, что на этой стадии часто бывает 
целесообразно, а иногда совершенно необходимо производить доку
ментирование очистных выработок

Документация подземных очистных выработок нередко вносит 
существенные коррекш вы в первоначальные представления о форме 
залелхи и о распределении в ее пределах полезных компонентов 
и пустых пород; кроме того, она дает возможность решать текущие 
вопросы добычи, определять юннаж добытой руды по ее объему 
в очисшом пространстве, выяснять причины потерь и разубожива
ния Обычно )та документация ведется на маркшейдерской основе 
н в сроки, соответствующие этапам маркшейдерских замеров Жела
тельно процесс документирования также совмещать с опробованием 
очистных выработок

В одних случаях удается осущ еств шть (в зависимости or системы 
разработки) непосредственные наблюдения в выработках, в другие 
гакио наблюдения невозможны
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Непосредственные наблюдения и достаточно полная геологиче
ская документация в большинстве случаев возможны при таких 
системах разработки, при которых отбойка полезного ископаемого- 
производится мелкошпуровым способом. Сюда можно отнести си
стемы: почвоуступную, потолкоуступную с магазинированием руды, 
камерно-столбовую, слоевого обрушения, системы с креплением 
и закладкой выработанного пространства.

При системах разработки с закладкой выработанного простран
ства и с магазинированием руды обычно документируется кровля 
по каждому очистному слою. Эти данные позволяют составлять 
послойные планы и детальные вертикальные разрезы. При системах 
разработки с креплением очистного пространства в зависимости от 
элементов залегания тела полезного ископаемого и общей конфигу
рации очистной выработки документируются пли забои через каждые 
2—3 м  уходки, или кровля на всем ее протяжении.

Системы же подэтажных штреков, системы с отбойкой минными 
камерами, системы подэтажного обрушения и т. п. не позволяют 
произвести полную зарисовку и описание выработанного простран
ства. Поэтому здесь приходится ограничиваться документацией 
подготовительных выработок, сбором шлама из пробуриваемых 
длинных шпуров и иногда получаемого из минных скважин керна.

Характер документации о т к р ы т ы х  очистных выработок 
определяется сложностью разрабатываемого месторождения. В усло
виях сложного геологического строения роль геологической докумен
тации карьера весьма ответственна; приходится следить за измене
ниями формы п распределения рудных тел и блоков шаг за шагом, 
по мере продвижения экскаватора и бурения взрывных скважин, 
которые в то же время являются разведочными скважинами. Обще
принятым масштабом геологических зарисовок в карьерах является 
масштаб 1 : 500. Зарисовки выполняются в виде развертки стенки 
уступа, спроектированной на вертикальную плоскость. Если не 
удается использовать для зарисовки маркшейдерские профили бортов 
карьера, то можно прибегнуть к простейшей съемке с помощью экли
метра. Т акая съемка осуществляется следующим образом: рулеткой, 
на конце которой привязан груз, промеряются расстояния от верх
ней бровки уступа до интересующего пункта, а эклиметром изме
ряются соответствующие углы наклона ленты; по результатам изме
рений составляется серия профилей уступа (рис. 115). а затем все 
данные этих профилей переносятся на развертку стенки уступа. 
В результате можно составить план карьера (рис. 116).

Кроме чис го разведочных задач, в период эксплуатации месторо- 
ячдения о п р о б о в а н и е  служит целям рациональной и макси
мально полной добычи полезного ископаемого и является средством 
контроля технологии переработки минерального сырья. Ориентиро
вочное число проб берется по данным табл. 25.

Основное отличие опробования, осуществляемого в период экс
плуатации, кроме уже указанных выше вида опробования, рассто
яния между пробами и т. д., состоит в том, что на этой стадии опробо-
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ианию подвергаются очистные горные выработки и масса добм юго 
полезного ископаемого на пути от места добычи до пункта породами 
минерального сырья потребителю или перерабатывающему цеху 
(обогатительной фабрике, сортировочной и т. п.).

Д ля выяснения размеров п о т е р ь  и р а з у б о ж и в а н и я  
с целью их максимального сокращения в первую очередь произво
дится систематическое или выборочное опробование очистных выра
боток.

Вторым этапом определения потерь в разубоживании полезного 
ископаемого является опробование добытой массы минерального 
сырья в забое и вагонетках, обычно точечным способом.

Из всех проб добытой массы по
лезного ископаемого составляется 
объединенная суточная проба, под
вергающаяся необходимым испы
таниям. В дальнейшем из суточных 
проб могут составляться недельные 
и месячные объединенные пробы, 
характеризующие среднее качество 
полезного ископаемого, добытого 
за соответствующий период.

Опробование, организованное 
в целях определения потерь и раз
убоживания по группе одновремен
но разрабатываемых блоков, поз
воляет сократить общее число проб за счет выборочного опробования 
части блоков и опробования массы минерального сырья, собранной 
из всех действующих забоев (на перевалочном пункте или на обога
тительной фабрике). При этом необходимое количество проб опреде
ляется не только изменчивостью свойств полезного ископаемого, 
но и общими размерами эксплуатируемого участка и месячной про
изводительностью предприятия.

Т е к у щ и й  к о н т р о л ь  к а ч е с т в а  добываемого полез
ного ископаемого является одной из важных проблем эксплуатации. 
Он базируется главным образом на опробовании. В некоторых слу
чаях, когда качество добываемого минерального сырья резко не 
соответствует кондициям, производится дополнительное выборочное 
опробование по густой сетке.

Опробование д о б ы т о г о  полезного ископаемого, кроме опре
деления потерь и разубоживания, производится для следующих 
целей:

а) технологических и коммерческих расчетов с потребителями;
б) определения запасов минерального сырья в отвалах.
Г и д р о г е о л о г и ч е с к и е  и и н ж е н е р н о - г е о л о 

г и ч е с к и е  и с с л е д о в а н и я  в период эксплуатации место
рождения подчинены идее наиболее детального выяснения обводнен
ности месторождения и физико-механических свойств полезного 
ископаемого и вмещающих горных пород.

Рис. 115. Съемка профиля усту
па (по М. Н. Альбову)
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Ряс. 116. План карьера иа железорудном мегто] сждения (по М. II. Альбову)
1 — ма^нетитовые руды (Ре 4 j0,), 2 -  богатые иагнетитовые скарны (Fe 30—45%), 3 — 
магнетитовые екгрны (Fe 20—30%), 4 — убшие магнетитовые скарны (Ъе I d — 20%), i — 
безрудные скарны, 6 — сиениты .отдоконтактовые, 7 — сиениты зернистые, 8 — зкваншнч

ьолонкового бурения



Следует иметь в виду, что на эксплуашруемом месторождоии 
повседневное решение частных гидрогеологических и инженерш 
теологических вопросов часто возлагается на рудничного геолог< 
Поэтому рудничный геолог должен быть достаточно хорошо знако 
с вопросами гидрогеологии и инженерной геологии.

Важнейшей задачей гидрогеологических исследований на дег 
ствующел! горном предприятии является определение о б в о д н е i 
н о с т и эксплуатируемого месюрождения и условий поступленн 
воды в горные выработки.

Подземные и поверхностные воды, проникающие в горные вырэ 
ботки и оказывающие определенное влияние на вскрыше и эксплз 
гтадию месторождения, принято называть «рудничными водами>,

Рис. 117 Передовые гидрогеологические скважины 
(по Д. И. Щеголеву)

Концентрированное поступление воды в горные выработки, про 
ходимые в плотных породах, часто связано с пересечением текто 
нических нарушений. Иногда прорывы воды через тектонически* 
нарушения носяг катастрофический характер.

Все факторы, от которых зависит обводненность месторождения 
должны учитываться при проходке подготовительных и очистныз 
выработок. В опасных случаях, когда возможно поступление боль 
ших количеств воды или плывунов в горные выработки (карст 
тектонические нарушения), из выработок производится специальное 
опережающее бурение (рис. 117) для разведки обводненных зон, 
предупреждения катастрофического прорыва воды или плывунов 
и снижения напоров.

Общее количество воды, поступающее в горные выработки на 
действующем горном предприятии, еще не может служить показа
телем обводненности месторождения, так как размеры месторождении 
п рудников (шахг) различны. Таким показателем может служить 
к о э ф ф и ц и е н т  в о д о о б и л ь н о с т и ,  который предста
вляет собой отношение количества воды, выдаваемой из рудника 
(шахты) в единицу времени (обычно в год), к количеству добываемого
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за это же время полезного ископаемого (годовая производитель
ность).

Инженерно-геологические исследования на действующем горном 
предприятии ведутся в целях решения ряда практических вопросов, 
которые можно в первом приближении подразделить на две группы:
1) вопросы, связанные непосредственно с добычей полезного иско
паемого и 2) вопросы, связанные со строительством различных 
поверхностных сооружений — жилых и производственных помеще
ний, дорог и др. Внимание рудничного геолога дол/кно быть сосредо
точено главным образом на тех инженерно-геологических пробле
мах, решение которых помогло бы более эффективной разработке 
полезного ископаемого. В этих целях рудничному геологу приходится 
самостоятельно проводить некоторые исследования физических 
свойств полезного ископаемого и вмещающих горных пород, а также 
оценивать устойчивость горных пород в эксплуатационных выра
ботках и вблизи рудника. К этой категории вопросов относятся 
в первую очередь: крепость, устойчивость, коэффициент разрыхления, 
иногда гранулометрический состав полезного ископаемого и вмеща
ющих горных пород.

4. ОЦЕНКА ЭКСПЛУАТИРУЕМОГО МЕСТОРОЖДЕНИЯ

В процессе эксплуатации, когда наиболее полно раскрываются 
все особенности месторождения и свойства полезного ископаемого, 
появляются новые данные для его оценки. Поэтому естественно, что 
на стадии эксплуатационной разведки значительно уточняется оценка 
месторождения в целом, а также по отдельным участкам и эксплуата
ционным блокам. Иногда эти уточнения бывают настолько суще
ственны, что фактически происходит п е р е о ц е н к а  месторожде
ния как в отношении его размеров и условий залегания, так и в отно
шении качества полезного ископаемого.

Основным материалом, позволяющим уточнить оценку месторо
ждения на каждом этапе его последовательной эксплуатации, служат 
данные оперативного учета полезного ископаемого в недрах и перио
дически составляемый баланс добычи и прироста запасов минераль
ного сырья.

Оперативный учет недр, отражающий наличие подготовленных 
к добыче запасов полезного ископаемого и их выемку, проводится 
главным образом с целью текущего планирования работы горного 
предприятия. В соответствии с этим объектами оперативного учета 
являются те участки месторождения, на которых ведутся добычные 
работы и осуществляется проходка подготовительных выработок. 
Следовательно, при оперативном учете в поле зрения находится 
только часть запасов месторождения.

Не следует смешивать оперативный учет с общим пересчетом 
запасов, который выполняется обычно один раз в год и в который 
оперативный учет входит как одна из составных частей.
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Оперативный учет запасов базируется па опробовании, док\мси 
тации и маркшейдерских замерах, которые в совокупности да юг гео
л о г у  наиболее точные сведения о добыче полезного ископаемого 
и об остающихся еще невынутыми (из числа подготовленных к добыче) 
запасах полезного ископаемого и заключенного в нем полезного 
компонента.

Существуют различные системы оперативного учета запасов 
и добычи, но для всех систем общим вопросом является выбор учет
ной единицы и периода учета. За единицу учета может быть принят 
рудник в целом (небольшой), эксплуатационный этаж, отдельный 
блок, при открытом способе разработки — «взрыв» (часть уступа 
в карьере, одновременно оторванная массовым взрывом). Период 
учета зависит от существующих на предприятии сроков отчетности; 
чаще всего за период оперативного учета принимается один месяц.

Н а некоторых месторождениях оперативный учет осуществляется 
путем составления специальных паспортов для каждого очистного 
блока; следовательно, учетной единицей здесь является блок. Такой 
паспорт представляет собой карточку, на которую заносятся: свод
ная зарисовка, данные, характеризующие свойства рудного тела 
и вмещающих пород, периодические маркшейдерские замеры конту
ров забоев, результаты вычислений среднего содержания металлов 
по сортам руд, данные подсчета запасов отбитой и оставшейся в це
лике руды и металла. Карточки эти составляются рудничным гео
логом с учетом типа месторождения и характера его эксплу
атации.

Величина запасов полезного ископаемого на действующем горном 
предприятии непрерывно изменяется: в одних участках, где ведется 
эксплуатация, запасы уменьшаются, в других в результате геолого
разведочных работ запасы уточняются и переходят в высшие кате
гории; при этом часто обнаруживаются новые залежи или расши
ряются границы известных и таким образом происходит увеличение 
запасов. На многих месторождениях, особенно в начальный период 
эксплуатации, запасы в целом не только не уменьшаются, но еже
годно увеличиваются. Постоянное наблюдение за изменением запа
сов, из качественного состава и степени разведанности осуществляется 
на горном предприятии геологической службы с составлением еже
годного баланса.

Изменения запасов, происходящие в результате разведки, опре
деляются специальными подсчетами и пересчетами запасов по соот
ветствующим участкам.

Для составления баланса запасов металла или другого полезного 
компонента руд должны быть точно установлены следующие данные:

1) тоннаж руды, заключавшейся в контуре отработанного про
странства, и содержание в ней полезного компонента;

2) тоннаж добытой рудной массы и содержание в ней полезного 
компонента;

3) тоннаж потерянной рудной массы и содержание в ней полез
ного компонента;
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4) i оннаж вмещающих горных пород, отбитых вместе с рудой, 
я содержание в них полезного компонента.

Баланс добычи и прироста запасов полезного ископаемого на 
действующем горном предприятии лежит в основе периодической 
оценки, или, вернее, переоценки эксплуатируемого месторождения 
и позволяет планировать текущую работу горного предприятия. 
Эксплуатационная разведка должна опережать добычу не менее 
чем на 6—12 месяцев.

Таким образом, в процессе эксплуатации месторождения при про
ведении подготовительных и очистных выработок повседневно про
изводится т е к у щ а я  п е р е о ц е н к а  ч а с т е й  м е с т о р о 
ж д е н и я ,  так как количество и качество руд изменяется по 
сравнению с ранее предполагаемыми.

Рудничный (шахтный) геолог, стремясь продлить срок деятель
ности горного предприятия, находит новые, ранее не учтенные тела 
полезного ископаемого в пределах пространства, занятого месторо
ждением, и вблизи него. Тем самым увеличиваются запасы, 
появляются новые качественные характеристики полезного ископа
емого. Это приводит к п е р е о ц е н к е  м е с т о р о ж д е н и я  
в с в я з и  с о б н а р у ж е н и е м  н о в ы х  т е л  полезного 
ископаемого, а также в связи с выявлением нового или резким 
увеличением содержания известного компонента.

С развитием технологии переработки руд или с появлением по
требности в новых видах минерального сырья нередко появляется 
возможность использовать некоторые новые компоненты добываемого 
полезного ископаемого или попутно извлекаемых горных пород. 
Не так давно редкие и рассеянные элементы, находящиеся в составе 
полиметаллических и других руд, не извлекались и не влияли на 
качественную характеристику и оценку этих руд. Теперь же при 
наличии кадмия, индия, галлия, германия и других рассеянных эле
ментов в полиметаллических рудах ценность последних значительно 
повышается. В некоторых случаях имеется возможность использовать 
и рудовмещающие горные породы в качестве строительного мате
риала, наполнителей и т. п. Вообще переоценку месторождения про
изводят часто в связи с изменениями данных геологии и методов 
технологии добычи и переработки минерального сырья.

Следует иметь в виду, что методика переоценки эксплуатируемого 
месторождения не разработана, и переоценка осуществляется в каж 
дом конкретном случае на основе индивидуальных особенностей 
месторождения, характера предприятия, экономических и других 
условий.

5. ПОМОЩЬ ГОРНОМУ ЦЕХУ  
И ЦЕХУ ПО ПЕРЕРАБОТКЕ МИНЕРАЛЬНОГО СЫРЬЯ

Из вышеизложенного видно, что рудничный (шахтный) геолог 
повседневно помогает правильной эксплуатации горного предприя
тия.
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Но, помимо этого, рудничный геолог призван проводить и неко
торые специальные мероприятия, направленные на оказание опе
ративной помощи горному цеху и цеху по переработке полезного 
ископаемого в разрешении технико-экономических и технологиче
ских вопросов.

В целях оказания п о м о щ и  г о р н о м у  ц е х у  в его опера
тивной производственной работе геологическая служба горнот о 
предприятия должна:

а) участвовать в планировании добычи полезного ископаемого;
б) направлять проведение подготовительных и очистных выра

боток;
в) предупреждать об изменениях горнотехнических условий 

эксплуатации;
г) определять и анализировать причины потерь и разубоживания 

полезного ископаемого.
Направление подготовительных и очистных выработок опреде

ляется рудничным геологом совместно с маркшейдером и горным 
инженером. После того, как выбраны участки добычи на ближайший 
период, определены объемы работ и установлены необходимые техни
ческие мероприятия по проведению подготовительных и очистных 
выработок, необходимо задать направление, указать размеры и гра
ницы соответствующих выработок, а затем следить за правильным 
осуществлением их проходки. Задача заключается в том, что выбран
ное направление и границы выработок при данной подземной геоло
гической и горнотехнической ситуации обеспечивали минимальные 
потери и разубоживание полезного ископаемого. При этом, конечно, 
должна быть учтена необходимость прокладки кабелей, основных 
путей и т. д.

Геологическая служба горного предприятия должна предупре
ждать работников горного цеха главным образом о следующем:

а) изменении крепости горных пород в проходимых выра
ботках;

б) изменении устойчивости горных пород на пути проведения 
выработок;

_в) изменении притока водьг в горных выработках.
Разумеется, эти предупреждения будут иметь смысл лишь в том 

случае, если они будут сделаны своевременно.
П о т е р и  полезного ископаемого при добыче представляют 

собой ту часть балансовых запасов полезного ископаемого, которая 
остается неизвлеченной из недр, теряется при транспортировке 
на предприятии пли выбрасывается в отвал с пустыми горными 
породами.

Р а з у б о ж и в а н и е  полезного ископаемого — это засорение 
его непромышленными горными породами.

При нормальной подземной разработке месторождения потери 
составляют 5—12% от балансовых запасов полезного ископаемого, 
но иногда они возрастают до 20%. При открытом способе разработки 
потери полезного ископаемого резко уменьшаются.
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Разубоживание при эксплуатации залежей мощных и средней 
мощности в зависимости от сложности строения месторождения 
и применяемой системы разработки колеблется от 2 до 30%. При экс
плуатации маломощных жил в связи с неизбежной отбойкой боковых 
пород рудная масса может оказаться разубоженной в два-три раза 
по сравнению с качественным составом рудной жилы.

Потери полезного ископаемого в зависимости от вызывающих их 
причин могут быть подразделены на четыре группы:

1) потери, связанные с горногеологическими и гидрогеологиче
скими условиями;

2) потери, зависящие от применяемой системы разработки;
3) потери в охранных целиках;
4) потери от неправильного ведения горно-эксплуатационных 

работ.
Разубоживание полезного ископаемого зависит главным образом 

от размеров и формы тела полезного ископаемого и от его внутрен
него строения, в частности от характера чередования прослоев или 
блоков пустых горных пород внутри залежи. Степень разубоживания 
тем больше, чем меньше мощность тела полезного ископаемого и чем 
сложнее форма его контактов.

Наименьшим участком залежи полезного ископаемого, для кото
рого определение величины потерь и разубоживания представляет 
практический интерес, является эксплуатационный блок.

Учет потерь ведется систематически геологической и маркшейдер
ской службой горного предприятия совместно на основе опробования, 
геологической документации и маркшейдерских замеров. Вели
чина потерь и разубоживания определяется как по полезному иско
паемому в целом, так и по отдельным полезным компонентам.

П о м о щ ь  ц е х у  п о  п е р е р а б о т к е  п о л е з н о г о  
и с к о п а е м о г о  входит в сферу деятельности рудничного геолога 
преимущественно на рудниках цветных, редких и драгоценных метал
лов. где осуществляется тот или иной вид обогащения полезного 
ископаемого. Обогащение углей не является обязательным звеном 
угольных разработок. Переработка нефти выполняется на самосто
ятельных предприятиях. Поэтому роль шахтного и промыслового 
геолога в отношении непосредственной помощи цеку по переработке 
угля и нефти в большинстве случаев ограничивается наблюдениями 
за качеством поставляемого полезного ископаемого, так же как 
и в случае некоторых других видов минерального сырья (индустри
альное сырье, строительные материалы), поставляемых потребителю 
без предварительной переработки на горном предприятии.

Помощь обогатительной фабрике заключается главным образом 
в следующем: а) в регулировании качества направляемого на перера
ботку минерального сырья и б) в проведении специальных минерало
гических исследований полезного ископаемого.

Изучая путем опробования различные сорта руды и их простран
ственное распределение, рудничный геолог должен давать указания 
о целесообразных размерах добычи из различных участков и блоков
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с таким расчетом, чтобы на фабрику поступала руда некоторого 
среднего качества по крайней мере в течение месяца.

Рассмотренные выше вопросы разубоживания полезного ископа
емого имеют значение не столько для горного цеха, сколько для 
обогатительной фабрики. Если увеличение разубоживания сказы
вается на работе горного цеха только в росте лишних затрат на добычу 
и транспортировку пустых пород, находящихся в составе руды, то 
на обогатительной фабрике разубоживание руды вызывает, кроме 
того, нарушение технологического процесса и может привести к не
возможности переработки низкокачественного минерального сырья.

Проведение специальных минералогических исследований под
чинено задаче наилучшей организации технологического процесса 
переработки полезного ископаемого. В соответствии с требованиями 
технологии обогащения рудничный геолог изучает состав руды 
(или песков) прежде всего в отношении величины, структурных взаи
моотношений отдельных минеральных агрегатов и частиц. Необхо
димо также выяснить текстурные особенности полезного ископа
емого: характер и размеры прослоек и включений; способность руд 
и пустых пород к механическому разделению; различие в физиче
ских свойствах минеральных фракций (магнитность, удельные веса, 
радиоактивность и т. п.). Весьма важно определять степень выветре- 
лости и окисленности полезного ископаемого, так как обогатимость 
минералов при окислении изменяется. Быстрая окисляемость неко
торых типов руд иногда вызывает необходимость изменять систему 
разработок с тем, чтобы такие руды не залеживались в магазинах 
и бункерах.

Само собой разумеется, что все эти задачи можно решать лишь 
при наличии достаточно хорошо технически оснащенной лаборатор
ной базы. Современная лаборатория рудничной геологии должна 
располагать поляризационным и стереоскопическими микроскопами, 
радиометром, люминоскопом и средствами, позволяющими произво
дить не только качественные, но и быстрые полуколичественные 
химические определения.
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