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PRINCIPLES OF LARGE-SCALE FORECAST OF DEPOSITS 

USING AEROGEOPHYSICAL DATA

There are some new approaches to predict ore regions, clusters and field using aerogeophysical data. The uranium, thorium and potassium are the elements-indicators of magmatic processes. These elements ratios characterize the peculiarities of magma formation (influence of the juvenile fluids, relationship of the crust and mantle magmas, hydrothermal metasomatic processes). Magnetic susceptibility of the magmatic complexes is determined by oxygen fugacity. These principles can be used for prediction of the magmatic deposits.

Большинство рудных районов юга Дальневосточного региона России покрыто аэрогеофизической съемкой масштаба 1:50000–1:10000. Среднеквадратическая погрешность измерения магнитного поля с использованием аппаратуры СКАТ-77, СТК-11 составляла до 5 нТл. Точность измерения содержаний естественных радиоактивных элементов (ЕРЭ) составляла: по урану – (0.1–0.15) × 10-4 %, торию – (0.55–0.65) × 10-4 %, калию – (0.05–0.10) %. При интерпретации аэрогеофизических данных использовались значения U/Th, K/Th, U/K; по сравнению с характеристиками содержаний ЕРЭ, они меньше зависят от погрешностей съемки и сопоставимы с данными наземных исследований [Володькова, 2006].

Уран, торий и калий входят в число элементов-индикаторов магматических процессов. Неизмененные породы, сформированные под воздействием процессов кристаллизационной дифференциации в закрытых магматических очагах, характеризуются постоянством отношений ЕРЭ. Они сближены по возрасту, сопряжены с основными этапами единого тектоно-магматического цикла, сопоставимого со временем существования магматического очага. Гидротермально-метасоматически измененные породы (со степенью изменения более 10–20 %) выделяются аномалиями отношений ЕРЭ. В открытых магматических очагах от фазы к фазе, за счет притока глубинных флюидов условия кристаллизации меняются, поэтому средние характеристики отношений ЕРЭ будут закономерно варьировать [Володькова, 2006].

Результаты обобщения материалов крупномасштабных аэрогеофизических съемок с использованием ГИС-технологий и привлечением дополнительной геолого-геофизической информации эффективны при прогнозе и поисках магматогенных месторождений. Использование этих данных особо перспективно на стадии крупномасштабного прогнозирования, выделения и оценки рудных узлов, рудных полей и непосредственно месторождений. Методические основы крупномасштабного прогнозирования разработаны наименее полно, но именно такие данные наиболее важны практически [Митрофанов, 2006].

Ведущие типы магматогенных месторождений в орогенных и вулканических поясах на Дальнем Востоке связаны с магматическими образованиями двух ассоциаций – золото-редкометальной и олово-полиметаллической [Володькова, 2007]. В полях корреляции отношений ЕРЭ им соответствуют две взаимно пересекающиеся ветви, каждая из которых включает ряд кластеров, определяющих средние фоновые характеристики отношений ЕРЭ рудных полей основных генетических типов. Среди золоторудных объектов выделяются: золото-серебряный эпитермальный, золото-редкометально-кварцевый, золото-серебро-кварцевый, медно-порфировый с золотом типы. Оловорудные объекты включают: олово-порфировый, касситерит-кварцевый, золото-редкометальный типы и оловянные месторождения 
в вулканитах.

Магматические образования обеих ассоциаций формируются при сложном и слабо изученном взаимодействии коровых и мантийных магм, в течение нескольких магматических циклов или фаз; часто они пространственно совмещены. Магматогенные месторождения ведущих генетических типов связаны преимущественно с мелкими и крупными телами гранитоидов, реже – интрузиями среднего-основного состава. Ранее на Дальнем Востоке выделялись две серии гранитоидов [Романовский, 1987]:

1.  Существенно оловоносные, K–типа, отличаются низкой магнитностью, χ = (10-2640) × 10-5 СИ и коэффициентом окисления железа f = 0.14–0.30;

2.  Существенно золотоносные, Na–типа, отличаются повышенной магнитностью, χ = (4900–37700) × 10-5 СИ и коэффициентом окисления железа f = 0.30–0.55.

В связи с изменением окислительно-восстановительных условий (фугитивности кислорода) в магматических очагах эти гранитоиды делятся соответственно на магнетит- и ильменит-содержащие. Известно, что величина K/Na является показателем развития процессов флюидно-магматического взаимодействия: в открытых магматических очагах с увеличением флюидной составляющей величина K/Na растет [Маракушев, 1988].

Следовательно, различия в формировании магматических пород обеих типов, в том числе, специализированных на золото и олово, связаны с относительным влиянием мантийных магм и флюидов. При этом на мантийно-коровом уровне возникают крупные очаги разуплотнения, которые фиксируются гравитационными минимумами; за счет них формируются интрузивные массивы. Часто эти массивы многофазны и сопровождаются большим количеством мелких магматических тел различного состава. Месторождения обычно связаны с надинтрузивными, либо апикальными зонами крупных интрузивных массивов; для рудных полей типичны штокверковый характер оруденения и интенсивный метасоматоз [Володькова, 2007]. 

Вулканогенно-осадочные породы орогенных поясов обычно характеризуются низкой магнитностью и радиоактивностью. На этом фоне уверенно выделяются относительно небольшие специализированные на золото интрузивные тела, для которых типична повышенная магнитность. Они частично обнажены на поверхности, либо залегают на небольшой глубине и сопровождаются мощными ореолами метасоматитов, которые контрастно выделяются аномалиями содержаний и отношений ЕРЭ. В вулканических поясах картирование таких интрузий, перекрытых покровами высокомагнитных базальтоидов, практически невозможно, но они легко определяются в магнитном поле, если перекрыты покровами слабомагнитных эффузивов кислого состава. На практике эти признаки традиционно используются при выделении участков, перспективных на золото. На современном этапе такой оценки, не позволяющей определить относительные перспективы рудных узлов и полей, уже недостаточно.

На этапе прогнозирования золоторудных районов (масштаб 1:200 000–1:100 0000) используются обобщенные материалы крупномасштабных аэрогеофизических съемок (карты магнитного поля, содержаний и отношений ЕРЭ), данные гравиразведки, сейсморазведки, дешифрирования космоснимков, среднемасштабные геолого-геохимические материалы. На основе этих материалов выделяются металлогенические зоны, контролирующие рудные узлы и рудные поля. Металлогенические зоны в орогенных и вулканических поясах обычно сопряжены с магмоконтролирующими разломами глубокого заложения и ореолами интенсивного 
регионального метасоматоза. В металлогенических зонах сконцентрированы как крупные 
интрузии, часто расположенные на некоторой глубине, так и мелкие специализированные на золото интрузивные тела. В физических полях металлогенические зоны представляют собой узкие (шириной до 10–20 км) и протяженные полосы фоновых повышений отношений ЕРЭ, которые характеризуют региональные гидротермально-метасоматические изменения. Они ассоциируются с цепочками гравитационных минимумов, реже – максимумов интенсивностью до 5–10 мГал и аномалиями магнитного поля, характеризующими магматические комплексы. Данные дешифрирования космоснимков и геоморфологические построения позволяют уточнить положение таких зон и их внутреннюю структуру. Материалы сейсморазведки дают возможность оценить глубину заложения разломов и особенности глубинного строения территории. При локализации металлогенических зон особенно важна их магмоконтролирующая роль по отношению к магматическим комплексам, специализированным на золото. Очень часто в рудных районах выделяются два и более магматических комплекса, близких по составу и времени образования, но принципиально различных (рудоносных и безрудных). Гранитоиды таких комплексов часто близки по облику, без специальных геохимических исследований установить их специализацию на золото невозможно. Дифференциация этих комплексов, обычно характеризующихся повышенной магнитностью, представляет сложную задачу. Существенную помощь при этом могут оказать характеристики отношений ЕРЭ. Рудоносные и безрудные магматические комплексы, даже близкие по составу и возрасту, часто связаны с различными тектоно-магматическими циклами существования глубинного магматического очага, поэтому они значимо отличаются по средним фоновым характеристикам отношений ЕРЭ 
[Володькова, 2006]. Отдельные участки зон характеризуются сосредоточением интенсивных локальных аномалий отношений ЕРЭ и интрузивных тел, специализированных на золото. 
Для таких участков типичен интенсивный метасоматоз, часто – шлиховые и донные ореолы рассеяния, с ними ассоциируются известные месторождения и рудопроявления. При благоприятном наборе признаков, такие участки перспективны на штокверковое оруденение; золото-кварцевые жильные рудные объекты, как правило, расположены на некотором удалении от металлогенических зон (в первые километры). 

На стадии локального прогноза важную роль приобретает выделение рудных систем, отражающих рудные поля месторождений и оценка их перспектив. Рудные системы (рудные поля) представляют собой кольцевые структуры диаметром до 10–12 км и делятся на два важнейших типа: интрузивно-купольные структуры (ИКС) и вулкано-тектонические структуры (ВТС). Геоморфологические построения, с выделением кольцевых и радиальных водотоков, позволяют уточнить форму рудных полей. Данные магниторазведки и гравиразведки используются для картирования вулканогенных и магматических образований (рудоносных и безрудных) и их структурной взаимосвязи. При оценке перспектив рудных полей, кроме прямых геолого-геохимических признаков (наличия месторождений и рудопроявлений, ореолов рассеяния и т.д.), обязательного присутствия рудоносных магматических образований, большое значение имеют размеры рудной системы и проявленность гидротермально-метасоматических изменений. Рудные поля повышенной перспективности характеризуются благоприятным сочетанием всех перечисленных выше признаков, крупными размерами (диаметром более 8–10 км) и наличием мощной зональной гидротермально-метасоматической системы. Зональность гидротермально-метасоматической системы определяется концентрически-кольцевым распределением локальных ореолов метасоматитов и закономерной сменой их типов от центра к периферии. Для золоторудных месторождений различных генетических типов характерна своя, специфическая зональность.

Исследования автора с привлечением данных по эталонным участкам (крупномасштабных карт отношений ЕРЭ, результатов геокартирования метасоматитов) показали, что метасоматиты различной формационной принадлежности выделяются интенсивными аномалиями отношений ЕРЭ и четко дифференцируются между собой по характеристикам отношений ЕРЭ. В связи с недостатком статистических и заверочных исследований была разработана предварительная таблица характеристик отношений ЕРЭ метасоматитов различной формационной принадлежности, которая нуждается в доработке и уточнении. Тем не менее, на прогнозно-статистическом уровне удалось четко выявить основные классы метасоматической зональности, характерной для рудных объектов различного типа. Широкое развитие метасоматитов в рудном поле и особенности их зональности – одна их важнейших характеристик, которая используется при оценке рудных полей с привлечением аэрогеофизических данных.
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