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— состав гранита Сукари обусловливает его текто-

ническое строение. С различными фазами гранита Су-

кари связаны разрывные нарушения разной ориенти-

ровки;

— оруденение занимает апикальную часть грани-

тов, где интенсивно проявлена трещиноватость гор-

ных пород;

— в гранитах проявлены системы прототектониче-

ских пологих трещин, подновленных надвигами, ко-

торые вмещают стержневые золотокварцевые жилы;

— масштаб и экономические параметры месторо-

ждений определяются размерами и особенностями 

тектонического строения позднеорогенных гранито-

идных массивов;

— золотокварцевые и золото-сульфидно-кварце-

вые рудные залежи связаны с наиболее нарушенными 

тектоническими участками с повышенной проницае-

мостью гранитов;

— оперяющие зоны трещиноватости гранитов 

образуют структурную «решетку», в которой локали-

зованы маломощные золотокварцевые жилы, прожил-

ки и околорудные метасоматиты.

Оруденение золота на месторождении Сукари тесно 

связано с минерализацией сульфидов и относится 

к золото-кварц-сульфидной формации.
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Бебешко Г.И. (ФБУ РФЦСЭ при Минюсте России), 

Голева Р.В. (ФГБУ «ВИМС»)

ОЦЕНКА И КОНТРОЛЬ СОДЕРЖАНИЯ ГАЛОГЕНОВ 

В ЖЕЛЕЗОМАРГАНЦЕВЫХ ОКЕАНИЧЕСКИХ РУДАХ

Минералогическими исследованиями подтверждено при-

сутствие в железомарганцевых океанических рудах (ЖМК 

и КМК) связанных форм галогенов — ряда минералов, 

включающих хлор, йод. С помощью ионометрических ме-

тодов анализа впервые установлено, что в образцах руд 

содержание связанного фтора находится примерно на том 

же уровне, а минеральные формы хлора, брома, йода зна-

чительно превышают содержания в горных породах суши 

и заметно различаются по соотношениям между собой. 

Значительная доля хлора и брома находится в легкораст-

воримом подвижном состоянии преимущественно в соста-

ве талассогенной воды в приповерхностной зоне конкреций. 

Для прецизионной оценки содержания рудных компонентов 

необходим контроль содержания легколетучих галогенов, 

оказывающих мешающее влияние на определение гигроско-

пической влаги, а для оценки общего количества галогенов 

в рудах — учет содержания обеих форм галогенов. Ключе-
вые слова: железомарганцевые океанические руды (ЖМК, 

КМК), связные минеральные и подвижные легкораствори-

мые формы галогенов, минералогические и ионометриче-

ские методы анализа, летучесть гало генов.

Bebeshko G.I. (FBU RFTSCE), Goleva R.V. (VIMS)

VALUATION AND CONTROL OF HALOGEN CONTENT 

IN IRON-MANGANESE OCEAN ORES

Mineralogical studies confirmed the presence of iron-manga-

nese oceanic ores (ZMK and KMC) bound forms of halo-

gens — a number of minerals, including chlorine, iodine. With 

the help of ionometric methods of analysis for the first time it 

was found that in the ore samples the content of bound fluorine 

is approximately at the same level, and the mineral forms of 

chlorine, bromine, iodine are much higher than the content in 

the rocks of the land, and differ markedly in relation to each 

other. A significant proportion of chlorine and bromine is easi-

ly soluble in mobile state, mainly in the composition of thalas-

sogenic water in the near-surface zone of nodules. For a precise 

assessment of the content of ore components, it is necessary to 

control the content of easily volatile halogens, which have an 

interfering effect on the determination of hygroscopic moisture, 

and to estimate the total number of halogens in ores — to take 

into account the content of both forms of halogens. Keywords: 
bound mineral and mobile easily soluble forms of the halogens, 

oceanic iron-manganese ore (ZMK, KMC), mineralogical and 

ionometric methods of analysis, volatility of halogens.

Введение
При изучении состава и свойств высокоресурсных 

железомарганцевых руд дна Мирового океана [1] уде-

ляется недостаточно внимания определению в них га-

логенов. В океанической воде возможно участие гало-
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генов в генезисе руд. Присутствие значительного ко-

личества летучих и высокоподвижных соединений 

галогенов требует учета их содержания при отборе, 

транспортировке, хранении, подготовке к анализу 

проб, а также при оценке точности и правильности 

определения основных рудных компонентов. Галоге-

ны имеют высокий модуль техногенного давления на 

окружающую среду. Каждый из них является жизнен-

но необходимым элементом, но становится чрезвы-

чайно токсичным, будучи в определенной форме 

и в количестве выше установленного нормативного 

содержания [7], что важно учитывать при технологи-

ческой переработке руд.

Распространенность галогенов (F, Cl, Br, l) в лито- 

и гидросфере изучена достаточно широко [6, 7, 10, 11]. 

Из галогенов на Земле преобладает хлор, при этом он 

находится преимущественно в гидросфере. За хлором 

по распространенности следует фтор, который сосре-

доточен в литосфере. Бром и особенно йод слабо рас-

пространены в обеих геосферах, при этом в гидросфе-

ре их содержание на порядок выше, чем в литосфере. 

Особенностью распространения галогенов является 

тот факт, что в гидросфере основная масса галогенов 

находится в океанической воде, в которой содержание 

фтора, брома, йода на порядок, а хлора на 5 порядков 

выше, чем в речной воде.

Данные о галогенах в океанических рудах и осад-

ках немногочисленны. В образцах конкреций устано-

вили содержания: фтора — 0, 0127–0,09 %, хлора — 

0,01–1,1 %, брома — 0,002–0,080 %, йода — 0,01–0,25 % 

[2]. В современных осадках Черного моря установлено 

среднее содержание фтора 0,056 %, при этом в тонко-

дисперсной фракции 1/5 часть общего фтора приходит-

ся на фторапатит [7]. В этой же работе показано, что 

содержание фтора в осадках вблизи п-ова Миура (Япо-

ния) колеблется от 0,001 до 0,042 %, при этом в его рас-

творимой форме находится 10–20 мг/л [7]. Авторы ра-

боты [14] предполагают, что в толще океанических 

осадков йод вступает в химическую реакцию с углево-

дородами, образуя твердые йодорганические соедине-

ния, которые не удаляются из вмещающих пород. На-

личие йода в осадках используется как прямой индика-

тор океанических залежей нефти: поверхностную 

геохимическую съемку на шельфе сочетают с йодоме-

трией. В целом публикации по распространенности, 

а также формам нахождения галогенов в океанических 

осадках и рудах крайне ограничены, и в них отсутству-

ют указания на используемые методы анализа.

В связи с высокими потенциалами ионизации 

 физические методы определения галогенов — эмисси-

онно-спектральные, атомно-абсорбционные, пламен-

но-фотометрические, рентгенофлюоресцентные ха-

рактеризуются недостаточной чувствительностью. 

Высокочувствительные физические методы такие, как 

нейтронно-активационные, масс-спектрометриче-

ские с индуктивно связанной плазмой требуют доро-

гостоящих источников возбуждения, сложной анали-

тической аппаратуры. Для определения общего содер-

жания галогенов в твердых пробах минерального 

сырья [4, 5, 12, 13] применяют преимущественно хи-

мические методы анализа: фотометрические, титри-

метрические, кинетические, ионометрические, ионо-

хроматографические.

Цель настоящей работы — показать перспектив-

ность использования ионометрических методов для 

контроля содержания разных форм галогенов (F, CI, 

Br, I) в образцах океанических железомарганцевых руд 

и оценить степень летучести соединений галогенов 

в составе образцов.

Экспериментальная часть
Объектами исследования были пробы железомарган-

цевых конкреций (ЖМК) из провинции Кларион-

Клиппертон Тихого океана и кобальтоносных марган-

цевых корок (КМК) из гайотов Магеллановых гор 

Тихого океана. Образцы проб подготовлены и предо-

ставлены сотрудниками ГНЦ ФГУП «Южморгеоло-

гия» В.В. Кругляковым и М.Е. Мельниковым. Пробы 

готовили в судовых условиях по методике, разработан-

ной в ГНЦ «Южморгеология» [8]. Основную часть, 

примерно 80 % валовой пробы, поднятой со дна океа-

на, дробили во влажном состоянии до крупности 0,5–

1 см. Затем пробу делили на 2 части, переносили 

в предварительно взвешенный алюминиевый поддон, 

взвешивали и сушили при 105–110 °C в сушильном 

шкафу с вентилятором. Общее время сушки с 2–3 

контрольными взвешиваниями и предварительным 

подсушиванием в токе теплого воздуха из машинного 

отделения не превышало 2,5 сут. Высушенную пробу 

измельчали, истирали до крупности 0,074 мм, сокра-

щали и делили на аналитический пакет и дубликат. 

Было показано, что химический состав подготовлен-

ных таким способом проб ЖМК не менялся в течение 

длительного срока хранения.

Предварительно Н.И. Чистяковой и Г.К. Кривоко-

невой (ВИМС) были выполнены минералогические 

исследования проб.

С помощью микрорентгеноспектрального элек-

тронно-зондового анализа было получено изображе-

ние образцов ЖМК и КМК в обратно-рассеянных 

электронах и изображение элементов проб в рентгено-

характеристическом излучении. Некоторые примеры 

даны на рис. 1–3. Здесь можно отметить корреляции 

разных металлов, например, меди и никеля с марган-

цем (рис. 1), железа и кобальта, никеля, меди и мар-

ганца (рис. 2), меди с марганцем (рис. 3). В то же вре-

мя обращает на себя внимание послойное распределе-

ние Cl, S, Na в пробе ЖМК на рис. 1, а на рис. 2 

и 3 — характерная насыщенность хлором в пробах 

КМК и ЖМК.

В связи с рудообразованием в океанической воде, 

обогащенной галогенами, естественно ожидать нали-

чие в океанических рудах минералов, содержащих га-

логены или связанных минеральных форм галогенов.

Методами микрорентгеноспектрального электрон-

но-зондового и рентгенофазового анализов было уста-

новлено в составе проб железомарганцевых кон креций 

наличие следующих минералов, включающих галоге-

ны: кераргирит AgCl, мейсерит (Ag2Cu)I, йодарит Agl, 



18

с мембраной на основе фторида 

лантана; хлоридный, бромидный 

и йодидный — с мембраной на 

 основе смеси соответствующего 

галогенида серебра (AgCl, AgBr, 

Agl) и сульфида серебра. Потен-

циалы ИСЭ измеряли по отноше-

нию к хлоридсеребряному элек-

троду сравнения. Ионометриче-

ским преобразователем служил 

микропроцессорный иономер Экс-

перт 001 фирмы «Эконикс Экс-

перт» (Москва).

ИСЭ реагируют на свободные 

определяемые ионы, при этом 

идеально селективных электродов 

не бы вает (табл. 1). Поэтому опре-

деляемый элемент переводят 

в раствор и разра батывают усло-

вия его существования в качестве 

единственного потенциалопреде-

ляющего иона.

В ВИМСе разработан комплекс 

методик ионометрического селек-

тивного определения галогенов 

в сложных по составу континентальных объектах мине-

рального сырья. Методики аттестованы Научным Сове-

том по аналитическим методам и подтверждены патен-

тами на изобретения, информация о них представлена 

в [3]. Эти методики использовали для оценки содержа-

ния связанных минеральных и подвижных легко-

растворимых форм галогенов в океанических рудах.

галит NaCl, сильвин КС1, карналлит KMgCl2–6H2О, 

атакамит Сu2(ОН)3С1, маршит Cul. Встречена фаза ми-

нералов сульфатов цинка, железа, никеля с содержани-

ем хлора до 2,4 %. Эта фаза медленно разрушалась под 

действием электронного пучка микрозонда. Отмечено 

также присутствие от 0,34 до 1,94 % хлора в апатитах ко-

бальтоносных корок. Кроме того, ранее в составе основ-

ного марганцевого минера-

ла — верна дита, в качестве 

примеси зафиксировано со-

держание хлора до 1,19 %. 

Ионометрические методы 

характери зуются высокой 

селектив ностью, простой 

техникой измерения потен-

циала ионо селективного 

электрода (ИСЭ), невысокой 

стоимостью оборудования. 

В зависимости от разрабо-

танного способа подготовки 

пробы методы позволяют 

определять суммарное со-

держание как связанных, так 

и подвижных форм элемен-

тов.

Аппаратура. Определе-

ния выполняли с помо-

щью галогенидселективных 

электродов фирмы «НИКО 

АНАЛИТ» (Москва). Элек-

троды были с твердым 

 внут ренним контактом и 

с  твердокристаллическими 

мембранами: фторидный — 
Рис. 2. Образец кобальтоносной марганцевой корки (провинция Магеллановы горы). Микро-
рентгеноспектральный электронно-зондовый анализ

Рис. 1. Центральная часть образца железомарганцевой конкреции (провинция 

 Кларион-Клиппертон). Микрорентгеноспектральный электронно-зондовый анализ
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Процедуры ионометриче-
ских определений

Галогены в связанной мине-

ральной форме представляют 

собой устойчивые трудно 

растворимые образования. 

Для их определения навеску 

пробы сплавляли со щелоч-

ным плавнем KNaCO3 при 

температуре 850–950 °C 

и выщелачивали водой. Из-

за специфических условий 

выделения свободного фто-

рид-иона для его определе-

ния брали отдельную наве-

ску, в то время как определе-

ние хлора, брома и йода 

выполняли из одной наве-

ски. В растворе выщела-

чивания устраняли мешаю-

щее влияние сопутствую-

щих компонентов. Затем для 

каждого из определяемых 

галогенов отбирали аликво-

ту, смешивали ее с буфер-

ным раствором, регулирую-

щим общую ионную силу (БРОИС), и измеряли кон-

центрацию фторид-, хлорид-, бромид-, йодид-иона 

с соответствующим галогенидселективным электродом.

Для определения подвижных, водорастворимых форм 

галогенов к навеске пробы приливали дистиллирован-

ную воду в соотношении 1:100, перемешивали встря-

хиванием, выдерживали в течение не менее 6 час. Из 

полученной водной вытяжки без предварительного 

фильтрования отбирали аликвоту, добавляли БРОИС 

и определяли концентрацию фторид-, хлорид-, бро-

мид-, йодид-иона с соответствующим галогенидселек-

тивным электродом.

Результаты и их обсуждение
Обобщенные результаты определения связанных 

форм галогенов в исходных воздушно-сухих про-

бах и справочные данные по литосфере приведены 

в табл. 2. Как видно, в связанной форме фтора в иссле-

дуемых пробах ЖМК и КМК содержится в среднем 

несколько меньше, чем в континентальных породах. 

В сравнении со средними содержаниями в литосфере 

превышения по связанному хлору в ЖМК и КМК 

и связанным формам брома и йода в ЖМК составляют 

примерно один порядок величины: от 9 до 24 раз. В то 

же время превышения по связанным формам брома 

и йода в  пробах КМК достигают более значительных 

величин: в 5000 раз по брому и в 1000 раз по йоду.

Из данных табл. 4 следует, что средние содержания 

С1связ примерно одинаковы в ЖМК и КМК и на 2 по-

рядка (как и в породах суши) превосходят содержания 

связанного брома. Содержания Вrсвяз и Iсвяз в КМК на 

два порядка выше, чем в ЖМК. Кроме того, следует 

отметить, что в отличие от соотношений для пород 

Рис. 3. Деталь образца железомарганцевой конкреции (провинция Кларион-Клиппертон). 

Микрорентгеноспектральный электронно-зондовый анализ

Таблица 1

Основные потенциалопределяющие ионы для галогенид-

селективных электродов

ИСЭ Потенциалопределяющие ионы

Фторидный F– , OH–

Хлоридный Cl–, S(II, IV), Br–, I–, CN–, OH–

Бромидный Br–,Cl–, S(II, IV), I–, CN–, OH–

Йодидный I–, S(II, IV), CN–, OH–

Таблица 2 

Содержания связанных галогенов в пробах железомарган-

цевых океанических руд и в литосфере, масс. % 

Fсвяз Clсвяз Brсвяз Iсвяз

*Н2О–

(120°С)

Литосфера [7]

Сср 0,066 0,018 2,4·10–4 4,0·10–5

ЖМК из провинции Кларион-Клиппертон Тихого океана 
(33 пробы)

Cmin 0,020 0,33 1,0·10–3 1,3·10–4 8,05

Сmax 0,084 0,71 9,3·10–3 6,1·10–4 13,26

Сср 0,026 0,44 5,2·10–3 3,7·10–4 8,74

Отношение 
ЖМК/литосфера

0,4:1 24:1 22:1 9:1

КМК из гайотов Магеллановых гор Тихого океана (34 пробы)

Cmin 0,019 0,026 0,41 0,013 0,21

Сmax 0,077 1,47 2,28 0.076 5,46

Сср 0,046 0,35 1,20 0,040 1,42

Отношение
КМК/литосфера

0,3:1 19:1 5000:1 1000:1

*Н2О– — гигроскопическая влага
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суши в пробах КМК содержание связанного хлора бо-

лее чем в 3 раза меньше содержания связанного брома. 

Таким образом, полученные результаты указывают на 

то, что в океанических рудах содержания связанного 

фтора находятся примерно на том же уровне, что 

и в породах суши. Содержания же связанных форм 

хлора, брома и йода в океанических рудах не только 

значительно превышают содержания в горных поро-

дах суши, но и заметно различаются по абсолютной 

величине и по соотношениям между собой в разных 

видах океанических руд. Возможно различия связаны 

с разными условиями формирования ЖМК и КМК.

Публикации о содержании подвижных галогенов 

в железомарганцевых океанических рудах отсутствуют.

Обобщенные результаты ионометрического опреде-

ления подвижных форм хлора, брома и йода сопоставле-

ны с найденными средними содержаниями связанных 

форм и приведены в табл. 3.

Обращает на себя внимание тот факт, что по дан-

ным табл. 3 во многих пробах содержания подвижных 

равны или выше, чем содержания связанных форм. 

Количество подвижного хлора равно или превышает 

количество связанного в пробах ЖМК и КМК, под-

вижного брома — в пробах ЖМК. Только количество 

подвижного йода значительно меньше связанного 

йода во всех исследуемых пробах ЖМК и КМК.

Полученные результаты свидетельствуют о том, что 

в железомарганцевых океанических рудах значитель-

ная доля хлора и брома  находится в легкораство римом 

подвижном состоянии (со-

лей натрия, калия).  Однако 

йод, а также фтор, как уста-

новлено в отдельных опы-

тах, присутствуют в основ-

ном в связанной форме. 

Возможно следующее объ-

яснение наличия в пробах 

подвижных галогенов.

Одной из особенностей 

океанических руд, связан-

ных с их составом, является 

наличие в пробах значитель-

ного количества воды в раз-

ных формах нахождения. 

Наряду с такими формами 

как гигроскопическая, кри-

сталлизационная, конститу-

ционная в пробах присутствует талассогенная вода, 

захваченная осадками во время осаждения и заключен-

ная в порах пород. Именно в составе талассогенной 

воды может находиться основная масса подвижных 

хлора и брома в виде галогенидов натрия и калия.

Естественно предположить, что в слоистых структу-

рах образцов ЖМК и КМК талассогенная вода распре-

делена неравномерно и наибольшее количество ее 

сосредоточено в приповерхностной зоне образца.

С помощью микрорентгеноспектрального электрон-

но-зондового анализа были определены (Н.И. Чистя-

ковой) и сопоставлены содержания хлора в образце 

ЖМК в разных концентрических слоях конкреции от 

ядра до приповерхностной зоны (табл. 4).

Как видно из табл. 4, найденные содержания хлора 

сильно варьируют в разных точках спектра для одной 

и той же зоны. Они на 1–2 порядка превышают сред-

ние содержания хлора в горных породах суши. В це-

лом содержания нарастают в концентрических слоях 

от ядра конкреции к поверхности и достигают наи-

большего значения в приповерхностной зоне. Наблю-

даемое распределение хлора в структуре конкреции 

указывает на нахождение подвижных форм галогенов, 

в частности хлора в составе талассогенной воды.

Для обеспечения достоверности и сопоставимости 

результатов анализа океанических полезных ископае-

мых необходим учет содержания гигроскопической вла-

ги в воздушно-сухой пробе. Гигроскопическую влагу 

определяют термогравиметрическим методом, который 

заключается в сушке пробы при определенных условиях 

до достижения термодинамического равновесия между 

анализируемым веществом и окружающей средой. Счи-

тается, что при анализе удаляется адсорбированная 

вода, но сохраняются структура и свойства вещества.

Нами выполнено оценивание летучести подвижной 

формы основного по содержанию галогена — хлора 

при температурах: 105 °C, 120 °C, при которых обычно 

определяют гигроскопическую влагу и 850 °C, при ко-

торой определяют связанный хлор. Для эксперимента 

были произвольно выбраны из предоставленной кол-

лекции 9 проб ЖМК с приблизительно одинаковым 

Таблица 3 

Сравнение средних содержаний разных форм хлора, 

брома и йода в воздушно-сухих пробах ЖМК и КМК

Среднее содержание, масс. % 
n=7

Clсвяз Clпод Brсвяз Brпод Iсвяз Iпод

ЖМК

0,44 0,73 0,0052 0,012 0,00037 0,000027

КМК

0,35 0,34 1,20 0,010 0,040 0,00060

Таблица 4 

Содержания хлора в разных концентрических слоях образца ЖМК

Концентрические слои образца ЖМК

Ядро конкреции 
глобулярного строения

Промежуточная зона I
Промежуточная 

зона II
Приповерхностная 

часть

Номер 
спектра

Cl, %
Номер 

спектра
Cl, %

Номер 
спектра

Cl, %
Номер 

спектра
Cl, %

1 Не обн. 1 0,61 1 0,94 3 0,48

2 Не обн. 2 0,45 2 0,95 4 0,95

3 Не обн. 3 0,40 3 0,54 5 1,22

4 Не обн. 4 0,44 4 0,43 6 2,29

5 Не обн. 5 0,52 5 0,36 7 0,58

6 Не обн. 6 0,36 8 0,58

7 0,18 9 0,48

10 0,20
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содержанием гигроскопической влаги 9–10 %. Внача-

ле определили потерю массы пробы при разной тем-

пературе высушивания (табл. 5). Как видно, при уве-

личении температуры высушивания проб от 105 °C до 

120 °C потеря массы возрастает примерно на 2 %, а при 

температуре 850 °C достигает 20–24 %.

Для определения содержания хлорид-иона после 

установления постоянства массы пробы при высуши-

вании отбирали по 2 навески для приготовления вы-

тяжки. При высушивании при 850 °C пробы комкова-

лись, их предварительно растирали. Результаты пред-

ставлены в табл. 6.

Если при высушивании удаляется только вода, про-

исходит концентрирование пробы, и содержание хло-

рид-иона должно возрастать. Однако при температуре 

105 °C наблюдается как возрастание, так и уменьшение, 

а при температурах 120 и 850 °C — только систематиче-

ское уменьшение подвижного хлора. Это указывает на 

потерю хлора, связанную с летучестью хлорида натрия 

и калия при нагревании до температуры > 120 °C. Было 

выполнено сравнение найденного содержания хлорид-

иона в пробах, высушенных при разных температурах, 

и расчетного содержания с учетом потери массы при 

тех же температурах. Установлено, что при нагревании 

до 120 °C теряется 14–39 % хлорид-иона (в среднем 

25,4 %), а при 850 °C — 50–99 % (в среднем 80,9 %).

Полученные результаты свидетельствуют о том, что 

летучесть соединений галогенов значительна. При 

гравиметрическом методе определения влаги может 

возникать систематическая ошибка, обусловленная 

наличием в пробах заметного количества легколетучих 

хлоридов и бромидов. Вероятно, для определения гиг-

роскопической влаги в железомарганцевых океаниче-

ских рудах необходимо применять селективные хими-

ческие методы, основанные на взаимодействии специ-

фических реагентов только с водой, содержащейся 

в образце [9].

Кроме того, результаты указывают на то, что при 

нагревании пробы до 850 °C в ходе определения свя-

занных форм галогенов практически полностью уле-

тучивается подвижный хлорид-ион. Это позволяет 

вполне обосновано считать, что общее содержание 

хлора в пробах складывается из двух форм: связанной 

и подвижной. Поэтому для контроля общего содержа-

ния примеси галогенов в океанических рудах необхо-

димо определять обе формы, которые в сумме могут 

составлять порядка целых процентов.

Следует отметить, что в настоящей работе для упро-

щения эксперимента использовали водные вытяжки, 

приготовленные в идентичных условиях. Однако для 

оценки абсолютного содержания подвижных галоге-

нов необходимо более подробное изучение условий 

приготовления вытяжки: состав экстрагента, соотно-

шение твердая/жидкая фаза, время выдерживания.

Данные исследований позволяют сделать следую-

щие выводы.

Состав и формы нахождения галогенов имеют зна-

чение для изучения условий формирования руд. Нали-

чие значительного количества хлора, брома необходи-

мо учитывать (как вредную примесь) при технологи-

ческих переделах и при определении высоких 

содержаний основных компонентов для достоверной 

оценки прогнозных ресурсов и подсчета запасов при 

освоении руд Мирового океана.

Экспериментальные исследования указывают на 

перспективность применения ионометрических мето-

дов для определения и контроля содержания связан-

ных и подвижных форм нахождения галогенов в океа-

нических рудах.
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ГЕОЛОГО-ГЕОФИЗИЧЕСКАЯ 3D МОДЕЛЬ РУДНО-

МАГМАТИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ СКАРНОВОГО ШЕЕ-

ЛИТ-СУЛЬФИДНОГО МЕСТОРОЖДЕНИЯ ВОСТОК-2 

(ЦЕНТРАЛЬНЫЙ СИХОТЭ-АЛИНЬ, ПРИМОРСКИЙ 

КРАЙ)

На основе спектрально-корреляционного анализа грави-
метрических и магнитных данных с использованием ком-
пьютерной технологии КОСКАД-3D, а также анализа 
и обобщения литературных источников составлены гео-
лого-структурная, глубинно-плотностная и магнито-
метрическая 3D модели геологического объема недр, 
в пределах которого развивалась и реализовывалась MZ 
(меловая) рудно-магматическая система (РМС) скарно-
вого шеелит-сульфидного месторождения Восток-2. Вы-
деленные и охарактеризованные на моделях геолого-гео-
физические показатели рудоносного объема недр и РМС 
рекомендуется использовать в Центральном и Северном 
Сихотэ-Алине при прогнозировании вольфрамоносных об-
становок ранга «рудный узел-поле». Ключевые слова: 
турбидитно-флишевые и олистостромовые толщи 
и структуры их смятия, MZ гранитные интрузивные 
массивы, участки разуплотненных масс с высокими 
и аномально высокими значениями магнитных свойств.
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GEOLOGICAL-GEOPHYSICAL 3D MODEL OF ORE-

MAGMATIC SYSTEMS OF SKARN SCHEELITE-SULFIDE 

DEPOSIT VOSTOK-2 (CENTRAL SIKHOTE-ALIN, 

PRIMORSKY KRAY)

On the basis of spectral-correlation analysis of gravimetric 
and magnetic data using computer technology KOSKAD-3D, 

as well as analysis and generalization of literature sources, 

geological-structural, deep-density and magnetometric 3D 

models of geological volume of subsoil were compiled, within 

which the MZ (Cretaceous) ore-magmatic system (RMS) of 

the skarn scheelite-sulfide Deposit Vostok-2 was developed 

and implemented. The geological and geophysical indicators 

of the ore-bearing volume of subsoil and RMS, identified and 

characterized on the models, are recommended to be used in 

the Central and Northern Sikhote-Alin in predicting tungsten-

bearing conditions of the ore node-field rank. Keywords: 
turbidite-flysch and olistostrome thickness and the structure of 

their collapse, MZ granite intrusive massifs, areas of decom-

pressed masses with high and abnormally high values of mag-

netic properties.

В центральной части Сихотэ-Алинской мезозойской 

аккреционно-складчатой области (СААСО) (рис. 1) — 

крупного сегмента Российского Дальневосточного 

сектора, входящего в структуру Тихоокеанского гло-

бального металлогенического пояса — известны место-

рождения вольфрама скарнового геолого-промышлен-

ного типа (ГПТ) с очень богатой шеелитовой минера-

лизацией. Прежде всего, это месторождения Восток-2 

и Лермонтовское (рис. 1) с содержаниями полезного 

компонента от 0,9 до 9,7 % WO3 [1, 5, 6]. Однако эти 

объекты уже в значительной степени отработаны. Пер-

спективы наращивания МСБ вольфрама СААСО име-

ются как в Центральном (Приморский край), так 

и в Северном Сихотэ-Алине (Хабаровский край) за 

счет выявления новых крупных объектов данного ГПТ 

[1, 3, 9]. При этом традиционно региональное и ло-

кальное прогнозирование опирается на знание типо-

вых (эталонных) месторождений: геологических обста-

новок их размещения, связи с определенным петрохи-

мическим типом магматических пород, условий 

и форм проявления постмагматических процессов, 

приводящих к образованию вольфрамового и сопутст-

вующего оруденения и т.д. [1, 3], а также геолого-гео-

физических характеристик объема недр, в пределах 


