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lgV1=Ba×Zr2/Ni×Co×Cr
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lgV2=(SiO2)2×(K2O)2/FeO×MgO×CaO×TiO2
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Рис. 2. Зіставлення графіків зміни величин геохімічних коефіцієнтів гранітоїдів ряду 

гранодіорити (1), плагіограніти (2), двопольовошпатові граніти (3), пегматоїдні граніти (4) південно-східної частини  
Росинсько-Тікицького мегаблоку (I), Тилігульского блоку (II), Синицівсько-Савранської підзони (III) та Янишівського масиву (IV) 
 
Висновки. Отриманий досвід з використання пото-

чних та ретроспективних матеріалів геохімічного ви-
вчення порід докембрійського фундаменту для їх типі-
зації, розчленування, кореляції та визначення потен-
ційної рудоносності показує, що системний аналіз роз-
поділу макро- та мікрокомпонентів у метаморфічних та 
ультраметаморфічних утвореннях дозволяє розв'язува-
ти ці питання більш успішно. 
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ГЕОХІМІЧНЕ МОДЕЛЮВАННЯ МАГМАТИЧНОЇ СИСТЕМИ ВУЛКАНІЧНОГО ОСТРОВА 

ДЕСЕПШЕН (ЗАХІДНА АНТАРКТИДА): ПРИНЦИПИ ТА ЗАДАЧІ 
 
(Рекомендовано членом редакційної колегії д-ром геол.-мінералог. наук, проф. М.І.Толстим) 
 
Сформовано новий об'єднаний банк аналітичних даних (n=204), що репрезентує головні породні різновиди до- та пост-

кальдерного етапів розвитку вулканічного комплексу острова Десепшен (Західна Антарктида). Розроблено та попередньо 
апробовано принципову методику моделювання відповідних магматичної та магматогенно-гідротермальної систем. По-
передньо оцінено P-T умови та флюїдний (H2O) режим еволюції вулканічного комплексу. 

A new representative geochemical data set (n=204) for pre- and post-caldera rocks of the Deception Island volcano (Western 
Antarctica) was formed. Pilot version of procedure for geochemical modeling of magmatic system as well as corresponding magmatic-
hydrothermal one was realized. Obtained results permit to preliminary evaluate the P-T-fluid (H2O) regime of volcanic evolution. 

 
Вступ. Серед ендогенних рудоутворюючих систем 

найважливіше значення мають магматичні та спряжені з 
ними магматогенно-гідротермальні. Геохімічне моделю-
вання процесу їх виникнення та подальшого розвитку 

(магматичної еволюції) має велике значення для розв'я-
зання задач різного масштабу. Типовим їх переліком у 
дещо скороченому варіанті відносно [5, 6, 7] є: 
(1) визначення механізму утворення серій магматичних 
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гірських порід (фракційна кристалізація, часткове плав-
лення тощо); (2) встановлення поведінки мікроелементів 
у процесі магматичної еволюції; (3) оцінка фізико-
хімічних умов формування та функціонування магматич-
них систем; (4) оцінка їх спроможності до генерації рудо-
носних флюїдів та формування відповідних рудних ро-
довищ (пегматитового, грейзенового, гідротермального 
та інших типів як у [5, 6, 7], або малоконтрастних геохімі-
чних аномалій згідно з випадком, який розглядається 
нижче); (5) незалежна контрольна перевірка результатів 
моделювання, яка полягає у співставленні "модельних" 
(розрахованих) концентрацій елементів з їх "модальним" 
(спостереженим) вмістом у рудних (геохімічно збагаче-
них) зонах. Критерієм валідності результатів моделю-
вання є узгодженість результатів контрольної перевірки. 

Вулканічний комплекс острова Десепшен (Західна 
Антарктида) та гідротермально змінені вулканогенні оса-
дки його кальдери (фактично закрита система), що не-
суть досить слабкі, у порівнянні з "рудним" випадком [7], 
але реальні геохімічні аномалії, які у достатньо контраст-
ному вигляді для порівняння згідно з п. (5) можуть бути 
одержані за спеціальною технологією [8], є майже ідеа-
льним прикладом для апробації та розвитку запропоно-
ваної в [5, 6, 7] методології геохімічного моделювання. 
Це й зумовлює актуальність досліджень цієї роботи. 

Мета та задачі роботи. Загальною метою роботи є 
створення геохімічної моделі магматичної та відповід-
ної магматогенно-гідротермальної систем острова Де-
сепшен для з'ясування умов її функціонування. Досяг-
нення цієї мети потребує розв'язання таких задач: 
(1) одержання та систематизація вихідної петрогеохімі-
чних інформації (створення банку геохімічних даних); 
(2) оцінка якості вихідних даних (якості визначення кон-
центрацій елементів в петротипах); (3) оцінка репрезе-
нтативності даних створеного геохімічного банку; 
(4) розробка конкретної (адаптованої) методики геохімі-
чного моделювання магматичної та магматогенно-
гідротермальної систем о-ва Десепшен відповідно до 
викладених у вступі загальних задач та посилань; 
(5.) апробація розробленої методики моделювання, в 
тому числі запропонованих критеріїв валідності його 
результатів. У цій роботі, яка є першою в серії, що пе-
редбачається, декларовані задачі розв'язуються, зви-
чайно, лише частково.  

Геологічна позиція, загальний склад та будова 
вулканічного комплексу Десепшен. Острів Десепшен 
розташований в північно-західній частині протоки Бренд-
сфільд – задугового крайового бассейну, що активно 
розширюється. Протока закладена між Антарктичним 
півостровом і архіпелагом Південно-Шетландських ост-
ровів. Її утворення та появу в її осьовій частині активних 
вулканів пов'язують з початковою стадією рифтингу в 
тилу Південно-Шетландської острівної дуги [21]. Острів 
має вигляд скелястої дуги з максимальнми висотами 
понад 500 м. Наземна частина сформована складною 
вулканогенною серією, що включає лави і пірокласти до- 
та післякальдерного етапів розвитку [18, 19]. Структура 
кальдери поблизу поверхні вивчена за допомогою сейс-
мічних даних. Геологічні і геофізичні дослідження демон-
струють, що до формування протоки Брендсфільд Пів-
денно-Шетландські острови складали єдине ціле з Анта-
рктичним півостровом [2]. Час розкриття протоки є дис-
кусійним, але палеомагнітні дані вказують на те, що ба-
сейн сформувався менше ніж 4 млн р тому [10]. 

Згідно з сучасними уявленнями, острів Десепшен яв-
ляє собою складний багатофазний стратовулкан з 
центральною депресією кальдерного типу, що утворила-
ся в результаті обвалення по системі дугових розломів 
[18, 19]. Острів має форму неправильного кола діамет-

ром 13-15 км з внутрішнім басейном глибиною 50-180 м, 
що виповнює кальдерну западину. Пухкі неконсолідовані 
і погано консолідовані осадки, які містять значні об'єми 
лав і туфів, на глибині 0.6-1.4 км підстилаються консолі-
дованими осадовими породами і лавами [12]. У глибин-
ній будові земної кори, що підстилає вулканічну структу-
ру острова, встановлено вертикальну і латеральну не-
однорідність [12]. За даними різних дослідників виділя-
ються три етапи розвитку вулканічної структури: докаль-
дерний, синкальдерний та посткальдерний [18, 21]. 

Склад лав вулканічного комплексу змінюється від 
олівінових базальтів, андезибазальтів і андезитів до 
дацитів і ріодацитів [21]. Переважають базальти та ан-
дезибазальти, вулканіти середнього і кислого складів 
мають обмежене розповсюдження. Базальти збагачені 
плагіоклазом і звичайно містять 5-10 % фенокристових 
вкраплеників, але зустрічаються й ефірові різновиди. 
Зональні фенокристи основного плагіоклазу (An66-83) 
переважають над олівіном (Fo70-83) і авгітом, ортопірок-
сен відсутній. Для базальтів характерною є інтерграну-
лярна або інтерсертальна структура основної маси, 
складеної плагіоклазом (An44), клинопіроксеном (авгітом 
або піжонітом), олівіном і титаномагнетитом. Андезиба-
зальти містять фенокристали андезину (An42-35), авгіту 
(Wo41En40Fs19) і, в меншій кількості, піроксену. Олівін 
звичайно відсутній. Андезити і дацити характеризу-
ються незначним вмістом фенокристових вкраплеників 
в інтерсертальній або інтергранулярній основній масі. 
Фенокристи представлені олігоклазом (An19-28), авгітом 
(Wo40En36Fs24), а також рідкісними олівіном (Fo36-37) та 
гіперстеном (En52). Ріодацити містять до 20 % вкрап-
леників. У складі фенокристів переважає олігоклаз, од-
нак звичайно присутні гіперстен, авгіт, фаяліт і рудні 
мінерали. Основна маса має трахітову або гіалінову 
структуру [21]. Пірокластичні утворення комплексу 
представлені несцементованою та слабкосцементова-
ною тефрою – лапілями та вулканічним попелом у най-
більш молодих формаціях, а також літифікованими по-
пеловими, лапілевими та бриловими туфами, гіалокла-
стовими брекчіями і аглютинатами – в більш древніх 
формаціях. Петрографічний склад незмінених піроклас-
тів загалом відповідає лавам, що пов'язані з ними. В 
докальдерних пірокластичних породах широко прояв-
лене явище палагонізації з утворенням вторинних міне-
ралів – смектитів, оксидів заліза, цеолітів тощо [15]. 

Осадки кальдери (Порт Фостер) загалом збагачені 
легкими рідкісноземельними елементами та представ-
лені двома групами, які утворені за рахунок [17]: 
(1) руйнування посткальдерних утворень; 
(2) докальдерних вулканітів. Перша група характеризу-
ється високим вмістом Na2O, K2O, P2O5, Li, Rb, Ba, Y та 
As, а також високим відношенням Sr/Ca. У межах цієї 
групи виділяються три підгрупи: з підвищеними концен-
траціями Cr, Co та V; з підвищеними концентраціями Y, 
Pb, і Zn; проміжна між двома першими. Для другої групи 
характерними є підвищені вмісти Al2O3, Fe2O3, MgO, 
CaO, TiO2, Sr, Sc, Cr, Ni, Co, Cu, V та W, а також низьке 
відношення Sr/Ca. В її межах також виділяються дві 
геохімічні підгрупи. 

Розподіл елементів у осадках значною мірою усклад-
нений за рахунок діяльності магматогенно-гідротер-
мальної системи комплексу Десепшен, аж до формуван-
ня геохімічних аномалій, які просторово співпадають з 
проявами сучасної фумарольної активності [17]. 

Первинний фактичний матеріал та оцінка його 
якості. Для створення геохімічної моделі магматичної та 
магматогенно-гідротермальної системи острова Десеп-
шен і з'ясування умов її функціонування сформовано об'-
єднаний банк аналітичних даних (n=204), представлений 
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двома блоками, що репрезентують головні породні різно-
види всіх етапів розвитку вулканічного комплексу: 

1. Літературні дані – результати досліджень Британсь-
кої Антарктичної служби [11, 21], аргентинських [9] та іс-
панських [17] дослідників. Цими дослідженнями, тією чи 
іншою мірою, охоплено більшість породних різновидів 
досліджуваного комплексу. Але обсяг та репрезентатив-
ність цих даних не є достатніми для моделювання. 

2. Репрезентативна вибірка з 49 зразків гірських по-
рід до- та посткальдерного етапів розвитку вулканічного 
комплексу, яка одержана співробітниками геологічного 
факультету Київського національного університету імені 
Тараса Шевченка в ході експедицій 2004-2005 рр. Оби-
два блоки суттєво доповнюють один одного. 

Критеріями оцінки якості літературних даних слугу-
вали: 

Достатня геологічна обґрунтованість точок відбору 
проб, Їх, принаймні, геологічна репрезентативність та 
достатньо високий рівень петрографічного дослідження 
петротипів, що опробувались. 

Визначення в пробах усіх петрогенних та максима-
льно широкого комплекту мікроелементів з різними ко-
ефіцієнтами розподілу мінерал/розплав. 

Виконання аналітичних та всіх інших досліджень су-
часними методами в провідних наукових установах. 
При одержанні доповнюючих оригінальних даних, зви-
чайно, виконувались усі перелічені три умови. Додамо 
лише, що аналітичні дослідження базувались на сучас-
ному кількісному XRF, а якість визначення концентрацій 
постійно контролювалась за допомогою використання 
комплекту незалежних стандартних зразків, що забез-
печило об'єктивний поточний контроль випадкової та 
систематичної похибок аналізу. 

Станом на сьогодні, сформований об'єднаний банк 
аналітичних даних (n=204) за повнотою та якістю є най-
більш репрезентативним і мінімально достатнім для 
реалізації подальшої багатоетапної процедури геохімі-
чного моделювання (рис. 1, а). 

Принципова методика геохімічного моделюван-
ня та її попередня реалізація. Методика моделювання 
магматичної та магматогенно-гідротермальної системи 
острова Десепшен базується на принципах, викладених 
у роботах [5, 6, 7]. (У цих роботах розміщені й необхідні 
додаткові посилання). Вона адаптована до умов об'єкту 
та реалізована як приклад (демонстративна версія) в 
розрахунку на спрощений варіант банку даних [21] з мо-
жливістю подальшого розвитку. Охарактеризуємо етапи 
моделювання та їх принципові положення: 

На першому етапі здійснено вибір механізму маг-
матичної еволюції. Як реперні обрано мікроелементи з 
найбільш контрастною та монотонною поведінкою – 
несумісний цирконій та сумісний стронцій (рис. 1, б). Як 
провідний фактор магматичної еволюції для магматич-
ної серії о-ва Десепшен обрано механізм фракційної 
кристалізації, який для випадку поведінки мікроелемен-
тів з постійними комбінованими коефіцієнтами розподі-
лу описується рівнянням Релея: 

C=C f -1
0

D⋅ , (1) 

де C  – концентрація елемента в розплаві (рідкій фазі сис-
теми), С0– початкова концентрація елемента у вихідному 
розплаві, D  – комбінований коефіцієнт розподілу елемен-
та, f – масова частка рідкої фази (розплаву) в системі. 

Вибір фракційної кристалізації як провідного механіз-
му магматичної еволюції вулканічного комплексу Десеп-
шен підтверджується відомим [4] тестом – лінійною ко-
реляцією логарифмів концентрацій елементів з типовою 
монотонно-протилежною поведінкою в процесі кристалі-
зації розплаву. Треба зауважити, що параметри рівнянь, 
які апроксимують ці залежності, відповідають моделі 

фракційної кристалізації, добре узгоджуються з прийня-
тим значенням DSr = 2.0 DZrn = 0,1 [1, 4]. Це підтверджує 
вірність вибору "реперних" елементів та відносну ста-
лість їх ефективних комбінованих коефіцієнтів розподілу. 

На другому етапі побудовано модель поведінки пет-
рогенних та мікрокомпонентів у ході магматичної еволюції 
(кристалізації первинного розплаву в магматичній камері). 
Значення f (масової частки розплаву в системі) на момент 
відокремлення кожної гіпотетичної порції залишкового 
розплаву, якій відповідає конкретний тип порід, були роз-
раховані за концентраціями несумісного Zr в породах (CZr) 
з використанням рівняння (1) у такий спосіб:  

( ) ( ) ( )1 1 2
0 Zrf= C C = 144 CD−  (2) 

При цьому були прийняті: DZr = 0.1 та C0
Zr = 144 ppm 

(мінімальний рівень концентрації Zr в серії порід, що 
досліджувалася).  

У результаті, для мікроелементів одержано набір рі-
внянь типу y = axb, де, відповідно до рівняння (1), 
a = C0

 , b = D-1. Для головних компонентів розплаву 
залежності апроксимовано поліноміальними рівняння-
ми. Таким чином, ця система рівнянь (графічні прикла-
ди див. на рис. 1, в, г) містить всю необхідну інформа-
цію про склад первинного розплаву та його геохімічну 
еволюцію в процесі розвитку магматичної системи. 

На третьому етапі здійснено оцінку температурних 
умов магматичної еволюції. Для цього залучено рівняння 
розчинності апатиту в силікатних розплавах [20]:  

( )
( )

Apt/L
2P

-1
2

lnD = 3.1 12.4 SiO -0.5 +

+ 8400+26400 SiO -0.5 T

⎡ ⎤− − ⋅⎣ ⎦

⎡ ⎤⋅ ⋅⎣ ⎦
, (3) 

де Apt/L Apt L
PD P P= , AptP , LP  – концентрації P (ppm, wt%) 

у стехіометричному апатиті та розплаві відповідно, SiO2 – 
масова частка кремнезему в розплаві, T –абсолютна тем-
пература (K). 

Монотонне зниження концентрації фосфору, яке 
вказує на появу у складі кристалізату нової мінеральної 
фази – апатиту, встановлено лише для діапазону 
f = 0.277 – 0.172 (рис. 1, в), тобто на заключній стадії 
магматичної еволюції. Тому, користуючись рівнянням 
(3), розраховано температурний режим для цього діа-
пазону, а потім, шляхом екстраполяції, визначено тем-
пературу початкового розплаву (рис. 1, д). Одержане 
рівняння описує температурний режим глибинної маг-
матичної системи о-ва Десепшен і надає можливість 
розрахувати температуру для будь-якого значення f. 
Отже, модельна температура початку кристалізації 
(Tmodel) становить приблизно 1200 0C, а температура 
для значення f = 0,192, що відповідає моменту зміни 
апатиту на монацит (точка інверсії рідкісних земель), 
складає приблизно 900 0C. 

На четвертому етапі проведено оцінку вмісту 
води в залишковому розплаві (СH2O) для значення 
f = 0,192, що відповідає моменту зміни апатиту на мо-
нацит, користуючись рівнянням розчинності монациту в 
силікатних розплавах [16]: 

( )0.5L -1
2lnREE =9.50+2.34 D+0.3879 H O -13318 T⋅ ⋅ ⋅ ,  (4) 

де LREE  – LREE  [сума концентрацій у розплаві "лег-
ких" рідкісноземельних елементів (La – Gd, за виклю-
ченням Eu), нормованих на їх атомні маси], 

( )
Na+K+Li+2CaD=

Al Al+Si⋅
 (катіонне відношення в розплаві), 

2H O  – вміст води в розплаві (wt%), T  – абсолютна те-
мпература (K).  

Рівняння (2), при відомих значеннях 
2H OC  = 12,33 wt%, 

f = 0,192 та DH2O = 0.1, надає можливість розрахувати 
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концентрацію води у первинному розплаві, яка складає, 
згідно з проведеними розрахунками, С0

Н2О= 2,79 wt%. 
Використовуючи рівняння (1), побудовано модельну 

криву зміни вмісту води в ході магматичної еволюції 
(рис. 1, е). Точка її перетину з рівнем розчинності води 
в гранітному розплаві [14] за даних P-T умов 
(Tmodel ~950 0C при f ~ 0,17 та PS ~ 9-10 кбар, див. ниж-
че) відповідає насиченню останнього цим головним 
флюїдним компонентом та початку відокремлення мі-
нералізованого водного флюїду, вплив якого при пода-
льших дослідженнях буде розглядатися як головна 
причина виникнення малоконтрастних геохімічних ано-
малій в осадках кальдери. 

Додамо, що літостатичний тиск (PS) на рівні магма-
тичної камери вулканічного комплексу Десепшен обчи-
слений згідно з результатами моделювання 
(Tmodel ~1200 0C при f = 1, С0

Н2О= 2,79 wt%) та існуючими 
експериментальними даними [3]. Одержане попереднє 
значення (PS= 9-10 кбар) відповідає положенню магма-
тичної камери на глибині близько 30 км, тобто верхньо-
мантійному рівню при потужності кори 5-15 км. 

Висновки та коротке обговорення результатів 
досліджень. Таким чином, у роботі сформульовано цілі 
та задачі дослідження вулканічного комплексу о-ва Де-

сепшен, запропоновано та апробовано принципові рі-
шення геохімічного моделювання відповідних магмати-
чної та магматогенно-гідротермальної систем з оцінкою 
адекватності результатів. Одержано перші дані щодо 
глибинних P-T умов та флюїдного (H2O) режиму ево-
люції вулканічного комплексу. 

Подальше моделювання передбачає розрахунок 
концентрацій мікроелементів у мінералізованому флюї-
ді та відповідних продуктах гідротермальної переробки 
осадків кальдери. Як визначено вище, важливим крите-
рієм оцінки адекватності побудованої моделі природ-
ному об'єкту буде узгодженість модельних концентра-
цій мікроелементів з їх модальними аналогами. Врахо-
вуючи невисокі реальні концентрації елементів у зафік-
сованих аномаліях, реалізація цього критерію вимагає 
застосування спеціальної методики для виокремлення 
"гідротермального" внеску в мікроелементний склад 
осадків кальдери. Можливий інструмент розв'язання 
цієї проблеми – застосування методик прецизійного 
урахування геохімічного фону [8]. 

Але зауважимо [5], що остаточна перевірка резуль-
татів подібних досліджень можлива лише шляхом ком-
плексного геохімічного моделювання еволюції магма-
тичних систем та земної кори відповідних регіонів. 
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Рис. 1. Графічне відображення вихідних даних та одержаних результатів моделювання.  

Додаткові пояснення див. у тексті. а) І – Baker et al, 1975; ІІ – Aparicio, 1997; ІІІ – Weaver et al, 1979; IV – КНУТШ, 2005 
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Установлена связь вторичных солевых ореолов рассеяния химических элементов с рудными объектами на террито-

рии Украинскго щита; рассчитаны основные формы миграции химических элементов и доказано, что при геохимических 
поисках за пожвижными формами химических элементов индикаторными есть катионные и анионные формы, что позво-
ляет наиболее еффективно проводить локальное прогнозирование и поиски полезных ископаемых. 

Interrelation of the second salt halos of dispersion of chemical elements with ore objects on territory of the Ukrainian shield (US) is 
set. The basic forms of migration of chemical elements are calculated. It is proved that at the geochemical exploration by the mobile 
forms of chemical elements of indicators are cation and anion forms, that allows most effectively to conduct local prognostication and 
exploration of minerals. 

 
Предисловие. Геохимические методы поисков по-

лезных ископаемых широко применялись на террито-
рии Украины в 50-70 годах ХХ в. В этот период высокая 
эффективность использования литогеохимических ме-
тодов поисков по первичным и вторичным механичес-
ким ореолам рассеивания подтверждалась открытием 
большинства месторождений, расположенных вблизи 
земной поверхности. Но в условиях современной высо-
кой антропогенной нагрузки и перехода к поискам по-
лезных ископаемых глубинного залегания, использова-
ние существующих геохимических методов становится 
малоэффективным, а поиски полезных ископаемых 
требуют значительного увеличения объемов глубинно-
го геохимического картирования и горных работ, что 
резко увеличивает стоимость работ. 

Изучение условий образования вторичных солевых 
ореолов рассеяния химических элементов, выявление их 
связи с рудными телами глубокого залегания и их прогно-
зная оценка – одна из актуальных проблем поисковой 
геохимии, решение которой позволит более эффективно 
и с наименьшими затратами проводить поисковые и гео-
лого-разведочные работы на территории Украины. 

Выходные условия. Научные основы геохимичес-
ких методов поисков были заложены работами выда-
ющихся ученых – В.И. Вернадского, В.М. Гольдшмидта, 
А.Е. Ферсмана, А.П. Виноградова, Ю.Е. Саета. Первые 
принципы геохимических методов и понятие "ореол 
рассеяния" были сформулированы Н.И. Сафроновым 
(в 1936 г). Эти принципы получили развитие в разрабо-

тке следующих геохимических методов поисков: по-
чвенно-гидрогеохимического (Н.И. Долуханова); части-
чного фазового (А.Д. Миллер, Г.А. Вострокнутова); сор-
бционно-солевого (С.П. Абдул); фазового анализа 
(Л.В. Антропова, Н.А. Разенкова). Эффективность гео-
химических методов поисков по вторичным солевым 
ореолам отдельных элементов была показана на при-
мере многих месторождений полезных ископаемых – 
йода и брома (А.Д. Миллер, 1963), ртути (В.З. Фурсов, 
1978), фтора (Э.Я. Жовинский, 1979) и др. 

В результате взаимодействия горной породы (мине-
рала) с подземными водами происходит нарушение рав-
новесия твердая фаза – раствор: вокруг рудного тела 
образуются ореолы разных форм химических элементов, 
которые при процессах диффузии и фильтрации дости-
гают дневной поверхности и образуют вторичные соле-
вые ореолы. Как было установлено, при литогеохимичес-
ких поисках наиболее целесообразно использовать не 
суммарное содержание химических элементов, а опреде-
ленные индикаторные формы [1], источником которых 
могут быть непосредственно рудные объекты. 

Постановка задачи. Целью исследований была раз-
работка научных основ определения связи вторичных 
солевых ореолов рассеяния химических элементов с 
рудными объектами на территории Украинского щита 
(УЩ), которые позволяют наиболее эффективно и с на-
именьшими затратами проводить локальное прогнози-
рование и поиски полезных ископаемых на указанной 
территории. Достижению этой цели способствовало ре-
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