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COMPLEX ESTIMATION OF DENUDATION CUT 
ON THE EXAMPLE OF CRYSTALLOMORPHOLOGICAL 
AND MORPHOSTRUCTURAL METHODS COMBINATION

The comprehensive approach to sorting of ore-bearing areas and ore occurences is showed on the 
example of the Badzhal tin ore manifestation (Khabarovsk district, Russia).This method is based on determination of denudation cut using of crystallomorphological (searching mineralogy method) and morphostructural (searching geomorphology method) techniques. Combined usage of these two methods increases the reliability of estimation (positive or negative) and quality of kindly ore-bearing areas sorting. The showed approach is one of possible alternatives for development of applied research complex, intended for enhancement of metallogenic work efficiency.
Прогнозно-металлогеническая оценка рудоносных площадей связана с определением их перспективности и выявлением из многочисленных рудопроявлений промышленно значимых объектов. Одним из важных показателей перспективности является степень эродированности и сохранности оруденения в современном срезе, которая зависит от состояния денудационного среза. Существующие методы оценки денудационного среза и способы определения его величины многообразны и пока еще несовершенны. Эффективность их для разных районов неоднозначна, что свидетельствует о целесообразности разработки комплексного подхода на основе рационального использования существующих методов. На примере Баджальского оловорудного района (Хабаровский край) автором предлагается один из подходов к решению этой проблемы на основе комплексирования методов поисковой минералогии (кристалломорфологического) и поисковой геоморфологии (морфоструктурного) [Вдовина, 2006]. 

Характеристика рудного района. Баджальский оловорудный район располагается на территории Хабаровского края в пределах одноименного хребта. Вершинная поверхность его находится на гипсометрическом уровне 1800–2000 м. Максимальная высота достигает 2221 м. Относительные превышения хребта над днищами долин составляет 600–1000 м. Крутизна склонов до 30–50(.

Район является северо-западной обособленной частью Сихотэ-Алинской складчатой системы. Площадь его сложена мощной толщей вулканических и интрузивных пород, сформированных в процессе позднемезозойской тектоно-магматической активизации (Баджальская вулканическая зона). Магматизм завершился внедрением крупного батолита гранитов, распространенного под всей площадью района. Оловорудная минерализация генетически и пространственно связана с гранитоидным магматизмом позднемелового возраста и локализована в осевой части Баджальского поднятия в полосе северо-восточного направления. В пространственном размещении ее с запада на восток и в направлении от выступа гранитного плутона отмечается закономерная смена высокотемпературных типов касситерит-кварцевой формации менее высокотемпературными типами касситерит-силикатной и касситерит-сульфидной 
формаций.

Для рудопроявлений Баджальского района установлено линейно-узловое размещение вдоль оси Баджальского поднятия и контроль их глубинным Баджальским разломом. Наибольший интерес представляют Верхнеурмийский и Верхнебаджальский рудные узлы.

Верхнеурмийский рудный узел расположен в юго-западной части района и приурочен к крупному Верхнеурмийскому гранитному массиву. Рудопроявления относятся преимущественно к касситерит-кварцевой формации.

Верхнебаджальский рудный узел локализуется в северо-восточной части рудного района и структурно связан с небольшими телами интрузивных образований. В этом узле совмещаются рудопроявления трех оловорудных формаций: касситерит-кварцевой, касситерит-силикатной и касситерит-сульфидной. 

Кристалломорфологическая оценка денудационного среза. Кристалломорфологический метод определения уровня среза оруденения и его протяженности на глубину разработан и внедрен в практику геологических работ в 70-е годы прошлого столетия Н. З. Евзиковой [1984] на оловорудных проявлениях (по касситериту) Хабаровского края. Метод основан на различии естественного огранения кристаллов касситерита в различных частях рудоносной системы по мере удаления от источника. Выделено пять кристалломорфологических типов касситерита, представляющих комбинацию определенных граней, последовательно сменяющих друг друга во времени и пространстве (I → II → III → IV → V). Каждый тип занимает доминирующее положение в определенной части рудной жилы. Масштабность оруденения отражают кристалломорфологические критерии: балльность, представленная статистическим преобладанием IV и V типов и значениями от 50 до 200; степень удлинения кристаллов (класс объекта), отражающая полноту кристалломорфологической эволюции; однородность морфологии касситерита в разновысотных сечениях рудного объекта. 

Верхнеурмийский рудный узел. В процессе исследования был изучен касситерит рудопроявлений Грустное, Проскурникова, Двойное, Орокот, Омот и месторождения Правоурмийского. Выявлены следующие особенности его кристалломорфологии: неоднородность кристалломорфологического состава, совмещенность в пробах разных типов касситерита от I до IV, сильный градиент вертикальной изменчивости; устойчивое присутствие во всех пробах кристаллов I типа – кристаллов изометричного дипирамидального облика; принадлежность преобладающей массы кристаллов касситерита к IV типу, но короткопризматического габитуса со слабым развитием граней призмы {110}; слабая степень удлинения кристаллов, постоянное присутствие комплексных и простых двойников; кристалломорфологическая балльность изменяется от – 50 до +150. Эти особенности касситерита свидетельствуют о сближенности «верхов» и «низов» рудных тел и принадлежности их к 2 классу развития. Денудационный срез их весьма неравномерен и составляет преимущественно от нескольких метров до 200 м.

Наиболее детально изучена кристалломорфология касситерита месторождения Правоурмийского. Протяженность оловянного оруденения на глубину предполагалась 200–220 м. Результаты кристалломорфологической оценки Правоурмийского месторождения подтвердились результатами разведочных работ. 

Верхнебаджальский рудный узел. Кристалломорфологическим методом изучены месторождение Ближнее, рудопроявления Талиджак, в отдельных сечениях Лошадиная Грива, Рудное, Моренное, Каровое. Для большинства рудопроявлений характерны следующие особенности кристалломорфологии касситерита: преобладание IV и V типов, средняя степень удлинения кристаллов, однородность состава, высокие значения балльности. Все это указывает на то, что по касситериту рудопроявления можно отнести к 3 или 4 классу развития с размахом оруденения до 500 метров и более. Денудационный срез составляет от 50 до 400 м.

Морфоструктурная оценка денудационного среза. Морфоструктурный анализ занимает ведущее место из совокупности методов поисковой геоморфологии в практике металлогенических работ. Исследования рудных районов показали определенную связь месторождений и рудопроявлений с различными морфоструктурами, формами рельефа и абсолютными высотами земной поверхности. 

Для оценки денудационного среза морфоструктурным методом применена методика специализированного морфоструктурного анализа рельефа [Волчанская и др., 1975]. 
Сущность методики заключается в комплексном качественном и количественном исследовании элементов рельефа по топооснове и формальных преобразованиях структурных схем с выделением типов морфоструктур и подтверждением их геолого-геофизическими данными. 

Морфоструктура Баджальского хребта представляет сводово-блоковое средневысотное поднятие, сформированное в позднемезозойское время. Современный облик ее сформировался на неотектоническом этапе в позднем кайнозое. Основными морфоструктурными элементами являются линеаменты, кольцевые морфоструктуры и элементарные блоки (рудоносные, рудовмещающие и нерудные). Выходы гранитов и распространение их на поверхности разных формационных типов оруденения с сохранением прямой зональности рудогенеза указывают, 
с одной стороны – на преобладающее воздымание морфоструктуры на протяжении своего развития, с другой – на пространственную дифференцированность и неравномерность блоковых движений.

Многочисленные рудопроявления отмечаются на абсолютных высотах от 1100 до 2100 м. Наибольшая концентрация их фиксируется на высотах 1600–1900 м, максимальная – в интервале 1700–1800 м. Отмечается четкая приуроченность рудопроявлений к блокам с высокими фоновыми высотами – около 2000 м и выше. 

Исходя из глубин формирования гранитов и оруденения касситерит-кварцевого типа, величина пострудного среза района оценивается от 2000 м до 800 м. 

Для определения величины среза отдельных рудопроявлений использована морфоструктурная схема. Денудационный срез рудопроявления за неотектонический этап развития (за последний цикл денудации) определяется как разность максимальной высоты рудоносного блока (уровень тектонической поверхности блока на начало этапа) и верхнего горизонта выхода рудопроявления на современную поверхность [Орлова, 1984]. Таким образом, при этом оценивается часть толщи рудовмещающих пород и вместе с ней часть рудопроявления, удаленные в процессе последнего эрозионно-денудационного цикла. Величина денудационного среза, определенная морфоструктурным способом, изменяется от нескольких десятков метров до 500 м, в отдельных блоках до 1000 м.

Сопоставление результатов оценки среза морфоструктурным и кристалломорфологическим методами показало, что денудационный срез площади рудного района (рудовмещающих комплексов пород и рудопроявлений) не одинаков: с запада на восток от Верхнеурмийского узла к Верхнебаджальскому он уменьшается. Наиболее эродированными являются блоки западной площади Верхнеурмийского узла, где на поверхность выходят граниты и рудные зоны касситерит-кварцевой формации, наименее эродированы блоки и находящиеся в них рудопроявления касситерит-силикатной формации Верхнебаджальского узла, что находит отражение и в кристалломорфологических свойствах касситерита. С запада на восток при постепенном возрастании максимальных высот рудоносных блоков происходит незначительное, но заметное возрастание значения кристалломорфологической балльности, достигая максимальной величины в одном из самых высоких рудоносных блоков (Н=2219 м) центральной части района (рудопроявление Талиджак). Одновременно с этим изменяется класс месторождения от 2 до 4, что означает увеличение в общем объеме кристаллов касситерита IV и V типов призматического габитуса со средней степенью удлинения, и возрастает однородность кристалломорфологического состава. Кристалломорфологические критерии при этом указывают, на то, что в рудоносных блоках западной части района вскрыты низы оруденения, 
в блоках восточной и центральной части в современном срезе наблюдается средняя часть 
оруденения.

Одновременно происходит постепенное удаление рудопроявлений от урмийского гранитного массива и смена касситерит-кварцевой формации касситерит-силикатной. Чем выше и дальше от гранитов, тем больше возрастают перспективы рудоносных блоков. 

По результатам обоих методов сформулированы совместные признаки перспективных на оруденение блоков. Это блоки высокие, высотой около 2000 м и выше, сильно расчлененные, содержащие на некоторой глубине купольные поднятия гранитов, оруденение в которых локализовано на высоких гипсометрических уровнях 1800–1900 м; рудопроявления в них 
характеризуются однородным кристалломорфологическим составом касситерита, преимущественно развитием его удлиненно-призматических кристаллов IV и V типов, значением балльности выше 100. 

Заключение. Денудационный срез не влияет на образование оруденения, однако определяет степень сохранности его и распределение на современной поверхности. Поэтому определение величины среза необходимо для правильного направления поисково-оценочных работ. Оценка среза рудоносных площадей и рудопроявлений двумя представленными методами заключается в исследовании их на различных уровнях генерализации: на первом – морфоструктурном и втором – кристалломорфологическом. Переход с одного уровня на другой повышает достоверность оценки (независимо, положительная она или отрицательная) и качество разбраковки и позволяет локализовать наиболее перспективные участки.
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