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         Ратников В.Ю.
ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ
Актуальность исследования. Разработка новых, менее затратных и более эффективных мето​дов прогнозов и поисков месторождений полезных ископаемых является важной и актуальной задачей для народного хозяйства. Все имеющиеся на настоящий момент методы опираются в построениях моделей рудных объектов и реконструкциях их эволюции на физику закрытых систем. А так как, по-видимому, подавляющее большинство геологических систем эволюционируют как открытые системы, такой подход, аппроксимируя неравновесное состояние совокупностью равновесных состояний, упу​скает из виду некие системообразующие принципы строения и развития изучаемых систем. Поэтому разработка подходов к изучению геологических объектов, базирующихся на физике открытых систем (теории самоорганизации), является насущной научной задачей.

В соответствии с этим, целью работы явилось создание принципов прогноза и поисков место​рождений полезных ископаемых, учитывающих прогрессивный характер эволюции геологических си​стем (самоорганизацию). Отсюда вытекают задачи исследования:

1. Выявление основных универсальных мотивов самоорганизации рудоносных комплексов и вы​текающих из них прогнозно-поисковых следствий. 

2. Анализ возможностей применения принципов физики открытых систем к задачам геологии и создание на его базе конкретных прогнозно-поисковых методов. 

3. Апробация разработанных методов на объектах различного генезиса, возраста и масштаба.

Научная новизна. 
Выявлена зональность Хибинского массива по химическому и минеральному составу пород, тек​стурным особенностям фойяитов, химическому составу скозных минералов, фазовому состоянию КПШ, дифференцированности рельефа.

Выявлено сходство основных черт структурно-вещественной организации Хибинского масси​ва и Приимандровской железорудной структуры. Это позволило предложить универсальный поисковый признак эндогенных рудных объектов как участков с наивысшей структурно-вещественной упорядочен​ностью. 

Разработана комплексная прогнозно-поисковая технология, учитывающая самоорганизующуюся природу геологических объектов. Апробация данной технологии на объектах различного генезиса, воз​раста и масштаба показала её высокую эффективность. 

С помощью одного из предложенных методов выявлено коренное золотосеребряного оруденение в пределах Оленегорского железорудного месторождения. Выполнено изучение образцов железистых скарноидов, отобранных из перспективных зон, которое выявило широкое развитие здесь акантита, ау​рикуприда, волынскита, гессита, кервеллеита, павонита, петцита, cеребра и электрума, ассоциирующих с теллуридами висмута, свинца и меди.

Кроме того, был разработан способ количественной оценки текстурных особенностей фойяитов; установлена корреляция степени дифференцированности рельефа Хибинского массива с различными структурно-вещественными переменными; с помощью фрактального анализа показано сходство органи​зации полосчатости, складок, брекчий хибинских апатитовых месторождений и железорудных Прииман​дровской структуры.

Фактический материал. В работе использованы материалы полевых исследований 2005–2006 гг. автора, выполненных в составе коллектива лаборатории самоорганизации минеральных систем ГИ КНЦ РАН, а также коллекции образцов пород Хибинского массива и Приимандровской железорудной структуры, собранные в предыдущие годы сотрудниками ГИ КНЦ РАН А.В.Базай, П.М.Горяиновым, Г.Ю.Иванюком, Н.Г.Коноплёвой, Ю.А.Корчак, Я.А.Пахомовским и В.Н.Яковенчуком. При изучении дис​танционных данных были использованы космоснимки из различных источников. Конечная база данных по профилю через Хибинский массив включала результаты 2185 химических и более 11100 микрозон​довых элементоопределений, 107 результата рентгенофазового анализа и 79 результатов определения дисперсии ориентировки кристаллов полевого шпата. В ходе изучения коренного золотосеребряного оруденения Оленегорского месторождений выполнено исследование морфологии и состава всех обнару​женных минералов в 23 образцах (более 80 изображений полированных шлифов в обратно-рассеянных электронах и 620 микрозондовых элементоопределений). База данных по Забайкальской золотносной провинции, любезно предоставленная директором МЦГК «Геокарт» проф. Н. В. Межеловским включала данные о содержании тридцати восьми элементов в 308 пробах коренных пород, полученные в рамках работ по проекту «Ртутометрические литохимические исследования по оценке перспектив геохимических аномалий прошлых лет на золото и другие металлы по участкам листов О-50-122, О-49-133, О-50-51, О-50-110, а также обобщение ртутометрической пло​щадной съемки по листу М-50-III, Балей». [Фурсов, 2007]. Геохимические данные (содержание девятнад​цати элементов в 6206 пробах) по одному из перспективных на элементы платиновой группы участков в пределах Кольской платиноносной провинции предоставлены к.г.-м.н. А.А. Калининым (ООО «Кольская горно-геологическая компания») в рамках экспериментального внедрения и апробации разработанной технологии.

Методы исследований. При обработке первичных геологических материалов использовались следующие методы получения и обработки данных: 

– отбор образцов по профилям вкрест зональности объекта;

– химический анализ горных пород по стандартным методикам в лаборатории ГИ КНЦ РАН;

– изучение изображений полированных шлифов под электронным микроскопом LEO-1450; 

– анализ состава минералов посредством волно-дисперсионного электронно-зондового микроа​нализатора MS-46 «Cameca» и энергодисперсионной приставки Röntec к сканирующему электронному микроскопу LEO-1450; 

– рентгеноструктурный анализы минералов на приборах УРС-1 и ДРОН-2;

– оценка трахитоидности нефелиновых сиенитов по дисперсии положения осей b таблитчатых кристаллов калиевого полевого шпата; 

– стандартные методы статистической обработки, пространственной интерполяции и визуально​го представления геохимических и дистанционных данных;

– методы фрактальной геометрии, обработки сигналов и теории фрагментации (определение фрактальной размерности черно-белых множеств методом Минковского, Фурье-анализ пространствен​ных рядов, определение функции распределения размера месторождений, обломков в рудных брекчиях и др.);

– оригинальные методы анализа геологических и геохимических данных (определение модуля дискретности, метод многомерных фазовых траекторий и др.);

– методы компьютерной обработки графических материалов.

Личный вклад.
- Отобраны образцы по хибинскому профилю на отрезке, проходящем через месторождение Коашва, и подготовлены к химическому и микрозондовому анализам. Поставлено техническое задание для проведения этих анализов.

- Проведена статистическая обработка результатов различных типов анализов по хибинскому профилю: получение базовых статистических характеристик, корреляционный, факторный, кластерный анализы, изучение характера распределения и др. 

- Разработана методика определения текстурных свойств хибинских пород, в соответствии с которой проведена количественная оценка трахитоидности нефелиновых сиенитов в 79 полированных штуфах. 

- Поставлена задача по исследованию зональности Хибинского массива в отношении особенностей кристаллической решетки КПШ (разбраковка микроклина и ортоклаза). Подготовлены образцы для проведения рентгеноструктурных исследований (107 образцов).

- Предложена процедура изучения дифференцированности рельефа. Изучено пространственное распределение дифференцированности рельефа Хибинского массива по данным GPS-навигации и топографических карт вдоль хибинского профиля. Проведена статистическая обработка полученных данных. Изучены корреляции этой величины с другими структурно-вещественными переменными.

- Проведена оценка фрактальной размерности полосчатости и складок в апатито-нефелиновых породах Хибинского массива.

- В составе научного коллектива лаборатории проведено сравнение мотивов организации различных объектов: Хибинского массива и Приимандровской железорудной структуры.

- Проведена обработка графических материалов: космоснимков, топографических карт, разрезов, изображений полированых штуфов.

- Выдвинуто предположение, что месторождения являются наиболее упорядоченными участками (объемами) земной коры; на основе этого предположения разработаны и применены к нескольким различным объектам (что и составляет содержательную часть второго и третьего защищаемых положений) новые методы прогноза и поиска.

- Проанализированы результаты применения предлагаемых прогнозно-поисковых методов и проведено сравнение разработанной технологии с традиционными методами.

Практическая значимость работы. Разработанная в ходе работы над диссертацией прогнозно-поисковая технология является более эффективной по сравнению с традиционными методиками, так как учитывает прогрессивный характер эволюции геосистем. На основе созданных методов рекомендуется проведение ревизии имеющихся данных по геологии России с целью выявления новых рудных объектов без существенных затрат. Предложенными методами уже выявлено коренное золотосеребряное оруде​нение в пределах Оленегорского месторождения железистых кварцитов. В настоящее время проводится опытное внедрение разработанной технологии в рамках поисковых работ на благородные металлы (эле​менты платиновой группы, золото) в пределах Кольской платиноносной провинции (Центральнокольская ГРЭ, Кольская горно-геологическая компания).

Публикации и доклады, отражающие основные результаты работы. Результаты настояще​го исследования докладывались на III и V Ферсмановских научных сессиях Кольского отделения РМО, научно-практической конференции «MINEX FORUM Северо-Запад» (Петрозаводск, 2007), международ​ной конференции «Месторождения природного и техногенного минерального сырья: геология, геохи​мия, геохимические и геофизические методы поисков, экологическая геология» (Воронеж, 2008), II Все​российской конференции по прикладной геохимии «Поисковые геолого-геохимические модели рудных месторождений» (Воронеж, 2009), включены в 3 каталога инновационных разработок. По вопросам, затрагиваемым в диссертации, опубликована 1 статья в иностранном журнале, 2 статьи в отечественном реферируемом журнале, рекомендованном ВАК для публикации результатов докторских диссертаций, и 7 статей в сборниках трудов и материалах конференций. Проект предлагаемой в диссертации прогнозно-поисковой технологии вышел в финал VII Конкурса русских инноваций (Москва, 2008).

Объем и структура работы. Работа общим объемом 186 страниц включает 9 таблиц, 92 рисун​ка, список цитированной литературы из 173 наименовани, 9 приложений.

Защищаемые положения:
1. Потенциально рудоносные эндогенные комплексы обладают сходством в системной организа​ции, что позволяет использовать однотипные приемы для выявления рудных объемов.

2. Участки с когерентным поведением максимального числа структурно-вещественных пере​менных являются наиболее перспективными для выявления эндогенного оруденения. Количественная характеристика степени когерентности является поисковым критерием эндогенных рудных объектов раз​личного генезиса.

3. Наиболее дифференцированные геологические, геохимические, геофизические, и геоморфо​логические структуры являются наиболее перспективными для постановки поисковых работ. Количе​ственная характеристика степени дифференцированности геологического объекта является поисковым критерием эндогенных рудных объектов различного генезиса.

Благодарности. Исследования в различных частях выполнялись в рамках темы 4-2007-4801 НИР ГИ КНЦ РАН «Структурно-вещественная организация рудоносных систем» лаборатории самоорганиза​ции минеральных систем Геологического института Кольского НЦ РАН в тесном сотрудничестве с д.г.-м.н. П. М. Горяиновым, д.г.-м.н. Г. Ю. Иванюком, Н. Г. Коноплевой, к.г.-м.н. Ю. А. Корчак и к.г.-м.н. В. Н. Яковенчуком. Микрозондовые анализы минералов выполнены к.г.-м.н. Я. А. Пахомовским и к.г.-м.н. А. В. Базай (ГИ КНЦ РАН); ими же получены изображения полированных шлифов в обратно-рассеянных электронах. Рентгеноструктурные исследования проведены Е. А. Селивановой и М. И. Квятковской (ГИ КНЦ РАН). Полевые работы в полном объёме финансировались ООО «Минералы Лапландии» (г. Апатиты) при поддержке ОАО «Апатит» (г. Кировск) и ОАО «Мурманская ГРЭ». Работы по разработке прогнозно-поисковой технологии поддерживались МЦГК «Геокарт» (г. Москва).

Часть данных по Хибинскому массиву любезно предоставлена вышеперечисленными сотрудни​ками ГИ КНЦ РАН. При изучении Приимандровской структуры использовались материалы проф. П. М. Горяинова и д.г.-м.н. Г. Ю. Иванюка. Материалы по Забайкальской золоторудной провинции предостав​лены проф. Н. В. Межеловским (МЦГК «Геокарт») и В. А. Килипко (ИМГРЭ).

Автор признателен за консультации и обсуждение результатов работ к.г.-м.н. В.Н. Яковенчуку, к.г.-м.н. Я.А. Пахомовскому, проф. Ю.Л. Войтеховскому (ГИ КНЦ РАН), Н.Г. Коноплевой (ООО «Ми​нералы Лапландии»), проф. Н.В. Межеловскому (МЦГК «Геокарт»), Д.В. Евстратовой (Воронежский госуниверситет). Особо хочу поблагодарить заведующего лабораторией самоорганизации минеральных систем ГИ КНЦ РАН д.г.-м.н. Г.Ю. Иванюка за ценные идеи, советы и консультации в ходе выполнения работы. 

Отдельно хочу отметить своих университетских учителей профессоров А.Д. Савко и К.А. Савко (Воронежский госуниверситет), определивших направление моей научной деятельности.

Выражаю особую признательность моему научному руководителю проф. П.М. Горяинову, без чьих идей, советов и руководства эта работа не могла бы состояться. 

ЗАЩИЩАЕМЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ И ИХ ОБОСНОВАНИЯ 
1. Хибинский массив и Приимандровская железорудная структура обладают сходными принципами организации.
Анализ двух рудоносных объектов различной природы (Хибинский массив и Приимандровская железорудная структура) показал, что принципы их организации подобны. При всей специфике выбран​ных объектов, их свойства практически полностью соответствуют друг другу (см. табл. 1). 

Таблица 1. Свойства железо- и апатиторудных комплексов

	
	Примандровская железорудная структура
	Хибинский массив

	Рудовмещаю-щая структура
	Фрактальный гнейсоамфиболитовый кластер размерности 3DM = 2.7 с тоналитовыми “целика​ми”.
	Фрактальный фоидолитовый кластер Главного коль​ца размерности 3DM = 2.5 в нефелиновых сиенитах.

	Рудная зона
	Фрактальный кластер железистых кварцитов с 3DM= 2.2–2.7.
	Фрактальный кластер фторапатита с 3DM= 2.6–2.7.

	Вещественная зональность

всего комплекса
	Симметричная относительно осевой зоны раз​реза ПЖФ:

железистые кварциты–скарноиды–глиноземистые гнейсы и амфиболиты–биотитовые гнейсы–роговообманковые амфиболиты–тоналиты.
	Симметричная относительно осевой зоны разреза Главного кольца:

апатитовый штокверк в ийолит-уртитах–безрудные ийолит-уртиты – рисчорриты –лявочорриты – фойяи​ты.

	Вещественная зо​нальность рудных тел
	Симметричновертикальная (от апикальных частей осевых зон рудных тел к периферии и в глубину): наиболее богатые по содержанию Fe гематитомагнетитовые железистые квар​циты – магнетитовые железистые кварциты – наиболее бедные по содержанию железистые сульфидно-магнетитовые кварциты – скарнои​ды – магнетито-карбонатные породы – глиноземистые гнейсы и амфиболиты.
	Симметричновертикальная (от подошвы рудных тел к кровле и от флангов к центру): подстилающие безрудные уртиты – наиболее бедные по содер- жа​нию P апатитоносные уртиты – сетчатые руды – линзовиднополосчатыеруды – наиболее богатые по содер- жанию Р пятнистые и сплошные руды – апатитотитанитовые и нефелинотитанитовые поро​ды – мельтейгитуртиты – рисчорриты.

	Главный рудный минерал
	Магнетит. По мере перехода от скарноидов и сульфидномагнетитовых железистых кварци​тов к гематитомагнетитовым железистым квар​цитам освобождается от микропримесей и обо​гащается вюститовым компонентом. 
	Фторапатит. По мере приближения к рудным телам обогащается Ca, Sr и P за счет Na, REE и Si, а в самих рудных телах с увеличением содержания P в породе содержание Ca во фторапатите возрастает за счет Sr.

	Сопутствую-щее оруденение
	Золотосеребряное. Приурочено к периферии рудных тел (железистые скарноиды и сульфид​содержащие глиноземистые гнейсы).
	Титанитовое. Приурочено к периферии (верхней кромке) рудных тел (апатитотитанитовые и титанитонефелиновые породы).

	Текстурная зональ​ность рудных тел
	Симметричновертикальная (от апикальных частей осевых зон рудных тел к периферии и в глубину): контрастнополосчатые плойчатые гематитомагнетитовые и магнетитовые желези​стые кварциты – неяснопрямополосчатые маг​нетитовые и сульфидномагнетитовые желези​стые кварциты – массивные скарноиды.
	Симметричновертикальная (от подошвы рудных тел к кровле и от флангов к центру): массивные уртиты и вкрапленные руды – неяснопрямополосчатые руды – контрастнополосчатые плойчатые руды – массивные апатитотитанитовые руды.

	Полосчатость

Плойчатость
	Фрактальная с 1DM=0.6–0.9.

Фрактальная с 2DM=1.0–1.3.
	Фрактальная с 1DM =0.7–0.9.

Фрактальная с 2DM =1.0–1.2.

	Брекчии
	Объемные с фрактальным распределением об​ломков по размеру (D ≈ 1.2).

Приурочены к приповерхностным наиболее бо​гатым частям рудных тел, часто сопряжены с участками интенсивной плойчатости.
	Объемные с фрактальным распределением обломков по размеру (D ≈ 1.2).

Приурочены к приповерхностным наиболее богатым частям рудных тел, часто сопряжены с участками ин​тенсивной плойчатости.

	Дайковый

комплекс
	Одновозрастные с метаморфическими поро​дами бескорневые жилы и штокверки гранит​ных пегматитов и долеритов (микрогаббро, оливинового микрогаббро и габбро-норитов), преимущественно населяющие приповерхност​ную часть продуктивной зоны (в направлении к контактам с тоналитами и в глубину количество жил уменьшается по экспоненте).
	Одновозрастные с полнокристаллическими порода​ми бескорневые жилы и штокверки фоидитов, ще-

лочнополевошпатовых трахитов и меланефелинитов, преимущественно населяющие приповерхностную часть Главного кольца. Здесь же – трубки взрыва с мончикито-карбонатитовым цементом и штокверки карбонатитовых жил.


Для обоих комплексов, столь различных по природе, ассоциациям, рудной специализации и воз​расту, характерны следующие признаки, указывающие на их принадлежность к диссипативным структу​рам:

– возникновение самоподобных иерархически организованных структур;

– вещественная дифференциация, практически полностью согласованная с элементами струк​турного узора: последний не аддитивен к веществу, а когерентен ему;

– активнейшая тектоника на микроуровне, обеспечивающая гомеостазис макроформ;

– неразрывная система складок и линз, обладающая сходными параметрами порядка; 

– плотная сеть дизъюнктивов, не приводящая к образованию ступенчатых контуров на узорах следующего иерархического уровня;

– совмещенние в пределах той или иной структурно-вещественной популяции заведомо разново​зрастных, но геохронометрически неразличимых событий.

Повторение системообразующих свойств в разных комплексах, разных временных уровнях и разных геологических условиях приобретает особый смысл в оценке традиционных геодинамических моделей, и, как следствие, рудогенетических моделей. К таким свойствам следует отнести организа​цию продуктивных зон этих комплексов по принципу перколяционного кластера – связной фрактальной структуры протекания (растворов, энергопотоков). 

Исходя из схожести организации двух изученных принципиально разных геологических объек​тов, можно предположить, что строение многих других дифференцированных комплексов, прежде всего рудоносных, также подчиняется принципу универсальности, характерному исключительно для самоор​ганизованных структур (диссипативных и СОК). Выявленные закономерности упрощают практическую работу геологов как на стадии прогнозно-поисковых работ, так и при промышленной эксплуатации ме​сторождений.

Главный вывод, следующий из того, что геологические объекты возникли в результате самоорга​низации, состоит в том, что подходы к их изучению, основанные на физике закрытых систем (равновес​ной термодинамике, в частности) к решению геологических задач, неизбежно будут малоэффективными, несмотря на любые аппаратные и аналитические усиления. Это касается и прогнозно-поисковых задач – малоэффективными будут любые методы ППР, базирующиеся на реконструкции развития геологиче​ского объекта как накопления деформаций и постепенной хаотизации.

Кроме того, теория самоорганизации накладывает существенные ограничения на возможности реконструкции, и тем самым переносит акцент исследования самоорганизующихся систем с причин и генезиса на строение и взаимосвязь различных параметров системы.

Второй вывод следует из универсальности строения рудных комплексов и заключается в том, что в наиболее перспективных их частях наблюдается наиболее когерентное поведение различных перемен​ных – как структурных, так и вещественных, а также порождаемых ими геофизических полей. Другими словами, из описанных признаков самоорганизации геологических систем и параллелизма в строении принципиально разных объектов следует, что наиболее перспективные части территорий (искомые участ​ки при ППР), и, в конце концов, месторождения, являются наиболее упорядоченными частями исследуе​мых систем.

Данные выводы подводят к тому, что прогнозно-поисковые работы, по сути, должны сводиться к главной процедуре – определению относительной упорядоченности и выявлению наиболее упорядо​ченных участков (объемов) земной коры. Наиболее упорядоченные из них и будут наиболее перспектив​ными. Это привело автора к выводу о том, что структурно-вещественная упорядоченность геосистем является универсальным поисковым признаком, что стало первым защищаемым положением. Для экс​периментального подтверждения этого вывода были разработаны и применены на нескольких объектах различной природы количественные методы оценки упорядоченности геологических систем. Это сле​дующие методы:

1. Метод, основанный на фрактальном анализе геоморфологических особенностей.

2. Метод многомерных фазовых траекторий.

3. Метод, основанный на анализе степени дифференцированности геохимического поля.

Эти методы, составляющие комплексную прогнозно-поисковую технологию, позволяют прово​дить последовательно детализируемые исследования – от регионального прогноза до детального поиска. Они позволяют иметь дело с большинством типов геологических данных – аэро- и космоснимками, то​пографическими картами, геологическими картами и разрезами, геохимическими, минералогическими, петрофизическими и, по-видимому, геофизическими данными. 

Каждый из этих методов апробировался на нескольких эндогенных рудоносных объектах: Хи​бинский щелочной массив, Приимандровская железорудная структура (Кольский полуостров), детальные участки в пределах Забайкальской золотоносной провинции, детальный участок в пределах Восточно-Панского габброноритового массива.

2. Участки с когерентным поведением максимального числа структурно-вещественных переменных являются наиболее перспективными для выявления эндогенного оруденения.

Для количественной оценки относительной упорядоченности геологических систем был развит метод многомерных фазовых траекторий. В этом случае упорядоченность определяется как количество и степень переменных, ведущих себя когерентно в данной области пространства. Та зона, в которой наблю​дается максимальная когерентность поведения максимального числа переменных, и является наиболее упорядоченной, а, следовательно, и перспективной.

Метод был апробирован на нескольких объектах разного масштаба, генезиса и возраста. На Хи​бинском массиве с помощью данного метода были исследованы материалы профиля A-F. Результаты по​казаны на рис. 1. А – западная оконечность массива, В – пересечение профиля с Малой дугой, С – пересечение с главным кольцом (рудопроявление Поачвумчорр), D – центр массива, Е – месторождение Коашва, F – южная оконечность
[image: image13.emf][image: image1.emf]
С помощью разработанного метода удалось выявить зону золотосеребряной минерализации (рис. 2-3), представленной самородными золотом, серебром и висмутом, сульфидами и теллуридами Ag и Bi в коренном залегании в пределах Оленегорского месторождения железистых кварцитов (Кольский полуостров). Стоит напомнить, что в качестве исходных данных использовались только средние значения химического состава пород. Иными словами, метод позволил полностью исключить стадию геохимиче​ской съемки, и, тем не менее, дал результаты, гораздо лучшие, чем все использованные до сих пор тради​ционные методы поиска рассеянного оруденения. 
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Третий объект, на котором апробировался данный метод – участок Келяна в пределах западной части Забайкальской золотоносной провинции. Результаты применения метода точно указали на Келян​ское месторождение ртути и рудопроявления цветных и благородных металлов (рис. 4). Кроме того, были выделены перспективные участки, рекомендуемые для более детального исследования. Также метод продемонстрировал свою эффективность при исследовании участка Сав​кина (Забайкальская золотоносная провинция, рис. 5)
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Применение метода на одном из деталь​ных участков в пределах Восточно-Панского массива (Кольский полуостров) позволило вы​делить перспективные площади для постанов​ки заверочных работ. 

3. Наиболее дифференцированные ге​ологические, геохимические, геофизические, и геоморфологические структуры являются наиболее перспективными для постановки поисковых работ.
Еще один способ количественной оценки степени упорядоченности реализован в методе прогноза и поиска месторождений полезных ископаемых, основанном на анали​зе пространственного распределения степени дифференцированности геологических объ​ектов. Максимально дифференцированные участки считаются более упорядоченными и, следовательно, перспективными по сравнению с отбракованной территорией. Определение дифференцированности может проводиться по самым разным переменным: геохимическим, петрографическим, вероятно, геофизическим.
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Метод был апробирован на двух объектах разного масштаба, возраста и генезиса: палеозойский Хибинский массив нефелиновых сиенитов (рис. 6) и архейское Оленегорское железорудное месторожде​ние (рис. 7). Везде метод точно указал на положение месторождений, рудопроявлений, рудоконтролирую​щих структур или рудных тел.

Применение метода на одном из детальных участков в пределах Восточно-Панского массива (Кольский полуостров) позволило выделить перспективные площади для постановки заверочных работ.

Участки, обладающие рельефом с наибольшей фрактальной размерностью, являются наибо​лее перспективными. В качестве критерия
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относительной упорядоченности может использоваться так​же фрактальная размерность  [Климонтович, 2002, 1996]. Кроме того, фрактальная размерность также описывает дифференцированность объекта. Применительно к геологическим объектам был разработан метод прогноза и поиска концентраций полезных элементов, основанный на фрактальном анализе гео​морфологических особенностей. Он позволяет перейти к анализу геоморфологических данных, минуя стадию дешифрирования аэро- и космоснимков и топокарт. Сущность метода заключается в выявлении участков наибольшей упорядоченности, критерием которой в данном случае является фрактальная раз​мерность распределения альбедо в пределах аэро- или космоснимка, или узоров, образуемых изолиниями высот (в случае использования топографических карт). Метод был апробирован на нескольких геологи​ческих объектах различного возраста, генезиса и масштаба, обладающих различными типами рельефа. На Хибинском массиве были апробированы оба варинта – с использованием и топографической карты, и космоснимка. На рис. 8А показано распределение фрактальных размерностей изолиний высот. Участки с максимальной фрактальной размерностью изолиний высот практически полностью покрывают рудокон​тролирующую структуру – ийолит-уртитовое Главное кольцо, и одна ячейка указывает на Малую дугу. Практически все месторождения включены в выделенные участки, в том числе все крупнейшие в мире Коашва, Расвумчорр, Кукисвумчорр и др.). На рис. 8Б показано распределение фрактальности фототона. В качестве перспективных площадей выделены участки с фрактальной размерностью, принадлежащей интервалу

Dm є M ± 0,5σ,
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где М – максимум функции распределения, построенной по фрактальным размерностя всех участков, σ – среднеквадратичное отклонение.

Для северной части Приимандровской структуры (Кольский полуостров) проводилось изучение распределения фрактальности фототона космоснимка (рис. 9). Как видно, все месторождения так или иначе включены в площадь, перспективность которой была определена с помощью предложенного ме​тода.
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На детальном участке Келяна (Забайкальская золотоносная провинция) проводилось изучение распределения фрактальности изолиний высот (см. рис. 4). Две из четырех выделенных перспективных площадей покрыли Келянское ртутное месторождение, проявления полиметаллов и золота. На детальном участке Савкина метод показал хорошую сходимость с результатами обработки геохимических данных (см. рис. 5).

Проведенные исследования по изучению относительной упорядоченности различных геологи ческих объектов различными методами подтверждают сделанный в начале работы теоретический вывод о том, что наиболее упорядоченные участки являются наиболее перспективными и что, следовательно, структурно-вещественная упорядоченность геологических систем является универсальным поисковым признаком для эндогенных месторождений (первое защищаемое положение).

Стоит обратить внимание на то, что в исследованиях геохимических материалов использовались преимущественно данные по породообразующим элементам. Очевидно, что себестоимость аналитиче​ских работ, поискового опробования на породообразующие элементы на порядки ниже себестоимости таковых для благородных металлов, редких и других элементов - объектов опоискования.

Для предварительной оценки эффективности предлагаемых методов было проведено количе​ственное сравнение нашего подхода и существующих методик прогноза и поисков. Сравнение прово​дилось по двум параметрам: V - полнота охвата известных рудных объектов (в процентах от их общего числа) и C - процент площади, которая была отбракована как неперспективная (сокращение общей опо​исковываемой площади для постановки более детальных работ). Сравнительная эффективность опреде​лялась как произведение этих двух параметров, что по сути является показателем отношения качества и цены: 

Э = VС, 

где V – полнота охвата известных объектов, %; С – сокращение площади, %.

Сравнение проводилось с тремя случайно выбранными геохимическими и тремя дистанционны​ми методами. Сравнительная эффективность показана на рис. 10. 
[image: image12.emf]
Как видно, разница в сравнительной эффективности составляет порядка 0,3. Этот показатель в первом приближении можно считать вероятностью выявления новых рудных объектов с помощью пред​лагаемых методов на площадях, уже изученных с помощью других методов, по уже имеющимся мате​риалам, т.е. без затрат на новые полевые и аналитические исследования. Основываясь на этом выводе, по-видимому, можно рекомендовать проведение металлогенической (прогнозно-поисковой) ревизии тер​ритории России по возможно большему количеству имеющихся материалов с помощью предлагаемого подхода с целью выявления новых рудных объектов без существенных затрат на новые полевые и анали​тические работы.
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Рис. 1. Относительная упорядоченность геохимического поля Хибинского массива по профилю A-F, определенная с помощью метода многомерных фазовых траекторий.





Рис. 2. Участки, перспективные на благороднометальное оруденение, выделенные с помощью метода многомерных фазовых траекторий в разрезе Оленегорского железорудного месторождения (Кольский полуостров). 1 – роговообманковые и жедритовые амфиболиты; 2 –биотит-роговообманковые гнейсы; 3 – лептиты и нодулярные гнейсы; 4 – биотитовые гнейсы; 5 – гематит-магнетитовые и магнетитовые железистые кварциты; 6 – сульфидно-магнетитовые железистые кварциты; 7 – четвертичные образования; 8 и 9 – перспективные участки: 8 – менее, 9 – более перспективные. Стрелкой обозначено место отбора проб, содержащих благороднометальную минерализацию.





Рис. 3. Минералы золота и серебра, обнаруженные в пределах перспективного участка, выделенного методом многомерных фазовых траекторий (см. рис. 2): 1 – гессит, 2 – фаза Ag3Te, 3 – волынскит, 4 – кервеллеит, 5 – электрум, 6 – алтаит, 7 – цумоит, 8 – пирротин, 9 – кальциевый альмандин, 10 – ферропаргасит–алюмино-феррочермакит, 11 – гриналит, 12 – шамозит.





Рис. 4. Выделение перспективных площадей в пределах участка Келяна (Забайкальская золотоносная провинция) с помощью фрактального анализа рельефа и метода многомерных фазовых траекторий. 1 – нелиндинская серия AR2nl (амфиболитовые и биотитовые сланцы, метапесчаники, мраморы, кварциты, метадиабазы, дациты, липариты), 2 – келянская серия PR1-1kl (базальты, дациты, липариты, туфы, песчаники, филлиты, известняки, амфиболиты), 3 – шумнинская свита PR1-2шм (песчаники, конгломераты, медистые аргиллиты, филлиты), 4 – мамаканская толща Vmm (красноцветные песчаники, аргиллиты, серые мергели и доломиты), 5 – янгудская свита Є2jan (доломиты), 6 – муйский комплекс εR1m (габбро), 7 – муйский комплекс γR1m (граниты), 8 – тектонические границы; 9 – 12 известные рудные объекты: 9–10 – перспективные участки, выделенные с помощью метода многомерных фазовых траекторий: 9 – менее, 10 – более перспективные; 11 – перспективные участки, выделенные с помощью фрактального анализа изолиний высот; 12 – Келянское месторождение ртути, 13 – коренное рудопроявление золота, 14 – рудопроявление меди, 15 – шлиховые пробы, содержащие знаки золота и киновари.





Рис. 5. Выделение перспективных площадей в пределах участка Савкина (Забайкальская золотоносная провинция) с помощью фрактального анализа рельефа и метода многомерных фазовых траекторий. Желтым цветом обозначены перспективные площади, выделенные с помощью фрактального анализа рельефа. Оттенками красного – на основе анализа геохимических данных с помощью метода фазовых траекторий (более интенсивный цвет соответствует более высокой перспективности)





Рис. 6. Степень дифференцированности разрезов Хибинского массива: а – по западной ветви профиля A–F, б –по южной ветви профиля A–F. 1 – фойяиты, 2 – фоидолиты, 3 – апатит-нефелиновые породы.





Рис. 7. Степень дифференцированности разреза Оленегорского железорудного месторождения (Кольский полуостров): 1 – роговообманковые и жедритовые амфиболиты; 2 –биотит-роговообманковые гнейсы; 3 – лептиты и нодулярные гнейсы; 4 – биотитовые гнейсы; 5 – рудные тела железистых кварцитов; 6 – четвертичные образования.





Рис. 8. Выделение перспективных площадей с помощью метода, основанного на фрактальном анализе геоморфологических особенностей. А – распределение фрактальных размерностей изолиний высот, красной штриховкой показаны участки с максимальной фрактальностью изолиний (D ≥ 1,33). Б – распределение фрактальных размерностей фототона, черной линией выделены перспективные площади.





Распределение Рис. 9. фрактальности фототона. Северная часть Приимандровской железорудной структуры. Желтой заливкой обозначена перспективная площадь, выделенная с помощью обсуждаемого метода. Синими эллипсами обозначены железорудные месторождения.





Рис. 10. Сравнение эффективности традиционных (синие столбцы) и предлагаемых (красные) методов. 
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