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теризуются определенными физическими параметрами, минеральным и химическим составом и 
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В в е д е н и е

В К арелии и на Кольском полуострове добывается высококачественная 
слюда-мусковит. Н а этой территории проводятся геологическая съемка, 
поиски и разведка слюдяных пегматитов. Однако геологические исследо
вания чрезвычайно затруднены, так как  район в большей своей части 
заболочен и покрыт четвертичными отложениями мощностью 3—10 м и 
более. Поэтому наряду с геологосъемочными, буровыми и другими ви
дами геологоразведочных работ в последние 35 лет в Карело-Кольском 
регионе применяются и геофизические методы исследований.

Впервые опытные геофизические работы на месторождениях слюды 
Карелии проводились в 1934 г. под руководством С. Я . Лиогенького. 
Опробовались методы электропрофилирования установками А М Ы  В ,  
A M O N B ,  А В , эманационная съемка и магниторазведка. В 1936 г. анало
гичные работы, выполненные С. Я . Лиогеньким и Б . П. Михайловым, 
были уже опытно-производительными и проводились с целью поисков 
пегматитовых жил под четвертичными отложениями. В результате работ 
предвоенных лет было установлено, что единственным геофизическим 
методом поисков пегматитовых жил может стать электроразведка постоян
ным током, остальные опробованные методы из-за отсутствия разницы 
в соответствующих физических свойствах пегматитов и вмещающих пород 
удовлетворительных результатов дать не могут.

В 1948 г. Н . Н . Тарасов показал, что при поисках пегматитовых жил 
хорошие результаты  дает использование метода срединного градиента, 
а в 1950 г. А. С. Поляков разработал аппаратуру и на одном из слюдяных 
месторождений Карелии опробовал метод срединного градиента на токе 
низкой частоты, после чего именно эта модификация электропрофилирова
ния получила наибольшее распространение из-за большой ее произво
дительности. Поиски пегматитовых жил геофизическими методами прово
дили тресты Ленгеолслю да, Л енгеолнеруд, Западный геофизический, Се
веро-Западное территориальное геологическое управление. Работами 
руководила больш ая группа геофизиков: А. И . Иванов, Г. Б . Вам, Е . Э. По
пова, Г. Ш. Меламед, В. С. Волчек, В. С. Анастасьев, М. И . Голод, 
Т . С. И гнатьева, Р . М. В ласова, Л . К . Дмитриева, П. А. Лебедев,
Н . Н . Тарасов, О. М. Кабанов и др.

В 1950 г. В. И. Коптев и А. И. Иванов впервые применили электро
разведку для картирования разрывных нарушений, в 1952 г. Г. Ш. Мела
мед опробовал магниторазведку с целью поисков пегматитовых ж ил, 
с этой же целью в 1958 г. М. И . Голод начал опытные работы методом 
естественного электрического поля, а в 1962 г. — методом вызванной 
поляризации. В. С. Волчек в 1962—1964 гг. разработал методику прибли
женной оценки длины по простиранию, протяженности по падению, мощ
ности и угла склонения пегматитовых жил по данным метода срединного 
градиента. Н . М. Нейштадт провел опытные работы пьезоэлектрическим 
методом как  в наземном, так и в скважинном вариантах.

1* 3



Слюдяные месторождения Карелии и Кольского полуострова при
урочены к беломорскому комплексу гнейсов архея, расчлененных 
К . А. Ш уркиным на восемь свит. Е . П. Ч уйкина гнейсы беломорского 
комплекса в пределах Чупино-Лоухского слюдоносного района подраз
делила на пять свит (с запада на восток): западную, котозерскую , чупин- 
скую, хетоламбинскую и керетскую , а Л . В. Калафати гнейсы Енского 
слюдоносного района (Кольский полуостров) — на семь свит (Мишарев 
и др ., 1960; Ш уркин и др ., 1962). Общая структура северо-западного 
Беломорья рассматривается как восточное крыло крупной К арело-К оль- 
ский антиклинали (Е . П. Ч уйкина, Н . В. Горлов), другая группа иссле
дователей считает, что беломорский комплекс гнейсов входит в синклино- 
рий северо-западного направления (Мишарев и др ., 1960; Ш уркин и др ., 
1962).

В геологическом строении района принимают участие три основные 
группы метаморфических пород: светло-серые биотитовые гнейсы (типа 
гранито-гнейсов); амфиболо-биотитовые гнейсы и амфиболиты; биотито
вые, гранато-биотитовые и дистено-гранато-биотитовые гнейсы. Кроме 
того, широко развиты эффузивные и интрузивные породы, наиболее моло
дыми из которых являю тся пегматиты. Среди пегматитов района наиболее 
часто встречаются тела плитообразной и линзовидной формы. Преобла
дающими на месторождениях Северной К арелии являю тся крутопадаю 
щие, секущие пегматитовые жилы, на месторождениях Кольского полу
острова распространены как согласные, так и секущие тела.

К ак показали работы большой группы геологов (Ш уркин и д р ., 1962), 
основными факторами контроля слюдоносных пегматитов являю тся лито
логический, метаморфический и структурный. Связь слюдоносных пег
матитов с глиноземистыми гнейсами была установлена Г. Н . Бунтиным, 
и в дальнейшем, в результате работ Д . Т. М ишарева, Е . П. Чуйкиной, 
Л . Л . Гродницкого и других геологов, этот фактор приобрел значение 
важнейшего поискового критерия. В. Д . Н икитин подчеркивал важность 
для слюдообразования состава подстилающих пегматитовую ж илу пород: 
слюда образовывалась только в том случае, если подстилающие породы 
имели плагиоклазовый состав, при микроклинсодержащ их подстилающих 
породах могли образовываться только керамические жилы. В. В. Зарубин 
среди группы высокоглиноземистых плагиогнейсов выделяет две раз
новидности: дистено-гранато-биотитовые крупно- и среднезернистые ясно
полосчатые гнейсы и гранато-биотитовые среднезернистые неяснополос
чатые гнейсы. Первые из них являю тся более благоприятными для зале
гания слюдоносных пегматитов.

Зависимость количества пегматитов от степени мигматизации вмещаю
щих пород выражается в том, что насыщенность жилами уменьшается 
при увеличении степени мигматизации от средней до высокой, а такж е 
при ее уменьшении до слабой (Ш уркин и др ., 1962).

В вопросе структурного контроля слюдяных пегматитов существуют 
два направления: одни геологи считают основным фактором контроля 
разрывные структуры, другие — складчатые. Предположение о существо
вании региональных зон трещиноватости как рудоконтролирующих 
структур было высказано Э. А. Купфером и затем поддержано многими 
исследователями: Н . А. Игнатьевым, А. В. Скропышевым, П. П. Боро
виковым, В. Д . Никитиным, Б . Я . Алексеевым, Ю. Е . Рыцком и др. 
Е . П. Ч уйкина, Э. А. П оляк, В. И. Едовин на основании своих работ 
сделали вывод о блоковом строении архея, а пегматитоносную трещино
ватость связали  с блоковыми движениями. Л . Л . Гродницкий большое 
значение придает изучению пегматитоносных полос как основных рудо
контролирующих структур. С другой стороны, Н . В. Горлов делает
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вывод о связи ряда слюдяных месторождений с крупными антиклиналь
ными складками двух взаимно перпендикулярных направлений, 
a JI. Я . Сидоренко, П. Г1. Скабичевский, В. И. Ж данов — о связи пегма
титовых жил с мелкой складчатостью.

Существуют многочисленные классификации слюдяных пегматитов, 
наиболее современная из них принадлежит JI. JI. Гродницкому, который 
по структурно-минералогическому принципу разделил пегматиты чу- 
пинской свиты на четыре типа.

I. П лагиоклазовые, азональные тела, сложенные пегматитом орто- 
тектитовой и неяснографической структуры  с мелкими единичными гнез
дами кварц-мусковитового комплекса. Пегматиты этого типа представлены 
чаще всего телами длиной до 50 м и мощностью до 2 м. Практической 
ценности не имеют.

II . П лагиоклазовы е, четко зональные тела с кварцевой осью. Ш ироко 
развит кварц-мусковитовый комплекс. Крупные кристаллы мусковита 
располагаю тся в пределах зоны блокового плагиоклаза. Размеры тел от 30 
до 150 м в длину и от 2 до 10 м по мощности.

I I I .  Пегматитовые жилы отличаются от тел II типа наличием микро
клина, образующего серии блоков в зоне блокового плагиоклаза, а также 
значительно большими размерами и содержанием слюды.

IV. М икроклин-плагиоклазовые пегматитовые жилы с относительно 
слабо выраженной зональной текстурой. Эти жилы характеризую тся 
низким качеством мусковита и сравнительно бедным ослюденением. Тела 
пегматита крупные: до 300—400 м в длину при мощности 15—20 м.

Наибольш ее промышленное значение имеют пегматиты I I I  и II  типов.
Изучением изменений вмещающих пород на контактах с пегматито

выми жилами занимались В. Д . Н икитин, М. Е . Салье, Г. П. Сафронова, 
А. М. К олесникова, С. И. М акиевский и другие геологи.

К нига написана сотрудниками Института геологии К арельского фи
лиала АН СССР М. И. Голодом, А. С. Гришиным, Т . С. Игнатьевой, 
Г. И . Дмитриевым и сотрудницей СЗТГУ JI. К . Дмитриевой под руко
водством М. И . Голода. Использованы материалы Института геологии 
и частично материалы СЗТГУ  и ЗГТ.

В измерении физических свойств горных пород принимали участие 
Б . Н . К лабуков, М. Н . К лабукова, А. И. Савицкий, С. Я . Соколов. Хими
ческие анализы  выполнили Г. И. К апустина, 3 . П. Помазан, В. А. Доиль- 
ницына, М. А. Алейникова, минералогический анализ — Н . Д . Сыро
мятина.

По рукописи были сделаны замечания Б . Я . Алексеевым, JI. JI. Грод- 
ницким, К . И . Хейсканеном, В. А. Коншиным. Всем перечисленным 
лицам, оказавшим большую помощь в выполнении работы и составлении 
книги, авторы выраж аю т|свою  искреннюю благодарность. Особо призна
тельны авторы проф. А. С. Семенову, постоянный интерес которого к их 
работе в значительной мере стимулировал геофизические исследования 
при поисках слюдяных месторождений.



Г Л А В А Петрофизическая характеристика 
горных пород 
слюдяных месторождений

ФИЗИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ПЕГМАТИТА 
И ВМЕЩАЮЩИХ ПОРОД

Из физических свойств горных пород, слагающих месторождения слюды 
Северо-Запада СССР, довольно хорошо изучены плотность и магнитная 
восприимчивость (Ш устова, 1963; Дортман и др ., 1964; Игнатьева, 19686), 
намного хуж е — электрические и упругие свойства (Лиогенький, 1959а; 
Голод и др ., 1968; Дмитриев, Голод, 1968), и лиш ь в последнее время 
проводится сопоставление физических параметров горных пород с их 
химическим и минеральным составом. В данной главе обсуждаются резуль
таты измерений физических характеристик горных пород и минералов, 
проведенных в Институте геологии Карельского филиала АН СССР.

Удельное электрическое сопротивление

Удельное электрическое сопротивление р горных пород слюдяных 
месторождений определялось только на обнажениях коренных пород или 
по параметрическим ВЭЗ, так как при измерениях на образцах в лабо
раторных условиях вносятся большие искаж ения в значения р. С по
мощью четырехэлектродной установки ( А В = 1.0 м, М У = 0 .1  м) сделано 
около двух тысяч параметрических измерений на месторождениях слюды 
Карелии и Кольского полуострова. По их данным составлена таблица 
удельного электрического сопротивления горных пород слюдяных место
рождений (табл. 1).

В табл. 1, кроме пределов изменения величины удельного электриче
ского сопротивления пород, даны некоторые его статистические характе
ристики: среднее арифметическое х,  мода Мо, эмпирическая дисперсия т2, 
коэффициент вариации V, показатели асимметрии А  и эксцесса Э. По ха
рактеристикам рассеивания т г, V  можно говорить о достаточной электри
ческой однородности изученных пород. Н есколько особняком стоят пег
матиты, так как в эту выборку вошли крупнозернистые и мелкозернистые 
разности породы. Небольшие значения асимметрии и эксцесса указываю т 
на близость распределения удельного сопротивления к нормальному.

На рис. 1 представлены эмпирическая вариационная кривая удельного 
электрического сопротивления дистено-гранато-биотитовых гнейсов место
рождения М алиновая варака и теоретическая кривая нормального 
распределения, рассчитанная по формуле

где N  — число измерений р; А: — величина интервала эмпирического ряда

(1)

распределения; т  — среднее квадратическое отклонение; t  — ------------ нор
мированное отклонение.



Т а б л и ц а  1

Порода
Коли Р. 103 ом • м

Мо дчество
измерений от до £

т2 V А

Пегматиты Кольского 
полуострова. . . . 18 21.7 86.0 46.5

Пегматиты Карелии 152 5.0 50.0 22.1 24.0 114 0.48 2.88 —0.3
Шатковоборский гра

нит .......................... 193 5.0 35.0 19.4 20.0 37 0.31 0.25 - 0 . 3
Дистено-гранато-био- 

титовые гнейсы Ка
релии ...................... 561 1.0 26.5 13.0 12.0 18.4 0.33 0.30 - 0 . 1

Дистено-гранато-био- 
титовые гнейсы 
Кольского полу
острова .................. 200 4.2 50.0 18.7 16.0 109 0.48 0.37 - 0 . 2

Биотитовые гнейсы 
Кольского полу
острова .................. 349 4.1 27.0 12.8 10.5 24.4 0.38 0.57 —0.3

Гранато-биотитовые 
гнейсы Карелии 146 4.0 32.0 15.9 12.8 34 0.37 0.43 - 0 . 6

А мфибо ло-биотитовые 
гнейсы Карелии 226 2.0 29.0 13.0 10.0 31.6 0.43 0.39 - 0 . 6

Габбро-нориты Ка
релии ...................... 132 2.0 22.0 10.0 10.0 14.1 0.37 1.15 0.2

Близость эмпирического распределения к теоретическому оценена по 
критерию А. Н . Колмогорова. Распределения р гнейсов хорошо соответ
ствуют одно другому: вероятность р  (X) значительная (0.97), в то время

Г 10 3 ом м

Рис. 1. Вариационные кривые 
удельного сопротивления дистено- 

гранато-биотитовых гнейсов 
(N = 5 6 1 ).

1 — эмпирическая кривая; 2 — теоре
тическая кривая нормального распре

деления.

Г 103ом-м

Рис. 2. Вариационные кривые 
удельного электрического со

противления пегматита 
(N = 1 5 2 ).

1 — эмпирическая кривая; Л — 
теоретическая кривая нормального 

распределения.

как распределение р пегматитов Карелии не соответствует нормальному 
(вероятность 0.0007) в связи с тем, что измерялось сопротивление раз
личных видов этой породы (рис. 2).

Удельное электрическое сопротивление и пегматита и дистено-гранато- 
биотитовых гнейсов Кольского полуострова в 1 .5—2 раза превышает 
сопротивление аналогичных по петрографическому составу пород Каре-
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лии, что объясняется более низким уровнем грунтовых вод (и, следова
тельно, меньшей влажностью приповерхностных пород) на месторожде
ниях слюды Кольского полуострова.

По результатам параметрических ВЭЗ, проведенных на месторожде
нии Тэдино, составлена табл. 2, в которой, кроме удельного сопротивле
ния коренных пород, показано р различных типов четвертичных отложе
ний, характерны х для слюдяных месторождений Карелии.

Т а б л и ц а  2

Порода
Коли р ,  Ю3 ом • м
чество

ВЭЗ от ДО среднее

Торф ....................................... 32 0.15 1.0 0.3
Глинистый песок . . . . 13 1.1 5.0 2.8
Песок с валунами и галькой 
Комплекс различных гней

9 1.0 21.0 10.0

сов ....................................... 54 1.6 18.8 6.3

Данные табл. 1 и 2 и вариационные кривые р (рис. 3) показывают, что 
сопротивление пород, слагающих месторождения слюды, колеблется в ши
роких пределах, но при этом явно видна зависимость величины его от 
петрографического состава коренных пород: сопротивление уменьшается 
по мере увеличения основности породы. Однако вариационные кривые 
почти полностью перекрывают друг друга, что свидетельствует о невоз

можности расчленить петрогра
фические разности пород К а
релии при электропрофилиро
вании. В то же время разница 
в сопротивлении светло-серых 
биотитовых и дистено-гранато-

Рис. 3. Вариационные кривые удель
ного сопротивления горных пород 

Карелии.
1 — габбро-норит(2У=131); г — амфиболо- 
биотитовый гнейс (N =221); з  — дистено- 
гранато-биотитовый гнейс (N =527); 4 — 
гранато-биотитовый гнейс (N =143); 5 — 
гранит шатковоборский (N =196); 6 —

пегматит (N =177).

биотитовых гнейсов Кольского полуострова настолько велика, что по
зволяет рекомендовать применение электроразведки для выделения 
«продуктивного» горизонта, сложенного дистенсодержащими гнейсами.

Пегматит обладает удельным электрическим сопротивлением, в сред
нем в 1 .5—2 раза превышающим сопротивление гнейсов, что дает воз
можность при благоприятных условиях выделить электроразведкой пег
матитовые жилы по максимумам рк. Однако вполне возможны случаи, 
когда пегматитовые тела не будут отличаться по сопротивлению от вме
щающих пород, и при электропрофилировании они не выделятся на 
кривой рк.

К ак известно, и для пегматита и для вмещающих его гнейсов породо
образующими являю тся одни и те же минералы (кварц, полевой шпат, 
слюда). Они имеют высокое удельное электрическое сопротивление, кото
рое должно обусловить такое же высокое сопротивление пород, сложенных

8



ими. Но в условиях К арелии, где уровень грунтовых вод практически 
совпадает с дневной поверхностью, в состав любой горной породы входит 
и вода, обладающая низким сопротивлением. И хотя содержание влаги 
в породе часто не превышает 1% , она, обволакивая зерна, образует токо
проводящие каналы , что является достаточным для резкого увеличения 
проводимости породы (Семенов, 1948а, 19486). У казанное обстоятельство 
приводит к тому, что р горных пород слюдяных месторождений (особенно 
Карелии) сильно зависит от их трещиноватости: более трещиноватые 
породы одного и того же петрографического состава обладают меньшим 
сопротивлением, чем монолитные.

Диэлектрическая проницаемость

Измерение диэлектрической проницаемости е горных пород и минера
лов проводилось с помощью универсального моста Е12-2, пределы измере
ния емкости которого 10 пф—100 мкф, рабочая частота 1000 гц. Воздушно
сухие пиленые образцы, имеющие форму пластинки толщиной 0 .2 —0.5 см, 
закреплялись в измерительном конденсаторе специальным зажимным 
устройством. Диэлектрическая проницаемость определялась по формуле 
(Эме, 1967)

к Ц С м- С „ )
1 +  а (2)

где к = 113/@ — коэффициент установки (() — площадь электрода); I — 
толщина образца; См — измеряемая емкость; Са — подводящ ая емкость
установки; а =  - ^ - 1 1 ] ^ — Ь 3 . 7 7 — поправка за искажение поля

на краях  конденсатора; г — радиус электрода. Подводящая емкость уста
новки вычислялась по измеренной емкости эталона С в качестве которого 
использовалась пластина горного хрусталя с е = 4 .5 .

4.5 (1
И (3)

Результаты  измерения диэлектрической проницаемости 465 образцов 
пород трех главнейш их месторождений слюды К арелии и Кольского 
полуострова приведены в табл. 3.

Д иэлектрическая проницаемость пегматита и составляющих его мине
ралов невелика и постоянна, а гнейсов — в 1 .5—2 раза больше (больше

Т а б л и ц а  3

Порода (минерал)
Коли
чество

измерений до Мо

Кварц ...................................
Пегматиты ..........................
Дистено-гранато-биотитовые

гнейсы:
Кольский полуостров
Карелия ..................

Гранато-биотитовые гнейсы: 
Кольский полуостров
Карелия ..................

Биотитовые гнейсы . . .
Амфиболиты ......................
Габбро-нориты .................

2
22

211
38

8
129
44

5
6

3
3

6
3
4 
8
5

27 
20

16
17
25
28 
10

12
8

18
8

10
15

7

10

7.5

9.5

4.0

0.31

0.27

0.6

0.03

0.1

- 0.6
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я пределы ее изменения). На Кольском полуострове е гнейсов больше, чем 
в Карелии, что связано с их большей проработкой гидротермальными 
растворами. Вариационные кривые е (рис. 4) близки к нормальному рас

пределению, но если для гней
сов Карелии кривая не отли
чается от нормальной (по кри
терию А. Н . Колмогорова веро-

Рис. 4. Вариационные кривые ди
электрической проницаемости гней

сов.
1 — эмпирическая кривая (Карелия), 
N =129; 2 — теоретическая кривая нор
мального распределения (Карелия); 3 — 
эмпирическая кривая (Кольский полу
остров), N =211; 4 — теоретическая кри
вая нормального распределения (Коль

ский полуостров).

ятность равна 1), то для гнейсов Кольского полуострова это отличие 
значительнее (р = 0 .0 5 ). Д ля небольшого количества образцов гнейсов, 
которые отобраны вблизи пегматитовых ж ил, характерны очень высокие 
(порядка 20) значения диэлектрической проницаемости.

Поляризуемость

Полярируемость *] образцов горных пород определялась на установке, 
незначительно отличающейся от сконструированной в В И ТР (Комаров, 
1962). Д ля регистрации вызванных потенциалов использовалась измери
тельная часть электроразведочной станции ВПО-62. Время зарядки рав
нялось 3 мин., измерения А£/вп проводились через 0.5 сек. после выклю
чения тока. Д ля насыщения влагой образцы перед измерениями замачи-

Т а б л и ц а  4

Порода
Коли °/о

эчество
измерений от до Я Мо

т ! V А

Пегматиты ..........................
Дистено-гранато-биотитовые

гнейсы:
Карельские место

40 0 3.4 1.3 1.0 — — — —

рождения . . . .  
Кольские месторож

123 0.5 7.5 2.9 3.0 1.61 0.44 0.44 1.0

дения ......................
Гранато—биотитовые 

гнейсы:
Карельские место

224 1.3 16.8 4.5 4.5 2.16 0.35 1.1 1.0

рождения . . . .  
Кольские месторож

267 0.5 8.5 2.5 2.0 2.0 0.56 0.39 2.0

дения ......................
'Биотитовые гнейсы;

Карельские место

30 0.3 10.8 3.8

рождения . . . .  
Кольские месторож

7 1.4 5.4 3.1 — — -- — —

дения ...................... 34 0.7 15.6 4.0 _ _ -- — —
Амфиболиты ...................... 5 1.2 5.0 2.6 _ _ -- — _
Габбро-нориты ................. 4 1.1 2.8 1.9 — — -- — —
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вались в воде в течение суток. Всего измерена поляризуемость 734 пиле
ных образцов, отобранных в подземных выработках и буровых скваж инах 
на месторождениях слюды Кольского полуострова и Карелии. И з табл. 4 
следует, что наибольшей поляризуемостью (как и диэлектрической про
ницаемостью) обладают дистено-гранато-биотитовые гнейсы Кольского 
полуострова. Поляризуемость гранато-биотитовых гнейсов меньше, чем 
дистено-гранато-биотитовых (рис. 5). Очень небольшой поляризуемостью

п

Рис. 5. Вариационные кривые поляризуемости гнейсов.
1 — дистено-гранато-биотитовые гнейсы Кольского полуострова,
N =217; 2 — дистено-гранато-биотитовые гнейсы месторождения 
Малиновая варана (Карелия), N =123; 3 — гранато-биотитовые 
гнейсы месторождения Малиновая варана, N =120; 4 — гранато- 
биотитовые гнейсы месторождения Тэдино (Карелия), N =147.

характеризуется пегматит — она в 2 —4 раза меньше, чем у вмещающих 
пород. Наиболее однородными по поляризуемости являю тся дистено- 
гранато-биотитовые гнейсы Кольского полуострова (коэффициент вариа
ции 0.35), распределение поляризуемости их очень близко к нормаль
ному — р  (X) = 0 .7 1 . Наименее однородны гранато-биотитовые гнейсы ме
сторождения Тэдино — р  (X)= 0 .2 0 ; гнейсы месторождения М алиновая 
варака занимают промежуточное положение.
• Таким образом, при изучении месторождений слюды методом вызван
ной поляризации пегматитовые жилы должны отмечаться минимумами т)к, 
причем наилучшие результаты могут быть получены на месторождениях 
Кольского полуострова.

Замечено, что некоторые образцы, отобранные из околожильных гней
сов, имеют аномально высокую поляризуемость — до 15—16%.

Пьезоэлектрические свойства

Пьезомодуль определялся Н . М. Нейштадтом для пород одного из 
слюдяных месторождений К арелии. Результаты  этой работы представ
лены в табл. 5.

Наибольшим пьезомодулем обладают пегматиты и аплиты, которые 
при работе методом сейсмоэлектрического эффекта в подавляющем боль
шинстве случаев должны выделяться максимумами.

М агнитные свойства

М агнитная восприимчивость х более 1600 образцов горных пород 
слюдяных месторождений К арелии и Кольского полуострова измерена на 
каппаметре ИМВ-2. В табл. 6 приводятся результаты этих измерений.
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Т а б л и ц а  5

<1, 10~10 СГСЕ

Порода Количество
измерений от до

наиболее 
часто встре

чающиеся

Пегматиты ....................................... 6 0 2.5 0.4—2.5
Аплитовидная порода ................. 24 0 6.9 1.5—1.2
Биотитовые, гранато-биотитовые, 

гнейсы ........................................... 16 0 3.9 0 - 0 .2
Биотит-амфиболовые, амфиболо- 

вые гнейсы .................................. 8 0 1.1 0
Амфиболиты ................................... 10 0 0.8 0
Гаобро-нориты .............................. 4 0 -- 0

Найдены наиболее вероятные значения магнитной восприимчивости для 
пегматита (0—2) • 10—6 СГС и гнейсов (20—̂—25) -Ю-6 СГС. Можно отметить, 
что магнитная восприимчивость гнейсов возрастает по мере увеличения 
содержания темноцветных минералов, от дистено-гранато-биотитовых до 
амфиболо-биотитовых разностей. Следовательно, при определенных гео
логических условиях амфиболо-биотитовые гнейсы и амфиболиты могут 
быть выделены магниторазведкой среди дистено-гранато-биотитовых 
гнейсов.

Интересно, что одни и те же по петрографическому составу породы 
(например, гранато-биотитовые гнейсы) различных месторождений, почти

Т а б л и ц а  6

*, 10-” СГС

от до £ Мо
Порода (минерал)

Коли
чество

измерений

К а р е л и я

Дистено-гранато-биотитовые
гнейсы .............................. 397 0 90 24 20 145 0.5 1.22 2.8

Гранато-биотитовые гнейсы 498 0 105 28 25 287 0.6 1.49 3.5
В том числе месторожде

ния:
Тэдино ...................... 301 0 105 31 25 383 0.6 1.27 1.65
Малиновая варака 116 0 55 24 25 119 0.45 0.32 0.1
Карельский . . . . 81 0 45 20 20 70 0.42 0.47 - 0 . 7

Биотитовые гнейсы . . . 114 0 298 34
Амфиболо-биотитовые гнейсы 27 17 397 51
Амфиболиты, габбро-нориты 35 0 285 54
Пегматиты .......................... 161 0 29 2
А п л и т ы .................................. 33 0 62 9
Кварц .................................. 25 0 12 1
Плагиоклаз .......................... 18 0 3 1
Микроклин .......................... 14 0 1 0
Мусковит .............................. 3 7 17 13
Биотит .................................. 11 10 77 30

К о л ь с к и й  п о л у о с т р о в

Дистено-гранато-биотитовые 
гнейсы .............................. 212 2 53 19 18 67 0.43 0.52 1.2

Биотитовые гнейсы . . . 51 2 31 16 18 49 0.43 0.17 - 0 .1
Гранато-биотитовые гнейсы 
Амфиболиты ......................

И
7

0
41

28
78

15
58

Биотитовые гранито-гнейсы 4 0 10 4
Пегматиты и кварц . . . 9 0 2 0
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не отличаясь по моде магнитной восприимчивости, отличаются по сред
нему значению, ее дисперсии и приближению распределения к нормаль
ному. Гранато-биотитовым гнейсам месторождения Тэдино, обладающим 
наибольшей магнитной восприимчивостью (х = 3 1 -1 0 _6 СГС), присущи 
наибольш ая дисперсия и наименьшее приближение распределения х 
к нормальному (р = 0 .1 5 ), в то время как гранато-биотитовым гнейсам 
месторождения К арельский при п 
наименьшей магнитной восприим
чивости (х = 2 (М 0 -6 СГС) присущи 
наименьшая дисперсия (табл. 6) и 
наибольшее приближение распре
деления х к нормальному (р = 0 .9 9 ).
Т акая  закономерность, вероятно, 
отраж ает разницу в составе ана
логичных пород месторождений.
О том, что гранато-биотитовые 
гнейсы месторождений Карелии 
различаю тся между собой, свиде
тельствуют вариационные кривые

Рис. 6. Вариационные кривые магнит
ной восприимчивости гранато-биотито- 

вых гнейсов.
1 — эмпирическая кривая; 2  — теоретиче
ская кривая нормального распределения; 
а — месторождения Карелии в целом (ЛГ=498); 
б — месторождение Малиновая варака 

(№=116). X, 10' СГС У

х по отдельным месторождениям, которые близки к нормальным 
(рис. 6, б), и по всем месторождениям в целом, значительно отличающиеся 
от нормальной (рис. 6, а).

Измерение магнитной восприимчивости образцов пород из подземных 
горных выработок месторождения М алиновая варака показало, что 
с глубиной х гнейсов несколько возрастает (табл. 7). Это связано, видимо, 
с выветрелостыо гнейсов в приповерхностной зоне.

Т а б л и ц а  7

Порода
Коли X, 10-* СГС
чество

измерений от ДО среднее

Пегматит .............................. 36 0 7 0
Дистено-гранато-биотитовый 

гнейс ................................... 101 4 133 28
Гранато-биотитовый гнейс 75 11 1000 34

Остаточное намагничение пород слюдяных месторождений изучено 
слабее, чем магнитная восприимчивость, однако выяснено, что обе вели
чины одного порядка (табл. 8). И з последней таблицы следует, что наибо
лее магнитной породой слюдяных месторождений является серпентини- 
зированный перидотит. Вследствие того, что основные и ультраосновные 
породы в большинстве случаев залегаю т согласно с гнейсовидностью, 
магниторазведка может быть использована при структурном геологиче
ском картировании слюдяных месторождений. Небольш ая разница в маг
нитной восприимчивости слюдяных пегматитов и вмещающих дистено-
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Т а б л и ц а  8

Порода
Коли «, ю-« с г с Коли ю-« с г с
чество

измерений от ДО сред
нее

чество
измерений от до сред

нее

Биотитовые гнейсы . . 22 0 72 17 12 0 223 43
Гранато-биотитовые 

гнейсы .......................... 134 0 400 33 70 0 800 45
Амфиболиты ................. 14 0 285 50 10 0 780 82
Диабазы .......................... 2 37 64 50 2 3 11 7
Пегматиты ................. 32 0 9 0 12 0 0 0
Перидотиты серпентини- 

зированные . . . . 14 1345 6000 3080 10 1390 29200 5200
Амфиболизированные габ- 

бро-нориты и пироксе- 
ииты .......................... 17 3 254 90 3 И 60 39

гранато-биотитовых и гранато-биотитовых гнейсов, а такж е магнитная 
неоднородность последних не позволяют использовать магниторазведку 
при прямых поисках слюдоносных жил.

Плотность

Плотность а свыше 2000 образцов горных пород слюдяных месторожде
ний Карелии и Кольского полуострова определялась путем взвеш ивания 
в воде и воздухе, погрешность определения а равна 0.01 г/см3. Значения 
плотности приведены в таблицах отдельно для Северной К арелии (табл. 9), 
Кольского полуострова (табл. 10) и Слюдяноборского месторождения 
слюды, расположенного в районе г. Беломорска (табл. 11). Плотность 
пород, слагающих месторождения слюды, полностью зависит от их петро
графического состава: наименьшая характерна для кислых пород, наи
большая — для основных. Средние значения плотности аналогичных 
пород из различных слюдоносных районов близки между собой. Н апри-

Т а б л и ц а  9

Порода (минерал)
Коли ч, Г/СМ3

9чество
измерений от до £ Мо

т г V А

Дистено-гранато-биоти- 
товые гнейсы . . . . 373 2.62 2.98 2.79 2.78 0.0041 0.023 1.36 1.2

Гранато-биотитовые 
г н е й с ы .......................... 453 2.62 3.10 2.77 2.75 0.0047 0.025 1.18 4.2

В том числе месторожде
ний:

Тэдино . . . . 264 2.62 3.10 2.78 2.76 0.0058 0.027 1.25 3.4
Малиновая ва- 

рака . . . . 108 2.62 2.94 2.77 2.76 0.0029 0.019 0.04 1.4
Карельский . . 81 2.62 2.86 2.74 2.72 0.0021 0.017 0.32 1.0

Биотитовые гнейсы . . 57 2.64 3.10 2.77 — — _ __ __
Амфиболо-биотитовые 

г н е й с ы .......................... 14 2.75 3.13 2.94
Габбро-нориты . . . . 20 2.82 3.13 3.07 — — — — —
П е г м а т и т ы ...................... 184 2.57 2.74 2.65 2.64 0.0011 0.012 0.5 0.33
А п л и ты .............................. 47 2.59 2.78 2.66 2.64 0.0018 0.016 0.75 0.33
Кварц .............................. 23 2.59 •2.72 2.65 _ _ _ _ _
Плагиоклаз ................. 12 2.54 2.69 2.65 _ _ _ _ _
Микроклин ................. 4 2.55 2.58 2.57 --- — — — —
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Т а б л и ц а  10

Порода (минерал)
Коли а, г/СМ 3

9чество
измерений от ДО я Мо

т 3 V А

Дистено-гранато-биоти
товые гнейсы . . . . 216 2.67 2.92 2.79 2.78 0.0022 0.017 0.33 0.1

Гранато-биотитовые 
г н е й с ы .......................... 14 2.66 2.94 2.76 _ _ _

Биотитовые гнейсы . . 52 2.62 2.90 2.74 2.75 0.0026 0.019 0.06 0.7
Амфиболиты ................. 5 3.00 3.27 3.12 — — — — —
Биотитовые гранито- 

г н е й с ы .......................... 5 2.66 2.77 2.70
Пегматиты ..................... 10 2.60 2.68 2.64
Мусковит ..................... 4 2.71 2.76 2.74
Плагиоклаз ................. 66 2.55 2.68 2.63 — — --- — —
Кварц .............................. 10 2.62 2.64 2.63
Микроклин ................. 5 2.56 2.58 2.57

мер, мода плотности дистено-гранато-биотитовых гнейсов Северной К аре
лии и Кольского полуострова 2.78 г/см3, а гранато-биотитовых гнейсов 
месторождений слюды района г. Беломорска, Северной К арелии и К оль
ского полуострова соответственно 2.74, 2.75 и 2.76 г/см3. Б лизки  эти 
значения и для пород одинакового петрографического состава различных 
месторождений в пределах слюдоносного района. Однако по характери
стикам рассеивания плотности и приближению кривой распределения а 
к нормальной гнейсы явно дифференцируются как в пределах одного 
слюдоносного района, так и в различных районах. По дисперсии плот
ности и коэффициенту вариации (как и по соответствующим характери
стикам магнитной восприимчивости) гранато-биотитовые гнейсы Чупин- 
ского слюдоносного района в К арелии разделяю тся на достаточно одно
родные и неоднородные — от месторождений К арельского (т?= 0 .0021 , 
К =0 .017) и М алиновая варака ( т 2= 0 .0029 , К = 0 .019) до месторожде
ния Тэдино (иг2= 0 .0058 , К = 0 .0 2 7 ). Сравнение табл. 9 и 10 показывает, 
что дистено-гранато-биотитовые гнейсы изученных месторождений К оль
ского полуострова по плотности значительно однороднее, чем аналогичные 
гнейсы Карелии.

Т а б л и ц а  11

Порода (минерал)
Коли г/см’
чество

измерений от до я Мо

Амфиболиты . . . . . 12 2.83 3.06 2.99 _
Амфиболсодержащие 

гнейсы и сланцы . . 22 2.82 3.03 2.91 2.90
Гранато-биотитовые 

гнейсы .......................... 27 2.65 2.86 2.74 2.74
Пегматиты, аплпты . . 54 2.55 2.69 2.63 2.64
Микроклин ................. 7 2.55 2.58 2.56 --

Значительная разница в плотности между габбро-норитами и гнейсами 
(ан6= 0 .3 )  дает возможность при геологическом картировании выделять 
гравиразведкой скрытые под наносами основные породы, что особенно 
важно в том случае, если они немагнитны. Плотность пегматитов заметно 
ниже, чем вмещающих пород (рис. 7), но оиаб явно недостаточна для того, 
чтобы успешно проводить прямые поиски маломощных пегматитовых жил
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гравиразведкой. В то же время расчеты и практика работ показывают, 
что эта разница (оиаб= 0 .1 3 ) достаточна для того, чтобы гравиразведкой

определять глубину залегания аплитов, под
стилающих продуктивные гнейсы на некоторых 
месторождениях слюды (Игнатьева, 1968а).

Скорость прохождения 
упругих колебаний

Результаты  измерения скорости прохожде
ния упругих колебаний V в образцах горных 
пород приведены в табл. 12. Измерения про
ведены прибором ИПА. Контакт между ультра-

Рис. 7. Вариационные кривые плотности горных пород 
Карелии.

2.6 2.8 
б, г /с м 3

3.0 1 — дистено-гранато-биотитовый гнейс (N =373); 2 — пегматит 
(N =184); 3 — гранато-биотитовый гнейс (N =453).

звуковым усилителем-излучателем и приемником осущ ествлялся с по
мощью промежуточных сред (вазелин, пластилин). Вводилась поправка

Т а б л и ц а  12

Порода
Коли V,  м/сек.
чество

измерений от до среднее

Пегматит .............................. 41 2350 6100 4170
Дистено-гранато-биотито- 

вые гнейсы ...................... 95 1980 5200 3470
Гранато-биотитовые гнейсы 96 1150 5530 3840
Биотитовые гнейсы . . . 13 3900 4890 4370
Амфиболо-биотитовые 

гнейсы .............................. 9 3600 5250 4400
Габбро-нориты ................. 10 3640 4260 3970

за вызываемое ими увеличение времени прохождения волны, которое 
контролировалось, при каждом измерении. Величины неисправленного 
времени, отсчитываемого с

Т а б л и ц а  13экрана осциллоскопа, 12—
48 мксек., исправленного 
времени — 10—45 мксек.

Скорость прохождения 
упругих колебаний в неко
торой степени зависит от со
става породы:, она больше 
для лейкократовых разностей 
гнейсов, чем для меланокра- 
товых. Заметна разница ско
рости прохождения упругих 
колебаний в пегматитах и 
дистено-гранато-биотитовых 
гнейсах; для остальных типов

Индекс
образцов

V,  м/сек.

250 кгц 170 кгц 70—90 кгц

124-д 4880 4330 4100
75-6 6080 5270 4940
71-6 5120 4830 4350
64-в 5500 5400 5130
64-ж 5400 5400 4500
40-г 6000 5570 5570

гнейсов эта разница невелика. 
Следует отметить, что при ультразвуковом определении скорости кри 

сталлический датчик-приемник настроен на одну волну (точнее, на весьма
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узкую  полосу волн с неизменным частотным максимумом), поэтому ре
зультатом определений является не групповая (как по сейсморазведке), 
а волновая скорость для определенной датчиком-приемником частоты. 
Измерения на образцах указываю т на прямую  зависимость волновой 
скорости от частоты (табл. 13). Использованные при определении ско
рости частоты весьма далеки от рабочих частот сейсморазведки (20—200 гц), 
поэтому естественно ожидать регистрацию на местности меньших группо
вых скоростей, чем приведенные в табл. 12.

Корреляция физических параметров 
горных пород

Рис. 8. Кривые корреляционной связи Рис. 9. График корреляционной связи
поляризуемости и диэлектрической про- поляризуемости и магнитной восприим-
ницаемости дистено-гранато-биотито- чивости дистено-гранато-биотитовых

вых гнейсов. гнейсов Кольского полуострова
1 — теоретическая кривая; 2 — ямпириче- №  204).
ская кривая; а — месторождения Карелии; 
б — месторождения Кольского полуострова.

Х арактер связи е и т| одинаков для пород различных месторождений, 
разница лишь в том, что как е, так и г) дистено-гранато-биотитовых гней
сов Кольского полуострова значительно выше, чем эти же параметры 
гранато-биотитовых гнейсов К арелии. Это явление связано, как  уже 
указывалось, с большей проработкой гнейсов гидротермальными раство
рами на месторождениях Кольского полуострова.

К орреляционная связь устанавливается не только между электриче
скими свойствами пород, но и между электрическими и магнитными, 
магнитными и упругими. По 204 измерениям к) и х  образцов дистено- 
гранато-биотитовых гнейсов получена прямолинейная корреляция (коэф-

для гнейсов Кольского полуост
рова

Е =  —  13е-°-36Т| +  15.5. (5)

30

го
*

10

Изучение физических параметров горных пород (диэлектрической про
ницаемости, поляризуемости, плотности и магнитной восприимчивости) 
по одним и тем же образцам позволяет провести корреляцию  этих пара
метров (Рыжов, Гудков, 1966). Эмпирические кривые корреляционной 
связи между диэлектрической проницаемостью и поляризуемостью для

дистено-гранато-биотитовых гней- 
, сов Кольского полуострова

(рис. 8, б) и гранато-биотитовых 
гнейсов К арелии (рис. 8, а) хо
рошо совпадают с подсчитанными 
по следующим формулам: для
гнейсов Карелии

е — —б-бе“0-3611 +  11.7; (4)

2 Геофизические методы 17



фициент корреляции г= 0 .8 0 ) этих параметров (рис. 9) с уравнением 
связи

х =  2.7т] +  9.6. (С)

Эта зависимость объясняется тем, что магнитная восприимчивость и поля
ризуемость изменяются одинаково с изменением в них количества одного 
и того же минерала — пирротина.

К орреляционная связь между магнитной восприимчивостью и плот
ностью дистено-гранато-биотитовых гнейсов К арелии (314 измерений) 
и Кольского полуострова (209 измерений) описывается одним и тем же 
уравнением:

Х =  80а — 200. (7)

Связь эта очень тесная, так как коэффициент корреляции равен 0.84,
и объясняется зависимостью как  плотности, так и магнитной восприим
чивости породы от содержаний в ней рудных и темноцветных минералов.

Таким образом, физические свойства пород, слагающих слюдяные 
месторождения К арелии и Кольского полуострова, отраж ая состав по
роды, стохастически связаны  между собой. Определив одно из них (■/], е, 
о, х), можно с большой степенью достоверности судить о среднем значении 
остальных.

Физические свойства пород 
в зоне околожильных изменений

При изучении физических свойств горных пород слюдяных месторожде
ний отмечаются аномально высокие значения поляризуемости, диэлектри
ческой проницаемости и магнитной восприимчивости некоторых образцов 
гнейсов, отобранных вблизи пегматитовых ж ил. Это обстоятельство пред
определило методику отбора образцов для определения их физических

%

° о
О

\  О

0

°й--°85ро%_о о.

_11111
0.1 10 100 г,м

Рис. 10. Зависимость поляризуемости образцов горных 
пород от расстояния до жилы.

параметров: по профилям, пересекающим пегматитовые тела. Например, 
изучение поляризуемости образцов гнейсов, отобранных подобным обра
зом, показало, что вблизи пегматитовых жил выше, чем вдали от них 
(рис. 10); «нормальная» поляризуемость пород равна примерно 2% , 
а значения т] гнейсов, расположенных вблизи пегматитов, достигают 5 — 
6% (для Карелии). Наибольшие значения поляризуемости гнейсов полу
чены примерно в полуметре от жилы.

Из подземных горных выработок месторождения Тэдино отобрано 
129 образцов гранато-биотитовых гнейсов, в том числе 20 в десятиметро-
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вой околожильной зоне. Среднеарифметическое значение диэлектрической 
проницаемости по всем образцам равно 8.4, в то время как  по образцам 
из околожильной зоны получено Еср= 1 3 . Таким образом, гнейсы, распо
ложенные вблизи пегматитовых ж ил, обладают повышенной поляризуе
мостью и диэлектрической проницаемостью.

Устанавливается также (правда, по небольшому количеству образ
цов), что гнейсы, расположенные вблизи пегматитовых ж ил, обладают и 
повышенной магнитной восприимчивостью: 
при средних значениях х=(20-(-30)-Ю -6 СГС 
магнитная восприимчивость гнейсов на кон
такте с пегматитовой жилой может достигать 
(80—̂-90)-Ю-6 СГС (рис. 11). Изучение боль
шого количества образцов дистено-гранато- 
биотитовых гнейсов месторождения М алино
вая варака показывает, что при среднеариф-

Рис. 11. Зависимость магнитной восприимчивости 
образцов горных пород от расстояния до пегматито

вой жилы.

метическом значении магнитной восприимчивости этих пород, равной 
24-10-6 СГС (по 398 измерениям), среднеарифметическое значение хв пяти
метровой приж илы ю й зоне равно 2 9 -10~в СГС (по 100 измерениям), причем 
хср вне этой зоны равно 22-10“6 СГС. Следовательно, намечается хотя и 
небольшое, но явно заметное увеличение значений магнитной восприим
чивости дистено-гранато-биотитовых гнейсов вблизи пегматитовых ж ил.

п,%

3, г/см*
Рис. 12. Вариационные кривые плот
ности дистено-гранато-биотитовых

1 — гнейсы из пятиметровой прижильной 
зоны (JV=104); 2 — все гнейсы (N =314).

3, г/СМ3
Рис. 13. Графики корреляционной 
связи плотности и магнитной вос
приимчивости дистено-гранато-био

титовых гнейсов.
1 — гнейсы из пятиметровой зоны (N=104); 

2 — все гнейсы (N =314).

При среднеарифметическом значении плотности дистено-гранато-био
титовых гнейсов месторождения М алиновая варака, равном 2.79 г/см3 
(по 373 измерениям), среднеарифметическое значение о этих пород в пяти
метровой прижильной зоне равно 2.76 (по 96 измерениям), причем а гней
сов вне этой зоны равно 2.80 г/см3. Следовательно, существует хотя и 
небольшое, но заметное уменьшение плотности дистено-гранато-биотито
вых гнейсов вблизи пегматитовых ж ил (рис. 12).

Стохастическая связь магнитной восприимчивости и плотности дистено- 
гранато-биотитовых гнейсов месторождения М алиновая варака почти 
одинакова для всех образцов (уравнение связи  х = 8 0 о  — 198) и для об
разцов, отобранных в прижильной зоне (уравнение связи х = 1 0 0 а  — 246),

2* 1.9



но при одной и той же плотности гнейсы из прижильной зоны обладают 
несколько большей магнитной восприимчивостью (рис. 13).

И так, изучение физических свойств горных пород слюдяных место
рождений приводит к мысли о существовании вокруг пегматитов прикон- 
тактовой зоны гнейсов, отличающейся повышенной поляризуемостью, 
диэлектрической проницаемостью, магнитной восприимчивостью и пони
женной плотностью, и, видимо, повышенной пористостью по сравнению 
с вмещающими породами. Эта зона может быть выделена геофизическими 
методами значительно проще, чем маломощные пегматитовые тела, 
к тому же не отличающиеся значительно по физическим свойствам от гней
сов, в которых они залегают.

ОКОЛОЖИЛЬНЫЕ ИЗМЕНЕНИЯ ВМЕЩАЮЩИХ ПОРОД

В связи с тем, что основой для поисков пегматитовых жил может слу
жить околож ильная зона измененных гнейсов, целесообразно рассмотреть 
геологическую природу этих изменений, что и делается в настоящем 
разделе.

В современных представлениях о генезисе пегматитов, помимо кри
сталлизации магматического расплава, существенная роль отводится ме- 
тасоматическим процессам при формировании пегматитов. При этом на 
всех стадиях пегматитообразования отмечается взаимодействие между 
пегматитами и вмещающими их породами, что привело к контактовым 
изменениям вещественного состава вмещающих пород. С другой стороны, 
вмещающие породы оказывают свое влияние на состав и промышленную 
специализацию пегматитов.

Минеральные изменения в экзоконтактах 
с пегматитовыми жилами

При изучении вмещающих слюдоносные пегматиты пород на месторо
ждениях Северной К арелии повсеместно наблюдаются заметные измене
ния их вещественного состава в экзоконтактах с пегматитовыми жилами, 
обусловленные последовательными процессами пегматитообразования.

Визуальные наблюдения на многих месторождениях Северной Карелии 
(М алиновая варака, Тэдино, К арельский, Хетоламбина) и одном из 
месторождений Кольского полуострова показали, что приконтактовые 
изменения характерны  для пегматитовых жил всех структурно-минерало
гических типов, причем в экзоконтактах промышленно-слюдоносных жил 
(жилы I I —IV типов по Л . Л . Гродпицкому) они проявлены наиболее 
полно и интенсивно. Детальные минералого-петрографические исследова
ния выполнены в основном на месторождении М алиновая варака, на 
примере которого и рассматриваются закономерности контактовых изме
нений минерального состава вмещающих пород. Подавляющее большин
ство пегматитовых жил месторождения залегает в средне- и мелкозерни
стых полосчатых дистено-гранато-биотитовых гнейсах чупинской свиты 
(по стратиграфической схеме Е . П. Чуйкиной). Некоторые жилы залегают 
в гранато-биотитовых гнейсах с прослоями дистено-гранато-биотитовых 
гнейсов (жилы № 183, 186 и др.).

Х арактерной особенностью приконтактовых изменений является пере
кристаллизация гнейсов с увеличением размеров слагающих минералов, 
главным образом биотита и в меньшей степени граната, кварца и п ла
гиоклаза. Явления перекристаллизации наблюдаются повсеместно и не
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однократно отмечались многими исследователями. На изученном место
рождении в экзоконтактах пегматитовых жил всех структурно-минерало
гических типов перекристаллизация вмещающих гнейсов устанавливается 
довольно четко. В экзоконтактах пегматитовых жил I типа (жилы № 78, 
91, 106 и др.) явления перекристаллизации наиболее интенсивно прояв
лены в висячих контактах. Мощность зоны перекристаллизованных гней
сов у  жил этого типа, как правило, не превышает 20—30 см (рис. 14)- 
В экзоконтактах пегматитовых жил II —
IV типов (жилы № 1, 2 —5, 132, 141, 152,
154, 183 и др.) визуально наблюдаемые 
явления перекристаллизации проявлены 
наиболее интенсивно с образованием грубо- 
и крупнозернистых разностей вмещающих 
гнейсов. Мощность зоны перекристалли
зованных гнейсов составляет 0.5 м и до
стигает иногда 1—2 м в висячих контак
тах (рис. 15, 16).

Следующей характерной особенностью 
околожильных изменений вмещающих по
род является их мусковитизация. Муско
вит развивается по биотиту под воздейст
вием метасоматических растворов в стадию 
повышающейся кислотности и соответст
вует образованию кварцево-мусковитового 
замещающего комплекса в пегматитовых 
ж илах. Интенсивность процесса мусковити- 
зации различна, и можно выделить две 
формы развития мусковита. Наиболее

Рис. 14. Геологический план жилы № 78 место
рождения Малиновая варака.

1 — плагиоклазовый мелкозернистый пегматит орто- 
тектитовой структуры; 2 — плагиоклазовый среднезер
нистый пегматит апографической структуры; 3 — блоко
вый кварц; 4 — крупнозернистые биотитовые гнейсы; 
5 — гранато-биотитовые гнейсы; в — дистено-гранато- 

биотитовые гнейсы.

характерно появление в гнейсах единичных чешуек мусковита, 
ориентированных по гнейсовидности. Количество мусковита по на
правлению к контактам жил возрастает, но почти всегда биотит резко 
преобладает над мусковитом. Мощность зоны мусковитизации незначи
тельна и редко достигает 1 м; как  правило, не превышает 15—20 см. 
Иногда на расстоянии 20—30 см от контактов жил наблюдается резкое 
увеличение количества беспорядочно ориентированных чешуек муско
вита с образованием экзоконтактовых зон мусковитового слюдита. Интен
сивность развития процесса мусковитизации определяется рядом факто
ров, и в первую очередь соотношением пегматитов и вмещающих пород. 
Наиболее интенсивную мусковитизацию претерпевают гнейсы в висячих 
экзоконтактах жил, особенно на участках согласного с гнейсовидностью 
залегания. Отчетливо устанавливается зависимость интенсивности муско
витизации от структурно-минералогического типа пегматитовых жил. 
Т ак, в экзоконтактах жил I типа зоны мусковитизированных гнейсов не 
превышают 20—30 см (рис. 14), а  у  зональных жил I I —IV типов они 
достигают 1 м и более (рис. 15, 16).
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В околожильных гнейсах происходят изменения количественных соот
ношений породообразующих минералов (граната, дистена, биотита). Мине- 
ралого-петрографическое изучение приконтактовых гнейсов позволяет 
выделить минеральный ореол измененных вмещающих гнейсов, характе
ризующийся следующей метасоматической зональностью (по направлению  
к жиле): неизмененные дистено-гранато-биотитовые гнейсы, измененные

Рис. 15. Геологический план пегматитовой жилы  
№ 152 месторождения Малиновая варака.

1 — плагиоклазовый мелкозернистый пегматит ортотектитовой 
структуры; г  — плагиоклазовый среднезернистый пегматит 
апографической структуры; 3 — плагиоклазовый среднезер
нистый пегматит неяснографической структуры; 4 — плагио
клазовый крупнозернистый пегматит пегматоидной и блоковой 
структур; 5 — блоковый кварц; 6 — кварцево-мусковитовый 
комплекс; 1 — сульфиды меди и железа (пирротин, пирит); 
8 — крупночешуйчатый мусковито-биотитовый слюдит; 9 — 
измененные гранато-биотитовые гнейсы мусковитизированные; 

10  — измененные гранато-биотитовые гнейсы; 11 — дистено- 
гранато-биотитовые гнейсы.

гранато-биотитовые гнейсы, измененные биотитовые гнейсы, мусковит- 
биотитовый слюдит. В качестве примера на рис. 16 показан характер 
околожильных изменений вмещающих пород в висячем контакте пегма
титовой жилы № 154. У казанная схе.ма метасоматической зональности 
выражена довольно отчетливо. Мощность контактово-измененных пород 
достигает 10 м. Мощность и полнота развития метасоматической зональ
ности околожильного ореола зависит в первую очередь от структурно
минералогического типа пегматитовых ж ил. Наиболее мощные и полно 
развитые ореолы наблюдаются на контактах промышленно-слюдоносных 
жил. В экзоконтактах пегматитовых жил I I —IV типов мощность изме
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ненных гнейсов достигает 10 м, а в экзоконтактах жил I типа она незна
чительна (до 1—2 м).

Важное значение имеет выяснение закономерностей изменения количе
ственных соотношений породообразующих и второстепенных минералов 
вмещающих пород в экзоконтактах с пегматитовыми жилами, так как  ве
щественный состав пород оказывает большое влияние на величину их 
физических параметров.

Первой наиболее ярко выраженной особенностью является резкое уве
личение количества биотита в составе околожильных гнейсов, до образо
вания экзоконтактовых зон биотитового слюдита. Эти явления наблю
даются в экзоконтактах пегматитовых жил всех структурно-минералоги
ческих типов, но мощность экзоконтактовых зон, обогащенных биотитом, 
зависит от типа жилы и достигает наибольшей величины (до 2 —5 м) у  зо-

Рис. 16. Характер околожильных изменений в висячем контакте пегматитовой жилы 
№ 154 месторождения Малиновая варака.

1 — плагиоклазовый среднезернистый пегматит неяснографической структуры; 2 — плагиоклазовый 
крупнозернистый пегматит пегматоидной и блоковой структур; 3 — микроклпновый крупнозерни
стый пегматит пегматоидной и блоковой структур; 4 — блоковый кварц; 4 — кварцево-мусковитовый 
комплекс; 6 — крупные кристаллы мусковита; 7 — сульфиды меди и железа (пирротин, пирит); 
8 — крупночешуйчатый мусковито-биотитовый слюдит; 9 — измененные среднезернистые биотитовые 
гнейсы; ю  — измененные гранато-биотитовые гнейсы; и  — неизмененные дистено-гранато-биотито- 

вые гнейсы; 12  — границы зон измененных пород.

нальных жил I I —IV  типов. В экзоконтактах пегматитовых жил I типа 
повышенное содержание биотита наблюдается только на расстоянии 20— 
50 см от контактов (рис. 14).

В табл. 14 приведены результаты  количественного минералогического 
анализа искусственных шлихов дистено-гранато-биотитовых гнейсов (% ), 
отобранных на разных расстояниях от контактов из лежачего бока жилы 
№  152, а в табл. 15 — из висячего бока жилы № 152 (пробы № 432—440) 
и лежачего бока жилы № 132 (пробы № 441—511). По данным этих таблиц 
устанавливаю тся изменения количественных соотношений минералов тя 
желой фракции. По мере приближения к пегматитовым жилам в составе 
гнейсов происходит уменьшение содерж ания граната и дистена, а коли
чество сульфидов (в основном пирротина) возрастает.

Количество граната изменяется от 5—8% в гнейсах на расстоянии 
более 10—20 м от контактов с пегматитовыми жилами до 3 —1% в экзо
контактовых зонах. Содержание дистена в гнейсах из экзоконтактовых 
зон постепенно уменьшается, и часто непосредственно в контакте дистен 
исчезает. Особенно это характерно для экзоконтактов жил с промышлен
ным ослюденением.

Весьма примечательно поведение рудных минералов, которые пред
ставлены сульфидами (пирротин, пирит) и реже магнетитом. Если в гней
сах на расстоянии более 10—20 м от пегматитовых жил количество суль
фидов не превышает 1% , то в экзоконтактовых зонах их количество воз
растает до 2.5%  и более. При этом замечено, что наибольш ая концентрация 
рудных минералов происходит в экзоконтактах промышленно-слюдо-
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Т а б л и ц а  14

Минерал

Номер пробы (в числителе) и расстояние до жилы, м 
(в знаменателе)

417
120

418
112

419
103

420
93

' 421 
88

422
84

423
75

424
66

425
58

426
48

427
38

428
28

429
19

430
13

431
11

Гранат . . . . 6.1 4.9 3.6 6.0 7.5 5.3 8.0 6.4 6.5 2.6 6.1 3.4 3.2 1.6 5. 0
Дистен . . . 0.7 0 .9 0.5 1.0 1.0 1.0 1.6 0 .8 1.2 1.1 1.6 0.7 1.1 0.5 1.9
Пирротин, пи

рит . . . . 0.7 0.9 0.6 0.8 2 .6 1.6 0.9 2.4 1.5 1.3 1.4 1.0 2 .0 2 .0 2.4
Апатит . . . . 0.01 Ед.зн. 0.02 0.01 Ед.зн. 0.01 0.04 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 — 0.01 0.05
Рутил . . . . 0.1 0.2 0.2 0.1 0. 3 0.2 0.3 0 .2 0.2 0.1 0.3 0.05 0 .4 0.3 0.7
Циркон . . . 0.01 Ед.зн. 0.02 0.01 0.07 0.02 0.01 Ед. зн. 0.02 0.01 — 0.05 — — 0.01
Выход тяже

лой фрак
ции, % . . 15.3 13.8 10.0 16.1 21.9 16.8 -21.9 19.5 19.3 10.4 19.1 12.5 13.6 5.6 1 0 .2

Т а б л и ц а  15

Минерал

Номер пробы (в числителе) и расстояние до жилы, м 
(в знаменателе)

432
9

433
7

434
2

4Я5
4

436
7

437
11

438
21

439
30

440
40

441
27

442
17

443
12

445
7

455
2

511
0.1

Гранат ................. 3.5 0.8 0.7 1.4 0.9 1.1 0.9 1.4 5.2 2.0 2.5 6.6 2.6 3.0 0 .4
Д и с т е н ................. 0.7 0.1 0.3 0.2 0.9 1.2 1.9 0.7 1.5 0.4 1.9 0.9 0.5 0.7 —

Пирротин, пирит 1.7 1.6 2.1 1.3 1.5 0.5 0.5 0.8 1.3 1.0 1.2 2.2 1.6 1.8 1.5
Апатит ................. 0.02 0.03 0.02 Ед.зн. 0.02 0.02 0.15 0.05 0.02 0.01 — 0.05 0.01 0.02 —
Рутил ..................... 0.6 0.02 0.05 0.01 0.05 — — — — 0.01 — 0.05 — 0.02 —
Циркон .................
Выход тяжелой

0.02 0.03 0.03 0.02 Ед.зн. 0.03 — 0.03 — 0.05 0.05 — 0.01 0.01 0.01

фракции, о/о . . 14.1 3.0 3.4 5.1 6.0 5.5 7.0 6.0 11.7 6.7 11.2 19.4 9.0 9.8 2.2

носных пегматитовых жил. Мощность зоны околожильных гнейсов, обо
гащенных рудными минералами, достигает 20 м. Повышенное содержание 
сульфидов в пробах № 421 и 422 (табл. 14) объясняется околожильным 
ореолом измененных пород в апикальной части жилы № 154, залегающей 
в 30 м ниже точек отбора этих проб.

Из акцессорных минералов в экзоконтактах с пегматитовыми жилами 
заметно увеличивается количество апатита, а концентрация рутила проис
ходит на некотором удалении (около 10 м) от контактов жил.

Таким образом, в экзоконтактах пегматитовых жил существует ореол, 
который выраж ается в качественном и количественном изменении мине
рального состава вмещающих пород. Особенно важно, что в экзоконтак
тах с пегматитовыми жилами во вмещающих гнейсах происходит увели
чение содерж ания биотита и рудных минералов, оказывающ их большое 
влияние на величину физических параметров пород.

К ак  было отмечено выше, околожильные вмещающие гнейсы обладают 
повышенной поляризуемостью , диэлектрической проницаемостью и маг
нитной восприимчивостью. Ореол изменения физических параметров вме
щающих пород вблизи пегматитов пространственно приурочен к зоне 
околожильных измененных гнейсов. Причиной повышения магнитной вос
приимчивости гнейсов вблизи пегматитов может быть только увеличение 
содерж ания в породах магнитных минералов, к  которым относятся прежде 
всего пирротин и биотит. Повышенная поляризуемость околожильных
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гнейсов обусловлена наличием в составе пород электроннопроводящих 
(рудных) минералов. Таким образом повышение поляризуемости и магнит
ной восприимчивости около- 
жильных гнейсов вызвано об-  ̂
щей причиной, а именно уве
личением содержания в породах  ̂
рудных минералов. Об этой 
общности свидетельствует на
личие корреляционных связей
= = ^ _ = = =  2

Рис. 17. Зависимость поляризуе
мости образцов горных пород от со
держания в них рудных (электронно

проводящих) минералов.

между физическими параметрами образцов горных пород. Кроме того, 
устанавливается корреляционная зависимость между величиной поля
ризуемости пород и содержанием в них электроннопроводящих (рудных) 
минералов (рис. 17).

Геохимический ореол в экзоконтактах 
пегматитовых жил

Ниже рассматриваются закономерности изменения химического со
става вмещающих гнейсов и их минералов в экзоконтактах с пегматито
выми жилами.

Особенности состава гнейсов в экзоконтактах пегматитовых жил.
Н а месторождении М алиновая варака изучен химический состав дистено- 
гранато-биотитовых гнейсов в зависимости от расстояния до пегматитовых 
жил разных структурно-минералогических типов. В табл. 16 в качестве 
примера приведены результаты  химических анализов проб дистено- 
гранато-биотитовых гнейсов в экзоконтакте пегматитовой жилы № 132 
мусковит-плагиоклазового состава. По мере приближения к пегматитовой 
жиле химический состав гнейсов претерпевает некоторые изменения. 
Заметно повышается роль ж елеза (ГеО и Ге20 3) и магния в составе гней
сов вблизи жилы, с чем связано увеличение коэффициента / т от 30—36% 
вне влияния жилы до 48.8% в экзоконтактовой зоне. Отчетливые изме
нения устанавливаю тся и в содержании щелочей: количество кальция 
и натрия в экзоконтактах уменьшается, а кали я увеличивается, но натрий 
преобладает над калием. По мере приближения к пегматитовой жиле 
уменьшается количество свободного кремнезема. Мощность зоны, где 
происходит изменение химического состава гнейсов в экзоконтакте жилы 
№ 132, достигает 25 м. По-видимому, на магматической стадии пегмати
тового процесса из околожильных гнейсов происходил вынос кальция, 
натрия и кремнезема при инертном поведении ж елеза, магния и алюми
ния. Н а постмагматической стадии пегматитового процесса в околожиль- 
ные гнейсы привносился калий, что отвечало по времени процессу муско- 
витизации биотита вмещающих пород. Вполне возможен такж е привнос 
некоторой части ж елеза (особенно окисного) в боковые породы.

Отмеченные особенности изменения химического состава околожиль
ных гнейсов хорошо согласую тся с минеральным ореолом в экзоконтактах 
с пегматитовыми жилами.
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ч,

Т а б л и ц а  16

Расстояние до контакта, м
экзоконтакт 2 7 27 37 57

Компоненты номер прооы

534 445 444 442 441 440 438

S i0 2 58.90 58.71 63.22 60.65 62.59 64.72 71.63
ТЮ2 0.77 0.94 0.76 0.77 0.77 0.67 0.52
А120 3 17.14 17.67 17.70 15.63 16.86 17.41 13.97
Fe20 3 0.63 1.04 0.69 1.04 0.28 0.92 0.11
FeO 7.34 8.67 6.43 7.38 6.59 4.95 4.07
MnO 0.08 0.12 0.08 0.10 0.09 0.08 0.03
MgO 4.30 4.91 3.90 4.20 3.82 3.12 2.09
CaO 2.15 1.69 2.08 1.45 2.37 2.28 2.14
Na20 2.89 1.95 2.17 1.45 2.77 2.95 3.50
K20 3.95 2.95 2.12 2.55 2.53 2.03 1.80
H20 0.13 0.11 0.15 0.14 0.16 0.12 0.17

П. n . n . 1.83 1.58 1.17 1.06 1.05 1.07 0.42

Сумма 100.11 100.29 100.47 100.42 99.88 100.34 100.45

Коэффициенты Ниггли

•al 32.7 33.1 37.5 39.2 35.2 38.7 38.0
fm 42.4 48.9 42.0 44.9 40.4 36.5 30.6
с 7.6 5.7 8.2 5.3 9.1 9.2 10.6
alk 17.3 12.3 12.3 10.6 15.3 15.6 20.8
si 191 187 227 207 221 244 331
ti 2.0 2.1 2.2 2.0 2.1 2.0 1.7
к 0.47 0.50 0.39 0.54 0.38 0.30 0.47
mg 0.49 0.47 0.50 0.47 0.50 0.48 0.25
c/fm 0.18 0.12 0.19 0.12 0.23 0.26 0.34
t + 11 + 1 5 + 1 8 + 2 3 +11 + 1 4 + 7
gz + 21 .7 + 37 .7 + 7 7 .5 + 5 3 .8 + 59 .7 + 81 .3 +147.9

Особенности химического состава биотитов. При изучении химиче
ского состава биотитов были проанализированы  его мономинеральные 
пробы из дистено-гранато-биотитовых гнейсов месторождения М алиновая 
варака, взятые на различном расстоянии от пегматитовых жил № 132, 
141, 152. Пробы отбирались из подземных горных выработок, пересекаю
щих жилы вкрест их простирания. Расположение проб показано на гео
логических разрезах (рис. 18, 19). Всего изучено 52 биотита и дополни
тельно использованы анализы двух биотитов из работы Г. П. Сафроновой 
(1968). Пересчет результатов химических анализов на кристаллохимиче
ские формулы осущ ествлялся по методике, предложенной И. Д . Борне- 
ман-Старынкевич (1964). Кроме того, определялись дополнительные сле
дующие параметры:

1) коэффициент железистости, показывающий роль закисного ж елеза,

^ = т ё о т м ^ о  ■ 1000/о;

2) коэффициент общей железистости
р   ГеО +  Ге20 з  1ПП0/ -

ГеО +  Ре203 +  МдО ' /о’

3) коэффициент окисления железа

и =  „ о  +  ° ’„ о ,  '  1001>/°'
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4) относительное количество А1 в тетраэдре, отражающее изомор
физм 314+ и А13+ в четверной координации,

А1, Ю0%;

5) относительное количество А1 в группе У, замещающего двух- и 
трехвалентные атомы в шестерной координации;

А] ут___________
+  Ке2+ +  Ге3+ +  Мп +  Т1 +  А1т1 ю о% .

В приложении 1 приведены результаты  химических анализов биотитов, 
показывающие характер изменений их состава в экзоконтактах с пегма-

Г/,%

об 

чг 

38

зч
434 Ш  V  XV

- 528 535 444 442 437 435 5 б \ 430 427 425 423 421 419
417

434 432
5 6 1 430 427 425 423 421 419

6-5Ш431/ 429 428 I 426 424 I 422 \  420 418 4\

'-ГУ- -О - Л -  -О - -О -   -о_

• о -  - о -  - о -  -О -

ЮмЕЗ. [А
Рис. 18. Графики коэффициентов железистости биотитов.

1 — пегматитовые жилы; 2 — дистено-гранато-биотитовые гнейсы; з — пробы биотита; 4 — 
график коэффициентов железистости /; 5 — график коэффициентов железистости биотитов Г.

Т и т о в ы м и  жилами. Кристаллохимические формулы и дополнительные 
коэффициенты наглядно отражают изменения химического состава биоти
тов по мере приближения к контактам с пегматитовыми жилами. В целом 
химический состав соответствует типичному биотиту (Дир и др., 1965).

Количество щелочей в биотитах изменяется незначительно и без види
мых закономерностей. Коэффициент при группе X колеблется в преде
лах 0 .71—1.0, но, как правило, бывает меньше единицы.

Наиболее существенные и закономерные изменения затрагиваю т эле
менты шестерной координации. По мере приближения к пегматитовым 
жилам в биотите гнейсов закономерно увеличивается содержание двух
валентного железа от 0.78 формульных единиц вне влияния пегматитовых 
жил до 1.04 в зонах экзоконтактов. В противоположность двухвалентному 
железу количество магния закономерно уменьшается от 1.61 формульных 
единиц вдали от жил до 1.26 в приконтактовых зонах. Намечается тенден
ция к увеличению роли трехвалентного железа в биотитах вблизи жил. 
Содержание титана в биотите колеблется без видимых закономерностей 
от 0.06 до 0.16 формульных единиц. Количество алюминия в кислородных 
тетраэдрах изменяется в пределах 1.20—1.35 формульных единиц при 
незначительном его возрастании в тетраэдрических слоях биотитов из 
гнейсов вблизи с пегматитовыми жила.ми.
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Отмеченные закономерности изменения химического состава биотитов 
отчетливо отражаю тся в резком повышении коэффициентов железистости 
(/ и Е) по мере приближения к пегматитовым жилам (рис. 18, 19). Если 
коэффициенты железистости биотитов из вмещающих гнейсов за пределами 
влияния пегматитовых ж ил, как  правило, не превышают 34—36% , то 
в зонах экзоконтактов их значения возрастают до 51% . Ореол околожиль- 
ных гнейсов, для которого характерна повышенная железистость биотитов,, 
достигает наибольшей мощности в висячих экзоконтактах пегматитовых 
ж ил. Н апример, в висячем контакте жилы №  152 мощность этого ореола 
около 50 м, а в лежачем — не более 10 м.

К ак отмечают многие исследователи (Великославинский, Соколов, 
1960; Д ругова, Глебовицкий, 1965, и др.), биотиты каждой из метамор

фических фаций характе-

V
V

Б,Б,%

4Б

42

602 594 591"

38

34

ризую тся некоторыми об
щими особенностями со
става. С повышением 
степени метаморфизма по
ниж ается железистость 
биотита, т. е. его химиче
ский состав может служ ить 
показателем термодинами
ческих условий образова
ния биотитсодержащей по
роды. Изученные биотиты

Рис. 19. Графики коэффици
ентов железистости биотитов.

Условные обозначения 
см. на рис. 18.

нанесены на диаграмму (рис. 20) для пород с избытком глинозема, 
на которой в вершинах треугольника находятся окислы ЕеО (общее 
железо), МдО и ТЮ 2 (Другова, Глебовицкий, 1965). Все биотиты 
располагаю тся в поле, отвечающем условиям амфиболитовой фации мета
морфизма. Однако на этой диаграмме достаточно четко обособляются две 
группы биотитов. Одна из них, соответствующая биотитам из околожиль- 
ных гнейсов, наиболее приближена к вершине ЕеО, а другая — к вер
шине М £0 (для биотитов из гнейсов вдали от пегматитовых жил). 
Пространственная приуроченность преобразованных биотитов к экзоконтак
там пегматитовых жил свидетельствует о влиянии процессов пегматито- 
образования на состав биотитов околожильных гнейсов. Действительно, 
в экзоконтактах пегматитовых жил происходит обогащение околож иль
ных гнейсов биотитом до образования непосредственно в экзоконтактах 
зон биотитового слюдита. Кроме того, широко развиты явления пере
кристаллизации околожильных гнейсов с укрупнением, в частности, 
чешуек биотита. Эти явления протекали при повышении относительного' 
количества ж елеза и магния в составе вмещающих пород за счет выноса 
кальция и натрия в жильные тела. П оскольку биотит является одним из 
немногих железо-магнезиальных минералов вмещающих гнейсов, то изме
нения химизма среды прежде всего отражаю тся на его химическом со
ставе, а именно в биотитах из экзоконтактов с пегматитовыми жилами 
повышается роль ж елеза. Отмеченные особенности химического состава 
биотита свидетельствуют о том, что преобразование вмещающих около
жильных гнейсов происходило при изменении термодинамических усло
вий. Повышенная роль железа в составе биотитов из околожильных

28



гнейсов указывает на то, что контактовые изменения протекали при более 
низкой температуре, отвечающей условиям регрессивной стадии в преде
л ах  амфиболитовой фации метаморфизма.

Особенности химического состава гранатов. Гранат вмещающих слюдо
носные пегматиты пород является одним из немногих минералов, в котором

________ м_
30

—  Ti 02

Рис. 20. Диаграмма Ре О— —ТЮ2 для 
биотитов из дистено-гранато-биотитовых гней

сов.
1 — биотит из околожильных гнейсов; 2 — биотит 

из гнейсов, удаленных от пегматитовых жил.

имеются большие возможности изоморфных замещений одних компонентов 
другими при изменении условий среды. С целью установления закономер
ностей изменения химического состава граната вмещающих пород под 
влиянием процессов пегматитообразования анализировались его моно- 
минеральные пробы, отобранные на различном расстоянии от пегматито
вых жил № 132, 141, 152 месторождения М алиновая варака. Изучено 
25 гранатов из дистено-гранато-биотитовых гнейсов по тем же геологи
ческим разрезам, по которым отбирались пробы биотитов. Кроме того, 
привлечены результаты химического анализа двух гранатов из экзокон
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тактов пегматитовой жилы № 152, приведенные в работе Г. П. Сафроновой 
(1968). Пересчет аналитических данных на кристаллохимические формулы 
осуществлен по методике И. Д . Борнеман-Старынкевич (1964).

Результаты  изучения химизма гранатов (приложение 2) свидетель
ствуют о существенном изменении их состава по мере приближения к пег
матитовым жилам. Х арактерной чертой исследованных гранатов является

резкое преобладание альмандиновой составляющей, содержание которой 
колеблется от 63.1 до 74.7% . Количество альмандина по мере приближе
ния к жилам закономерно возрастает. В то же время содержание пиро- 
повой составляющей в гранате при приближении к пегматитовой жило 
уменьшается от 28.6 до 10.0% . Одновременно с увеличением количества 
альмандина в контактовых ореолах отчетливо устанавливается увеличе
ние количества спессартиновой составляющей от 1.0% вне влияния пег
матитовых жил до 12.7% в экзоконтактах. Андрадит и гроссуляр являю тся 
второстепенными составляющими в изученных гранатах, и поскольку они 
взаимосвязаны, то повышение количества одного из них вызывает умень
шение другого. Однако проявляется тенденция увеличения количества 
гроссуляра в экзоконтактовых зонах, часто при полном отсутствии анд- 
радита.

Н а треугольной диаграмме (рис. 21) показан состав изученных грана
тов из вмещающих гнейсов и пегматитов. Состав гранатов из пегматитов 
заимствован из работы Г. П. Сафроновой (1968). Н а диаграмме видно, 
что гранаты распределены в виде трех обособленных полей. Первое поле 
отвечает гранатам из вмещающих гнейсов, удаленных от пегматитовых 
жил. Оно вытянуто вдоль стороны альмандин—пироп и отражает колеба
ния содержаний этих компонентов при относительно постоянном коли
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честве спессартина. Второе поле занимают гранаты из экзоконтактовых 
гнейсов, для которых такж е характерны  вариации содержаний альман
дина и пиропа. Однако количество спессартина (2—12%) в них заметно 
выше, чем в гранатах, удаленных от пегматитовых жил. Поле гранатов 
из пегматитовых жил вытянуто вдоль стороны альмандин—спессартин и 
отражает значительные колебания этих составляющих при постоянном 
содержании пиропа, количество которого много меньше, чем в гранатах 
из вмещающих гнейсов.

Отмеченные особенности состава гранатов отражают характер измене
ния их химизма под влиянием процессов пегматитообразования. В ди
стено-гранато-биотитовых гнейсах гранат является основным концентра
тором двухвалентного ж елеза, количество которого возрастает вблизи пег
матитов, о чем свидетельствует увеличение коэффициента железистости Р  
от 68.8% (вне влияния пегматитов) до 87.8%  (вблизи пегматитов). В про
тивоположность двухвалентному ж елезу содержание магния в гранатах 
по мере приближения к жилам уменьшается. Д л я  гранатов из околожиль- 
ных гнейсов характерно значительное повышение содерж ания марганца.

Существенные изменения химического состава граната в околожильных 
гнейсах происходят при повышении относительного количества железа 
и магния в составе вмещающих пород за счет выноса из них кальция и 
натрия. Повышение роли железа и марганца в гранатах из околожильных 
гнейсов указывает на то, что преобразование последних происходило 
при более низких температурных условиях по сравнению с температурой 
образования неизмененных вмещающих пород. Здесь уместно также ука
зать на количественные соотношения граната и биотита, являю щ ихся 
единственными железо-магнезиальными минералами в составе около
жильных вмещающих гнейсов. Многие исследователи отмечают увеличе
ние количества граната с повышением степени метаморфизма и уменьшение 
при этом количества биотита в составе метаморфических пород (Мара- 
кушев, 1965; Д ругова, Глебовицкий, 1965, и др.). В нашем случае наблю
даются резкое увеличение биотита и уменьшение граната в околожильных 
гнейсах, что дополнительно указывает на изменение термодинамических 
условий (в частности, на понижение температуры) преобразования вме
щающих пород в экзоконтактах с пегматитовыми жилами. Эти изменения 
протекали в условиях регрессивной стадии амфиболитовой фации мета
морфизма.

Таким образом, изучение химического состава биотитов и гранатов из 
вмещающих пород показало, что формирование последних отвечает усло
виям амфиболитовой фации регионального метаморфизма. В экзоконтак
тах с пегматитовыми жилами вмещающие породы испытали существенные 
преобразования под влиянием постмагматических процессов, что отрази
лось на изменении химического состава минералов переменного состава. 
Особенности химизма биотитов и гранатов из околожильных гнейсов 
свидетельствуют о том, что контактовые изменения вмещающих пород 
происходили при более низких температурных условиях в пределах ре
грессивной стадии амфиболитовой фации метаморфизма.

Итак, ореолу изменения физических свойств вмещающих пород вблизи 
пегматитовых жил отвечает ореол преобразованных околожильных вме
щающих гнейсов, вещественный состав которых претерпел существенные 
изменения во время сложных и длительных процессов пегматитообразо
вания.



г л а в а  п  физические поля 
над слюдяными 
пегматитами

ПОЛЕ КАЖУЩЕГОСЯ СОПРОТИВЛЕНИЯ

Пегматитовые жилы за счет разницы в удельном электрическом сопро
тивлении с вмещающими гнейсами на кривых рк, как  правило, отмечаются 
максимумами (рис. 22, а). Интенсивность максимумов зависит от соот
ношения сопротивлений пегматита и гнейса. Так как р крупнокристалли-

11ч'ч, Ч •Ч Ч ч
ж - 13В

10 м

Рис. 22. Кривые кажущегося сопротивления над пегматитовыми жилами.
1 — четвертичные отложения; 2 — гнейс; 3 — пегматит.

•ческих разностей пегматита из-за их трещиноватости меньше, чем р мелко
кристаллических непромышленных разностей пегматита, то при электро
разведке наиболее интенсивные максимумы рк наблюдаются над жилами 
мелкозернистого пегматита.

Электроразведочные работы показывают, что далеко не во всех слу
чаях над пегматитовыми жилами наблюдаются максимумы рк: часто на 
графике им соответствует переход от максимума к минимуму кажущ егося 
сопротивления (перепад рк, или электрическая ступень) или максимум на 
фоне такого перепада (рис. 22, б—г; табл. 17).
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Т а б л и ц а  17

Характер кривой кажущегося 
сопротивления

Количество 
пересечений жил

Число случаев, 
% к количеству 

пересечений

Максимум .............................. 113 44.3
Перепад .............................. 104 40.8
Максимум в перепаде . . 19 7.4
Минимум .............................. 6 2.4
На графике жила не отме

чается .............................. 13 (  5-1

И т о г о  ................. 255 100.0

Итак, только над 44.3% исследованных пегматитовых жил при эл ек 
тропрофилировании получаются максимумы рк, почти половине всех 
жил соответствуют перепады каж ущ егося сопротивления. Т акая  связь, 
по-видимому, обусловлена тем, что на границе пород с различными физи
ческими свойствами создавались наиболее благоприятные условия для 
образования трещин.

0,м5 П,%

Ч0--8
А

О.ОМ-М

. 8000
-Л « -

- 4000
■ л

10 15 20 25 35 45 55 56 66 76 86 91

ЕЗ. ЕЭ» ИЗ: 5 м

Рис. 23. Кривые кажущегося сопротивления, потен
циала естественного поля и кажущейся поляризуемости 
над пегматитовой жилой № 1 месторождения Малино

вая варака.
1 — пегматит; 2 — гранато-биотитовый гнейс; 3 — зона около- 

жильных измененных пород.

Некоторые пегматитовые жилы расположены в зонах дробления, 
выделяющихся минимумами рк. Пегматит в этих зонах по своему.удель
ному электрическому сопротивлению не отличается от вмещающих его 
гнейсов, и поэтому жилы на графиках рк не отмечаются. Т аких жил на 
исследованных месторождениях не более 5 —6% от всего числа изучен
ных тел.

Обычно околож ильная зона измененных пород не влияет на характер 
кривой рк над пегматитовой жилой, так как их пористость увеличивается 
незначительно, а рудная вкрапленность не имеет непрерывной связи и 
поэтому не снижает р гнейсов. Однако в мощных, хорошо проработанных 
гидротермальными растворами околожильных зонах пористость и тре
щиноватость настолько велики, что эти зоны часто выделяются мини
мумами кажущ егося сопротивления. Н апример, зона измененных пород 
вблизи жилы №  1 месторождения М алиновая варака отмечается мини
мумом р, шириной 30 м (рис. 23). При этом значения рж над измененными
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дистено-гранато-биотитовыми гнейсами не превышают 2000 ом -м, в то 
время как над этими же породами вне зоны рк= 1 0  ООО ом-м. Мощность 
зоны со стороны висячего бока 25 м, со стороны лежачего — 3 м. И в этом 
случае пегматитовая ж ила расположена вблизи резкого перепада рк.

Таким образом, подавляю щ ая часть слюдяных пегматитов при элек
тропрофилировании отмечается или максимумом, или перепадом рк;

в последнем случае почти всегда наблюдается макси
мум, хотя и с некоторым смещением относительно 
жилы. В связи с этим на первом этапе поисков, когда 
необходимо обнаружить мощные и неглубоко залегаю 
щие тела, следует использовать электроразведку мето
дами сопротивления в комплексе с другими геофизиче
скими методами для прямых поисков жил. При этом 
аномалии рк необходимо проверять длинными канавами 
или профилями скваж ин колонкового бурения и обра
щать внимание не только на максимумы, но и на 
перепады рк.

ПОЛЕ КАЖУЩЕЙСЯ ПОЛЯРИЗУЕМОСТИ

Известно, что «нормальное» значение поляризуе
мости для безрудных пород многих районов Советского 
Союза не превышает 2%  при измерении через 0.5 сек. 
после трехминутной зарядки (Комаров, 1966). Н ад  
гнейсами, слагающими месторождения слюды К арелии  
и Кольского полуострова, наиболее часто измеряемые 
величины пк равны 2 —4% (рис. 24) при А 0 = 7 5 -^ -1 0 0 м. 
В случае большей пирротинизации гнейсов «нормаль
ное» поле \  может достигать 6% . Основная часть изме

рений Д17вп на слюдяных 
месторождениях проведена 
через 0.5 сек. после выклю
чения тока, небольшая 
часть — через 0.25 сек.

Судя по разнице поляри
зуемости пегматита и вмещаю
щих его пород (см. табл. 4), 
над пегматитовыми телами 
при профилировании методом 
ВП должны создаваться ми
нимумы каж ущ ейся поляри
зуемости. Однако из-за влия
ния околожильной зоны 
пирротинизированных пород 
чаще всего локализация пег
матитовых жил связывается 
с максимумами Г|к. Измере
ния т)к по скважинам по-

Скв. 587 
О 8

Рис. 24. Кривая ка
жущейся поляризуе
мости в «безрудной» 

скважине.
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Рис. 25. Кривая кажу
щейся поляризуемости 
по скважине, пересек
шей пегматитовую жилу.

называют, что при пологом залегании пегматитовой жилы (месторож
дение слюды Кольского полуострова) максимум \  соответствует над- 
жильным, наиболее проработанным гидротермальными растворами 
породам (рис. 25). Относительная интенсивность максимума превышает 
10% при нормальном поле 4% , ширина максимума 25 м при мощ
ности жилы 2.5 м. При крутом падении пегматитов (ж ила № 1 место
рождения М алиновая варака) максимум возникает за счет около-
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жильных измененных пород (рис. 23). Ш ирина максимума полученного 
за счет пирротинизированных пород, в висячем боку жилы достигает 20 м, 
в лежачем — 5 м. Таким образом, ширина максимума \  над пегматито
выми жилами в 2 —2.5 раза превышает зону повышенной поляризуемости 
вблизи пегматитов, установленную по измерениям Т( образцов (рис. 10). 
Судя по ширине аномалий \  над пегматитовыми жилами, метод ВП, кото
рым выделяются околожильные изменения, должен быть более глубин
ным, чем методы, рассчитанные на прямые поиски жил.

ЕСТЕСТВЕННОЕ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЕ ПОЛЕ

и,м6
-ьо-го о го

Измерения по методу естественного электрического поля в скваж инах 
свидетельствуют о спокойном нормальном поле на месторождениях слюды, 
что связано с относительной однородностью пород. Особенно относится 
это к исследованному месторождению Кольского полуострова, для кото
рого приводятся графики потенциала естествен
ного электрического поля по поисковым скваж и
нам, не пересекшим пегматитовых тел (рис. 26).

Аномалии естественного электрического поля воз
никают как над крутопадающими (рис. 27), так и 
пологопадающими жилами (рис. 28 и 29), причем 
над пологопадающими жилами аномалия и  в плане 
имеет изометрическую или неправильную  форму, 
а над крутопадающими — линейно вытянутую. От
носительная интенсивность аномалий над крутопа
дающими жилами достигает 40—50 мв, над поло
гопадающими приближается к 100 мв (рис. 28).
Ш ирина аномалии над 
крутопадающими жилами 
в несколько раз превы
шает; их мощность, над по
логопадающей жилой при
мерно равна длине ее по 
простиранию (рис. 28), 
в плане она оконтурива- 
ется изолиниями потен
циала естественного поля 
(рис. 29).

Аномалии естествен
ного поля над крутопа
дающими жилами детально 
изучены на месторождении 
М алиновая варака в К а
релии по трем профилям 
длиной 80—100 м. Изме
рения проведены через 1 м. Н а профиле 2, пересекающем ж илу I (рис. 23), 
относительная величина максимума С/ достигает 40 мв, причем этой 
аномалией четко отмечается зона околожильных измененных пород, 
мощность которых достигает 25 м со стороны висячего бока и 5 м со сто
роны лежачего бока пегматитовой жилы. Такж е четко отмечаются гра
ницы зоны измененных пород и вблизи жилы 2-5 этого же месторож
дения (рис. 30).

Изучение аномалий естественного поля над пологопадающими жилами 
Кольского полуострова показало, что они создаются за счет наджильной

Рис. 27. План графиков 
потенциала естественного 
поля над крутопадающей 
жилой (Кольский полу

остров).
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Рис. 26- Кривые по
тенциала естествен
ного поля в «безруд- 

ной» скважине.
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измененной зоны вмещающих пород. Н а рис. 31, а приведена кривая £/, 
полученная по одной из скваж ин колонкового бурения, пересекающей 
пегматитовую ж илу на глубине 60 м, и /
кривая, рассчитанная по формуле

и  ~  .0.00062*2 — 0.0458т +  1 ’ ^

где х  — расстояние от точки с и = 0.
Так как кривые практически совпадают,

1/,м6

Рис. 28. Кривая потенциала естественного Рис. 29. План изолиний потен-
поля над пологозалегающей жилой (Кольский циала естественного поля над

полуостров). пологозалегающей жилой (Коль-
1 — пегматит; г — гнейс; з — скважины. ский полуостров).

1 — изолинии потенциала; 2 — кон
тур пегматитовой жилы; 3 — линия 

разреза (рис. 28).

по формуле (8) подсчитано, что над подобной пегматитовой жилой 
за счет измененных пород аномалия в 20 мв создается на расстоянии 
110 м вверх от жилы и 18 м вниз от нее. И действительно, на поверхности

Рис. 30. Кривые потенциала естественного поля и вертикальной 
составляющей магнитного поля над пегматитовой жилой № 2-5 

месторождения Малиновая варака.
1 — четвертичные отложения; 2 — пегматитовая жила; 3 — цлзгми- 
гранато-биотитовые гнейсы; 4 — зона околожильных измене и  к  и ц п .
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над этой жилои получена довольно интенсивная аномалия естественного 
поля (рис. 28). Асимметричное расположение максимума С/ относительно 
пегматитовой жилы объясняется более сильной проработкой гидротер
мальными растворами пород висячего 
бока жилы. Наибольш ие значения 
потенциала естественного поля по
лучены в 10 м от висячего контакта 
пегматитового тела. Аномалия есте
ственного поля хорошо заметна и 
в скважине, пробуренной в 25 м 
от выклинивш ейся части жилы 
(рис. 31, б), что свидетельствует 
о распространении измененных вме
щающих пород по всем направле
ниям от пегматитового тела.

Рис. 31. Кривые потенциала естественного 
поля по скважине, пересекающей пегмати
товую жилу (а) и прошедшей в 25 м от 

жилы (б).
1 — наблюденная кривая; г  — теоретическая 

кривая; з — пегматит.

Таким образом, ширина аномалий естественного электрического поля 
над пегматитовыми жилами равна или превышает ширину аномалий, 
полученных другими геофизическими методами. Х арактерно, что макси
мумы II получены почти во всех пересечениях пегматитовых жил (240 
из 274).

МАГНИТНОЕ ПОЛЕ

В связи с несколько большей магнитной восприимчивостью гнейсов 
слюдяных месторождений по сравнению с пегматитами над жилами должны 
создаваться минимумы А2.  М агниторазведочные работы, проведенные на 
месторождениях слюды, показывают, что мощные пегматитовые тела,

например жилы № 7 и 31 месторождения 
Тэдино, выделяются минимумами А 2  интенсив
ностью в 50—100 гамм (рис. 32). В то же время

Рис. 32. Кривая вертикальной составляющей магнит
ного поля над пегматитовыми жилами № 7 и 31 место

рождения Тэдино.

установлено, что вмещающие пегматит породы магнитно неоднородны, 
и изменения А2 над гнейсами намного превосходят по величине аномалии 
над пегматитовыми жилами.

Детальные магниторазведочные работы (шаг 0.5 м) по профилям, 
пересекающим пегматитовые жилы, свидетельствуют о том, что около- 
жильные гнейсы более магнитны, чем гнейсы, расположенные вдали от 
пегматитов. Над зоной околожильных измененных пород вблизи жилы №  1 
месторождения М алиновая варака получен максимум ДZ относительной 
интенсивностью 30—40 гамм (рис. 33), кривая над зоной изрезана, что 
объясняется магнитной неоднородностью гнейсов. Н ад жилой 2-5 этого же 
месторождения максимум А 2  превышает 100 гамм (рис. 30). Мощность
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зоны околожильных измененных пород по данным магниторазведки не
сколько меньше, чем по данным электроразведки методом естественного 
электрического поля.

Рис. 33. Кривые потенциала естественного поля и вертикальной составляю
щей магнитного поля над пегматитовой жилой № 1 месторождения Малиновая

варака.
1 — четвертичные отложения; 2 — пегматитовая жила; 3 — гранато-биотитовый гнейс;

4 — зона околожильных измененных пород.

Таким образом, в тех случаях, когда магниторазведка используется 
для поисков пегматитовых ж ил, следует обращать внимание не только 
на минимумы, но и на максимумы AZ.

СКОРОСТНОЕ ПОЛЕ

Известно, что в распределении плотности пород слюдяных месторожде
ний существуют следующие закономерности: 1) средняя плотность пород 
чупинской толщи в пределах пегматитового поля ниже, чем за флангами 
месторождения (Игнатьева, 1968а); 2) около пегматитовых жил существует 
ореол пониженных значений плотности вмещающих пород (Дмитриев, 
1968). П оскольку можно говорить о прямой корреляционной связи между 
плотностью пород и скоростью упругих волн в них (Дмитриев, Голод, 
1968), указанные закономерности характерны  такж е для скоростного 
поля или для поля упругих параметров.

Учитывая преимущественно субвертикальный характер расположения 
пегматитовых жил, слюдяные месторождения К арелии можно представить 
в виде модели вертикально-слоистой среды, перекрытой наносами, кото
рая  достаточно хорошо известна в рудной сейсморазведке (Иванов, К а
раев, 1969).

Таким образом, представляется возможным опробовать на слюдяных 
месторождениях К арелии оба направления рудной сейсморазведки: пара
метрическую и структурную  сейсморазведку.

Параметрическая сейсморазведка связана с изучением распределения 
сейсмических параметров в изучаемой среде (в частности, скорости рас
пространения упругих волн). С труктурная (лучевая) сейсморазведка 
имеет дело с сейсмическими границами внутри среды, вызывающими обще
дифракционные явления. Несмотря на четкость существующих сейсми
ческих границ на слюдяных месторождениях К арелии (Дмитриев, Голод,
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1968), использование структурной сейсморазведки в пределах месторо
ждений встречает значительные теоретические и практические трудности, 
связанны е в основном с малыми по сравнению с длиной волны геометри
ческими размерами изучаемых объектов (жил и околожильных зон). Опыт 
рудной сейсморазведки в различных районах СССР и за рубежом свиде
тельствует о том, что применение лучевой сейсморазведки при поисках 
ж ильны х полей (месторождений) безусловно перспективно, если можно 
конкретизировать морфологические типы структур, контролирующих раз
мещение пегматитовых кустов.

Сейсмоскоростной метод (ССМ) в принципе равнозначен любому дру
гому параметрическому методу геофизики, в частности электроразведке 
(методами естественного поля, вызванной поляризации). Поэтому эффек
тивность его применения сравнима с эффективностью указанны х методов. 
Следовательно, ССМ может привлечь внимание специалистов только в том 
случае, если он окажется по крайней мере не хуже традиционных гео
физических методов по другим практическим показателям (производитель
ности, мобильности, стоимости).

Проще изучать площадное распределение скорости по поверхности 
кристаллических пород, используя метод первых вступлений (МПВ), по 
которым можно определить граничную скорость, отождествляемую со 
средней скоростью продольных волн. При этом с успехом могут быть ис
пользованы м алоканальная сейсмическая аппаратура и малые интервалы 
возбуждения колебаний. Эффективность ССМ можно повысить, изучая 
распределение скоростного поля на глубину (например, по методу рефра- 
гированных волн — М РВ). Применение МРВ требует увеличения интер
валов возбуждения колебаний до сотен метров и километров, что связано 
с  использованием более интенсивных источников упругих волн, т. е. при
водит к некоторому усложнению, удорожанию ССМ.

Н а месторождениях Северной К арелии в 1966—1968 гг. опробовался 
ССМ в модификации МПВ (изучалось площадное распределение скорости) 
с  помощью шестиканальной сейсмостанции типа АСМ-1, оснащенной 
сейсмоприемниками СПМ-16. К олебания возбуж дались ударом кувалды 
весом 4 —10 кг. Наблюдения проводились по методике непрерывного про
филирования. Д л я  прослеж ивания преломленных волн по профилю при
менялась система встречных и нагоняющих годографов. Одна стоянка 
сейсмоприемников отрабатывалась с двух ближних и с двух дальних 
пунктов удара. Профиля располагались вкрест простирания жилы. 
Д лина их выбиралась таким образом, чтобы захваты вать нормальное поле 
скорости по обе стороны от жилы. Д лина профилей 80—140 м, расстояние 
между ними 20—40 м, ударный интервал 20 м. Данный ударный интервал 
при возбуждении колебаний кувалдой 10 кг обеспечивал достаточно уве
ренное прослеживание преломленной волны. При расстановке сейсмо- 
приемников применялся переменный шаг (в порядке интервалов от пункта 
удара) 1—2—3 —4 —5 м. Часть объема работ выполнена с ударным 
интервалом 10 м, который применялся при наблюдениях на обнажениях 
коренны х пород, с постоянным шагом 2 м между сейсмоприемниками.

Полученные сейсмограммы имеют длительность полезной записи не 
более 0.05 сек. (рис. 34). Первые вступления состоят из прямой волны 
в верхнем слое четвертичных отложений, преломленных волн от проме
жуточных преломляющих границ и основной преломленной волны от 
границы коренных пород. К ажущ иеся скорости в четвертичных отложе
ниях леж ат в пределах 0 .1 —0.8 км /сек., каж ущ аяся скорость основной 
волны не меньше 1 .5—2 км /сек. Это резкое различие в скоростях позво
ляет рассматривать среду как  двуслойную. Эффективная скорость усред
ненной прямой волны в четвертичных отложениях оказывается в преде
л а х  0 .3 —0.6 км /сек. П ривязка основной преломленной волны к границе
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коренных пород не вызывает затруднений из-за наличия на ряде профи
лей обнажений коренных пород. Во всех тех случаях, когда мощпость 
четвертичных отложений не превышала 0 .3 —0.5 м, сейсмографы зака
пывались до коренных пород.

Таким образом, в большинстве случаев граничная скорость определя
лась как эффективная скорость прямой волны. Следует отметить, что годо
граф прямой волны на обнажениях не является прямой линией, а имеет 
вид параболы. При этом на малых расстояниях каж ущ аяся скорость 
близка к значению скорости в наносах. П араболическая форма годографа 
свидетельствует о том, что по крайней мере в верхних частях коренных 
пород скорость меняется нелинейно, увеличиваясь с глубиной по экспо

ненциальному закону, т. е. регистри
руемые основные преломленные волны 
фактически являю тся рефрагирован- 
ными с различной степенью проникно
вения в коренные породы, зависящей 
от интервала наблюдения и пути сколь
жения на границе раздела. Последнее, 
очевидно, при постоянном интервале 
наблюдений зависит от мощности нано
сов. О существовании явления рефрак
ции свидетельствует такж е непа- 
раллельность нагоняющих годографов 
(рис. 35). Это означает, что абсолютное 
сопоставление граничных скоростей от 
точки к точке возможно лиш ь при 
учете степени проникновения рефраги- 
рованной волны в коренные породы. 
Т ак  как это не всегда возможно, прихо
дится прибегать к приближенным опре
делениям. Первое допущение: при рав
ных интервалах наблюдения глубина 
рефракции одинакова независимо от 
мощности наносов.

Наиболее простым способом вычисления граничной скорости является 
способ каж ущ ихся скоростей, при котором используется формула

Рис. 34. Сейсмограмма ССМ.

• у* (9)

где иг — граничная скорость; иж и у" — каж ущ иеся скорости, вычислен
ные по прямому и обратному годографам. Ф ормула (9) обеспечивает до
статочную точность при углах  наклона границ до 10° и более.

Однако решающее значение придается способу разностных годографов, 
достоинством которого, кроме простоты, является способность исключить 
влияние поверхностных неоднородностей. Вводятся новые допущ ения: 
1) форма преломляющей границы мало отличается от плоскости в преде
лах  интервала, 2) скорость в покрывающей среде не испытывает сильных 
и частых изменений. При соблюдении указанны х выше условий и по
стоянстве граничной скорости разностный годограф представляет собой 
прямую  линию. Если преломляю щ ая граница имеет несколько участков 
с различными значениями скорости, разностный годограф расчленяется 
на звенья, соответствующие различным участкам интервала. Изменение 
угла наклона разностного годографа может быть обусловлено: 1) нали
чием нескольких слоев с различными граничными скоростями или верти
кальным градиентом скорости, 2) существованием горизонтального гра-



диента скорости. Сделанное выше допущение о постоянстве глубины реф
ракции позволяет приписать решающее значение горизонтальному изме
нению скорости.

Графики скорости строятся в виде двумерных кривых в системе коор
динат vт, х , где х  — расстояние по профилю от начала. Пример обработки 
профиля приведен на рис. 35. Погрешность определения скорости при 
указанны х допущениях не превышает 10% . Она определяется в основном 
точностью отсчета времени с сейсмограмм (Дмитриев, 1968).

V, км/сек

рака).
1 — график скорости, разностный годограф для взрывного интервала 40 м; г  — то же, для интер
вала 20 ы; я — прямой и обратный годографы; 4 — пегматитовая жила; 5 — четвертичные отложе

ния.

Построение плана изолиний скорости по графикам скорости не отли
чается от известных способов. Выбранное сечение 0.5 км /сек., по нашему 
мнению, исключает влияние на общую картину шумовых неоднородно
стей. По отношению к обычным значениям скорости (2—3 км/сек.) оно- 
составляет около 20—25% , что выходит далеко за пределы ошибок опре
деления. Лиш ь в случае максимальной скорости (4 км /сек.) его доля 
доходит до 12.5% , приближ аясь к ошибке.

Полученные графики скорости показаны на планах жил (рис. 36, 37). 
К ак отмечалось выше, сопоставимые скорости получаются при постоян
ных интервалах наблюдений. В соответствии с этим строилось три вида 
кривых: по 10-, 20- и 40-метровым интервалам (рис. 36, 37). Графики пред
ставляют собой плавные кривые, состоящие из: а) спокойных участков 
максимального значения скорости, б) участков незначительных колеба
ний, в) участков значительного понижения скорости. Спокойные участки 
соответствуют, по-видимому, зонам развития неизмененных гнейсов. Н а
личие мелких жилок и присутствие небольших массивов основных пород 
приводят к локальным понижениям скорости. Влиянием подобных при-
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Рис. 36. Графики скорости в районе жилы № 106 месторождения Малиновая варака.

1 — аплиты; 2 — пегматитовая жила; з — гнейсы чупинской свиты; 4 — плагиоклазовый пегматит; 5 — проекции жилы на дневную поверхность; в — элементы 
залегаиия гнейсовидности; 7 — линии разрезов; 8 — графики скорости для интервалов 20 м, 9 — 10 м, ю  — 40 м; 11 — графики кажущихся скоростей.



чин объясняется существование участков второго типа. Участки третьего 
типа характерны для всех профилей, секущих жилы. Сопоставление кри
вых с геологическими данными (рис. 36, 37) показывает, что они неиз
менно связаны  с пегматитовыми жилами различной мощности. К ак пра
вило, над жилами наблюдается минимум скорости, отличающийся от

V, км/сек.

Рис. 37. Графики скорости в районе жилы № 78 месторождения Малиновая
варака.

1 — пегматитовые жилы; 2 — аплиты; з — гнейсы чупинекой свиты; 4 — элементы залега
ния гнейсовидности; 5 — элементы залегания плоскостей контактов; б — графики граничных 

скоростей для интервалов 20 м; 7 — то же для интервалов 40 м.

ближних максимумов до 2 раз. Следовательно, подобные минимумы могут 
служить разведочным критерием при поисках пегматитовых ж ил. Л ока
лизацию  жилы при этом легче всего, вероятно, осуществить по плану 
изоскоростей.

На планах изоскоростей (рис. 38, 39) жилы четко оконтуриваются 
изолиниями пониженных значений скорости. При этом вся измененная 
зона, вероятно, оказывается оконтуренной изоскоростями 2 .5 —3 км/сек. 
В районе жилы 78 (рис. 38) всю площадь можно разделить по скоростям 
на три зоны. Северная характеризуется изоскоростями 3 и 3.5 км /сек., 
между которыми имеются локальные неоднородности, обусловленные на
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личием мелких ж илок. Средняя — это зона измененных гнейсов и входя
щ ая в нее ж ильная зона, которые оконтуриваются изолиниями 3 и
1.5 км /сек. Ю жная зона, вероятно, однотипна северной и характеризуется 
скоростями 3 км /сек. и выше. Примерно подобная же картина наблю-

* * * Iх 20\ь Е+З5 \ * 80\ п 1  ̂ 17
Рис. 38. План изоскоростей района жилы № 78 месторождения Малиновая варака.
1 — изоскорости (км/сек.); 2 — пегматитовые жилы; 3 — гнейсы чупинской свиты; 4 — элементы 
залегания гнейсовидности; 5 — ашшты; б — элементы залегания плоскостей контактов; 7 — сейсми

ческие профили.

дается в районе жилы 106 (рис. 39). Однако здесь в соответствии с направ
лением жилы зональность не ш иротная, а меридиональная. Выход жилы 
на дневную поверхность отмечается изолинией 1.5 км /сек. Н а плане 
изоскоростей хорошо заметно влияние аплитов на картину распределе
ния скоростей. Т ак , например, изолиния 2.5 км /сек. образует широкий 
раздув, и в пространстве этого раздува между изолиниями£2 и 2.5 км /сек., 
по геологическим данным, имеется тело аплита. В западной части площади 
намечается существование таких же неоднородностей, обусловленных по
добными причинами. Подчас локальные неоднородности имеют ту же 
амплитуду изменений скорости, что и жилы, однако чаще всего жилы
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отмечаются более низкими значениями. Выделяет их такж е характерная 
вытянутость форм изолиний, причем направление оси вытянутости сов
падает с направлением простирания жилы. Таким образом, можно заклю -

Рис. 39. План изоскоростей района жилы № 106 месторождения Малиновая варака.
1 — проекция жилы на дневную поверхность; 2 — дистено-гранато-биотитовые гнейсы; 3 — линии 
геологических разрезов; 4 — пегматит; 5 — аплит; в — сейсмические профили; 7 — изоскорости

(км/сек.).

чить, что на еще не изученном участке эта характерная особенность ж иль
ных аномалий позволяет опознавать их.

Так как гнейсовое покрытие над слепой жилой несет в себе следы изме
нений, такие погребенные жилы должны отмечаться изолиниями пони
женных значений скорости. В критическом случае вероятны цепочки 
локальных минимумов вида, отмеченного на рис. 39, где ю жная погру
женная часть жилы отмечается небольшим овалом изолинии минималь
ного значения скорости.



г л а  в а  ш  Геофизические методы 
при геологическом картировании 
слюдяных месторождений

В слюдоносных районах Карелии и Кольского полуострова геофизи
ческие методы используются в основном при детальных работах: крупно
масштабной геологической съемке, поисках пегматитовых жил и их раз
ведке. И з работ более мелкого масштаба наибольший интерес представ
ляет аэромагнитная съемка, проведенная на всей площади развития по
род беломорского комплекса.

МАГНИТОРАЗВЕДКА ПРИ ГЕОЛОГИЧЕСКОМ КАРТИРОВАНИИ 
БЕЛОМОРСКОГО КОМПЛЕКСА ГНЕЙСОВ

М атериалы аэромагнитных съемок (ЗГТ, ЛАЭМ Мингео СССР) сви
детельствуют о слабой намагниченности пород Карело-Кольского слю
доносного региона. Все известные поля слюдоносных пегматитов распо
лагаю тся в области спокойного магнитного поля, отрицательного или 
знакопеременного, интенсивностью до ±300 гамм. Исключением является 
лиш ь юго-восточная часть Центрального пояса, повышенное магнитное 
поле над которым объясняется, вероятно, влиянием относительно магнит
ных пород свиты кейв. Такой характер магнитного поля, согласна
А. И . К ацкову и Г. А. Поротовой, подтверждает общее антиклинальное 
строение Беломорского блока. Относительно пониженные и спокойные 
магнитные поля в пределах блока соответствуют крупным антиклиналям , 
а повышенные и знакопеременные — синклиналям. Различия в х арак
тере магнитного поля связаны с тем, что антиклинорные зоны сложены 
в основном немагнитными и слабомагнитпыми породами кислого состава 
(гнейсы, гранитоиды), а в синклинорных областях развиты преимуще
ственно осадочно-вулканогенные породы и магматические комплексы 
основного состава. Структурно-тектоническое строение беломорид нахо
дит отражение в магнитном поле: согласно с изменением ориентировки 
основных складчатых структур региона северо-западное и субмеридио- 
нальное направление изолиний, характерное для Северной К арелии, 
изменяется на субширотное для Кольского полуострова.

Различные горизонты беломорского комплекса гнейсов. В разрезе 
беломорского комплекса наблюдается некоторое уменьшение интенсив
ности магнитного поля с запада на восток. Поле АТл над породами керет- 
ской свиты в среднем на 100—200 гамм ниже, чем над породами западной 
свиты. Особенно четко эти различия проявлены в контакте чупинской и 
хетоламбинской свит для районов Чупинской губы и Лоухского озера, 
однако в районе озер Дядино и Нигрозеро (рис. 40) различия в х ар ак
тере магнитного поля над этими свитами менее четкие. Снижение интен
сивности АТ л, возможно, связано с различным метаморфизмом пород 
беломорского комплекса (Чечель, Верба, Сипакова, 1967). Сложные 
очертания изолиний в продуктивной на слюду чупинской свите, опреде
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ляемые сочетанием аномалий северо-восточного и северо-западного на
правлений, отражают поперечную складчатость пород этой свиты. Многие 
аномалии Л Г , связаны с пластовыми интрузиями основных пород, уча
ствующими в складчатости и подчеркивающими антиклинальные струк
туры. Породам хетоламбинской и керетской свит соответствуют более

в »  №  т * ш>
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Рис. 40. Схема элементов тектоники района месторождения Тэдино
(Карелия).

Участки с различной интенсивностью магнитного поля: 1 — ниже 0 гамм,
2  — от 0 до 50 гамм, з — -от 50 до 100 гамм, 4 — свыше 100 гамм; 5 — пегмати
товые жилы; 6 — доорогенные тектонические нарушения; 7 — посторогенные 
тектонические нарушения; 8 — границы свит беломорской серии (А — кото- 
зерская, Б  — чупинская, В — хетоламбинская). Участки: I  — Слюдоварака,
11 — Кунья гора, 111 — рудника Тэдино, IV  — Сторонний, V  — Полярная

гора.

простые структуры магнитного поля. Размеры аномалий, их интенсив
ность тоже уменьшаются. Эти особенности магнитного поля наряду с дру
гими, которые могут выявиться при детальной обработке материалов 
аэромагнитных съемок (построение карт изолиний, применение методов 
математической статистики) и детализации наземными магнитными съем
ками с параллельным изучением магнитных свойств пород, могут быть 
использованы в качестве критериев расчленения пород беломорского 
комплекса.

Тектонические нарушения. Аномалии \ Т Л над зонами тектонических 
нарушений (в зависимости от минерализации этих зон) можно разделить 
на четыре группы:

1. Разломы, выполненные породами основного и ультраосновного 
состава. Большей частью это пластовые (доорогенные и синорогенные),

47



реже — трещинные интрузии, секущие складчатые структуры (позднеоро- 
генные). Х арактер аномалий АТ л над этими зопами определяется магнит
ными свойствами, формой, размерами и условиями залегания интрузий. 
Аномалии над пластовыми телами обычно подчинены складчатым > струк
турам. Линейные, протяженные аномалии или цепочки аномалий изо
метрической формы окаймляют складчатые структуры (антиклинали) и 
могут быть использованы при геологическом картировании как марки
рующие горизонты. Интенсивность аномалий достигает 300 гамм и более,

500я

Рис. 41. Схема элементов тектоники района Станционного 
полуострова (Карелия).

Участки с различной интенсивностью магнитного поля: 1 — ниже 
0 гамм, 2 — от 0 до 50, 3 — от 50 до 100, 4 — свыше 100 гамм; 5 — пег
матитовые жилы; в — доорогенные разрывные нарушения; 7 — пост- 

орогенные разрывные нарушения.

протяженность их — до нескольких километров при ширине в несколько 
сотен метров. Д ля продуктивной чупинской свиты очертания этих анома
лий довольно четко отражают рисунок перекрестной складчатости (рис. 40), 
в соседней хетоламбинской свите складчатость и соответствующие ей очер
тания аномалий упрощаются. Над секущими дайками основных и ультра- 
основных пород отмечаются линейные аномалии А Тл различной интенсив
ности, секущие складчатые структуры. Протяженность их не более первых 
километров.

2. Разломы, выполненные кислыми породами — гранитами, аплитами 
и пегматитами (синорогенные, позднесинорогенпые), в магнитном поле 
проявлены менее отчеиливо. В некоторых случаях их удается проследить 
по прерывистым зонам магнитного поля относительно пониженной интен
сивности, по нарушению сплошности линейных аномалий над зонами 
первого типа, по изменению направления изолиний, снижению магнитных 
свойств пород в зонах разлома — для магнитных пород (рис. 40, 41). 
Интенсивность аномалий, протяженность и размеры различны. Более 
детальное изучение магнитных свойств пород и характера магнитного 
поля некоторых месторождений мусковита Чупино-Лоухского района 
совместно с их геологическим строением подтвердило приуроченность
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локальных понижений Д Тл к антиклинальным пегматитоносным струк
турам и дало объяснение этим аномалиям.

Одно из крупных месторождений Северной К арелии, расположенное 
на северном берегу оз. Л оухского, локализовано в брахиантиклинальной 
структуре. Ядерная часть ее сложена практически немагнитными поро
дами, а периферийные части — несколько более магнитными. На, карте 
изолиний А Т а центральная часть складки фиксируется отрицательным

а

ОЬкм

Рис. 42. Схема магнитного поля с элементами геологической структуры (а) и геологи
ческие разрезы с кривыми Sg (б) района берега оз. Лоухского (Карелия).

1 — пласт амфиболитов, нижний горизонт хетоламбинской свиты; г  — габбро-нориты; 3 — аплито- 
видные гнейсы чупинской спиты; 4 — глиноземистые гнейсы чупинской свиты; 5 — пегматитовые 
жилы. Участки магнитного поля с интенсивностью; в — до —100 гамм, 1 — от —100 до 0,8  — от 0 

до 100, 9 — свыше 100 гамм; 10  — оси магнитных аномалий; 11 — линии разломов.

магнитным полем интенсивностью около 100 гамм (рис. 42). Очертания 
изолиний 100 гамм создают представление о форме антиклинали в плане. 
По периферии структура оконтуривается положительными магнитными 
аномалиями, обусловленными линзами амфиболитов и габбро-норитов 
хетоламбинской свиты. Аналогичные аномалии Д ^отм ечаю тся и над дру
гими пегматитоносными структурами.

Район Станционного полуострова представляет собой северо-восточное 
крыло Чупинской антиклинали, имеющей общее близкое к широтному 
направление и сложенное в основном породами чупинской свиты — био- 
титовыми, гранато-биотитовыми, дистено-гранато-биотитовыми гнейсами 
с прослоями амфиболовых гнейсов и амфиболитов. Простирание пород на 
западе северо-западное, па востоке — северо-восточное, падение к северо- 
западу, северу и северо-востоку. Пегматитовые поля известных здесь 
трех месторождений (Лопатова губа, В уатварака, Важениеми-ламбина) 
располагаются в более мелких антиклинальных ступенеобразных переги
бах крыла основной антиклинали. Аэромагнитной съемкой для этого 
района отмечено спокойное магнитное поле с локальными аномалиями Д Га 
интенсивностью до 200—300 гамм и более (рис. 41).

3. Тектонические зоны, несущие разнообразную гидротермальную ми
нерализацию (серицитизация, хлоритизация, сульфидизация и др.), в ос
новном постпегматитового возраста. Н аруш ения могут быть прослежены
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по изменениям интенсивности магнитного поля в двух случаях. Если эти 
зоны развиваю тся в породах с повышенными магнитными свойствами, то 
интенсивность поля в пределах разломов ослабевает вследствие сниже
ния намагниченности. При обогащении зон магнитными минералами они 
прослеживаются по локальным максимумам £ а интенсивностью до десят
ков и сотен гамм (рис. 43). Протяженность аномалий десятки и сотни 
метров, ориентированы они по простиранию ж ил, иногда приурочены 
к контактам, участкам выклинивания. Форма аномалий различна, иногда 
аналогична аномалиям от тел ограниченных размеров (рис. 44).

т
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Рис. 43. Графики над постпегматито- 
вым разломом в зоне экзоконтакта, не

сущим сульфидную минерали
зацию.

1 — сланцеватый амфиболит; 2 — пегматит; 
3 — разлом.

г а *  И, Е Б з  и.
20  м

Рис. 44. Графики Z L̂ над постпегма- 
титовыми разломами, несущими 

сульфидную минерализацию.
1 — четвертичные отложения; 2 — слан
цеватый амфиболит; 3 — пегматит; 4 — 

разлом.

4. Молодые зоны дробления, катаклаза, милонитизации, проявляю 
щиеся в современном рельефе, фиксируются снижением интенсивности 
магнитного поля над сильномагнитными породами.

Антиклинальные структуры. Х арактер отраж ения антиклинальных 
структур в различных физических полях, в частности в магнитном поле, 
имеет большое практическое значение, так как одним из основных поиско
вых критериев пегматитовых полей является локализация в структурах 
этого типа. Аэромагнитной съемкой над большинством месторождений и 
проявлений слюдоносных пегматитов были отмечены области понижен
ного спокойного отрицательного поля интенсивностью до 100—300 гамм. 
Эти области оконтуриваются положительными линейными аномалиями 
различной интенсивности. Они обусловлены, по-видимому, ультраоснов- 
ными и основными породами в тектонических ослабленных зонах, огра
ничивающих небольшие брахиантиклинальные структуры (Пайв-Уайв,
оз. Дядино, оз. Пулонгское и др.).

Район озер Дядино и Нигрозеро сложен породами котозерской, чупин- 
ской, хетоламбинской и керетской свит. И з шести известных здесь пегма
титовых полей наиболее интенсивным и детально изученным является 
Слюдоваракское (рис. 40). Оно тяготеет к центральной части широкой 
антиклинали, сложенной преимущественно дистено-гранато-биотитовыми 
гнейсами. Второстепенная складчатость определяется сочетанием складок
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северо-восточного и северо-западного направлений (Ш уркин и др ., 1962). 
С юга, востока и северо-востока антиклинальная структура подчерки
вается крупными пластовыми телами габбро-норитов.

Основные черты геологического строения района отражены неоднород
ным магнитным полем. Ядро складки фиксируется слабым магнитным 
полем интенсивностью +50 гамм. По периферии, на юге, востоке и северо- 
востоке, структура окаймлена линейными аномалиями А Т Л интенсив
ностью 300—400 гамм, обусловленными пластовыми интрузиями габбро- 
норитов. С запада и северо-запада структура ограничена широкой 
областью высокого аномального магнитного поля (до 200—300 гамм). П ри
рода этой аномалии не установлена вследствие широкого развития рыхлых 
отложений и отсутствия горных выработок. Возможно, ее следует связы 
вать с богатой вкрапленностью ильменита в гнейсах котозерской свиты. 
Аналогичен характер магнитного поля для участков Тэдино и Стороннего 
(рис. 40). Геологическими наблюдениями установлено, что участки По
лярная Гора и К унья Гора такж е локализованы в антиклинальных струк
турах. В магнитном поле они проявлены менее четко, так как  сложены 
породами, менее дифференцированными по намагниченности. Кусты пег
матитовых жил этих месторождений оконтуриваются понижениями интен
сивности поля на 25—50 гамм. В ряде случаев по форме кривых А Т Л уста
навливается направление падения контактов возмущающих тел. При 
пластовом залегании основных интрузий это идентично определению нап
равления падения пород.

В магнитном поле отражаю тся и разрывные наруш ения. Через весь 
участок, с северо-запада на юго-восток, по минимумам рк и цепочке 
озер, болот, долин прослеживается зона разлома. В магнитном поле это 
нарушение фиксируется отдельными локальными аномалиями АТл пони
женной интенсивности, нарушениями «сплошности» линейных аномалий, 
связанных с будинированием пластовых интрузий, изменением очертаний 
изолиний. Аналогичная зона сечет месторождение Слюдоварака в направ- 
лении длинной оси структуры по азимуту СВ 10—20°. Остальные, более 
мелкие разломы, прослеживаемые по кривым рк, не находят четкого отра
жения в магнитном поле. Все эти разломы постскладчатые, постпегма- 
титовые.

Месторождение Л оуш ки расположено в крупной антиклинали второго 
порядка. Ось антиклинали погруж ается в северо-восточном и восточном 
направлениях, кры лья ее осложнены серией более мелких складок. За- 
картирована слож ная система разрывных нарушений. Доорогенные и 
посторогенные разломы прослеживаю тся по пластовым интрузиям орто
амфиболитов, габбро-норитов, пироксенитов, перидотитов, а такж е гра
нитов и аплитов и зон обогащения пород кварцево-полевошпатовым мате
риалом. Д ля постпегматитовых разломов характерны  брекчирование, 
дробление, развальцевание пород, угловые несогласия в элементах зале
гания пород разных блоков, подвороты гнейсов. Системы постпегматитовых 
разломов СВ 290—320° и СЗ 50— 80° разбивают основную складчатую 
структуру на ряд ромбовидных блоков. П оля и кусты слюдоносных пег
матитов располагаю тся преимущественно в мелких антиклинальных струк
турах. Пегматиты из синклинальных структур промышленной мускови- 
тизации не несут. Основная антиклинальная структура фиксируется 
широкой областью отрицательного поля А Тл интенсивностью до 100— 
200 гамм, на фоне которого прослеживаются полосовые или цепочечные 
аномалии интенсивностью до сотен гамм и более, создаваемые основными 
и ультраосновными интрузиями. Ориентировка аномалий подчеркивает 
сложную складчатую  и разрывную  тектонику месторождения — протя
женные, ориентированные по простиранию пород аномалии от пластовых 
интрузий прерываю тся и изменяют ориентировку при пересечении их
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более поздними тектоническими зонами. Аномалии северо-восточной 
■ориентировки сменяются северо-западными, создавая впечатление попе
речной складчатости. По форме кривых Д Тл в ряде случаев определяется 
направление падения пород и знак структуры. Кусты слюдоносных пег
матитовых жил располагаю тся в отрицательном магнитном поле. Анома
лии над мелкими антиклиналями неотчетливы.

Н ад группой месторождений М алиновая варака и Ш атков Бор 
характер магнитного поля аналогичен. Пегматитовые поля этих место
рождений локализую тся в антиклиналях четвертого—пятого порядков, 
усложняю щ их кры лья крупной Чупинской антиклинали второго по
рядка, характеризую щ ейся магнитным полем интенсивностью +50 гамм. 
Н а этом фоне оконтуриваю тся линейные положительные аномалии АТл 
интенсивностью до 300 гамм и более, обусловленные пластовыми и секу
щими интрузиями основных и ультраосновных пород. Выходы грапито- 
гнейсов в ядерных частях брахиантиклиналей фиксируются миниму
мами АТл около 100 гамм. Слюдоносные пегматитовые жилы располагаю тся 
в полях интенсивностью не более 50 гамм. Точное оконтуривание мелких 
пегматитоносных структур только по данным магнитных съемок не пред
ставляется возможным.

Месторождения Хетоламбина, Постельное озеро расположены в хето- 
ламбинской свите, менее дифференцированной по магнитным свойствам 
пород, чем чупинская. Магнитное поле относительно однородно и дает 
менее детальную информацию о структуре района. Пегматитовые поля 
здесь такж е располагаю тся в антиклинальных структурах и зонах анти
клинальных перегибов шарниров складок, однако, по данным аэромаг
нитной съемки, эти структуры прослеживаю тся нечетко. Вероятно, для 
таких площадей необходимы более точные наземные исследования или 
применение других методов.

М есторождения слюды Кольского полуострова такж е фиксируются 
аномалиями магнитного поля пониженной интенсивности. Приуроченность 
полей пегматитов к антиклинальным структурам, закономерное распреде
ление в этих структурах пород с различными магнитными свойствами, 
обусловливающее появлепие над ними локальных понижений интенсив
ности АТ л, имеет общий характер для Беломорского пегматитового пояса.

Поисковые критерии. Сведения о магнитных свойствах пород региона 
и  характере магнитного поля над различными объектами позволяют наме
тить критерии решения различных задач, связанных с геологической 
съемкой пегматитоносных районов, а такж е поисками и разведкой слюдо
носных пегматитов.

А. Районы распространения слюдоносных пегматитов в целом харак
теризую тся относительно однородными слабыми магнитными полями 
интенсивностью +(200-^-300) гамм. М атериалы региональных магнитных 
съемок наряду со сведениями о геологическом строении районов и дан
ными других геофизических методов могут быть использованы для прогноз
ной оценки пегматитоносности территорий.

Б . Складчатая тектоника пегматитоносных районов в определенных 
условиях достаточно четко отражается в характере и особенностях маг
нитного поля за счет наличия в их строении магнитоактивных горизонтов. 
Н аправление изолиний магнитного поля, как  правило, соответствует об
щему направлению простирания складчатых структур. Рисунок попереч
ной складчатости, характерной для продуктивной чупинской свиты, фик
сируется сложной системой аномалий АГа, представляющей собой соче
тание субширотных и субмеридиональных аномалий различных форм и 
размеров. Эти аномалии накладываю тся на общее, близкое к меридиональ
ному (Северная К арелия) и к широтному (Кольский полуостров) направ
ление поля и крупных структур I —II порядков.
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Области относительно более слабых и однородных полей соответствуют 
антиклинальным структурам. Синклинальные структуры характеризую тся 
сравнительно интенсивными неоднородными полями. Эта закономер
ность проявляется как в региональном масштабе для крупных структур 
I —II порядков, так и для структур высших порядков.

В. Антиклинальные сводовые структуры и участки ступеневидных 
перегибов шарниров складок, контролирующие размещение полей слю
доносных пегматитов в продуктивной свите, фиксируются локальными 
аномалиями магнитного поля до — (100—̂-200) гамм. Наиболее отчетливы 
аномалии над структурами, ограниченными по периферии пластовыми 
интрузиями основных пород (магнитоактивные горизонты). Структуры, 
сложенные слабомагнитными породами, фиксируются неотчетливо, и для 
их оконтуривания необходимо привлекать другие методы. Различия 
в магнитных свойствах пород центральных частей пегматитоносных 
структур и их «пустых» флангов усугубляю тся за счет процессов пегма- 
титообразования и мусковитизации.

Г. Тектонические зоны, по которым происходило внедрение пород 
основного состава, фиксируются линейными положительными анома
лиями Д Тл. По форме этих аномалий можно судить об относительном 
возрасте нарушений (доорогенные, синорогенные, посторогенные), а по 
интенсивности, размерам и форме кривых ДТ л — о форме, элементах 
залегания, протяженности тектонических зон и составе выполнивших их 
пород. Линейные аномалии различной интенсивности, наблюдаемые в пре
делах пегматитовых полей многих месторождений, являю тся признаками 
секущих тектонических зон, выполненных дайками основных или ультра- 
основных пород или тектонических зон, несущих гидротермальную мине
рализацию (сульфиды, магнетит). Х арактер проявлений в магнитном 
поле древних тектонических зон, залеченных кварцево-полевошпатовым 
материалом или заключающих в себе интрузии кислых пород, по данным 
магнитной съемки выяснить не удается.

Д . Беломорский комплекс в целом является довольно однородной 
формацией слабомагнитных пород гранитоидного состава, поэтому воз
можности использования магниторазведки для картирования пород бело
морской толщи в мелких масштабах ограничены. Более перспективным 
представляется использование этого метода для крупномасштабного кар
тирования при условии проведения высокоточных наблюдений. П ракти
ческое значение может получить метод магнитного каротаж а для расчле
нения разреза при бескерновом бурении (в комплексе с другими методами 
исследования).

ГЕОФИЗИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ ПРИ КРУПНОМАСШТАБНОМ 
КАРТИРОВАНИИ

Обычно при крупномасштабном геологическом картировании слюдя
ных месторождений К арелии и Кольского полуострова использовались 
два геофизических метода: электроразведка методом срединного градиента 
и магниторазведка. Н ачалось опробование и внедрение в практику работ 
и других методов: естественного электрического поля, вызванной поляри
зации, гравиразведка.

Метод срединного градиента

Метод срединного градиента в последнее время в связи  с широким 
использованием токов низкой частоты вновь привлекает внимание боль
шого числа геофизиков.
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Основное преимущество метода срединного градиента (особенно на 
переменном токе) перед другими модификациями электроразведки — его 
высокая производительность. Кроме того, при работе этим методом влия
ние неоднородности пород вблизи питающих заземлений постоянно, по
этому кривая рк не осложнена дополнительными экстремумами, как , на
пример, при симметричном профилировании.

Подавляю щая часть электроразведочных работ при геологическом 
картировании слюдяных месторождений проведена методом срединного 
градиента. Пегматитоносные структуры, как правило, фиксируются повы
шенными значениями рк. Н а рис. 45 приведена схематическая карта каж у
щегося сопротивления двух крупных кустов пегматитовых жил место

рождения Хетоламбина. Район 
сложен породами хетоламбинской 
свиты: биотитовыми, амфибол-
биотитовыми и амфиболовыми 
гнейсами с редкими пластами ам
фиболитов. Общее простирание 
пород север-северо-западное, па
дение пологое (в среднем 15°) 
на восток-северо-восток. Структура 
осложнена поперечными малыми

Рис. 45. Схема поля кажущегося элек
трического сопротивления района оз. Х е
толамбина с элементами геологической 

структуры.
1 — гнейсы хетоламбинской свиты; 2 — пег
матитовые жилы; з — оси второстепенных по
логих антиклинальных поднятий; 4 — слои
стость и сланцеватость. Поля кажущегося 
сопротивления: 5 — до 4000 ом*м, 6 — от 

4000 до 8000; 7 — свыше 8000 ом-м.

и мелкими складками, погружающимися в том же восток-северо- 
восточном направлении. Н а пегматитоносных участках горизонтальное 
падение, местами очень пологое обратное (юго-западное).

Н а схеме зоны повышенного сопротивления совпадают с ядерными 
частями пологих второстепенных антиклиналей или с участками выпола- 
ж ивапия падения. Л окализация пегматитовых кустов на участках пород 
со средними сопротивлениями (4000—8000 ом-м) является характерной 
особенностью многих месторождений слюды.

В некоторых случаях методом срединного градиента можно получить 
более полные сведения о складчатой структуре месторождения слюды. 
Такие работы проведены, например, на месторождении Слюдяной Бор, 
которое сложено гнейсами различного состава: дистено-гранато^биотито- 
выми, дистено-гранато-ставролитовыми, кордиерито-биотитовыми, гра- 
пато-биотитовыми, амфиболсодержащими, образующими антиклинальную  
складку с осью субмеридионального направления. Пегматитовые жилы 
имеют направление простирания, согласное с простиранием гнейсов, и 
приурочены к их высокоглиноземистым разностям. Участок почти сплошь 
перекрыт мощным плащом обводненных четвертичных отложений. По 
плану изолиний кажущ егося сопротивления (рис. 46) можно судить и 
о складчатой и о разрывной тектонике месторождений. По направлению 
изолиний рк, широтному на юге, меридиональному в средней части участка 
и северо-восточному на северо-западе, вырисовывается складчатая струк
тура месторождения. По зонам низкого сопротивления (менее 4000 ом-м) 
прослеживаются разрывные наруш ения трех направлений: северо-запад
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ного, близкого к широтному; субмеридионального и северо-восточного, 
причем наиболее протяженными и древними являю тся наруш ения северо- 
западного направления, которые остальными не пересекаются. К этим же 
нарушениям приурочены и массивы основных пород. Все месторождение 
разбито тектоническими нарушениями на блоки с различным простира

нием пород, что видно на гео
логической схеме (рис. 47), со
ставленной по наблюдениям
В. В. Сиваева и В. П. Хютте,

Рис. 46. План изолиний кажущегося сопро- Рис. 47. Геологическая схема меето-
тивления на месторождении Слюдяной Бор. рождения Слюдяной Бор.
1 — оси полей низкого рк (до 4000 ом*м); Поля ка- 1 — дистено-гранато-биотитовые и дис-
жущегося сопротивления: 2— от 4000 до 10 000 ом*м; тено-гранато-ставролито-кордиерито-био-
3 — свыше 10 000 ом*м; 4 — пегматитовые жилы, титовые гнейсы; 2 — гранато-биотитовые

гнейсы; з — биотитовые гнейсы; 4 — 
габбро-диабаз; 5 — пегматитовые жилы; 

6 — линии тектонических нарушений.

и плану изолиний рк (рис. 46). Пегматитовые жилы на месторождении,, 
как правило, приурочены к электрическим ступеням, в связи  с чем север
ная часть участка представляется наиболее перспективной для обнаруже
ния новых жил.

При крупномасштабной геологической съемке методом срединного 
градиента в основном удается картировать не складчатые структуры, 
а разрывные наруш ения, которые отмечаются интенсивными миниму
мами рк, так как удельное электрическое сопротивление пород зависит 
от их физического состояния — трещиноватости и обводненности. Есте
ственно, электроразведкой выделяю тся лишь «молодые» наруш ения и те 
древние, движения по которым впоследствии возобновлялись. Пол
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ностью залеченные (в том числе и пегматитом) тектонические трещины не 
выделяются. По-видимому, явление повторого раскрытия тектонических 
трещин было широко развито на месторождениях слюды, так как  часто 
крупные «молодые» зоны разломов, отмечающиеся минимумами рк, выпол
нены телами древнейших основных и ультраосновных пород. Таким об
разом, можно утверждать, что полученные при электропрофилировании 
минимумы рк, которые прослеживаю тся на десятки, сотни, а иногда и 
тысячи метров, в значительной своей части обусловлены древними раз
рывными наруш ениями. В некоторых случаях удается установить про
странственную связь пегматитовых жил с тектоническими зонами (зонами 
низких значений рк). Т ак , на месторождении слюды, расположенном на 
северном берегу Л оухского озера в К арелии, Н . Н . Тарасовым выде
ляю тся зоны пониженных значений рк, ориентированные в трех направ

лениях: широтном, северо- 
восточном и северо-западном. 
Ш иротная зона является 
наиболее крупным наруш е
нием с интенсивно раздроб
ленными породами (раздроб
ленность установлена по 
скважинам и подземным 
горным выработкам). Зоны 
пониженного сопротивления, 
ориентированные в северо- 
западном направлении, соот

ветствуют, скорее всего, пострудным трещинам, по которым наблюдается 
смещение пегматитовых тел. Пегматитовые жилы месторождения тяготеют 
к зонам низких р„ северо-восточного направления и лежат в них частично 
или полностью.

Г. Ш. Меламед (1968) разделяет тектонические наруш ения и связанные 
с ними зоны пониженного рк на пять типов в зависимости от их протя
женности, мощности, направления, геологических и геофизических осо
бенностей. Один из этих типов наруш ений связывается с пегматитовыми 
жилами, так как имеет одинаковое с ними направление простирания. 
Пегматитовые жилы расположены обычно не по оси наруш ения, а парал
лельно ему, на расстоянии от 10 до 100 м.

При картировании методом срединного градиента выделяются не только 
зоны низкого кажущ егося сопротивления, но такж е блоки пород среднего 
и высокого сопротивления. Пегматитовые жилы обычно приурочены 
к определенным полям р„. Н апример, на месторождении Тэдино две трети 
известных пегматитовых жил пространственно связаны с полями каж у
щегося сопротивления величиной 8000—10 000 ом -м (табл. 18). Замечено 
такж е, что часть пегматитовых жил приурочена к области контакта полей 
кажущ егося сопротивления средней (6000—8000 ом-м) и большой (10 000— 
11 000 ом -м) величины, а другая часть — к области контакта полей 
средней и малой величины (2000—4000 ом-м), т. е. к электрическим сту
пеням (Голод, Меламед, 1967).

Таким образом, по величине кажущ егося сопротивления методом сре
динного градиента выделяются тектонически ослабленные зоны и блоки 
монолитных пород, причем для поисков пегматитовых жил рекомен
дуются участки, характеризую щ иеся наличием электрических ступеней.

Н а рис. 48 показана схема разрывных нарушений участка Слюдова- 
рака месторождения Тэдино, полученная в результате съемки методом 
срединного градиента. Месторождение сложено комплексом глинозе
мистых гнейсов, в восточной части участка согласно с ними залегают

Т а б л и ц а  18

Величина поля рк 
при А В  — 500 м, ом • м

Количество
жил

Количество 
жил, %

2000-4000 3 3.5
4000 -6000 10 11
6000-8000 14 16
8000-11000 58 66
Свыше 11000 3 3.5
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массивы перидотитов. В структурном отношении это антиклиналь, к ядер- 
ной части которой в основном приурочены пегматитовые жилы. Д лина 
по простиранию промышленноценных пегматитовых жил превышает 100 м, 
средняя мощность 1—3 м. Линиями нарушений считались оси зон, где 
сопротивление пород менее 
4000 ом-м при Л Д = 5 0 0  м.
Основным тектоническим на
рушением, как видно из 
схемы, является мощная 
зона, оконтуриваю щ ая уча
сток с северо-востока, вос
тока и юго-востока. Это на
рушение является дорудным, 
так как к нему приурочены 
тела древних ультраоснов- 
ных пород. Более мелкие 
трещины, расположенные 
к западу от основного раз
лома, видимо, являю тся со
путствующими, так как на
правление простирания их 
северо-восточное (10—20°) и

Рпс. 48. Схема разрывных нару
шений на участке Слюдоварака 

месторождения Тэдино.
1 — поля кажущегося сопротивления 
более 10 000 ом*м; 2  — оси зон пони
женного кажущегося сопротивления 
(менее 4000 ом*м); 3 — пегматитовые 

жилы.

северо-западное (350°) совпадает с направлениями простирания основ
ного разлома. Часть пегматитовых жил (с простиранием, близким 
к меридиональному) расположена вблизи мелких трещин и параллельно 
им, другая часть (с северо-восточным простиранием) — в трещ инах, 
сопряженных с предыдущими. В блоках пород с высоким электриче
ским сопротивлением пегматитовые тела практически не встречаются, 
намного чаще они приурочены к электрическим ступеням.

Магниторазведка

При крупномасштабном геологическом картировании слюдяных место
рождений магниторазведка используется в основном для выделения и 
прослеживания массивов основных и ультраосновных пород.

Из табл. 6 и 8 следует, что габбро, габбро-нориты и перидотиты слю
дяных месторождений могут быть как сильно магнитными, так и практи
чески немагнитными. При полевых магниторазведочных работах также 
было замечено, что некоторые массивы основных и ультраосновных пород 
отмечаются аномалиями ДZ, превышающими 2000 гамм, другие — анома
лиями, едва достигающими 50—100 гамм, третьи вовсе не создают магнит
ных аномалий. Естественно, магниторазведкой можно выделить породы 
только двух первых типов. Большое значение имеет картирование немаг
нитных массивов амфиболизированных габбро-норитов, так как с ними 
часто пространственно связаны месторождения слюды. Возможно, одни и

И /  И г  ГГПл
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Рис. 49. План изолиний на участке Слюдоварака место
рождения Тэдино.

1 — пегматитовые жилы; 2 — перидотиты; 3 — скважины колонкового 
бурения; 4 — положительные значения Zй\5 — отрицательные значения Zл.



те же растворы в процессе метаморфизма ответственны за амфиболизацшо 
габбро-норитов и мусковитизацию  пегматитов. Немагнитные массивы 
габбро следует выделять гравиразведкой (а изб= 0 .4  г/см3).

Выделение массивов основных и ультраосновных пород при геологи
ческом картировании позволяет судить о тектоническом строении изучае
мого района, так как  массивы выполняют древнейшие зоны разломов, 
и в некоторых случаях  — о стратиграфии участков (там, где основные 
породы залегаю т согласно с гнейсами и являю тся своеобразным марки
рующим горизонтом).

Одним из примеров выделения массивов ультраосновных пород с целью 
детального геологического картирования является работа, проведенная 
на участке Слюдоварака место
рождения слюды Тэдино в К аре
лии. Д о проведения магнитной 
съемки считалось, что направле
ние простирания структур в юго- 
восточной части участка северо- 
восточное, близкое к широтному.
Эта часть С лю довараки покрыта 
мощными и обводненными нано
сами, вследствие чего она оказа
лась недоступной для  обычных 
методов картирования. Предпосыл
кой для проведения магнитной

Рис. 50. Графики рк и 2 а над массивом 
перидотитов.

1 — четвертичные отложения; 2 — гнейсы; 
з  — перидотиты.
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съемки я в л я л о с ь  предположение о наличии массивов ультраосновных по
род, скрытых наносами, но выходящ их на дневную поверхность на соседних 
участках и залегаю щ их согласно с вмещающими их гнейсами. Вероятно, 
эти массивы ранее являли сь пластовыми интрузиями, впоследствии буди- 
нированными. Поэтому серия массивов перидотитов может служ ить свое
образным маркирую щ им горизонтом при составлении структурной геоло
гической карты .

М агнитная съемка проведена по сети 5 0 x 1 0  м, результаты  представ
лены в виде плана изолиний (рис. 49). Ш ирокой полосой через весь 
участок протягивается зона положительных аномалий, интенсивность 
которых в центральной ее части 200—800 гамм, ориентировка меридио
нальная. К  югу направление изолиний постепенно меняется до северо- 
восточного, интенсивность аномалий возрастает до 1500 гамм. К северу 
направление северо-западное, интенсивность аномалий до 1200 гамм. 
Таким образом, массивы ультраосновны х пород широкой дугой опоясы
вают С лю довараку, подчеркивая антиклинальную  структуру месторо
ждения.

По характеру  изолиний £ а можно сказать, что угол наклона контактов 
массивов ультраосновны х пород с гнейсами неодинаков в разных сечениях. 
Это видно по сгущению и разрежению  изолиний вблизи контактов и по 
смещению максимальных значений ближе то к одному, то к другому 
контакту. Т ак , например, в районе профиля 25 (рис. 50) западный контакт 
массива основных пород более крутой, чем восточный, так как максималь
ные значения 2Га расположены ближе к западной части аномальной зоны. 
Пройденные здесь горные выработки показали, что угол падения гнейсов
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Рис. 51. График вертикальной составляющей магнитного поля по опорному
разрезу.

1 — четвертичные отложения; г  — биотитовые гнейсы; 3 — амфибол-биотитовые гнейсы; 
4 — перидотиты; 5 — аплиты.

у западного контакта 80—85°, у  восточного — 40°. Глубина выклинива
ния тел ультраосновных пород, определенная по кривым Хл, равна 250— 
400 м. Буровыми работами в полосе магнитных аномалий действительно 
были обнаружены тела ультраосновных пород. Таким образом, при по
мощи магниторазведки была уточнена геологическая структура место
рождения.

Согласно табл. 6, из всех гнейсов беломорского комплекса наибольшей 
магнитной восприимчивостью обладают амфибол-биотитовые разности, что

при благоприятных геологических условиях позволяет использовать пачки 
амфиболсодержащих гнейсов в качестве маркирующего горизонта при 
структурном геологическом картировании.

Т ак, на участке Южном месторождения Тэдино при составлении 
крупномасштабной геологической карты были использованы и магнито
разведочные данные. М агнитная съемка проведена по сети 2 0 0 x 2 0  м. 
Перед началом площадной съемки пройдено три опорных разреза с шагом 
5 м по профилям, детально изученным горными выработками. Выяснилось 
что над пачками гранато-биотитовых гнейсов значения 2 а колеблются 
от —70 до —5 гамм при наиболее часто встречающихся значениях 
—45 гамм, а средняя величина 2 а над амфибол-биотитовыми гнейсами 
равна 18 гамм. Разница в магнитном поле позволила по небольшим 
максимумам проследить маломощные пачки амфибол-биотитовых 
гнейсов (рис. 51).

Метод естественного 
электрического поля

При геологическом картировании площадей, закрытых четвертичными 
отложениями, важно установить не только их тектонический рисунок, но 
и найти новые пегматитопроявления. Исходя из того, что слюдяные место
рождения представляют собой участки максимальной тектонической дея
тельности и гидротермальной переработки вмещающих пород, в комплексе
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с магниторазведкой и методом срединного градиента начинают применять 
метод естественного электрического поля.

Естественные электрические поля над слюдяными месторождениями 
достаточно стационарны для использования их в целях геологического

и.иб

Рис. 52. Графики потенциала естественного поля, снятые в раз
ные годы.

картирования, так  как графики потенциала, полученные в разные годы, 
не только имеют один и тот же характер, но часто совпадают даже в дета
л я х  (рис. 52). При исследованиях методом естественного поля применяется

Рис. 53. Графики потенциала естественного поля, снятые 
в районе жилы № 141 в разное время дня.

способ потенциала с разносами электродов до 150 м для уменьшения 
помех за счет промышленных и теллурических токов. При разносах 
электродов 150 м значения потенциала естественного поля, полученные
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ца одном и том же профиле в разные дни, почти не отличаются между 
собой (рис. 53). Обычная сеть наблюдений 1 0 0 x 2 5  м.

Рис. 54. План графиков потенциала естественного поля 
на месторождении Тэдино. Участок Сторонний.

1 — пегматитовые жилы.

Н а рис. 54 приводится план графиков £/, полученный на участке 
Стороннем месторождения слюды Тэдино, приуроченном к нижней части

,  ^  -  Г  Ж' 183 1  Ад

1 1 1 /  Ш ;  Е З *  Е 3 5 2 ?
Рис. 55. Графики потенциала естественного поля и вы
званной поляризации на участке Южном месторожде

ния Малиновая варака.
1 — четвертичные отложения; 2 — пегматитовые жилы; з — 
гранато-биотитовые гнейсы и биотитовые гранито-гнейсы; 4 — 
дистено-гранато-биотитовые гнейсы; 5 — гранато-биотитовые 

гнейсы.

разреза чупинской свиты. Пегматитовые жилы, в том числе слюдоносные, 
известны только в южной части участка, где мощность четвертичных отло
жений невелика. Здесь, на профилях 46 и 51, наблюдается повышение 
значений естественного поля, особенно интенсивное на профиле 51, где
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относительная величина максимума I] над месторождением достигает 
100 мв. Ш ирина аномальной зоны превышает 1.5 км, согласуясь с мощ
ностью пегматитоносной полосы. Н а северных профилях участка в цен
тральной  части максимумов С/ нет, аномалии намечаются лишь на вос
точных окончаниях профилей 70 и 76. По характеру  и интенсивности 
максимум потенциала естественного поля на профиле 70 аналогичен

рк,онн
8000 V

т о  -

И ,  Ш ,  И з  г г
Рис. 56. График кажущегося сопротивления над место

рождением Малиновая варака.
1 — четвертичные отложения; 2 — пегматитовые жилы; 

з  — границы месторождения.

полученному над известной частью месторождения (профиль 46). Таким 
образом, пегматитоносная полоса прослеживается в северо-восточном на
правлении, и северо-восточная часть участка Стороннего является перс
пективной на обнаруж ение новых пегматитовых жил.

Ч ерез месторождение М алиновая варака, расположенное в верхней 
части разреза  чупинской продуктивной свиты, методом естественного поля 
пройдено п ять  профилей. Н а
рис. 55 показан  один из них. 
Пегматитоносная полоса отме
чается максимумом С/, относи
тельная интенсивность которого 
равна 50 мв, а ш ирина — 1.2— 
1.5 км, что несколько превы
шает мощность полосы. Пятью

Рис. 57. Графики потенциала есте
ственного поля, кажущейся поляри
зуемости и кажущегося сопротивле

ния над зоной разлома.
1 — зона трещиноватых пород; 2 — по
роды чупинской свиты; 3 — породы хето- 

ламбинской свиты.

124 12000 
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профилями пегматитоносная зона прослеживается на расстояние 3 км.
Таким образом, методом естественного электрического поля, по-види

мому, выделяется древняя тектоническая зона, залеченная пегматитом. 
Методом срединного градиента, как  видно из рис. 56, эта зона не отме
чается. Н а месторождении П. А. Лебедевым выделены четыре блока 
пород, различаю щ ихся по сопротивлению. Они разграничены разломами 
северо-восточного направления, зоны же пониженного сопротивления, 
имеющие меридиональное направление, распространены незначительно и 
прослеживаю тся на расстояние лиш ь в несколько сотен метров.

63



Необходимо отметить, что методом естественного электрического поля 
фиксируются и безрудные тектонические наруш ения (молодые или «под
новленные»). Н а рис. 57 приведены графики £7, и рк, полученные над 
Пулонгским разломом. Интенсивность максимума естественного поля 
здесь такая  же, как  и над пегматитоносной полосой, однако из-за обвод
ненности разлома он отмечается резким минимумом кажущ егося сопро
тивления, в то время как  над слюдяным месторождением такого мини
мума не получено (рис. 56).

И так, при геологическом картировании слюдяных месторождений ме
тод естественного электрического поля может быть использован для выде
ления дорудных зон разломов, залеченных пегматитом.

Метод вызванной поляризации

Использование метода вызванной поляризации (ВП) в геофизической 
разведке основано на различной поляризуемости горных пород в электри
ческом поле в основном из-за различного содерж ания в них электронно- 
проводящих минералов. Применение метода ВП при крупномасштабном 
геологическом картировании слюдяных месторождений возможно в связи 
с широким развитием пирротинизации гнейсов вблизи пегматитовых жил. 
Однако м алая производительность метода и его трудоемкость по сравнению 
с другими геофизическими методами (срединный градиент, естественное 
электрическое поле, магниторазведка) ограничивают его применение, 
особенно при геологическом картировании, когда необходимо покрыть 
значительные площади.

Измерения кажущ ейся поляризуемости на месторождениях слюды 
обычно проводят методом срединного градиента, обеспечивающего наи
большую производительность труда. Величина питающей и приемной 
линий выбирается с учетом силы поляризующего тока, которая опреде
ляется по формуле (Комаров и др ., 1966)

М ке -АО *  (10
Рк • 71к • М N '  '  >

где е — средний уровень помех (обычно не превышает 0.3 мв), в; А О  и 
M N ,  м; р„, ом -м; т|, — в относительных единицах. При обычных значе
ниях рк на месторождениях слюды 5000—10 000 ом-м и силе тока 0 .3 — 
0.5 а разносы И В =300-т-500 м, M N —25 м.

Исследования методом ВП проводились по отдельным профилям, 
пересекающим месторождения слюды. Один из профилей, где проведены 
работы, разбит вдоль шоссейной дороги Ч у п а—Н иж няя Пулонга. У ста
новлено, что обычно значения кажущ ейся поляризуемости колеблются 
около 6% . Однако в пределах Южного участка месторождения М алиновая 
варака, пересекаемого профилем, максимумы \  достигают 10—14% 
(рис. 55) и приурочены к пегматитовым жилам (каждой пегматитовой 
жиле соответствует максимум т]*). В то же время в пределах месторожде
ния в местах, где пегматитовые тела отсутствуют, значения 7], могут сни
ж аться до нормальных.

Методом ВП исследован такж е профиль 3 на Южном участке (рис. 58). 
Нормальное поле здесь, так же как и на профиле № 1, равно 6 —7% . 
Месторождение в целом отмечается повышенными значениями Т1к (до 14%), 
график кажущ ейся поляризуемости не выходит из нормального поля 
в пределах месторождения. Это явление, по-видимому, можно объяснить 
большой концентрацией жил на участке, пересеченном профилем №  3, и, 
следовательно, развитием ореола измененных (пирротинизированных) 
пород на большой площади.
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Таким образом, работы методом ВП, из-за трудоемкости проведенные 
в небольшом объеме, показали, что месторождения слюды, по-видимому, 
можно выделять по отдельным резким максимумам т ,̂ соответствующим

В
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Рис. 58. Графики потенциала естественного электрического поля и 
кажущейся поляризуемости над месторождением Малиновая ва- 

рака (Южный участок).
1 — пегматитовые жилы; 2 — границы месторождения.

прижильным зонам гнейсов, или по общему поднятию поля, если оно не 
связано с пострудной тектонической зоной. В последнем случае повышен
ным значениям т|, должны соответствовать пониженные значения рг 
(рис. 51).

Гравиразведка

Наличие тектонического контроля расположения пегматитов опреде
ляет интерес к изучению тектоники беломорид, особенно тектоники про
дуктивных горизонтов. Д л я  решения задач, связанных с изучением склад
чатой тектоники, в последнее время привлекается гравиразведка. Запад
ным геофизическим трестом в Чупино-Лоухском районе по результатам 
гравиразведки подтверждено глыбово-блоковое строение части Бело- 
морья. Н а общем фоне моноклинального залегания сложноскладчатых 
толщ беломорид с пологим падением к северо-востоку выделен блок 
продуктивных глиноземистых гнейсов чупинской свиты. Он приподнят 
на 200—300 м и расположен между месторождениями Хетоламбина и 
им. Ч калова. Отмечена такж е приуроченность кустов слюдоносных жил 
к крыльям мелких складчатых структур, фиксируемых локальными ано
малиями силы тяжести (Поротова, 1971). Одна из таких структур была 
изучена детальной гравиметрической съемкой.

Месторождение сложено породами чупинской свиты, представляю 
щими собой сложное переслаивание дистено-гранато-биотитовых, гра- 
нато-биотитовых, двуслюдяных, амфиболсодержащих гнейсов и аплито- 
видных пород с прослоями и линзовидными телами амфиболитов, габбро, 
габбро-норитов (продуктивный горизонт). Эти породы слагаю т антикли
нальную складку северо-восточного направления протяженностью около 
10 км. Размах крыльев складки около 4 —5 км, углы падения пологие, 
Ю—15°. Н а глубинах от 200 м (в центральной части складки) до 600 м 
(на кры льях) скважинами были вскрыты светлые, хорошо раскристалли- 
зованные породы кварцево-полевошпатового состава типа мигматитов, 
перемежающиеся с прослоями различных гнейсов. Пегматитовое поле 
располагается на северо-западном крыле структуры  и приурочено к ши
ротной зоне разлома субмеридионального простирания. Буровыми сква-
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жилами пегматитовое поле прослежено на всю глубину распространения 
продуктивного горизонта, т. е. на 200—600 м.

Результаты  массовых определений плотности позволяют считать струк
туру месторождения двухслойной. Верхний слой представлен разнообраз
ными гнейсами продуктивного горизонта плотностью от 2.65 (биотитовые 
гнейсы) до 2.80—2.85 г/см3 (дистено-гранато-биотитовые гнейсы). Амфи
болиты и габбро-нориты, встречающиеся в виде изолированных линзовид
ных тел, имеют плотность 3 .0—3.2 г/см3. Плотность аплитов и пегмати
тов 2.61—2.63 г/см3. Второй слой представлен породами типа мигматитов 
(плотность 2.61—2.65 г/см3) с прослоями гнейсов и амфиболитов. Приве
денная плотность первого слоя 2.81 г/см3, второго — 2.69 г/см3.

Съемка проводилась гравиметрами ГАК-ПТ по квадратной сети. 
Ж есткая опорная сеть и параллельная работа двумя приборами дали воз
можность получить погрешность рядовых пунктов наблюдений в 0.06 мгл. 
Топографическая поправка не вводилась, но при пологом рельефе и мак
симальном перепаде высот 14 м она не превышала 0 .02—0.03 мгл. Н е вво
дилась и поправка за влияние изменения мощности слоя рыхлых отложе
ний. Его мощность изменялась от 0 до 7 м, что, учитывая относительный 
нулевой уровень съемки и избыточную плотность в 0.7 г/см3, вносит 
вероятную ошибку 0.06 мгл. П оскольку ошибки, связанные с неточностью 
определения координат пунктов наблюдений, практически свелись к нулю, 
общая ошибка съемки оценивалась в 0.09 мгл. Применение при вы
числениях различных плотностей промежуточного слоя (стандартной 2.3 
и истинной 2.81 г/см3) из-за малых перепадов высот привело к одному 
результату.

При окончательной обработке материалов выделена плавная аномалия 
(рис. 42) с градиентом порядка 2 мгл/км, соответствующая опусканию 
кровли мигматитов. Н а северо-восточном фланге, вдоль даек основных 
пород, связанных с широтной зоной разлома, интенсивность аномального 
градиента увеличивается до 3 мгл/км. П роверка результатов количествен
ной интерпретации данных гравиметрии бурением показала, что при 
наличии опорных скваж ин граница раздела слоев определяется с доста
точной точностью. .

Многие месторождения мусковита Северной Карелии и Кольского 
полуострова приурочены к структурам, аналогичным исследованной. 
Применение гравиразведки для изучения этих структур (определение их 
размеров, формы, глубины залегания продуктивного горизонта) позволяет 
значительно ускорить и удешевить работы по определению перспектив 
месторождений.

* * *

Геофизические методы, результаты применения которых изложены 
выше, в той или иной мере решают некоторые вопросы геологического 
картирования слюдяных месторождений. В зависимости от конкретных 
условий применяется различный комплекс методов. В следующем пара
графе приводится пример использования комплекса геофизических методов 
на одном из месторождений мусковита Кольского полуострова.

Пример комплексного применения 
геофизических методов

При детальном геологическом картировании площади месторождения 
применялся комплекс геофизических методов, состоящий из электрораз- 
.ведки, магниторазведки и гравиразведки в сочетании с петрофизическими 
исследованиями и геологическим дешифрированием аэрофотоснимков.
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Электроразведочные и магниторазведочные работы проводились по густой 
сети на всей территории месторождения и на прилегающих площадях. 
Гравиметрические наблюдения выполнены по десяти профилям, пересе
кающим основную складчатую структуру по двум взаимно перпендикуляр
ным направлениям. Д ля  более уверенного истолкования геофизических дан
ных использовались результаты петрофизических исследований, вклю
чавшие в себя измерения плотности и магнитной восприимчивости пород 
по образцам (2000 образцов), составление статистических диаграмм взаи
мосвязи этих величин и специальное изучение прозрачных шлифов, 
отобранных с учетом выявивш ихся статистических закономерностей. 
Подробное описание шлифов и характеристика процессов, приведших 
к изменению физических свойств пород, выполнены А. Е. Комаровой.

Исследованное месторождение мусковита расположено в замке склад
чатой структуры, сложенной породами трех свит беломорской серии: 
хетоламбинской, риколатвинской (так называемой «продуктивной») и 
кандской. Ш ирина структуры в границах продуктивной свиты состав
ляет 2 —3 км.

Вопрос о характере Риколатвинской складки в настоящий момент 
является дискуссионным. Некоторые исследователи трактуют ее как 
антиклиналь, другие — как синклиналь (Ш уркин и др ., 1962). В послед
нее время появилось новое представление о структуре как о гигантской 
древней зоне брекчирования (гигантоагматите), изогнутой в «нейтраль
ную» складку, шарнир которой погруж ается в направлении, перпендику
лярном к следу осевой поверхности (К уклей, 1968). Не существует еди
ного мнения и о генетической связи мусковитоносных пегматитов со склад
чатыми структурами различных порядков, региональными разломами, 
магматизмом, характером метаморфизма и метасоматоза. Исследователи 
придают решающее значение, как правило, какому-либо одному из этих 
факторов.

Основная задача геофизических методов сводилась к выяснению струк
туры месторождения и выявлению локальных структур, контролирую 
щих размещение мусковитоносных пегматитов. Решение этой задачи 
условно можно разделить на два главных этапа: 1) изучение и выявление 
закономерностей распределения слюдоносных жил в пределах геологи
чески хорошо изученных участков и 2) поиски перспективных структур 
на закрытых площадях по совокупности признаков, выявленных на пер
вом этапе. При этом делалась попытка оценить количественно перспек
тивность выделенных структур по совокупности признаков, используя 
вероятностно-статистические способы, а именно метод дискриминатора 
(К алинин, Докторов, 1967).

Изучение тектоники месторождения сводилось к прослеживанию кон
тактов продуктивных ржаво-бурых биотитовых и гранато-биотитовых 
гнейсов риколатвинской свиты с амфиболсодержащими гнейсами хето
ламбинской свиты в плане и на глубине, т. е. к уточнению характера 
главной складчатой структуры месторождения. Контакты риколатвинской 
свиты отчетливо прослеживаются хорошо коррелирующимися зонами 
магнитных аномалий и относительно низких электрических сопротивлений. 
Обусловлены эти аномалии особенностями приконтактовой зоны, к кото
рой приурочены линзовидные тела диопсидовых ортоамфиболитов, ам- 
фиболизированных перидотитов и пироксенитов. К ак правило, они имеют 
низкие сопротивления (2—10 тыс. ом-м при сопротивлении гнейсов 15— 
40 тыс. ом-м). К этой же зоне приурочены магнетитовые гранито-гнейсы, 
которые такж е располагаю тся в виде линз, часто на контакте с ортоам
фиболитами.

Риколатвинская и хетоламбинская свиты отличаются по характеру 
электрических сопротивлений и магнитного поля. Д л я  амфиболо-биоти-
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товых и биотитовых гнейсов хетоламбинской свиты характерны несколько 
повышенные сопротивления (15—20 тыс. ом-м) по сравнению с гранато- 
биотитовьши гнейсами риколатвинской свиты (6—10 тыс. ом-м). Гранато- 
биотитовые гнейсы обычно отмечаются пониженным и довольно монотон
ным магнитным полем (+ 2 0  гамм), в то время как над амфиболсодержа
щими биотитовыми гнейсами оно имеет изрезанный характер, а общий 
уровень его несколько выше (50—100 гамм, отдельные аномалии до не
скольких сотен гамм). Такого рода поля хорошо увязываю тся с данными 
о магнитной восприимчивости и с минеральным составом гнейсов. Так, 
гранато-биотитовые гнейсы риколатвинской свиты имеют магнитную вос
приимчивость хср= 2 6 -1 0 ~ в СГС и стандарт 5 = 3 8 -10_в СГС, а хетолам- 
бинская свита характеризуется большим значением средней величины 
магнитной восприимчивости и большей ее неустойчивостью (хср = 8 6  X 
Х Ю ‘в СГС, 5 = 3 2 6 -10-в СГС).

К ак показали петрографические исследования, гнейсы обеих свит 
имеют свои специфические особенности, которые находят отражение 
в физических свойствах и соответственно в наблюдаемых физических 
полях. Т ак , в риколатвинских гнейсах отчетливей выражены черты оса
дочных пород, они содержат большее количество биотита, при этом биотит 
магнезиальный, плеохроирующий в коричнево-желтых тонах. Микро- 
клинизация проявляется в них менее интенсивно, чем в хетоламбинских 
гнейсах, зато сильно развито окварцевание. В хетоламбинской свите 
наблюдается проявление магнезиально-железистого метасоматоза, свя
занного с основными породами, чего нет в риколатвинской свите. Более 
поздние процессы гранитизации и микроклинизации приводят к тому, 
что из железистых минералов в хетоламбинских гнейсах высвобождается 
железо в виде окислов: происходит хлоритизация амфибола с выпадением 
магнетита, распадается железистый биотит с образованием магнетита и 
иголочек рутила. Очевидно, происходит и привнос магнетита при грани
тизации. Все это приводит к обогащению магнетитом гнейсов хетоламбин
ской свиты и к созданию магнитных аномалий над ними. Более интенсив
ная гранитизация пород этой свиты делает их менее проницаемыми для 
растворов, что увеличивает электрическое сопротивление. Риколатвин
ские гнейсы содержат заметно большее количество биотита, поэтому в них 
сланцеватость выражена значительно отчетливей. Электрическая прово
димость «продуктивных» гнейсов поэтому выше, чем «непродуктивных». 
Таким образом, особенности минерального состава, структуры  и тек
стуры позволяют оконтуривать площади развития риколатвинских гней
сов с помощью электроразведки и магниторазведки на закрытых пло
щадях.

Соотношение плотности этих толщ дает возможность по характеру 
гравитационного поля судить о форме контактов «продуктивных» пород 
не только в плане, но и на глубине. Хетоламбинские гнейсы имеют более 
высокую и более изменчивую плотность, чем риколатвинские ( аср.=  
= 2 .7 0  г/см3, 5 = 0 .1 3  г/см3). Это обусловлено повышенным содержанием 
темноцветных минералов (главным образом зеленой роговой обманки, 
железистого биотита, иногда граната). Плотность их увеличивается также 
за счет более основного плагиоклаза (андезина), чем в составе риколат
винских гнейсов (альбит, олигоклаз). Риколатвинские гнейсы имеют 
оср = 2 .6 5  г/см3, 5 = 0 .0 8  г/см3. В строении риколатвинской свиты ббль- 
шую роль играют лейкократовые гранитоиды — двуслюдяные гнейсы и 
аплиты ( о = 2 .5 8  г/см3, 5 = 0 .0 8  г/см3). С учетом их влияния средняя 
плотность пород риколатвинской свиты равна 2.63 г/см3 при 5 = 0 .0 8  г/см3. 
В хетоламбинской свите часто встречаются вытянутые линзовидные тела 
амфиболитов ( а = 2 .9 4  г/см3, 5 = 0 .1 5  г/см3). Средняя плотность пород 
хетоламбинской толщи равна 2.74 г/см3 при 5 = 0 .1 3  г/см3.
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Таким образом, избыточная плотность пород хетоламбинской свиты по 
отношению к риколатвинской равна 0.11 г/см3. При существующих значе
ниях выборочных дисперсий это различие в плотности можно считать 
существенным на основании проверки гипотезы о равенстве средних по 
критерию Стьюдента (Рыжов, Гудков, 1966). Поэтому над риколатвин- 
скими гнейсами, расположенными в ядре складки, наблюдается минимум 
силы тяж ести интенсивностью до 4 мгл. Минимум Ag  смещен на северо- 
запад относительно оси складки по направлению падения ее крыльев. 
Интенсивность минимума увеличивается на юго-запад, очевидно в сторону 
погружения «продуктивных» пород, т. е. по направлению погружения 
ш арнира риколатвинской складки. При погружении ш арнира на юго- 
запад (внутрь дуги, образующей замок складки) риколатвинскую  складку 
следует трактовать как синклиналь.

При построении расчетных разрезов по всем профилям получилось, что 
на глубине первых сотен метров северный контакт становится круче, 
в то время как южный выполаживается, т. е. контакты с глубиной начи
нают сближ аться и в разрезе вырисовывается структура, приближаю щ аяся 
к синклинальной. Замыкание ее, по расчетным данным, должно распола
гаться к северо-западу северного контакта складки на глубине порядка 
2 —3 км (рис. 59). Однако расчетные контуры на такой глубине при суще
ствующем соотношении плотностей не являю тся надежными. Можно лиш ь 
утверждать, что синклинальный характер складки наиболее вероятен. 
Гипотезы об изоклинальном залегании крыльев (нейтральная складка 
с шарниром, погружающимся в вертикальной плоскости) и об антикли
нали, сохраняющей углы падения крыльев, наблюдаемые с поверхности, 
не соответствуют данным гравиразведки.

По расчетам устанавливается такж е ступенчатый характер поверх
ности контакта на глубине. При этом крутые уступы ступеней соответ
ствуют границам тектонических блоков, выделенным другими геофизиче
скими методами и геологическими наблюдениями. М инимальная глубина 
распространения «продуктивных» пород отмечается на юго-востоке (около 
700 м), в центральной части складки — около 1400 м, и в северной части, 
в области смыкания крыльев, — порядка 2 —3 км.

Ведущую роль в геологическом строении месторождения играют раз
рывные наруш ения и связанные с ними блоковые структуры. Детальными 
геофизическими работами отчетливо картирую тся зоны разломов и тек
тонические блоки, разнородные по физическим характеристикам и геоло
гическому строению. Наиболее характерными являю тся тектонические 
зоны северо-западного, северо-восточного и меридионального направле
ний. Месторождение находится в зоне сочленения нескольких региональ
ных разломов (Кюме, Скалистый, Куроптинский, Центральный).

Региональные зоны разломов отчетливо картирую тся геофизическими 
методами. Т ак , разломы Скалистый и Куроптинский характеризую тся 
интенсивными минимумами электрического сопротивления, что вполне 
согласуется с геологическими их особенностями. В пределах этих зон 
наблюдаются интенсивно милонитизированные породы. По данным петро
графических описаний, они несут следы регрессивного метаморфизма 
(соссюритизация плагиоклазов, хлоритизация биотита, ожелезнение по 
трещинам и другие процессы, повышающие пористость и проницаемость 
пород). Вдоль зон разломов располагаю тся массивы сильно разрушенных 
ультраосновных пород (зона Куроптинского разлома), создающих интен
сивные магнитные аномалии. Массивы были обнаружены и оконтурены 
с помощью магниторазведки на закрытом участке в долине р. Куропты. 
Их наличие подтверждено проверочными горными работами. Кроме того, 
разломы характеризую тся различным направлением аномальных зон 
в соседних блоках, что соответствует обычно несогласному залеганию
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пород в этих блоках. Нередко наблюдается различный уровень электри
ческих сопротивлений и магнитного поля в соседних блоках.

Д ля  анализа разрывной тектоники статистическим путем составляется 
карта интенсивности макротрещиноватости (суммарная длина трещин на 
единицу площади) по данным геологического дешифрирования аэрофото
снимков (методом «скользящего окна»). Н а этой карте обозначаются 
отчетливые зоны повышенной интенсивности макротрещиноватости основ-

Рис. 59. Схематический разрез Риколатвинской складки.
1 — наблюденная кривая Д#; 2 — расчетная кривая Д#; 3 — кривая 2 а; 4 — 
«продуктивные» гнейсы риколатвинской свиты; 5 — гнейсы хетоламбинской 

свиты; 6 — области гранитизации; 7 — амфиболиты; 8 — контакты.

ных тектонических направлений. При этом основные зоны разломов ха
рактеризую тся повышенной макротрещиноватостью, а жильные зоны, рас
полагающиеся вблизи них и параллельно им, — минимальной макротре- 
щиноватостыо. Блокам , максимально насыщенным жилами, как правило, 
свойственно почти полное отсутствие макротрещин. В блоках, имеющих 
повышенное содержание гранитоидов (двуслюдяных гнейсов, апли- 
тов) и не содержащих ж ил, отмечается интенсивная макротрещ инова
тость.

Ж ильное поле месторождения также имеет отчетливо выраженное зо
нальное строение. Н а статистических картах , составленных методом 
«скользящего окна», выделяются линейно вытянутые зоны повышенной 
концентрации жил (суммарная длина жил на единицу пощади). Жилы 
располагаю тся, как правило, под некоторым углом к направлению  зоны. 
Концентрация жил неодинакова. Выделяются блоки с различной степенью 
насыщенности пегматитом, а такж е блоки с преобладанием мусковито
носных пегматитов. Анализ распределения слюдоносных жил по площади 
(на основании аналогичных карт) показывает, что мусковитоносные пег
матиты не создают самостоятельных протяженных зон.

В пределах «продуктивной» риколатвинской толщи блоки, неравноцен
ные по насыщенности пегматитами, имеют различные физические харак
теристики. Было замечено, что пегматитовые жилы приурочены к блокам,
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характеризую щ имся относительно пониженными сопротивлениями, маг
нитным и гравитационным полем. Статистически с помощью вариацион
ных кривых установлены наиболее благоприятные интервалы этих вели
чин для локализации жил. Такими интервалами являю тся рк= 6 — 15 тыс. 
ом-м, £ а =  + 2 0  гамм, Д #=3.5-г-4  мгл. При этом установлено, что слюдо
носные пегматиты не образуют самостоятельных распределений.

Возникает вопрос о выделении перспективных участков по сумме геофи
зических признаков и приближенной количественной оценке перспектив
ности блоков на мусковитоносные пегматиты. Д л я  этой цели использован 
метод дискриминатора. Дискриминатор представляет собой некоторый 
новый признак, который несет в себе информацию нескольких исходных 
признаков. Он является линейной комбинацией исходных признаков:

где х 1, х 2, . . ., х т — суммируемые признаки. Ф ормула дискриминатора 
получена из линейной дискриминантной функции при предположении, 
что все коэффициенты корреляции между признаками равны нулю. Эта 
формула имеет вид

где — значение дискриминатора для оцениваемого объекта; х 1( — сред
нее значение одного признака для эталонного блока I класса (промыш
ленно слюдоносный центральный блок); х 21 — среднее значение того же 
признака для эталонного блока II класса (заведомо безжильного); Д*2— 
сводная дисперсия по двум выборкам для одного признака (для эталон
ных блоков I и II  классов); х ( — наблюденные значения того же признака 
в оцениваемом блоке. Суммирование производится по всем т, признакам, 
выбранным для оценки. Величина

называется порогом и является границей между выборками (классами). 
В данном случае порогом деления выборок будет нуль, т. е. объекты 
с положительными значениями дискриминатора относятся к I, с отрица
тельными — ко II классу. Оцениваемые объекты тем ближе к тому или 
иному классу, чем ближе к эталонным значениям их дискриминаторы. 
Сводная дисперсия рассчитана по формуле

где — объем первой выборки; п 2 — объем второй выборки; S'U — дис
персия признака в первой выборке; S%i — дисперсия признака во второй 
выборке.

В качестве признаков были взяты  интенсивность магнитного поля Za, 
кажущ ееся сопротивление пород р„, приращение силы тяж ести Ag  и интен
сивность макротрещиноватости t. За  эталон для блоков I класса выбран 
центральный блок (№ 7).

Если эталонный блок I класса является наиболее изученным на место
рождении, то детальность изучения безжильных блоков несколько ниже. 
Поэтому в качестве эталонов II  класса были взяты  три блока, не содержа
щие жил (№ 10-а, 14-в, 16-6), и рассчитаны три варианта (рис. 60). Вели

( И )

т т
(xuy-~(x2iY-

61 (12)

т
( * , , ) 2 ) 2  

S}
• = 1
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71



чины дискриминаторов рассчитывались на ЭВМ «Минск-22» в Кольском 
филиале АН СССР.

Кроме того, рассчитывались подварианты, в которых в качестве неза
висимых признаков были приняты дисперсии наряду со средними значе
ниями признаков. По всем вариантам положительную оценку получили 
одни и те же блоки, расположенные в центральной и северной частях

ЕЕЗ' СПБ ЧТД* ЕЮ* ОБ* £§3* ЕБ*
Рис. 60. Схема классификации тектонических блоков одного из месторожде
ний Кольского полуострова по слюдоносности методом дискриминатора.
1 — контакт риколатвинской свиты; 2 — номер блока; з  — блоки, перспективные на 
мусковит (I класс); 4 — блоки, не перспективные на мусковит (II класс); 5 — блоки 
промежуточного класса (I—II); 6 — дифференцированные массивы основных пород и 
тектонические зоны, не перспективные на мусковит; 7 — значения дискриминатора (ва

риант); 8 — эталонные блоки; 9 — ось Куроптинского разлома.

месторождения. Однако в вариантах, рассчитанных с участием дисперсий, 
результаты  получились менее отчетливые, чем по средним значениям 
признаков. Отрицательную оценку имели блоки в юго-восточной части 
месторождения и два блока в северо-западной части, сходные по геоло
гическому строению с юго-восточными. Некоторые блоки по величине 
дискриминатора имеют промежуточный характер , их нельзя с уверен
ностью отнести ни к I, ни ко II  классу. Экстремальными значениями дис
криминатора выделились блоки, не относящиеся ни к одному из выбран
ных типов, как  бы «чужеродные». Это массивы магнитных основных и 
ультраосновных пород и К уроптинская зона дробления. Результаты  
оценки перспективности методом дискриминатора хорошо согласуются
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с геологическими данными для изученных площадей, поэтому положи
тельная оценка перспективности плохо обнаженных и недостаточно из
ученных блоков представляет практический интерес. Н а рис. 60 показана 
схема оценки перспективности блоков на мусковитоносность по одному из 
вариантов (без учета дисперсий признаков). Очевидно, метод дискримина
тора в принципе применим для приближенной количественной оценки 
площадей на мусковитоносность по сумме признаков. Возможности его, 
видимо, можно расширить за счет привлечения новых признаков, как 
геофизических (например, естественное электрическое поле и каж ущ аяся 
поляризуемость), так и геологических, и отбора из них наиболее инфор
мативных. Положительный опыт применения метода дискриминатора 
является также доказательством эффективности выбранного комплекса 
геофизических методов при поисках структур, контролирующих локали
зацию слюдоносных пегматитов.



г л а в а  IV Геофизические методы 
при поисках и разведке 
пегматитовых жил

При поисках и разведке пегматитовых жил наибольшее распростране
ние получил метод срединного градиента (Игнатьева, 1961; Волчек, 
1962а, 19626; Петров, 1964; Голод, Меламед, 1967; Голод, 19686), в послед
нее время все чаще используется метод естественного электрического поля 
(Голод, 1962, 1968а; 1ог6асЬе, 1963, 1966), апробируются методы вызван
ной поляризации (Голод, Дмитриев, Гришин, 1968), сейсмоэлектрического 
эффекта (Воларович, Пархоменко, Соболев, 1959; Нейштадт, 1961, 1970), 
сейсморазведки (Дмитриев, Голод, 1968), высокочастотной электрораз
ведки (Крылов, 1953; Фролов, 1964).

МЕТОД ЕСТЕСТВЕННОГО ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ПОЛЯ

Впервые на слюдяных месторождениях метод применен в 1958 г. 
Работы проведены по профилям, пересекающим участок Слюдоварака 
месторождения Тэдино. Н а графиках потенциала естественного поля 
(рис. 61) почти каж дая ж ила отмечается максимумом, относительная 
интенсивность которого не превышает 40—50 мв. Аномальной является, 
как правило, одна точка, потому что шаг наблюдений равнялся 50 м, 
а мощность пегматитовых ж ил, пересеченных профилем, не более 7 м.

В дальнейшем проводились детальные опытные работы на участках, 
расположенных в районах известных пегматитовых тел, достаточно хо
рошо разведанных, но еще не выработанных. Площади участков от 100 X 
ХЮО до 200x200 м при сети наблюдений преимущественно 10x5 м. 
И спользовался способ потенциала; с одной точки стояния неподвижного 
электрода снимался небольшой планшет (100x100  м) во избежание помех 
от теллурических и промышленных токов. Повторные измерения осу
ществлялись при обратном ходе через 10 точек, снимались также повторно 
целые профили, а иногда и планшеты. Среднеарифметическая погрешность 
наблюдений составила 3.5 мв.

О распространенности естественных электрических полей на слюдяных 
месторождениях. Известные месторождения слюды, приуроченные к бело
морскому комплексу гнейсов, сосредоточены в трех районах: Енском на 
Кольском полуострове, Чупино-Лоухском в Северной Карелии и Бело
морском вблизи г. Беломорска. Естественные электрические поля уста
новлены во всех районах, в областях развития чупинской и хетоламбин- 
ской свит.

Пегматитовая ж ила № 78 месторождения М алиновая варака (рис. 62) 
перекрыта четвертичными отложениями небольшой мощности (до 0.5 м) 
или вообще выходит на дневную поверхность. Ж ила имеет серповидную 
форму в плане: ю жная ее часть ориентирована в северо-западном направ
лении с падением на северо-восток, в северной части ее простирание резко 
меняется до широтного с крутым падением на юг. Мощность пегматито
вого тела от 0.3 до 3 м. Эта ж ила хорошо оконтуривается изолиниями
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потенциала естественного поля со значениями 0 и 10 мв. Форма аномалии 
в плане соответствует форме пегматитового тела. Значения потенциала
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Рис. 61. Графики потенциала естественного поля по профилям через участок 
Слюдоварака Тэдинского месторождения.

1 — пегматитовые жилы; 2 — гранато-биотитовые гнейсы; 3 — дистено-гранато-биотито- 
вые гнейсы; 4 — биотитовые гнейсы; 5 — перидотиты.

над жилой и вблизи нее 30 мв при нормальном поле от —10 до —20 мв. 
Таким образом, интенсивность аномалии достигает 40—50 мв при ши
рине порядка 20 м.

/ И *
Яш

Рис. 62. План изолиний потенциала естественного электрического 
поля в районе жилы № 78. Месторождение Малиновая варака.
1 — значения потенциала естественного поля выше 0 мв; 2 — значения потен

циала естественного поля ниже 0 мв; з — пегматитовая жила.

Местность в районе жилы № 13 месторождения Тэдино заболочена, 
мощность четвертичных отложений 1 .5—2 м, мощность самой жилы 
около 1 м. Уровень грунтовых вод находится выше апикальной части
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жилы. Во всех 16 пересечениях над пегматитовым телом получены макси
мумы потенциала интенсивностью 20—40 мв (рис. 63). Ж ила полностью 
оконтуривается изолиниями потенциала, равными —10 и —20 мв. На 
юго-западе ширина аномалии увеличивается за счет второй пегматитовой 
жилы, не выходящей на дневную поверхность.

А пикальная часть жилы №  141 месторождения М алиновая варака 
находится на глубине 25—30 м от поверхности. Это пегматитовое тело,

Рис. 63. План изолиний потенциала естественного поля и разрез 
по жиле № 13 месторождения Тэдино.

1 — четвертичные отложения; г  — пегматитовые жилы (выходящие и не выходя
щие на дневную поверхность).

перекрытое как четвертичными отложениями, так и коренными породами, 
такж е фиксируется значительной аномалией естественного электриче
ского поля.

Все вышеописанные жилы залегают в дистено-гранато-биотитовых гней
сах чупинской свиты. Куст жил № 7 месторождения Хетоламбина при
урочен к амфиболо-биотитовым и биотитовым гнейсам хетоламбинской 
свиты. Пегматиты представлены серией сближенных ж ил, имеющих 
выдержанное северо-западное простирание и крутое юго-западное паде
ние (рис. 64). Мощность жил колеблется от 1 до 5 м при длине до 150 м. 
Относительная величина аномалии естественного поля достигает 30— 
50 мв, но на многих профилях не превышает 10—20 мв, что, очевидно, 
объясняется сближенностью пегматитовых тел, когда аномалии над рядом 
расположенными жилами накладываются одна на другую (Грунторад,
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Ж ила № 9 одного из слюдяных месторождений Кольского полуострова 
расположена в дистено-гранато-биотитовых гнейсах енской свиты. Отно
сительная интенсивность аномалии естественного поля над этой жилой 
достигает 40—50 мв при ширине 15 м (рис. 27).

Рис. 64. Графики потенциала естественного поля, кажущегося сопротив
ления и кажущейся поляризуемости над пегматитовыми жилами месторожде

ния Хетоламбина.
1 — четвертичные отложения; 2 — пегматитовые жилы; з — биотитовые гнейсы; 4 — 
график потенциала естественного поля; 5 — график кажущейся поляризуемости (Д и  з д  
измерена через 0.25 сек. после выключения тока); в — график кажущегося сопротивления.

Таким образом, естественные электрические поля обнаружены на всех 
слюдяных месторождениях, приуроченных к беломорскому комплексу 
гнейсов, и над пегматитовыми жилами, как выходящими на дневную
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Рис. 65. Графики потенциала естественного поля над пегмати
товой жилой, полученные в разное время года.

I — четвертичные отложения; 2 — пегматитовая жила.

поверхность, так и перекрытыми четвертичными отложениями и корен- 
ными породами.

Особенности естественных электрических полей слюдяных месторожде
ний. Стационарность полей во времени. Наблюдения естественного элек
трического поля, проведенные над пегматитовыми жилами Карелии в раз
ное время суток и года, показали, что характер аномалии сохраняется

5м
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(рис. 65). Однако интенсивность аномалии изменяется по крайней мере 
под воздействием двух факторов: влажности пород и температуры пере
крывающих их четвертичных отложений. Д ля определения зависимости 
величины аномалии естественного поля от влажности пород проводились 
многократные измерения потенциала по профилям, пересекающим пег
матитовые жилы в разное время: после многодневной сухой погоды, 
сразу же после дождя, на следующий день после дождя и т. д. У станав
ливается явная связь между интенсивностью аномалии и влажностью 
пород. На рис. 66 приведены четыре графика и  над жилой № 46 место- 

а рождения Тэдино. При измерении
после многодневной сухой погоды 

Пк относительная интенсивность анома
лии (£/гаах— и т1п) составила 117 мв, 
в сухую погоду — 75, при измерении 
на следующий день после дождя — 
49, сразу же после дождя — 23 мв. 
Таким образом, чем больше влаж 
ность породы, тем меньше интенсив
ность аномалии над пегматитовой 
жйлой. Интенсивность может изме
няться весьма значительно, но знак 
аномалии остается прежним. Необ
ходимо отметить, что абсолютная 
величина потенциала естественного 
поля при этом изменяется над самим 
пегматитовым телом намного меньше, 
чем над гнейсами прижильной зоны.
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Рис. 66. Графики потенциала естественного 
поля, снятые при разной влажности пород. 

Жила № 46 месторождения Тэдино.
а — после многодневной сухой погоды; б — 
в сухую погоду; в — на следующий день после 

дождя; г — сразу после дождя.
7 — четвертичные отложения; 2 — пегматит; 3 — 
основные породы; 4 — стоянка неподвижного 

электрода.

Температура почвы над пегматитовыми жилами Карелии и Кольского 
полуострова изменяется незначительно — даже в ж аркие дни не более 
чем на 2°. Однако при сухих породах удается заметить, что с повышением 
температуры наносов увеличивается и интенсивность аномалии естествен
ного поля над пегматитом. При большой влажности пород связи между 
температурой четвертичных отложений и интенсивностью аномалии не 
наблюдается.

Естественные электрические поля слюдяных месторождений имеют 
много общего с «меняющимися во времени полями», наблюдаемыми на руд
ных месторождениях (Вешев, Семенов, Новожилова, 1952; Бухникаш вили, 
Кебуладзе, 1955; Семенов, Новожилов, Вешев, 1957; Рысс, 1961; Семе
нов, 1968).

Известно, что для «меняющихся во времени полей» установлена связь 
между изменениями естественного поля и температурой воздуха и почвы. 
В сухую и теплую погоду такая же закономерность наблюдается и над 
пегматитовыми жилами. Интенсивность изменения как «меняющихся во 
времени полей», так и полей над пегматитовыми жилами зависит от влаж 
ности почвы, и те и другие поля обнаруживаются на участках, покрытых
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четвертичными отложениями небольшой мощности и сложенных породами 
с высоким электрическим сопротивлением. По-видимому, такое сходство 
полей связано с общностью их природы. По нашему мнению, естественные 
электрические поля слюдяных месторождений образуются за счет диф
фузионно-адсорбционных потенциалов, развиваю щихся в околожильной 
зоне переработки вмещающих пород растворами кислого состава.

О т н о с и т е л ь н а я  и н т е н с и в н о с т ь  а н о м а л и й .  Мно
гочисленные измерения над пегматитовыми жилами четырех месторожде
ний слюды (Тэдино, Мали-
новая варака, К арельский а л и ч а
и Хетоламбина) показали, 
что подавляющее число жил 
отмечается максимумами, 
интенсивность которых (С/ — 
и о) превышает 15 мв (табл. 19).
Однако в 12% случаев пег
матит невозможно выделить 
на кривой потенциала. Не 
отмечаются в основном мало
мощные и выклинивающиеся 
части жил.

Существует тенденция 
к возрастанию относительной величины 
ности пегматитовой жилы 
нений).

Таким образом, естественные электрические поля над пегматитовыми 
жилами характеризую тся очень малой интенсивностью.

С в я з ь  е с т е с т в е н н о г о  п о л я  с о  с л ю д о н о с  н о с т ь ю .  
Ш ирина аномалий естественного электрического поля над пегматитовыми 
жилами довольно велика — в среднем 30 м, что примерно в 10 раз пре
вышает мощность ж ил. Однако корреляционной связи между мощностью

пегматитовых тел и шириной аномалии есте
ственного поля на обнаружено. Значитель
ную ширину аномалий можно объяснить 
связью  их не с самим пегматитом, а с около- 
жильными измененными породами. Этот вывод

Величина аномалии,
Количество аномалий

мв
всего % от общего 

числа

Более 30 .......................... 82 30
От 15 до 3 0 ..................... 119 44
От 10 до 1 5 ...................... 39 14
Менее 10 (максимум от

сутствует) ..................... 34 12

В с е г о  . . . . 274 100

аномалии с увеличением мощ- 
(или мощности зоны околожильных изме-

Тип жилы

Рис. 67. График зависимости ширины аномалии 
естественного электрического поля от структурно

минералогического типа пегматитовых жил.

подтверждается характером зависимости ширины аномалии от типа пег
матитовых жил (рис. 67). Н аименьш ая ширина аномалии (16 м) получена 
над жилами I типа, наибольшая (45 м) — над жилами II I  типа. Известно, 
что ширина зоны приконтактовой проработки возрастает от жил I типа 
к жилам IV типа. В то же время, судя по составу пегматитов, растворы 
метасоматического этапа в ж илах разных типов различались по кислотно
щелочным свойствам: для жил I и IV типов они были относительно ще
лочными, для жил II и II I  типов — относительно кислыми. Таким обра
зом, на ширину аномалии естественного поля влияет кислотность-щелоч
ность растворов позднего метасоматического этапа.

У станавливается, что и относительная интенсивность аномалий есте
ственного поля возрастает над пегматитовыми жилами, где присутствуют 
апатит и сульфиды ж елеза. Относительная величина аномалии над ними 
намного больше, чем над жилами I и IV типов, где этих минералов прак
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тически нет (табл. 20). В табл. 20 под сильными подразумеваются анома
лии относительной интенсивностью более 30 мв, аномалии интенсив
ностью 15—30 мв — средней величины, слабые — 10—15 мв.

Т а б л и ц а  20

Величина аномалий

Сульфиды железа 
в жиле Апатит в жиле

присутст
вуют

отсутст
вуют

присутст
вует

отсутст
вует

Количество пересечений жил . . 
% от общего количества:

43 131 64 111

а) сильные аномалии . . 40 23 34.5 25
б) средней величины . . . 51 46 47 36
в) слабые аномалии . . . 9 18 15.5 24.5
г) аномалии отсутствуют — 13 3 14.5

Т ак как  образование мусковита в пегматитовых ж илах происходило 
под действием кислых расА оров, существует прям ая корреляция между 
шириной аномалии естественного поля и слюдоносностью пегматитового 
тела: они наибольшие для жил I I I  типа, несколько меньше для жил 
IV типа и наименьшие для жил I типа.

Примеры использования метода естественного поля для поисков и 
разведки пегматитовых жил. Метод естественного электрического поля 
применяется при поисках и разведке пегматитовых жил в К арелии и на 
Кольском полуострове (Голод, 1962, 1968). Н иже приводится несколько 
примеров использования метода на различных месторождениях слюды 
этого региона.

Н а месторождении Слюдяной Бор (рис. 47) проведены детальные поис
ковые работы комплексом методов естественного поля и срединного гра
диента на площади 0.5 км2. Над пегматитовыми жилами получены макси
мумы потенциала относительной интенсивностью 30—40 мв (рис. 68). Про
тяженность аномальных зон 60—120 м, что соответствует длине жил по 
простиранию. По графикам заметно значительное увеличение значений 
потенциала с запада на восток — к центру месторождения (участок ра
бот расположен у западной границы месторождения). К  проверке сква
жинами колонкового бурения рекомендуются аномалии интенсивностью 
не менее 20 мв, протяженностью более 50 м, совпадающие с областями 
резких перепадов каж ущ егося сопротивления. Т акая  методика привела 
к открытию нескольких новых пегматитовых тел и позволила сократить 
объем бурения.

Н а месторождении Тэдино метод естественного поля применялся для 
разведки 58 пегматитовых жил. По материалам, полученным в результате 
применения этого метода в комплексе с методом срединного градиента, 
делалось заключение о размерах пегматитовых тел, перекрытых четвер
тичными отложениями и коренными породами. К  разведке бурением 
рекомендовались лиш ь те жилы, над которыми получены протяженные 
и интенсивные аномалии U . Н а рис. 69 показан план изолий U  над пег
матитовой жилой № 20 этого месторождения. До проведения геофизиче
ских работ тело было вскрыто канавами на протяжении 42 м. В юго- 
восточной части жила перекрыта четвертичными отложениями значитель
ной мощности, не позволившими вскрыть ее здесь с помощью канав. 
Известная часть жилы № 20 оконтуривается изолинией, равной— 10 мв, 
что позволило сделать предположение о том, что и вся ж ила приближенно 
оконтуривается этой изолинией. Общая длина жилы была оценена в 100—
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Н а одном из месторождений Кольского 
полуострова при работе по методу естест
венного поля обнаружена аномалия и  
изометрической формы размером 80 x  80 м, 
разделенная на две части узким миниму-

'-111 
'СкВ.285

I 4 Ск8288

Рис. 68. Графики потенциала 
естественного электрического 
поля на месторождении Слюдя

ной Бор.
1 — графики £7; 2 — пегматит.

Рис. 69. План изолиний потенциала естественного 
электрического поля в районе жилы № 20. Место

рождение Тэдино.
Цифры на изолиниях в милливольтах.

1 — известная часть пегматитовой жилы; 2 — предполагае
мая по данным естественного поля часть пегматитовой жилы.

110 м. В связи с расширением аномалии к юго-востоку сделано предполо
жение об увеличении мощности пегматитового тела в этом направлении, 
а по общему характеру аномалии — о юго-восточном его падении. Н а осно
вании этих параметров жила рекомендовалась к разведке бурением, кото
рая подтвердила выводы, сделанные по результатам геофизических работ.

„„ „ „ Геологический разрез по одному из прове-20 0 40 М гг V -  рочных буровых профилен показан на
ГКЬО (К35 ГКЗО ГК25 р ис. 70.

мом (рис. 71). Было высказано предположение, что она соответствует 
двум пегматитовым телам. Подземными горными выработками, пройден
ными на этом участке, обнаружены две пегматитовые жилы в северо- 
восточной и юго-западной частях аномалии.

Д ля проверки правильности представления о связи  аномалий есте
ственного поля с пегматитовыми жилами пробурена скваж ина под ж илу 
№ 72 месторождения Тэдино, над которой не наблюдается аномалии есте
ственного поля. Скважина, пройденная под ж илу в расчете подсечения ее 
на глубине 20 м, пегматита не встретила.

Естественные электрические поля, не связанны е с пегматитами. На 
слюдяных месторождениях Северо-Запада (особенно К арелии) развиты 
естественные электрические поля фильтрационного происхождения в связи 
с повсеместным распространением трещиноватых горных пород и боль-
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JJ. ии
Рис. 70. Геологический разрез и графики и  по жиле 

№ 20. Месторождение Тэдино.
1 ■— четвертичные отложения; г  — гнейсы; з  — пегматит.

Рис. 71. План изолиний потен
циала естественного поля на 
вновь изученном участке 
месторождения слюды (Коль

ский полуостров).
Ш — шахта.

пегматитовых ж ил, совпадают с зонами 
трещиноватых пород, выделяемых по мини
мумам рк.

Известны такж е поля фильтрационного происхождения, связанные
с фильтрацией грунтовых и трещинных вод с возвышенностей (варак)

в болота. Т ак , например, 
потенциал естественного 
поля на вершине горы 
М алиновая варака отли
чается от его значения 
у подножия почти на 
100 мв. Градиент потен- 

Пред циала составляет 3 мв на
1 м, а форма аномалии 
является зеркальным от
ображением рельефа мест- 

м ности. То же самое наблю-
Л110

Ручей

1 Ш л  I —I.? Ф

шой обводненностью четвертичных отложений. Часто такие аномалии и 
по форме и по интенсивности схожи с аномалиями над пегматитовыми

жилами. Аномалии естест
венного поля фильтрацион
ного происхождения, являю 
щиеся помехами при поисках

Скб.287 Скб.288 юз

Рис. 72. График потенциала 
естественного поля над пере

сеченным рельефом.
1 — четвертичные отложения; 2 — 
пегматитовая жила; 3 — гранато- 
биотитовые гнейсы; 4 — дистено- 
гранато-биотитовые гнейсы; 5 — 

перидотиты.

дается и на Тэдинском месторождении, где при измерениях на склонах 
горы Слюдоварака получена аномалия естественного поля относитель-
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ной интенсивностью до 170 мв, а градиент превышает 3.5 мв на 1 м 
(рис. 72). Эти аномалии сходны с обнаруженными в других районах 
страны (Бермуханов, 1964; Семенов, 1968). Предполагается, что величина 
естественного поля на склоне изменяется под действием гидростатического 
градиента давления. Разность давлений приводит к усилению филь
трационно-электрического поля 
поровых вод. При этом поле ока
зывается функцией высоты и зер
кально отображает рельеф дневной 
поверхности (Бермуханов, 1964).
Такие аномалии легко выделить 
по их форме, и, зная отметки мест
ности, можно даже рассчитать их 
интенсивность.

Н а слюдяных месторождениях, 
по-видимому, существуют ано
малии естественного поля, связан
ные с контактами различных пород 
(Краев, 1965), в первую очередь

Рис. 73. План изолиний потенциала 
естественного электрического поля над 

минерализованной зоной разлома.

гнейсов и гранито-гнейсов или гнейсов и аплитов. Они хорошо за
метны при наблюдениях в скаж инах, имеют небольшую интенсивность 
и по форме напоминают аномалии, связанные с пегматитовыми жилами.

Н а месторождениях карельских пегматитов встречаются такж е интен
сивные отрицательные аномалии естественного поля, которые, видимо, 
связаны с сильно минерализованными зонами тектонических нарушений. 
Их относительная интенсивность достигает 400 мв при размерах, исчис
ляемых несколькими десятками метров (рис. 73).

МЕТОД СРЕДИННОГО ГРАДИЕНТА

Метод срединного градиента используется для поисков пегматитовых 
жил в Карелии и Кольского полуострова начиная с 1948 г. В 1950 г. 
А. С. Поляковым был апробирован метод срединного градиента на токе 
низкой частоты, и с начала 50-х годов метод именно в таком виде вошел 
в практику геофизических работ.

Величина разносов питающих электродов выбирается по графикам ВЭЗ 
(рис. 74), рассмотрение которых показывает, что при разносах в 200— 
300 м влияние четвертичных отложений на кривуто рк незначительно. 
Д ля увеличения производительности труда при работе методом средин
ного градиента на постоянном токе обычно величина А В  выбирается рав
ной 500 м, на токе низкой частоты — 1000 м. Исходя из размеров пегма
титовых ж ил, выбирается сеть наблюдений при поисках 2 5 x 5  или 2 0 x 5  м. 
При неизменном положении питающих электродов проводится до 2000 на
блюдений (площадка 0 .5 X 0.4 км).

В условиях К арелии, где масса озер, большим неудобством метода 
является то, что для освещения участков, непосредственно примыкающих 
к озерам, необходимо по крайней мере одно из питающих заземлений 
завозить в озеро. Д ля изучения прибрежных участков иногда исполь
зуется метод дипольного градиента (Тарасов, Сапожников, 1964). Вели
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чина питающего диполя при этом равна 100 м, приемного (как и при р а
боте методом срединного градиента) — 10 м.

К ак отмечено в предыдущей главе, по приуроченности к электрическим 
полям пегматитовые жилы Карелии делятся на две группы: для первой 
характерны приуроченность пегматитовых жил к полям кажущ егося 
сопротивления порядка 2000—4000 ом -м и залегание пегматитов в зоне 
перепада от низких значений к средним, т. е. вблизи тектонических нару-

Рис. 74. Графики ВЭЗ на месторождении Тэдино.
Цифры у кривых — номера зондирований.

шений; для второй — тяготение жил к полям каж ущ егося сопротивления 
порядка 8000 ом -м и залегание пегматитов в зоне перепада от средних 
значений к высоким, т. е. вблизи монолитных пород. Такое расположение 
пегматитовых жил связывается с образованием трещин, заполненных 
позднее пегматитом, на контактах гнейсов с различной механической 
прочностью.

Одним из месторождений слюды, где широко развиты пегматитовые 
жилы второй группы, является Тэдино. П роверка аномалий рк на лучшем 
участке этого месторождения — Слюдовараке — проводилась вначале 
только канавами длиной 5 —10 м, а затем еще и одиночными скважинами 
длиной 25 м. В табл. 21 приводятся сведения о проверке аномалий рк гор
ными выработками на этом участке в 1950—1956 гг. Из 112 обнаруженных 
тел не менее 36 являю тся пегматитовыми жилами мощностью более 1 м. 
При небольшой мощности четвертичных отложений (канавы проходились 
в основном глубиной до 3 м) подтверждаемость проверенных аномалий 
достигает 20% , еще выше она при проверке аномалий рк скважинами.
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Т а б л и ц а  21

Год
Пройдено Найдено жил

канав скважин пегматитовых кварцевых,
аплитовых всего

1950 16
1951 197 — 33 3 36
1952 248 — 20 17 37
1953 78 1 9 7 16
1954 69 3 8 4 12
1955 — 6 4 — 4
1956 6 5 4 3 7

И т о г о 614 15 78 34 112

Н а этом же участке в последующие годы проверялись профилями сква
жин колонкового бурения 34 зоны аномального кажущ егося сопротивле
ния (рис. 75), пегматитовые жилы 
встречены при проверке 26 из 
них. Одновременно на участке 
пройдено еще 67 поисковых сква
ж ин. Н иже приводится сравни
тельная таблица подселений пег
матита по поисковым скважинам 
на аномалиях р„ и вне их.

Анализ табл. 22 показывает 
следующее:

а) при поисках методом сре
динного градиента почти не про
пускаются пегматитовые жилы

Рис. 75. Зона аномального кажущегося 
сопротивления (а) и проверка ее сква

жинами колонкового бурения (б).
1 — графики рк; 2 — ось зоны аномального рк;
3 — четвертичные отложения; 4 — пегмати

товая жила.

второй группы, залегающие на небольшой глубине; при проверке ано
малий рк пегматит встречен до глубины 50 м в 55 случаях, при бурении 
вне аномальных зон — в 17;

Т а б л и ц а  22
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б) метод срединного градиента эффективен только при поисках жил 
на небольшой глубине — до 50 м, причем апикальная часть этих жил
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должна находиться не более чем в 5 м от поверхности (при мощности тел 
более 1—2 м). Глубокозалегающие пегматитовые жилы максимумами рк 
не отмечаются: 8 подсечений после 50 м против 29 подсечений поисковыми 
скважинами.

Таким образом, метод срединного градиента следует включать в поиско
вый комплекс только на первом этапе прямых поисков пегматитовых жил 
второй группы, когда необходимо обнаружить мощные и неглубоко 
залегающие тела.

Пегматит жил I группы большей частью трещиноват, поэтому при 
съемке методом градиента максимумами рк такие жилы не выделяются. 
Н а площ адях, где развиты жилы I группы, для поисков скважинами 
рекомендуются перепады значений рк. Об эффективности такой методики 
свидетельствуют данные табл. 23, где показаны результаты проверки 
участков, характеризую щ ихся резким изменением кажущ егося сопро
тивления.

Т а б л и ц а  23

Найдено пегматитовых
жилКоличество

Месторождения проверенных
участков в том числевсего слюдоносных

Тэдино .......................... 2 10 8
Карельский ................. 1 5 5
Станционный полуостров 3 13 4
Малиновая варака 12 4 3

В подавляющем большинстве случаев 'участки  для бурения перепа
дов рк выбирались не просто по данным съемки срединного градиента, 
а в результате комплекса геолого-геофизических работ, включающего де
тальную  геологическую съемку.'"'

Одним из немногих примеров, когда участок был дыделен только по 
материалам электроразведки, является рекомендация П. А. Лебедева 
задать скваж ину к западу от жилы 3-50 месторождения К арельского. 
Понадобилась всего одна скважина для того, чтобы обнаружить на пере
паде рк пегматитовую ж илу 87 , которая оказалась ценным промышленным 
объектом. Н а рис. 76 дана выкопировка из карты изолиний рк, графики рк 
и градиента рк над жилой 87 . Градиент рк подсчитан по формуле

gгadpI ^ ■ Ы = t e - ,  (14)

где рк1 и рк2 — значения кажущ егося сопротивления в соседних точках 
наблюдений; г — расстояние между этими точками, равное 10 м. Из 
рис. 76 видно, что жила 87 приурочена к перепаду кривой кажущ егося 
сопротивления и максимуму градиента рк. При дальнейшем бурении как 
на северном, так и на юго-восточном продолжении этой же зоны пере
пада рк обнаружены еще четыре слюдоносные пегматитовые жилы.

При съемке методом срединного градиента на месторождениях слюды 
К арелии и Кольского полуострова наблюдается поле кажущ егося сопро
тивления с чередованием максимумов и минимумов рк до 10 экстремумов 
на 100 м профиля. Х арактер поля объясняется, по-видимому, частым чере
дованием пород, хотя и обладающих одинаковым петрографическим со
ставом, но в различной степени трещиноватых и обводненных. Контакты 
таких пород и являю тся причиной усложнения поля кажущ егося сопро
тивления.
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Месторождения слюды сложены различными по трещиноватости, со
ставу и зернистости гнейсами. Н а небольших расстояниях одни разно
видности могут переходить в другие. При электропрофилировании над 
этими пачками пород получаются аномалии рк, сходные по форме с ано
малиями, получаемыми над пегматитами. Ш ирина аномалии зависит от 
расстояния между контактами, а ее величина тем больше, чем больше

Рис. 76. Проверка колонковым бурением «перепада» рк. Место
рождение рудника Карельский (полевые работы проведены 

Б. А. Комиссаровым и П. А. Лебедевым).
1 — график рк; 2 — график градиента рк; з  — четвертичные отложе- 

ния; 4 — пегматитовая жила.

отличаются друг от друга по трещиноватости, обводненности и петрогра
фическому составу перемежающиеся породы. Большое значение при этом 
имеет физическое состояние породы — ее трещиноватость и заполненность 
трещин водой. Некоторое влияние на электрическое сопротивление гней
сов оказывает их зернистость: грубозернистые гнейсы, представленные 
дистено-гранато-биотитовыми и двуслюдяными разностями, лучше под
даются разруш ению, чем слабополосчатые и мелкозернистые гранато- 
биотитовые. Соответственно и удельное электрическое сопротивление 
грубополосчатых гнейсов меньше, чем слабополосчатых.

Аномалии рк, полученные за счет электрической неоднородности корен
ных пород, часто по характеру и относительной величине неотличимы от 
аномалий, связанных с пегматитовыми жилами. В связи с этим в ком
плекс с методом срединного градиента включаются и другие геофизические 
методы.

МЕТОД ВЫЗВАННОЙ ПОЛЯРИЗАЦИИ

Метод вызванной поляризации используют главным образом для поис
ков и разведки рудных месторождений, особенно вкрапленных руд (Ко
маров и др ., 1959, 1966). Пока метод ВП очень ограниченно применяют 
при поисках нерудных полезных ископаемых, в том числе слюды.
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Предпосылкой для постановки 
жило присутствие вкрапленности

рк ,ом-»
го \  8000
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/Л

ю го 30 -ПР18

работ на месторождениях слюды послу- 
электроннопроводящих минералов (пир

ротин, пирит, магнетит) 
в гнейсах. Применяется уста
новка срединного градиента 
с величиной разносов питаю
щих электродов 300—500 м, 
приемных — 10 м; при пои
сках пологозалегающих пег
матитовых жил разносы при-

Рис. 77. Графики кажущейся 
поляризуемости и кажущегося 
сопротивления над пегматито
выми жилами месторождения Ма

линовая варака.
1 — график 1)к; 2 — график рк.

емных электродов увеличиваются до 40 м. Наблюдения методом ВП 
проведены на пяти месторождениях слюды Карелии и Кольского по
луострова.

Н а месторождении Мали
новая варака вначале ис
следовались пегматитовые 
жилы, выходящие на днев
ную поверхность (рис. 77).
Обе жилы отмечаются интен
сивными максимумами каж у
щейся поляризуемости (20%)

5мI  J

Рис. 78. Детальный график 
кажущейся поляризуе

мости над жилой № 36. 
Месторождение Тэдино.

1 '  ^  ^ V И. 20 м

Рис. 79. Графики кажущегося сопротивления 
и кажущейся поляризуемости над «слепыми» 

пегматитовыми жилами.
1 — четвертичные отложения; 2 — гнейсы;

3 — пегматитовые жилы.

при нормальном поле порядка 10% (измерения АС/вп через 0.25 сек.). 
Х арактерно, что ширина максимума \  превышает мощность жилы в 10 раз,
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что свидетельствует о влиянии околожильных пород на кривую каж у
щейся поляризуемости. В то же время максимумы р, над этими жилами 
по ширине превосходят мощность тел только в 2 раза. Таким образом, 
околожильные изменения не всегда сказываются на сопротивлении по
роды, но всегда влияют на ее поляризуемость.

Н а месторождении слюды К арельский работы методом ВП проводились 
по профилям, пересекающим жилы 5 и 18-51 участка Д альние Топорные 
вараки. Пегматитовые жилы перекрыты четвертичными отложениями 
мощностью, примерно равной мощности ж ил. Значения ^ д о сти гаю т 15% 
при нормальном поле 7—8% (АС/вп измерена через 0.25 сек. после вы
ключения тока). Однако над самими пегматитовыми телами значения ка
жущ ейся поляризуемости близки к нор
мальным. Максимумы г)к приурочены 
к приконтактовым зонам. Этот пример 
подтверждает положение о том, что не 
сами пегматиты являю тся причиной воз
никновения максимума т]к, а измененные 
приконтактовые породы — гнейсы. М акси
мумы расположены примерно в 5 м по 
обе стороны от пегматитовых тел, что 
хорошо согласуется с данными, получен
ными при изучении поляризуемости об
разцов пород.

Н а ж иле № 36 месторождения Тэдино 
пройден профиль с шагом, равным 1 м.

/
Рис. 80. График кажущейся поляризуемости 

над жилой № 164 месторождения Тэдино.
1 — пегматитовые жилы; 2 — четвертичные отложения.

На полученной кривой на фоне максимума выделяется относитель
ный минимум, приуроченный к пегматитовой жиле (рис. 78). Н а место
рождении Хетоламбина исследован профиль, пересекающий 6 пегмати
товых ж ил, расположенных в непосредственной близости одна от другой. 
Над всеми телами получены широкие максимумы кажущ ейся поля
ризуемости интенсивностью до 15% при нормальном поле около 4% 
(рис. 64).

Таким образом, при работе методом ВП на всех месторождениях слюды 
над пегматитовыми жилами или вблизи них создаются максимумы каж у
щейся поляризуемости.

Максимумы \  получены не только над пегматитовыми жилами, выхо
дящими на дневную поверхность или перекрытыми наносами, но и над 
«слепыми» телами. Например, на месторождении Тэдино профилем пере
сечены жилы № 177, 176, перекрытые как четвертичными отложениями, 
так и гнейсами (рис. 79).-Над обеими жилами получены интенсивные мак
симумы При более пологом залегании пегматитовых тел ширина мак
симума кажущ ейся поляризуемости увеличивается, что хорошо видно на 
примере жилы №  164 месторождения Тэдино (рис. 80). Над горизонтально 
залегающим, изометрическим в плане телом одного из месторождений 
Кольского полуострова при профилировании методом ВП получены два 
максимума кажущ ейся поляризуемости, соответствующие контактам пег
матитового тела с гнейсами (рис. 81). Таким образом, методом ВП можно 
выявить пегматитовые жилы, перекрытые четвертичными отложениями и 
гнейсами общей мощностью 20—50 м. В связи с большей проработкой

7к>%
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гидротермальными растворами висячего бока тел, чем положе залегание 
жилы, тем на большей глубине она может быть обнаружена.

Известно, что в отличие от графиков рк на график \  не влияют рельеф 
дневной поверхности и обводненные зоны трещиноватости (Комаров 
и др., 1959, 1966), что выгодно отличает метод ВП от других методов

у / .  J>K,0M-U 1000

10

100

ж
2

11.8 W00

100000

Рис. 81. Графики кажущейся поляризуемости Рис. 82. Графики кажущегося 
и кажущегося сопротивления над пологозалегаю- сопротивления и кажущейся

щей пегматитовой жилой. поляризуемости вертикального
1 — гнейсы; г — пегматитовая жила; з — центр уста- зо н ди р о ван и я ,

новки (АВ =  300 м, 20 м).

электроразведки. Работами на слюдяных месторождениях это положение 
подтверждается. Н а рис. 82 приведены графики рк и \  вертикального 
зондирования над пегматитовой жилой № 183 месторождения М алиновая 
варака вблизи обводненной тектонической зоны разлома. Мощность 
жилы 20 м, мощность перекрывающих ее четвертичных отложений 15 м. 
График рк искажен за счет влияния зоны разлома и может быть интерпре
тирован как трехслойная кривая с промежуточным проводящим слоем. 
График т]к искажений не имеет и при разносах А В /2 = 8 0  м выходит на 
асимптоту со значением т)к около 12%.

СЕЙСМОРАЗВЕДКА

Небольшой объем работ проведен методом, основанным на выделении 
волн с помощью интерференционных приспособлений (смесителя). По 
принципу он не отличается от хорошо известного в сейсморазведке метода 
отраженных волн (MOB), хотя вследствие сложности физического строе
ния сейсмической среды отождествление выделяемой волны с какой-либо 
монотипной простой волной не всегда возможно.

Область распространения сейсмических волн здесь представляет собой 
гетерогенную среду, содержащую большое количество малых неоднород
ностей структурного характера, которые могут иметь как тонкослоистый, 
так и зернистый характер. Наличие слоистости приводит к явлению так 
называемой квазианизотропии, которое услож няет увязку  годографов. 
Выше отмечалось закономерное изменение скорости с глубиной. В связи 
с этим среду в сейсмогеологическом отношении можно рассматривать как 
слоисто-непрерывную (градиентную), в которой можно предположить
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наличие более выраженных границ следующих блоков: I — пегматито
вая жила, I I  — окружающая жилу зона гнейсов с пониженными зна
чениями скорости, I I I  — неизмененные гнейсы. В процессе геологи
ческого развития эти блоки срезаны до различных уровней и чаще 
всего перекрыты четвертичными отложениями. Поведение границы раз
дела блока II определяется, вероятно, характером жилы (геометри
ческие формы, химический и минералого-литологический состав, струк
тура и текстура и т. д.), а такж е характером самих вмещающих пород. 
Чащ е всего эти границы представляют собой криволинейные поверхности, 
кривизна которых весьма значительна в периферийных областях. Перифе
рийные части блоков, точки резкого изменения радиуса кривизны будут 
являться источником дифракционных волн (дифракция скольж ения, ди
фракция от ребра), появления эффекта проницания для преломленных 
волн, обогащения монотипных волн различными обменными волнами, что 
приводит в основном к выполаживанию годографа групповой волны, т. е. 
к близким временам прихода волны к сейсмоприемникам. Эта близость 
времен делает перспективным использование смесителя для интерферен
ционного выделения групп волн от границ блоков.

Наблюдения МОВ проводятся по профилям, задаваемым по простира
нию и вкрест простирания жилы. Расстояние между ними 20 м, ударный 
интервал 20 м, шаг между сейсмоприемниками 4 м. Т акая  расстановка 
сейсмоприемников благоприятствует подавлению поверхностной прямой 
волны. В результате предварительных работ замечено, что прямая волна 
меняет фазу на обратную через каждые 4 —6 м. Поэтому можно ожидать 
при выбранном шаге эффективное подавление прямой волны и выделение 
отраж енной (групповой) волны как на малых временах, так и на боль
ших, в области развития кратных фаз прямой волны. Рабочая частота — 
около 160 гц. П рименялась сейсмостанция АСМ-1 и сейсмоприемники 
СПМ-16. Д л я  приема отраженных волн сконструирован смеситель с элек
тронным реле, обеспечивающим срабатывание смесителя сразу  после 
записи первых вступлений (рис. 83). С целью регистрации отражений на 
малых временах чаще всего смеситель вклю чался заранее, для регистра
ции же первых вступлений принималась дополнительная сейсмограмма 
при выключенном смесителе. Система наблюдений — двойное непрерыв
ное профилирование со встречными взаимоувязанными годографами. 
Источник возбуждения колебаний — удар кувалды весом 10 кг. Момент 
возбуждения отмечается экстратоком включения цепи постоянного тока 
на рукоятке кувалды.

Полученные сейсмограммы отраженных волн (ОВ) имеют вид, пока
занный на рис. 84. Рис. 84, кроме того (в сопоставлении с рис. 34), свиде
тельствует об эффективности применения смесителя при выделении ОВ.

К ак  отмечалось выше, выделяемые волны лиш ь условно можно отнести 
к монотипным отраженным. Однако по крайней мере их можно отнести 
к продольным волнам вследствие высокого значения каж ущ ихся ско
ростей. Основные критерии, которыми руководствовались при выделении 
ОВ: а) фазовое соответствие выделяемых ОВ. Ф азы ОВ группирую тся 
в четкие оси синфазности с кажущ имися скоростями, близкими к беско
нечности; б) индивидуальные особенности формы записи. Суперпозиция 
множества волн приводит к четкой индивидуализации группы волн, кото
рые можно приурочить к определенной границе; в) динамические при
знаки. К ак правило, ОВ отличаются от соседних волн, сходных по кине
матическим признакам, большей амплитудой записи; г) частотные при
знаки. Отраженные волны имеют видимый период колебаний свыше 100 гц, 
чем значительно отличаются как от кратных, так и от обменных. Период 
колебаний кратных волн имеет тенденцию к увеличению на больших вре
менах, что связано, видимо, с быстрым затуханием более высокочастот
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ных компонентов с расстоянием и при актах отражения и преломления;
д) геологическая обстановка. Предварительное представление геологиче
ской обстановки в исследуемом районе позволяет привязать к ней опреде-

1 2  3 Ч 5 6

ленную сейсмогеологическую модель и оценить локализацию  условных 
границ. Т акая  оценка носит прикидочный характер и уточняется в про
цессе построения разреза.

-0.0005

Рис. 84. Сейсмограмма MOB жилы № 183, профиль I 
СП 20-40, пикет удара 40.

Расстояния между пунктами возбуждения колебаний малы (10—20 м) 
по сравнению с протяженностью геологических объектов (ж ила, блок изме
ненных гнейсов). В этом случае для построения отражающих границ 
можно пользоваться способом t0. Этот способ имеет еще то преимущество,
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что, как показано ниже, в пределах определенной точности дает возмож
ность отвлекаться от природы регистрируемых волн, и тогда выражение

Н  =  - ^ -  (15)

применимо как для ОВ, так и для дифракционных волн.
Выражение (15) является приближенной формулой для ОВ, справед

ливой для случая х < ^Н .  При выводе этой формулы сделано предположе
ние о том, что рассматриваемая среда является условно двуслойной, 
т. е. ОВ распространяю тся в среде по прямым лучам. Очевидно, искривле
ние пути ведет к увеличению видимого времени прихода волны по сравне
нию с ожидаемым, т. е. к некоторому увеличению вычисляемой по фор
муле (15) глубины.

Годограф дифракционной волны по профилю, перпендикулярному 
к ребру дифракции, выраж ается равенством

+  (*-&„)*, (16)

где Н  — глубина до точки дифракции; %=х!Н\ £„=х0/ / / ;  х 0 — расстояние 
по профилю до проекции дифрагирующей точки на профиль.

При х = 0  величина £ тоже равна нулю , и уравнение (16) преобра
зуется таким образом, что

Я  =  1 =  (17)
2 л  +  « г

Сравнение выражений (17) и (15) показывает, что в обоих случаях 
глубины до соответствующих границ определяются сходными выраже
ниями. В последнем случае появляется множитель, который примерно

равен единице при х0< ^ Я . Действительно, разлагая множитель ^
в ряд с точностью до малых второго порядка, выражение (17) можно
переписать так:

Н . уг„
( 4+ - И ) .  (18)

При относительной погрешности построений 10% , очевидно, второй 
член в выражении (18) не должен превышать 0.1, т. е. у  1 ^ 0 . 1 ,  откуда 

у/0.2 или х0^  \J0.2 Н , что дает

х0< 0 .4 5 Я .  (19)

Практически на видимой записи наличие рассмотренного множителя 
в выражении (18) проявляется в преуменьшении значений / / .  Это озна
чает, что ветвь годографа дифракционной волны от соответствующего 
горизонта является более пологой, чем ветвь годографа ОВ от того же 
горизонта. Суперпозиция их приводит к появлению групповой волны 
типа ОВ с выположенными ветвями.

В части годографа (за пределами мертвой зоны) возможна такж е супер
позиция преломленных волн, поскольку, как отмечалось выше, явление 
проницания, дифракция скольж ения ведут к выполаживанию ветви го
дографа преломленных волн, и он может совпадать в полосе точности 
корреляции с годографом ОВ.
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Из линейного годографа преломленных волн Н  выражается в виде

Я  =  (20)2 cos I ’ '  '

где г — критический угол преломленных волн.
Сравнение выражения (20) с (17) и (15) показывает несомненное их 

сходство. В нашем случае сое I имеет величину порядка 0 .8 —0.9. Это 
тем более сближает указанные выражения.

Таким образом, приведенные выше выкладки показывают, что: а) при
менение способа <0 для построения искомой границы не требует в пределах 
точности 10% анализа конкретной природы регистрируемой волны; б) ис
пользование при интерпретации промежуточных точек годографа оправ
дано лиш ь при учете характера регистрируемой волны и интерферирующих 
групп; в) интерферирующие компоненты в группе приводят к взаимоисклю
чающим искажениям годографа ОВ.

Д ля  подстановки в выражение (15) значения скорости нами использо
вались данные кг, определенные по годографам преломленной волны, т. е. 
в качестве средней скорости использовались граничные скорости. П ри этом 
мы пренебрегаем ростом скорости с глубиной, что вполне оправдано вслед
ствие малости глубины. Такое упрощение приводит к преуменьшению 
глубин.

Применение равенства (15) осложняется при наличии зоны малых 
скоростей (ЗМС). В этом случае наблюденные времена приводились к по
верхности преломляющей границы (кристаллического фундамента) путем 
исключения из наблюденного времени t времени, затрачиваемого сейсми
ческой волной на прохождение малоскоростной толщи.

К ак показано выше, погрешность построений оказывается в результате 
упрощений около 10%. Это сравнимо с корреляционной ошибкой (точ
ностью отсчета времени с сейсмограммы) 0 .5 —1 мсек., что при скорости 
2 —4 км/сек. дает, по выражению (15), ошибку определения глубины гра
ницы до 2 м. При глубине 20 м это как раз составляет точность 10%.

Д ля  повышения точности построений необходимо в первую очередь 
изучить закономерности изменения скорости в пространстве (по площади 
и в глубину). Этому может способствовать определение скорости методом 
рефрагированных волн, а также наличие на изучаемой площади хотя бы 
одной скважины, в которой можно осуществить сейсмокаротаж. Знание 
вертикального распределения скоростей позволяет прибегать к методу, 
который можно назвать методом итераций:

а) на выбранном пункте по данным МРВ или сейсмокаротажа строится 
сейсмогеологическая колонка;

б) около данного пункта описанным выше способом МОВ строится 
сейсмический разрез и осуществляется глубинная и скоростная привязка 
его к сейсмической колонке;

в) определяется соотношение пластовых средних скоростей иг1и2, и2/и3, 
и т. д ., которое полагаем неизменным в районе исследований;

г) на удаленном участке строятся условные границы при допущении, 
что скорость в покрывающей среде постоянна независимо от номера 
границы;

д) на полученном сейсмическом разрезе определяется путь луча О В , 
дающего время £, и отрезки его в пластах. Определяются средние скорости 
до соответствующих границ по соотношению скоростей, данному в пункте 
«в», начиная от границы 1, до которой ск о р о стьк = к г вычисляется по годо
графу преломленной волны;

е) используя полученные средние скрости у2, к 3 и  т .  д . ,  заново 
строятся условные горизонты;
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ж) определяются расхождение с предыдущими данными глубин, отно
сительное расхождение по сравнению со средними значениями их. Послед
нее рассматривается как ошибка определений;

з) если относительное расхождение выходит за пределы обусловлен
ной ошибки, осуществляется повторное определение средних скоростей 
согласно пункту «д», исходя из нового сейсмического разреза, и последова
тельно выполняется вновь вся работа.

Т ак повторяется до тех пор, пока относительное расхождение не ока
жется в пределах обусловленной ошибки, т. е. осущ ествляется итера-

ПРIV

Рис. 85. Сейсмические разрезы по профилю IV (район жилы № 183).
1 — почвенно-торфяный слой; 2 — четвертичные отложения; з  — сейсмические гра
ницы; 4 — пегматитовая жила; 5 — границы по данным бурения; 6 — преломляющая

граница.

ционное приближение искомых глубин к действительным значениям. К ак 
показывают вычисления, при уровне ошибок 5% итерировать более чем 
два раза не приходится.

Н а рис. 85 и 86 приведены разрезы  по профилям I и IV, которые вза
имно ортогональны. Н а сейсмогеологическом разрезе по профилю IV 
проведено четыре условных горизонта, из которых только последний не 
является непрерывным. Н а глубине 3 —4 м от дневной поверхности отме
чена четкая преломляю щ ая граница, выше которой среда характери
зуется скоростями порядка 0.6 км /сек., и она признана нами зоной малых 
скоростей. Н а глубине 21—22 м отмечается I отражаю щ ая граница, почти 
параллельная дневной поверхности. Расположенная ниже (на глубине 
45—46 м) отражаю щ ая граница II  имеет незначительный наклон в южном 
направлении. I I I  граница характеризуется более значительным наклоном 
в том же направлении и в пределах пикетов 40—85 расположена на глу
бине 55—62 м. Судя по характеру наклона границ I и II , можно ожидать 
их пересечения в районе пикета 30.IV  граница имеет прерывистый харак
тер и тот же наклон. Сопоставление сейсмического разреза с геологиче
ским, полученным по данным бурения, показывает, что граница I весьма 
близка к отметке нижней границы четвертичных отложений. Отличие не
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более 2 м (в большую сторону), т. е. находится в пределах ошибки в 10%. 
Следовательно, в пределах этой ошибки граница I есть не что иное, как 
граница между четвертичными отложениями и коренными породами. 
Зона же малых скоростей, вероятно, растительно-почвенный, торфяной 
слой над мореной. Пегматитовая ж ила охватывается границами II  и I I I  
с отстоянием от жилы на 2 —3 м. Возможно, это отстояние имеет объектив

ный характер, т. е. обус
ловлено особенностями 
прижил ьных измене
ний, закономерностями 
распределения сейсми
ческой скорости, однако 
указанные величины со
ставляю т лиш ь около 
5% от полученных глу
бин, т. е. леж ат в пре
делах точности опреде
ления. Поэтому в пре
делах обусловленной 
ошибки границы II  и 
I I I  можно признать за 

0 ? У "  образующие жилы. Гра
ница IV имеет тенден
цию очерчивать при- 
жильную  зону и сомк
нуться с границей I 
в северной части р аз
реза. Естественно пред
положить, что она свя
зана с зоной изменения 
гнейсов вокруг жилы и

Рис. 86. Годографы и сей
смический разрез по про
филю I (район жилы № 183).
1 — прямые и встречные годо
графы; 2 — разностные годо
графы: график *0 и граница 
преломляющая; 3 — сейсмиче
ские границы; 4 — пегматитовая 
жила; 5 — сопряженные точки 
по секущему сейсмическому 
разрезу; 6 — четвертичные от
ложения; 7 — граница по дан
ным бурения; 8 — почвенно- 

торфяной слой.

отмечает нижнюю границу этой зоны. Вместе с границей I она оконту- 
ривает блок II измененных гнейсов.

Сказанное о блоке измененных гнейсов хорошо иллю стрируется на 
сейсмическом разрезе по профилю I (рис. 86). Н а этом разрезе, как и на 
остальных разрезах , отмечается ЗМС мощностью порядка 4 м и выделяются 
два сейсмических горизонта — I и II . Горизонт I располагается на глу
бине 23—25 м (с учетом ЗМС) и, вероятно, идентичен горизонту I на раз
резе IV. Сопоставление глубин на пересечении разрезов показывает весьма 
близкое их соответствие с отклонением не более 3 —5% по глубине. 
Горизонт II  характеризуется весьма большим наклоном (глубины от 35 
до 60 м и более), падение западное, с погружением под жилу. К раевая
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часть жилы здесь попадает лиш ь на западный конец профиля и сейсми
чески достаточно четко не прослеживается. Очевидно, граница II соответ
ствует границе IV на разрезе по профилю IV.

Из приведенных примеров видно, что сейсмические данные, получен
ные MOB, достаточно хорошо увязываю тся с геологическими. Естественно, 
небольшой объем работ не позволяет делать широкие выводы, однако 
результаты  говорят о возможной перспективности MOB при поисках и 
разведке пегматитовых ж ил. При этом можно получить достаточно на
дежные данные о глубине, элементах залегания, объеме жилы, которые 
обычно достигаются с помощью бурения. Это, очевидно, является суще
ственным достоинством MOB, компенсирующим основной его недоста
ток — сложность, громоздкость.

7 Геофизические методы



З а к л ю ч е н и е

Поиски месторождений слюды геофизическими методами — это про
блема, которой в К арелии и на Кольском полуострове занимаются бо
лее 30 лет. Вначале применялся лиш ь один геофизический метод — элек
трофилирование, в последнее время значительно расширилось количество 
методов, используемых при геологическом картировании слюдяных место
рождений и поисках пегматитовых жил (аэромагниторазведка и грави
разведка, методы естественного электрического поля и вызванной поля
ризации, пьезоэлектрический метод и сейсморазведка).

Внедрение в практику геофизических работ гравиразведки и сейсмо
разведки позволяет более уверенно осущ ествлять структурное геологиче
ское картирование слюдяных месторождений. Кроме того, для глубинной 
разведки мощных пегматитовых тел можно такж е использовать сейсмо
разведку методом отраженных волн, развитие которого может идти по 
следующим направлениям: 1) упрощение методических приемов с исполь
зованием портативной аппаратуры  (Патерсон, 1967), которую можно 
изготовить в местных условиях; 2) внедрение более эффективных средств 
возбуждения колебаний; 3) обогащение метода, применение новых моди
фикаций его, среди которых ведущ ая роль принадлежит методу «Вибро- 
сейс», разработанному в СССР усилиями В И РГ (Гродзянская, 1969; Л ука- 
шин, Гродзянская, 1969а, 19696). Применение этого метода позволяет 
успешно работать в районах с повышенным уровнем помех (при разведке 
разрабатываю щ ихся жил) и решать структурные задачи при поисках 
месторождений слюды.

В настоящее время твердо установлено наличие естественных электри
ческих полей на слюдяных месторождениях, изучена связь их с пегмати
товыми жилами. Однако необходимо продолжение работ для выявления 
природы этих полей и вообще «нерудных» естественных электрических 
полей как на месторождениях слюды, так и на месторождениях других 
полезных ископаемых, так как , по-видимому, естественные поля слюдяных 
месторождений — это часть широко распространенных «нерудных» полей.

В условиях Северо-Запада СССР, видимо, следует продолжать опыты 
по использованию других геофизических методов при поисках пегмати
тов, в первую очередь тех, которые уже опробовались на месторождениях 
пегматитовых или кварцевых жил и дали неплохие результаты: пьезо
электрический метод (Нейштадт, 1970; Кондраш ев, 1970), радиоволновое 
профилирование (Фролов, 1964), амплитудо-фазовые методы (Крылов 
1953).

Н а эксплуатирую щ ихся месторождениях слюды, где пегматитовые 
жилы, залегающие на глубине до 20—30 м от поверхности, уже обнару
жены, необходимо внедрять скважинную  геофизику и исследования в под
земных горных выработках. В первую очередь следует опробовать метод 
УКВ-радиопросвечивания (Петровский и др ., 1969), а такж е скважинные 
варианты методов естественного электрического поля и вызванной поля
ризации.



П Р И  Л О Ж Е  Н И  Е 1

Результаты химических анализов биотитов из дистено-гранато-биотитовых гнейсов 
месторождения Малиновая варака

Номер пробы (в числителе) и расстояние до жилы, м (в знаменателе)

Окислы 417
120

418
112

419
103

420
93

421
88

422
84

423
75

424
66

425
58

426
48

427
38

428
28

429
19

Лежачий бок пегматитовой жилы Л5 152
ЭЮ, 37.20 37.34 37.80 37.76 37.50 37.80 37.20 37.46 37.54 37.36 37.46 37.26 37.6»
ТЮ, 2.09 1.86 1.74 2.09 1.98 2.09 1.98 1.98 1.98 2.09 2.33 2.80 1.98
А1,0, 19.67 19.67 19.33 19.39 19.60 19.39 19.60 19.60 19.46 19.39 19.79 19.49 19.4»
Ре,О, 1.22 1.05 1.27 0.17 0.66 0.95 0.95 0.49 0.31 1.24 1.56 1.54 0.7»
РеО 13.76 13.91 12.87 13.31 12.72 13.02 13.02 12.87 13.46 13.46 12.72 13.61 13.76-
МпО 0.01 0.01 0.01 0.02 0.01 0.01 0.01 Следы Следы 0.01 0.02 0.01 0.02
MgO 14.16 13.74 14.05 14.05 14.68 14.16 14.26 14.05 14.16 13.95 14.47 13.74 14.57
СаО 0.43 0.58 0.29 0.58 0.29 0.58 0.43 0.29 0.43 0.29 0.43 0.29 0.29
Иа,0 0.36 0.38 0.34 0.34 0.31 0.32 0.36 0.33 0.34 0.30 0.30 0.31 0.46
К,О 9.16 8.75 9.11 9.16 8.92 9.35 9.23 9.71 9.71 9.71 8.07 8.68 8.44
н,о- 0.28 0.17 0.18 0.19 0.21 0.16 0.13 0.17 0.19 0.15 0.10 0.08 0.15
н,о+ 0.68 0.94 — 0.86 0.94 0.66 0.56 0.46 0.48 0.42 0.50 0.70 0.77
I. п. п. 1.38 1.86 2.54 1.77 1.78 1.98 1.92 2.17 2.10 2.09 1.98 1.86 2.18

у м м а 100.12 100.09 99.53 99.50 99.39 100.31 100.52 99.41 99.97 100.31 99.63 100.29 100.40

Пересчет на кристаллохимические формулы
К 0.86 0.82 0.86 0.87 0.83 0.88 0.86 0.92 0.92 0.92 0.75 0.81 0.78
N 8 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.04 0.05 0.06
Са 0.06 0.05 0.02 0.05 0.02 0.05 0.03 0.02 0.03 0.02 0.03 0.02 0.02
МК 1.54 1.51 1.55 1.55 1.61 1.56 1.55 1.55 1.56 1.54 1.58 1.50 1.59
Ре’+ 0.86 0.86 0.80 0.83 0.78 0.80 0.80 0.80 0.83 0.83 0.78 0.84 0.84
Ре’+ 0.06 0.06 0.07 0.01 0.04 0.05 0.05 0.03 0.02 0.05 0.08 0.08 0.04
Т1 0.11 0.10 0.10 0.12 0.11 0.12 0.11 0.11 0.11 0.12 0.13 0.15 0.11

А,У1 0.42 0.47 0.48 0.49 0.46 0.47 0.49 0.51 0.48 0.46 0.43 0.43 0.42
81 У1 2.73 2.76 2.80 2.80 2.76 2.79 2.80 2.79 2.78 2.77 2.73 2.74 2.75
А181 1.27 1.24 4.20 1.20 1.24 1.21 1.20 1.21 1.22 1.23 1.27 1.26 1.25
О 10.38 10.46 10.50 10.54 10.40 10.58 10.53 10.56 10.53 10.53 10.35 10.45 10.31
ОН 1.62 1.54 1.50 1.46 1.60 1.42 1.47 1.44 1.47 1.47 1.65 1.55 1.69

' 35.9 36.2 33.7 34.7 32.7 34.0 33.9 34.0 34.8 35.1 33.0 35.7 34.6
Р 37.6 37.7 35.9 34.9 33.7 35.5 35.3 34.7 35.3 36.9 35.4 37.9 35.8
'о 6.8 6.3 8.0 0.9 4.3 6.2 6.2 3.2 22 7.3 9.8 9.0 4.9
“ в ! 31.8 31.0 30.0 30.0 31.0 30.2 30.0 30.3 30.5 30.7 31.7 31.5 31.2

®УГ 14.0 15.7 16.0 16.3 15.3 15.7 16.3 17.0 16.0 15.3 14.3 14.3 34.0

5-6 6-6
436 437 438 439 440

К И С Л Ы
430 431 432 433 Экзо- Экзо 434 435
13 11 9 7 кон кон ~ г ~4~ 7 И 21 30 40

такт такт

Лежачий бок жилы № 152 Висячий бок жилы № 152
310, 37.22 37.56 37.22 36.20 34.97 34.42 36.70 37.18 36.94 36.76 36.94 36.94 37.24
ПО, 1.51 1.51 1.98 2.09 2,20 2.14 1.86 1.86 1.92 1.98 2.30 2.36 2.30
\ 1,0 , 20.04 20.04 20.16 20.09 18.55 18.24 20.37 20.37 20.34 20.02 19.39 19.77 19.41
?е,0 > 1.05 0.66 0.90 0.90 4.08 4.04 1.96 1.25 0.93 3.08 2.06 2.34 1.34
?еО 13.91 13.6+ 14.66 16.01 14.25 16.89 16.46 15.56 15.56 15.11 14.96 14.36 15.26
ИпО 0.02 0.01 0.02 0.05 0.10 0.11 0.05 0.03 0.03 0.03 0.03 0.02 0 . 0 2

1йО 14.37 14.16 12.91 12.08 11.42 11.00 11.66 12.08 11.56 11.76 12.28 12.18 12.80
1аО 0.29 0.29 0.58 0.29 0.08 0.08 0.29 0.29 0.43 0.03 0.07 0.14 Следы
7а,0 0.46 0.46 0.49 0.31 0.32 0.32 0.20 0.26 0.31 0.26 0.24 0.24 0.32
С,О 8.44 8.56 8.56 8.07 8.69 8.32 8.07 8.68 8.92 8.92 9.28 9.64 9.40
1,0 ~ 0.11 0.13 0.4 0.15 1.11 1.25 0.11 0.09 0.10 0.15 0.15 0.19 0.16
1,0 + 0.90 0.80 0.63 1.50 — — 0.90 0.66 0.60 0.39 0.39 0.37 0.38

ц. п. 2.16 2.02 2.19 1.96 5.46 4.81 2.02 2.39 2.20 2.28 2.36 2.13 2.32

и м а 100.37 99.68 100.30 99.55 100.12 100.37 100.54 100.61 99.74 100.62 100.30 100.49 100.49

7* 99



П Р И Л О Ж Е Н И Е  1 (продолж ение

430 431 432 433
5-6 6-6

434 435 436 437 439 404 403 402 401 604 603
602 594

Экзо- Экзо- 438 440 517 518 519 405 Экзо Экзо- 592 591
13 11 9 7 кон кон 2 4 7 И 21 30 40 12 15 20 50 40 30 20 10 5 3 кон кон 3 5

такт такт такт такт

П Р И Л О Ж Е Н И Е  1 (п р о д о л ж ен и е)

Пересчет на кристаллохимические формулы
К 0.79 0.80 0.81 0.77 0.85 0.81 0.75 0.81 0.85 0.85 0.89 0.91
Na 0.06 0.06 0.07 0.05 0.05 0.05 0.03 0.04 0.04 0.03 0.03 0.03
Са 0.02 0.02 0.05 0.02 0.01 0.01 0.02 0.02 0.03 0.01 0.02 0.01
Mg 1.56 1.55 1.42 1.35 1.31 1.26 1.27 1.33 1.30 1.30 1.37 1.36
FeH 0.85 0.84 0.91 1.00 0.92 1.08 1.01 0.96 0.97 0.94 0.93 0.90
Fe*+ 0.06 0.04 0.05 0.05 0.24 0.24 0.10 0.08 0.05 0.17 0.11 0.13
Ti 0.08 0.08 0.11 0.12 0.13 0.12 0.10 0.11 0.11 0.11 0.13 0.13
A1y i 0.45 0.49 0.51 0.48 0.39 0.29 0.52 0.52 0.57 0.48 0.46 0.48
Si 2.72 2.76 2.75 2.71 2.71 2.64 2.68 2.75 2.77 2.73 2.76 2.75
A1Si 1.28 1.24 1.25 1.29 1.29 1.36 1.32 1.25 1.23 1.27 1.24 1.25
О 10.28 10.35 10.51 10.34 10.52 10.29 10.32 10.46 10.56 10.48 10.58 10.48
OH 1.72 1.65 1.49 1.66 1.48 1.71 1.68 1.54 1.44 1.52 1.42 1.52

t 35.2 35.0 38.9 42.7 41.2 46.7 44.2 42.1 43.1 41.8 40.5 39.8
F 36.7 36.0 40.3 44.0 46.9 51.1 46.7 43.7 44.4 45.9 43.4 43.1
to 6.3 4.0 5.6 5.1 20.6 17.8 ' 9.5 6.5 5.2 15.3 10.8 12.7
«Si 32.0 31.0 31.2 32.2 32.2 34.0 33.0 31.2 30.7 31.7 ‘ 31.0 31.2
“VI 15.0 16.3 17.0 16.0 13.0 9.7 17.3 17.3 19.0 16.0 15.3 16.0

0.90
0.04

1.43
0.95
0.07
0.13
0.40
2.72
1.28

10.31
1.69

40.1 
42.0

8.0
30.2
13.3

Висячий бок жилы М 141 Лежачий бок ; 
№ 141

Окислы 441
27

442
17

443
12

444
7

445
2

535 534
528
3

511
0

512
4

513
5

514
6

515
7

516
8

Экзо-
кон
такт

Экзо
кон
такт

Лежачий бок жилы № 132 Висячий бок жилы № 132
S i0 2 36.72 37.24 37.48 37.34 37.22 36.86 36.28 36.50 35.96 36.32 36.40 37.12 37.26 37.54
TiOj 2.88 2.38 2.10 1.90 1.72 1.92 1.86 1.80 1.08 1.73 1.84 1.75 1.61 1.63
AI1O3 19.30 19.48 19.38 19.79 19.76 20.39 20.28 19.88 20.59 20.51 20.59 19.91 20.19 19.56
FejOj 1.96 1.95 2.95 3.01 3.73 1.24 1.01 1.18 3.80 0.85 1.26 1.22 1.05 1.55
FeO 15.41 14.36 13.46 13.76 14.51 15.93 16.61 14.96 15.86 16.60 16.23 14.21 14.36 13.76
MnO 0.01 0.01 Следы Следы 0.02 0.01 0.05 0.01 0.02 0.01 0.02 Следы Следы Следа
MgO 12.28 13.32 13.74 13.74 13.32 11.78 11.28 12.77 11.45 11.28 11.58 13.17 13.47 13.97
CaO 0.03 0.03 0.07 0.09 0.09 0.03 0.14 0.14 Следы 0.09 0.14 Следы Следы 0.14
Na20 0.20 0.28 0.31 0.42 0.34 0.34 0.31 0.35 0.32 0.38 0.34 0.43 0.40 0.44
K ,0 8.44 8.44 8.44 7.68 7.06 8.80 8.92 8.92 7.78 8.68 8.31 9.04 9.04 8.80
H jO - 0.12 0.18 0.13 0.18 0.15 0.15 0.13 0.16 0.37 0.13 0.07 0.10 0.12 0.10
HsO+ 0.44 0.36 0.31 1.02 0.35 0.42 0.60 0.58 1.15 0.60 0.54 0.52 0.24 0.54

П. n. n. 2.29 2.33 2.08 1.75 2.23 2.88 2.62 2.50 2.23 2.82 2.51 2.20 2.64 2.43

С у м м а 99.96 100.18 100.32 100.50 100.29 100.71 | 99.96 99.45 100.33 99.92 99.62 99.57 100.26 100.36

Si02 37.16 36.42 37.70 37.42 36.72 37.16 37.31 36.73 36.51 36.35 36.29 36.42 35.48 35.51
ТЮ2 1.86 1.98 1.96 2.11 1.81 1.81 1.83 1.98 1.80 2.12 2.29 1.98 1.98 1.98
А Ь03 20.28 20.21 19.93 19.75 19.79 19.46 19.65 19.64 19.53 19.53 19.32 19.02 19.83 19.62
Fe20 2 1.42 0.98 1.18 1.35 1.64 1.79 1.86 1.41 1.91 1.87 2.00 2.80 2.69 2.59
FeO 14.51 16.16 13.46 13.01 13.86 13.37 12.01 13.92 15.81 16.00 16.25 16.12 15.77 15.96
MnO 0.01 0.02 Следы 0.02 0.02 0.01 0.01 0.02 0.02 0.16 0.15 0.09 0.08 0.08
MgO 12.67 11.78 13.67 13.80 13.62 14.06 15.29 13.48 11.15 И.38 11.19 10.85 11.45 11.33
CaO Следы Следы Следы Следы Следы Следы Следы 0.10 0.26 Необн. Необн. Следы Необн. Необн
Na20 0.36 0.28 0.39 0.28 0.30 0.35 0.42 0.32 0.30 0.28 0.30 0.30 0.35 0.30
k 2o 9.04 9.04 9.04 9.19 9.28 9.04 8.67 9.07 9.56 9.42 8.92 9.07 8.68 8.82
H20~ 0.08 0.10 0.08 — — — — — — — — — — —
H20+ 0.60 0.78 0.56 — — — — —

[. П. n . 2.41 2.60 2.12 3.24 3.09 2.94 2.87 3.16 2.99 2.87 3.07 3.27 4.03 3.70

у м м а 100.32 100.25 Ю0.01 100.17 100.13 99.99 99.92 99.83 99.84 99.98 99.78 99.92 100.34 99.89
Пересчет на кристаллохимические формулы

К 0.85 0.86 0.85 0.87 0.88 0.85 0.80 0.86 0.93 0.91 0.87 0.88 0.83 0.85
Na 0.05 0.04 0.05 0.03 0.04 0.05 0.06 0.05 0.05 0.04 0.04 0.04 0.04 0.05
Ca — _ — _ — — — 0.01 0.02 —  ■ — — — —

Mg 1.40 1.31 1.50 1.52 1.50 1.55 1.66 1.49 1.25 1.28 1.26 1.23 1.28 1.29
Fe*+ 0.90 1.01 0.83 0.80 0.85 0.83 0.73 0.87 1.01 1.01 1.02 1.02 0.99 1.01
Fes+ 0.08 0.06 0.06 0.07 0.10 0.09 0.10 0.08 0.11 0.10 0.11 0.16 0.16 0.1.7
Ti 0.10 0.11 0.11 0.12 0.10 0.10 0.10 0.11 0.10 0.12 0.13 0.11 0.11 0.11

Ä1vr 0.52 0.51 0.50 0.49 0.45 0.43 0.41 0.45 0.52 0.48 0.47 0.48 0.46 0.44
3i 2.75 2.73 2.77 2.77 2.72 2.74 2.72 2.73 2.78 2.75 2.74 2.78 2.69 2.70
A1Si 1.25 1.27 1.23 1.23 1.28 1.26 1.28 1.27 1.22 1.25 1.26 1.22 1.31 1.30
3 10.45 10.42 10.45 10.47 10.39 10.36 10.29 10.41 10.64 10.52 10.46 10.46 10.40 10.41
)H 1.55 1.58 1.55 1,53 1.61 1.64 1.71 1.59 1.36 1.48 1.54 1.54 1.60 1.59

39.2 43.4 35.6 34.6 36.3 34.8 30.4 36.8 44.3 44.3 44.8 45.5 43.6 44.1
Г 41.2 44.7 37.2 36.6 38.7 37.4 33.5 38.9 46.9 46.6 47.3 48.9 47.1 47.5
0 8.2 5.1 7.0 8.6 9.2 10.6 12.2 8.5 9.8 9.5 9.6 13.2 13.3 12.6

*vl 31.2 31.7 30.8 30.7 32.0 31.5 32.0 31.8 30.5 31.2 31.5 30.5 32.7 32.5
lSi 17.3 17.0 16.7 16.3 15.0 14.3 13.7 15.0 17.3 16.0 12.3 16.0 15.3 12.3

П р и и e ч а н и е. Аналити! и М. А Алейн акова и 3. П Пома зан.
П Р И Л О Ж Е Н И Е  2  

Результаты химических анализов гранатов из дистено-гранато-биотитовых гнейсов 
месторождения Малиновая варака

Номер пробы (в числителе) и расстояние до жилы, м (в знаменателе)

0.79
0.02
0.01

0.79
0.04
0.01

0.71
0.05
0.01

Пересчет на кристаллохимические формулы
кислы 420

93
421
88

422
84

423
75

424
66

433
7

5 гр 6 гр
434

2
435

4
436

7
437
11

438
21

К
Na
Са

и. а  
0.06 
0.01

0.65
0.05
0.01

U.83
0.05

U.65 
0.05 
0.01

0.85
0.05
0.01

0.74
0.04
0.01

0.82
0.05
0.01

0.79
0.05

0.86
0.06

0.86
0.05

0.82
0.06
0.01

Экзо
кон
такт

Экзо
кон
такт

Mg 1.35 1.46 1.50 1.48 1.44 1.31 1.26 1.42 1.27 1.25 1.29 1.46 1.48 1.51
Fe’+ 0.94 0.88 0.83 0.82 0.88 0.99 1.04 0.94 0.98 1.02 1.01 0.88 0.88 0.85 Лежачий бок жилы J95 152 Висячии бок жилы № 152
FeH- 0.11 0.10 0.17 0.15 0.20 0.07 0.06 0.06 0.22 0.04 0.07 0.06 0.06 0.08 5iO, 38.51 37.19 38.05 37.84 38.22 37.98 38.95 39.16 36.79 37.39 37.57 37.67 37.60
T1 0.16 0.13 0.06 0.14 0.09 0.11 0.11 0.10 0.06 0.09 0.11 0.09 0.09 0.09 ПО, 0.54 0.63 0.63 0.56 0.50 0.18 0.12 0.09 Следы 0.42 0.47 0.47 0.22

A L . 0.44 0.43 0.44 0.31 0.39 0.52 0.53 0.48 0.47 0.60 0.52 0.51 0.49 0.45А1,Оз 22.67 22.69 22.42 22.66 22.87 22.04 18.53 20.95 21.35 22.55 22.60 22.15 22.40
s i VI 2.77 2.74 2.76 2.72 2.70 2.74 2.73 2.73 2.67 2.71 2.72 2.76 2.74 2.7«Ре10 3 Не обн. Необн. 0.12 0.18 Не оон. Необн. 3.00 0.83 Необн. 0.86 1.25 1.24 1.19
Algj 1.23 1.26 1.24 1.28 1.30 1.26 1.27 1.27 1.33 1.29 1.28 1.24 1.26 1.24FeO 28.06 28.65 28.62 28.32 28.43 31.16 27.98 28.13 32.21 31.30 30.06 30.06 30.56
О 10.46 10.38 10.27 10.37 10.21 10.43 10.46 10.39 10.28 10.15 10.37 10.40 10.38 10.37 ttnO 0.50 0.50 0.48 0.49 0.46 0.48 5.05 5.18 2.74 1.06 1.25 1.15 0.80
OH 1.54 1.62 1.73 1.63 1.79 1.57 1.54 1.61 1.72 1.85 1.63 1.60 1.62 1.63MgO 7.12 7.11 6.28 6.56 6.54 5.45 2.97 2.18 '4.04 4.05 4.25 4.76 5.13

)aO 2.50 2.59 2.80 2.95 2.75 2.39 2.36 2.38 2.22 1.85 2.18 2.60 2.35
t 41.1 37.6 35.4 37.9 38.0 43.1 45.3 39.7 43.8 45.2 44.0 37.8 37.4 35.6 Na20 0.09 0.05 0.05 0.03 0.03 0.05 0.24 0.37 Необн. Следы Необн. 0.03 0.03
F 43.8 40.4 39.6 40.4 43.0 44.7 46.5 41.3 48.6 46.6 45.6 39.4 38.9 37.8 t 20 Следы Необн. 0.05 Необн. Следы 0.05 0.21 0.25 » » 0.02 » » 0.02 Не обн
to 10.0 10.7 16.5 16.4 18.9 6.3 5.0 6.3 18.0 4.6 6.3 6.8 6.1 9.0 i 2o 0.13 0.32 0.32 0.35 0.33 0.20 0.26 0.22 0.37 0.34 0.17 0.26 0.16
“ v i 30.8 31.5 31.0 32.0 32.5 31.5 31.8 31.8 31.0 32.2 32.0 31.0 31.5 32.3 . П. П. 0.28 0.04 0.08 0.15 0.31 Необн. 0.55 0.51 Необн. Необн. Не обн. Необн. Необн
»Si 14.7 14.3 14.6 10.3 13.0 17.3 17.7 16.0 15.3 20.0 17.3 17.0 16.3 15.0

м м a 100.40 99.77 99.90 100.09 100.44 99.98 100.22 100.25 99.72 99.84 99.80 100.41 100.44

100 101



П Р И Л О Ж Е Н И Е  2 (продолжение

Номер пробы (в числителе) и расстояние до жилы, м (в знаменателе)

Окислы 420
93

421 422 423 424 433
5 гр G гр

434 435 436 437Экзо- Экзо-
88 84 75 66 7 кон

такт
кон
такт

2 4 7 11
438
21

Пересчет на кристаллохимические формулы
Si 2.99 2.92 2.99 2.96 2.99 3.01 3.18 3.19 2.96 2.99 2.99 2.98 2.96
Tl 0.03 0.04 0.04 0.03 0.03 0.01 0.01 0.01 — 0.03 0.03 0.03 0.02
Al 2.08 2.10 2.08 2.10 2.11 2.06 2.01 1.78 2.02 2.13 2.13 2.07 2.08
Fe3+ — — 0.01 0.01 — — 0.05 0.18 — 0.05 0.07 0.07 0.07
Ca 0.21 0.21 0.24 0.25 0.23 0.20 0.21 0.21 0.19 0.16 0.19 0.22 0.20
Fe’+ 1.83 1.87 1.88 1.86 1.85 2.05 1.91 1.91 2.16 2.09 2.00 1.99 2.01
Mg 0.83 0.83 0.73 0.76 0.76 0.64 0.27 0.36 0.49 0.48 0.51 0.56 0.61
Mn 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.36 0.35 0.18 0.07 0.08 0.08 0.05

Молекулярные проценты конечных членов группы гр аната
Alm 63.1 63.7 65.3 64.1 64.5 70.2 69.5 67.6 71.5 74.7 71.9 70.2 70.0
Andr — — 0.7 0.7 — — ■ 1.8 4.2 — 2.9 3.6 3.5 3.5
Oross 7.3 7.1 7.6 7.9 8.0 6.9 6.0 3.2 6.3 2.8 3.3 4.2 3.5
Pyr 28.6 28.2 25.4 26.2 26.5 21.9 10.0 <2.7 16.2 17.1 18.3 19.3 21.3
Spes 1.0 1.0 1.0 1.1 1.0 1.0 12.7 12.3 6.0 2.5 2.9 2.8 1.7
1 68.8 69.3 71.9 70.9 70.9 76.2 87.8 84.1 81.6 81.2 79.8 78.0 76.9
F — — 72.0 71.0 - — 88.1 85.3 — 81.7 80.4 78.6 77.4
u 0.3 0.5 2.6 8.9 2.5 3.5 3.4 3.2

•Окислы 439
47

440
37

441
27

442
17

443
12

444
2

445
2

511
405
50

404
40

403
30

402
20

401
10

602
Экзо-
кон
такт

Экзо
кон
такт

Лежачий бок жилы J95 132 Висячий бок жилы № 132
S10, 37.59 37.50 37.47 37.43 37.70 37.95 37.86 37.16 37.29 37.03 37.66 37.83 37.60 36.8!
ТЮ 2 0.30 0.33 0.36 0.30 0.21 0.27 0.48 0.08 0.60 0.56 0.75 0.67 0.59 Следа
А1,03 21.71 22.17 22.28 22.51 22.47 22.25 22.09 22.09 23.29 23.03 22.65 22.19 22.18 22.5:
Fe,Os 0.69 0.11 0.05 Не обн. Необн. Необн. Необн. Необн. Необн. 0.89 Необн. 0.53 1.05 Не об
FeO 30.94 31.22 31.55 31.50 30.83 31.24 31.78 31.54 29.90 30.10 30.49 30.00 30.00 27.6!

MnO 0.91 0.81 0.90 1.26 0.62 0.60 1.36 2.00 0.75 0.67 0.62 0.44 0.46 3.9<
MgO 5.68 5.18 5.25 4.80 5.65 5.08 3.79 4.88 5.40 4.96 5.17 5.59 4.53 7.2!
CaO 2.48 2.27 2.42 2.16 2.35 2.60 2.45 2.49 2.15 2.09 2.44 2.34 2.82 1.8С
N a,0 Необн. 0.05 0.03 Не обн. 0.06 0.03 0.07 Необн. 0.02 0.05 0.05 0.05 0.07 Слея
K.O » » 0.02 Необн. » » 0.07 0.04 0.06 » » 0.02 Следы Следы Необн. 0.05 »
H ,0 0.14 0.16 » » 0.16 0.20 0.26 0.20 0.23 0.19 0.21 0.25 0.23 0.24 0.21

П. п. п. Необн. Необн. Необн. Необн. Необн. Необн. Необн. Не обн. 0.14 0.14 0.14 0.30 0.10 Не об

С у м м а 100.44 99.82 100.49 100.12 100.16 100.32 100.34 100.47 99.75 99.73 100.22 100.17 99.69 100.11

Пересчет на кристаллохимические формулы
Si 2.96 2.97 2.95 2.97 2.92 2.99 3.01 2.97 2.95 2.96 2.95 2.99 2.99 2.81
Ti 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.03 0.01 0.03 0.03 0.04 0.04 0.03 -
Al 2.02 2.08 2.07 2.10 2.11 2.07 2.10 2.07 2.17 2.17 2.10 2.08 2.07 2.07
Fe3+ 0.04 0.01 0.01 — — _ — — — 0.05 __ 0.03 0.06 —
Ca 0.21 0.19 0.20 0.18 0.20 0.22 0.22 0.21 0.17 0.18 0.27 0.19 0.24 0.15
Fe!+ 2.03 2.07 2.07 2.08 2.05 2.06 2.08 2.09 1.99 2.01 2.00 1.99 2.00 1.80
Mg 0.66 0.61 0.62 0.57 0.66 0.60 0.46 0.41 0.64 0.56 0.60 0.66 0.54 0.85
Mn 0.06 0.05 0.06 0.08 0.04 0.04 0.10 0.24 0.05 0.04 0.04 0.03 0.07 0.26
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П Р И Л О Ж Е Н И Е  2 (продолжение)

Окислы 439
47

440
37

441
27

442
17

443
12

444
2

445
2

511
405
50

404
40

403
30

402
20

401
10

602
Экзо-
лон-
такт

Экзо
кон
такт

Молекулярные проценты конечных членов группы граната

Alm 68.6 70.9 70.2 71.5 69.5 70.6 72.9 70.9 69.8 72.0 68.7 69.4 70.2 58.8
Andr 2.0 0.7 0.7 - — — — — — 2.8 — 1.7 3.1 —
Gross 5.1 5.8 6.1 6.2 6.9 7.5 7.7 7.1 6.0 3.6 9.3 £■> CO 5.2 4.9
Руг 22.3 20.9 21.0 19.6 22.3 20.6 16.0 13.9 22.4 20.1 20.6 23.0 18.9 27.8
Spes 2.0 1.7 2.0 2.7 1.3 1.3 3.4 8.1 1.8 1.5 1.4 1.0 2.6

Ю00

f 75.4 77.1 77.1 78.6 75.2 77.5 82.5 83.5 75.6 78.2 76.9 75.0 78.8 68.0

F 75.7 77.2 77.2 _ — — — — — 78.7 — 75.2 79.2 —
f 0 1.8 0.3 0.3 — — — — — — 2.7 1.6 3.0

П р и м е ч а н  и е . Аналитик В. А. Доильницина*
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