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ПРЕДИСЛОВИЕ

Геохимические методы поисков месторождений полезных ископае­
мых прочно вошли в практику широкомасштабных геологопоисковых 
и разведочных работ в рудных районах. Наряду с геологическими и гео­
физическими методами они составляют единый комплекс исследований, 
направленных на решение основной задачи — обеспечение промышлен­
ности запасами минерального сырья.

Созданные в нашей стране в начале 30-х годов Н.И. Сафроновым 
прогрессивные геохимические методы поисков рудных месторождений 
получили дальнейшее теоретическое и практическое развитие благодаря 
работам А.П. Соловова, С.Д. Миллера, А.А. Саукова, В.И. Красникова, 
В.В. Поликарпочкина, С.В. Григоряна, Е.М. Квятковского, А.И. Перель­
мана, Л.Н. Овчинникова и др. Широкое внедрение в практику геологи­
ческих работ геохимических методов поисков привело к открытию или 
переоценке ряда промышленных месторождений цветных, редких и бла­
городных металлов, а также выявлению рудопроявлений и геохимичес­
ких аномалий, значительная часть которых еще требует дальнейшего 
изучения. Опыт геохимических поисков показывает, что в благоприят* 
Hbw геолого-структурных условиях наземными литохимическими съем­
ками могут выявляться месторождения, залегающие на глубинах более 
100 м. При этом существенная роль, по-прежнему, принадлежит совре­
менным литохимическим поискам по вторичным ореолам рассеяния.

Настоящая работа посвящена вопросам совершенствования методики 
литохимических поисков полиметаллических месторождений. Выбор 
этой группы месторождений определяется следующими соображениями: 

полиметаллические месторождения различных генетических типов 
служат сырьевым источником не только свинца и цинка, но и серебра, 
меди, золота, висмута, бария, ряда редких элементов;

проблема поисков свинцово-цинковых месторождений стоит исклю­
чительно остро в связи с необходимостью расширения минерально- 
сырьевой базы действующих предприятий горнодобывающей промы­
шленности;

именно литохимические методы поисков сыграют ведущую роль в 
выявлении и быстрейшей оценке новых полиметаллических место­
рождений.

Практика показывает, что в течение последних десятилетий многие 
открытия полиметаллических месторождений в нашей стране и за рубе­
жом сделаны на основании результатов литохимических съемок по вто­
ричным ореолам рассеяния. В настоящее время основной прирост запа­
сов в экономически освоенных районах ожидается за счет обнаружения 
погребенных и слепых месторождений по их весьма слабым рудным 
аномалиям. Для выявления и интерпретации этих аномалий нужны
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новые методические подходьг. Необходимость совершенствования мето> 
дики литохимических поисков полиметаллических месторождений 
определяется также тем, что в основном по гипергенным потокам и 
ореолам рассеяния свинца и цинка, их первичным ореолам и рудам наи« 
более эффективно ведется оценка прогнозных ресурсов металлов кате­
горий .

Содержание книги отражает опыт советской школы поисковой гео­
химии, которой принадлежит научный приоритет в создании и разработ­
ке современнь»х геохимических методов поисков. В работе приведены 
также зарубежные данные по теории и практике геохимических поис­
ков полиметаллических месторождений.

Для решения поставленных задач привлекались материалы и резуль­
таты литохимических съемок, проведенных на свинцово-цинковых мес- 
торождациях А.П. Солововым, Б.А, Досановой, А.И. Карцевым, 
В.А. Кяичниковым, А.С. Малаховым, И,Ф. Мясниковым и другими ис­
следователями. В работе использованы также данные исследований, 
представленные сотрудниками кафедры геохимии геологического 
факультета МГУ Э.И. Бабаевым, С.А. Воробьевым, А.А. Матвеевым, 
Ю.Н, Николаевым, Т,В. Чепкасовой. Большую помощь в обработке гео­
химической информации на ЭВМ оказал В.А. Николаев.



ГЛАВА 1
ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ И ГЕОХИМИЧЕСКАЯ
ХАРАКТЕРИСТИКА ПОЛИМЕТАЛЛИЧЕСКИХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ

Термин „полиметаллическое месторождение" дословно означает 
„многометальное мecтopoждeнив'^ Однако в классификации рудных 
месторождений название „полиметаллических" традиционно присваи­
вается СВИНЦОВОМ4ИНКОВЫМ месторожденилм. В то же время по мере 
развития аналитической техники и расширения области геохимических 
исследований, признак „много метально го" состава оказался характер* 
ным для абсолютного большинства рудных местором(дений самого раз­
личного генезиса. В рудах медных, редкометальных, урановых, золото* 
рудных и оловорудных месторождений в аномальных содержаниях об- 
наруживаютсн многочисленные рудные элементы, перечни которых с 
точки зрения их участия в рудообразовании оказываются удивительно 
схожими. При этом имеется в виду не так называемое „присутствие" 
того или иного рудного элемента, поскольку наличие определимых со­
держаний всех химических элементов в любых природных образованиях 
диктуется законом Вернадского [35]. В данном случае речь идет о при* 
нимающих участие в рудообразовании химических элементах, содержа­
ния которых в рудах существенно выше, чем во вмещающих породах, 
и закономерно подчиняются рудоконтролирующим структурам, морфо* 
логии и контурам рудной залежи. Для геохимической характеристики 
каждой группы месторождений основное значение приобретает не столь­
ко аномально вьюокое содержание элемента в рудах, сколько его доля 
относительно других элементов, слагающих руды этих месторождений.

Таким образом, в более узком понимании термин „полиметалличес* 
кое месторождение" объединяет генетически разнородную группу место­
рождений, в которых роль главных полезных компонентов принадлежит 
свинцу и цинку. Что же касается других элементов, то в зависимости от 
генетического типа (подтипа) и зональности месторождений их набор 
может колебаться в широких пределах. Изучение этих взаимоотношений 
между многочисленными рудными элементами, принимающими участие 
в рудообразовании, представляет большой интерес для обоснования гене­
тической классификации объектов, установления уровня эрозионного 
среза месторождений, прогноза глубины распространения руд и решения 
многих других вопросов, связанных с их поисками и оценками.

ОСОБЕННОСТИ ГЕОЛОГИЧЕСКОГО СТРОЕНИЯ МЕСТОРОЖДЕНИЙ

Полиметаллические месторождения принято рассматривать как обра­
зования глубинного происхождения.  ̂Исключение составляют месторож­
дения гидротермально-осадочного генезиса, накопление металлов в ко-
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торых протекэло одновременно с формированием вмещающих отложений 
на морском дне. Образование месторождений свинцово-цинковых руд 
происходило на различных стадиях тектоно-магматической активности 
геосинклинальных и платформенных областей. На ранних этапах геосин- 
клинального развития шло формирование колчеданно-полиметалличес­
ких месторождений., На поздних этапах, а также при активизации древ­
них складчатых областей и платформ возникали скарновые и гидротер­
мальные свинцово-цинковые месторождения. В период окончательной 
консолидации геосинклиналей и завершения тектоно-магматических 
процессов, особенно в платформенный этап, возникли эпигенетические 
стратиформныв месторождения свинца и цинка в карбонатных толщах.

Формирование полиметаллических месторождений происходило во 
все металлогенические эпохи. В протерозойскую эпоху шло образова­
ние месторождений Северного Прибайкалья, Джунгарского Алатау, 
Енисейского кряжа, в каледонскую -- месторождений Западного Забай­
калья и Салаирского кряжа. Большое число месторождений свинца и 
цинка сформировано в герцинскую эпоху. К последним относятся место­
рождения Рудного Алтая, Средней Азии, Центрального Казахстана, хреб­
та Каратау, Якутии, Киргизии, Верхоянья, Колымского массива, В ким­
мерийскую и альпийскую металлогенические эпохи образовались мес­
торождения Приморья, Забайкалья и Кавказа [32].

Промышленное значение свинцово-цинковых объектов в каждом 
горнорудном районе определяется размерами запасов, качеством руд и 
горнотехническими условиями их эксплуатации. Один из важнейших по­
казателей оценки месторождения — размеры запасов свинца и цинка. 
Полиметаллические месторождения могут считаться крупными при за­
пасах по сумме свинца и цинка 2 млн. т. В этом случае при десятичной 
классификации [37] центр класса средних месторождений составят 
объекты с запасами 200 тыс. т металла, а мелких — 20 тыс. т. Класс уни­
кальных полиметаллических месгорождений образуют объекты со сред­
ними запасами 20 млн, т свинца и цинка или, с учетом ширины класса, 
месторождения с запасами более 7 млн. т металла. Примером месторож­
дения, попадающего в верхнюю часть класса уникальных объектов, мо­
жет служить Брокен-Хилл в Австралии, суммарные запась! которого с 
учетом выработанных руд составляют 55 млн. т свинца и цинка при сред­
них содержаниях металлов, по данным пяти рудников, 12,7 % свинца,
13,6 % цинка и 130 г/т серебра.

Комплексные свинцово-цинковые руды разрабатываются при содер­
жаниях суммы свинца и цинка обычно не менее 1 , 5 - 2  %. Богатыми 
считаются сульфидные руды с содержанием свинца более 4 %, рядовы­
ми — от 2 до 4 %, бедными — менее 2 %. Суммарное содержание свинца 
и цинка в богатых рудах составляет более 7 %, в рядовых -  от 4 до 7 % 
и в бедных -  менее 4 % [20]. Кроме свинца и цинка ценными компонен­
тами, извлекаемыми из руд полиметаллических месторюждений, являют­
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ся медь, золото, серебро. Помимо этих металлов, полиметаллические 
месторождения служат источнкц<ом редких элементов — кадмия, индия, 
таллия, селена, теллура, галлия, германия, а также висмута, большая 
часть которых Заключена в виде примесей в основных минералах евин* 
цово'цикковых руд [42].

Единственный важный первичт||й минерал свинца — галенит PbS 
(86,6 % РЬ). В качестве главных примесей в нем содержатся серебро 
(до 0,1 %), селен (до 0,1 %), теллур (до 0,01 %), висмут (до 1 %), а 
также сурьма, мышьяк. Среди многочисленных сульфосолей свинца 
наиболее распространена в полиметаллических месторождениях серия 
сурьмянистых минералов буланжерит Pbs Sb4 В ц  (55,4 % РЬ),джем- 
сонит Pb4 FeSbe Si 4 (50,8 % РЬ) и бурнонит PbCuSbSa (42,5 % РЬ), Пер­
вичные минералы свинца в поверхностных условиях под действием хи­
мического выветривания преобразуются во вторичные минералы: англе­
зит PbS04 (68,3 % РЬ), церуссит РЬСОз (77,6 % РЬ), массикот РЬО 
(92,8 % РЬ), платтнерит РЬО  ̂ (86,6 % РЬ), пироморфит Pbs [РО4] 3CI 
(РЬО 82,2 %), миметезит Pbs[AsO^]3Cl (РЬО 74,9 %), ванадинит 
Pbs [VO4] зС( (РЬО 78,7 %), вульфенит РЬМо04 (РЬО 60,7 %). Наиболее 
распространенные минералы цинка ~ сфалерит ZnS (67 % Zn) и вюртцит 
ZnS гексагональный (63 % Zn) — содержат в качестве главных примесей 
кадмий (до 3,4 %), галлий (до 0,2 %), индий (до 0,07 %), а также герма­
ний, таллий, олово, ртуть. К основным минералам цинка зоны окисления 
полиметаллических месторождений принадлежат смитсонит ZnCOa 
(52 % Zn), каламин Zn4 [SizO?] (OhDa-HjO (ZnO 67,5 %), гидроцинкит 
Zhs (OH) 9 [CO3] 2 (ZnO 74 %). Минералы серебра представлены в рудах 
аргентитом AgjS (87,1 % Ад), самородным серебром, пруститом 
Адз [АзЗз] (65,5 % Ад) и пираргиритом Адз [SbSs] (60 % Ад). В рудах 
полиметаллических месторождений может присутствовать также медь в 
количествах, достаточных при их комплексном использовании. Промыш­
ленные минералы меди — халькопирит CuFeSj (34,5 % Си), тетраэдрит 
Сиз8Ь S3 (52,1 % Си), теннантит CugAsSs (57,5 % Си), а также борнит 
Cu5FeS4 (63,3 % Си), халькозин CujS (79,8 % Си), ковеллин CuS 
(66,4 % Си), последние нередко гипергенного происхождения.

Полиметаллические месторождения принадлежат к четырем генети­
ческим группам: колчеданной, стратиформной (телетермальной), гидро­
термальной, скарновой и делятся на пять промышленных типов [20]. 
Наибольшее значение по запасам свинца и цинка в зарубежных странах 
имеют стратиформные месторождения (запасы свинца 43 %, цинка 28 %) 
и колчеданно-полиметаллические (соответственно 39 и 49 %). На долю 
запасов жильных гидротермальных месторождений в капиталистических 
и развивающихся странах приходится порядка 10 % свинца и 12 % цин­
ка; скарновые месторождения в общем балансе запасов составляют не 
многим более 6 % [42]. В СССР ведущая роль по запасам и добыче свин­
ца и цинка принадлежит колчеданно-полиметаллическим месторожде-



нипм. Запзсы стратиформны* месторождений более ограниченны. Скар- 
ново-полиметаппич«кив и жйльиые гидротермальные месторождения 
занимают подчиненное значение. Ниже приводятсн общие характеристи- 
ки отдельных групп св и н ц о в о ч а и н к о в ы х  месторождений в порядке 
уменьш ения их промышленной значимости.

Колчеданно-полиметаллические месторождения по условиям залега­
ния подразделяются на докембрийские в метаморфических толщах и 
фанерозойские в вулканогенно*осадочных и осадочных породах. До­
кембрийские колчеданно'полиметаллические месторождения распола­
гаются в пределах древних щитов и древних складчатых областей и зале­
гают в вулканогенных и осадочных толщах, превращенных в кристалли­
ческие и метаморфические сланцы, Фанерозойские колчедан но-пол и ме­
таллические месторождения пространственно и генетически связаны с 
кислыми производными базальтоидного вулканизма ранних стадий 
эвгеосинкпинального развития. Месторождения приурочены к палеовул- 
каническим структурам, представленным вулканическими куполами, 
вулкано-тектоническими депрессиями, синвулканическими разломами 
и зонами трещиноватости. Колчеданно-полиметаллические месторожде­
ния, залегающие в терригенно-осадочных толщах, размещаются в пери­
ферических частях миогеосинклинальных систем в узлах сочленения 
крупных складчатых и дизъюнктивных структур.

Колчеданно-полиметаллические месторождения, как правило, лока­
лизованы в определенных литолого-стратиграфических горизонтах вме­
щающих пород. По данным Н.Л. Бубличенко, 70 % месторождений Руд­
ного Алтая сосредоточено в туфогенно-осадочных образованиях эйфельс- 
кого и живетского ярусов среднего девона. В пределах Джунгарского 
Алатау 94 % общих запасов полиметаллических руд заключено в средней 
кремнисто-карбонатно-углистой части разреза текелийской свиты верх­
него протерозоя.

Рудные тела колчеданно-полиметаллических месторождений пред­
ставлены согласными пласто-, линзообразньгми и лентовидными залежа­
ми, нередко более сложной штокверковой и жильной формы. Размеры 
пластообразных залежей составляют по простиранию первые сотни мет­
ров, достигая 1,5 — 2 км; по падению — 600—800 м при мощности руд- 
ных тел от 2 до 30 м и более. Штокверки, близкие к изометрической 
форме, могут достигать в поперечнике 600—800 м при вертикальном раз­
махе оруденеиия 200-250 м.

Руды колчеданно-полиметаллических месторождений отличаются на­
сыщенностью пиритом, реже пирротином, которые составляют до 80— 
85 % всего количества минералов. Второстепенные рудные минералы 
представлены арсенопиритом, блеклой рудой, сульфосолями свинца. 
Гидротермально измененные вмещающие породы состоят из кварцевых, 
кварц-серицитовых, кварц-серицит-хлоритовых, кварц-карбонатных, бе- 
резит-лиственитовых образований. Околорудные метасоматиты имеют
В



асимметричное строение, развиваясь преимущественно в лежачем боку 
рудных залежей. Колчеданно-полиметаллические месторождения харак­
теризуются четко проявленной поперечной зональностью, выражающей­
ся в закономерной пространственной смене от тыловых к фронтальным 
зонам месторождения серноколчеданных руд медноколчеданными, мед- 
ночАинково-колчеданными, свинцово-цинковыми и свинцово-цинково­
баритовыми,

В.И. Смирнов, Г.Ф, Яковлев и другие исследователи приходят к вы­
воду о полигенном и полихронном генезисе колчеданного оруденения, 
для которого характерны длительная история и многоэтапный процесс 
формирования руд [6, 32], Выделяют сингенетичные вулканогенно­
осадочные руды раннего этапа, гидротерм ал ьно-метасоматические позд­
него этапа, гидротермально-метаморфогенные или регенерированные, 
образованные под воздействием поздних метаморфогенных, гидротер­
мальных или магматических процессов.

К колчеданно-полиметаллическим в нашей стране относятся место­
рождения Северного Прибайкалья (Холодиинское), Джунгарского Ала­
тау (Текели), Бурятии (Озерное), Рудного Алтая (Тишинское, Зыря- 
новское), Узбекистана (Хандиза), Кавказа (Филизчай), за рубежом — 
уникальные по запасам свинца и цинка докембрийские месторождения 
Австралии (Брокен-Хилл, Маунт-Айза, Марк-Артур-Ривер) и Канады 
(Сулливан), крупные — Швеции (Лайсвааль), ФРГ (Раммельсберг), 
Перу (Серро-де-Паско), Японии (Куроко, Эпури).

Колчеданно-полиметаллические месторождения Атасуйского района 
(Центральный Казахстан) в силу своих геохимических особенностей 
рассматриваются в группе стратиформных месторождений.

Стратиформные полиметаллические месторождения располагаются 
среди карбонатных толщ преимущественно палеозойского возраста на 
значительном удалении от магматических комплексов. К отложениям 
мезозоя приурочены только месторождения Абхазии и Грузии. Рудо­
носные карбонатные формации — это образования как геосинклиналь- 
ного, так и платформенного происхождения. Месторождения хребта 
Кэратау, Северной и Южной Киргизии принадлежат к геосинклинальным 
комплексам. В наложенной эпиплатформенной мульде располагаются 
месторождения Атасуйского района Центрального Казахстана. Площади 
распространения рудоносных формаций составляют многие десятки и 
сотни квадратных километров. Рудные залежи имеют четкие литолого- 
стратиграфические границы и располагаются в одном или нескольких 
горизонтах слоистых толщ. Характерная черта рудоносных отложений ~ 
отчетливо проявленная цикличность, заключающаяся, например для 
месторождений Центрального Казахстана, в частом переслаивании извест­
няков, доломитов, железо-марганцевых руд и пластовых залежей про- 
жилково-вкрапленного оруденения пиритч:фалеритового типа.

Рудные тела обладают пластовой либо пластообразной формой. Реже

9



развить» богатые агрегативнь е̂ метасоматические руды трубо- и ленте 
образной формы, приуроч»<ные к секущим разломам. Размеры пласто­
вых залежей по простиранию составляют от нескольких сотен метров до 
нескольких килом етров, по падению до одного километра при средней 
мощ ности 10-20 м. Секущие рудные тела характеризуются размерами 
по падению до 150—200 м при мощности до 25—30 м.

По мнению В.И. Смирнова и Г.Н. Щербы, формирование стратиформ- 
ного оруденения протекало в несколько этапов сингенетичного и эпиге- 
нетичного рудоотложенин. Пространственная совмещенность этапов 
объясняется унаследованным развитием тектонических зон с повышен­
ной проницаемостью для рудообразующих флюидов.

К типу стратиформных месторождений в Советском Союзе относятся 
свинцово-цинковые объекты Якутии (Сардана), Полярного Урала 
(Саурей), хребта Каратау (Миргалимсай), Центрального Казахстана 
(Жайрем), Южной (Сумсар) и Северной (Джаргелан) Киргизии, Верхо- 
янья Шжардан), Колымского массива (Урультунское), Средней Азии 
(Уч'Кулач), Абхазии и Грузии (Брдзышха, Дзышра), за рубежом — в 
США (рудный район Миссисипи -  Миссури), Канаде (Пайн-Пойнт)^ 
Испании (Реосин), Ирландии (Наван, Тайнах), Иране (Ангуран), Ма- 
рокко (Бу-Беккер).

Гидротермальные месторождения свинца и цинка пространственно 
и пара генетически связаны с формированием интрузивных и вулкани' 
ческих комплексов. Для гидротермальных месторождений характерны 
две рудные формации: метасоматическая пирит-галенитчи|)алеритовая 
в карбонатных породах и жильная галенит-сфалеритовая [22] .

Месторождения пирит-гапенит-сфалеритовой формации представлены 
трубо*, линзо- и жилообразными телами, залегающими в карбонатных 
породах в местах сочленения трещин скалывания и разрывных наруше­
ний различных направлений. Вертикальный размах оруденения может 
достигать 150—200 м при площади горизонтальных рудных сечений 
100—250 м*. Главные рудные минералы: галенит, сфалерит, пирит, реже 
арсенопирит, станнин, блекльге руды. Околорудные изменения выраже­
ны в окварцевании и доломитизации вмещающих пород.

Месторождения, относящиеся к жильной галенит*сфалеритовой фор­
мации, представлены одиночными жилами или серией жил, локализован- 
ньж в оперяющих рудо контролирующие структуры разломах. Рудов ме­
шающие породы ^ гранитоиды, вулканиты, реже песчано-сланцевые тол­
щи. Вертикальный размах оруденения жильных полиметаллических 
месторождений может достигать 1—1,5 км, по простиранию они могут 
прослеживаться до 1,5-2 км..

Гидротермальные полиметаллические месторождения широко пред­
ставлены в Забайкалье {Благодатское, Кадаинское, Смирновское), 
Средней Азии (Канимансур), Северном Кавказе (Садон, Эгид), Казах­
стане (Алайгыр.Акжал).
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Скарновые свинцово-цинковые месторождения приурочень» к кон­
тактовой или экзоконтактовой зоне кислых магматических пород 
поздних стадий геосинклинального цикла и вмещающих их карбонатных 
толщ. В размещении орудененин большую роль играют разрывные нару­
шения, в узлах пересечения которых расположены основные рудные тела 
и месторождения. Формы скарновых залежей разнообразны. Они могут 
бьп'ь представлены пластообразными телами, жилами, гнездами, телами 
столбообразной и неправильной формы. Контакть» с вмещающими поро­
дами нерезкие, контуры рудных тел извилистые. Наиболее крупные 
пластообразные залежи имеют размеры по простиранию и падению до 
800 м и мощность до 30 м. Минералообразование скарновых месторож­
дений происходило по крайней мере в две стадии. В предрудную шло 
формирование скарнов обычно гранат-пироксен о вого и пироксенового 
составов. В продуктивную сульфидную стадию вьщелялась основная мас­
са галенита и сфалерита, а также сопровождающих их пирита, пирротина, 
арсенопирита, халькопирита, блеклых руд, марказита и большого числа 
других минералов. Для скарново-полиметаллических месторождений 
бывают характерны чрезвычайно оригинальные и запоминающиеся 
структуры (крупнозернистые, радиально-лучистые, колломорфные, ме- 
таколлоидные) и текстуры (массивные, полосчатые, друзовые, вкрап­
ленные, сфероидальные) рудной массы. На ряде месторождений извест­
ны жильные тела кварц-галенит-сфалеритового состава, сформированные 
позднее сульфидных тел. Их образование сопровождалось интенсивным 
гидротермальным изменением вмещающих пород, перекрывающих 
скарновые залежи. Эти изменения на скарновых месторождениях При­
морья (Николаевское, Садовое ) выражены в окварцевании, серицитиза- 
ции кислых вулканитов, а также широкой пропилитизации пород основ­
ного и среднего составов [32] .

Основные скарново-полиметаллические месторождения в СССР сос­
редоточены в Средней Азии (Алтыи-Топкан), Приморье (Верхнее) и 
Центральном Казахстане (Кызыл-Эспе).

ГЕОХИМИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА ПОЛИМЕТАЛЛИЧЕСКИХ 
МЕСТОРОЖДЕНИЙ

Геохимические особенности свинцово-цинковых месторождений 
СССР изучали путем сравнительного сопоставления между собой более
50 объектов различных классов крупности. Рассмотрены основные гене­
тические типы промышленньгх месторождений свинца и цинка: колче­
данный, стратиформный, гидротермальный и скарновый. Наиболее об­
ширную группу образуют колчеданно-полиметаллические месторожде­
ния Рудного Алтая (Тишинское, Зыряновское, Иртышское и др.). 
Джунгарского Алатау (Текели, Яблоновое, Центральное Сууктюбе) и 
Северного Прибайкалья (Холоднинское). Для сопоставления были прив­
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лечены стратиформные месторождения Центрального Казахстана (Вое. 
точный Жайрем. Ушкатын I, Ушкатын III. Бестюбе. Узунжал, Карагайлы, 
Арал) и хребта Каратау (Миргалимсай, Ачисаи, Шалкин, Байжансай, 
Аксуран). К той же группе принадлежит месторождение Саурей (По­
лярный Урал). Гидротермальньге месторождения рассмотрены на при­
мере жильных полиметаллических объектов Северного Кавказа (Садон, 
Архои, Левобережное) , Центрального Казахстана (Алайгыр, Акжал) 
и Приморья (Ахобинское), скарново-полиметаллические месторож­
дения -  на примере месторождений Средней Азии (Алтын-Топкан, Чал- 
Ата) и Приморья {Николаевское, Садовое).

Для более объективной геохимической характеристики некоторых 
месторождений приведены два-три конкретных пересечения рудной зо­
ны, что позволило наряду с индивидуальньгми особенностями отразить 
и первичную геохимическую зональность этих месторождений. Число 

. проб, характеризовавших каждое сечение, в среднем составляло 25—30 
(минимум 10). Анализ большинства проб проводили в спектральной 
лаборатории геохимической экспедиции ПГО „Казгюфизика" со средней 
относительной погрешностью не более 1,3 ~ 1,4 .̂ Поскольку пробы 
анализировались в одной лаборатории, как правило, с докларковой 
чувствительностью, имевшиеся данные можно считать сопоставимыми.

Сравнение полученных результатов с кларками литосферы [39] поз­
волило выделить 16 типоморфных элементов, содержания которых в 
свинцово-цинковых рудах постоянно превышают их кларки. Условно эти 
элементы разбить» на пять групп:

I 11 111 IV V
Кларки концентраций 3-30 30-100 100-300 300-1000 >1000  
Химическивэлементы Sn.Co.Sr, Си. Ва, Sb,2n As. Ад РЬ Cd 

Tt.Mn.Mo Bi.Hg

Внутри групп элементы перечисляются а порядке возрастания их 
клзрков концентрации (/Г̂ ) в рудах. Однако в ряде случаев отмечаются 
отклонения от этих градаций.

На (|юне повышенных содержаний цинка в рудах алтайских место­
рождений (/f  ̂> 300) отмечается понижение его содержаний в сульфид­
но-баритовых рудах стратиформных месторождений Центрального Ка­
захстана (Восточный Жайрем, Бестюбе, Узунжал и особенно Ушкатын 

), а также месторождения Саурей, для которого отношение свинца к 
цинку составляет 10:1. Повышенные содержания цинка характерны для 
руд некоторых гидротермальных месторождений (Алайгыр и др.).

Содержания кадмия в рудах обычно характеризуются самыми высо­
кими кларками концентраций, намного превышающими кларк кон- 
ц^трации свинца в рудах тех же месторождений. Наиболее обогац^ены 
кадмием свинцово-цинковые месторожаения в районах молодой вулка­
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нической деятельности. Это скарновые месторождения Средней Азии и 
Приморья. Высокие кларки концентраций кадмия характерны для оса­
дочных существенно цинковых руд стратиформных месторождений 
(Восточный Жайрем, Карагайлы, Арап, Ушкатын I), месторождения Ак- 
жал, а также целого ряда колчеданно-полиметаллических месторождений 
Рудного Алтая.

Серебро — постоянный спутник полиметаллических месторождений, 
в которых оно распределено достаточно равномерно.

Мышьяк в рудах рассмотренных месторождений, как правило, харак­
теризуется высокими содержаниями, кларк концентраций его близок к 
кларку концентраций свинца или превышает его в 2—2,5 раза. Содержа­
ния мышьяка с К > 1000 отмечаются в сингенетичных рудах страти­
формных месторождений Восточный Жайрем, Арап и гидротермальных — 
Архон, Левобережное, Ахобинское. Относительно пониженные содержа­
ния мышьяка с К^ — 30—50 характерны для колчеданных месторожде­
ний Текели, Зыряновское, Тишинское, Иртышское и стратиформных — 
Миргалимсай и Саурей.

Кларки концентраций сурьмы в рудах полиметаллических место­
рождений подвержены колебаниям от 10 до 1000 единиц. Повышенные 
содержания сурьмьг > 250 отмечаются для стратиформных место­
рождений Центрального Казахстана. Такой же порядок содержаний фик­
сируется в колчеданно-полиметаллических месторождениях Джунгарско- 
го Алатау. На полпорядка ниже содержания сурьмы наблюдаются в поли­
металлических месторождениях Рудного Алтая. Отношение кларков 
концентраций сурьмы к свинцу для месторождений Зыряновского 
района (Зыряновское, Греховское, Снегиревское, Богатыревское) ко­
леблется от 0,01:1 до 0,04:1, а для месторождений Лениногорского 
района (Тишинское, Гусляковское, Стрежанское, Шубинсков) это соот­
ношение возрастает в 10 раз. Наиболее низкие содержания сурьмы отме­
чаются для большинства стратиформных месторождений хребта Каратау.

Ртуть в полиметаллических месторождениях содержится в количест­
вах от /7-10~* до л-10"^ % [47}. Самые высокие содержания ртути отме­
чаются на месторождениях Саурей и Ачисай. Относительно повышенны­
ми содержаниями ртути характеризуются месторождения Бестюбе, 
Узунжал, Восточный Жайрем (метасоматические руды), Значительно 
понижены ее содержания в гидротермально-осадочных рудах месторож­
дений Арап, Восточный Жайрем, Ушкатын I, Карагайлы (/С̂  = 3—10) и 
некоторых месторождений Рудного Алтая.

Средний кларк концентраций висмута в рудах рассмотренных место­
рождений равен 60. Высокими содержаниями характеризуются руды 
скарново-полиметаллических месторождений. Повышенные содержания 
висмута фиксируются в рудах гидротермальных месторождений Север­
ного Кавказа и колчеданных — Рудного Алтая. Для всех стратиформных 
свинцово-цинковых месторождений вследствие недостаточной чувстви-
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тельмости спектрального анализа (8-10 кларк 2*10 ® %) висмут дан- 
ным методом часто не обнаруживается.

Барий и стронций в рудах месторождений постоянно характеризуют­
ся содержаниями с кларками концентраций соответственно 50 и 5, Ис­
ключения составляют Холоднииское, Текели, Ушкатын I, Алайгыр, 
Ахобииское и HeKOTopbte другие месторождения, в которых их содержа­
ния приближаются к кларкам литосферы. Высокие содержания барин и 
стронция характерны для метасоматических руд месторождений Восточ­
ный Жайрем. Ушкатын III, верхних горизонтов месторождений Мирга- 
лймсай и Саурей.

Высокие содержания меди {К  ̂> 100) являются рядовь(ми для мес­
торождений Рудного Алтая, Исключение составляет Богатыревское 
месторождение, для которого содержание меди в рудах ниже, чем в 
рудах других рудноалтайских месторождений. Повь(шенные содержания 
меди отмечаются для месторождения Холоднинское. Содержания меди 
с равным 15-20, характерны для руд гидротермальных и скарновых 
месторождений, В рудах стратиформных месторождений содержание 
меди обычно понижено, кларк концентраций редко превышает 10. Низ­
кие содержания меди отмечаются в рудах колчеданно-полиметалличес­
ких месторождений Джунгарского Алатау (Текели, Центральное Суук- 
тюбе, Яблоновое).

Молибден в рудах большинства полиметаллических месторождений 
распределен достаточно равномерно =» 15). Несколько повышенные 
содержания этого элемента наблюдаются в рудах скарновых и колчедан­
ных месторождений. Заметно понижены содержания молибдена в рудах 
колчеданных месторождений Северного Прибайкалья (Холоднинское)^ 
Джунгарского Алатау (Текели) и стратиформного месторождения 
Ушкатын 111, для которых отмечаются близкларковые содержания.

Марганец — типоморфный элемент месторождений атасуйского типа, 
поэтому его высокие содержания в рудах стратиформных месторожде­
ний чрезвычайно характерны, за исключением метасоматических руд 
Восточного Жайрема, Ушкатын 111, Бестюбв. Содержания марганца в 
рудах скарново-полиметаллических месторождений достигают 10—12 % 
(Чал-Ата); его средний кларк концентраций в этих объектах составляет
30 единиц. Заметно понижены содержания марганца в месторождениях 
Успенской зоны (Алайгыр, Карагайлы, Узунжал) и очень низкие в кол­
чеданных месторождениях Рудного Алтая,.Джунгарского Алатау, а так­
же гидротермальных “  Северного Кавказа и Приморья.

Средний кларк концентрации таллия в рудах свинцово-цинковых 
месторождений равен 5. Повышенные содержания этого элемента отме­
чаются а рудах стратиформных и колчеданных (Джунгарский Алатау) 
месторождений. Максимальные содержания таллия зафиксированы в 
месторождении Байжансай. В рудах скарновых, гидротермальных и кол­
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чеданных месторождений Рудного Алтая содержании таллия спектраль* 
ным анализом не обнаружены.

Содержания кобальта, как правило, низкие; незначительно повы­
шены его содержания = 3) в рудах колчеданных месторождений 
рудного Алтая, скарново-полиметаллических Приморья и гидротермаль­
ных -  Северного Кавказа, а также месторождений Миргалимсай и Вос­
точный Жаирем.

Это относится и к олову, повышенные содержания которого фикси­
руются в рудах большинства колчеданных месторождений, а также скар* 
новых и гидротермальных месторождений Средней Азии и Приморья.

Естественно, круг типоморфных элементов не Офаничиаается только 
рассмотренными выше. По данным различных исследователей полезную 
информацию о составе и строении первичных ореолов и руд полиметал­
лических месторождений несет никель, в скарновых и гидротермаль­
ных -  вольфрам; в колчеданных и стратиформных — галлий, германий. 
Имеется положительный опыт привлечения для поисков слепого глубо- 
козалегающего полиметаллического оруденения неметаллических эле­
ментов-индикаторов, в первую очередь йода, фтора и бора, участвующих 
в процессе переноса рудных металлов и способных создавать геохими­
ческие поля широкого рассеяния [46]. Большие перспективы откры­
ваются при привлечении для целей классификации изотопов различных 
элементов, в первую очередь свинца. По данным B.C. Матвеева, для свин­
цово-цинковых месторождений Каратау крупные месторождения сущест­
венно отличаются от бесперспективных рудопроявлений по отноше­
ниям радиогенных изотопов свинца-206, 207, 208 к изотопу свинца-204.

Предварительное сравнение месторождений по величинам кларков 
концентраций рудных элементов позволяет наметить группы объектов 
с близкими геохимическими характеристиками. Геохимическое сходст­
во метзсоматических руд месторождений Восточный Жайрем, Ушкатын 
111, Узунжал и Бестюбе выражается в повышенных содержаниях бария, 
стронция, ртути, таллия, сурьмы и более низких содержаниях цинка, 
молибдена, марганца, кадмия. В сингенетичных рудах месторождений 
Восточный Жайрем, Ушкатын I, Арап наблюдаются высокие содержания 
цинка, кадмия, марганца, мышьяка и сурьмы; пониженные — ртути и 
меди. Для руд месторождения Карагайлы характерны повышенные со­
держания цинка, меди, серебра, молибдена и низкие — марганца.

Для стратиформных месторождений Каратау на фоне повышенных 
содержаний бария, марганца, таллия и цинка наблюдаются пониженные 
содержания сурьмы и меди. Месторождение Саурей характеризуется 
высокими содержаниями ртути, бария, стронция и низкими — цинка, 
кадмия, меди, мышьяка. Вся группа стратиформных месторождений 
отмечается низкими близкларковыми содержаниями висмута, кобаль­
та, олова.
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Для группы гидротермальных месторо>едений Северного Кавказа 
и Приморья намечается геохимическое сходство, заключающееся в пс 
вь1шениь1х содержаниях в их рудах серебра, висмута мышьяка и пони* 
женных -  бария, стронция, марганца. Месторождение Алаигыр по геохи­
мической характеристике близко к этой группе; отмечается лишь отно- 
сительное понижение содержаний мышьяка и висмута и повышение ~ 
меди и сурьмы. Обособленно от других месторождении этого типа рас- 
полагается месторождение Акжал.

Скарново-полимвталлические месторождения Средней Азии и При* 
морья в отличив от других рассмотренных типов характеризуются высо­
кими и повышенными кларками концентраций кадмия, молибдена, 
марганца, висмута, цинка, олова, кобальта и многих других элементов.

Самостоятельную группу образуют колчеданно-полиметаллические 
месторождения Рудного Алтая, для которых характерны высокие содер- 
жанин меди, цинка, кадмия, висмута, молибдена и низкие — марганца, 
стронция, бария, ртути, мышьяка. Особенность руд месторождений 
Джунгарского Алатау заключается в высоких содержаниях сурьмы, тал­
лия, ртути и низких — стронция, бария, марганца, меди, молибдена, 
мышьяка. Руды Холоднинского месторождения характеризуются повы­
шенными содержаниями мышьяка, меди, кадмия, сурьмы; понижен­
ными -  барин, стронция, молибдена, кобальта.

С целью сравнения месторождений между собой были построены их 
круговые (радиальные) геохимические спектры [39]. Для этого подсчи* 
тывались линейные продуктивности (а м %) рудных элементов по выб­
ранным сечениям рассматриваемых месторождений. С целью устранения 
различий между объектами, зависящих от богатства или бедности руд, 
найденные значения продуктивностей 11 химических элементов делились 
ка продуктивность свинца. Полученные данные изображались графически 
в полярной системе координат при постоянном расположении элементов 
по окружности. По соответствующим радиусам откладывались безраз­
мерные величины отношений каждого элемента к свинцу в логарифми­
ческом масштабе.

Сопоставление геохимических спектров 12 полиметаллических 
месторождений (рис, 1) наглядно показывает сходство и различия кон­
фигураций некоторых из них. Относительным сходством обладают 
спектры месторождений Саурей, Восточный Жайрем, Бестюбе {объекты
1-3), Николаевское и Алтын-Топкан {объекты 7 -8 ), Гусляковское и 
Зырнновское (объекты 11—12), Остальные месторождения, включая 
Миргалимсай, Алайгыр, Садон, Текели, Холоднинское, не образуют близ­
ких по рисунку геохимических спектров.

Мера сходства и различия между полиметаллическими месторожде­
ниями устанавливалась по специально вычисленным коэффициентам 
парной корреляции между их геохимическими спектрами. В двух част­
ных рядах проводилось ранжирование типоморфных элементов по прин- 
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Zn
Риь 1. KpyroBMt гвохимк|чвскмв слвктры полиметаллических месторождений:
1 -  Саурей, СКВ. 16; 2 — Восточный Жайрем, скв. 3159; 3 — Бестюбе, скв. 94; 4 — 
Миргапимсай, скв. 1455; 5 — Алайгыр, скв. 05 ;̂ 6 — Садон, штольня 15; 7 — Ни­
колаевское, СКВ. 181; В — Алтын-Топкан, скв. 1076; 9 — Твквли, скв. 91; 10 — 
Хоподнинское, скв. 98; 11 — Гуслнковсков, скв, 147; 12 — Зырнновское, скв. 167

ципу определения относительной доли каждого из них в составе руд 
месторождения. С этой целью величины продуктивностей' каждого эле> 
мента делились на среднюю величину продуктивности того же элемента 
по всем месторождениям. Оперируя ' нормированными продуктивное' 
тнми элементов, можно сравнивать попарно отдельные ряды спектров. 
Результаты вычисления парных коэффициентов корреляции изображены 
в виде круговой диаграммы {рис. 2). Изучаемые объекты расположи­
лись группами. Одна из них представлена стратиформными полиметал- 

•лическими месторождениями: Восточный Жайрем, Ушкатын 111, Узун- 
жал, Бестюбе, Миргалимсай и Саурей. В следующие две вошли месторож­
дения Ачисай и Шалкия, Ушкатын I, Арап и Карагайлы. Обширную груп­
пу образуют гидротермальные месторождения Северного Кавказа и 
месторождение Алайгыр. Скарновые месторождения Приморья и Сред­
ней Азии и колчеяаннь1е Рудного Алтая формируют две самостоятельные 
группы. Совершенно обособлены от других объектов месторождения 
Текели и Холоднинское.

Близкий результат получен с-помощью ие|5дрхич^кой классификации
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Рис. 2. Корраляционийя диаграмма полима- 
талпическия месторождений:

1—2 ^ значимые положительные (7) и отри­
цательные t?) связи при п =  12, Г5 % =  0,58. 
Полиметаллические месторожденип; 1—12 — 
см. в условных обозначениях к рис. 1, 13 — 
Ушкатын Ml, 14 — Узунжал, 15 — Ачисай, 
16 — Шалкия, 17 — Карагайпы, 18 ^ Ушка­
тын I, 19 -  Арап, 20 — Акжал, 21 — Архон, 
22 — Левобережное, 23 -  Садовое, 24 ~  Чал- 
Ата, 25 — Тишинское, 26 — Иртышское

3 ; E z rb
месторождений по матрицам коэффициентов корреляции между груп­
пами химических элементов (рис. 3). По нормированным данным с дис­
персией признаков, равной единице, проводитсн многошаговая группи­
ровка месторождений. На каждом следующем шаге вычисляется коэф­
фициент корреляции между новой группой (/) и любой из оставшихся 
{/') i Вновь полученная группа имеет стандартное отклонение

а коэффициент корреляции ее с группой к равен

С целью количественного выражения сходства и различия между ука-

Рис. 3. Дендрограмма иерархической структуры полиметаллических месторож­
дений.

Условные обоаначенип см. на рис. 2 
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аанными группами месторо>кдений длн каждого из объектов были вы­
числены значения геохимического коэффициента III порядка Vq ~
_ Ад - Sb • Нд
~ Мп • Zn . Мо ' числитель образует элементы, характерные длн
низкотемпературного рудоотложенин, знаменатель — элементы средне- 
и высокотемпературной ассоциации. Величина геохимического коэффи­
циента отражает условия рудообразования и служит весьма чувствитель­
ным индикатором „температуры", при которой формировалось место­
рождение. В то же время, говоря о „температуре*' процесса, не следует 
понимать это буквально; речь идет об общей тенденции в смене условий 
рудоотложения. Результаты этих вычислений приведены в табл. 1, в 
которой объекты ранжированы в порядке убывания величин геохими­
ческого коэффициента, отвечающего росту условной „температуры" 
рудоотложения. Выбранный коэффициент характеризуется высоким 
размахом R = ~ 1 #3-10̂ . В переводе на показатель I порядка
его величина изменяется более чем в 200 раз, что существенно превы­
шает любые погрешности спектрального анализа.

Данные табл. 1 показывают, что колчеданно-полиметаллические 
месторождения Рудного Алтая, Джунгарского Алатау и Северного При­
байкалья расположены в достаточно узком инт^вале геохимического 
показателя ^ 2,55-10""* и = 1,09-10"'^). Компактную группу
формируют скарново-полиметаллические месторождения Средней Азии 
и Приморья. Для них выбранный показатель изменяется от 2,26-10"® 
до 1,93‘10“ ’ . Гидротермальные месторождения Северного Кавказа, Цен­
трального Казахстана, Приморья охватывают пять объектов, характе­
ризующихся значениями показателей ~ 5,18-10"* и = 
= 7,57-10"®. Месторождение Акжал расположено обособленно от других 
гидротермальных месторождений.

Стратиформные месторождения характеризуются наибольшим разма­
хом значений геохимического коэффициента = 3,90-10”"*; “  
= 4,10-10"®). Для месторождений Восточный Жайрем, Ушкатын III, 
Узунжал, Бестюбе высокие значения коэффициента 1̂ о» обусловленные 
увеличением содержаний серебра, сурьмы и ртути по сравнению с содер­
жанием марганца, цинка, молибдена, могут свидетельствовать о геохи­
мической общности этих месторождений. Дополнительным доказательст­
вом этому служит положительное значение коэффициента парной корре­
ляции г между обобщенными геохимическими спектрами двух пар мес­
торождений Восточный Жайрем — Ушкатын III и Узунжал — Бестюбе 
(г = 0,68, Г5% = 0,58). Другую группу образуют месторождения Карагай- 

лы, Ушкатын I, Арап. Для них геохимический показатель изменяется от 
2,68-10"* до 4,10-10"’ . Такое разделение месторождений по показателю 
Vq позволяет говорить о заметном геохимическом различии указанных 
двух подтипов объектов в общем типе стратиформных месторож­
дений.
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Таблиц* 1
Ввпн^нны гвохм*Н1«»векого пок*з»твпя V q длй полиметаллических 

торождаиии Сомтекого Союза

If п/п Месторождение _Ад • Sb - Нд
Число
пробМп • Zn • Мо

1 Саурей 3,90-1 O Ĵ 10
2 Восточный Жайрйм 3.57-10"^ 11
3 Ушкэтыи 111, ска. 5837 8,76*10“ f 16
4 Узунжап, СКВ. 20Т 5,73-10"2 33
5 Бестюбе 5,40-10"^ 18
Б Саурей, СКВ. 256 4,93‘10“ * 11
7 Миргвлимсай, СКВ. 194 1,39-10“ ® 23
8 Карагайлы, скв. 418 2,68-10“ , 53
9 Миргвлимсай, СКВ. 63 3,81-10“ ’ 18

10 Ачисай, СКВ. 6070 2,6610**^ 13
11 Шал кип, СКВ. 120 1.67-10“ ^ 19
12 Ушкатын 1, СКВ. 5820 1,42-10"’ 13
13 Арап, СКВ. 4181 4,10-10“ ® 16
14 Алайгыр 5,18-10"^ 23
15 Архон, штольнп 30 1,05-10“ f 13
16 Садон 5,02-10“ ’ 11
17 Ахобиксков, штольня Западная 2,04-10“ ^ 16
1В Левобережное, штольня 21 7,57-10“ ® 12
19 Акжвп, Центральный карьер 3,80-10 ® 21
20 Николаевское 2,26-10“ ® 28
21 Садовое, ска. 61 2.10-10~® 25
22 Садовое, СКВ, 39 2,8010“ ® 28
23 ЧаЛ'Ата, скв. 4 2,77-10” , 15
24 Алтын-Топкан 1,93-10"’ 30
25 Текели 2,55-10“ ^ 29
26 Тишинское, СКВ. 112 9.18-10"® 54
27 Гуспяковское 3,83-10"® 26
28 Теквли, СКВ. 149 2,28-10“ ® 21
29 Холоднинское 2,23-10“ ® 50
30 Тишинское, СКВ. 118 1,1310“ ® 33
31 Яблоновое, СКВ. 676 1,70-10“* 42
32 Зырлновсков 6,67-10“ ’ 24
33 Иртышское, СКВ. 728® 4,35-10“ ’ 14
34 Зыряновское. скв. 116 1,09-10 ’ 17

Примечания. 1. Генетические группы полиметаллических месторождений: 
1—13 ~ стратиформные; 14—19 — гидротермапы1 ые; 2 0 - 
24 — скарновыв; 25—34 — колчеданные.

2, Номера скважин, не приведенные в таблице, указаны в ус­
ловных обознзченипх к рис. 1.

Выбранный геохимический коэффициент Vq — ' *̂ 9 МО-
М п •Z n •Мо

жег характеризовать также уровень эрозионного среза месторождений 
Это хорошо видно на примере различных сечений месторождений Мирга
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лимсай, Восточный Жайрем, Саурей, Тишинское, Зыряновское, Текели, 
Садовое, на которых закономерное убывание величины показателя Vq от  
верхнего горизонта к нижнему указывает на первичную зональность 
месторождений. Следовательно, этот показатель может привлекаться для 
прогнозов распространения руд на глубину.

Наглядную характеристику полиметаллических месторождений обес­
печивает двухмерное рассмотрение их в координатной плоскости геохи­

мических показателей: ~ pb-zn • = ^ "TmV
наличии характерных различий совокупность рассматриваемых место­
рождений объединяется в контурах эллипса рассеяния, подтверждаю­
щего их зависимость от геохимических показателей Vĵ  v\v у. Q числовом 
варианте эту зависимость выражает коэффициент корреляции, который 
для данного случая имеет значимую положительную величину г = 0,44 
при Г5% — 0,29. В центре эллипса указана точка, отвечающая геохими­
ческой характеристике гипотетического „среднего полиметаллического 
месторождения". Вправо и вверх от центра эллипса расположены объек­
ты, относящиеся по нашей классификации к группе „низкотемператур­
ных" месторождений (Миргалимсай, Байжансай, Ушкатын III, Бестюбе, 
Узунжал, Восточный Жайрем, Саурей), Самыми „вь»сокотемпературны- 
ми" оказались колчеданно-полиметаллические месторождения Рудного 
Алтая, которые занимают нижнюю часть эллипса, располагаясь в узком 
интервале показателей и Так, по оси абсцисс для пары месторож­
дений Гусляковское — Богатыревское показатель изменяется от 
4,26-10“ * до 1,80-10“ ® (ffjf = 24), а по оси ординат размах показателя 
составляет ffy = 521 для месторождений Стрежанское ”  9,06) и
Зыряновское = 1,74-10"*). Для месторождений Джунгарского
Алатау изменение геохимических характеристик по оси ординат харак­
теризуется более высоким размахом геохимического показателя

= 14  600) для пары Центральное Сууктюбе — Яблоновое, чем для 
месторождений Рудного Алтая. По оси абсцисс показатель изменяется 
слабо — 4). Гидротермальнь»е и скарновые полиметаллические 
месторождения занимают промежуточное положение между стратиформ- 
ными и колчеданными.

Для некоторых месторождений на рис. 4 показаны положения двух­
трех пересечений рудной зоны, соединеннь1х в этом случае прямой ли­
нией. Полученные данные указывают на одновременное уменьшение с 
глубиной величин обоих геохимических показателей, что свидетельст­
вует о зональности рассмотренных объектов. Два пересечения одного 
месторождения, относящиеся к разным рудным залежам и несвязанные 
по падению, на рисунке не объединялись.

Проведенные исследования позволяют сделать следующие выводы.
1. Сопоставление геохимических характеристик рассматриваемых 

полиметаллических месторождений подтверждает общность типоморф-
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Рис. 4. Даухмврмая геохимическая характеристика полиметаллических месторож* 
дений:

/-4 — месторождение; f — стратиформныв, 2 — гидротермальные, 3 — скарновь»е, 
4 — копчвдзнные; 5 — изменение геохимических показателей с глубиной, ff точка, 
отвечающан среднему составу месторождений, 7 — эллипс рассеяния. Полиметал^ 
лические месторождения: 1~26 — см. в уел. обозн, к рис. 1—2; 27 — Бвйжансай, 
28 — Аксу ран; 29 — Центральное Сууктюбе; 30 — Сары шоп; 31 — Южный Кара- 
жал; 32 — Южный Акбастау; 33 — Ахобинское; 34 ~ Западно'Партизанское; 35 — 
Яблоновое; 36 — Актюбе; 37 — Жепьжота; 38 — Восточный Керимбвк; 39 — 2-е 
Грвковское; 40 — Снагиревское; 41 — Богатыревское; 42 — Стрвжанское; 43 — 
Шубинское; 44—46 — Миргалимсай: 44 — скв, 577, 45 — скв. 194, 46 — скв. 63; 
47-48 -  Восточный Жайрем: 47 -  скв. 3107, 48 -- 3159; 49-50 -  Саурей: 49 -  
СКВ. 48, 50 — СКВ, 256; 51 — Теквли, скн. 149; 52—Тишинское, скв. 118; 53 — 
Зырпноасков, скв. 116

ного комплекса элементов, независимо от различий их генетических 
типов и подтипов.

2. Сравнение месторождений по различным параметрам позволяет 
выделить группы объектов с близкими и более отдаленными геохими­
ческими характеристиками. Так, среди стратиформных месторождений
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Центрального Казахстана выделяются два подтипа: в первый вошли 
мвсторожден̂ <я Восточный Жайрем, Ушкатын III, Узунжал, Бестюбе во 
второй -  большая группа месторождений и рудопрояолений, основные 
представители которой -  Ушкатын I и Арап. Геохимическое сходство 
одних объектов легко объясняется общностью их генезиса, других 
(Акжал) — требует дополнительных исследований.

3. Совокупность различий и сходства рассматриваемых месторожде­
ний отражена в величинах безразмерных геохимических показателей 
V, количественно характеризующих условную „температуру" образовав 
ния различных по генезису полиметаллических месторождений. Эти по­
казатели могут привлекаться для установления уровня эрозионного сре­
за месторождений и обоснования прогноза глубины распространения руд.

4. Особенность размещения свинцово-цинковых объектов на двух­
мерной диаграмме отражает тенденцию к относительному обогащению 
руд амагматогенных стратиформных месторождений „низкотемпера­
турными" элементами |Нд, Sb, Ад, Ва) по сравнению с вулканогенными 
колчеданными месторождениями, для которых характерно повышенное 
содержание в рудах „средне"- и „высокотемпературных" элементов 
(Си, Мо, В{, Со).

ГЛАВА 2
ВТОРИЧНЫЕ ОРЕОЛЫ И ПОТОКИ РАССЕЯНИЯ 
ПОЛИМЕТАЛЛИЧЕСКИХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ

На обширных территориях рудных районов Советского Союза с их 
разнообразной металлогенией геохимические поиски не могут ориен­
тироваться на выявление и оценку только полиметаллического орудене- 
ния. В общем случае поисковые работы ведутся комплексно и их цель — 
одновременное обнаружение промышленных месторождений различных 
металлов. Только на стадии детальных работ обязательна ориентировка 
методики геохимических поисков на генетические особенности кон­
кретных месторождений. Однако современная геологическая и геохими­
ческая изученность ряда территорий позволяет выделять в их пределах 
металлогенические провинции и рудные районы вполне определенного 
профиля, с характерным для них полиметаллическим, медным, редко­
метальным или золоторудным оруденением, в которых поисковые рабо­
ты получают конкретную сырьевую направленность.

Поисковые литохимические съемки по вторичным ореолам рассея­
ния масштаба 1:50 ООО, за некоторым исключением, были закончены 
на территории Казахстана, Средней Азии. Забайкалья. Кавказа к концу 
60-х годов. Непрерывное совершенствование методики геохимических 
поисков рудных месторождений за последующие годы привело к тому.
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что качество этих старых литохимических съемок не отвечает современ> 
ным методическим и техническим требованиям. Между тем своевремен­
ное и полное раскрытие рудных ресурсов территорий невозможно без 
получения новейших данных поисковых и детальных геохимических 
исследований. Дпн этого необходимо завершение площадных литохими< 
ческих съемок по стандартной методике, в том числе путем повторения 
на новом техническом уровне ранее проведенных съемок. В труднодос- 
тулных высокогорных районах целесообразно проведение поисковых 
литохимических съемок по потокам рассеяния.

Дальнейшее совершенствование методики литохимических поисков 
полиметаллических месторождений с целью повышения их эффектив- 
ности связано с накоплением сведений об основных параметрах геохи­
мического поля и с увеличением роли количественных методов оценки 
гипергенных литохимических аномалий. Количественная интерпретация 
потоков и ореолов рассеяния должна проводиться на всех стадиях поис­
ковых и оценочных работ с целью выбора объектов для дальнейших бо' 
лее детальных исследований. Накопленный опь»т изучения параметров 
вторичных остаточных ореолов рассеяния в современном элювио-делю- 
ВИИ способствует правильной оценке обнаруженных рудопроявлений и 
позволяет применить его к анализу вторичных погребенных ореолов рас­
сеяния в древних корах выветривания, выявляемых при глубинных ли­
тохимических съемках.

ФОРМИРОВАНИЕ И КОЛИЧЕСТВЕННАЯ ИНТЕРПРЕТАЦИЯ 
ЛИТОХИМИЧЕСКИХ ПОТОКОВ РАССЕЯНИЯ

Геохимические поиски рудных месторождений по их литохимичес­
ким потокам рассеяния проводятся путем опробования аллювиальных 
отложений современной гидросети или пролювия сухих русел. Теория 
формирования идеальных потоков рассеяния основана на допущении, 
что состав аллювиально-пролювиальных отложений в каждой точке русла 
по химическому составу отвечает природной средней пробе, характери­
зующей состав пород и руд, слагающих бассейн денудации [37]. Образо­
вание литохимического потока рассеяния происходит за счет денудации 
вторичных ореолов рассеяния, развитых в пределах бассейна водосбора, 
при постоянном перемешивании и перемывании поступающего со скло­
нов элювио'делювиального материала с его последующим выносом за 
пределы горной страны.

Основная часть материала, поступающего со склонов, переносится в 
потоках преимущественно во взвешенном и растворенном состоянии. 
По данным Г.В. Лопатина, в среднем для рек Советского Союза соотно­
шение между взвешенными, влекомыми наносами и растворенным ве­
ществом составляет 3,5:0,35:1 [29]. Реки горных районов Кавказа, 
Средней Азии и Казахстана характеризуются значительным преоблада-
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Рис. 5. Схема ежегодного слоя деиудации Рудного Алтан..

Дй (в мм/год); / -  >  0,1; 2 -  0.1-0,05; 3  ~ 0,05-0,02; 4 -  <0,02; 5 -  гидро­
пункты

нием твердого стока над растворимым. В этих районах реки — основные 
транспортные пути сносимого со склонов материала, вынос которого в 
основном (более 80 %) происходит весной и летом во время половодий. 
Соотношение твердого и растворимого стока в это время составляет 
10:1. Более ощутима доля растворенных веществ в горных реках холод­
ного климата, для которых при неизменном преобладании твердого сто­
ка это отношение составляет 2,0:1 (р. Колыма, Витим, Амур, Печора), 
Обрат! ы̂е соотношения, при KOTopbjx преобладает растворимый сток, 
характерны только для равнинных рек (Волга, Нева}.

По данным многолетних наблюдений для бассейнов водосбора отно­
сительно крупных рек сведения о средних значениях модулей твердого и 
растворимого стока, полученные из соответствующей литературы |Гид- 
рологические ежегодники), могут служить для оценки величины ежегод­
ного слоя денудации (ДЛ, мм/год). На рис, 5 приведен пример схемы, 
характеризующей современную скорость денудации территории Рудного 
Алтая.

Для ropHbiX районов отмечается четкая зависимость скорости денуда­
ции от ландшафтных особенностей территорий. В условиях высокогор­
ных районов Казахстана (абсолютные отметки более 2500 м) ежегоднь(й 
слой денудации составляет 0,18i0,01 мм/год; из них 90 % приходится на
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долю твердого стока. В переходных условиях от высокогорья к средне­
горью (высотные отметки 2000-2500 м ), отвечающих горно-луговым 
геохимическим ландшафтам, величина ежегодного слоя денудации сос­
тавляет 0,06±0,02 мм/год, из которых 70 % приходится на долю твер­
дого стока, В условиях горно-лесных ландшафтов (высоты 1500— 
2000 м) при сплошной задернованности ежегодный слой денудации — 
0,035±0,007 мм/год, при этом на долю растворимого стока приходится 
0,018± 0,004 мм/год. В низкогорных степных ландшафтах ежегодный 
спой денудации составляет 0 J  ±0,015 мм/год, увеличиваясь в местах 
интенсивной распашки земель.

Сведения о ежегодном слое денудации или о модулях твердого и 
растворимого стока и коэффициентах водной миграции позволяют оце­
нить соотношения между механической и гидрохимическими формами 
миграции рудных компонентов. Оценки соотношения между твердой и 
растворимой формами стока в условиях горных районов на примерах 
количеств меди и цинка показывают, что на долю их механического сто­
ка приходится 95 %, на долю химического — не более 5 % [39], Для 
свинца преобладание твердого стока над растворимым оценивается при­
мерно таким же соотношением. Для олова, золота, серебра, сурьмы, мар­
ганца и многих других металлов заведомо преобладает перенос в твер­
дой фазе. Эти и другие данные подтверждают целесообразность проведе­
ния геохимических поисков в обширных районах именно литохимичес­
ким методом путем опробования аллювиальных отложений гидросети.

Важная характеристика потоков рассеяния — их продуктивность
= f{x), определяемая по графикам вдоль русла согласно зависимости

где ~ площадь водосбора; CjJ и Сф— соответственно содержание руд­
ного элемента в точке опробования х  и его местное фоновое содержание 
в русловых отложениях.

Продуктивность потоков рассеяния вдоль русла в области непосред­
ственного поступления рудного вещества со склона постоянно возрас­
тает (интервал Яо — /7), ниже рудной зоны (точки в ) , в идеальном слу­
чав, остается относительно постоянной величиной = const (рис. 6), 
При убывании аномальных содержаний рудных элементов в аллювии 
вследствие разубоживающего привноса материала с безрудных склонов 
постоянство произведения надфоновых содержаний — Сф) на воз­
растающие площади водосборов (5̂ ,) является важнейшей характерис­
тикой нижнего интервала литохимического потока рассеяния. В практи­
ке прямые оценки продуктивности потоков рассеяния по графикам 
Pjf = f(x) предпочтительны при наличии 3 -4  точек опробования с пос­
тоянным значением Р ,̂ что наблюдается далеко не всегда. Так, при не­
прерывном росте Pjf' вплоть до устья небольшого водотока после его 
впадения в магистральную реку содержания рудных элементов могут
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Рис, в. График продуктивности потоке 
рассеяния и аторичные ореолы свинце. 
По В.П. Бородину,

1 — липвритоаые порфиры; 2 — вторич> 
ные ореолы рассеяния свинце (в %); 
а ~ 0,005-0,02, 6 — >  0,02; 3 — значе­
ния продуктивностей по пикетам; 4 — 
непраапение стока

тут же падать до околофоновых, 
исключающих дальнейшие расчеты. 
Это не единственная причина отсут­
ствия на графиках интервала пос­
тоянных значений Р .̂ Первый опыт 
количественной интерпретации дан­
ных литохимической съемки по по­
токам рассеяния, проведенной на 

полиметаллических объектах Таласского Алатау [37], показал хорошев 
подтверждение зависимости P j  ^ const в руслах 1 ~ II порядков и су­
щественное нарушение ее в руслах 111 -  IV порядков. Основная причина 
отступления графиков от теоретической зависимости состоит в том, 
что принятая модель процесса предполагает идеальное перемешивание 
транспортируемого материала и его полный вынос из русла. В реальной 
геологической обстановке оба эти условия нередко нарушаются.

Отклонение графика P j~ f{ x )  от теоретической зависимости обязано 
непропорционально большому участию в составе аллювиальных отложе­
ний материала ближайших склонов. Степень отличия состава опробуе­
мых отложений от состава природной средней пробы всего бассейна де­
нудации зависит от уклона и ширины русла, его многоводности, от ха­
рактера окружающих горных пород, мощности и гранулометрического 
состава аллювия, залесенности или задернованности речной долины и 
прилегающих склонов, их крутизны, относительных превышений водо­
разделов над тальвегом, от климата, наличия или отсутствия „вечной" 
мерзлоты и множества других причин.

Для интерпретации таких потоков рассеяния В.В. Поликарпочкин 
[23, 29] и А.Н. Боголюбов [23] предложили более сложные формулы.
А.Н. Боголюбов обратил внимание на необходимость при количествен­
ной интерпретации литохимических потоков рассеяния учитывать соот­
ношение между поступившим со склона и принесенным водотоком мате­
риалами аллювиальных отложений в точке опробования. Однако способ 
оценки численной величины этих соотношений указан не был. В.В. Поли­
карпочкин на основе рассмотрения дифференциальных уравнений пере­
носа, отложения и перемыва рыхлого материала в русле реки разработал 
метод оценки литохимических потоков рассеяния с учетом динамичес­
кого параметра 5, характеризующего конкретные условия. Отыскание
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местной вепичины этого параметра по данным литохимического опробо­
вания требовало решения трансцендентного уравнения. Численная устой­
чивость соответствую щ их оценок 5 автором исследована не была. Произ­
водственного применения этот метод не получил.

Лучше других запросам практики удовлетворяет решение, предло­
женное А.П. Солововь»м и Ю.В. Шваровым [40]. Для интерпретации ли­
тохимических потоков рассеяния, не подчиняющихся простейшей теоре­
тической зависимости, было введено понятие о „склоновом коэффициен­
те аллювия" а > 1Д  Величина безразмерного коэффициента а'отвечает 
кратности участия в аллювии материала ближайших склонов по сравне­
нию с его ожидаемой долей в составе природной средней пробы. Соглас­
но этой модели, формирование реального потока рассеяния подчиняет­
ся зависимости

^ > = 0.

где — содержание рудного элемента в аллювии за вычетом фона; Р — 
продуктивность вторичного ореола рассеяния на склоне.

При допущении, что склоновый коэффициент аллювия остается пос­
тоянным на всем протяжении русла и что все вторичные ореолы из скло­
нах образуют единую общую аномалию, из которой поступление рудного 
элемента в русло происходит постепенно и равномерно, а за пределами 
интервала дополнительных аномалий не имеется, оценка местного значе­
ния а проводится по нисходящей ветви графика для точек, располо­
женных ниже точки конца поступлении рудного материала (Я), по фор­
муле

С’ф
где Сд и — соответственно содержание рудного элемента и площадь 
бассейна водосбора в точке Я. Знание величины коэффициента а позво­
ляет по максимальному значению кажущейся продуктивности 
определить величину истинной продуктивности потока рассеяния:

Р * =Р* г л л»

Поправочный множитель V  < 1,0 зависит от местного значения а и соот­
ношения между площадями водосборов в точках начала {Rq) и конца 
(/?) поступления металла со склона в русло.

В принципе оценку можно провести в любой точке интервала 
поступления рудного вещества в поток (Яо — Я ) , но лучше для этой 
цели использовать точку Я, для которой ослабевает действие допущения
о равномерном поступлении рудного материала.

Местоположение точки конца привноса металла Л в русло фиксирует­
ся по графикам Р̂  — f{x). Положение точки Я на графиках определе-
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нию не поддается: при малых эначенипх /?о О быстрый рост С ' сменя­
ется резким падением содержаний металла в потоке рассеяния"*еще за­
долго до точки R, ниже которой аномальные содержания у^ьшают {в 
идеальном случае по гиперболическому закону), асимптотически приб­
лижаясь к уровню Cjj, (рис. 7).

В случае наличия на склоне двух (или нескольких) ореолов рассея­
ния, образующих сближенные потоки рассеяния, между которыми содер­
жания рудного элемента в русловых отложениях остаются аномальными, 
„истинную'" продуктивность второго объекта рассчитывают по формуле

р ' — ГЯ  ̂ — р * I I i 1 1  ̂f
M l ист *• Л max 1̂ max '  ̂ ' J Лц,n il

где индексы I и II обозначают продуктивности потоков рассеяния двух 
сближенных объектов [37].

Объективные характеристики литохимических потоков рассеяния 
(эффективная длина, максимальные содержания, перечень элементов- 
индикаторов и тл.) полиметаллических месторождений Казахстана, 
Средней Азии, Кавказа изучены недостаточно,. Провести соответствую­
щие исследования часто бывает невозможно, в связи с полным техноген­
ным искажением природных содержаний рудных элементов а аллювиаль­
ных отложениях рек, дренирующих рудные поля эксплуатируемых 
месторождений. Поэтому приводимые ниже характеристики литохими­
ческих потоков рассеяния относятся к мелким полиметаллическим 
месторождениям и непромышленным рудопроявлением Джунгарского 
и Заилийского Алатау. Нет сомнений, что аналогичные показатели для 
потоков рассеяния крупных месторождений были бы существенно выше.

Изучение литохимических потоков рассеяния в горных районах про­
водилось путем опробования аллювиальных и пролювиальнь»х отложе­
ний постоянных и временных водостоков I—III порядков при постоян­
ном шаге опробования 250 м. В пределах известных рудопроявлений в 
целях получения более полных количественных характеристик и оценки 
параметров потоков рассеяния шаг опробования сокращался до 100 м. 
В устьях ручьев первого порядка отбирались две пробы с расстоянием 
между ними 20-30 м. Пробы просеивались через сито 1 мм и подверга­
лись общему спектральному анализу.

Потоки рассеяния в Джунгарском Алатау изучены на примере прито­
ков рек Каратал и Или, а в Заилийском Алатау притока р. Чу. Районы 
характеризуются средне- и высокогорным рельефом с абсолютными 
отметками от 1800 до 2700 м, превышение хребтов над долинами сос­
тавляет от 300-500 до 1000 м. Речные долины 1-1II порядков имеют 
V-образный профиль. Аллювий представлен валунно-галечниковым, 
гравийно-песчаным, реже илисто-глинистым материалом. Средняя мощ­
ность аллювиальных отложений 0,2—0,5 м.

Литохимические потоки рассеяния фиксируются четко, имеют комп-
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лексный состав, отвечающий элементному составу полиметаллического 
оруденения. На участке Чонбулак, в Заилийском Алатау, в условиях 
сильно расчлененного рельефа (абс. отм. 2200 м) формируются высоко- 
контрастные потоки рассеяния свинца (рис. 8), цинка и сопутствующих 
серебра, меди, висмута и других элементов. На участке Тыкжол извест­
ны три рудных объекта, каждый из которых отмечается протяженными 
литохимическими потоками рассеяния свинца. Один из них прослежи­
вается на уровне С^'= Сф вплоть до русла IV порядка на расстояние
6 км. Близкие по протяженности и максимальным содержаниям свинца 
потоки рассеяния наблюдаются на участке Соркора (рис. 9).

Литохимические потоки рассеяния цинка в пределах изученных 
участков проявлены слабев. Они характеризуются слабой контраст­
ностью и малой протяженностью. Это объясняется в первую очередь фор­
мами миграции цинка в потоках рассеяния; для него значительно боль­
шую роль по сравнению со свинцом приобретает химическая форма пе­
реноса в виде хлоридных, сульфатных и гидрокарбонатных комплексов 
[13].

На участке рудопроявления Соркора отмечаются самые протяженные 
потоки рассеяния серебра (> 1 км), хорошо совпадающие с потоками 
рассеяния свинца (рис. 10), Максимальные содержания в нескольких 
точках русла составляют 5-10“ * % Ад при фоне 0,8-10“ * %. На других 
участках литохимические потоки рассеяния серебра имеют прерьшистый 
характер и максимальные содержания резко понижены по сравнению с 
вторичным ореолом рассеяния.

В потоках рассеяния полиметаллических месторождений Джунгарс­
кого и Заилийского Алатау медь образует слабо контрастные непротя­
женные (первые сотни метров) потоки рассеяния, что связано с общим 
невысоким (или слабоповьлиенным) содержанием ее в рудах этих 
объектов.
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Рис. 9. Втори«ныв ореолы 
и потоки рассеяния свинца 
участка Соркора.

Условные обозначения см. 
на рис. 8

^ 3 /  \ ^ \ 2
Е 2 Э /

Рис. в. Вторичные ореолы и потоки 
рассеяния саинца участка Чонбулак:

1 — опробованные русла ручьев и на­
правление стока; 2 — точки опробо­
вания; 3  — водоразделы; 4 — потоки 
рассеяния; 5—7 ~ вторичные ореолы 
рассеяния (а %): 5 — >  0,1; 6 —
0.02^0,1; 7 -  0.01-0.02; в ~ макси­
мальные содержания свинца в сюеО' 
лах и потоках рассеяния (а л-10~ %)

Для большинства рассмотренных участков литохимические потоки 
рассеяния мышьяка и молибдена характеризуются значительной кон* 
трастностью и протяженностью. На участке Тыкжол максимальные со­
держания мышьяка и молибдена во вторичном ореоле рассеяния состав­
ляют соответственно 60-10"^ и 125-10“ * %, а в потоке рассеяния ~ 
25‘10~̂  и 100-1СГ® %, Эффективная длина потоков рассеяния мышьяка 
и молибдена часто не уступает протяженности литохимических потоков 
рассеяния свинца.

На месторождении Коккус высокой контрастностью характеризуют- 
га потоки рассеяния бария и стронция. Максимальные содержания во 
вторичном ореоле бария здесь достигают 10 %; в потоке рассеяния 
0/8 % (в шлихе до 15 %), стронция соответственно 0,16 и 0,06 %. Протя­
женность потоков рассеяния бария и стронция, как правило, в 1,5—2 раза 
меньше эффективной длины потоков рассеяния свинца.

Аномальные содержания д р у г и х  типоморфных рудных элементов по-
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Рис. 10. Графики содержаний 
Clf и продуктивностей саинца 
(а), серебра (б)и мышьяка (в) 
потоков рвссеянин на участке 
Сор кора.

Условные обозначения см. на 
рис. 7.

л И металлических месторождений в литохимических потоках рассеяния 
фиксируются редко, что связано либо с их невысокими содержаниями в 
рудах свинцово-цинковых месторождений (олово, кобальт), либо с 
недостаточной чувствительностью спектрального анализа (сурьма, тал­
лий, кадмий, висмут).

Графики содержаний металла в потоке рассеяния обычно имеют ло­
маный характер, в том числе и в руслах первого порядка (см. рис. 10). 
В природных условиях денудация не носит чисто плоскостного (склоно­
вого) характера, а протекает неравномерно, развиваясь вдоль безрус- 
ловых ложбин стока и других элементов микрорельефа. Поэтому прив- 
нос рыхлого материала в количественном отношении распределен вдоль 
потока неравномерно и носит скачкообразный характер. Сходную кар­
тину создает присутствие нескольких рудных тел или непостоянство 
количества металла в ореоле по простиранию рудной зоны и т.п. Другая 
причина резких изменений содержаний металла в пробах — скачкообраз­
ное возрастание площадей водосборов при слиянии двух рек или впаде­
нии боковых притоков в основное русло, по которому ведется опробо­
вание.

Потоки рассеяния полиметаллического оруденения Таласского Ала-  ̂
тау, Угамского хребта, Каржантау характеризуются высокой контраст­
ностью и значительной протяженностью [37J . Эффективная длина лито­
химических потоков рассеяния свинца на изученных территориях состав­
ляет 1-4 км, а максимальные содержания — 0,2-^,3 % при фоне 
0,002 % РЬ. Н.В. Квашневской описаны потоки рассеяния, в кото­
рых содержания свинца и цинка для фракции аллювия < 0,25 мм
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достигают десятков долей процентоа (иногда до 1 %). Протяженность 
наиболее значительных потоков рассеяния свинца и цинка возрастает до
2-3 км. Некоторые потоки рассеяния связаны с известными рудопрояв- 
лениями, в других случаях они помогают выявлять новые перспектив­
ные площади, по каким-либо причинам пропущенные при литохимичес­
кой съемке по вторичным ореолам рассеяния.

Интересные сведения о потоках рассеяния полиметаллических место­
рождений Восточного Забайкалья приводит В.В, Поликарпочкин [29].

Конечный результат количественной интерпретации литохимических 
потоков рассеянияоценка их продуктивности и получение цифр прог­
нозных ресурсов Qjy металлов согласно зависимости [37]

4 0 A V  ст л

где Н — целесообразная глубина подсчета; к', к -  соответственно коэф­
фициенты пропорциональности между продуктивностями потоков и оре­
олов рассеяния, вторичного ореола рассеяния и коренного оруденения; 
т  -  число смежных русел, дренирующих рудное поле выявленного 
месторождения.

Выбор глубины // подсчета прогнозных ресурсов в общем случае и 
при недостатке других данных целесообразно связывать с продуктив­
ностью оруденения. Вполне очевидно, что крупному месторождению с 
большой продуктивностью, при прочих равных условиях, отвечает боль­
шая глубина распространения руд по сравнению с мелким месторожде­
нием, имеющим малую продуктивность. Более подробно обоснование 
выбора глубины подсчета прогнозных ресурсов рассматривается в гла­
вах 3 и 4.

Для оценки масштаба оруденения по выявленным параметрам пото­
ков рассеяния необходимо знать величину коэффициента пропорцио­
нальности к' между продуктивностями вторичного ореола рассеяния и 
связанного с ним реального потока рассеяния. Определение величин это 
го показателя проводится на участках с известными значениями продук 
тивностей вторичных ореолов рассеяния путем сопоставления продук 
тивностей вторичнь{х литохимических ореолов рассеяния с продуктив 
ностями потоков рассеяния. Оценки к' для каждого из рудных элемен 
тов целесообразны по интервалам потоков рассеяния с наиболее̂  высоки 
ми значениями С^, приближенно удовлетворяющими условию Рх~  const,
или с определением /*ист* »

Средние значения к о эф ф и ц и е н то в  к для рудных элементов в различ­
ных районах и геохимических ландшафтах Казахстана, Средней Азии, 
Забайкалья, Северо-Востока СССР близки к единице (табл. 2 ) . Для неко­
торых’ районов устанавливаются значимые различия между повышенны­
ми значениями к' для молибдена и цинка. Вероятно, в условиях аридного 
климата молибден накапливается в форме труднорастворимого повелли* 
та. В условиях повышенной водной миграции цинка при резком измене-
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„ИИ обстановки возможно его осаждение на щелочном геохимическом

оГовное количество металлов, концентрирующихся в тонкозернис- 
той фракции аллювия (< 1,0 мм), представлено собственными вторич-
ными и первичными минералами, частично сорбированными илисто­
глинистыми фракциями аллювия. Рудные элементы, представленные 
тяжелыми, устойчивыми в зоне гипергенеза минералами, образуют обо- 
г а ш е н н ы е 'потоки рассеяния. Для ряда полиметаллических объектов 
Джунгарского Алатау, Заилийского Алатау, Каратау коэффициенты 
пропорциональности составляют для барин 3,77# для олова 3,81, что 
объясняется накоплением этих элементов в виде барита и касситерита.

С оценкой местных значений к для различных рудных элементов 
связана задача установления генетического типа и уровня эрозионного 
среза коренного оруденения по геохимическим характеристикам пото­
ков рассеяния. В горных районах в условиях активной современной 
денудации значительного перераспределения рудных элементов в аллю­
вии не происходит (см. табл. 2). При слабом влиянии гипергенного пе­
рераспределения рудных злементоэ в аллювиальных отложениях оценка 
уровня эрозионного среза выявляемого оруденения может проводиться 
непосредственно по результатам опробования потоков рассеяния. Так, 
при поисках и оценке слепого оруденения восточного фланга Сумсарс- 
кого рудного поля (Киргизия) В.И. Злобинский предлагает геохимичес­
кие показатели и типа Ag/Pb или Ag/Zn, полученные при исследовании 
эндогенной зональности свинцово-цинкового месторождения Сумсар.

Литохимические съемки по потокам рассеяния в горных районах с 
целью поисков слепых месторождений могут проводиться с определен­
ными ограничениями. Неблагоприятное значение при этом имеют малые 
величинь) площадных продуктивностей надрудных первичных ореолов. 
В отличие от горных районов возможность поисков рудных месторожде­
ний по их литохимическим потокам рассеяния в условиях полузакрытых

Таблице 2
Зн№вми11 коэффициентов пропорциоквльности

Рудный элемент Северо-Восток 
СССР [37] •

Горные районы 
Казахстана

Средняя Азия 
[23,37]

е А' е а ' е

Свинец 1.09 (55) •• 1,44 1,02 ПО) 1.14 1,53 (14) 1,17
Цинк 2.11 (42) 1,43 0.95 (9) 1,33 0,87 (10) 1,29
Серебро 0.79 (54) 1.33 1,18 (6) 1.19 —
Мышьяк 1,22 (33) 1.31 1.21 (5) 1,18 — —
Молибден 1,04 (19) 1,16 2,23 (4) 1,15 1,97 (12) 1.12

* Включая данные Э.Г. Абисалова и Г.И. Корина. 
**В скобках указано чиспо определений.
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слабо расчлененных равнин представляется сомнительной.. В частности, 
попытки такого рода в районе полиметаллических рудо проявлений 
Ойстрику (Эстонская ССР) в практическом отношении оказались безре* 
зультатными. Цель литохимических съемок, проводимых путем опробо­
вания отложений гидросети, расчленяющей только породы платформен* 
ного чехла, — геохимическая характеристика его состава и поиски оса* 
дочных полезных ископаемых. Погребенные месторождения, залегающие 
в складчатом фундаменте, этими съемками выявляться не будут.

ОСОБЕННОСТИ РАЗВИТИЯ И ПАРАМЕТРЫ  
ВТОРИЧНЫХ ОСТАТОЧНЫХ ОРЕОЛОВ РАССЕЯНИЯ

Образование гипергенных литохимических ореолов рассеяния опре­
деляется историей геологического развития территорий, в первую оче­
редь процессами современного и палеоклиматического выветривания. В 
поелепалеозойское время для значительной части территории Советского 
Союза было характерно длительное континентальное разаитие, привед­
шее к формированию площадных кор выветривания. По данным В.П. Пе­
трова, продукты древнего мезозойского выветривания сохранились в 
Средней Азии, Забайкалье, Приморье. Широко распространеньг погребен­
ные триас-юрские коры выветривания на территории Северного Казах­
стана, В целом мезо-кайнозойские коры выветривания сохраняются на 
реликтах поверхностей выравнивания; их фрагменты местами наблюда­
ются на столовьгх поверхностях в горах Средней Азии, Казахстана, 
Северо-Востока СССР и южной части Сибири. Для большей части осталь­
ной территории Союза (в первую очередь для горнь»х районов) образова­
ние вторичных остаточных ореолов рассеяния связано с процессами гипер- 
генеза позднего кайнозоя, приведшими к формированию современного 
рельефа и новейших злювио-делювиальных образований ограниченной 
мощности, имеющих повсеместное распространение.

Гранулометрический и минеральный состав элювио-делювия зависит 
от условий гипергенеза и петрографического состава коренных пород. В 
суровых климатических условиях высокогорья образуется грубообло­
мочный элювио-делювий с небольшим выходом тонкозернистого мате­
риала (менее 10 %), Физическое выветривание ограничено первыми мет­
рами и его интенсивность на глубине 1,0 — 1,5 м резко снижена. Мине­
ральный состав фракций О  10 мм; 10—1 мм; 1—0,1 мм) злювио-деяю- 
вин, развивающегося на вулканогенно-осадочных породах, достаточно 
однообразен: помимо обломков пород широко распространены кварц и 
полевые шпаты. В тонкозернистой составляющей (0,1-0,01, <0,01 мм) 
наряду с кварцем и полевыми шпатами отмечаются мусковит и хлорит. 

Дресвяно-щебенистый и глинисто-щебенистый элювио-делювий рас­
пространен преимущественно в средне- и низкогорных ландшафтах, где 
он, как правило, развивается по грубообломочным образованиям. В этих
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условиях наряду с физическим выветриванием возрастающую роль на­
чинают играть химические и биогенные процессы, активность которых 
подчиняется ландшафтно-климатической зональности горных областей. 
Широко распространены в них гидрослюды и дисперсные глинистые ми« 
нералы -* монтмориллонит# бейделлит, галлуазит, каолинит, которьш 
почти нацело слагают самую тонкую фракцию {< 0,001 мм ). Тонкодис­
персная часть элювио-делювия, развивающегося на терригенно-карбонат- 
ных отложениях, представлена преимущественно каолинитом, кварцем и 
гидроксидами железа.

По вертикальному разрезу рыхлых образований наблюдается посте­
ленная смена различных стадий процесса выветривания. Верхние гори­
зонты зоны выветривания характеризуются достаточно полным разло­
жением первичных минералов и выносом растворимых компонентов, в 
то время как уже на небольшой глубине характер выветривания соответ­
ствует начальной стадии процесса. В одних и тех же климатических усло­
виях в зависимости от характера рельефа, экспозиции склонов и типа 
растительности процессы выветривания проявлены в различной степени.

Направленность геохимических процессов, протекающих в зоне ги­
пергенеза, хорошо устанавливается при рассмотрении баланса распреде­
ления рудных элементов по классам крупности для различных горизон­
тов злювио-делювия. Условия развития вторичных ореолов рассеяния 
полиметаллического оруденения детально изучались на примере рудо- 
проявлений Комаровское и Промежуточное (Рудный Алтай). Участки 
приурочены к юго-западному крылу Комаровской антиклинали, сложен­
ной вулканогенно-осадочными породами маслянской и хамирской свит 
среднего девона. Полиметаллическое оруденение представлено кварцево­
жильным типом и локализуется в мелких зонах дробления и рассланце- 
вания. В орографическом и климатическом отношении участки доста­
точно близки. Температурный режим, влажность, характер рельефа при­
водят к общности биологических компонентов ландшафтов (раститель­
ность, почвы) и влияют на скорость протекания гипергенных процессов. 
Район характеризуется среднегорным расчлененным рельефом с относи­
тельными превышениями водоразделов над долинами от 300 до 500 м. 
Склоньг северной экспозиции, как правило, задернованьг, покрыты ле­
сом; над южной — преобладает древесно-кустарниковая растительность. 
На этих участках преимущественно распространены дресвяно-щебенис­
тые, в меньшей степени глинисто-щебенистые (Промежуточный) элювио- 
делювиальные образования мощностью 2—2,5 м.

Распределение рудных элементов по различным классам крупности 
частиц зависит от характера покровных образований и ландшафтных 
условий. В нижнем щебенистом горизонте элювия основное количество 
рудных элементов сосредоточено в крупных классах. Во фракциях 
> 10 мм, 10-1 мм, составляющих порядка 70-80 % элювия, заключено 
от 64 до 92 % валового количества металлов, В MenK006n0M04HbJX клас­
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сах количество металла соответственно убывает от более крупных к 
более тонким фракциям. Алеврито-песчаная фракция (1- 0,1 мм) со­
держит от 7 до 22 % от суммы рудных элементов, алевритовая (0,1-̂  
0,01 мм) - о т 0,9 до 9 %, а коллоидно-дисперсная « 0,01  мм) — от 0,2 
до 6 %.

В залегающем выше по разрезу суглинисто-щебенистом горизонте 
элювио-делювия, вследствие увеличения времени выветривания (гипер- 
генного преобразования), возрастает количество тонкодисперсной массы 
и намечается рост валового количества металла в тонких фракциях. 
На участке Комаровский доля металла, заключенного а классах крупнос­
ти менее 1 мм, составляет от 10 до 41 % (рис, 11), а на рудопроявлении 
П ром еж уточное в глинисто-щебенистом горизонте элювио-делювия -  
от 65 до 85 % (рис. 12). При этом происходит относительное обогащение 
самой тонкой коллоидно-дисперсной фракции свинцом, висмутом, 
молибденом, мышьяком, серебром, цинком, медью. Несмотря на сравни­
тельно малый выход фракции < 0,01 мм (3 % на Комаровском и 12 % 
на Промежуточном), в ней накапливается в среднем значительное коли­
чество металла — от 5 % на участке Комаровском до 16 % на Промежу­
точном, что связано с сорбцией рудных элементов коллоидно-дисперс­
ными частицами глинистых минералов и коллоидными гидроксидами 
алюминия и железа [27, 34]. Существование области обогащения, соот­
ветствующей пылевато-глинистым частицам, отмечается также в районах 
развития многолетней мерзлоты [28].

В верхних почвенных горизонтах элювио-делювия наблюдается даль­
нейшее увеличение валового количества металла в мелких классах по 
сравнению с более крупными. Наибольшим количеством рудных элемен­
тов характеризуется алеврито-песчаная фракция (1—0,1 мм). Главную 
роль концентраторов металлов в этом классе образований играют, по-ви­
димому, гидроксиды железа и марганца. Их значение отмечалось при изу­
чении вторичных остаточных ореолов рассеяния в Центральном Казах­
стане, Восточном Забайкалье и других районах [21]. Незначительные от­
клонения от этой зависимости наблюдаются вблизи дневной поверхности 
в связи с протекающими здесь почвенными процессами и влиянием гра­
ницы раздела земля — воздух. Это приводит, в частности, к возможному 
возрастанию количеств некоторых элементов (цинка, меди, свинца, 
молибдена) в тонких фракциях за счет их биогенного и сорбционного 
накопления.

На распределение рудных элементов значительное влияние оказы­
вает экспозиция склонов: севфные склоны из-за лучшей увлажненности 
сильнее проработаны гипергенными процессами. При формировании оре­
олов рассеяния в этих условиях большую роль играют солевые формы 
нахождения элементов, закрепление которых происходит на тонко­
дисперсных фракциях элювио-делювия. Количество металлов, заключен­
ных в самом тонком классе почвенных горизонтов, для северных скло-
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Горизонты эпювио-делювин: l - l l  -  почвенные (I ~ глубина O.t м. II -  глубина 
0.25 м); III ~ суглинисто-Щ0бвнистый. глубина 1 m; IV -V  -  щебенистый глубина 
соответственно 1,8 м и 2,1 м. '
1-5 ~ размер фракций (в м м ): / -  >  10; 2 -  10-1; 3 -  1-0,1; 4 -  0,1 -  0,01; 
5—^0,01 '

НОВ в 1,5-2,5 раза превышает количество тех же маталлов для южных 
склонов.

Возрастание абсолютного уровня содержаний рудного элемента 
(Стах) в некоторых фракциях элювио-делюаин не всегда отвечает уве* 

личению показателя контрастности литохимической аномалии (’у) в силу 
его одновременной зависимости от местного фонового содержания 
(Сф) и стандартного отклонения (множителя) геохимического поля 
(5ые):

1

’ la Is е
ig (- 0 )

■Ф
При принятом способе опробования величины природных колебаний 
содержаний б не зависят от точности съемок: они определяются степенью 
гипергенного преобразования пород и руд и уменьшаются по мере уве­
личения времени выветривания. Величина е может характеризовать соот­
ношение между минеральной и безминеральной формами нахождения
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Рис. 12. Распределение рудных элементов по фракциям в профиле вторичного 
ореоле рассеяния учвсткя Промежуточный.

Гориэонть) элювиО'Делюеия: I—1{ — почвенные (I — глубина 0,15 м, II — глубина 
0,4 м); III — гпинисто-щобенистый,глубине 1,2м; IV — щебенистый, глубина 2 м* 
Размеры фракций указаны на рис. 11

РУДНЫХ элементов в различных фракциях: она выше в той фракции, в 
которой преобладают минеральные формы [21], В табл. 3 приводится 
пример оценки 7 для вторичного ореола рассеяния свинца колчеданно- 
полиметаллического орудененин. В зависимости от условий пробоот- 
бора и размера фракций наблюдается закономерное снижение е и усиле­
ние 7 при переходе от крупных фракций элювио-делювия к более 
мелким.

Эффективные размеры вторичных ореолов рассеяния закономерно 
возрастают с увеличением показателя контрастности. На том же участке 
эффективная ширина ореола рассеяния свинца (2s) для фракции >  Ю—
1 мм с контрастностью 4,4 составляет не более 50 м, а для фракции
0,1—0,01 мм (у = 10,3) —65 м. Нз рудопроявлении Комаровское эффек­
тивная ширина ореола, оцененная в контуре содержаний >  0,01 % РЬ 
для фракции > ТО мм, составила 46 м, а для фракции 0,1—0,01 мм ^ 
70 м (рис. 13) i
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Таблица 3
Контрастность вторичных ореолов рассеяния саинца в элювио-далювиальных 
горизонтах участка Яблоновое

Условия пробоотбора

Глубина,
м

Почввн
ный
гори*
зонт

Характеристика поч­
венных горизонтов

Размер
фракций,

мм

Параметры
фона

10

0,1-0,25

0,4-0,55

1,5-2,0

АВ Комковатый гуму- 
сированный песчано- 
суглинистый с щебен­
кой вмещающих по* 
род (10-15%).
Не вскипает с HCI 
Суглинистый, желто* 
аато-бурый с дресвой 
и щебнем (20—30 %). 
Слабо вскипает с HCI

Щебенистый, выветре- 
лые алевролиты, из­
вестково-глинистые 
сланцы, известняки. 
Бурно вскипает с HCI

10-1
1- 0,1
0.01- 0,1
<0,01
<1,0

10-1 
1- 0,1 
0,1- 0,01 

<0,01 
<1.0 

10-1 
1- 0,1 
0, 1- 0,01 
<0,01 
<1,0

21
29
23
19
22

28
34
27
27
29 
34 
37 
23
30
28

2.3
1.4 
1,2 
1,2
1.3

2,1
1.5
1.4
1.6
1.5
2.6 
1,8
1.5
1.5 
1.4

800
200
150
200
300

600
500
400
500
325
900
550
500
550
400

4.4 
5,7

10,3
12,9
10,0

4.1 
6,6 
8.0
6.2 
6,0
3.4
4.6
7.6 
7.2 
7,9

Факторы, обусловливающие формирование вторичных ореолов рас­
сеяния в современном элювио-делювии, сохраняются и в зоне окисления 
месторождений. Характер зон окисления и степень изменения рудного 
вещества зависят от климатических, литологических, геологочггруктур- 
ных и минералогических условий. Наиболее контрастно процессы гипер- 
генного преобразования рудного вещества проявлены в зона окисления 
сульфидных месторождений, где создаются условия для активного хи­
мического выветривания (присутствие свободной серной кислоты и 
растворимых сульфатов),

Формирование зон окисления полиметаллических месторождений 
происходило в различные геологические эпохи до настоящего времени 
в обстановке изменяющегося климата: древнее выветривание обычно 
протекало в условиях теплого гумидного тропического или субтропи­
ческого климата и выровненной поверхности; в неоген*четвертичное 
время оно происходило в условиях аридного — семигумидного климата. 
Зоны окисления большинства полиметаллических месторождений, сфор­
мированных в протерозойскую, каледонскую и герцинскую эпохи, от­
носятся к раннемезозойскому времени. Месторождения Приморья, 
некоторые месторождения Забайкалья характеризуются зонами окисле­
ния палеоген-неогено во го возраста.
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На полиметаллических месторождениях границы окисленных руд 
проходят на глубинах от первых метров до 100 м и более от поверх­
ности, Особенно интенсивно гипергеннь«е изменения пород и руд наблю­
даются до глубин 10-20 м, что соответствует зоне активного влаго- и 
массообмеиа вещества. По данным Б.И. Вейц, нижние границь! зон окис­
ления полиметаллических месторождений Рудного Алтая расположены 
от 20 до 100 м и болев от дневной поверхности. В ряде случаев минералы 
зоны вторичного сульфидного обогащения фиксируются до глубины 
375 м (Николаевское месторождение). Многие месторождения Восточ­
ного Забайкалья, особенно залегающие в известковых породах, по дан­
ным С.С. Смирнова, окислены до глубин не менее 100 м.

Мощную зону окисления имеет месторождение Ачисай, на котором

В /  »  Е З /  т  Ш у

Рис. 1 а Распределение свинца во фракциях >10 мм (а) и 0,1- 0,01 мм {б) осте- 
точного ореоле рассвянип рудолрояаления Комаровсков;

1 — элювио-двлювий; 2 ~ туфы кислого состава; 3 — зона трещиноватости; 4 
рудньштала; — точки опробования
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до глубины 200—250 м полиметаллические руды окислены полностью, 
а до глубины 450 м встречаются минералы зоны окисления. Окислен­
ные свинцовые руды (церуссит) накопились на месте первичных суль­
фидных руд, а окисленные цинковые руды {смитсоиит) переотложены в 
породах лежачего бока рудной зоны [32]. Окисление руд сопровожда- 
лось интенсивньгм карстообразованием и формированием брекчий обру­
шения. В результате окисленные свинцовые руды часто залегают на глу­
бине более 60—80 м от поверхности. Из зафиксированных на месторож­
дении 64 рудных тел только 4 обнажаются на дневной поверхности [32]. 
Высокая устойчивость церуссита к процессам растворения (раствори­
мость РЬСОз 1 мг/л) по отношению к основному породообразующему 
минералу кальциту (растворимость 7 мг/л) позволвла ему накапливать­
ся в элювио-делювии. Этим объясняется высокая надежность выявления 
вторичных ореолов рассеяния свинца над слепыми рудными телами 
месторождения Ачисай (рис. 14). Проведенная литохимическая съемка 
масштаба 1:2000 рудного поля месторождения (А.П. Соловов, В.З. Фур­
сов) позволила выявить на поверхности ореолы рассеяния слепых руд­
ных тел, обнаруженных затем горными работами и бурением.

И / /

Рис. 14. Вторичный ореол рассеяния свинца над Основной залежью ммггорождения 
Ачисай. По И. И. Князеву и А. П. Соловову.
1 — ЭЛювио-делювий; 2 — рудничный турланский горизонт; Д -  искристый гори­
зонт; 4 -  базальный горизонт; 5 -  мергелистые отложения верхнего девоне; 6 -  
тектоническая брекчия; 7 ^  брекчия; 8 -  брекчия обрушения; 9  -  рудное тело; 
10 — тектонические нарушения; 11 — график содержаний свинца
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Вторичные ореолы рассеяния цинка проявлены намного слабее, что 
связано с повышенной растворимостью смитсонита (растворимость
40 мг/л) по сравнению с кальцитом. В специфических природных усло­
виях при выветривании возможно образование больших скоплений сла­
борастворимых карбонатов и силикатов цинка, как например, на Ачисае 
(смитсонит) или навиллемитовых месторождениях Папуа-Новой Гвинеи, 
сформированных в результате гилергенных процессов. Среднее содержа­
ние û JHKa 8 рудах последних составляет 23 %. При повышенной раство­
римости солей цинка образование литохимических ореолов рассеяния 
над слепыми полиметаллическими залежами возможно за счет закрепле­
ния в почвах рудных компонентов из восходящих вод по рудоконтро­
лирующим разломам. Именно так объясняет Р.Б. Фултон формирование 
ореолов рассеяния цинка (С^ах “  %) над полиметаллическим место­
рождением Остенвилл, расположенньш на глубине до 250 м.

Зона окисления Шубинского колчеданно-полиметаллического место­
рождения с поверхности Представлена „железной шляпой", в верхней 
части которой резко преобладают оксиды и гидроксиды железа (гема­
тит, гётит, гидрогётит и их смеси). Ниже, на глубине 10—22 м, широкое 
развитие получают глинистые образования с гидроксидами железа и 
ярозитом, постепенно переходящие в кремнистую сыпучку, кварцевые 
„сухари" и кавернозно-ячеистые кварциты. Во всех этих образованиях 
преимущественным распространением пользуются гидроксиды железа, 
а в основании разреза полуокисленные сульфидные руды с переходом в 
области неизмененных пород в густовкрапленньзе руды свежего облика. 
Примечательно, что в пределах зоны окисления месторождения отсутст­
вует подзона вторичного сульфидного обогащения, что обусловлено 
природными особенностями участка, создающими интенсивный промыв­
ной режим в зоне гипергенеза. Мощность зоны окисления Шубинского 
месторождения колеблется от 20 до 95 м.

На рис. 15 приводятся разрез через зону окисления и графики изме­
нения количеств металлов с глубиной по профилю IV. Для большинства 
рудных элементов, кроме свинца, наблюдается значительное выщелачи­
вание из верхних горизонтов зоны окисления, приводящее к резкому 
ослаблению вторичных ореолов рассеяния Шубинского месторождения. 
Особенно сильный вынос рудных элементов отмечается в подзоне „же­
лезной шляпы". Коэффициенть» остаточной продуктивности/г, характе­
ризующие вынос или накопление химического элемента а зоне гиперге­
неза (см. ниже), для цинка и меди составляют 0,05 и 0,08, что соответ­
ствует ослаблению вторичных ореолов рассеяния в этой подзоне в 20 и
12,6 раза. Менее резко выносятся висмут, серебро, кадмий. Вместе с тем 
в верхних горизонтах зоны окисления закономерно накопление бария и 
молибдена. Коэффициенты остаточной продуктивности для этих элемен* 
тов определяются значениями = 8,6, =4,3. Очень большая вели­
чина найденного коэффициента остаточной продуктивности для бария,
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Рис. 15. Линейные продуктивности рудных элементов в зоне окисления Шубине* 
кого месторождения:

/ — почвенный слой; 2 — бурый железняк; 3 — каолинит с гидроксидами железа 
и нрозитом; 4 — кремнистая сыпучка, кварцевые „сухари”, кввернозио-пчеистые 
кварциты; 5 — полуокисленные руды; 6 — колчеданно-полиметаллическая руда

ВОЗМОЖНО, частично обусловлена первичной (эндогенной) зональностью 
его отложения. На протнжении 40 м по вертикали его количество могло 
уменьшиться в 3—4 раза только по этой причине (см. гл. 3).

Перераспределение рудных элементов в зоне окисления полиметал­
лических месторождений Рудного Алтая, по данным И.Ф. Мясникова. 
отчетливо прослеживается при рассмотрении геохимического показателя 
Ад • РЬ • As------------------, в числителе которого представлены элементы малопод-
Zn • Со ♦ Ni с
вижные в рассматриваемых условиях, в знаменателе ^ способные к ин­
тенсивному выщелачиванию. Этот коэффициент для зон окисления про­
мышленных месторождений составляет а для рудопроявлений —

Отличную от описанной выше картину распределения металлов име­
ем в зоне окисления колчеданно-полиметаллического месторождения 
Яблоновое, расположенного среди углисто-глинистых сланцев, извест­
няков и доломитов. По составу руд, строению и количеству в них суль­
фидной серы месторождение Яблоновое близко к Шубинскому. Мине­
ралы зоны окисления представлены: гидроксидами железа, церусситом, 
англезитом, смитсонитом, ковеллином, халькозином.

Зона окисления распространяется до глубины 50-70 м. однако 
сильного выщелачивания рудных элементов из верхних горизонтов не 
происходит, а иногда имеет место частичное накопление металлов за счет
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их сорбции с образованием труднорзстворимых карбонатных соедине- 
ний или фиксацией на гидроксидах железа в условиях слабощелочной 
обстановки (pH от 7,4 до 7,6). Кислые растворы, возникающие при 
окислении колчеданных руд, не только полностью нейтрализуются, но и 
даже частично ощелачиваются. В присутствии карбонатного материала 
в окисленнь1х рудах месторождения даже при наличии в них большого 
количества пирита и пирротина не приходится ожидать горизонтов и 
участков кислого выщелачивания (сылучек), а в минеральном составе 
зоны окисления широко развиты переотложенный кварц и гипергенные 
карбонаты (кальцит), т.е. минералы устойчивые в нейтрально-щелочных 
условиях, а также гипс.

Ряд перераспределения рудных элементов, ранжированных по мере 
роста значений коэффициента остаточной продуктивности, показывает, 
что значительного выщелачивания и накопления элементов в зоне окис­
ления не происходит:

(Мо, Sb. As) -Z n  -  Pb -  Си -  Ag — Cd
0.55 0,66 0,57 0,77 1,43 1,56 1,69 2.28

Рудные зоны, выведенные на поверхность, как объект поисков и 
оценки обладают резко различными свойствами по отношению к агентам 
выветривания, проявляющимися, с одной стороны, в интенсивном выще­
лачивании части металлов из зоны окисления и разубоживании поверхнос­
тных выходов, а с другой — в переходе рудного вещества в устойчивые 
в зоне гилергенеза минеральнь!е и безминеральныв формы. В результате 
этих процессов в элювио-делювии образуются остаточные, существенно 
механические, вторичные ореолы рассеяния.

Доля лег ко подвижных форм, извлекаемых из ореолов рассеяния 
слабокислыми вытяжками, невелика. Для горно-степных семиаридных 
ландшафтов Джунгарского Алатау, развитьгх на терригенно-карбонатных 
породах, солевая составляющая для свинца и цинка не превышает 6 и 
12 %; для горно-лесных Рудного Алтая -  соответственно 15 и 22 %.

Сведений по сводному балансу форм нахождения рудных элементов 
в литохимических ореолах рассеяния полиметаллических месторождений 
мало. По данным И.Ф. Мясникова и Ю.Е. Саета [25, 34J, основными 
минеральными формами нахождения рудных элементов а остаточных 
ореолах рассеяния месторождений Рудного Алтая являются сульфиды, 
оксиды, карбонаты, сульфать! и ферриформы; в остаточных и наложен­
ных ореолах рассеяния месторождений Центрального Казахстана — кар­
бонаты, сложные оксиды, вторичные сульфиды, хлориды, ферриформы, 
ванадаты, арсенаты, фосфаты и простые оксиды.

 ̂Формирование литохимических ореолов рассеяния определяется 
действием физического и химического выветривания горных пород и 
руд с последующей денудацией продуктов выветривания. В составе этих 
сложных процессов А П . Соловов выделяет три более простых взаимо-
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связанных явления [5] : 1) отрыв частиц с поверхности и перенос к бази­
су денудации: 2) движение всей массы частиц к подножию склона под 
действием силы тяжести; 3) взаимные беспорядочные перемещения 
частиц внутри элювио-делювиальных образований. С учетом длительнос­
ти геологического времени и огромного числа „частиц", слагающих элю- 
виО'Делювиальные образования, этим термином объединяются и круп­
ные обломки горных пород, и частицы ионно-молекулярных размеров.

1. Продукты физического, химического и биогенного выветривания, 
под действием стекающих атмосферных осадков — вьтадающих дождей 
и таяния снега — смываются со склонов и сносятся к местному базису 
денудации, в речную сеть, формируя потоки рассеяния. В результате 
этого процесса происходит постоянное обновление остаточных ореолов 
рассеяния. В горных районах в условиях динамического равновесия 
между выветриванием и денудацией длительность элювиального вы­
ветривания определяется временем (Г̂ ,) из соотношения: Г , — 
= {h —  ̂/ДЛ, где ДЛ — ежегодный слой денудации; Л — мощность про­
дуктов вьгветривания; ~ глубина от дневной поверхности. Из вы­
ражения следует, что при граничных значениях г  время выветривания 
будет максимальным (Го = на поверхности рыхлых образований 
{£= 0) И близкое к нулю при г=  Л. Значения ежегодного слоя денуда­
ции зависят от живой силы и растворяющего действия атмосферных 
осадков. Важнейшими причинами, оказывающими влияние на величину 
ДЛ, являются угол склона а, длина склона, интенсивность осадков. От­
меченное существенное различие в скорости плоскостной денудации 
обусловлено степенью развития растительного покрова. Менее сущест­
венно влияние быстроты просачивания влаги в грунт, микронеровностей 
и других факторов [4]. Для среднегорных лесных ландшафтов Джун­
гарского Алатау и Рудного Алтая фактором, определяющим величину 
ежегодного слоя денудации, является угол склона; другие действующие 
причины сопоставимы между собой. Для изученных районов зависимость 
ДЛ (мм/год) от а может быть представлена в виде

ДЛ = 7.10"® + 1,2-10“  ̂ а + 0,02.
2. В результате слабых напряжений сдвига, испытываемых рыхлыми 

продуктами выветривания на склонах, вся масса элювио-делювия нахо­
дится в состоянии медленного движения вниз по склону. Этот процесс 
определяет деформацию остаточных ореолов рассеяния и смещения 
точки максимального содержания первоначального положе­
ния вдоль оси рудного тела до начала выветривания. На величину смеще­
ния оказывают влияние угол склона, мощность элювио-делювиальных 
образований, литологический и петрографический состав материнских 
пород, а также степень увлажненности склоновых образований. Скорость 
смещения тем больше, чем больше влагонасыщенность пород, что связа­
но с ослаблением сцепления между частицами и уменьшением вязкости
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Рис. 16. Вертикальные разрезы вторичных ореолов рассеяния свинца (э) и цинка 
(С) рудопроявлвние Промежуточное:
% — элюаиО'Двлювий; 2  — кварц-сврицитовьш сланцы; 3 — рудная жила; 4  — точки 
олробоввния

рыхлых продуктов. Менее значительно влияние растительности, микро­
рельефа земной поверхности, микроклимата и других факторов.

На поверхности плоского горного склона литохимический ореол рас* 
сеяния рудного тела, падающего по нормали к дневной поверхности, 
смещается к подножию склона на расстояние определяемое зависи­
мостью [37] а. Здесь А — (^Го)/12 v — местный коэффи­
циент, где д — ускорение свободного падения, Tq = Л/ДЛ и i' — кинемати­
ческий коэффициент вязкости верхнего горизонта рыхлых образований.

Для условий Рудного Алтая смещение вторичных ореолов рассеяния 
на плоских горных склонах невелико. На участке, расположенном на 
северном крутом склоне (а= 23**) с хорошо развитыми горно-лесными 
увлажненными почвами, смещение ореола рассеяния свинца составило 
28 м {рис. 16). В районах Восточного Забайкалья смещение ореолов 
рассеяния относительно коренного залегания рудных тел довольно зна­
чительно. Для степных склонов этого района величина смещения орео­
лов растет от плоских водоразделов к подножию. По данным Р.И. Жуко­
вой [5], в приводораздельной части склона распространены мало сме­
щенные или практически не смещенные ореолы. В центральной плоской 
части смещение увеличивается до 40—50 м; в нижней — достигает 80—
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100 м. Вместе с тем, по данным В.Т. Кардаш и В.К. Маслова, на полиме­
таллическом месторождении Таборное при мощности элювио-делювия 
1,5—2 м и значительной крутизне склонов (а до 35**) смещения макси­
мумов содержаний свинца не наблюдается. Это объясняется „парадоксом 
крутых склонов" “  отсутствием значительных смещений ореолов рассея­
ния на крутых активно денудируемых склонах по сравнению с более 
пологими, где эти смещения значительно больше [37].

Зависимость от условий конкретных ландшафтов устанавливается 
с помощью параметра А. Для горных районов Казахстана средняя вели­
чина А  оценивается в 10 м“ \* в условиях Восточной Сибири и Забай­
калья <4 > 100 м“  ̂ [39], Такое различие значений А  объясняется процес­
сами, приводящими к самопроизвольному движению рыхлых образова­
ний на склоне.

В горных районах Казахстана ведущий склоновый прочесс — дефлюк- 
ция [4], проявляющаяся в медленном сползании склоновых образова­
ний, в частности, в результате попеременного увеличения и уменьшения 
объема при изменении температуры и влажности, замерзания и оттаива­
ния. Можно приближенно оценить скорость W, мм/год) смещения рых­
лого материала на склоне, исходя из выражения v = Sq ДЛ/Л. На северных 
увла>ю<енных склонах эта величина составляет в среднем 0,75± 
±0,09 мм/год, на южных сухих склонах — 0,26±0,10, а на пологих при­
водораздельных — 0,13±0,01 мм/год. В зонах влажного умеренного 
климата максимальная скорость движения рыхлых масс, по данным 
А. Джеррарда, отмечается на глубинах от 5 до 20 см.

В условиях развития многолетней мерзлоты ведущим склоновым 
процессом является солифлюкция [4], под которой понимают процесс 
активного течения деятельного слоя почв, богатого коллоидными части­
цами и перенасыщенного водой, по поверхности водонепроницаемого 
мерзлотного субстрата. Наиболее ярко эти процессы проявлены в преде­
лах нижних частей относительно пологих склонов. Смещение остаточных 
ореолов до 130—150 м на очень пологих склонах Чукотки отмечал
A.П. Соловое. Большие криогенные смещения рыхлых образований 
ка склонах крутизной 5—7® в условиях Витимского плоскогорья наблю­
дал Т.Т. Тайсаев [5]. О смещении порядка 200 м при отчетливо прояв­
ленных процессах солифлюкции в Северо-Западной Якутии писал
B.М. Питулько [28].

Помимо дефлюкции и солифлюкции в поясе горных хребтов может 
происходить движение практически сухого обломочного материала в 
результате изменения объема при колебании температур, получившего 
название десерпции [4]. Область проявления десерпции ограничена 
верхними частями склонов, где чаще встречаются открытые сухие, 
слабозадернованные пространства и наблюдаются резкие изменения 
ночных и дневных температур. Из других склоновых процессов необхо­
димо упомянуть обвальные, осыпные, а также суффозию, имеющие
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ограниченное распространение. В природе ни один процесс ие встречается 
в чистом виде; их комбинирование зависит от геоморфологических и 
ландшафтных условий.

Процессы массового движения выветрелого материала могут приво­
дить к частичному переходу ореолов рассеяния в погребенное состояние 
в нижних частях склонов. Интервал закрытых ореолов рассеяния
В.В. Поликарпочкин оценивает в 40—50 м от подножия залесенного 
склона [29]. При малых смещениях ореолов {Sq <  50 м) , характерных 
для многих горных районов, и умеренной ширине долины относительная 
saKphn-ocTb заведомо мала и не влияет на эффективность литохимичес­
ких поисков. В ландшафтах горно-таежной зоны, в частности на склонах 
северной экспозиций, смещения ореолов иногда достигают 5'ц = 200— 
300 м и при широких речных долинах относительная ,,закрытость“  
района может приближаться к 50 %. Однако переход остаточного ореола 
рассеяния в частично погребенное состояние не исключает эффективно­
го проведения литохимических съемок в горно-таежных мерзлотных 
районах.

На вогнутых склонах в самых различных ландшафтных условиях 
ореолы рассеяния приобретают в плане шлейфообразную форму. Осо­
бенно эффектны шлейфообразные ореолы полиметаллических место­
рождений жильного типа Восточного Забайкалья. Вогнутый характер 
склона хорошо виден на рис. 17, где наблюдается возрастание расстояний 
между горизонталями в сторону долины. Протяженность шлейфа ореола 
рассеяния Северо-Акатуевского месторождения составляет порядка 
1000 м.

Развитие шлейфообраэных ореолов рассеяния в условиях аридного 
климата Казахстана иллюстрируется на примере юго-западного фланга 
рудного поля месторождения Беркара в Центральном Казахстане 
(рис. 18), Относительно богатые вторичные ореолы рассеяния РЬ приуро­
чены к постоянному литолого-стратиграфическому горизонту фаменс- 
ких известняков. Широкая область аномальных содержаний свинца, 
развитая гипсометрически ниже, относится к шлейфу основного ореола, 
обязанному своим происхождением сносу и отложению рыхлых продук­
тов у подножия склона. Это необходимо учитывать при подсчете сум­
марной продуктивности ореолов рассеяния, исключая из подсчета шлейф 
ореола {см. гл. 4).

3. Независимо от рассмотренных процессов, формирование вторич­
ных остаточных ореолов рассеяния протекает в результате взаимной 
(„диффузионной '̂) подвижности рудных частиц в зоне гипергенеза. В 
процессе выветривания частицы горных пород и руд испытывают взаим­
ные беспорядочные („броуновские") перемещения, вследствие чего 
рудные частицьг выходят за пределы коренного залегания в рудном теле. 
Литохимический диффузионный ореол рассеяния в поперечном сечении 
имеет веерообразную форму, расширяющуюся к поверхности. Содержа-
50



Рис. 17. Вторичные ореолы рассеяния свинца на вогнутом склоне Севвро-Акатуевс^ 
кого месторажденин. По А. В. Савадской и В. А. Напартэ.

Содержания свинца в ореоле (в %); 1 -< 0 ,0 0 3 ; 2 -  0,003-0.01; 5 -0 ,0 1 -0 ,0 3 ; 
4 — 0,03—0,1; 5 — > 0,1; 5 — рудные тела

ния рудных элементов в нем уменьшаются как в направлении к дневной 
поверхности, так и в стороны от рудного тела, однако количество метал­
ла в идеальном случае остается постоянным.

Примером тому служат разрезы остаточных ореолов рассеяния двух 
полиметаллических рудопроявлений Джунгарского Алатау (рис. 19, 
20). Рудопроявление Актюбе залегает в окварцованных известняках 
среднего рифея. Рудные минералы представлены галенитом, сфалеритом, 
пиритом. В зоне окисления отмечаются охристые массы и натеки лимо­
нита, а также церуссита, образующего „рубашку" на зернах неокислен- 
ного галенита. Бедное оруденение участка Яблоновое приурочено к пач­
ке углисто-глинистых сланцев и представлено маломощной зоной, сло­
женной густовкрапленным пиритом с отдельными прожилками сфале-
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Рис. 18. Геологическая схеме (в) и вторичные ореолы рассеяния свинца (5) юго* 
западного фланга месторождения Беркара. По И.Д. Склярову и А.П. Соловову.

1 — песчано-г л инистые отложения неоген-чвтввртичного возраста; 2 — туфопес- 
чаники каркаралинской сайты CjV—п; 3  — известняки, песчаники, алевролиты, 
гравелить} фаменского яруса 0з1 т ;  4 туфы, туфолавы, игнимбриты дацитовых 
порфиров, туфы липаритоаых порфиров фрэнского яруса Dsfr; 5 тектонически? 
нарушения; 6 — северная граница шлейфа ооеола; 7 — максимальные содержания 
свинца, в %

рига и галенита. Рыхлые образования этой зоны интенсивно обохрены и 
пимонитизированы. Оба участка характеризуются среднегорным релье­
фом с лугово-степными (Актюбе) и степными (Яблоновое) ландшафта­
ми. Вторичные ореолы рассеяния развиваются в пределах приводораз-
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Рис. 19. Вертикальные сечения ореолов рассеннип рудных элементов не месторож­
дении Актюбе:

1 — элюаио-далювий; 2  известняки мраморизованные; 3  — окварцованныв из­
вестняки; 4 — рудные жилы; S — точки опробования

дельного пологого южного склона {Актюбе) и на водоразделе южного 
и северного склонов (Яблоновое). Мощность суглинисто-щебенистых 
элювио-делювиальных образований на этих участках 1,2—2,5 м. В обоих 
случаях наблюдается незначительное смещение ореолов рассеяния вниз 
по склону, составляющее 7 м на участке Актюбе и 9 м — на Яблоновом. 
Общая черта всех ореолов рассеяния — их симметричное строение отно­
сительно наиболее богатой центральной оси, отвечающей положению руд­
ного тела до начала процессов выветривания. Распределение содержаний 
рудных элементов в горизонтальных и вертикальных сечениях соответ-
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Рис. 20. Разрезы аторичньи ореолов рассоннип на участке Яблоновое:
f — эпювио-делювий; 2 — известняки доломитизироаанньш; 5  — углисто-гпинистыа 
спамцы; 4 — рудное тело; 5 — точки опробования
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ствует теоретическим законам формирования ореолов рассеяния путем 
диффузии частиц.

Теория диффузионных механических ореолов рассеяния развита 
А.П. Солововым [37]. Им предложены формулы, описывающие распре­
деление содержаний металлов в горизонтальном сечении по мере удале­
ния от рудного тела и в вертикальном разрезе. Для тонкого вертикаль­
ного рудного тела при горизонтальной дневной поверхности распределен 
ние содержании элемента {Cĵ , %) в остаточном литохимическом ореоле 
рассеяния подчиняется выражению

где М — количество металла  ̂м %; (7 — коэффициент гипергенного рас­
сеяния, М', X ~ расстояние по профилю от центра ореола, м; Сф ~ фоно­
вые содержания, %.

Для рудных тел относительно большой мощности математическое ре­
шение задачи формирования литохимических ореолов рассеяния осу­
ществлено Р.И. Дубовым [18].

Величины коэффициентов гипергенного рассеяния а определяют под­
виж ность рудных компонентов в зоне гилергенеза. Величина коэффи­
циента а зависит от многих причин, в частности от соотношения солевых 
и механических форм нахождения химических элементов. В общем слу­
чае коэффициент гипергенного рассеяния имеет максимальную величину 
на поверхности элювио-делювия, постепенно уменьшаясь до нуля в ин­
тервале гот О до Л. В этом направлении происходит закономерное умень­
шение времени рассеяния 7̂  и „силы" действия внешних агентов вывет­
ривания /> одновременном увеличении вязкости среды д. С учетом 
перечисленных факторов коэффициент гипергенного рассеяния подчи­
няется выражению

где ц — показатель, характеризующий химические свойства элементов и 
их минералов [37] ^

Одновременную зависимость величины а от индивидуальных свойств 
рудных элементов и от ландшафтно-геологических условий участка ил­
люстрируют данные табл. 4. Величины коэффициентов рассеяния рудных 
элементов обычно составляют не более нескольких метров, иногда дос­
тигают 10—15 м и редко превышают 25—30 м [23]. Значения (тдля свин­
ца во вторичных ореолах хр. Каратау достигали наибольшей величины
32 м (горный рельеф, сухие степи).

Большие различия в коэффициентах рассеяния (J обнаруживаются 
для разных районов и ландшафтов. В пределах одного участка различия 
между оценками коэффициентов гипергенного рассеяния часто статисти­
чески незначимы. Оба признака подтверждают преобладание в остаточ­
ных литохимических ореолах процессов механического рассеяния и под-
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Таблица 4
Знонемия коэффициентов гипергвнного рассеяния (0} рудиых элементов

N*
п/п

Геохимические
ландшафты

Рудовме*
щающие
породы

Свинец Цинк

п a±slyfii

Медь

п (7±  s ly / iT

Горно*луговые высо 
когорных плоских 
водораэделоа гумид- 
кой зоны
Г орно-луговые срав­
нительно пологих 
склонов семиврид* 
ной зоны 
Горно-тундровые
н и з к о г о р н ы х  П О Л О '

гих склонов семигу' 
мидной зоны 
Горно-таежные, 
горно-тундровые с 
многолетней мерзло­
той семигумидной 
зоны
Горно-лесные семи* 
гумидой зоны с 
участками сернокис­
лого выщелачивания 
Лесостепные крутых 
склонов семиарид­
ной зоны 
Степные, лугово- 
степные обнаженных 
склонов семиарид- 
ной зоны
Сухостепной низко- 
горный слабовсхол- 
мленный мелко* 
сопочник аридной 
зоны

Грано-
диориты

Эффуэив-
но-осадоч
ные

Тоже

Извест­
няки
Эффузив- 
но-осадоч- 
йые

25 

21

34

13

26

16

3,18±Р,21

5.03 ± 
±0,36

8,60 ± 
±0.81

17.1 ± 
±0,21

13,6±
±0,72

9,67±
±0,64

8,99±±,1,12

7,44±
±0,62

15

12

2,57±0,24

4,55±
±0,35

9,70±
±0,86

15,5±
±0,44

9,13±
±0,93

7,93±
±0,94

12

21

2,57+0.24

3,85±
±0,32

6,80±
±0,37

15.1 ± 
±0.20

11 16,8± 
±0.83

15

9,21 ± 
±0,63

75

8,03±
±0,46

11,0± ±0,12

Данные: 1—2 — Б.А. Досеновой по Заилийскому Алатау; 3 — Т.8. Чепкасовой 
А.А. Матвеева и Ю.Н. Николаева по Северо-Востоку СССР; 5—6 — по Рудному Ал- 
А.П. Солоаова и А.А. Матвеева по Центральному Казахстану. В их числе 1 -3  и 5 -7

чиненную роль солевой фазы, за счет которой в данном ландшафте могли 
бы более ярко проявиться различия в индивидуальных химических 
свойствах рудных элементов.

Из табл. 4 видно, что в горно-луговых ландшафтах гипергенная под­
вижность различных руднь1х элементов изменяется мало; от 2,57 до 
3,18 м (Кырджол) и от 3,79 до 5,09 м (Чонбулак). Различия оценок 
местных значений коэффициентов а по F* и Г-критериям незначимы.
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Серебро

20

21

59

16

15

0±st\/n

2,80

5,09±
+0,36

8,70±
±0,67

12,4±
±0,17

10,1 ± 
±1,13

9,04+
±0,48

6,34±
±0,67

8,66±
±0,65

Мышьпк

42

И

2,70

3,В6±
±1,12

11,4± 
±0,19

8,10± 
±1,21

Э,33±
±0,51

9.80±
±2,40

7,39±
±0,63

Молибден

12

14

33

3,84+
±0,51

5,30+
±0,22

9,83±
±0,84

8,51 ± 
±0,36

13,0±
+1,1t

11.7±
±0,29

Вместе с тем небольшой ко­
эффициент Q АЛЯ бария (3,5 
м) и большой для меди 
116,8 м| в горно-лесных се- 
мигумидных ландшафтах 
могут быть объяснены раз­
личной формой нахождения 
этих элементов во вторич* 
ных ореолах рассеяния; для 
меди большее значение имеет 
солевая форма нахождения, 
для бария резко преобладает 
механическое рассеяние. На­
ряду с этим обнаруживаются 
достаточно устойчивые роды 
гипергенной подвижности 
элементов, очевидно харак­
теризующие различия их 
форм нахождения в ореолах 
рассеяния. По данным А.А. 
Матвеева, ряд гипергенной 
подвижности элементов для 
степных ландшафтов Казах­
стана определяется соотно­
шением: azn > apb.Mn >
^  ^Cu,Mo ^  ^Ag ^  
горно-лесных семигумидных 
ландшафтов Рудного Алтая, 
по нашим данным: а п̂ >
> ffcu > ^As ^ Р̂Ь ^ А̂д ^
> > ^В1 ^ % о ^ В̂а‘

по горным районам Полярного Урала; 4 ^  
таю; 7 — по Джунгарскому Алатау; 8 -  
по полиметаллическим объектам.

В условиях многолетней 
мерзлоты коэффициенты ги- 
пергенного рассеяния имеют 
тот же порядок значений, что 
и для ландшафтов Казахста­
на. Для автономных ланд­

шафтов Северо-Западной Якутии и Северо-Востока СССР, по данным 
В.М. Питулько. коэффициенты гипергенного рассеяния рудных элемен­
тов изменяются от 3 до 14 м, в среднем 6 -8  м.. Отмечаются значимые 
различия Q в зависимости от состава вмещающих толщ. Как правило, 
коэффициенты гипергенного рассеяния меньше в карбонатных породах, 
по сравнению с алюмосиликатными [28]. Близкие оценки коэффициен­
тов а получены Е.М. Квнтковским [21] и В.В. Поликарпочкиным [291
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для условий Восточного Забайкалья. Показано, что в мелких фракциях 
элювио-делювия рассеяние рудных элементов происходит интенсивнее, 
чем в более крупнь1Х- В пределах Газимуро-Воскресенского полиметал­
лического месторождения значения коэффициентов рассеяния для РЬ, 
2п, Ад, As для фракции 0,25 мм в 1,2—1,8 раза выше, чем для фракции 
1-5 мм [29].

В целом сведений о численных значениях коэффициентов гиперген- 
ного рассеяния даже для основных рудных элементов и главнейших ти­
пов ландшафтов совершенно недостаточно, что затрудняет анализ при­
чин, определяющих их величину и ряды подвижности элементов. Объяс­
няется это возможностью определения о только по графикам и картам 
реальных ореолов рассеяния, распределение элементов в которых близ­
ко к теоретической зависимости для тел простой формы. Последнее, с 
учетом сложности природных геологических объектов, встречается не 
столь часто.

Количественная интерпретация вторичных литохимических ореолов 
рассеяния и оценка рудопроявлений по геохимическим данным невоз­
можны без учета коэффициентов остаточной продуктивности к, харак­
теризующих пропорциональную зависимость между количеством метал­
ла во вторичном ореоле рассеяния [М, q) \лв коренном оруденении 
(А/р, Р ,̂ flfp) [37] . В зависимости от местных ландшафтно-геохимичес­
ких условий и физико-химических свойств рудных минералов к  может 
принимать различные значения, указывая тем самым на преобладание 
процессов выщелачивания (/г < 1,0) или аккумуляции {/г > 1,0) рудного 
элемента в зоне гипергенеза. В первом случае образуются ослабленные 
ореолы рассеяния, во втором — обогащенные.

Коэффициент остаточной продуктивности обычно определяется как 
отношение линейных продуктивностей вторичного ореола рассеяния и 
коренного оруденения; к — М/М^ [39]. Традиционно подсчет/Ifp прово­
дится по данным бороздового опробования канав, пройденных вкрест 
простирания рудных зон, подсчет Л7 — по результатам литохимического 
опробования элювио-делювия с шагом 5—10 м по профилю вдоль кана’ 
вы. Местные значения к для рудного элемента определяются величиной

среднего геометрического из серии наблюдений к = antig *9 kf)

с указанием доверительных пределов к = ке^ .̂ Поэтому необходимым 
условием для определения надежных значений к является проходка на 
рудном участке минимум 3—5 канав, а в случае неравномерного корен­
ного оруденения и меняющихся ландшафтных условий — более 10—12. 
Между тем переход к горным работам целесообразен только на стадии 
детальных литохимических съемок масштаба 1:10 ООО и крупнее, что 
ведет к задержкам определения / г и к  снижению геологической эффек­
тивности поисковых литохимических съемок.

Систематические определения численных значений местных коэффи*
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циентов к,: в том числе и на полиметаллических объектах, проводили 
Е.М. Квптковский, И.Н. Крицук для территории Восточного Забайкалья 
и Дальнего Востока [21], В.М. Питулько для Северо-Западной Якутии 
[28], А.А. Матвеев, Ю.Н. Николаев, В.П. Бородин, А.Д- Ананченко и 
другие для Северо-Востока СССР, В.И. Морозов для Средней Азии [15], 
Т.В. Челкасова для Полярного Урала, В.И. Сафронов для Приморья, 
Н,Н. Трофимов, А.И. Рычков для Северного Кавказа [46], Наиболее 
полные данные получены Б.А. Досановой и А.П. Солововым для полиме­
таллических месторождений Казахстана [23].

Все имеющиеся сведения о коэффициентах остаточной продуктив­
ности относятся к ореолам рассеяния, развитым в современном элювио- 
делювии рудовмещающих пород. Они неприменимьг к оценке вторичных 
наложенных ореолов рассеяния или таких, которые обнаруживают приз­
наки пролювиального, аллювиального или эолового разубоживания или 
погребения.

На основе этих данных и общетеоретических представлений сформу­
лированы главные положения априорной оценки местных значений коэф­
фициента к в зависимости от ландшафтно-геохимических условий фор­
мирования вторичных ореолов рассеяния и индивидуальных свойств 
рудных элементов [37]: 1) в условиях расчлененного рельефа и актив­
ной современной денудации в любых ландшафтно-геохимических зонах 
для большинства рудных элементов средние величины к 1,0; 2) в ус­
ловиях гумидного климата и замедленной денудации для элементов ак­
тивных водных мигрантов (F, U, Мо, Sr и др.) характерны к  < 1,0. В 
тех же условиях для рудных элементов, представленных устойчивыми в 
зоне гипергенеза тяжелыми минералами {Sn, W, Au, Nb, Zr и др.), можно 
ожидать к >  1,0; 3) в условиях аридного климата для элементов, спо­
собных к испарительной аккумуляции (Мо, U, Sr, F), возможны значе­
ния к > 1,0; 4) в профиле элювио-делювия величины к  изменяются с 
глубиной, приближаясь к значению к — 1,0.

Эти предварительные оценки возможных величин к подтверждаются 
исследованиями его зависимости от ландшафтно-геохимических усло­
вий, проведенными в различных районах (табл. 5). Для горных активно 
денудируемых районов с маломощным покровом щебенистых элювио- 
делювиальных образований коэффициенты остаточной продуктивности 
для свинца и цинка сопоставимы и характеризуются средними значения­
ми, обычно лежащими в интервале от 0,5 до 2,0. В горных районах гу- 
мидной зоны, особенно для выровненных областей, для тех же рудных 
элементов к  обычно <  1.0 (соответсгтвенно 0,1-0,49). Зафиксированные 
минимальные значения кр ,̂ равные 0,07, характерны для горно-луговых 
высокогорных плоских водоразделов гумидной зоны Заилийского Ала­
тау. Максимальные величины >  3,0 определены для участков, сло­
женных известняками, в горно-степных аридных ландшафтах Каратау.

В ландшафтных условиях Северо-Востока СССР значения коэффи-
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циента остаточной продуктивности для свинца мало отличаются от 
единицы. В то же время вторичные ореолы рассеяния цинка характери­
зуются значительным ослаблением. По данным А.П. Соловова, его вели­
чина в среднем составляет 0,46; по данным В.М. Питулько — 0,3.

На сульфидных месторождениях с хорошо развитой зоной окисления 
величины коэффициентов остаточной продуктивности для свинца и 
цинка характеризуются значениями к < 1,0, причем вынос цинка при 
сернокислом выщелачивании превышает вынос свинца, что отражено в 
соотношении величин коэффициентов < 1,0. В обстановке
замедленной денудации на выровненных водоразделах гумидных и семи- 
гумидных зон с хорошо развитым растительным покровом отмечается 
зависимость /гр̂  < которая объясняется условиями биогенной 
миграции этих металлов.

Цинк, благодаря активному биогенному поглощению {А̂  > 1,0), 
способен к существенному накоплению в почве, а свинец, характери­
зующийся очень малым коэффициентом биологического захвата 
{А̂  ^ 1,0), выносится в форме комплексных органометаллических сое­
динений при воздействии гуминовой, уксусной и различных фульвокис- 
лот, образующихся в гумидной зоне при разложении отмершей расти­
тельности [23].

Характерной особенностью поведения цинка в зоне гипергенеза яв­
ляется его способность к накоплению в торфяно-почвенных горизонтах 
рыхлых отложений, иногда приводящая к образованию высоких кон­
центраций. В болотных образованиях горно-тундровой части Юкона 
(Канада) недавно обнаружена вторичная цинковая минерализация, 
представленная каламином, смитсонитом и вюртцитом. Залежи мощ­
ностью 1 м с содержанием цинка до 30 % и запасами в отдельных залежах 
до ВО тыс. т связаны с выщелачиванием бедных первичных руд и концен­
трацией цинка на геохимических барьерах в торфяниках.

Зависимость величин коэффициентов остаточной продуктивности 
для свинца и цинка от местных ландшафтно-геохимических условий 
была детально исследована Маунг-Ко-Ко в рудном поле полиметалли­
ческого месторождения Чонбулак в Заилийском Алатау. Оруденение 
локализуется в палеоандезитах и конгломератах карбона и контроли­
руется сложной системой тектонических нарушений. Руды принадлежат к 
прожилково-вкрапленному типу и представлены галенитом, сфалеритом, 
пиритом. Рассмотрение данных табл. 6 позволяет обнаружить закономер­
ное убывание значений к по мер0 возрастания мощности элювио-двлювия 
от 0,5 до 2,0 м, увеличения плотности растительного покрова и возраста­
ния роли почвообразовательных процессов. Этот признак обнаруживает­
ся как для элювиальных ландшафтов пологих водоразделов, где отме­
чается убывание /Гр̂  от 0,49 до 0,12, так и для трансэлювиальных ланд­
шафтов горных склонов, где тот же показатель уменьшается от 0,48 до 
0,19. Заметим, что величины к̂ у̂ в тех же границах превышают приве-
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Таблица 6
Значения к ляп РЬ и Zn •  ландшафтно-геохимических условиях 
рудного поля Чонбулвк (по Маунг-Ко-Ко)

Типы эпвмвнтарных ландшафтов

Числе Свинец Цинк
опре­
деле­
ний л

к е к €

3 0,49 1,40 0,61 1,25

3 0,12 1,25 0,16 1,43

7 0,48 1,90 0,60 1,26

3 0,19 1.14 0,26 1,42

Элювиальные пологих водораэделоа с щебе­
нистыми почвами, частыми выходами корен­
ных пород, скудной тровннистой раститель- 
ностыо
То же, с обильной травянистой растительнос­
тью и мощными темно-каштановыми почва­
ми хорошо развитого профиля 
Трансэлювиальные склонов южной зкспози- 
ции с грубосквлеггными почвами и выходами 
коренных пород
То же, склонов северной экспозиции с гор* 
но-луговыми черноэемовидными почвами, 
с очень обильной травянистой растительное* 
тью

денные значения Агр̂ , характеризуя условия их биогенной миграции, В 
целом полученные значения к хорошо увязываются с различной ско ­
ростью денудации, ролью солевой и биогенной миграции рудных элемен­
тов в ореолах для элювиальных и трансэлювиальных элементарных 
ландшафтов участка Чонбулак.

Анализ данных о местных значениях коэффициентов остаточной про­
дуктивности для горных районов Казахстана позволяет назвать пять 
основных ландшафтно-геохимических факторов, влияющих на интен­
сивность гипергенного выщелачивания части металла из вторичного 
ореола рассеяния или его аккумуляцию: 1) абсолютная высота мест­
ности {И, тью. м) определяет среднегодовое количество выпадающих ат­
мосферных осадков, температурный режим и зональность геохимичес­
ких ландшафтов; 2) угол склона {а, градус) отражает скорость совре­
менной денудации склонов и мощность элювио-делювиальных образова­
ний; 3) экспозиция склона (̂ , градус) характеризует повышенную ув­
лажненность склонов северной и восточной экспозиции по сравнению с 
южной и западной и определяет тип почвенно-растительного покрова; 
4) показатель кислотности-щелочности почв (pH) влияет на раствори­
мость и форму миграции рудных компонентов в зоне гипергенеза; 5) со­
став рудовмещающих пород (Л/) определяет преобладающую форму 
нахождения рудных элементов в рыхлых образованиях.

Полевые определения абсолютной вьюоты местности по топокарте, 
измерения угла склона с помощью эклиметра и экспозиции склона с 
помощью горного компаса не требуют пояснений. Оценка местных зна­
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чений pH возможна с применением полевого рН-метра со стеклянным 
электродом (ППМ-ОЗ), с помощью индикаторной бумаги при достаточ­
ной влажности почв или на глаз согласно следующим несложным пра­
вилам: горно-луговые и горно'лесные ландшафты, развитые на пологих 
склонах и водоразделах, характеризуются pH, равным 5,5-6,5; горно­
степные ландшафты на крутых склонах семиаридной зоны, а также 
горно'луговьге и горно-лесные, развитые на карбонатных породах, харак­
теризуются pH, равным 6,5—7,5; маломощные щебенистые элювио-делю- 
виальные образования в зоне сухих степей с грубоскелетными слабо 
развитыми почвами характеризуются pH, равным 7,0—8,0.

Определение петрографического показателя обычно затруднений не 
вызывает и проводится по геологическим картам ближайшего масштаба 
или в процессе геологического осмотра выявленных вторичных ореолов 
рассеяния, по коренным выходам или обломочному материалу на скло­
нах. Из общих соображений можно предвидеть, что значения к будут 
зависеть от состава рудовмещающих пород, за счет которых происходит 
формирование элювио-делювия, заключающего в себе остаточные орео­
лы рассеяния. Эти различия особенно велики, например, при выветрива­
нии кислых магматических пород и осадочных карбонатного состава, 
Существенных различий в составе выветрель1х пород при условии, что 
рудовмещающие толщи достаточно близки по химическому составу, 
как правило, не наблюдается. Выветривание таких различных пород, 
как граниты, полимиктовые песчаники, разнообразные эффузивы и их 
туфы, в конечном счете приводит к образованию группы однотипных ми­
нералов глин (монтмориллонит, галлуазит), гидрослюд с остаточным 
кварцем, полевыми шпатами и полуторными оксидами. Целесообразно 
выделить пять групп рудовмещающих пород, ранжированных по степени 
увеличения в них кальциево-кремниевого отношения: ( ^  интрузивные 
породы кислого и средиегО| состава, кислые эффузивы, их туфы; II — 
интрузивные породы основного и ультраосновного состава, эффузивы 
основного состава, их туфы; III ~  эффузивно-осадочные породы; IV — 
осадочные породы песчано-глинистого и мергелистого состава; V  — 
карбонатные породьг.

Зависимость коэффициента остаточной продуктивности от выбран­
ных ландшафтно-геохимических характеристик подтверждается нали­
чием корреляционных связей между Arpjj и каждым из пяти перечислен- 
Hbtx факторов со значениями коэффициентов корреляции в пределах 
0,58-0,89 при Г5% = 0,44 (рис. 21). Корреляционные зависимости между 
коэффициентами к для цинка и ландшафтными условиями развития 
ореолов рассеяния значительно ослаблены; положительные значимые 
коэффициенты корреляции определены только между к-̂  ̂ и факторами 
„в " и „ г " , для которых они составляют соответственно 0,53 и 0,56 при 
Г5% -  6,47, Вместе с тем наблюдается достаточно сильная положительная 
корреляция между коэффициентами к для свинца и цинка (г -  0,68 при
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Рис. 21. Графики зааисимости величины к для свинца от лаидшафтно-гвохимичвс- 
кик факторов при выборка л = 20 и = 0,44;
а к I =~0.439W4 1.09W -  0 711, '■*«==-0.58; 5 -  Ig *2 = 0.0235а -  0,716, 
rf̂ f̂ =0,77; в -  Ig *3 = -2.0Э-10“ *|3* + 7.Й-10’ /̂3 -  0,658; г ~ Гд *4 =0,696 pH -  
5.0, =0.88; д -  Jg *5 = 0.195/V ~ 0,856, = 0,89

fi% = 0/41), позволяющая проводить расчеты через регрессию Аг̂ п ма 
по формуле

= antig (0,595 )g А*рь -  0,126). (2)
Коэффициент к по результатам контрольных определений характеризует­
ся величиной е = 1,44^*.

Для математического выражения функциональных зависимостей 
коэффициентов остаточной продуктивности для свинца от ландшафтно­
геохимических условий формирования ореолов рассеяния были рассчи­
таны на ЭВМ уравнения регрессий к на каждый из факторов по програм­
ме, разработанной Н.М. Франковской по алгоритмам, предложенным 
Р.И. Дубовым [18]. На рис. 21 приводятся графики зависимостей коэф-  ̂
фициентов остаточной продуктивности от изученных факторов и полу­
ченные уравнения регрессий. Уточнить полученные результаты мож^ю 
вычислением средневзвешенной величины коэффициента по формуле

S
Z Г} |д к{

к = antIg ( /=1 (3)
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где Ig ki -  логарифм частного определения к; Гу -  значении коэффициен­
та парной корреляции между Аг/ и каждым фактором. После подстановок 
8 выражение (3) уравнение многомерной регрессии для расчета коэффи* 
циента остаточной продуктивности для свинца приобретает вид

Агрь =  antig (-0 ,0635//2+ 0 J  58// + 0,00451 а + 4,64-10"® 3* +
+ 0.00167 Р + 0,153 pH + 0,0433 N -  1,67). (4)

Сопоставление результатов определения местных значений к традицион­
ным методом (с проходкой горных выработок) и через ландшафтно- 
геохимические характеристики по уравнению (4) показало их удовлет­
ворительную сходимос^. При значениях среднегеометрического к ве­
личина е составила 1,56*4 Повысить точность этих оценок можно путем 
двух- и трехкратных определений к на данном участке. Следует отметить, 
что оценка коэффициента к в предложенном варианте возможна при 
условии, что эта зависимость распространяется только на изученные об­
ласти изменения факторов (например, 0,6 < Н < 2,5; 5,0 <  pH < 8,0 
и т.д.) *

Установленная выше количественная связь между коэффициентами 
остаточной продуктивности для свинца и цинка дает возможность про­
водить оценку коэффициента Аг для цинка через определяемую по фор­
муле (4) величину Агрь* При оценке А’2п по формулам (2) и (4) € состав­
ляет 1,78^*, что свидетельствует о применимости предложенного 
метода.

Метод полевого определения коэффициентов остаточной продуктив­
ности ореолов рассеяния позволяет прямо на местности проводить оцен­
ку к до проходки первых горных выработок и получения результатов 
анализа бороздовых проб. Это дает возможность существенно повысить 
оперативность оценки выявленных рудопроявлений в цифрах прогноз­
ных ресурсов металлов. Рекомендуемые способы расчета коэффициен­
тов к, по нашему мнению, будут особенно эффективны при площадных 
прогнозно-металлогенических и ландшафтно-геохимических исследова­
ниях, составлении карт удельных продуктивностей металлов, карт по 
условиям развития вторичных ореолов рассеяния и обосновании направ­
ления дальнейших геологотеохимических работ в условиях горных 
районов.

Определения коэффициентов остаточной продуктивности проводи­
лись и для других рудных элементов полиметаллического оруденения. 
Полученные данные приведены в табл. 7 в увязке с общей ландшафтной 
схемой, отраженной в табл. 4 и 5. Средняя величина коэффициентов оста­
точной продуктивности по этим данным, как и следовало ожидать, мало 
отличается от единицы (ке̂  ̂ = 0,83-1,06*М , принимая на отдельных 
участках наименьшее значение {ке  ̂— 0,17*1,08 )̂ для меди и наиболь­
шее = 2,18-1,43* М -  для висмута. В целом отмечается зависи­
мость коэффициентов остаточной продуктивности вторичных ооеолов
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Таблица 7
Коэффициенты остаточной продуктивности к

Геохимические ландшафты Медь

л к

Серебро

п к

Мышьяк

я к

Горно'Песные семигумидной 
зоны с участками сернокис­
лого выщелачиввнип 
Горно-тундровыв ниэкогорных 
пологих склонов семигумидной 
зоны
Горно-тундровыв крутых 
скальных скпонов семигумид­
ной зоны
Лесо'степньт крутых склонов 
семивридной зоны 
Степные крутых обнаженных 
склонов семиаридной зоны (на 
эффузивио-осадочных породах} 
Степные и лугово-степные гор 
ных склонов южной экспозиции 
семиаридной зоны (на иэвест*
HRKSX)
Сухие степи, слабовсхопмлеи- 
ный мепкосопочник аридной 
зоны

4 0,17

25 0,81

14 1,00 

7 0,75

3 0,92

12 1,25 

66 0,84

1.03

1.18

1.21

1.11

1,13

1,09

1,06

0,54

15 0,41

1,14 0,43 1,28

12

1,10 -  -

1.11

0,46

0,93

0,94

1,26

1,14

1,27

1,19

0,60 1,10 1

1C

•По данным Т.В. Чепкасовой.
•• По данным А,А. Матвеева и А.П. Соловоаа.

0,79

0,45

0,80

0,51

1.12

1,29

1.21

рассеяния от характера элементарных ландшафтов изученных участков.
Для большинства элементов (Со, Си, Ад, Нд, Cd, Т1), находящихся 

в растворе в катионной форме, в ландшафтах со слабокислой (кислой) 
средой характерно некоторое ослабление вторичных ореолов рассеяния 
(Аг < 1,0), в нейтральных (слабощелочных) условиях возможна незна­
чительная аккумуляция рудных элементов [к > 1,0), в частности за счет 
их сорбции гипергенными минералами железа и марганца (лимонитом, 
псиломеланом, вадом, ярозитом), а также карбонатами свинца и цинка 
[11], Поведение Мо, Bi, As, Sb, образующих анионные формы в окисли­

тельной среде, определяется их большей подвижностью в щелочной обста­
новке, чем в кислой. Это особенно наглядно отражают величинь» к для 
молибдена (Аг = 1,20 при pH < 5,0; к — 0,54 при pH = 7,6). Характерно 
некоторое ослабление ореолов рассеяния мышьяка и стабильная аккум у ­
ляция висмута*. Элементы с относительно высокими коэффициентами 
водной миграции в условиях аридного климата могут характеризоваться

•Величина к для висмута в сухостенных ландшафтах, по мнению А.П. Солово- 
ва и Б.А. Досановой, требует уточнвнин,
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Молибден

я к

4

23

12
6

17

1,20

0,55

1,07

0,69

0,61

0,54

0,73

1,40

1.12

1,14

1,18

1,28

1,27

1.11

Ртуть

0,65 1,18

0,82

1,07 1,22

0,86

1,09

1,62

Висмут

п к

1,81

2 2,18 

1,62

0.25

1,29

1,43

1,33

1,62

Барий

п к

16

1,66

0,92

1.11

0,80

1,88

Г,43

1,65

1,45

1,07

1,14

1,09

1,38

1,40

1,22

Район

Рудный Алтай

Полярный
Урал*

Тоже

Рудный Алтай 

То же

Джунгарский 
Алатау 
Центральный 
Казахстан ••

к > 1,0 за счет их испарительной аккумуляции вблизи дневной поверх­
ности (Мо, Zn, Sr, а также U, F, иногда Си),

Накопление или вынос ряда других элементов в ореолах рассеяния 
порой нельзя объяснить только биоклиматическими особенностями 
ландшафтов. Обеднение или обогащение вторичного ореола рассеяния 
может быть связано с процессами растворения и выноса либо самого 
рудного минерала, либо элементов породообразующих минералов. Имен* 
но этим объясняется некоторое обогащение свинцом и барием ореолов 
рассеяния месторождений, залегающих в карбонатных толщах, о кото­
рых говорилось выше.

Для полиметаллических месторождений опробование канав позво­
ляет получить надежные данные для определения коэффициентов оста­
точной продуктивности. При оценке по канавам коэффициент к будет 
характеризовать пропорциональность между ореолом и коренным ору- 
денением в зоне окисления. По содержанию рудных элементов окислен­
ные руды могут отличаться от первичных. Эти различия наиболее сущест- 
BeHHbj для месторождений, характеризующихся в данных ландшафтах 
выщелачиванием компонентов с поверхности (Мо, иногда Си, Zn) или
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вторичным обогащением на выходах (Аи, ниже зеркала грунтовых вод 
Ад, Си). В число последних попадают месторождения свинцовых руд, в 
зоне окисленип которых возможно появление ощутимых количеств 
вульфенита и ванадинита. Обнаруживаемые в связи с такими месторож­
дениями ореолы рассеяния Мо и V при сопоставлении с результатами 
опробования канав могли бы характеризоваться кажущимися значения­
ми < 1,0 при истинной величине коэффициентов к >  1,0. Представле­
ния о резком выщелачивании Си, Zn, Мо из зоны окисления иногда мо­
гут быть преувеличены в связи с переходом большей части общего коли­
чества этих металлов в безминеральную форму и образованием вторич­
ного (бокового) ореола рассеяния уже в толще коренных пород. Этот 
ореол рассеяния, выходящий за пределы видимой рудной зоны, нередко 
исключается из разведочного опробования.

Хотя общее число определений местных значений к для территории 
СССР значительно превышает число определений а, дальнейшее накоп­
ление сведений об оценках коэффициентов остаточной продуктивности 
для главных рудных элементов в ландшафтах рудных районов необхо­
димо. Это в первую очередь относится к условиям горно-таежных и гор­
но-тундровых ландшафтов Крайнего Северо-Востока СССР, где число 
определений к еще недостаточно.

Коэффициент остаточной продуктивности, наравне с коэффициентом 
гипергенного рассеяния, — одна из характеристик геохимической под­
вижности элементов в остаточных ореолах рассеяния. Рассмотрение 
корреляционных зависимостей между коэффициентами к и а для отдель­
ных участков обнаруживает устойчивые отрицательные связи между 
ними. Это не противоречит геохимическим представлениям о характере 
их зависимости — убывании к с возрастанием подвтности  элемента. 
Эта зависимость, по мнению М.Д. Каргера, может быть представлена в 
виде выражения к , где j  — величина, не зависящая от характера
геохимического ландшафта и времени гипергенного выветривания.

На основании конкретных значений а \л к проведен расчет минималь­
ных линейных продуктивностей коренного полиметаллического оруде- 
нения обнаружение которого по вторичным ореолам рассея­
ния гарантируется при детальных литохимических съемках масштаба 
1:10 ООО в условиях горнорудных районов. Зададимся условием, что 
для выявления аномалии в двух смежных точках съемочной сети содер­
жание рудного элемента должно достигать его нижнего аномального 
значения Сд = Сфб .̂ Тогда, зная параметры геохимического фона 

шаг опробования (Ax), можно рассчитать линейную продуктив­
ность такого ореола рассеяния (Л̂ )* Эти расчеты ведутся по двум точ­
кам, что при шаге опробования 20 м соответствует эффективной ширине 
ореола рассеяния 2а, равной 40 м. Получая из табл. 4 среднее значение 
коэффициента гипергенного рассеяния (г, находим, какую величину в 
долях о составляет эффективная ширина ореола: х  — 7а!и. В случае не-
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Таблица 8 
Минимальн!
выявляемые литохимической съемкой при шаге опробования^зЬ м
Минимальные линейные продуктианости рудных зон (Af ) ■ м «LI__.^•oaui.ia пытп«1лиииао> .̂.Я ______ _____ р'ГП1П «

Геохимический ландшафт

Сви14ВЦ Цинк Медь
к
а (Л̂ р1 min

к
а ^̂ р̂  min

к
а min

Горно-лесной, семигумидной 
зонь! с участками сернокис­
лого выщелачивания

0,68 0,18 0,25 0,17 1,18
13,6 — 16,8

Горно*песной, лесохтепной, 
Kpyibix склонов семизрид- 
ной зоны

0,85 0.14 0,54
8,9

1.11 0,75 0,27
11.3 7,9

Степной, горных склонов 
южной экспозиции аридной 
зоны

1,41
6,8

0,09 0,79
7,9

0,76 1,34 -

П родолж ение та б л . 8

Серебро Мышьяк Молибден

Геохимический ландшафт к
а р) rpjp к

а
к
а

Горно-лесной, семигумидной 
зоны с участками сернокис> 
лого выщелачивания

0,54
10,1

0,0007 0,43
8.1

0,47 1.20
9,8

0,013

Горно-лесной, лесо-степной, 
крутых склонов семиарид- 
ной зоны

0,46
10,5

0,0009 0,79
6,0

0,25 0,69
4,3

0,023

Степной, горных склонов 
южной экспозиции аридной 
зоны

0,91
5,4

0,0004 0,72
9,8

0,28 0,54
13.0

0,030

достаточной ширины интервала подсчета (х <  2э) из табличных значений 
интеграла вероятности [39] находим поправочный множитель 1/ Ф (х), 
умножая на который величину линейной продуктивности ореола рассея­
ния находим ее минимальное значение Принимая значение коэф­
фициента к по данным табл. 5 и 1,. получаем минимальную продуктив­
ность коренного оруденения (табл. 8). Найденные величины линейных 
продуктивностей рудных элементов могут соответствовать зоне убогой 
минерализации коренных пород, в частности первичному надрудному 
ореолу слепого оруденения. Одновременно по величинам Л/mjn  ̂  ̂мож­
но оценить ожидаемые максимальные содержания элементов в ореоле
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рассеяния, находящемся в различных ландшафтно-геохимических 
условиях;

м ,  ̂
оч/ггг”" Ф'

Приведенньге расчеты, основанные на местных параметрах вторичных 
остаточнь»х ореопов рассеяния о и Д:, подтверждают эффективность поис­
ков скрытого полиметаллического оруденения даже на стадии детальных 
работ именно по вторичным ореолам рассеяния. В данных ландшафтах 
переход к опробованию с поверхности в поисковых целях коренных по- 
род не только резко удорожает работы (расчистки, копуши, дробление 
проб), но и может приводить к снижению геологической надежности 
геохимических поисков.

ПОИСКОВО-ГЕОХИМИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ 
ВТОРИЧНЫХ НАЛОЖЕННЫХ И ПОГРЕБЕННЫХ ОСТАТОЧНЫХ 
ОРЕОЛОВ РАССЕЯНИЯ В ЗАКРЫТЫХ РУДНЫХ РАЙОНАХ

Теоретические основы поисков по наложенным ореолам рассеяния 
рудных месторождений были впервые сформулированы Н.И, Сафроно- 
вым в 1936 г., но широкое применение в практике геохимических работ 
получили только в последние годы в связи с геологическими съемками 
на закрьп-ых территориях в пределах „старых" горнорудных районов. 
Методика геохимических поисков в закрытых рудных районах ориен­
тируется на обнаружение крупных погребенных месторождений, выве­
денных на древнюю эрозионную поверхность интервалами богатых про- 
мьшленных содержаний металлов.

Закрытые территории экономически развитых районов с ограничен­
ной мощностью перекрывающих отложений важнейший резерв для 
выявления новых промышленных месторождений различных типов. 
В этих условиях рудные месторождения, помимо погребенных остаточ­
ных ореолов рассеяния в древней коре выветривания, способны образо­
вать в рыхлом чехле и на его поверхности вторичные наложенные лито-, 
атмо- и биогеохимическив ореолы рассеяния. Основные процессы, фор­
мирующие вторичные наложенные ореолы рассеяния, — диффузия со­
левых и газовых компонентов, в том числе паров металлов, процессы 
фильтрации и электрохимического переноса, а также капиллярное и 
биогенное распространение солевой составляющей наложенных ореолов 
с последующей фиксацией на геохимических барьерах {сорбционном, 
биогенном, испарительном, окислительно-восстановительном, кислотно­
щелочном и т.д.),.

Наиболее благоприятные условия для образования вторичных нало­
женных ореолов рассеяния возникают при гипергенных изменениях 
существенно сульфиднь»х, в частности колчеданно-полиметаллических,
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месторождений, имеющих многокомпонентный состав и относительно 
высокие кларки концентраций химических элементов в рудах. Вторич* 
ные наложенные ореолы рассеяния рудных месторождений способны 
проявляться при любой мощности рыхлых отложений, но вследствие 
природных и технических помех, а также недостаточной чувствитель­
ности и точности существующих методов анализа их выявление при 
мощности дальнеприносных отложений более 10-15 м затруднено.

В общем случав обнаружение слабых наложенных ореолов на днев­
ной поверхности определяется выбором такой методики анализа лито-' 
химических проб, которая позволяла бы усиливать контрастность ано­
малий у, т.е. увеличивать отношение полезного сигнала к уровню помех. 
При значениях 1 < 7  <  3 слабая аномалия может быть выявлена только 
при увеличении плотности точек наблюдения, а при у <  1 наложенные 
ореолы при стандартных съемках не обнаруживаются на дневной поверх­
ности. Согласно зависимости показателя контрастности слабых аномалий 
одновременно от амплитуды полезного сигнала и парамет­
ров фона, изменяя технику анализа или методику полевых работ, можно 
добиться таких соотношений  ̂ которых у >2. В этом
случае погребенное месторождение будет выявлено по его наложенному 
ореолу рассеяния уже при попадании в его контур одной-двух точек 
пробоотбора с содержаниями Сд > где Сд -  нижнее значение
аномальных содержаний.

Выявление слабых геохимических аномалий, скрытых за уровнем по­
мех, возможно путем избирательного извлечения в раствор легколод- 
вижных форм нахождения рудных элементов. Можно привести много­
численные примеры обнаружения солевых наложенных ореолов рассея­
ния полиметаллических месторождений при мощности аллохтонных от­
ложений от 20 (таежные условия) до 120 м (степные ландшафты) [34] 
при наземных литохимических съемках, основанных на различных прие­
мах частично-фазового анализа проб.

Метод поисков по металл органическим соединениям, разработанный 
Л.В. Антроповой, основан на накоплении в почвах рудных элементов, 
входящих в состав гуматного и фульватного комплексов и извлекаемых 
пирофосфатной вытяжкой с определением в фильтрате тяжелых метал­
лов [1],

Специальные исследования наложенных ореолов рассеяния металл* 
органических соединений свинца, цинка, меди, проведенные на погре- 
б е н н ь !Х  полиметаллических месторождениях Центрального Казахстана 
и рудного Алтая, показали, что они характеризуются достаточно высо­
кой контрастностью. Например, месторождение Жайрем в Атасуйском 
районе, перекрытое толщей глин мощностью 30—60 м, отчетливо фикси­
руется, по данным опробования горизонта гумусированных песков, на 
поверхности. Суммарное отношение содержаний свинца и цинка к угле­
роду в верхнем слое песков достигает 0,7 % при фоновых значениях
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(РЬ+2п)/С,% этого показателя, составляющих 
тысячные доли процента (рис. 
22). Эффективная ширина нале» 
женного ореола рассеяния на 
этом профиле составляет 300— 
400 м. Изучение солевых нало­
женных ореолов рассеяния мес* 
торождения Жай ре м, п роаеден - 
ное Г.Ф. Ларионовым и Т.М. Са* 
мохваловой, показало, что при 
глубине опробования около 
1,5 м месторождение отчетливо 
фиксируется ореолами цинка, 
меди, свинца, а также бария и 
марганца. При этом ореолы рас* 
сеяния бария формируются толь­
ко над барит-полиметаллически- 
ми рудами, а над железо-марган- 
цевыми отсутствуют.

В пределах Красноярского колчеданно-полиметаллического место­
рождения контрастные аномалии свинца и меди отмечаются в составе 
фульватно-гуматного комплекса почв над рудной зоной, перекрытой 
80‘Метровой толщей дальнеприносных глин. На рис. 23 показано рас-

Рис. 22. Отношение X  Ме/С в состяве 
фульаетно*г у мятного комплекса почв 
месторождения Жвйрем [ l ] :
1 — шины с горизонтом гумусирован- 
ных песков; 2  — осадочные породы; 
3 — рудное тело

РЬ/С,%

Рис. 23. График изменения содержаний свинце в составе фульватно-гуматного ком ­
плекса почв Красноярского месторождения [ l]  :
1 — рыхлые отложения; 2 — рудое мешающая топща; 3 — полиметаллические ру­
ды; 4 область аномальных содержаний РЬ/С
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пределение металлорганических форм свинца на одном из профилей, 
где наблюдались максимальные аномалии свинца (РЬ/С = 0,6 %) и меди 
(Си/С = 0,9 %}.

Для выделения наложенных ореолов рассепнип Ю.Е. Сает и Н.И. Не' 
свижская предложили методику рационального (фазового) анализа, 
заключающуюся в последовательной обработке проб растворителвми, 
извлекающими все более прочносвязанные соединения [34]. Исследова­
ния показывают, что погребенные полиметаллические месторождения 
четко фиксируются на поверхности рыхлого чехла при определении сум­
мы металлов в ацетатно-буферной вытяжке (pH = 4,2), являющейся се­
лективным растворителем по отношению к карбонатным минералам и 
воднонерастворимым сульфатам. Ацетатно-буферная смесь составляется 
из двух объемов 1 М уксусной кислоты и одного объема 1 М раствора ук­
суснокислого натрия. Обработка пробы этой смесью происходит в тече­
ние 20 мин на кипящей водяной бане с последующим фильтрованием и 
определением содержаний суммы металлов в фильтрате [34].

Над рудоносными зонами полиметаллического месторождения 
Ушкатын (И при мощности чехла до 30 м фиксируется контрастный, 
комплексный наложенный ореол рассеяния свинца, цинка, меди с эффек* 
тивной шириной, в 2 раза превышающей мощность рудоносной зонь{. 
Наложенные ореолы, извлекаемые ацетатно-буферной вытяжкой, разви­
ты на всго мощность рыхлого покрова и особенно контрастно проявлены 
в верхнем почвенном горизонте; максимальные содержания суммы ме­
таллов достигают 400-10“  ̂ % при фоне 8-10~® %. По данным Б.П. Вино­
градова и других исследователей, на этом объекте на глубине 1,5 — 2 м 
отмечаются контрастные наложенные ореолы рассеяния иода, отвечаю­
щие конфигурации рудных тел [23],

Рассмотренное выше Красноярское колчеданно-полиметаллическое 
месторождение фиксируется также солевыми наложенными ореолами 
рассеяния свинца, цинка, меди, выявлнемыми при анализе ацетатно­
буферной вытяжки из проб, отобранных с поверхности рыхлого чехла 
(рис. 24J.

Белоглинское месторождение перекрыто валунно-галечными речны­
ми отложениями мощностью около 70 м. На поверхности чехла в эпи­
центре рудной залежи в ацетатной вытяжке устанавливается аномалия 
тяжелых металлов с содержаниями до 30*10“ * % при фоне 8* 10” * %. 
Для приведенного на рис. 25 профиля четкая аномалия выявляется так­
же по валовым содержаниям суммы металлов с максимальными значе­
ниями 30'10~^ %.

Наряду с методами фазового анализа проб стал применяться гтоэлек- 
трохимический метод поисков, известный под названием „частичного 
извлечения металлов" (ЧИМ) в точках наблюдения [33]. Метод основан 
на избирательном извлечении ионов из растворов, насыщающих горные 
породьг, путем пропускания постоянного электрического тока между
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Риа 24. График распределения сум­
мы содержаний меди, свинца, цинка 
Z  Мв в гумусовом гориюнта почв 
Краснаярского месторождения [34] :

1 ~  сплошная полиметаллическая 
руда; 2 богато вкрапленная поли­
металлическая руда; 3  — вулкано- 
генно>осадочная толща иртышской 
сайты; 4 — глины и суглинки нео- 
гвн-четвертичного возраста; 5  — 
точки литохимического опробова­
ния; 6 — область повышенного 
содержания Me

заземлениями. В такой цепи эле­
ктрохимические процессы проте­
кают в ближайшей приэлектрод- 
ной зоне. В пористой влагонасы­
щенной среде на катоде основны* 
ми продуктами электрохимичес­
кого процесса являются гидрок­
сил 0Н~ и газообразный водород. 
Для ионов большинства метал­
лов, движущихся к катоду, встре­
ча с ионами гидроксила приводит 
к образованию труднораствори­
мых гидратов и на поверхности 

электрода рудные элементы не осаждаются. Чтобы обеспечить их накоп­
ление, катодный электрод помещают в пористый сосуд-злементоприем- 
ник, наполненный электролитом, чаще всего раствором азотной кислоты 
с pH от 1 до 2, соли которой в большинстве хорошо растворимы. Наличие 
кислоты обеспечивает нейтрализацию ионов 0 Н “ , а встречное движение 
анионов NOJ не мешает приходу и накоплению катионов металлов. 
Практическое применение получил ореольный вариант метода ЧИМ, при 
котором элементоприемники устанавливаются в точках поисковой сети 
на поверхности земли. После 40 -50  ч нахождения элементоприемников 
под током их электролиты подвергаются анализу на содержание рудных 
элементов. Принудительное накопление преимущественно легкораство­
римых соединений металлов позволяет в закрытых рудных районах вы­
являть методом ЧИМ весьма слабые наложенные ореолы рассеяния, 
скрытые за уровнем природньгх и технических помех, а также аномалии 
таких элементов, интенсивность которых ниже чувствительности вало­
вого анализа проб.

Ореольный вариант метода ЧИМ реализован в виде серийных станций 
Ч1/1М*10 на автомашине ЗИЛ-131. Станция обеспечивает селективное из­
влечение подвижных форм элементов и их концентрирование в 28 эле-
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Рис. 25. Графики распределения суммы содержаний меди, свинца и цинка £  Me 
а валовых пробах (в) и ацетатно-буферных вытяжках [б) иэ лочв Белоглинского 
месторождения [34] ;
/ — полиметаллическая руда; 2 — зона первичного ореола; 3 — вулканогенно-оса­
дочная толща яосихинской свиты; 4  — валунно-галечные глинистые и суглинистые 
отложения четвертичного возраста; S '— точки опробования; —область повышен» 
ного содержания Z  Me

ментоприемниках одновременно. Мощность станции 10 кВт, общий 
ток через все приемники может достигать 20 А.

Результаты съемок методом ЧИМ над одним из полиметаллических 
месторождений Рудного Алтая приведены на рис. 26. Оруденение, зале­
гающее под чехлом молодых отложений мощностью 60—70 м, приуро* 
чено к контакту туфо-сланцевой толщи с гранодиоритами. Рудная зона 
выделяется аномалией извлеченного свинца до 100 м кг при фоне 20— 
40 мкг, Менее четко выделяет рудоносную зону аномалия меди {40- 
50 мкг при фоне 20—25 мкг) [33].

До последнего времени съемки методом ЧИМ проводились в очень 
детальных масштабах (1:2000 -  1:10 ООО), например по сети 50-100Х
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Рис. 26. Графики распределения свинца и меди по данным наблюдений методом 
ЧИМ ма полиметаллическом месторождении Рудного Алтая. По И.С. Гольдбергу
1 — рыхлые отложения; 2 гранодиориты; J  —туфо-сланцевая толща; 4 — рудные 
тела

х10—20 м. Реальные результаты поисков этим методом можно ожидать 
только при переходе к съемкам в масштабах 1:100 ООО — 1:50 ООО на 
больших территорипх закрытых рудных районов, в первую очередь в 
ландшафтах сухих степей.

Эффект накопления металлов в элементоприемниках при съемках 
ореольным вариантом ЧИМ наблюдался и при отсутствии электрического 
тока в цепи заземлений, что можно объяснить явлениями диффузии [9].

Новым, близким методу ЧИМ, является метод извлечения рудных 
элементов из приземной атмосферы. При наблюдениях этим методом 
специальные ионоприемники — сосуды с электролитом, закрытые мем> 
браной, размещаются через 20 м по профилю на высоте от 2,5 до 50 см 
над землей. После экспозиции в течение 20 ч электролиты подвергаются 
анализу на содержание рудных элементов [16]. Авторы приводят при­
мер обнаружения этим методом наложенных ореолов рассеяния над 
погребенным серебряно-свинцовым месторождением.

К числу конкурирующих методов могут быть отнесены специальные 
методы математической обработки данных литохимической съемки по 
результатам обычного валового спектрального анализа [37]. Простей­
ший метод обнаружения слабых аномалий, скрытых за уровнем природ- 
ных и технических помех, — осреднение первичных данных методом
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„скользящего окна" и перемножение (мультипликация? содержаний 
нескольких элементов типоморфного комплекса по точкам съемочной 
сети. При значительном объеме геохимических данных осреднение и 
мультипликация ведутся с помощью ЭВМ по программам, входящим в 
автоматизированную систему обработки геохимических данных 
(АСОГД). Площадные наземные литохимические съемки с целью поис­
ков погребенных месторождений были впервые проведены в Рубцовс­
ком районе. Рудного Алтая с обработкой данных по программам 
„МГУ-100" — „МГУ-104". В результате такой обработки между Рубцовс­
ким и Таловским месторождениями были выявлены протяженные 
(800—1000 м) наложенные ореолы рассеяния над погребенным орудене- 
нием при мощности чехла 100—120 м [25]. Проверкой одного из нало­
женных ореолов рассеяния на участке Потеряевский с мощностью чехла 
аллохтона 80—90 м по двум профилям глубинной литохимической съем­
ки установлены содержания цинка до 0,2 %, меди до 0,15 % и свинца до 
0,08 %. Из 21 пробуренной здесь скважины в 17 были встречены аномаль­
ные содержания рудных элементов [37] .

На примере месторождения Арап рассматриваются некоторые особен­
ности выявления вторичных наложенных ореолов рассеяния в условиях 
сухостепных аридных ландшафтов Центрального Казахстана. Месторож­
дение приурочено к северо-западной части Жаильминской мульды и рас­
полагается в пределах Арапской синклинальной структуры. Оруденение 
локализовано в кремнисто-карбонатных породах Dafm i и представлено 
железомарганцевыми и полиметаллическими рудами. Все железомарган­
цевые тела имеют четко выраженную пластовую и линзообразную фор­
му. Полиметаллическое оруденение представлено прожилками и вкрап­
ленностью галенита и сфалерита. Рудовмещающие палеозойские образо­
вания месторождения Арап перекрыты кайнозойскими глинами и пес­
ками средней мощности 40—50 м.

Для выявления вторичных наложенных ореолов рассеяния в преде­
лах рудного поля была проведена наземная литохимическая съемка по 
трем профилям с шагом 50 м и пробоотбором с глубины 20—30 см. По 
данным анализа этих проб бьши выявлены только околофоновые содер­
жания свинца, цинка, серебра, ртути. Для усиления сигнала проведены 
мультипликация содержаний этих элементов и сглаживание окном в три 
точки [39]. Это позволило выявить наложенный ореол рассеяния с мак­
симальными содержаниями, достигающими 8-10"*® % при фоне 
0,8-10“ *® % (рис. 27). Параллельно с этим изучены солевые формы на­
хождения металлов по уксуснокислым вытяжкам. Полученные резуль­
таты характеризуются большой дисперсией и не обнаруживают явных 
аномальных содержаний.

Выделение наложенных ореолов рассеяния возможно методом пост­
роения полиэлементных функций на основе классификации аномальных

77



с ж Н
t

D 

2 '

Hg

Ая

ПК

с ж Ч
i - . l  I - J  I I 1-1 I 1 t I - L  [ .1 I 1 . 1 .L J ,  1_1 I J 1-1 1 ■!_ П К

Си

 ̂1 I -1 I I t t J I i I I I I J. I 1  i 1,Л I I- I I. г I I I I J Ш

Ацетотнь/е Вьтя^ни
20

W

/ 7 l - i  I 1 l_ t  I t I 1 1 1 I I t l_ i  L  1 I _L I 1 I } 1 I 1 1 1

Щпьтиплитти8ныа ореол[ Hg-Ag-Pb-Zn)



точек по угловой мере сходства. Объектом исследований было полимё* 
таллическое месторождение Узунжал, расположенное в степной аридной 
зоне Центрального Казахстана.

Месторождение приурочено к толще массивных известняков, пере­
слаивающихся с кремнисто-глинистыми сланцами, песчаниками, глинис­
тыми известняками турнейского яруса нижнего карбона. Рудное тело 
представлено пластовой линзообразной залежью, часть которой выведена 
на мезозойскую денудационную поверхность. Среди рудных минералов 
преобладают галенит, пирит, блеклые руды, сфалерит. В зоне окисления 
развиты церуссит, пироморфит, англезит, смитсонит, биберит.

В области положительных форм рельефа и развития современных 
элювио-делювиальных образований рудовмещающих пород месторожде­
ние образует вторичный остаточный ореол рассеяния площадью 0,08 км* 
с максимальным содержанием свинца 1,25 %. Остаточный ореол рассея­
ния к северо-западу переходит в погребенное состояние под покров 
палеоген-неогеновыхглинмощностьюЗО—40 м. По аллохтонным отложе­
ниям формируются маломощные плохо развитые светло-каштановые 
почвы. Литохимическая съемка на закрытой части участка проводилась 
по сети 250x50 м с глубиной пробоотбора 15—20 см. На всех профилях 
общим спектральным анализом выявлены только слабоаномальные со­
держания рудных элементов. На поверхности чехла в эпицентре залежи 
максимальные содержания в наложенном ореоле рассеяния достигают: 
свинца до 0,008% = 0,002 %), серебра до 1,8*10"® % (Сф =
= 0,800“ ® %), цинка доЪ,02 % (Сф = 0,015 %). В юго-западных концах 
профилей отмечается геохимическая аномалия, имеющая недавнее техно­
генное происхождение.

Обработка геохимических данных по программам В.А. Николаева 
и Ю.В. Шварова позволила найти полиэлементную функцию, отвечающую 
рудному сигналу (рис. 28). Выбранная функция оптимальным образом 
характеризует вторичный наложенный ореол рассеяния погребенной час­
ти месторождения и значительно подавляет техногенную аномалию.

Выделение солевых наложенных ореолов рассеяния над погребенны­
ми месторождениями с помощью полиэлементных линейных функций 
возможно только с применением ЭВМ. Однако последующие расчеты 
полиэлементной функции могут производиться вручную с помощью кла­
вишных микрокалькуляторов непосредственно в полевой обстановке 
вслед за получением результатов спектрального анализа проб.

Наложенные ореолы рассеяния при поисках погребенных месторож-

Риа 27. Вторичные нвложвнныв ореолы рассеннин над погребенным месторожде* 
мивм Арап. По Н.З. Хамвтдинову.
1 -  графики содержаний элементов; 2 -  то же, сглаженные окном в три точки; 
3 _  глины, пески; 4 — красноцветные известняки; 5 — железистые и марганцевые 
руды с прослоями кремнистых известняков; ff — углисто-кремнисто-карбонатные 
породы; 7 мергелистые известняки
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Рис. 28. Результаты наземной лито химической съемки по профилям II и IV над 
месторождением Уэунжвл:

1 — графики значений полиэлвмвнтной линейной функции / =  0,68lgZn + 0,391дРЬ + 
+ 0.3lgAg + 0,2319Си — 0,381дСо — 0,25lgHg — 0,18lgMo; 2  — то жв, сглаженные о к ­
ном 8 три точки; 3 глины; 4 — песчаники; 5 — глинистые известняки; fi — из­
вестняки; 7 — лолимиктовые лесчаники; 8 — рудная залежь; 9 — область ано­
мальных значений /д

дений могут быть обнаружены методом выделения и анализа термомаг­
нитной фракции (ТМФ). В основе метода лежит тот факт, что многие 
рудные элементы в гилергенных условиях имеют способность концент­
рироваться а железомарганцевых соединениях. Принципиальная возмож­
ность привлечения анализа термомагнитных фракций для усиления лито­
химических аномалий в открытых районах была показана А.Н. Боголю­
бовым и Н.А. Ворошиловым в 1974 г. Опыт применения метода ТМФ при
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выовлении наложенных ореолов рассеяния погребенных месторождений 
принадлежит А.А. Матвееву,

Отобранные с поверхности аллохтонного чехла литохимические про­
бы подвергаются термической обработке в муфельной печи при темпе­
ратуре, близкой к 700 С. Для создания восстановительной обстановки 
обжиг ведется в угольных тиглях. При обжиге содержащееся в пробах 
железо из слабомагнитных минеральных форм переводится в сильно­
магнитные (магнетит, маггемит). Извлеченная магнитная фракция пос­
тупает на эмиссионный спектральный анализ.

Исследование наложенных ореолов рассеяния методом ТМФ над по­
гребенными колчеданно-полиметаллическими месторождениями Рудного 
Алтая дало обнадеживающие результаты [41]. Над Золотушинским мес­
торождением при мощности аллохтонного чехла более 100 м выявлены 
три аномалии Pb-Ag-Zn. Над выходом известного рудного тела макси­
мальные содержания в ТМФ составили (в %): цинка — 0,035 при фоне 
0,0053; свинца — 0,008 при фоне 0,0019; серебра — 8«10“ ® при фоне 
1,2 • 10~®. Контрастность мультипликативной аномалии, сглаженной ок­
ном в 5 точек, составила 6,1. Такая же контрастная аномалия выявлена в 
пределах пикетов, отвечающих проекции выхода рудной зоны по восста­
нию. Третья аномалия (у = 5,3} оценена с помощью глубинной геохими­
ческой съемки, вскрывшей на глубине 144 м зону рудной минерализа­
ции. Заметим, что в этом районе в результате математической обработки 
геохимических данных путем их мультипликации и сглаживания анома­
лия не была обнаружена.

Над колчеданночюлиметаллическим оруденением участка Новенький 
(Рудный Алтай) выявленные с помощью ТМФ наложенные ореолы рас­
сеяния свинца, серебра, цинка, меди и кобальта имеют четкую связь с 
остаточными ореолами рассеяния, развитыми в древней коре выветри­
вания (рис. 29). Максимальными значениями показателей контрастности 
на поверхности аллохтонного чехла в наложенном ореоле рассеяния ха­
рактеризуются содержания серебра (7 — 10,1), свинца (7 = 6,8) и меди 
(у ^ 5Д ) . Приведенные данные свидетельствуют о значительных возмож­
ностях метода ТМФ при поисках погребенных колчеданно-полиметалли­
ческих месторождений с мощностью аллохтонного покрова до 150 м.

В настоящее время наземные литохимические съемки целесообразно 
ограничить мощностью чехла 100—120 м; наибольшую эффективность 
можно ожидать при поисках погребенных колчеданно-полиметалличес­
ких месторождений в аридных условиях. Предпочтительно совместное 
проведение наземных литохимических и атмохимических, в том числе и 
газортутных съемок. Убедительным примером пространственного совпа­
дения аномалий гззортутной и литохимической съемок являются данные 
по Рубцовскому месторождению, перекрытому чехлом рыхлых отложе­
ний мощностью до 100 м (рис. 30).

Высокая информативность газовых ореолов ртути при поисках по-
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Pmc. 29. Вторичные наложвиныв ореолы рассеяния свинца и серебра я ТМФ в верти­
кальном разрезе рыхлых отложений участка Новенький. По А.А. Матвееву,
f _  аллохтонный чехол; 2 — корз выветривании; 3 — скважины глубинной литохи- 
МИЧ8СКОЙ съемки

гребенных месторождений подтверждается исследованиями В.З. Фурсова 
[47J. На скарноао'попиметаллическом месторождении Ташбулак, пере­
крытом глинами, песчаниками, известноками палеогена и галечниками с 
песком четвертичного возраста мощностью 100—110 м, зафиксированы 
вторичные ореолы рассеяния ртути интенсивностью 8*10“ * мг/л при фо­
не 1,5-10"® мг/л. Эффективная ширина ореолов ртути 80—150 м при 
мощности рудных тел 3 -12  м.

Существование комплексных лито- и атмохимических аномалий над 
погребенными рудными телами доказано при проведении исследований в 
Атасу иском рудном районе на полиметаллических месторождениях Уш- 
катын И и Ушкатын i l l  [12]« Изучение подпочвенного газа, отобранного 
с глубины 3 м по профилям, пересекающим эти месторождения, показа­
ло наличие высокоаномальных содержаний углекислого газа {до 3,7 % 
при фоне 0,23 %) и кислорода (до 15,5 % при фоне 20,7 %) нал погребен- 
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Рис. 30. Графики результвтов газортутной и литохимичвской с ъ т о к  по профилю 
IV Рубцовского месторождения. По И.И. Степанову, В.М. Вильдйвву (в) и А.П. Со- 
ловову (6}.
1 — графики потока паров ртути; 2  — то же, после сглаживании окном с числом 
точек 5; 3 — график мультипликативных и сглаженных содержаний: П =  
=  Си ' Zn * РЬ • Со • Ад • Ва ; 4  — рыхлые дальиеприносныв отложвнин; 5 — кора 
выветривания; 6 — вмещающие породы; 7 ~  рудное тело

ными рудными телами. Менее интенсивно проявлены аномалии метана и 
водорода. Ширина атмохимических ореолов рассеяния на уровне двух 
стандартов достигает 300 м.

В восточном борту Тургайского прогиба комплексной лито- и атмо- 
химической съемкой масштаба 1:100 ООО на площади участка Алые при 
мощности перекрывающего чехла 40—50 м выявлены газовая аномалия 
с высокими содержаниями углекислого газа, метана, водорода и низким 
содержанием кислорода и мультипликативный литохимический ореол 
(рис. 31). Проверка этой аномалии глубинной литохимической съемкой 
и колонковым бурением показала наличие стратиформного свинцово­
цинкового оруденения [17] • Опыт работ показывает, что первоочеред­
ного внимания заслуживают те газовые аномалии, которые на всей своей 
протяженности или части ее совпадают с мультипликативными литохими-
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Рис. 31. Графики атмохими'^еской съемки и результаты литохимической съемки с 
мультипликацией первичных данных на участке Алые. По С.А. Воробьеву.
1 — песчано'глинистые отложения; 2  — глины; 3 — кора выветривания; 4 — из- 
аестняки; 5 ~ изоконцентраты свинца (ал ♦ 10”  ̂%)



ческими или газортутными аномалиями рудных элементов, типоморф- 
ных для ожидаемых погребенных месторождений.

Наложенные вторичные ореолы рассеяния — закономерный и обяза­
тельный признак погребенных месторождений. На выходе рудной залежи 
на поверхность фундамента в перекрывающих его отложениях возни­
кают повышенные концентрации рудных элементов в жидкой и газо­
образной фазах, находящиеся в равновесии с твердой фазой при местных 
условиях температуры и давления. При самых малых градиентах концен­
траций рудных элементов в растворе или газообразной фазе большая 
длительность геологического времени обеспечивает условия для реализа­
ции диффузионного процесса, и задача заключается только в том, чтобы 
выявить его результаты на поверхности чехла.

Дальнейшее 'развитие методики геохимических поисков в закрытых 
рудных районах характеризуется совершенствованием старых и созда­
нием новых методов выявления наложенных ореолов рассеяния непо­
средственно у дневной поверхности, определяющих переход к выбороч* 
ному проведению глубинных литохимических съемок. Глубинные лито­
химические съемки HanpaBneHbt на первоначальное обнаружение, а затем 
и полное оконтуривание погребенного остаточного ореола рассеяния в 
древней коре выветривания или базальном горизонте чехла с целью оцен* 
ки его геохимических параметров.

Остаточные погребенные ореолы рассеяния в древней коре выветри­
вания — это палеоклиматические аналоги ореолов рассеяния, развиваю­
щихся в современном злювио-делювии. Наиболее благоприятные для 
развития погребенных остаточных ореолов рассеяния территории, пре­
терпевшие длительный период континентального развития, предшество­
вавший накоплению платформенного чехла, В этих условиях на поверх­
ности фундамента часто сохраняется древняя кора выветривания, в 
которой вторичные остаточные ореолы рассеяния получают максималь­
ное площадное развитие, что облегчает их обнаружение при проведении 
глубинных поисков. По данным А.С. Миляева и А.Н. Фокина, на одном 
из свинцово-цинковых месторождений Центрального Казахстана погре­
бенные остаточные ореолы рассеяния на уровне пестроцветной триас- 
юрской корь! выветривания в 20—30 раз превышали по площади раз­
меры рудных тел и их первичных ореолов.

В разрезе коры выветривания погребенные ореолы имеют обычно 
асимметричную грибообразную форму, расширяющуюся на уровне 
„представительного горизонта для опоискования". Этим понятием, по 
А.Н. Еремееву, обозначается наиболее приближенный к дневной поверх­
ности горизонт максимального площадного и надежного развития вто­
ричных ореолов рассеяния. Геохимическое опробование, проведенное 
выше или ниже представительного горизонта, может привести в первом 
случае к пропуску погребенного месторождения, во втором — к удоро­
жанию глубинных съемок за счет повышенной глубины скважин, а также
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к необходимости сгущения сети из-за̂  уменьшения эффективных раз­
меров ореолов рассеяния с глубиной. Для территории Северного и 
Центрального Казахстана представительным горизонтом, при котором 
допустимо проводить все расчеты продуктивностей и оценивать орудвне- 
ние по геохимическим данным, является пестроцветный горизонт коры 
выветривания. В расположенном выше каолиновом горизонте вторичные 
ореолы рассеяния в результате интенсивного гипергенного выщелачива­
ния бывают резко ослаблены.

Оценка параметров остаточного ореола рассеяния погребенного 
месторождения после его полного оконтуривания по профилю древней 
коры выветривания определяется видом графиков зависимости = 
= f{z) или -  f{z), где Pg -  соответственно линейная и площадная 
продуктивности ореола на глубине z, отсчитываемой от кровли элю­
виальной коры выветривания. По полученным данным определяют от­
метку, начиная с которой устанавливаются устойчивые значения = 
= const и Я, = const, что отвечает условию Аг-̂ 1,0. Выше этого горизонта 
величины Mg\A Р^й зависимости от минералогических осо^нностей руд­
ных компонентов могут иметь значения viP^'^P. Надежность 
оценки прогнозных ресурсов металла в коренном оруденении повышает­
ся, если привлекаются данные геохимического опробования. Оценка вы­
явленного погребенного месторождения определяется подсчетом прог­
нозных ресурсов по формуле [37]

где а ^ поправочный множитель, учитывающий долю забалансовых руд. 
Правильность оценки прогнозньж ресурсов во многом определяется 
выбором глубины подсчета И. В каждом случае выбор величины Н 
определяется генетическим типом месторождения, пропорциональной 
зависимостью от продуктивности и глубиной эрозионного среза
оруденения, оцениваемой с помощью геохимических показателей зо­
нальности V, При недостатке сведений о зональности уровень среза целе­
сообразно принимать равным 0,5 от ожидаемой полной протяженности 
рудного интервала.

Успешное проведение глубинных литохимических съемок погребен­
ных месторождений требует постоянного учета питологического состава, 
мощности, генезиса перекрывающих отложений, а также палеоклимати- 
ческих и современных условий формирования вторичных ореолов рас­
сеяния в древней коре выветривания и зллохтонном чехле. Прямые 
признаки оруденения, которые могут служить доказательством рудной 
природы наложенного ореола рассеяния, приносят много нового для 
уточнения методики литохимических поисков в закрытых районах. 
Многочисленные геоморфологические, гидрогеологические, ландшафт­
ные и технические причины сильно осложняют взаимосвязи наложенных 
ореолов рассеяния с коренным оруденением, и задача эта непростая.
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ГЛАВА 3

ПЕРВИЧНЫЕ ОРЕОЛЫ И ГЕОХИМИЧЕСКАЯ ЗОНАЛЬНОСТЬ 
ПОЛИМЕТАЛЛИЧЕСКИХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ

Повышение геологической эффективности геохимических исследова­
ний в рудных районах связано с развитием методики геохимических 
поисков месторождений по их первичным ореолам. Эта задача решается 
путем углубленного геохимического изучения хорошо разведанных 
„эталонных" месторождений, обобщения накопленных эмпирических 
данных и построения моделей коренного оруденения важнейших генети­
ческих типов. Создание формализованных моделей, характеризующих 
различные месторождения в увязке с их генетической классификацией, 
и внедрение теоретических разработок в практику геологоразведочных 
работ увеличили надежность геохимических прогнозов.

В основе геохимических методов поисков по первичным ореолам 
лежит рассмотрение рудного тела и его первичного ореола в качестве 
единого целого — зоны рудной минерализации. Рудная залежь в контуре 
промышленных руд характеризуется временными, геолого-экономичес- 
кими границами, поскольку при снижении бортового содержания ее 
контуры будут расширяться за счет прилегающих забалансовых руд. 
Условна и внешняя граница первичного ореола, которая асимптотически 
приближается к уровню геохимического фона. Зона рудной минерализа­
ции с условным внешним и временным внутренним контуром (руда — 
первичный ореол} характеризуется величинами линейных и площад­
ных Рр продуктивностей рудных элементов, их отношениями и другими 
геохимическими параметрами. Для познания внутренних геохимических 
закономерностей оруденения привлечение таких горнотехнических по­
казателей, как среднее содержание металла в рудах (Ср) или бортовое 
содержание (Cg), не являющихся геохимическими параметрами, требует 
большой осторожности [37].

ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА И ПРИНЦИПЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
ЗОНАЛЬНОСТИ РУДНЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ

Для решения геологических задач, связанных с поисками, оценкой 
и прогнозом оруденения на глубину, решающее значение имеет наличие 
первичной геохимической зональности рудных месторождений. Зональ­
ность — это направленное в пространстве закономерное изменение соот­
ношений между надфоновыми содержаниями или продуктивностями 
двух или большего числа химических элементов. Геохимическая зональ­
ность вектор, который характеризуется тремя взаимно перпендику­
лярными составляющими по направлениям пространственных осей: 
X — вкрест простирания объекта (поперечная зональность); к  — по прос-
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тиранию рудной зоны {продольная зональность); г — по восстанию или 
падению (осевая или вертикальная зональность).

Количественными характеристиками оруденения в любой точке 
служат безразмерные величины отношений между содержаниями хими­
ческих элементов, типоморфных для данного оруденения (и). Признак 
геохимической зональности в контуре рудной залежи — упорядоченное 
изменение v в пространстве, в общем случае определяемое зависимостью

Ч— )'-»• {-
d5 (Эх 9и Эг

где S ~ направление максимальной геохимической изменчивости оруде­
нения.

Особое практическое значение при геохимических поисках и оценке 
коренного оруденения имеет изучение зональности по вертикали v ~ 
= Л г) и в плоскости рудных зон v = f{y, г). Задача сводится к отысканию 
геохимических показателей р , однонаправленно убывающих (или возрас­
тающих) в интервале от верхней до нижней границы первичного ореола.

Геохимическую зональность эндогенных, в частности гидротермаль­
ных, рудных месторождений отражает последовательньт ряд элементов, 
ранжированных в порядке максимумов их отложения по мере продви* 
жения от подрудных „высокотемпературных" к надрудным „низкотем­
пературным" горизонтам рудной зоны.

Впервые описание геохимической зональности гидротермальных 
месторождений по глубине дано В. Эммонсом в 1924 г. Последователь­
ность отложения рудных элементов по его схеме отражается рядом 
(снизу вверх)

Sn -  W -  As -  81 -  Au, -  Си — Zn -  Pb -  Ag — A u j — Sb — Hg.
В последние годы сведения о зональности эндогенных месторождений 
различных формаций и их первичных ореолов обобщены в работах 
С.В. Григоряна и Л.Н. Овчинникова [3]. Предложенный ими обобщен­
ный ряд зональности отложения элементов-индикаторов имеет вид 
(снизу вверх):
W - B e - A s ,  - S n ,  - U - M o - C o  -  N i~ B i~ Cu^  -  A u - Z n - Р Ь -Sn^  -  
Cd — Ag — C l»2 — (Hg, A s j, Sb) — Ba.
Индексьг 1 и 2 при символах элементов означают, что в зависимости от 
минеральных форм и ассоциаций элементы могут занимать два места в 
зональном ряду.

Наблюдаемые отклонения от обобщенного ряда объясняются много­
образием условий формирования конкретных месторождений. Различия 
8 составе, температуре, давлении, физико-химических свойствах рудо­
носных растворов, а также в геолого-структурных и литологических 
особенностях вмещающих пород определяют разнообразие в распреде­
лении собственных минералов и минералов — концентратов рудных эле­
ментов в контурах залежи. Эндогенная зональность часто осложняется
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многостадийным характером рудообразоаания и поздними процессами 
метаморфизма, включающими всевозможные пострудные преобразова­
ния. Вместе с тем генетически однотипные месторождения характери- 
зуютсн близкой последовательностью отложения минералов, поскольку 
условия рудообразования в этом случае были достаточно схожими. Это 
позволяет проводить количественную оценку выявляемых объектов, 
сопоставляя их геохимические характеристики с характеристиками эта­
лонных месторождений рассматриваемого типа.

В геологической практике давно отмечено закономерное изменение 
с глубиной соотношений между содержаниями элементов в рудах, Из­
менение состава полиметаллических руд с глубиной было известно более 
200 лет назад горнякам Рудного Алтая, отмечавшим снижение „свинцо- 
вистости" и возрастание ^,цинковистости" по падению рудных залежей, 
т.е. направленное изменение геохимического показателя v = Pb/Zn [37]. 
Аналогичные соотношения между свинцом и цинком для полиметалли­
ческих месторождений отмечали П.П. Буров для Алтая, Г.С. Лабазин для 
Салаира, К.Л. Пожарицкий для Садона, В.И. Смирнов для Тетюхе [36]. 
Эти закономерности подтверждаются данными разведок на Благодатс* 
ком и Алтын'Топ канском месторождениях [32] . По результатам геохи­
мических исследований, проведенных на ряде других объектов, также 
отмечается убывание величины v = Pb/Zn от верхних горизонтов оруде- 
нения к нижним. По И.П. Златогурской, для Згидского месторождения 
это отношение изменяется от 3,1 до 0,77. Для Кадаинского рудного поля 
в Восточном Забайкалье для надрудных, центральных и подрудных ин­
тервалов отношение v соответственно составляет 1,0; 0,5 и 0,2 [44]. 
Изменение величины показателя Pb/Zn в 20 ООО раз в плоскости рудной 
зоны рудника Блайклиппен отмечается на протяжении 300 м [37].

Исследования зональности месторождений направлены к установле­
нию рядов последовательного отложения рудных элементов по геомет­
рии рудного тела и к отысканию контрастных геохимических показате­
лей зональности v-отношений между продуктивностями (содержаниями) 
рудных элементов монотонно, т.е. однонаправленно, изменяющихся 
вдоль заданного направления, в частности с глубиной. Однако опыт ис­
следования зональности месторождений показывает, что значительная 
часть, а в некоторых случаях и все парные отношения между продуктив­
ностями двух рудных элементов не обладают свойством монотонности. 
Это связано с изменениями геолого-структурных условий, различиями в 
миграционной способности элементов, минералогической зональностью 
оруденения и наличием многочисленных природных и технических помех 
случайного характера. Вследствие этого графики V, не имеющие моно­
тонного характера, не могут служить для оценки уровней оруденения, 
поскольку в этом случае конкретному значению v будут отвечать два 
или несколько различных горизонтов рудной зоны. Для отьюкания мо­
нотонных показателей зональности требуется рассмотрение величин
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отношений между произведениями содержаний двух, трех и большего 
числа рудных элементов, т.е. показателей второго (II), третьего (|||) 
и более высоких порядков. Решение этой задачи возможно только с при­
менением ЭВМ по специальным программам [37].

Наиболее современной, отвечающей запросам практики, является 
программа „Ню-2", составленная В.А. Николаевым. Она предназначена 
для исследования геохимической зональности рудных месторождений 
путем выявления рядов зонального отложения элементов, автоматичес­
кого отыскания общих монотонных и (или) условно-монотоиных геохи­
мических показателей зональности v, вычисления их значений и построе­
ния графиков изменения этих показателей по опробованным уровням, 
а также анализа их структуры на основе подсчета встречаемости хими­
ческих элементов в монотонно изменяющихся показателях. При иссле­
довании эндогенной зональности хорошо разведанных (эталонных) 
месторождений на поэлементных картах изолиний содержаний главней­
ших металлов выбираются сечения (уровни) по возможности вдоль всей 
рудной зоны в интервале надрудный ореол ~ руда ^ подрудный ореол. 
Расстояние ме>»еду горизонтами обычно составляет 50—100 м. В пределах 
каждого сечения подсчитываются линейные продуктивности М  или сред­
ние надфоновые содержания Cj, — Сф рудных элементов. Опробованных 
уровней может быть три и больше; с увеличением их числа повышается 
надежность выявляемых геохимических показателей v.

Последовательность отложения химических элементов вдоль иссле­
дуемого направления (например, по вертикали) по программе „Ню-2"  
определяется по графикам парных отношений между их продуктивнос­
тями (или содержаниями). Если величина такого отношения монотонно 
убывает с глубиной, то рудный элемент, входящий в числитель дроби, 
отлагается выше элемента, расположенного в знаменателе, при возрас­
тающем виде графика элемент числителя отлагался ниже знаменателя. 
При немонотонном характере графиков парных отношений между содер­
жаниями критерием убывания или возрастания величин геохимических 
показателей служит положение их „центров тяжести" [37]. Результаты 
автоматизированного рассмотрения всех графиков парных отношений 
отражаются в таблице, в последнем столбце которой приведень! осред- 
ненные значения „центров тяжести" для каждого элемента. Ранжирован­
ные значения величин в порядке их убывания характеризуют зональный 
ряд отложения рудных элементов в направлении снизу вверх. Мерой 
сходства частных рядов зонального отложения нескольких объектов 
являются величины коэффициентов ранговой корреляции между ними. 
По сумме мест в частных рядах выводится общий ряд зонального отпо- 
жения рудных элементов.

Число выявляемых монотонных геохимических показателей, выда­
ваемых на АЦПУ, зависит от числа рассматриваемых химических эле­
ментов. При их малом числе общее число отношений между содержания­
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ми рудных элементов мало и монотонные отношенин первых порядков 
могут не обнаруживаться. Если набор исследуемых элементов значителен 
(порядка 12—14), то число различных отношений между ними N быстро 
растет и может достигать для показателей III порядка десятков тысяч. 
В этом случае при малом числе опробованных уровней возможно появле­
ние геохимических показателей, изменяющихся случайным монотонным 
образом и не имеющих геохимического смысла. При беспорядочном 
(случайном) характере входных данных вероятность появления случай­
ных монотонных отношений между элементами для одного разреза опре­
деляется зависимостью 2/fl, где Л — факториал числа уровней.

В этом случае возможное число случайных монотонных показателей 
Л/р характеризуется величиной N-P. Надежность выбора геохимических 
показателей зональности во многом зависит от общего числа выявлен­
ных показателей N̂ . Закономерность появления неслучайных монотон­
но изменяющихся геохимических показателей определяется из условия 
/Vg > Л/̂ , где — число случайных монотонных показателей, оценивае­
мых на 5 %-ном доверительном пределе по величине ЛАЯ с помощью спе­
циальной номограммы (рис, 32).

Увеличение надежности выявляемых монотонных показателей может 
достигаться путем привлечения к исследованиям большого числа разве­
дочных профилей одного или нескольких генетически однотипных мес­
торождений. Вероятность появления случайных v, общих для несколь­
ких профилей, прогрессивно снижается и в этом случае определяется по
формуле где Д  fj\ — произведение факториалов числа

опробованных уровней на каждом из объектов.
В практике геохимических поисков исследование зональности обыч­

но проводится при числе химических элементов от 4 до 12, редко боль­
ше; наиболее употребительны композиции из двух-трех объектов (про­
филей) . Число уровней (сечений) на каждом объекте от 4 до 8. Если ис­
следуется меньшее число уровней, то возможно появление нескольких 
случайных монотонных показателей. Это не означает, что выявленнь1е по­
казатели не будут характеризовать зональность, хотя их устойчивость 
требует дополнительного подтверждения на соседних разведочных про­
филях.

Отсутствие монотонных показателей зональности может быть связа­
но с пологим склонением рудной залежи, с наличием кулисообразных 
рудных тел, „центриклинальной" зональностью, многостадийностью ору- 
денения и многими другими причинами. В других случаях при отсутст­
вии монотонных показателей 1—11 порядков рекомендуется переходить 
к  рассмотрению геохимических показателей зональности 111—IV поряд­
ков. Это определяется тем, что произведение двух или нескольких немо­
нотонных показателей первого порядка способно образовать показа­
тель, монотонно изменяющийся с глубиной.
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К>!0 N̂ oo 3t3S}5 ff-W Обработка геохимических дан­
ных no программе „Ню-2" ведется 
по схеме, включающей в себя четы­
ре цикла. Нулевой цикл включает 
пообъектное выпвление рядов зо­
нального отложения элементов 
(частные ряды) по средним „цен­

трам тяжести" графиков парных от­
ношений между их содержаниями в 
метрике уровней и вычисление мат­
риц этих отношений с построением 
соответствующих графиков. В кон­
це цикла печатаются обобщенный 
для всех объектов зональный ряд 
отложения элементов и ранговые 
коэффициенты корреляции частных 
рядов между собой. Остальнь1е три 
цикла предусматривают выявление, 
построение графиков и анализ гео­
химических показателей зональнос­
ти соответственно первого, второго 

и третьего порядков, монотонно изменяющихся с глубинной для 
всех или для части объектов, в зависимости от пожеланий поль­
зователя. Поскольку в реальных условиях не исключается одновре­
менное существоЬ(1ние по разным разведочным профилям прямой и 
обратной зональности, программой „Ню-2" предусмотрена выдача на пе­
чать общих монотонных геохимических показателей v независимо от 
их вида (убывающие или возрастающие). Из числа выявленных геохи­
мических показателей зональности выбираются такие, которые характе-

Рие. 32. Номограмма для оценки кри­
тического эначенип числа монотон­
ных показателей (9S %-ный до­
верительный предел) по величине 
проиаведенид N • Р, По Ю.В. Шварову

максимальным размахом R = и одинаковымризуются 
видом.

Геохимические показатели, характеризующие зональность эталонных 
месторождений, служат для оценки (таксирования) отдельных рудных 
пересечений того же генетического тила в метрике эталона. Это могут 
быть рудные интервалы, выявляемые при опробовании керна поисковых 
скважин, подэемнь(х горных выработок и канав, или вторичные ореолы 
рассеяния рудопроявлений, обнаруженные поисковыми съемками. В 
последнем случае задача таксирования состоит в оценке уровня их эро­
зионного среза (г) . Оценку ^необходимо вести по 8 -7 0  разным v для
получения средней величины г — - ^ Д  г;-, где п — число и, и определения

его доверительного предела ± s/y/n̂ Величину стандартного отклонения s 
оценивают через размах значений и табличного множителя 0 ,̂ согласно 
зависимости [39] = /3̂  (^^^

Определение сведется по графикам р =  f[z) в метрах либо в услов­
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ной метрике, при которой полная вертикальная протяженность рудного 
тепа в контуре первичного ореола основного ценного элемента прини­
мается за 1,0. Верхняя выклинка ореола обозначается 0,0, начало 
промышленного оруденения — г -  0,2, его середина -  г -  0,5, оконча- 
ние -  г  = 0,8 и ни)№яя выклинка подрудного ореола — z  = 1,0. Исходя 
из практического опыта, сходимость оценок z можно считать удовлетво­
рительной при значениях I s A /T <  0,1 в условной метрике или в линей­
ной мере ±50—60 м. Величина доверительного предела ±s/\^ позволяет 
по критерию Стьюдента оценивать статистическую значимость различий 
между оценками г нескольких уровней оруденения. Важное значение 
величина доверительного предела имеет для контроля правильности от­
несения оцениваемых рудопроявлений к  данному генетическому типу 
(или подтипу), для которого были найдены опорные графики v = f[z). 
Следует ожидать, что резкое возрастание величины ±s!y/n будет свиде­
тельствовать об имеющихся генетических различиях между эталонным 
месторождением и оцениваемым объектом. Такой же результат может 
быть получен при неудовлетворительном качестве и неполноте геохи­
мического опробования или низкой точности спектрального анализа 
геохимических проб. Ниже приводятся конкретные примеры результа­
тов обработки данных погоризонтного опробования месторождений по 
программе „Hю*2'^

Успешное решение задачи изучения эндогенной зональности рудных 
месторождений во многом определяется надежностью полевых и лабо­
раторных исследований, вьтолняемых согласно инструктивным требова­
ниям [19]. При изучении эндогенной зональности колчеданно-полиме­
таллических месторождений Рудного Алтая и Джунгарского Алатау про­
водился массовый отбор проб из дубликатов геологоразведочных проб и 
керна разведочных скважин, подземных горных выработок и канав. На 
каждом месторождении выбирались от 2 до 7 наиболее представитель­
ных геологических разрезов, хорошо вскрытых бурением и детально 
опробованных. Длина интервала, с которого отбирается пунктирная про­
ба во вмещающих неизмененных породах, составляла 5—10 м; в преде­
лах рудной зоны и гидротермально измененных пород ее длина уменьша­
лась до 1—2 м. Пробы составлялись из 8—10 отбираемых через равное 
расстояние равновесных сколков- Масса пробы равнялась 200—250 г. 
Из дубликатов геологоразведочных проб отбирались навески около 50 г. 
Основным видом анализа литохимических проб был эмиссионный спект­
ральный анализ на 40 химических элементов и ртуть, определяемую с 
помощью атомно-абсорбционного фотометра РАФ-1. Средняя относитель­
ная случайная ошибка по результатам первичных и повторно контроль­
ных измерений для эмиссионного спектрального анализа не превышала

атомно-абсорбционного — в среднем составляла 1,3
Характер зонального распределения химических элементов в рудной 

зоне зависит от направления миграции рудных компонентов в процессе
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формирований руд и первичных ореолов. Принято рассматривать два ос­
новных способа образованив ореола — путем инфильтрации по простирэ' 
нию и восстанию рудной зоны и в результате диффузии из рудной зоны в 
боковые рудовмещающие породы. Вследствие различных скоростей пе­
ремещения (подвижности) ионов в водных растворах распределение эле­
ментов в рудах и первичных ореолах должно быть закономерно зональ­
ное [35]. Х.Т. Моррис и Т.С. Ловеринг показали, что убывание содер­
жаний свинца и цинка в первичных ореолах полиметаллических место­
рождений округа Тинтик (США) подчиняется экспоненциальной зави­
симости, а графики содержаний этих элементов, построенные в полуло­
гарифмическом масштабе, близки к прямым линиям. В таких случаях 
распределение содержаний рудных элементов в первичных ореолах гид­
ротермальных месторождений определяется зависимостью [37]

С  ̂= С „в-’^ + Сф, (6)
где Cjf — содержание элемента в точке х; 1Д  — показатель миграцион­
ной способности, характеризующий среднее удаление атомов химичес­
кого элемента от граничной поверхности с содержанием Cq.

Зная миграционную способность элемента 1А ,  и принимая экспонен­
циальный закон изменения его содержаний, можно, согласно формуле 
(6), оценить ожидаемую глубину г ,̂ на которой ~ Ср. Определение 
расстояния до уровня с промышленными содержаниями металла чаще 
всего необходимо при интерпретации надрудных’ ореолов крутопадаю­
щего оруденения с целью прогноза его на глубину. Для этого в полуло­
гарифмическом масштабе в координатах [1д{С  ̂ — Сф); г] строятся гра­
фики содержаний рудных компонентов, при которых величина 1А  
будет пропорциональна котангенсу угла со, образованного осредняющей 
прямой с осью г’: 1Д  = KctgtJ, где К — показатель соотношения масшта­
бов по осям координат. Аналогичным образом определяется и диффузи­
онная подвижность рудных элементов вдоль оси х.

Анализ графиков содержаний элементов по восстанию рудных зон 
колчеданно-полиметаллических месторождений Рудного Алтая позво­
лил установить ряд вертикальной эндогенной подвижности элементов в 
инфильтрационном надрудном ореоле (в порядке возрастания); Cd — 
B i-Cu -(Zn , As)-Ag-(Hg, РЬ). Наименьшей величиной миграционной 
способности в этом ряду характеризуется кадмий (11,5±1,3 м ), наиболь­
шими величинами -  ртуть (23,2±1,8м) и свинец (23,3±1,4 м ) .

Оценка интервалов убогой минерализации и определения глубины до 
уровней с заданными промышленными содержаниями металлов может 
проводиться по номограмме, аналогичной приведенной на рис. 33. По 
радиусам откладываются содержания элементов в логарифмическом 
масштабе, нормированные по величинам миграционных способностей 
по восстанию рудных зон. В центре окружности располагается точка, 
отвечающая условному составу „средней рудной пробы" колчеданно-
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Рис, 33. Номограмма и пример определения глубины до рудного интервала по по* 
кязвтвлпм инфильтрационной миграционной способносги. Шубин сков месторожде­
ние, профиль V.
1 \л 2 — максимальные содержания рудных элементов соответственно по скважи­
нам 18 и 43

полиметаллического месторождения Рудного Алтая. Приняты следую­
щие содержания рудных элементов (в %): РЬ 1; Zn 3; Си 0,6; Ад 0,001; 
Нд 0,0003; Bi 0,005; Cd 0,02; As 0,1. Окружности вокруг центральной 
точки определяют расстояние по падению рудной зоны до горизонта с 
промышленными содержаниями рудных компонентов. На рис. 33 рас* 
смотрен пример определения глубины заложения скважины с целью 
вскрытия промышленных интервалов оруденения на Шубинском место­
рождении. Оценка проводилась по двум скважинам разведочного профи­
ля. Скважиной 18 встречен первичный ореол с максимальным содержа­
нием свинца 0,01 % на глубине 128 м от поверхности по падению рудной 
зоны. Скважина 43 подсекла тот же ореол =0,1 %) на глубине
176 м. По номограмме расстояние до рудного тела по скважине 18 сос­
тавляет 85,2±5,4 м (по пяти рудным элементам), по скважине 4 3 — 
46,5±1,7 м (по восьми рудным элементам) или в целом от поверхности 
соответственно на глубине 213,2±5,4 и 222,5± 1,7 м. Среднее из двух 
оценок — 218±2,3 м. Фактически промышленное оруденение было уста­
новлено на глубине 230 м.

Наличие результатов геохимического опробования на трех уровнях 
надрудного ореола повышает надежность оценки однако, как всякая 
экстраполяция, она имеет ограниченную достоверность. Таким же графи­
ческим способом, путем продления прямой г — Л 1д С̂ ) в сторону убы­
вающих содержаний металла, можно оценить эффективную протяжен­
ность уничтоженного эрозией интервала надрудного ореола. Такая ре­
конструкции целесообразна при сравнительно большом числе уровней,
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опробованных в интервале иадрудного ореола, и удовлетворительном 
размещении эмпирических точек на осредняющей прямой.

Первичные ореолы, формирование которь»х определяется инфильтра- 
ционной или диффузионной подвижностью рудных элементов, вследст* 
вие различий термодинамических условий в надрудном, околорудном 
или подрудном пространстве будут характеризоваться различными эф­
фективными размерами. Вместе с тем значения миграционной способ­
ности для адекватных сечений конкретного типа месторождений оказы­
ваются близкими. Протяженность первичных ореолов по восстанию и 
вкрест простирания рудных зон во многом определяется геолого-струк- 
турными особенностями месторождений и наличием зон непромышлен­
ного оруденения, приуроченных к тектоническим и литологическим 
неоднородностям во вмещающих породах. Это приводит в большинстве 
случаев к отступлению реальных графиков — f{x) от теоретической 
зависимости, а протяженность первичных ореолов, как правило^ бывает 
больше, чем определяемая с помощью показателей миграционной спо­
собности, Особенно велика роль разрывных нарушений, при которых 
первичные ореолы могут распространяться на значительное расстояние. 
По данным С.В. Григоряна, над скарновым свинцовоч(ИНКовым место­
рождением Николаевское в Приморье протяженность ореола свинца 
составляет 850 м. Первичный ореол приурочен к крутопадающим раз­
рывным нарушениям, проходящим через экранирующий рудную залежь 
покров вулканитов. Многообразие факторов рудообразования может 
приводить к  формированию первичных надрудных, в том числе отор­
ванных, ореолов, отличающихся по форме, строению, в отдельных слу­
чаях—составу, от основного рудного тела. Так, над рудные ореолы на рас­
стоянии до нескольких сотен метров от верхней кромки полиметалли­
ческих руд формируют ртуть, иногда йод [46,47].

ГЕОХИМИЧЕСКАЯ ЗОНАЛЬНОСТЬ ПОЛИМЕТАЛЛИЧЕСКИХ 
МЕСТОРОЖДЕНИЙ

Особенностям геохимической зональности полиметаллических место­
рождений различных формаций посвящено большое число публикаций 
[3, 7, 8, 10, 46]. Изучением первичных ореолов и геохимической зональ­
ности полиметаллических месторождений на Рудном Алтае занимались 
Г.И. Россман, А.И. Карцов, А .А . Головин, В.Д. Баранов и др.; в Цент­
ральном и Южном Казахстане — А.С. Малахов, М.К. Муканов, В.Ф. Мит- 
рофанский; в Средней Азии — С.В. Григорян, Г.Э. Федотова и др.; на 
Северном Кавказе — Н.Н. Трофимов, А.И. Рычков; в Приморье —
А.Ф. Миронюк, В.И. Сафронов; в Восточном Забайкалье — В.В. Поликар- 
почкин, Б.П. Санин и др. Исследованиям зональности полиметаллических 
месторождений Рудного Алтая, Джунгарского Алатау и Приморья более 
12 лет посвятил автор.
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Ниже рассматриваются результаты геохимического изучения первич­
ных ореолов и зональности полиметаллических месторождений в различ­
ных районах СССР.

Колчеданно-полиметаллические месторождения

Особенности первичных ореолов и зональность колчеданно-полиме­
таллического оруденения рассматриваются на примере месторождений 
Рудного Алтая и Джунгарского Алатау.

На Рудном Алтае известно семь рудных районов. Исследования пгр- 
вичных ореолов и эндогенной зональности оруденения проводились в 
Зыряновском и Лениногорском районах на хорошо разведанных Зыря- 
новском, Снегиревском, 2-м Греховском, Богатыревском, Тишинском, 
Новолениногорском, Гусляковском, Стрежанском и Шубинском место­
рождениях.

Зыряновский рудный район, включающий около 20 полиметалличес­
ких месторождений, приурочен к Ревнюшинской горст-антиклинальной 
структуре, сложенной осадочно-вулканогенными отложениями девона. 
По П.С. Ревя кину и B.C. Кузебному, район располагается в узле пересе­
чения субширотного разлома первого порядка с системой субмеридио- 
нальных разломов в области Рудно-Алтайского поднятия базальтового 
слоя.

Ревнюшинская структура имеет двухъярусное строение. Нижний ярус 
представлен интенсивно метаморфизованной песчано-алевролитовой тол­
щей предположительно нижнего девона. Верхний ярус включает осадоч­
но-вулканогенные отложения средне-верхнедевонского возраста, расчле­
ненные на три свиты ;ревнюшинскую (Dj еги), маслянскую {D-ie-gv^ms) 
и хамирскую chr). Среднедевонские осадочно-вулканогенные отло­
жения насыщены порфировыми образованиями, которые образуют боль­
шое количество обычно субсогласных тел различных размеров. Основ­
ные полиметаллические месторождения ассоциируют с поздними порфи­
рами, а многочисленные более мелкие объекты — с комплексом ранних 
добатолитовых порфиров; те и другие являются производными остаточ­
ных магматических очагов девонского вулканизма [31].

Основные рудные поля района (Зыряновское, Греховское, Богаты- 
ревско-Осочихинское и Малееве ко-Путинцевское) расположены в одно­
именных антиклинальных складках второго порядка, осложненных круп­
ными разрывными нарушениями 11—111 порядков. Рудные тела локали­
зуются в гидротермально измененных породах на участках, благоприят­
ных для рудоотложения верхов ревнюшинской и отчасти низов маслянс- 
кой свит.

Рудное поле Зыряновского месторождения тяготеет к ядерной части 
антиклинальной складки близширотного простирания, сложенной кварц- 
серицитовыми сланцами ревнюшинской свиты. Антиклиналь имеет асим-
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метртнов строение с пологим падением южного крыла и крутопадаю­
щим северным. На месторождении выделяют пять промышленных зон 
и ряд залежей. Промышленные зоны в западной части месторождения 
сходятся, что обусловлено внутренним строением погружающейся на 
запад антиклинали и связанными с ней зонами рассланцевания и трещи­
новатости.

2-е Греховское и Снегиревское месторождения, расположенные в 
пределах Греховского рудного поля, приурочены к южному замыканию 
Ревнюшинской горст-антиклинали. На участке рудного поля она пред­
ставляет собой складку сундучной формы, осложненную многочислен’ 
ными складками более высоких порядков. Они имеют субмеридиональ- 
ное либо северо-западное простирание с общим погружением осей к  югу.

Богатыревское месторождение приурочено к одноименной зоне рас< 
сланцевания в восточном крыле Ревнюшинского антиклинория. По 
структурным особенностям на месторождении выделяются Северо-За­
падный и Юго-Восточный участки. На первом рудньсе тела образуют 
самостоятельную рудную зону, вытянутую в северо-западном направле­
нии. Для второго участка характерно вкрапленное оруденение без четко 
выраженных границ рудных тел.

Минеральный состав руд месторождений разнообразен. По данным 
6 .И. Вейц, важнейшими рудообразующими минералами являются гале­
нит, сфалерит, халькопирит, пирит, арсенопирит, тетраэдрит, кварц, каль­
цит, анкерит, барит. Руды преимущественно свинцово-цинкового соста­
ва, сплошные и прожилково-вкрапленные, характеризуются относитель­
но небольшим количеством пирита. Средние соотношения в рудах свин­
ца, цинка и меди составляют для Зыряновского месторождения — 
1;1,5:0,3; для Богатыревского ~  1:0,5:0,03. В пределах 2-го Греховско­
го и Снегиревского месторождений достаточно четко проявлена верти­
кальная минералогическая зональность, при которой свинцово-цинковые 
рудь} переходят в медно-цинковь(е, а затем в медные. Соотношение 
Pb.'ZmCu для верхних горизонтов — 1:3:0,29, для нижних — соответст­
венно 1:5,6:1,5. Для Снегиревского месторождения, поданным А .А . Ша- 
тобина, зональность такого же вида отмечается в поперечном сечении от 
висячего к  лежачему боку рудных залежей.

По данным химического и спектрального анализов в рудах в ано­
мальных содержаниях отмечаются сурьма, мышьяк, кадмий, висмут, 
ртуть, кобальт, молибден, теллур, таллий, галлий, селен, никель, ванадий, 
индий, германий, олово, хром, цирконий. Одни из них присутствуют в 
рудах в виде самостоятельных минералов, другие — в виде изоморфных 
включений в основные рудные минералы. Так, высокие содержания кад­
мия и германия устанавливаются в сфалерите, селена и теллура — в 
галените.

Морфология и строение рудных тел и их первичных ореолов опреде­
ляются геол ого-структурным и позициями месторождений и рудо контро­
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лирующей ролью зон дробления и рассланцевания, которые обусловили 
линейно-вытянутую форму первичных ореолов и их значительную верти­
кальную протяженность. Условия залегания руд, их вещественный сос­
тав, характер оруденения и его масштаб находят отражение в распределе­
нии типоморфных элементов и эффективных размерах первичных орео­
лов. Наибольшей эффективной шириной первичных ореолов на изучен- 
ных месторождениях характеризуются основные рудные компоненты — 
свинец, цинк, серебро, медь, а также молибден. В большинстве случаев 
из-за сближенного положения рудных тел оценку ширины первичных 
ореолов MO>two проводить только для всей рудной зоны в целом. В зави­
симости от суммарной мощности рудных тел ширина ореолов колеблет­
ся от 200 (Богатыревское) до 500 м (Зыряновское, 2-е Греховское). 
Первичные ореолы мышьяка, ртути, кадмия, висмута, бария по морфо­
логическим особенностям повторяют ореолы свинца и цинка, хотя эф­
фективные размеры значительно уступают им. Первичные ореолы строн­
ция распределены равномерно по всей зоне гидротермально-измененнь»х 
пород, а также фиксируются в зонах рассланцевания. Ореолы сурьмы, 
олова и кобальта слабо контрастны, уступают по своим размерам орео­
лам всех рассмотренных выше элементов, а их ширина не превышает 
мощность рудных тел.

Первичные ореолы основных рудных элементов прослеживаются на 
глубину более 200 м от рудных тел и в большинстве случаев разведоч­
ными скважинами не оконтурены. Надрудные первичные ореолы свинца, 
ртути, серебра, цинка, меди характеризуются высокой контрастностью, 
распространяясь над рудными телами на расстояние до 300 м и более 
(рис. 34).

Однотипность геолого-структурнь»х условий, морфологии рудных 
зон, характера залегания руд и их вещественного состава находит отра­
жение в распределении типоморфных элементов в рудах и первичных 
ореолах всех полиметаллических месторождений Зыряновского района, 
что подтверждается изучением их геохимической зональности. Сложное 
строение рудных полей, их насыщенность рудными телами различных 
размеров, кулисообразное расположение рудных залежей сильно ослож­
няют общую картину геохимической зональности. Визуальное рассмотре­
ние первичных ореолов позволяет отметить лишь слабую тенденцию к 
обогащению висмутом, молибденом, а также стронцием и кобальтом 
нижних горизонтов рудных зон, а верхних — ртутью, кадмием, серебром, 
сурьмой (см. рис. 34). Однако такая качественная характеристика рас­
пределения элементов, основанная на рассмотрении их абсолютных со­
держаний, недостаточна для решения поисково-оценочных задач. Наибо­
лее четко вертикальная геохимическая зональность выявляется при ее 
исследовании с помощью ЭВМ.

При исследовании эндогенной геохимической зональности месторож­
дений по программе „Ню-2" в качестве входных данных служили значе-
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Рис. Ы. Гвологи»*еский разрез и распрвделвнив рудных элвмвитоа в поперечном
1 — угписто-глинистыг сланцы, известняки, песчаники хамирской свиты (ОзсНг); 
ты, 3 — известковистые алевролиты, 4 — кварцевые порфиры и их туфы; 5  — туф-
5 — суглинки, 7 — порфириты; 8 — рудные тела; 9 — тектонические нарушения
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иия линейных продуктивностей по рассматриваемым уровням. Число 
уровней в разрезах составляло от 3 до 6, в композицию включалось од­
новременно до 13 уровней. Для надежного выбора монотонных геохими­
ческих показателей исследование проводилось на нескольких профилях. 
Всего изучено пять разрезов на Зыряновском, три на Богатыревском и 
четыре на 2-м Греховском и Снегиревском месторождениях. Поскольку 
2-е Греховское и Сивгиревское месторождения расположены в одном 
рудном поле, обработка геохимических данных по ним проводилась 
совместно.

В результате анализа центров тяжести графиков парных отношений 
между продуктивностями химических элементов по профилям получены 
частные ряды вертикальной зональности отложения для каждого место­
рождения (снизу вверх);

1) Зыряновское —
Bi -  Со -  Sr -  Sn -{Zn , Mo) -  Ва -  (Ag. Hg) -  As ~ (Cd, Cu) -  Pb -  Sb;
2) 2-e Греховское и Снсгиревское—
C u -B i-C o -M o -(S n , S r)-Zn—(Ag, B a )-C d -A s -P b -H g —Sb;
3) Богатыревское ~
S r-B i-M o -(S n , C o )-C u -A s  -A g -B a -P b ~ C d -Z n -(S b , Hg).

Получемные ряды хорошо коррелируют между собой. Коэффициенты 
ранговой корреляции между рядами 1 и 2 составляют 0,62; 1 и 3 — 0,66; 
2 и 3 — 0,80 при Г5% = 0,53. Это позволило по сумме мест, занимаемых 
элементами в частных рядах, составить обобщенный ряд вертикальной 
зональности для месторождений Зыряновского района:

B i-(Co , Sr)-(M o, Sn )-C u -Zn -{A g , B a )-A s-C d -(Pb , Hg)-Sb.
Для каждого месторождения выявлены монотонные убывающие по­

казатели зональности второго порядка, имеющие большой размах по па­
дению рудных тел. Вид геохимических показателей отражает положение 
элементов в зональной колонке месторождений — в числителе распола­
гаются элементы, тяготеющие к верхним горизонтам рудных тел, в зна­
менателе — к нижним (табл. 9). Пригодность полученных показателей 
зональности для оценки рудных пересечений проверялась путем таксации 
уровней оруденения по смежным профилям, не входившим ранее в ис­
следование зональности. Результаты таксации показали, что выбранные 
показатели v однозначно идентифицируют рудные пересечения по их гип­
сометрическому положению в разрезе каждого из месторождений. При 
этом доверительный интервал оценок не превышает ±0,3 „уровня", 
что в линейной мере отвечает ±20—30 м.

Наглядную характеристику эндогенной зональности месторождений 
можно получить при рассмотрении изолиний геохимических показателей 
V в плоскости рудных зон. Возрастание к поверхности величины моно-
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Таблица 9
Результаты исследования зональности месторождений Зыряновского района

Место рождение Исследо­
ванный
интервал

м

Число V 
II поряд­
ка

Л/.
Вид геохимических 
показателей V

Максималь­
ный размах 
показате­
лей II по< 
рядка

Зыряновское

Снегиревское и 
2-е Греховское

Богатыревское

850

880

520

14

15 

12

Pb.Zn.Sb.Cd . , 
B i.Co.Sn

5,4-10®

РЬ. Ва, Нд. Cd, As 2,3-10^
Bi, Со, Sn, Си, Mo
РЬ, Zn. Ва, Hg, Cd. Ag 2,4*1 o'*

Bi, Co, Си, Sr

ТОННЫХ показателей зональности по геометрии рудного тела характери* 
зует убывание условной „температуры" рудообразования по мере прод­
вижения от более „горн чего'' к более „холодному" (I'maxJ участ- 
ку рудной залежи. Под условной „температурой" в данном случае пони­
мается комплекс физико-химических условий, характеризующих режим 
рудоотложения. Это позволяет наметить направление движения гидро­
терм, определяемое нормалью к изолиниям v. На Богатыревском место­
рождении движение рудоносных растворов, очевидно, происходило по 
нормали к современной дневной поверхности. Эндогенная зональность 
по простиранию Богатыревского месторождения имеет примерно сим­
метричный характер, при котором численные значения v от минималь­
ных величин в центре растут к обоим более „холодным" концам залежи 
(рис. 35). Для пластовых рудных тел рассмотрение геохимических по­
казателей зональности в плоскости залежи во многих случаях позволяет 
определить направление ее склонения. Пологое западное склонение руд­
ной зоны отмечается на Зыряновском месторождении (рис. 36), которое 
проявляется в закономерном увеличении значений геохимических пока­
зателей с востока на запад и погружений изолиний v в этом направлении.

Основная задача исследования зональности хорошо разведанных мес­
торождений — разработка геохимических критериев для оценки рудо* 
проявлений той же рудной формации, выявляемых при поисках. Надеж­
ность критериев обеспечивается одновременным изучением зональности 
ряда рудных объектов. Несмотря на некоторые различия в геологичес­
ких и морфологических особенностях оруденения, месторождения Зыря­
новского района принято рассматривать как генетически однотипные, 
что подтверждается близостью рядов вертикальной последовательности 
отложения рудных элементов и наличием у них общих показателей зо­
нальности (см. табл. 9). Это допускает единый подход ко всей группе 
объектов и построение формализованной модели изучаемого орудене-
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Рис. 35. Характер изменения геохимических показателей зональности в плоскости 
рудной зоны Богатыревского месторождения;

Нд • АдИд • Вав — сумма свинца и иинка; 6 -----=------------10
_  Ид-РЬ  _4 С и . Со

 ̂ — V ---------------- 10  . — линейные продуктивности (в уел. м %): / — >  20,

2 — <20; 3 — точки пересечения рудной зоны буровыми скважинами; 4 — предпо- 
пагэемов направление движения гидротерм; 5 ~  изолинии геохимических показа­
телей

ния. Задача может быть решена, если для данного формационного типа 
месторождений определены по крайней мере положения уровней, харак­
теризующих верхний ( г — 0,2) и нижний (г=  0,8) горизонты оруденения, 
и соответствующие им значения геохимических показателей зональности. 
В пределах одного разведочного профиля охватить весь интервал место­
рождения, от верхней до нижней выклинки, как правило, не удается в 
силу различных причин (эрозионного среза или отработанности и недос­
тупности для геохимического опробования верхних уровней оруденения 
или недоразведанности нижних горизонтов). Восполнить этот пробел 
нередко удается за счет геохимических данных по нескольким разведоч­
ным профилям того же месторождения. В других случаях это возможно 
путем анализа данных по нескольким однотипным месторождениям и 
построения модели за счет совмещения графиков v в общих точках. 
Численные значения геохимических показателей зональности для одно­
именных горизонтов в условной метрике оруденения г — 0,1; 0,2; 
0,3; . . . должны совпадать для всех однотипных месторождений, В 
реальных условиях порой наблюдаются значительные отклонения от этой 
идеальной картины. Уменьшить погрешность оценок оруденения позво-
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Рис. 36. Распределение cywMbt свинца и цинкв в плоскости рудной аоны (а) и ха-
РЬ • Си 5

10 {6) Зыряновского место-
Bi - Со

рактвр изменения показателп зональности 

рождения:
J—3 — линейные продуктивности (в уел. м %): ? — >  100, 2 — от 100 до 20, 3 — 
■^20; 4 — нижняя выклинка рудной зоны (по геохимическим данным); 5 ~ изоли* 
НИИ показателя V; 6 суглинки; 7 ~ тектоническое нарушение; 8 -  точки пере­
сечения скважинами рудной зоны; 9 — контур карьера

ляет привлечение нескольких геохимических показателей. Определение 
верхнего и нижнего выклинивания оруденения проводится с помощью 
графиков линейных продуктивностей = /(г) основного компонента 
при условии устойчивого убывания величин_ы по восстанию (г < 0,2) 
или с глубиной (г >  0,8) до значений 0,03 Для построения формали­
зованных моделей полиметаллических месторождений целесообразно 
рассмотреть графики суммарной линейной продуктивности свинца и 
цинка (2п), более устойчивой, чем продуктивность
каждого элемента в отдельности.

Для рассматриваемых месторождений достаточно уверенно опреде-
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ляется уровень 0,2 для Зыряновского и 0,8 для Богатыревского место­
рождений. Выбрав по одному хорошо изученному разрезу на каждом 
месторождении, провели их совместную обработку. Исследования по 
программе ,,Ню-2'* по схеме: „объектов 4, min 4 " с числом уровней на 
объектах 5+4+3+3, выявили 27 монотонных геохимических показателей, 
однонаправленно менлющихся на всех месторождениях. При этом крити­
ческое число случайных показателей второго порядка равняется единице. 
В табл. 10 приводятся рекомендуемые геохимические показатели и их 
граничные значения в различных интервалах рудных зон. Полученные v 
позволяют проводить оценку уровней пересечений рудных тел в метрике 
обобщенной модели месторождений Зь)ряновского района.

Лениногорский район Рудного Алтая приурочен к северо-западному 
замыканию Руд но-Алтайской и Белоубинско-Южно-Алтайской структур­
но-формационных зон, располагаясь в пределах Белоубинского, Быстру- 
шинского синклинориев и Синюшинского антиклинория.

Все промышленнь»е месторождения сосредоточены в пяти рудонос- 
нь(х структурах; пологозалегающей Лениногорской грабен-синклинали 
и крутопадающих Кедрово-Бутачихинской, Успено-Карелинской и ее 
северо-западной части — Снегирихинской, Белоубинской, Черноубинской 
[31]. Слагающие территорию отложения объединяются в раннегеосинк- 
линальную базальт-липаритовую и позднегеосинклинальную песчано­
сланцевую формации. Рудовмещающие разрезы базальт-липаритовой 
формации (липаритовые, липарит-дацитовые порфиры, туфы кислого 
состава, туффиты, туфоалевролиты) объединяются в лениногорскую, 
крюковскую, ильинскую и успенскую свиты среднего девона эйфельско- 
живетского яруса. Фактор концентрации оруденения — региональные 
экраны, сложенные осадочными отложениями крюковской и сокольных 
свит и белоубинской свиты песчаноч;ланцевой формации.

Основные рудные поля района — Тишинское, Лениногорское, Шу- 
бинское, Чекмаревское, Старковское, Стрежанское — фиксируются на 
участках пересечения глубинных разломов северо-западного и субширот- 
ного направлений и приурочены к  синвулканическим структурам, ослож­
ненным складками вьюоких порядков, зонами рассланцевания и 
дробления.

Рудные тела преимущественно крутопадающие (реже пологие), обыч­
но согласные, имеют линзо-, пластообразную и штокверковую форму. 
Они локализуются в гидротермально-метасоматически измененных поро­
дах, представленных микрокварцитами, кварц-серицит-хлоритовыми 
сланцами. Промышленньге руды колчеданно-полиметаллического соста­
ва, сплошные и прожилково-вкрапленные, содержат значительньт коли­
чества пирита. Помимо пирита главными минералами руд являются сфа~ 
лерит, галенит, халькопирит* блеклая руда, кварц, серицит, хлорит, до­
ломит. Подчиненную роль играют пирротин, арсенопирит, висмутин, 
кобальтин, барит, кальцит и другие минералы [32],
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Большинство исследователей придерживаются концепции о полиген- 
ности и полихронности оруденения Лениногорского района [6, 31]. 
В качестве основных генетических типов оруденения выделяют зксга- 
ляционно-осадочные руды раннего этапа и гидротермально-метасомати- 
ческие более поздних этапов, соотношение между которыми на место­
рождениях различно.

Тишинское месторождение расположено в юго-западном крыле Си- 
нюшинского антиклинория в пределах Кедрове-Бутачихинской рудонос­
ной структуры [32]. С севера и юга рудное поле ограничено тектоничес­
кими нарушениями. В его центральной части, вблизи контакта пород ус­
пенской и ИЛЬИНСКОЙ свит, проходит субширотная зона Продольного раз­
лома, являющегося основной рудоконтролирующей структурой место­
рождения. Главное рудное тело, круто падающее на север и склоняю­
щееся на запад, сформировалось на пересечении продольного разлома с 
синвулканическими структурами (складками, флексурами, оперяющи­
ми зонами). Руды Тишинского месторождения по составу относятся к 
типу, переходному от полиметаллического к  колчеданно-полиметалли- 
ческому; соотношение свинца, цинка и меди — 1:3,6:0,6. По соотноше­
нию рудных минералов выделяют серно-колчеданные, медно-колчедан­
ные, колчеданно-полиметаллические и полиметаллические руды, с пре­
обладанием последних [6] .

Гусляковское месторождение расположено в северо-западном замы­
кании Белоубинского синклинория в пределах Чекмаревского рудного 
поля. Рудовмещающий разрез месторождения приурочен к  северо-вос­
точному крылу одноименной синклинали. Площадь месторождения сло­
жена в основном вулканогенно-осадочными породами успенской свиты 
и осадочными отложениями белоубинской свиты. Общее простирание 
рудовмещающих структур — северо-западное, осложненное незначитель­
ными флексурообразными поворотами, мелкой складчатостью и суб- 
широтными разломами. Оруденение на месторождении приурочено к  
зоне гидротермально измененных пород мощностью 200—300 м, распо­
ложенной в верхней части разреза успенской свиты. Рудоконтролирую­
щими структурными элементами являются зоны рассланцевания и 
дробления вмещающих пород. Основные типы руд на месторождении 
представлены полиметаллическими (порядка 70 % от всего количества) 
и колчеданно-полиметаллическими разностями. Отношение Pb:Zn:Cu 
в полиметаллических рудах составляет в среднем 1;3,8;0,3.

В структурном отношении Шубинское месторождение приурочено к 
юго-западному крылу Листвяжной синклинали северо-западного прости­
рания. В строении месторождения принимают участие вулканогенно­
осадочные отложения успенской свиты и перекрывающие их осадочные 
породы белоубинской свиты. Породы подвергались процессам регио­
нального динамометаморфизма в связи со складкообразованием и фор­
мированием Северо-Восточной зоны смятия. Рудные тела в основном

108



согласны с вмещающими породами; они развиты главным образом на 
северо-западном и юго-восточном флангах месторождения. Центральная 
часть представлена забалансовыми рудами. Месторождение в целом и 
отдельные рудные тела обладают асимметричной поперечной зональ­
ностью. Преобладающими на месторождении являются колчеданио- 
медно-цинковые и серно-колчеданные руды, в меньшей степени — медно­
колчеданные и полиметаллические [6] . Месторождение относится к кол­
чеданно-полиметаллическому типу; отношение Pb:Zn:Cu составляет 
1:4,9:2,2.

Стрежанское месторождение приурочено к юго-эападному крылу од­
ноименной антиклинали, расположенной в пределах центриклинального 
замыкания Белоубинского синклинория. Рудное поле месторождения 
осложнено зонами разломов, рассланцевания и трещиноватости северо- 
западного простирания, близкого к общему простиранию пород. В соче­
тании с элементами тектоно-вулканических структур и малоамплитуд­
ными поперечными разломами рудное поле приобретает сложное блоко­
во-складчатое строение. Рудовмещающие разрезы представлены вулкано­
генно-осадочными отложениями успенской свиты, перекрываемыми от­
ложениями белоубинской свиты. Указанные отложения прорваны суб- 
вулкан ическими телами липаритовых и дацитовых порфиров, входящих 
в состав баз альт-липаритов ой формации, а также комплексом даек диа­
базов позднедевонского—раннекамвнноугольного возраста и телами 
гранитов и гранит-порфиров. На месторождении выделяют два этапа ру- 
дообразования — сингенетичный эксгаляционно-осадочный и эпигенетич- 
ный гидротермально'метасоматический [6] . Основная доля руд (около 
95 %) образовалась на втором этапе, во время двух его основных стадий: 
колчеданной и полиметаллической. Отношение Pb:Zn:Cu в среднем для 
месторождения составляет 1 ;7,8:2,6.

Распределение типоморфных элементов в пределах изученных место- 
poждш^ий строго подчиняется геологоч:труктурным позициям рудовме­
щающих зон. Первичные ореолы рудных элементов, как правило, не вы­
ходят за пределы зон гидротермально измененных пород. Эффективная 
ширина их колеблется от 100—150 м на Стрежанском и Шубинском 
месторождениях до 500-600 м — на Тишинском. На Шубинском место­
рождении отмечается резко асимметричное строение первичных ореолов, 
заключающееся в их широком развитии в лежачем боку рудной залежи 
и крайне слабом -  в висячем. Предварительное рассмотрение характера 
распределения элементов по вертикали рудных зон позволяет отметить 
относительное обогащение ртутью, барием, серебром, иногда сурьмой 
верхних горизонтов оруденения, а висмутом и молибденом — нижних.

С целью получения общей характеристики эндогенной геохимической 
зональности месторождений Лениногорского района проведена совмест­
ная обработка геохимических данных по четырем хорошо разведанным 
профилям {по одному на месторождение) * В результате не было выяв­
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лено ни одного- общего монотонного показателя зональности I и И по­
рядков. Рассмотрение графиков изменения с глубиной парных отноше­
ний между продуктивностями элементов позволило установить, что на 
нижнем уровне Шубинского месторождения наблюдается резкое скачко­
образное изменение направления показателей V. Ранее А.И. Карцевым и 
другими исследователями было показано, а позже подтверждено данны­
ми разведки, что нарушение монотонности геохимических показателей 
у связано с наличием на глубоких горизонтах северо-западного фланга 
Шубинского месторождения второго рудного эшелона. Учитывая это, 
была предложена композиция, в которой Шубинское месторождение 
представлено только тремя верхними горизонтами. Число уровней на 
Тишинском, Гуслякоаском и Стрежанском месторождениях в новой 
выборке соответственно составляло 4, 4,4.

В результате обработки данных по программе „Ню-2" по центрам тя­
жести графиков парных отношений между продуктивностями элементов 
определены частные ряды зональности месторождений Лениногорского 
района (снизу вверх):

1) Тишинское —
(Bi, Sn. S r)-A s-Co -(B a , Hg)-M o-(Zn, Cd, A gb (Cu , Pb, Sb);
2) Гусляковское—
BI~Mo-(Co, Cu)-~(Zn, Cd)-(Sn, S r)-A s-{Pb , Ba)*-(Ag, Hg)~Sb;
3) Шубинское —
(Co, Sn, Mo, Sr)-(B i, Cu)->(Zn, Pb, Cd)-(As, Ag, Hg)-Sb^Ba;
4) Стрежанское^

(Mo, Sr)-(Sn, C o )-B i-(Pb , Cd )-Sb -Cu -(Ba , As)-(Zn , Ag)~Hg. 
Положительнь[е значимые корреляционные связи обнаружены между 
рядами 2 и 3 — 0,74; 2 и 4 — 0,54; 3 и 4 — 0,81 при = 0,53, Ряд 
последовательного отложения рудных элементов Тишинского месторож­
дения не обнаруживает значимых связей с другими рядами. Между тем 
наличие общих геохимических показателей для всех месторождений поз­
воляет по сумме мест, занимаемых элементами, составить обобщенный 
ряд вертикальной эндогенной зональности месторождений Лениногорс’ 
кого района;

(Bi. S r)-M o -C o -S n -C d -C u ~ A s -Z n -Pb -B a -H g~ A g -S b .
Было выявлено пять показателей зональности V {N̂  ̂ = 1)# положение 
элементов в числителе и знаменателе которых отвечает следующему 
виду: РЬ, Sb, Hg, Ag/Bi, Со, Sn, Mo.

Для получения надежных оценок интервалов оруденения, привлече­
ния только пяти показателей р  не всегда бывает достаточно. Для выявле­
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нип дополнительного числа v были совместно исследованы три объекта 
(Шубинское месторождение было исключено из рассмотрения). Повтор­
ная обработка геохимических даннь»х (с большим числом уровней) выя­
вила 12 монотонных убывающих геохимических показателей зональ­
ности II поррдка (Л/ĵ  =  0), часть из которых приведена в табл. 11. Сле­
дует заметить, что исследование зональности полиметаллических место­
рождений Рудного Алтая, и в частности Лениногорского района, значи­
тельно затруднено. Выбор геохимических показателей, которые реко­
мендуются к использованию, ограничен слабым размахом величин V. От­
сутствие монотонных показателей зональности с вьюокой контраст­
ностью связано с целым рядом геологических причин, одной из которых 
является развитие кулисообразных рудных тел. Это приводит к тому, 
что в одну выборку попадают пробы, взятые на различных горизонтах 
рудных тел, и зональность ослабляется. Для преодоления этого целесо­
образно увеличить расстояние между изучаемыми уровнями до 200— 
250 м, а подсчет продуктивностей элементов вести по укрупненным 
блокам, включающим по 2—3 соседние скважины. Размах (контраст­
ность) показателей v зависит также от масштаба коренного оруденения. 
Этот вопрос подробно рассмотрен в следующем разделе. Здесь отметим 
только, что по соотношениям тангенсов углов наклона графиков одно­
именных показателей = f{z) к горизонту в рудных интервалах место­
рождений (0,2 < 0, 8) можно судить об их относительных запасах. 
Чем круче наклон графика (чем меньше размах), тем крупнее масштаб 
объекта, и наоборот.

Геохимические показатели р, сохраняя свою монотонность на всем 
протяжении рудных зон, отражают постепенное изменение условий рудо- 
образования, заключающееся в закономерной смене по падению рудной 
зоны „низкотемпературных" минеральных ассоциаций „высокотемпера­
турными". Отметим, что поскольку v представляет собой отношение 
между надфоновыми содержаниями рудных элементов, геологический 
смысл этот показатель имеет только в области развития руд и их первич­
ных ореолов, за пределами которых а качестве показателя зональности 
величина V просто не существует. С помощью обрабатывающих про­
грамм, включенных в АИПС, могут быть построены геохимические кар­
ты показателей зональности. Анализ пространственных закономерностей 
изменения величин показателей и по этим картам способствует более 
глубокому познанию геолого-структурных особенностей месторождений 
и расширяет возможности геохимического прогноза. Так, отчетливая 
вертикальная геохимическая зональность Тишинского месторождения 
устанавливается даже при отсутствии минералогической зональности 
(рис. 37). Форма мультипликативных ореолов напоминает пламя свечи с 
самой высокой „температурой" в центре и понижением ее к периферии в 
сторону висячего и лежачего боков.
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Рис. 37. Геологический разрез и изменение геохимических показателей зональнос­
ти I/ s разрезе рудного тела Тишинского 1иесторождения, профиль 0:
1 — суглинки; 2 — алевролиты и эл евро песчаники; 3 — глинистые сланцы; 4 ~ 
кварц-серицитоаыв сланцы; 5 микрокварциты и серицитовые породы; 6 — 
порфириты; 7  — рудное тело; 8 — тектонические нарушения

При изучении вертикальной зональности Гусляковского месторохде- 
ния по двум разведочным профилям получено два резко различных ряда 
зональности отложения. По профилю О (снизу вверх):

B i-M o -(C o , Cu)-(Zn. Cd)-{Sn, S r)-Pb-(As, Ва)~ (Ag, Hg)~Sb;
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Рис. 38. Изменение геохимических показателей зональности по падению рудной 
зоны Гусляковского месторождения:
1 — элювиО'Делювий; 2  — рудные тела; J  — разведочные скважины; 4 горизонты 
рудной зоны; 5 — графики показателей V

ПО Профилю 8:

S r-Sn -S b -C o -(H g , Ва, Мо. As, P b )-Z n -A g -C d -B i-C u .
Так как ряд на разрезе О более соответствует известным представлениям 
о зональности месторождений, он был принят за основной, а монотонные 
геохимические показатели по нему выбирались в качестве эталонных для 
оценки уровней оруденения. Всего по этому профилю получено 18 геохи­
мических показателей, монотонно убывающих-от первого уровня к пято­
му. Те же показатели, рассчитанные для профиля 8, при некотором не­
упорядоченном изменении также характеризуются общим убыванием. 
При этом значения показателей V оказались меньше самых низких на 
профиле 0. В первом приближении можно считать, что пятый горизонт 
разреза О соответствует „нулевому" уровню профиля 8 (рис. 38). В це* 
лом на разрезе О оруденение, судя по характеру изменения геохимичес­
ких показателей, разведано примерно до средних горизонтов и имеет 
значительные перспективы (порядка 500—600 м ) ' для разведки на 
глубину.

„Обратная^ зональность" на месторождении не такое уж редкое яв­
ление [37]. В данном случае основную роль, вероятно, играет пологое
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юго-восточное склонение рудной зоны, в результате которого по некото­
рым разведочным профилям зональность может приобретать обратный 
характер. В целом Гусляковсков месторождение характеризуется пря­
мой зональностью, что подтверждается тенденцией к убыванию с глуби- 
ной отношений продуктивностей „низкотемпературных" элементов 
к „высокотемпературным” .

Важной задачей является изучение состава, строения первичных орео­
лов и эндогенной зональности слепых колчеданно-полиметаллических 
месторождений Рудного Алтая в полагозалегающих рудоносных струк­
турах.

Новолениногорское месторождение расположено в восточной части 
Лениногорского рудного поля в области сочленения одноименной гра- 
бвн-синклинали с Успено-Карелинской зоной смятия. -Оруденение приу- 
рочено к изометричным штокверкам липаритовых порфиров ленино- 
горской свиты {02е1п) и их брекчированным разновидностям под экра­
ном известково-глинистых алевролитов крюковской свиты (Djekr). 
Рудные тела имеют слепое залегание (верхняя кромка оруденения нахо­
дится на глубине 700 м) и не фиксируются с поверхности геофизически­
ми и геохимическими методами. По морфологии, условиям залегания и 
минеральному составу выделяются два типа руд: стратиформные барит- 
полиметаллические и секущие штокверково-жильные полиметалличес­
кие [26]. Руды первого типа приурочены к известково-глинистым алев­
ролитам и представлены агрегатом барита, галенита, сфалерита. Отноше­
ние Pb:Zn;Cu в них — 1:2,6:0,1. Второй, основной тип развит со стороны 
лежачего бока в виде кварцч:ульфидных прожилков в липаритовых пор­
фирах. Отношение Pb:Zn:Cu составляет 1:4,1:0,28 [26]. Для рудной зо­
ны устанавливается прямая вертикальная зональность, которая выра­
жается следующим рядом (снизу вверх): C u -M o -C o -Z n -P b -A g -B a .

По величинам геохимических показателей зональности вида Ва, Ад, 
Pb/Cu, Zn, Mo устанавливаются пути движения гидротерм при формиро­
вании Буровской залежи Новолениногорского месторождения (рис, 39).

Первичные ореолы в пол ого падающих структурах ряда других кол­
чеданно-полиметаллических месторождений Рудного Алтая подробно 
изучены А.А.. Головиным. Эндогенные ореолы Золотушинского место­
рождения имеют ярко выраженное зональное строение, при котором к 
висячему боку тяготеют первичные ореолы свинца и серебра, а ореолы 
кобальта, молибдена, висмута — к  лежачему боку рудной залежи, Верти­
кальная протяженность первичных ореолов свинца и серебра над рудным 
телом составляет 150-300 м и более. Геохимическая зональность место­
рождения характеризуется мультипликативным коэффициентом

J, РЬ ■ Zn - Ад . Ва - Cd—  ̂изменяющимся ОТ 10® в надрудной зоне
Си • Со • Мо • Bi - Sn ' 

до 10-’  -  вподрудной, т.е. в Ю '"  раз. В пересчете на показатель
первого порядка это составляет Я  = 251. Еще более контрастное изме-
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Рис. 39. Изменение геохимического по­

казателя V =
Ag- Pb

10 в верти-Си • Zn
ка льном разрезе Буров ской залежи Но- 
волениногорского месторождения. (Гео­
логическое строение по Г.С. Январеву.)

7 — базальтовые, андезито-базаяьтовыа 
порфириты; 2 — известковистые алев- 
ролиты D je ll; 3 — лавы и туфы основно­
го и среднего состава D je il; 4 — извест­
ково-глинистые алевролиты Огекг; 5 ■— 
липаритовые порфиры D^eln; 6 — р у д . 
мая залежь; 7 — изолинии V; 8 — пред­
полагаемые направления движения гид- 
ротерм; 9 -  разведочные скважины

ED/ ёЛг ЕЗз ШИ!<' O s  
Ш ^ Е Э ^ С Е ] ^

нение этого показателя отмечается для Степного месторождения — от 
10’  во фронтальных зонах до Ю ” '* — в тыловых [3] .

Условия формирования вулканогенных колчеданно-полиметалличес­
ких месторождений в целом благоприятны для поисков слепых объек­
тов также по их петрохимическим ореолам, отвечающим зонам гидротер­
мально измененных пород. По Р.В. Бойлу на колчеданно-полиметалличес­
ком месторождении Ки-Анакон (Нью-Брансуик, Канада) в результате 
процесса калиевого метасоматоза (серицитизация, калишпзтизация, 
алунитизация), сопровождающего оруденение, по мере перехода от мас­
сивных вулканитов к вмещающим оруденение серицитовым сланцам 
наблюдается изменение отношения КгО/МзгО от 0,17 до 27,0. На мио­
ценовых колчеданно-полиметаллических месторождениях Японии 
(район Хокуроку) одной из поисковых предпосылок слепого орудене- 
ния является закономерное увеличение содержаний K jO  и МдО в зонах 
околорудного метасоматоза в сторону рудных залежей и уменьшение 
содержаний NajO и СаО в том же направлении. В любом случае следует 
помнить, что ореолы петрогенных элементов служат косвенным поиско­
вым признаком, поскольку их формирование часто происходит вне свя­
зи с оруденением. Прямое поисковое значение могут иметь только ано­
малии рудных элементов, допускающие предположение об их принад­
лежности к  числу первичных надрудных ореолов слепых рудных тел.

Промышленные полиметаллические месторождения Джунгарского 
Алатау, объединенные в КоксуТекелийский рудный район, приурочены 
к северному и южному крыльям Южно-Джунгарского антиклинория. В 
КоксуТекелийском рудном районе известно пять промышленных кол­
чеданно-полиметаллических месторождений — Текели, Западное Текели, 
П 6



Яблоновое в Текелийской зоне; Центральное Сууктюбе и Коксу -  в 
Коксу-Сууктюбинской. Для них характерна приуроченность к средней 
(карбонатной) части разреза текелийской свиты среднего рифея.

Месторождение Текели представляет собой сложную пластово-линзо­
образную рудную залежь широтного простирания, располагающуюся 
согласно в горизонте переслаивающихся известняков, доломитов, углис­
то-глинистых сланцев (Ratk). Внутреннее строение залежи весьма слож­
ное, обусловлено наличием безрудных и слабооруденелых прослоев, 
послойных и секущих даек. По В.Е. Флерову, рудная залежь, как и 
вмещающие породы, в верхней части имеет северное падение под углом 
50-60“ , ниже VIII горизонта угол падения залежи 70-80” . Руды и вме­
щающие породы интенсивно дислоцированы, смяты в мелкие складки, 
местами раздроблены и брекчированы. Характерно наличие согласных 
даек в висячем и лежачем боку рудной залежи. Промышленные руды 
колчеданно-полиметаллического состава — сплошные и прожилково* 
вкрапленные. Пиритовые руды имеют подчиненное значение и распро­
странены преимущественно на флангах, в лежачем и висячем боку руд­
ной залежи. С глубиной их количество уменьшается. Среднее отношение 
содержаний свинца к цинку и меди для месторождения составляет 
1:2,1:0,02.

Первичные ореолы основных рудных элементов месторождения от̂  
ражают вещественный состав, масштаб, геолого-структурные условия и 
морфологию рудной залежи. Наиболее широкие первичные ореолы обра­
зуют свинец, цинк, серебро, ртуть, сурьма, кадмий и таллий, эффектив­
ная ширина которых по рудной зоне в целом достигает 120-200 м. Места 
раздувов мощности рудных тел и первичных ореолов отмечаются макси­
мальными содержаниями этих элементов.

В распределении рудных элементов в первичных ореолах наблюдает­
ся четкая асимметрия. Наибольшим распространением первичные ореолы 
пользуются в висячем боку, где они прослеживаются на расстояние от 
20~40 (серебро, ртуть, сурьма, таллий) до 60—80 м (свинец, цинк), 
в лежачем боку — соответственно от 10—30 до 30—50 м. В распределении 
этих элементов по восстанию рудной залежи четкого разделения не наб­
людается. Незначительное обогащение верхних горизонтов относительно 
нижних отмечается для серебра и сурьмы. Первичные ореолы мышьяка. 
Молибдена и меди представлены узкими линейно-вытянутыми зонами. 
Во вмещающие породы ореолы мышьяка и молибдена распространяются 
на расстояние, не превышающее 10—30 м, а ореолы меди, как правило, 
не выходят за пределы рудных тел. Первичные ореолы других элементов 
(бария, стронция, кобальта и олова) приурочены непосредственно к 
рудной залежи, а также к многочисленным зонам тектонических 
нарушений.

Сложное строение рудной залежи месторождения Текели отражается 
в рядах зонального отложения рудных элементов, которые для отдель*
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Рис. 40. Изолинии геохимических показателей V ■ продольной плоскости рудной 
зоны месторождения Текели;

,^ -4  S b -T I S b .A g
10 ; V = -------- в ~ V = ----------------

Mo . Cd Cu • Cd
Sb- Ag 

= ^  
Mrv

/ — элювио-делювий; 2  -  точки пересечения плоскости зоны буровьгми скважина­
ми; 3  — граница рудной залежи по геохимическим данным; 4 ~  предполагаемое 
направление движения гидротерм

ных профилей характеризуются значительными различиями. Слабая зна­
чимая положительная корреляционная связь наблюдается между рядами 
отложения элементов по профилям VI и XI. Обобщенный ряд зонального 
отложения по ним может быть представлен (снизу вверх) в следующем 
виде:

М о-Си -(М п, Cd)-As^ Co-(Zn, H g )-Pb -(Ад. Sb) -  TI.
Примечательно „низкое" положение мышьяка и ртути и „высокое '' 
кобальта в ряду зональности. Это обусловлено наличием различных ми- 
нералов-концентраторов этих элементов. Преобладающая минеральная 
форма мышьяка — арсенопирит, ассоциирующий в рудах с халькопири­
том и другими минералами, характерными для глубоких горизонтов 
месторождения. Ртуть не образует собственных минералов, а входит в 
виде изоморфной примеси в сфалерит, на что указывает близкое положе­
ние ртути и цинка в ряду зональности. Распределение кобальта в рудах 
месторождения подчиняется распределению пирита. Убывание доли пири­
товых руд с глубиной приводит к относительному обогащению этим 
элементом центральных горизонтов рудной залежи.

В.Ф. Митрофанским и другими исследователями [8] предложена мо­
дель концентрической зональности месторождений Текелийского рудно­
го поля. От центра рудных залежей к их флангам отложение элементов 
характеризуется последовательностью;
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S b -A g -Pb -F -H g -Z n -C d~ G e -T I-C u -A s-M n -Sn -B a~ G a -M o .
Практическое использование предлагаемых авторами показателей v со­
пряжено с неоднозначностью отнесения конкретного рудного пересече­
ния к надрудным или подрудным интервалам месторождения. Для на­
дежной оценки рудопроявлений необходимо пробурить минимум две 
скважины, пересекающие периферические части богатых рудных линз, 
с целью определения направления а сторону центральных частей рудного 
тела.

Исследование эндогенной геохимической зональности рудной зоны 
месторождения Текели по программе „Ню-2" позволило выявить три мо­
нотонных показателя II порядка и 32 — II 1-го, которые можно записать в

Т1, Sb.Pb.Ag „
— т:— Размах значений показателей 111 поряд* Си, Мо, Мп, Со, Со

ка достигает десятков миллионов раз. Особенность выявленных показа­
телей ~ уменьшение размаха их величин с запада на восток. Это связано 
с „растяжением" зональной колонки рудной залежи в этом направлении 
и определяет ее восточное склонение. На рис. 40 приводятся изменения 
некоторых геохимических показателей в продольном разрезе рудной зо­
ны. Величины всех показателей имеют тенденцию к  уменьшению с глуби­
ной. Увеличение значений показателей v на нижних уровнях профиля 
XIV свидетельствует о продолжении рудной залежи на глубину. Судя по 
закономерностям изменений v на профилях VI и XI, можно прогнозиро­
вать наличие кондиционных руд ниже разведанных горизонтов 
профиля XIV.

Стратиформные свинцово-цинковые месторождения

Эндогенная зональность стратиформных месторождений рассматри­
вается на примере свинцово-цинковых месторождений хребта Каратау 
и Центрального Казахстана. Приводятся также данные по месторожде­
ниям Саурей (Полярный Урал) иСумсар {Чаткальский хребет).

По морфогенетическим признакам среди свинцово-цинковых место­
рождений хребта Каратау принято выделять два промышленных типа:: 
ачисайский и миргалимсайский. Первь1Й представлен метасоматическими 
рудами, секущими карбонатные породы, второй — прожилково-вкрап- 
ленными рудами, приуроченными к постоянному литолого-стратиграфи- 
ческому горизонту. По геохимическим спектрам оруденение хребта Ка­
ратау подразделяется на четыре типа, отвечающих месторождениям Мир- 
галимсай, Карасай, Шалкия и рудопроявлению Карасу [7]. Первые три 
типа соответствуют промышленным месторождениям палеозойского 
возраста, четвертый -  характеризует юноальпийское непромышленное 
оруденение. Рассмотрение геохимических особенностей зональности мес­
торождений Каратау целесообразно провести по типам их геохимичес­
ких спектров.
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Рис. 41. Изменение геохимического показателя зональности с глубиной на места- 
рождении Миргвлимсзй [45]:
1 ~ иэаестнпки C j t i ;  2 — известняки Dsfms—g; 5 — рудный горизонт ОзГгп4 ; 4~  
известняки Dafm i^a; 5  — аргиллиты Dafmg; ff — тектоническая брекчия; 7  — тек­
тонические нарушения; 8 ргзведочные скважины; 3 ~  график V

Месторождение Миргалимсай относится к  сфалерит-галенитовой 
формации прожилково-вкрапленных руд, представленных пластообраз- 
нь}ми залежами в определенных горизонтах карбонатных пород верхнего 
девона. Промышленное оруденение месторождения Миргалимсай при­
урочено к асимметричной антиклинальной складке северо-западного 
простирания, разбитой разрывными нарушениями на ряд тектонических 
блоков. Полиметаллическое оруденение образует рассеянную послойную 
вкрапленность с мелкими прожилками кальцита, барита, доломита, гале­
нита, пирита и сфалерита в пределах второго ленточного горизонта доло­
митов и известняков фаменского яруса [32],

Исследование зональности проводилось по четырем разведочным про­
филям по 8 уровней на каждом [45] . По трем разведочным профилям 
выявлено девять общих монотонных показателей I—(И порядков обще-

Нд, А д , A s , (Ва) ^  ̂ -го вида------------------------------ Барии и медь взяты в скобки, поскольку
2п , Р Ь .М п , (Си)

они появляются в числителе и знаменателе показателей лишь на одном 
из четырех профилей. Наилучшим образом осевую зональность место­
рождения Миргалимсай характеризует геохимический показатель

V —
РЬ ■ Zn'

(рис. 41), имеющий высокий размах (более чем

40 млн. раз) и устойчивость значений на трех профилях. Немонотонный 
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„блоковый" характер изменения величин v по четвертому профилю 
объясняется сложной структурной обстановкой, обусловленной серией 
тектонических нарушений. На основании анализа осевой зональности 
месторождения Миргалимсай высказано предположение о наложенном 
характере оруденения по отношению к рудовмещающим толщам или ин­
тенсивном перераспределении рудных элементов при эпигенетических 
процессах [7 ,45].

Поперечная зональность месторождения Миргалимсай в общих чертах 
повторяет его осевую зональность. Отмечается большее накопление в 
висячем боку рудной залежи серебра, бария, ртути относительно молиб­
дена и цинка, тяготеющего к  ореолам лежачего бока [7] .

Месторождение Байжансай, расположенное в центральной части Мынча- 
бырской антиклинали, приурочено к карбонатным брекчиям в зоне 
крупного Байжансайского разлома. Основное рудное тело, локализован­
ное в породах аксуранской свиты фамена, относится к  ачисайскому типу 
агрегатиано-метасоматических руд. На юго-восточном фланге в известня­
ках нижнего турне обнаруживаются рудные тела миргалимсайского типа. 
Основные рудные минералы — галенит, в меньшей степени пирит, 
сфалерит.

По геологическим условиям к месторождению Байжансай близко 
месторождение Аксуран, расположенное в пределах северо-восточного 
крыла Мынчабырской антиклинали. В строении месторождения участ­
вуют карбонатные отложения верхнего девона, образующие сложнопост- 
роенную Аксуранскую синклинаЛь. Секущие рудные тела ачисайского 
типа, локализованные в зоне Аксуранского разлома, представлены бо* 
гатовкрапленными и агрегативными рудами, сложенными галенитом, 
сфалеритом и пиритом. Пластовые рудные тела в основном локализова­
ны в конгломератоаидных известняках фамена и представлены прожил- 
ково-вкрапленным оруденением галенита и сопутствующих ему мине- 
ралов.

Месторождение Карасай Южный приурочено к восточному крылу 
Карасайской синклинали. Рудные тела приурочены к участкам послой­
ной и секущей трещиноватости в карбонатных толщах верхнего девона 
и нижнего карбона. Оруденение ачисайского типа представлено линзо­
лентообразными телами мощностью от 1 до 3 м, вытянутыми по прос­
тиранию да 150—250 м.

По геохимическому составу и морфоструктурнь1м признакам рас̂  
смотренные месторождения близки. Исследование вертикальной зональ­
ности месторождений Карасай Южный, Байжансай и Аксуран, проведен­
ное по данным геохимического опробования штольневых горизонтов, 
позволило установить следующие ряды осевой зональности [7]:

Байжансай — Zn  — Cd — РЬ — Мо — Ад — Нд;
Аксуран ~ 2п -  Cd Мо -  РЬ -  Нд -  Ад;
Южнь1й Карасай -  Zn -  Cd -  РЬ -  Мо -  Ад -  Нд.
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Рис. 42. Совмещенные графики изменения показателей осевой зональности мвсго- 
рождений Карасай (7) и Байжансай (2) [7j

Общая формула убывающих показателей осевой зональности место­
рождений может быть записана в следующем виде; ----- (РЬ, Мо).

Zn , Cd
Сравнение значений показателей Р по вертикали рудных залежей показы­
вает, что наименее эродированным является месторождение Южный 
Карасай, а наиболее эродированным ~ Аксуран. Эти данные хорошо 
согласуются с результатами разведочных работ на месторождениях и 
позволяют выбрать некоторые показатели у для оценки орудененин в 
метрике фиксированных уровней обобщенной модели месторождения 
ачисайского типа (рис. 42).

К  третьему типу промышленного оруденения принадлежит месторож­
дение Шалкин, расположенное в Майдантальской синклинальной зоне 
Северо-Западного Каратау. Основной структурной единицей района слу­
жит Акуюкская брахисинклиналь, ограниченная с северо-востока и юго- 
запада разломами типа надвигов. В геологическом строении рудного 
поля месторождения принимают участие терригенные породы среднего 
и верхнего девона, а также карбонатные отложения позднедевонского и 
раннекаменноугольного возраста. Рудные тела сосредоточены в верхней 
части разреза фаменских отложений, локализуясь в основном в доломи­
товой пачке джилаганатинского горизонта мощностью от 60 до 180 м. 
Основные рудные залежи представляют собой пластообразные тела раз­
мером по падению и простиранию сотни метров и мощностью десятки 
метров. Четких границ рудные тела с вмещающими породами не имеют. 
Оруденение неравномерное, прожилково-вкрапленное. Рудньге минера­
лы — сфалерит, галенит, пирит, реже халькопирит, блеклые руды, арсе- 
нопирит.

Исследование геохимической зональности, проведенное в трех на­
правлениях, позволило установить наличие слабо контрастной поперечной 
и осевой зональности при отсутствии закономерного распределения 
элементов в продольном направлении [7] .
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Поперечная зональное^ отложения элементов характеризуется ря­
дом {снизу вверх): Cd -  {Ад, As) Со -  (Zn. Pb, Си) -  Мп -  Hg -  Мо 
Sr. Закономерности в распределении химических элементов в попереч­
ном сечении рудной зоны месторождения отмечались также Б.Р. Берик- 
боловым и Е.С. Зориным, описывающими рост содержаний мышьяка, 
серебра, кадмия, индия и германия в сторону лежачего бока от центра 
рудной залежи. Очень близкой по виду к поперечной зональности являет­
ся осевая зональность по падению рудной залежи:

As-(Zn, M n )-Cd-Co-{Pb , Си, Ag)-M o-S r-Hg .
Размах значений геохимических показателей осевой зональности обшего 

Sr, Мо, Нд. РЬ
вида — - “  -  очень низок. Для показателей .111 порядка он 

Ад,  С о ,  As ,

достигает только первых десятков единиц. Этого явно недостаточно для 
надежной оценки рудных пересечений в метрике месторождения Шал кия. 
Определение уровней эрозионного среза объектов типа Шалкии А.С. Ма­
лахов рекомендует проводить по данным представительных выборок 
по полным рудным пересечениям по избежание ошибок, связанных с 
близостью рядов осевой и поперечной зональности и маль»м размахом 
показателей V.

Дальнейшее повышение эффективности геологоразведочных работ 
в пределах хребта Каратау требует более широкого привлечения к  выяв­
лению и оценке рудопроявлений геохимических критериев. Тесная увяз­
ка геологических и геохимических исследований обеспечит надежную 
оценку перспектив оруденения на глубину с указанием его предпола­
гаемого масштаба.

Значительная часть промышленных стратиформных свинцово-цинко­
вых месторождений Центрального Казахстана сосредоточена в Атасуйс- 
ком рудном районе. Месторождения располагаются в пределах Жаиль- 
минской грабен-синклинали, осложненной брахискладками П порядка. 
Последние сопряжены с долгоживущими разломами в нижнепалеозойс­
ком фундаменте, к местам пересечения которых приурочено большинст­
во месторождений. Рудовмещающими толщами являются морские тер- 
ригенно-карбонатные отложения фаменского яруса, мощность которых 
колеблется от 350 до 1700 м [32]. Рудные тела месторождений подраз­
деляются на две большие пространственно совмещенные группы: синге- 
нетичных (седиментных) и элигенетичных (наложенных) руд. По дан­
ным А.А. Рожнова и других исследователей, сингенетичные залежи пред­
ставлены чередованием прослоев железной и марганцевой руды с углис- 
то-глинисто-кремнисто-карбонатными образованиями фамена, включаю­
щими тонкую вкрапленность сфалерита. Эпигенетичные барит-полиме- 
таллические руды, тяготеющие к зонам дробления, межпластовых сры­
вов в замках складок, широко распространены в породах фаменского 
и турнейского ярусов.
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Рис. 43. Изменение величин геохи- 
Ад • Си

мического локазатвля V ~ --------- 5—Zn
и продуктивности бария в плане руд* 
наго горизонта месторождонин Вос> 
точный Жайрвм. По Н.З. Хзмаг- 
динов/.
1 — буровые скважины, включенные 
в подсчет; 2  ~  изолинии геохимичес­
кого показателя; 3 — область про­
дуктивности бария ^  10,0 м  %

Рис. 44. Графики изменения показа* 
талей геохимической зональности 
месторождения Уш каты н  I. По 
С. С. Солнцеву

В зависимости от преобладания тех или иных полезных компонентов 
различают объекты, представленные преимущественно сингенетичными 
железо'марганцевыми рудами (Тамара  ̂ Клыч Южный) или пространст­
венно сближенным сингенетичным марганцевым и эпигенетичным поли­
металлическим оруденвнием (Ушкатын Ml)» Ряд месторождений (Жай- 
рем, Ушкатын I) характеризуются комбинированным составом со сменой 
зпигенетичных баритовых и свинцово-баритовых руд в центре сингене­
тичными свинцово-цинковыми и цинковыми на периферии.

Изучение геохимической зональности барит-полиметаллического мес­
торождения Восточный Жайрем по латерали рудной зоны показало ее 
идентичность в северо-восточном и юго-восточном направлениях. Общая 
характеристика показателей зональности месторождения отвечает виду 
Нд, Ад, Ва, Си, РЬ .,

-Z----------------------------. На рис, 43 приводятся значения одного из показа-
2п, As, Мп
телей и продуктивности бария в плане рудного горизонта месторожде­

ния. Отмечается концентрическое расположение изолиний у = —
Zn-
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имеющих форму эллипсоида с длинной осью, ориентированной на севе-
рО 'ВО С ТО К .

Зональность месторождении Ушкатын I характеризуется следующим 
рядом последовательного отложении элементов (снизу вверх);

(Zn, Cd)-(Mn, As)-(Mo, Ag)~(Pb, Hg)-(Cu, Sr)-Sb-Ba.

В целом эндогенная осевая и латеральная зональность месторождения 
Ушкатын I характеризуется близостью рядов последовательного отложе­
ния элементов при рудообразовании и устойчивостью выявленных пока­
зателей V (рис. 44).

Месторождение Ушкатын 111, представленное крутопадающей свинцо­
во-цинковой залежью, по данным С.С. Солнцева и Н.З. Хаматдинова. 
характеризуется вертикальной зональностью, близкой к осевой зональ­
ности гидротермальных месторождений:

C u -A s -M n -C o -A g -S r-H g -P b -B a .
По результатам исследований зональности месторождения выбрано во­
семь показателей v II порядка, имеющих большой размах по падению 
рудных тел. Их геохимическая характеристика может быть представлена 

Нд, РЬ, Ва, Ад 
в виде--------------------------

 ̂ С о . М п . С и , A s
Выявленные закономерности для центральной части и северного 

фланга месторождения нарушаются на южном фланге, где наблюдается 
обратное расположение элементов в рядах зонального отложения. Коэф­
фициент ранговой корреляции между двумя рядами составляет 
г — —0,72 при Г5% = 0,67. Геохимические показатели, убывающие по па­
дению рудных залежей в центре и на северном фланге, в южной части 
месторождения обнаруживают тенденцию к росту величин v с глубиной. 
Причинами сложного зонального строения месторождения, вероятно, 
являются его полигенность, многоэтажное размещение рудных тел, в 
результате которого наложение надрудных и подрудных ореолов двух 
залежей приводит к нарушению монотонности а в ряде случаев и к  из­
менению направления выбранных показателей геохимической зональнос­
ти на обратное. В целом геохимическая зональность полиметаллических 
месторождений Атасуйского района изучена недостаточно.

Отчетливая картина вертикальной геохимической зональности наблю­
дается на месторождении Саурей. Месторождение относится к типу 
стратиформных спорного генезиса, залегающих в карбонатных породах, 
не имеющих прямой связи с магматическим очагом. Крутопадающие 
рудные тела локализуются в зонах межпластовых нарушений в толще 
терригенно-карбонатных пород ордовикского возраста. Наиболее кон­
центрированное оруденение приурочено к контакту карбонатных пород 
со сланцами, обогащенными углеродистым веществом. Основной руд­
ный минерал — галенит; второстепенные — сфалерит, пирит, халькопи­
рит, блеклые руды. Жильные минералы представлены баритом, кварцем,
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альбитом. Для месторождения Саурей, как и для месторождения Ушка- 
тын III, характерно резкое преобладание содержаний свинца над цинком, 
которое в контурах промышленных руд достигает значений 40:1.

При исследовании геохимической зональности месторождения Саурей 
Т.В. Чепкасовой выявлен следующий ряд последовательного отложения 
элементов (снизу вверх):

Ni—C o -M b -C U “ Mn~2n~Pb—As—Sb—Ад—Ва—Sr.

Установленная геохимическая зональность очень близка к обобщен­
ной зональности отложения элементов гидротермальных месторождений. 
Вопрос о генезисе месторождений пока однозначно не решен, хотя имею­
щиеся геохимические данные свидетельствуют о его гидротермальном 
генезисе.

Стратиформное свинцово-цинковое месторождение Сумсар (Кир­
гизия) локализовано в карбонатных отложениях живетского яруса сред­
него девона. Рудные тела имеют пластообразную форму, смяты в склад­
ки и нарушены разломами. На месторождении четко проявлена верти­
кальная геохимическая зональность распределения типоморфных эле­
ментов [14] (снизу вверх):

Со—Ni—Zn—РЬ—Ад—Си—Ва—As.

Некоторые отличия в расположении элементов объясняются преобла> 
данием той или иной минеральной формы, представляющей конкретный 
химический элемент. Например, медь на месторождении Сумсар, по 
данным С.В. Григоряна, представлена блеклыми рудами, что приводит 
к широкому развитию ее первичных ореолов в верхиерудных и надруд- 
ных частях месторождения.

Ярко проявленная вертикальная зональность, близкая по типу к зо­
нальности гидротермальных месторождений, может указывать на то, что 
формирование стратиформных месторождений происходило в результате 
эпигенетической гидротермальной деятельности.

Скарново-полиметаллические месторождения

Скарновые месторождения свинца и цинка у нас в стране наиболее 
широко представлены на территории Средней Азии и Приморья. Скарно- 
во-полиметаллические месторождения Средней Азии сосредоточены в 
Западном Карамазаре в пределах юго-восточных склонов Кураминского 
хребта и гор Моголтау.

Месторождения Алтын-Топкан и Чал-Ата расположены в Алтын-Топ- 
канском рудном поле, занимающем центральную часть Западного Кара- 
мазара. В геологическом строении месторождений участвуют осадочные 
отложения среднего протерозоя (известняки, доломитьг, мергели, песча­
ники), которые перекрываются вулканогенными образованиями верх- 
него палеозоя (туфы, туфолавы андезитовых порфиритов, липаритовые
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порфиры). Интрузивные породы представлены гранодиоритами Кура- 
минского плутона и верхнепалеозойским комплексом малых интрузий. 
Основная рудоконтролирующая структура месторождений ~ Приконтак- 
товый разлом, к которому приурочена серия сближенных даек гранодио- 
рит-лорфиров верхнего палеозоя с зажатыми между ними пластинами 
известняков и доломитов. На контакте этих лород формировались 6и- 
метасоматические скарновые залежи, с которыми связана основная мас­
са полиметаллических руд. Реже оруденение приурочено к контактово- 
инфильтрационным скарнам, представленным трубчатыми телами в из­
вестняках (Северный Алтын-Топкан). Галенит-сфалеритовое оруденение 
приурочено ко всем разновидностям скарнов, однако наиболее благо­
приятны для рудообразования гранат-пироксеновые и пироксеновые 
скарны.с повышенными содержаниями закисей марганца и железа. 
По В.И. Смирнову и Д.И. Горжевскому, на месторождении Алтын-Тол- 
кан устанавливается вертикальная зональность, выраженная в вытесне­
нии галенита, сосредоточенного на верхних горизонтах месторождения, 
вначале сфалеритом, а на глубоких горизонтах халькопиритом, магнети­
том и пиритом.

Исследование эндогенной геохимической зональности скарнбво-поли- 
металлических месторождений Алтын-То пкан и Чал-Ата проведено 
Э.И. Бабаевым. Изучены соответственно четыре и шесть разведочных 
профилей на каждом объекте с числом уровней от 3 до 5. Однотипность 
геологического строения, значительное сходство геохимических харак­
теристик этих месторождений позволили провести сравнительный анализ 
эндогенной зональности Алтын-Топкана и Чал-Аты. Обобщенный ряд 
отложения элементов для месторождений Алтын-Топкана и Чал-Аты 
имеет вид (снизу вверх)

Bj—Ад—Си—Cd—Zn—РЬ—Sr—Sb—Мп.
Количественными критериями геохимической зональности для обоих 

месторождений служат общие монотонные геохимические показатели v. 
При совместной обработке данных пр Алтын-Топкану и Чал*Ате выявле­
но 13 монотонных показателей v 1-11 порядков при ничтожной вероят­
ности появления случайных монотонных = 0). Надежность установ­
ленных закономерностей отложения рудных элементов подтверждается 
положительной ранговой корреляцией на 10 %-ном пределе значимости 
между обобщенными рядами зональности, полученными для обоих объ­
ектов, и рядом, вьгявленным С.В. Григоряном для месторождения
Алтын-Топкан [14] .

Монотонные геохимические показатели v имеют общии вид

S b , S r , M n , P b - _  2 п ) .

Bi, Си, Ag г- ‘
Пригодность показателей V для оценки уровней орудененин обоих 

месторождений проверялась путем таксации орудененин в метрике на̂ ^



Таб лица  12
Значения поийзателдй V для екарково-полиметаллических месторождений 
Западного Карвмазара (по Э.И. Бабаеву)

г  Интервалы Zn № • ^  Zn • Sr Pb • Cd РЬ • Zn
оруданвния Bi Bî  Bi* Bi ♦ Ag

0 ,3 -0 ,4  Срвдне*верхне-
рудный >2,2-10^ >5,5-10” > 3 ,М 0®  >7,7-10*’ > 2 А ю '^

0 .4 -0 ,6  Среднврудный 1400 1^9-10'̂  1^*10^ 6.5*10^ 3,9-10®
0,в—0,7 Срвднв»нижнв*

рудный 60 2,7-10^ 9,4 31 7,1-10^
0,7 Нижнерудный < 2 6  < 2 ,9  < 2 .8  < 7 ,2  <1,5-10^

Р а з м а х >8 7 0  > 1 ,9 -10*> 1 ,М 0®  > 1 ,М 0®  > 1 6 0 0 0

болев представительного 20-го профиля месторождения Алтын-Топкан. 
Для таксации были привлечены девять показателей v. Оценки получены 
весьма точные, незначительно отличающиеся от истинных, а доверитель­
ные интервалы оценок уровней оруденения не превышают для Алтын- 
Топкана ±13 м, для Чал-Аты ±26 м. Все это указывает на высокую на­
дежность выявленных показателей зональности и на возможность их 
практического привлечения при оценке новых рудных залежей в метри­
ке Алтын*Топкана й Чал-Аты.

Вид и значение некоторых наиболее контрастных геохимических по­
казателей, рекомендуемых при поисках, оценке и разведке скарново- 
полиметаллического оруденения Западного Карамазара, приведены в 
табл. 12.

На продольных сечениях месторождений Алтын-Топкан и Чал-Ата в 
изолиниях геохимического показателя V = Pb/Bi (рис. 45) отчетливо 
фиксируется положение векторов зональности. Изолинии v отвечают 
условным изотермам рудоотложения, а нормали к изолиниям харак­
теризуют предполагаемое направление движения гидротерм.

Скарновое свинцово-цинковое месторождение Курусай представлено 
крутопадающими трубообразными рудными телами на участке сопряже­
ния трещин отрыва в мраморах турне с Главным рудным разломом. 
Первичные ореолы слепого рудного тела месторождения Курусай I об­
наруживают зональное распределение типоморфных элементов, в первую 
очередь бария и висмута, характеризующих надрудные и подрудные ин­
тервалы месторождения. Наблюдаемая зависимость отражается в обоб­
щенном ряду зонального эндогенного отложения [14]: Sn—(W, Мо)— 
-C o - B i- C u —Zn -Pb -A g -(Sb , As}—Ва.

Благодаря большой вертикальной протяженности первичные ореолы 
бария, свинца, серебра могут служить признаком слепого оруденения. 
На одном из участков Курусайского рудного поля выявлена аномалия 
элементов-индикаторов надрудных сечений скарново-полиметаллическо-
128

\\



Профили

sooo ®  
гвт щ

5110
200

С Х И г  У-гооЬ Г Т П а

Рис. 45. Изолинии показателя V =  Pb/Bi по продольному сечению рудных зон место- 
рождений Алтын-Толкан (в) и Чал-Атв (б). По Э.И. Бабаеву.

1 -  дно карьера (а); днеанан поверхность {б); 2  -  разведочные профили, точки 
пересечения рудного тела скважинами или выработками; 3  — изолинии V: 4 — 
предполагаемые направления движения гидротерм

ГО оруденения (Ва, Sb, As, Ag) при практически полном отсутствии под- 
рудных элементов, включая такие, как медь и молибден. Это позволило 
признать участок перспективным на выявление слепого оруденения и ре­
комендовать его к  разведке. Скважины, пробуренные в соответствии с 
рекомендациями вскрыли промышленное оруденение [14].

Другой пример эффективности геохимических методов при поисках 
и разведке скарново-полиметаллических объектов ^  обнаружение еле* 
пой рудной залежи промышленного значения на северо-западном фланге 
месторождения Курусай II. По данным коренного опробования над из­
вестным слепым телом отмечались интенсивные первичные ореолы ба­
рия, мышьяка, серебра, а также основных ценных компонентов свинца 
и цинка. В том же разрезе устанавливалась еще одна крутопадающан зона 
повышенных содержаний элементов-индикаторов надрудной и рудной 
ассоциаций. По величинам мультипликативных отношений С.В. Григоря­
ном и Г.Э. Федотовой выявленные ореолы были признаны надрудными и 
рекомендованы к разведке, которая подтвердила сделанный вывод [14].

Сравнительное изучение многочисленных скарново-полиметалличес- 
ких месторождений Западного Карамазара (Алтын-Топкан, Курусай, 
Акташ, Кансай) показало, что несмотря на некоторые различия в усло­
виях локализации оруденения, для всех объектов характерна принци­
пиально единая зональность, которая подтверждается и на других место­
рождениях свинцово-цинковых формаций, В практическом отношении

Ад • РЬ • Zn
предложен геохимический показатель v "   ̂ gf • Со , который, как счи­

тает С.В. Григорян, может привлекаться при оценке первичных ореолов 
свинцово-цинковь»х месторождений различных генетических типов.

Глубинное геохимическое прогнозирование скарново-полиметалли-
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ческих месторождений способно обеспечить пополнение ресурсов свинца 
и цинка даже в хорошо изученных районах. Опыт изучения первичных 
ореолов полиметаллических месторождений Дальнегорского рудного 
района в Приморье показывает, что привлечение геохимических крите­
риев к геологическим прогнозам повышает их надежность [10] .

Николаевское месторождение приурочено к  толще известняков триа­
са, перекрытых верхнемеловыми вулканогенными образованиями кис­
лого состава. Рудная залежь находится под липаритами на глубине 700— 
1200 м от поверхности. Рудовмещающие геденбергитовые скарны со­
держат основную массу оруденения, представленного галенитом, сфале­
ритом, пирротином, реже халькопиритом, арсенопиритом, магнетитом, 
касситеритом, галеновисмутитом. Толща перекрывающих эффузивоа 
рассечена крутопадающими жильными кварцево-сульфидными телами 
поздних стадий рудоотложения. Они сопровождаются отчетливыми эн­
догенными ореолами свинца, цинка, серебра, мышьяка, олова, меди. 
Помимо халькофильной группы элементов формирование колонны ме- 
тасоматитов протекало с участием литофильных элементов: калия, нат­
рия, кальция, алюминия, которые образуют ореолы привноса (калий) 
и выноса (натрий, кальций, алюминий) в околорудном пространстве 
[2 J . Ряды эндогенной вертикальной зональности месторождения Нико­

лаевское, полученные различными исследователями, сходны [10] ; 
C o -N i-C u -S n -Z n -P b -A g -A s .

Садовое месторождение расположено в ядре одноименной антикли­
нали, в месте ее пересечения разломами северо-западного простирания. 
Месторождение характеризуется неглубокозалегающими (170—200 м) 
компактно расположенными скарновочзульфидными телами, локализую­
щимися у контакта глыбы известняков размером 240x120x240 м (Мар­
товская группа рудных тел) [32]. Рудные тела представлены круто- 
падающими пластообразными, трубообразными и линзообразными 
залежами, а также сложными телами с неравномерной рудной минерали­
зацией галенита, сфалерита, халькопирита, пирита, аресенопирита, реже 
шеелита, касситерита.

Формирование эндогенных ореолов Садового месторождения, по
В.И. Сафронову [2], протекало в несколько стадий. В предрудную шло 
образование скарновых тел гранат-волластонитового и аксинит-геденбер- 
гитового состава, вокруг которых возникали ореолы кремния, железа, 
бора, марганца. В рудную стадию формировались положительные ореоль) 
сьинца, цинка, меди, ртути, сурьмы, а также фтора, хлора, калия, руби­
дия и отрицательные (ореольг выноса) — натрия, алюминия, кальция.

Характер распределения большинства типоморфных элементов в 
месторождении во многом определяется распределением их содержаний 
в основных рудных минералах — галените и сфалерите. Так, по данным 
Ф.И. Ростовского, содержание серебра в ранних генерациях галенита 
повышено, а содержание висмута достигает 0,2—0,7 %, что может быть
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объяснив замещением Ад* и Bi’ * на РЬ», которое при температурах
болве 225 (по П. Рамдору) становится практически неограниченным. 
Снижение температуры приводит к выделению серебра и висмута в виде 
шалбахита (AgBiS2 l ,  образующего твердый раствор с галенитом. Вхож­
дение висмута и серебра в галенит подтверждается данными корреля­
ционного анализа распределения этих элементов в свинцовых рудах, по 
которым отмечены сильная положительная связь между содержаниями 
серебра и висмута (г = 0,93 при = 0,67) и незначимые отрицательные 
связи между содержаниями серебра и свинца {г -  - 0,33), а также висмута 
и свинца (г —^0,15). Приведенное замечание объясняет особенности рас­
пределения некоторых элементов, в частности серебра и висмута, в ряду 
зонального отложения Садового месторождения (снизу вверх):

Со -М о-М п  -Sn~(Cu, A g ) -B t-A s -C d -Z n -P b -S b .
Совместное исследование вертикальной эндогенной зональности Мар­

товской и Галенитовой рудных залежей месторождения Садовое с чис­
лом уровней соответственно 6 и 5 выявило семь показателей v II поряд­
ка при = О, что подтверждает неслучайный характер самих показате­
лей V и полученного ряда зональности. В общем виде геохимические по-

Sb, РЬ, Znкааатепи могут быть записаны к а к ----------------------- .Значения выявлен-
Bi,Afl,Sn,As,Mn

НЫХ'1̂ по падению рудных залежей в интервале глубин порядка 400 м 
уменьшаются в 20 ООО раз.

Месторождение Западный Партизан, в отличие от Николаевского и 
Садового, выведено на дневную поверхность и затронуто процессами 
современной денудации. Геологическая характеристика месторождения 
принципиально не отличается от рассмотренных ранее объектов. В строе­
нии месторождения принимают участие породы двух структурных яру­
сов: нижнего, сложенного осадочнь»ми образованиями триас-юрского 
возраста, и верхнего, сложенного вулканогенно-осадочными образова­
ниями верхнего мела и палеогена. Основные рудоподводящие ирудовм^ 
щающие структуры — это узлы пересечения тектонических нарушений 
северо-западного и меридионального направлений. Рудные метасомати- 
ческие залежи представлены трубо- и линзообразными телами геденбер- 
гитовь»х скарнов с неравномерной вкрапленностью сульфидов: галенита, 
сфалерита, халькопирига, пирита, арсенопирита.

Исследование вертикальной зональности месторождения Западный 
Партизан по профамме „Ню-2" выявило следующий ряд отложения эле­
ментов (снизу вверх): Bj—Zn~ As—(Си, Pb)—(Mn, Ag)—Hg—В. Получено 
20 показателей 1 и II порядков при Л/̂  = 2. Геохимические показатели
могут б ь т  записаны как (Си, Ад, A s). Наиболее контраст-

Z n , DI ,  ГО е й

ные показатели образованы из элементов числителя и знаменателя обоб­
щенного геохимического показателя. Например, размах показателей в
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в ̂исследованном интервале 360 м составляет v -------------------- 4,8-Ю*;

P b -Z n  2п

Жильные свинцово-цинковые месторождения

Особенности распределения рудных элементов в месторождениях 
кварц-полиметаллической формации рассматриваются по материалам
Н.Н, Трофимова и А.И. Рычкова [46].

Жильные свинцово-цинковые месторождения Северного Кавказа 
сосредоточены в СевероЮсетинском полиметаллическом поясе и кон­
тролируются региональньгми разломами северо-западного простирания. 
Наиболее известными месторождениями региона являются Садон и Згид. 
Они приурочены к Садоно-Унальской антиклинали, ядерная часть кото­
рой представлена гранитами палеозоя, а крылья — осадочными и вулка­
ногенными породами нижней и средней юры. Месторождения Садоно- 
Унальского рудного поля локализуются в гранитах и лишь отчасти рас­
пространены в породах юры. Рудные жилы месторождений Садон и Згид 
контролируются вертикальными разломами северо-восточного прости­
рания. Расположенное в северном крыле Садоно-Унальской антиклинали 
месторождение Левобережное приурочено к  северо-западным, реже суб- 
меридиональным рудоносным зонам в песчано-аргиллитовой толще ниж­
ней юры. Оруденение характеризуется сложными, реже простыми, вы­
держанными жилами и зонами субпараллельных прожилков.

Месторождение Садон представлено системой сложных жил вдоль 
вертикального разлома. Мощность жил изменяется в широких пределах 
и в среднем составляет 1-1,5 м [32]. Главные рудообразующие мине­
ралы месторождений — галенит, сфалерит, кварц; в меньшей степени- 
пирит, пирротин, гематит, магнетит, арсенопирит, халькопирит, тетра­
эдрит, аргентит, кальцит, манганосидерит, хлорит, барит [46].

На примере ряда полиметаллических, колчеданных, ртутных место­
рождений М,А. Лапп, Б.А. Судов, А.Д. Миллер, Л.Я. Крылова, О.П. По- 
бокова и другие исследователи показали широкие возможности литохи­
мических поисков по так называемым элементам широкого рассеяния — 
йоду, фтору, бору, хлору, брому, способным формировать первичные 
надрудные ореолы. Привлечение этих элементов к поискам и оценкам 
руднь»х месторождений способствует получению данных о глубоких го­
ризонтах изучаемых объектов. Геохимические поиски рудных месторож­
дений в таких хорошо изученных районах, как Северный Кавказ, ориен­
тированы в первую очередь на обнаружение слепых объектов. При ис­
следовании первичных ореолов свинцово-цинковых месторождений Се­
верного Кавказа установлено, что ореолы йода, ртути, сурьмы и бора, 
обладая эффективной шириной от 100 до 300 м (для бора) и высокими
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аномальными содержаниями, позволяют обнаруживать рудные тела на 
глубинах до 300 м [46]. Наиболее надежные результаты получены при 
глубинах залегания рудных тел порядка 100-150 м, поскольку в этом 
случае ореолы отмеченных элементов характеризуются максимальными 
значениями линейных продуктивностей. На месторождении Садон орео­
лы йода, ртути, cypbMbt, бора отчетливо фиксируют рудное поле; особен­
но интенсивные первичные ореолы отмечаются в северо-восточной части, 
где рудные тела месторождения находятся в слепом залегании. По паде­
нию рудных зон наблюдается резкое уменьшение линейных размеров и 
средних содержаний этих элементов вплоть до полного выклинивания их 
первичных ореолов.

Эндогенные ореолы свинца, цинка, меди, серебра и марганца примы­
кают непосредственно к  рудной зоне, оконтуривая ее с флангов и по 
восстанию. Эффективная ширина ореолов в зависимости от структурной 
позиции оруденения колеблется от 10 до 130 м. Над рудными телами 
ореольг указанных элементов распространяются на расстояние до 80— 
100 м.

Первичные ореолы кобальта, никеля, молибдена, висмута преиму­
щественно развиты в центральных и нижних горизонтах месторождений. 
Их эффективные размеры составляют первые десятки метров. Над 
слабоэродированными рудными телами ореолы этих элементов не от­
мечаются.

Четкое распределение рудных элементов по восстанию жильных тел 
устанавливается при рассмотрении их вертикальной зональности отло­
жения. На месторождении Садон обобщенный ряд зональности имеет вид 
(снизу вверх)

B j-M o -C o -N i-P b -C u -Z n -M n -A g ~ 8-H g -S b -I .
Для месторождений в песчано-сланцевых отложениях {Левобережное, 
Какадур-Ханикомское) ряд вертикальной зональности представлен 
следующим образом (снизу вверх):

M o -C u -P b -Z n -C o -M n -A g -S b  -H g -I.
Наиболее контрастно зональное распределение рудных элементов в жиль­
ных полиметаллических месторождениях Северного Кавказа отражается 
с помощью геохимических показателей v {рис. 46), Размах показателя
III порядка V = ' '  в интервале абсолютных отметок от 2000 до

900 м состаалпет 25 OOcfpaa. Оценку эрозионнсго
нз уровне промышленных интервалов, рекомендуется р
казателю предложенному С.В. Григоряном. Однако,:

как отмечают К Н  ‘ Троф ш ов и А.И. Рычков, 
рудных ореолов и определение расстояния до 
тов с помощью этого показателя не всегда возможны, так как
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I Pb-Zn-Ag

w Pb-ZnCu WQ(}Q 30QQ0 Cu-Co Bi

Р иь  46. Графики зависимости значений геохимических показателей от уровня  сре­
за эндогенного ореола месторожденип Садон [4б] :

1 — 1/РЬ; 2  — В/РЬ (ка левом графике) и Нд/РЬ (на правом графике) ♦ 5  — 
(I • Нд * Sb)/ (РЬ • Zn . С и ); 4 -  (РЬ • Zn ■ А д )/ (Си - С с  ■ Bt)

элементы, входвщие в него, могут обнаруживаться в аномальных содер­
жаниях в надрудной зоне. Лучших результатов следует ожидать, если

I * Нд ► Sbпривлечь показатель v = составленный из элементов над-
РЬ * Z n  • Си  

рудной и рудной ассоциаций.
Изучение эндогенной геохимической зональности основных типов 

полиметаллических месторождений показывает, что при наличии ряда 
специфических черт, свойственных каждому объекту и обусловленных 
различиями в геолого-структурной позиции оруденения, рассмофеннь1е 
месторождения группируются между собой. Общие черты зональности 
сохраняются для каждой металлогенической провинции и находят отра­
жение в зональности конкретных объектов.

ГЕО Х И М И Ч ЕС К И Е  КРИ ТЕРИ И  О Ц Е Н К И  М А С Ш Т А Б А  
П О Л И М ЕТА Л Л И Ч ЕС К О ГО  О Р УД ЕН ЕН И Я  ПО Д А Н Н Ы М  А Н А Л И З А  
ЭН Д О ГЕН Н О Й  ЗО Н АЛ ЬН О СТИ

Основная задача исследования эндогенной геохимической зональ­
ности рудных месторождений — обоснование прогноза оруденения на 
глубину. Определение денудационного среза рудопроявлений, выявляе­
мых при литохимических поисках по вторичным ореолам рассеяния, и 
таксироаание рудных пересечений в метрике генетически однотипного 
хорошо изученного (эталонного) месторождения вошли в практику гео- 
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химических работ в рудных районах [41]. В условиях наклонного (не­
горизонтального) залеганин рудных залежей эти задачи решаются по ве-
дичинам нескольких (8 10) монотонно убывающих с глубиной геохи­
мических показателей зональности v, выбранных по программе Ню-2" 
для эталонного месторождения, как это было показано в предыдущем 
разделе. Значительно реже показатели геохимической зональности при­
влекаются к оценке масштабов отдельных рудных тел (месторождений) 
в цифрах прогнозных ресурсов металла Q^, что в свете современных 
требований к методике литохимических поисков обязательно [19].

Для прогнозной оценки изучаемых объектов на ранней стадии поис­
ково-разведочных работ привлекается принцип подобия, являющийся 
развитием метода аналогий применительно к рудным месторождениям. 
В основе метода аналогии лежит предположение, что явления или объек­
ты, сходные в известных отношениях, могут быть близки и в иных ранее 
не отмеченных отношениях. Обоснование и последовательное развитие 
принципа подобия применительно к полезным ископаемым принадлежит 
А.П. Соловову, сформулировавшему его в 1968 г.; Генетически однотип­
ные месторождения различной крупности являются геометрическими 
и геохимическими фигурами подобия.

Генетически однотипные рудные тела (месторождения), отличаясь 
по своим объемам и запасам полезного ископаемого, характеризуются 
близкой формой с устойчивыми отношениями между линейными разме­
рами залежей. Например, отношения линейных размеров стратиформных 
свинцово-цинковых месторождений по простиранию, падению и мощнос­
ти характеризуются цифрами 5:1:0,01, а линзообразных тел колчеданно­
полиметаллических месторождений — соответственно 2 :1:0,1 и т.д. 
Естественно, что этот признак проявлен лишь в известных пределах, 
а именно при условии, что проводимая аналогия между однотипными 
месторождениями учитывает своеобразие каждого из сопоставляемых 
объектов. Вместе с тем в пределах рудных районов с близким геологи­
ческим строением отношения линейных размеров генетически однотип­
ных рудных тел будут близки к  постоянным величинам.

Объекты, относящиеся к одной генетической формации, обладают 
сравнительным постоянством содержаний основных компонентов в ру­
дах и их средних (по всему месторождению) отношений. Для копчедан- 
но-полиметаллических месторождений Рудного Алтая отношение свинца 
к цинку составляет 1:3 ; в сульфидных рудах стратиформных месторож­
дений хребта Каратау (данные по 10 объектам различной крупности) 
это отношение изменяется в пользу свинца (3:1). Естественно, что от- 
ношения между двумя (или несколькими) элементами в значительной 
степени зависят от зональности объектов и закономерно изменяются по 
геометрии рудного тела. Вместе с тем для геометрически одноименных 
точек рудного тела (например, для центров двух залежей) отношения 
элементов {v) будет величиной постоянной.
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Два генетически однотипных рудных тела, не затронутых процессами 
денудзции, характеризуются полными линейными размерами по прости* 
ранию ( I ) , падению {Н) и мощности (2а) и постоянным отношением

к = Ц : Ц ^ Н у : Н г = а 1 ' а г ,  (7)
где к — показатель подобия.

Теоретическая модель эндогенного рудообразования [21, 35, 45] 
предполагает наличие интервала промьгшленных руд, характеризующего- 
сй сравнительно постоянной продуктивностью оруденения. В надрудной 
и подрудной частях продуктивность убывает по экспоненциальному за­
кону в сторону верхнего и нижнего выклинивания первичного ореола. 
В долпх общей вертикальной протяженности месторождения от верхней 
границы первичного ореола основного рудного элемента (г =  0 ,0) до 
нижней {Z = 1,0) интервал промышленных руд, в пределах которого 
средняя продуктивность оруденения остается относительно постоянной 
(Afp = const; Рр — const), заключен в условных границах г  от 0,2 до 0,8 . 
Основываясь на представлении о подобии однотипных месторождений, 
имеем

к = М , = v^ , :V^ j = ^ ,  (8)
Получить ориентировочные цифры параметров оруденения для кон­

кретных типов месторождений, представленных в районе поисковых 
работ, можно, если задаться масштабами промышленных запасов мел­
кого, среднего или крупного объекта. Такую классификацию удобнее 
строить в десятичной системе, согласно которой соотношение между 
тремя классами запасов месторождений определяется пропорцией 
1:10:100. Тогда для линейных геохимических характеристик оруденения 
трех основных классов месторождений будем иметь

= ^ : \ / lO ; V iO O  = 1:2,15:4.64;

между площадными параметрами соответственно

' ’мвлк : ' ’ср<я»:^кр»ли = iV io ) '  : (-J'iOO)’  =  1:4,64:21,5.

Принимая десятичную систему классификации для месторождений двух 
соседних классов крупности, имеем показатель линейного подобия, рав­
ный 2,15. Указанное значение коэффициента подобия отвечает соотноше­
нию между центрами соседних классов при условии постоянства продук­
тивности оруденения в пределах рудного интервала по основным руд­
ным компонентам.

Важнейшее следствие принципа подобия для методики геохимичес­
ких поисков — равенство величин данного геохимического показателя 
при одинаковых значениях г  в условной метрике 0,0—1,0. Значение коэф­
фициента подобия Кр определяется как отношение тангенсов соответст­
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вующих углов tti и «а, образованных осредненными графиками и с 
осью абсцисс: ^

K̂  = tg ffi/ tg  а2. (9)

Оценку целесообразно вести по нескольким разным V, определяя 
для них среднее геометрическое Кр с указанием доверительных пределов 
оценки. Значения Kj, могут определять соотношение между полной про­
тяженностью интервалов и полными запасами двух объектов, но не дают 
их абсолютной величины. Определить полную протрженность рудного 
интервала оцениваемого объекта можно из соотношения (7), зная длину 
этого интервала для одного из объектов, или по формуле

« голн .об  =  ' э < - ^ ! а * ‘ а«об- (10)

Здесь Vq,2 и Vo ,8 численные значения геохимического показателя соот- 
ветственно для начала (z = 0,2) и конца (г = 0,8) интервала промышлен­
ных руд; й — угол наклона графика и; а — линейный масштаб по оси 
глубин; Ь — модуль логарифмического масштаба.

Допустимость подстановки в формулу (10) значений и Vo.a» 
взятых по любым, в том числе разным, месторождениям при условии их 
однотипности, вытекает из принципа подобия, согласно которому в 
метрике 0,0 <   ̂<  1,0 данный геохимический показатель зональности v 
при одинаковых г  для всех генетически однотипных месторождений 
имеет одинаковую величину.

Оценив величину = const по графикам = f{z), для основных 
металлов получаем независимые определения по формуле (8). При 
удовлетворительной сходимости кр и за величину показателя подо­
бия принимается значение

к=у/крКц,.
Многочисленные определения этого показателя, проведенные для колче­
данно-полиметаллических месторождений Рудного Алтая и Джунгарско­
го Алатау, скарново-полиметаллических — Средней Азии и Приморья, 
стратиформных -  Полярного Урала, характеризуют устойчивость коэф­
фициента подобия.

Оценка прогнозных ресурсов металла, которыми характеризуется 
объект, требует учета уровня его эрозионного среза Z , определяемого по 
графикам показателей зональности в метрике эталонного месторож- 
дения:

Q _  Q  .
0,6 ‘^полн.эт*

Аналогичным образом определяется реальная протяженность на глубину 
оцениваемого рудного тела:

_  0,8—г .. (13)
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'̂o,2 и (или) Uo.i неизвестны,то пуггем построения модели 
можно ориентировочно оценить масштаб исследуемого объекта, зада­
ваясь полными запасами, средним содержанием металла в рудах и фор. 
мой крупного (среднего) месторождения данного генетического типа. 
Последующие расчеты ведутся по формулам (8) и (12), в которых роль 
эталона отводится абстрактной модели. При этом сведения об уровне 
эрозионного среза оцениваемого объекта должны быть получены по 
независимым данным.

На основе рассмотренных зависимостей проведена оценка ряда поли* 
металлических месторождений по данным их опробования и анализа 
эндогенной зональности оруденения. Оценка прогнозных ресурсов кол* 
чеданно'полиметаллических месторождений Зыряновского и Ленино- 
горского районов Рудного Алтая с помощью показателей подобия ос* 
новывается на том, что все изученные объекты относятся к  двум близ­
ким подтипам, характеризуемым различными моделями.

С целью получения общих характеристик для каждой из двух групп 
месторождений проведена обработка геохимических данных на ЭВМ по 
программе „Ню-2'Ч Для Зыряновской группы месторождений выбраны 
семь показателей зональности без участия в них главных рудных эле­
ментов свинца и цинка (см. табл. 10). По основным рудным компонен­
там оценены устойчивые значения продуктивностей — const по руд­
ным зонам месторождений (рис. 47) и определен показатель по 
формуле (8). За эталон был выбран профиль Зыряновского месторож­
дения, параметры которого были приняты за единицу. Одновременно по 
выражению (9) для семи показателей V оценено значение К у. Поскольку 
независимые оценки Кд̂  и Нр устойчивы^ то за величины коэффициентов 
подобия к для каждого из месторождений можно принять значения их 
средних геометрических (табл. 13),

Показатель подобия, как уже отмечалось, позволяет оценить соот­
ношение между полной протяженностью рудных интервалов двух объек­
тов, но не дает их абсолютной величины. Полную протяженность оруде­
нения можно получить по графикам v̂ , если известны отметки начала 
{г = 0,2) и конца (z = 0,8) интервала промышленных руд. Для изучен­
ных объектов это уровни: 0,2 для Зыряновского месторождения и 0,8 — 
для Богатыревского. По выражению (10) установлена полная протяжен­
ность рудных интервалов месторождений до начала их эрозии, которая 
составила (в м ): для Зыряновского — 1410, 2-го Греховского — 720,' 
Снегиревского — 710; Богатыревского — 480. Путем подстанов­
ки в формулу (13) //объекта  ̂ //ропн. о б ъ е к т а  оценены уровни среза 
каждого месторождения. Эти данные и значения позволили подсчи­
тать прогнозные ресурсы суммы свинца и цинка, исходя из зависи­
мости (12).

Оценка прогнозных ресурсов месторождений Ленин о горе кого района 
по параметрам v 1л проведена с помощью шести геохимических пока-
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Риа 47. Графики изменения геохимических параметров V —~~r.— ~— ; М ,  и модели

□I > 5л
для фигур подобия месторождений Зыряновского района.

Месторождения:, а — Зыряновское; б  *— 2-е Греховское; в — Снегиревсков; г — 
Богатыреве кое. 1 — дневная поверхность; 2  — рудные тела и их первичные ореолы; 
3 — Часть рудной зоны, уничтоженная эрозией; 4 — предполагаемое продолжение 
рудного тела на глубину; S  — отметка центра рудного тела; ff — уровень геохими­
ческой изученности месторождения



Табпица 13
Результаты оценки по М  колчвдаиио-пол и металлических месторождений 
З ы р А Н О В С К О Г О  и Лвниногорского районов

Месторождение

Зырпноеское
2-е Греховское
Сиегирввсков
Богатыреаское
Тишинское
Гусляковское
Стрежэнское
Шубинское

Про­
филь

6
О
05
5
О
О
5
6«

РЬ
%

0,39
0,32
0.58
3.0
1,34
0,24
0.03

2П
%

0,43
0^5
0,24
3,33
0,80
0,10
0,04

К,
Pb.Zn ±1
■м

1.0
0,41
0,53
0.37
3,16
1,04
0,16
0,035

0,58-1,12**
0.48.1,21**
0,46^1,

1,13*1,06 
0,54'1,14 
0,26-1,64

1,0
0,49
0,50
0,41
3,16
1.08
0,29
0,10

^±sfy/n

0,2
0,38 ±0,08 
0,47±0,07 
0,56 ±0,09 
0,62 
0,2 ±0,20 
1,0+0,34 
0,8±0,50«

•Ожидаются слепые рудные тела нз глубине.

зателей, вид которых согласуется с общим рядом зональности месторож-
Hg,Sb, Ад дении этого* района ^

С о , B i iS n ,  М о
Из-за отсутствия на изученных месторождениях полных разведанных 

интервалов от верхнего до нижнего выклинивания оруденения, в качест­
ве „эталона'^ взят абстрактный объект с геометрическими размерами и 
запасами, пропорциональными Тишинскому месторождению. Показатель 
подобия для абстрактного эталона принят за единицу. Однотипность 
„эталона'^ и Тишинского месторождения устанавливалась путем сопос­
тавления коэффициентов подобия между оцениваемыми параметрами 
{М̂ ; Рр) и линейными размерами. Совпадение оценок к позволило все 
дальнейшие расчеты вести в метрике абстрактной модели. В качестве 
модели Тишинского месторождения взят объект с полными запасами
2 уел. ед., длиной по простиранию 320 м, мощностью 80 м  и полной 
вертикальной протяженностью 600 м. Оценки Кр и месторождений 
района в пересчете к модели приведены в табл. 13. Для учета уровней 
эрозионного среза месторождений по графикам для профиля О Ти­
шинского месторождения определялась нижняя отметка рудного интер­
вала г  = 0,8 (рис. 48} i По значениям показателей эти же отметки ус­
танавливались и для других объектов. Определив через к полную про­
тяженность рудных интервалов и Я  по графикам оценим уров­
ни эрозионных срезов изученных месторождений (см. табл. 13).

Пространственная изменчивость оценок к  при недостаточной изучен­
ности месторождения может оказывать существенное влияние на вели­
чину его прогнозных ресурсов. Наиболее устойчивыми значениями к 
будут характеризоваться месторождения с простым геологическим 
строением, представленные выдержанными по мощности и по простира­
нию рудными залежами. Разумеется, что даже для таких месторождений 
показатели к  будут различными для разных сечений, отражая „растяну-
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fV t  48. Графики иэмененип геохимических параметров V =  ~ — М ,  и моделиСо • Sn *
для фигур подобия месторождений Ленино горского района.
Месторождения: а — Тиш инское; б — Гуслнковское; в — Стрежанскоа; г — Шу- 
бинсков.
Условные обоэначенип см . на рис. 47

тость" (к > 1,0 ) ИЛИ „сжатость" ( « < 1,0) орудененио по отношению к 
эталонному разрезу. Оценка показателя подобия, полученная при полной 
геохимической характеристике месторождения на глубину, позволяет 
проводить модельные построения, восстанавливая интервалы орудене- 
нип, уничтоженные эрозией, и прогнозируя оруденение на глубину.

На месторождении Саурей уверенно определяются устойчивые значе­
ния = Const в интервале 0,3 ^  ̂  ^  0,7 (рис. 49). При г  <0,3 и г  > 0,7 
Происходит постепенное уменьшение приведенной продуктивности до 
границы верхнего (̂  =  0,2) и нижнего (̂  — 0,8) выклинивания промыш-
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18 ^̂ (РЬ+А9)й?̂ гф 
т— I--------

Рис. 49. Модель рудного тела месторожденип 
Саурей. По Т.В. Чвпкасовой.
f  _  рудное тело; 2  — первичный ореол; 3  — гра­
фик приведенной линейной продуктивности  по 
разведочным профилям V I—X IX

Рис. 50. Разрез месторождения Саурей ■ плоскос­
ти рудного тела с реконструк1и1ей эродирован­
ной части и прогнозом на глубину. П о Т.В. Чвп~ 
нвсовой.
1 разведанная часть месторожденин; 2  ^  ре­
зерв оруденения на глубину; 3  — интервал, 
уничтоженный эрозией; 4  — первичный ореол; 
5 изолинии г  в условной метрике  (0,0 < г  <  
<  1,0); 6  — современная дневная поверхность; 
7  — точки пересечения скваж инами рудного 
тела

Профила 
щ ш ш  а  I  Л  ХП
j i  я  У'У

\r-BAs

3 ?

Vn-m

ленных руд. Для суммы свинца и серебра (в мгф — метро-геофонах) 
в интервале промышленных руд оценивались у\ К[̂  в каждом про* 
филе. Результаты оценки характеризовались хорошей сходимостью и вы­
сокой устойчивостью. Средние значения коэффициентов к  по 12 разве­
дочным профилям относительно эталонного профиля изменяются от
0,75 до 1,3.

По установленным оценкам к  с учетом уровней оруденения была 
построена модель месторождения в плоскости рудного тела в изолиниях 
г ~ 0,2; 0,5; 0,8 и 1,0. Это позволило реконструировать эродированную 
часть и определить резерв оруденения ниже горизонта, достигнутого раз­
ведкой (рис. 50), По этим данным предполагается выклинивание оруде- 
нения в северо-западном направлении и наличие кондиционных руд на 
глубинах более 700 м.

Сопоставление геохимических данных по с к а р н о в о - п о л  и металл ичес*
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Рий 51. Геохимическое сопоставление месторождений Адтын-Топкви (а) и Чал- 
Ат8 (б). По Э.И. Бабаеву.

1 ^ центральные (изученные) интервалы рудных тел; 2  — нижнерудныв интер. 
валы; 3 — отработанные горизонты; 4  — интервалы, уничтоженные эрозией; 5  — 
первичный ореол; 6  — дневная поверхность; 7 -8  ~  графики v  и М ; 7 ^  Алтын- 
Топкана; В — Чал-Аты

КИМ месторождениям Алтын-Топкан и Чал-Ата показало, что первое 
имеет значительные перспективы на глубину, второе — при более глубо­
ком эрозионном срезе — меньший масштаб (рис. 51). Среднее геометри­
ческое значение показателя к, полученное из выражения (11), оцениаает- 
ся величиной 0,39. Отсюда соотношение между полными ресурсами мес­
торождений Алтын-Топкан и Чал-Ата составляет 1 ;0,06, а с учетом уров­
ней срезов “  не более 0,04. Несмотря на то что построение и расчеты в 
конкретном случав носят ориентировочный характер, прогнозная оценка 
ресурсов этих месторождений оказалась близка к результатам разведки.

Надежная реконструкция и прогноз оруденения на глубину могут 
быть получены только при условии детальной изученности эталонных 
объектов в интервале от надрудных до подрудных горизонтов, Сопостав* 
ленив двух залежей Садового месторождения (рис. 52) по величине 
коэффициента подобия показало, что независимые определения к  через 
К М, V характеризуются хорошей сходимостью (к = 2,1) и малой в®ли* 
НИНОЙ доверительного множителя при оценке среднего (б = 1,1 )j 
По этим данным соотношение между прогнозными ресурсами залежей 
Мартовская и Галенитовая составляет 1 :0,11.

Приведенные оценки показателя к подтверждают реальность этого 
параметра и позволяют рекомендовать его для прогноза масштабов вы­
являемого коренного оруденения в метрике генетически однотипных,
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0̂,г

Риа 62. Модели для фигур подобия с оценками К  Мартовской (/) и Галенитовой 
(2) залежей Содового местог^ождония

хорошо разведанных эталонных месторождений. Оценка выявляемых 
объектов, естественно, требует совместного рассмотрения всех имею­
щихся геологических, геофизических и геохимических данных, при 
тщательном учете морфологии и условий локализации оруденения. Прив­
лечение к этим оценкам представлений о геохимическом подобии гене­
тически однотипных месторождений особенно важно на стадии поиско­
вых работ, при недостатке других данных.

ГЛАВА 4

МЕТОДИКА Л И ТО ХИ Ш Ч ЕСКИ Х  ПОИСКОВ 
И ОЦЕНКИ ПОЛИМЕТАЛЛИЧЕСКИХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ

Накопленный за несколько десятилетий опыт литохимических поис­
ков рудных месторождений доказал их высокую эффективность на всех 
стадиях геологоразведочного процесса. Результатом поисковых и деталь­
ных литохимических съемок явилось открытие полиметаллических 
месторождений на Рудном Алтае (Стрежанское, Осеннее, Богатыревское 
и др.), в Центральном Казахстане (Алайгыр, Узунжал, Жайрем, Кумадыр 
и др.), Каратау (Шалкия), Джунгарском Алатау (К оккус), в Забайкалье 
(Северо-Акатуевское, Курултыкенское, Резановское, Ируновское), в 
Приморье {Фасольное, Лидовское, Ново-Монастырское и др .), на Ени­
сейском кряже {Тегенинское, Верхне-Каменское, Линейное и др.) и 
других. Все перечисленные месторождения выявлены по их достаточно
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богатым вторичным остаточным ореолам рассеяния в современном элю- 
вио-делювии и принадлежат к  категории легко открываемых при геохи­
мических поисках.

Несмотря на многолетний опыт проведения региональных поисков 
по потокам рассеяния, судить об их геологической эффективности очень 
сложно. В годы массовь1х открытий рудных месторождений по вторич­
ным ореолам литохимические поиски по потокам рассеяния проводи­
лись в ограниченных объемах. В настоящее время основные объемы 
литохимических съемок по потокам рассеяния приходятся на районы 
Сибири, Якутии и Северо-Востока, для которых поиски полиметалли­
ческих месторождений не являются столь актуальной задачей.

Высокая степень геологической и геохимической изученности откры­
той территории горнорудных районов основных полиметаллических про­
винций не позволяет рассчитывать на значительный прирост запасов 
свинца и цинка за счет открытия новых крупных месторождений по их 
богатым вторичным остаточным ореолам рассеяния, проявленным на 
современной дневной поверхности. Дальнейшее расширение рудной ба­
зы свинцово-цинковой промышленности должно ориентироваться на вы­
явление месторождений, частично и полностью перекрытых чехлом даль- 
неприносных отложений, обнаружение которых возможно по слабым 
наложенным вторичным ореолам рассеяния на поверхности чехла. В пре­
делах рудных полей промышленных месторождений литохимические 
поиски направлены на обнаружение слепых рудных тел по их эндо­
генным ореолам на флангах и глубоких горизонтах.

Более отдаленным резервом будут служить крупные свинцово-цинко­
вые объекты в малоизученных северо-восточных районах страны, фикси­
руемые литохимической съемкой масштаба 1:200 ООО по потокам 
рассеяния.

Ниже кратко излагается методика региональных, поисковых и де­
тальных литохимических съемок с учетом основных требований, предъ­
являемых при поисках рудных месторождений [ 1 9 ] Несмотря на не­
избежное повторение общеизвестных положений, в целом вся схема 
содержит в себе новые требования к методам ведения литохимических 
поисков полиметаллических месторождений и количественной интерпре­
тации полученных данных, которые до сих пор не обсуждались.

ОПЫТ ПИТОХИМИЧЕСКИХ п о и ск о в  ПОЛИМЕТАЛЛИЧЕСКИХ 
МЕСТОРОЖДЕНИЙ

Систематическое проведение наземных а'
качатое в Казахстане в конце 40-х годов по инициативе САБМиллера, 
имело лервостепенное значение для повышения эффектив 
поисковых и разведочных работ во всех рудных ,-оппв
рост разведанных запасов свинцово-цинковых руд иачи
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в значительной мере осуществляется за счет новых промышленных 
объектов, открытых в результате поисковых литохимических съемок 
по вторичным остаточным ореолам рассеяния.

Первый опыт планомерных площадных литохимических (металло* 
метрических) съемок масштаба 1:5ti ООО по прямоугольной сети сыграл 
решающую роль не только в открытии полиметаллического орудененин 
Центрального Казахстана, но и в утверждении основных принципов ме­
тодики геохимических и геофизических поисков рудных месторождений 
в целом. Геохимические работы тех лет характеризовались высокой эф­
фективностью, доказательством которой, как отмечали С.Д. Миллер, 
И.П. Беневоленский, В.А. Кличников в 1958 г., является тот факт, что 
экспедицией ежегодно открывается значительное число новых месторож­
дений и перспективных участков, зачастую пропущенных ранее при гео­
логических съемках и поисках.

Примером эффективности литохимических методов является перео­
ценка ранее известного мелкого рудопроявления Алайгыр в Централь­
ном Казахстане. В результате поисковой лито химической съемки мас­
штаба 1:50 ООО, проведенной в 1950 г., по данным В.А. Кличникова это 
рудопроявление, ранее известное как медное, выделилось крупным по 
площади ореолом рассеяния свинца в делювии, не оставляющим никаких 
сомнений в необходимости его дальнейшего изучения. Детальные лито­
химические съемки масштаба 1:10 ООО (по сети 100^10 м) позволили 
установить, что ореол имеет протяженность порядка 2 км . Максималь­
ные содержания свинца в пробах делювия составили 3 %. Пространствен­
но ореол соответствовал рудной зоне среди кварцевых порфиров ниж­
него карбона, дальнейшее изучение которой горно-буровыми работами 
выдвинуло рудопроявление в число промышленных объектов.

До 50-х годов Атасуйский район, известный своими железо-марган- 
цевыми рудами, относился к числу бесперспективных на выявление по­
лиметаллического оруденения, что задерживало включение литохими­
ческих съемок в комплекс поисковых методов, применявшихся в этом 
районе. Между тем именно с литохимическими съемками по вторичным 
ореолам рассеяния в дальнейшем было связано выявление полиметал­
лической минерализации и открытие месторождений. Проведенная в 
опытном порядке в 1951 г, (А.В. Строителева, Т.Г. Каймирасова) ли­
тохимическая поисковая съемка по сети 250x50 м выявила в районе 
междуречья Атасу — Талды — Манака четкий ореол рассеяния свинца, 
последующая детализация которого и проверка горными работами в 
1952 г. завершилась открытием промышленного свинцового месторож­
дения Кужалы [44],

В августе 1951 г. при проверке двумя скважинами магнитной анома­
лии на участке Западный Жайрем было обнаружено полиметаллическое 
оруденение. В связи с этим в 1952—1953 гг. были проведены крупно­
масштабные литохимические съемки на всех участках железомарганце­
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вого орудеиения и рудных магнитных аномалий. В результате на всех 
участках, в том числе на Каражапе, Ктае, Бестюбе, Кеньтюбе, Керегетасе 
Жумарте, Аптын-Шоко, Северном Кль]че и других, были выявлены орео­
лы рассеяния свинца и цинка, тяготеющие к нижним горизонтам фаменс- 
КОЙ толщи. На Восточном Каражале, Бестюбе и Ктае содержание свин­
ца в элювио-делювии достигало 0 ,15 -0 ,8  % [4 4 ] . Это позволило в 1953- 
1964 гг. впервые сделать вывод о высокой перспективности Атасуйского 
района на полиметаллическое оруденение. Переоценка рпда рудопронв- 
пеиий привела к открытию новых промышленных свинцово'цинковых 
месторождений (Жайрем, Бестюбе, Каражал и др.).

В 1954 г. по данным литохимической съемки масштаба 1:50 ООО 
(В.А. Кличников, М.Ж. Жанаев) с последующей детализацией в масштабе 
1:10 ООО было вь1явлен0 месторождение Узунжал. Рудное поле место> 
рождения Узунжал зафиксировано ореолами рассеяния свинца при мак­
симальном содержании 0,15 %. При этом главное рудное тело месторож­
дения, заключающее в себе все разведанные на сегодня запасы, отмети­
лось двумя аномальными пробами (0,07 % свинца). Детальные литохи­
мические съемки масштаба 1:10 ООО позволили выявить небольшой по 
площади 0,08 км *) ореол рассеяния свинца в элювио-делювии с мак­
симальным содержанием его 1,25 %. За несколько месяцев до открытия 
месторождения Узунжал была закончена кондиционная геологическая 
съемка масштаба 1:200 ООО данной площади.

Даже после получения результатов детальной литохимической съем­
ки визуальное выделение каких-либо рудных зон не представлялось 
возможным. И только после изучения ореолов рассеяния горными вы­
работками легкого типа удалось вскрыть свинцовое рудное тело, зале­
гающее согласно с вмещающими породами (известняки, сланцы, песча­
ники) нижнего карбона. Бурение первых скважин подтвердило его 
северо-восточное падение и указало на продолжение рудного тела к се­
веро-северо-западу под отложениями неогена и лалеогена, В результате 
геологоразведочных работ промышленные масштабы его полностью 
подтвердились.

Позднее (1960 г.) в результате планомерных литохимических съе­
мок В.А. Кличниковым открыты полиметаллическое месторождение 
Ушкатын III и по данным гравиметрии — одноименное марганцевое 
месторождение.

В те же годы в Восточном Забайкалье при литохимических поисках 
выявлены промышленные объекты, в том числе и на площадях, ранее 
изученных геологической съемкой крупных масштабов. По данным
О.А. Савадского, рудное поле Акатуевского месторождения было закар- 
тировано в масштабе 1:10 ООО с расшурфовкой по сети 200x50 и 
400X50 м. При проведении площадных литохимических поисков на этой 
площади к северо-востоку от Акатуевского месторождения 
Северо-Акатуевское месторождение свинца. С поверхности местор
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ние фиксировалось богатыми протяженными вторичными ореолами рас- 
сеяния шлейфообразного типа {см. рис. 17). В результате литохимичес­
ких съемок в Приаргунье вь»нвлены также промьгшленные Курултыкен- 
ское, Резановское, Ируновское полиметаллические месторождении.

На территории Бурятии по данным литохимических съемок обнару. 
жен ряд рудных месторождений, в их числе Наззровское колчеданно- 
полиметаллическое месторождение. Площадь месторождения изучалась 
кондиционными геологическими и магнитометрическими съемками и 
бурением одиночных скважин. Только после проведения литохимичес­
ких съемок масштаба 1:10 000 были выявлены ореолы рассеяния свинца 
(до 0,05 %), цинка (до 0,3 %), меди (0,03 %), бария, серебра [43]. Эти 
данные, а также результаты детальных электроразведочных работ позво­
лили прогнозировать наличие полиметаллического оруденения.

В пределах Озерненского рудного узла поиски первоначально были 
направлены на обнаружение железорудных месторожде(Ний. При бурении 
вьшвлены аномальные содержания свинца и цинка, оцененньге как ре­
зультат их широкого сингенетичного рассеяния во вмещающих породах. 
Поисковой литохимической съемкой был обнаружен вторичный ореол 
рассеяния свинца, цинка, бария, меди, марганца площадью более 20 км^, 
как выяснилось позднее, отвечающий Озерному колчеданно-полиметал­
лическому месторождению [43].

В Северном Прибайкалье первые прямые геохимические признаки 
колчеданно-полиметаллического оруденения установлены в 1962 г. при 
поисковых литохимических съемках по потокам рассеяния [43]. Были 
обнаружены потоки рассеяния свинца и цинка с содержанием 0,01 % и 
протяженностью до 1500 м, точно определявшие положение открытого 
позднее Холоднинского рудного поля. Поисковые работы в этот период 
проводились на медно-никелевое оруденение, и появление свинцовой 
аномалии не привлекло внимания исполнителей. Месторождение бьшо 
обнаружено в 1968 г. после проведения детальных геолого-геофизичес- 
ких работ.

В Северо-Западном Каратау при проведении литохимической съемки 
масштаба 1:50 ООО были выявлень! вторичные ореолы рассеяния свинца 
с содержанием 0,01-0,02 % размером 1500X500 [44]. С учетом близости 
геологической и структурной позиции участка работ к  месторождению 
Миргалимсай были проведены детальные литохимические поиски мас­
штаба 1:5000 и геофизическая съемка методом ВП. При оценке уточнен­
ных вторичных ореолов рассеяния буровыми скважинами в 1963 г. от­
крыто слепое полиметалпическое месторождение Шал кия.

Начало изучения площади месторождения Чекмарь на Рудном Алтае 
относится к 1955 г. Поисковые, а затем детальные литохимические 
съемки ВЫЯВИ" вторичные ореолы рассеяния размерами порядка 
400^400 м с максимальными содержаниями (в %) свинца и цинка более
1, меди — 0,5; сурьмы — 0,07, мышьяка — 0,05, молибдена — 0,02.
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Рис. 53. Схема результатов детальных 
геохимических и геофизических работ 
масштаба 1:10 ООО. /7о АС.Д С о гн о ко в / .
Участки А-1 — Чвкмарь; А>2 и А-3 —
Гуслпковский. 7 — вторичные ореолы 
рассеяния свинца >  0,01 %; 2  — анома­
лии естественного поля, мВ; 3  — текто­
нические нарушения

Обнаруженные на этой же площади 
аномалии ЕП высокой интенсив­
ности пространственно совпали с 
контурами ореолов рассеяния (рис.
53). Пробуренные в 1968 г. четыре 
скважины в пределах вторичных 
ореолов и геофизических аномалий 
А*1 и А-3 встретили убогие прожил- 
ково-вкраппенные руды. Спустя 
три года С К В .  91, пройденная в об­
ласти наиболее контрастной части 
ореола рассеяния и геофизической 
аномалии А-3, вскрыла полиметал­
лические руды Гусляковского 
участка. Даже после подтверждения 
данных геохимических и геофизи* 
ческих работ на аномалиях А-3 и 
А '2 дальнейшее изучение аномалии 
А-1 не проводилось вплоть до 
1976 г., когда пробуренные три 
скважины вскрыли массивные и 
прожилково-вкрапленные руды 
месторождения Чекмарь.

Открытие Тишинского полиметаллического месторождения на Руд­
ном Алтае вне связи с результатами ранее проведенных литохимических 
съемок объясняется только невниманием геохимиков к собственным 
данным и не ставит под сомнение эффективность геохимических 
поисков.

Тишинское месторождение было выявлено в 1958 г. в результате 
картировочного бурения, сопровождавшего геолого-съемочные работы.

■ В 1954—1955 гг. на этой площади проводилась литохимическая съемка 
и геофизические исследования {метод ЕП) в масштабе 1:25 ООО. В ре- 
эуль.^.е этих работ выявлено несколько аномалий свинца, часть кото­
рых совпала с аномалиями ЕП. Некоторые из них были оценены как 
перспективные (А-8, А-10, А-18). Оценка базировалась в основном 
на близости к  известному рудопроявлению (А-8) и на данных детальных
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ние фиксировалось богатыми протяженными вторичными ореолами рас- 
сеяния шлейфообразного типа {см. рис. 17). В результате литохимичес­
ких съемок в Приаргунье вь»нвлены также промьгшленные Курултыкен- 
ское, Резановское, Ируновское полиметаллические месторождении.

На территории Бурятии по данным литохимических съемок обнару. 
жен ряд рудных месторождений, в их числе Наззровское колчеданно- 
полиметаллическое месторождение. Площадь месторождения изучалась 
кондиционными геологическими и магнитометрическими съемками и 
бурением одиночных скважин. Только после проведения литохимичес­
ких съемок масштаба 1:10 000 были выявлены ореолы рассеяния свинца 
(до 0,05 %), цинка (до 0,3 %), меди (0,03 %), бария, серебра [43]. Эти 
данные, а также результаты детальных электроразведочных работ позво­
лили прогнозировать наличие полиметаллического оруденения.

В пределах Озерненского рудного узла поиски первоначально были 
направлены на обнаружение железорудных месторожде(Ний. При бурении 
вьшвлены аномальные содержания свинца и цинка, оцененньге как ре­
зультат их широкого сингенетичного рассеяния во вмещающих породах. 
Поисковой литохимической съемкой был обнаружен вторичный ореол 
рассеяния свинца, цинка, бария, меди, марганца площадью более 20 км^, 
как выяснилось позднее, отвечающий Озерному колчеданно-полиметал­
лическому месторождению [43].

В Северном Прибайкалье первые прямые геохимические признаки 
колчеданно-полиметаллического оруденения установлены в 1962 г. при 
поисковых литохимических съемках по потокам рассеяния [43]. Были 
обнаружены потоки рассеяния свинца и цинка с содержанием 0,01 % и 
протяженностью до 1500 м, точно определявшие положение открытого 
позднее Холоднинского рудного поля. Поисковые работы в этот период 
проводились на медно-никелевое оруденение, и появление свинцовой 
аномалии не привлекло внимания исполнителей. Месторождение бьшо 
обнаружено в 1968 г. после проведения детальных геолого-геофизичес- 
ких работ.

В Северо-Западном Каратау при проведении литохимической съемки 
масштаба 1:50 ООО были выявлень! вторичные ореолы рассеяния свинца 
с содержанием 0,01-0,02 % размером 1500X500 [44]. С учетом близости 
геологической и структурной позиции участка работ к  месторождению 
Миргалимсай были проведены детальные литохимические поиски мас­
штаба 1:5000 и геофизическая съемка методом ВП. При оценке уточнен­
ных вторичных ореолов рассеяния буровыми скважинами в 1963 г. от­
крыто слепое полиметалпическое месторождение Шал кия.

Начало изучения площади месторождения Чекмарь на Рудном Алтае 
относится к 1955 г. Поисковые, а затем детальные литохимические 
съемки ВЫЯВИ" вторичные ореолы рассеяния размерами порядка 
400^400 м с максимальными содержаниями (в %) свинца и цинка более
1, меди — 0,5; сурьмы — 0,07, мышьяка — 0,05, молибдена — 0,02.
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Рис. 53. Схема результатов детальных 
геохимических и геофизических работ 
масштаба 1:10 ООО. /7о АС.Д С о гн о ко в / .
Участки А-1 — Чвкмарь; А>2 и А-3 —
Гуслпковский. 7 — вторичные ореолы 
рассеяния свинца >  0,01 %; 2  — анома­
лии естественного поля, мВ; 3  — текто­
нические нарушения

Обнаруженные на этой же площади 
аномалии ЕП высокой интенсив­
ности пространственно совпали с 
контурами ореолов рассеяния (рис.
53). Пробуренные в 1968 г. четыре 
скважины в пределах вторичных 
ореолов и геофизических аномалий 
А*1 и А-3 встретили убогие прожил- 
ково-вкраппенные руды. Спустя 
три года С К В .  91, пройденная в об­
ласти наиболее контрастной части 
ореола рассеяния и геофизической 
аномалии А-3, вскрыла полиметал­
лические руды Гусляковского 
участка. Даже после подтверждения 
данных геохимических и геофизи* 
ческих работ на аномалиях А-3 и 
А '2 дальнейшее изучение аномалии 
А-1 не проводилось вплоть до 
1976 г., когда пробуренные три 
скважины вскрыли массивные и 
прожилково-вкрапленные руды 
месторождения Чекмарь.

Открытие Тишинского полиметаллического месторождения на Руд­
ном Алтае вне связи с результатами ранее проведенных литохимических 
съемок объясняется только невниманием геохимиков к собственным 
данным и не ставит под сомнение эффективность геохимических 
поисков.

Тишинское месторождение было выявлено в 1958 г. в результате 
картировочного бурения, сопровождавшего геолого-съемочные работы.

■ В 1954—1955 гг. на этой площади проводилась литохимическая съемка 
и геофизические исследования {метод ЕП) в масштабе 1:25 ООО. В ре- 
эуль.^.е этих работ выявлено несколько аномалий свинца, часть кото­
рых совпала с аномалиями ЕП. Некоторые из них были оценены как 
перспективные (А-8, А-10, А-18). Оценка базировалась в основном 
на близости к  известному рудопроявлению (А-8) и на данных детальных
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геолого-геофизических работ на аномалиях А-10 и А-8 . Другие известные 
в то время литохимические аномалии считались техногенными, образо. 
ванными за счет рассеяния рудных элементов при транспортировке руд 
с Лениногорского рудника. Ореол А-12, который, как  выяснилось позд­
нее, был связан с Тишинским полиметаллическим месторождением, 
признан бесперспективным. Между тем изучение морфогенетических 
особенностей вторичного ореола Тишинского полиметаллического мес­
торождения, специфические {неблагоприятные для литохимических 
съемок) условия залегания рудного тела в борту долины под наносами 
мощностью 20-40 м должны были привлечь внимание геохимиков к 
его оценке. Редкость обнаружения аналогичнь»х наложенных ореолов, 
четко проявленных на дневной поверхности, объясняется возможностью 
их образования только при крупном масштабе коренного орудененин. 
Приведенный пример показывает, что выявление аномалий, предположи­
тельно относимых к числу наложенных ореолов рассеяния, всегда пред­
ставляет большой практический интерес.

Примером последних открытий массивных полиметаллических руд 
по вторичным ореолам рассеяния является обнаружение месторождения 
Леди-Лоретта в Австралии [49]. Участок месторождения расположен 
в 2 км восточнее медного рудника Леди-Анна, известного с начала века. 
На участке рудного поля продолжались разведочные работы, детальное 
поверхностное и подземное картирование, электроразведочные работы 
(метод ВП) и литохимические съемки по вторичным ореолам рассеяния 
меди. Сопоставление геологического строения месторождения Леди-Анна 
и известного свинцово-цинкового месторождения Маунт-Айза показало 
их сходство. Для проверки предположения о возможном наличии поли­
металлического оруденения в пределах рудного поля месторождения 
Леди-Анна каждая десятая проба была проанализирована на свинец, цинк 
и серебро. В результате была выявлена обширная комплексная свинцо­
во-цинково-серебряная аномалия, не совпадающая с аномалиями ВП. 
Буровые скважины, пройденные на геофизических аномалиях, вскрыли 
лишь горизонты карбонатных сланцев с вкрапленностью пирита. Дета­
лизация геохимической аномалии по сети 122x30,5 м позволила уточнить 
контур вторичного ореола рассеяния и определить его линейные разме­
ры, составляющие приблизительно 1000x500 м. Пройденные в пределах 
ореолов рассеяния разведочные скважины вскрыли богатые свинцово- 
цинково-серебряные руды, запасы которых по состоянию на 1973 г. сос­
тавили 8,7 млн. т при среднем содержании свинца 6,7 %, цинка 18,1 % 
и серебра 110 г/т. Оруденение приурочено к  толще карбонатных сланцев 
и доломитовых алевролитов, смятых в синклинальную структуру се­
веро-восточного направления. Протяженность рудного тела по простира­
нию составляет 720 м, по вертикали ~~460 м при средней мощности 25 м.

Ряд крупных полиметаллических месторождений открыт в последние 
годы литохимическими съемками по вторичным ореолам рассеяния на
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территории других развитых капиталистических стран! Канады (место­
рождение Х уски ). Франции, Ирландии. В результате разбуривания комп­
лексных литохимических ореолов рассеяния в пределах Армориканс­
кого массива в 1968 г. выявлено колчеданно-полиметаллическое место­
рождение Боденнек, а в 1975 г. — Порт-о-Муан, относящееся к тому же 
типу. В Ирландии открытие четырех промышленных месторождений 
свинца и цинка позволило увеличить продукцию горной промышленнос­
ти страны в 80 раз [50]. Стратиформное свинцово-цинковое месторож­
дение Наван, перекрытое ледниковым тиллем мощностью 2,5 м, открыто 
при литохимической съемке по сети 150x150 м [50]. Максимальные со­
держания во вторичном ореоле рассеяния составили: цинка 0,16 %, свин­
ца 0,024 %. Отметим, что эта литохимическая аномалия была обнаружена 
на окраине города, вблизи шоссейной и железной дорог и промышлен­
ного предприятия, что легко позволяло отнести ее к разряду техно­
генных.

Крупная слепая залежь массивных колчеданных цинковых руд место­
рождения Делбридж (Канада) выявлена на глубине 400 м по первичным 
ореолам ртути, содержания которой в надрудных окварцованных вулка­
нитах, по данным Дж. Болди, достигали 0,015—0,12 %.

Эффективность литохимических поисков слепых залежей полиметал­
лических руд по первичным ореолам отмечена в пределах Рудного Кара- 
мазара (Таджикистан) и Канского рудного поля (Киргизия). По данным
С.В. Григоряна, из 36 рекомендованных к дальнейшей разведке участков 
на 33 было обнаружено слепое промышленное оруденение [44]. Поло­
жительные результаты прогноза оруденения по первичным ореолам дос­
тигнуты в районах Рудного Алтая. На Шубинском месторождении в ре­
зультате исследования эндогенной вертикальной зональности А.И. Кар­
цевым и другими исследователями было предсказано наличие второго 
рудного эшелона. Разведочнь1е работы последних лет подтвердили этот 
вывод.

Участок Новолениногорского месторождения до его открытия в 
1981 г. был известен с 1961 г. как район оруденения, встреченного оди­
ночной скважиной. В 1979 г. скважиной 1375, пробуренной в 700 м к 
югу от нее, в интервале 900-970 м в липаритовых порфирах встречен 
ряд мелких рудных тел. Методом заряда из нее на поверхности была 
зарегистрирована субширотная зона проводимости протяженностью 
свыше 2,5 км. Результаты литохимического опробования керна позво­
лили С.А. Махониной предположить наличие залежи промышленных 
свинцово-цинковых руд к  северу от скважины 1375. Заданная по этим 
данным скважина 1501 на глубине 818,5 м вошла в рудную зону.

Пример результативности методов поисковой геохимии — обнаруже­
ние на глубоких горизонтах скарново-полиметаллического месторожде­
ния Гэрпенберг в Швеции первичных надрудных ореолов, позволивших 
С.В. Григоряну по показателям зональности прогнозировать наличие еле*
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1Л  / 1Ж ] /
Рис. 54. График изменвнин с глубиной показателя геохимической зональности пер­
вичных ореолов месторождения Гарпенберг [З ] .

f — первичные руды; 2  — окисленные руды; 3—4  — первичные ореолы в порядке 
возрастания содержаний свинца (4 ^ поля максимальных содержаний); 5  — под­
земные горные выработки; S ~ буровые скважины; 7  — слепые рудньш  тела, 
обнаруженные в результате проверки геохимического прогноза

пого рудного тела (рис. 54), вскрытого затем буровыми скважинами на 
глубине cBbjiue 500 м.

Приведенные примеры убедительно характеризуют эффективность 
методических разработок советской школьг поисковой геохимии.

ПОСЛЕДО ВАТЕЛЬНО СТЬ Л И Т О Х И М И Ч ЕС К И Х  С Ъ Е М О К  
В РУДНЫ Х РА Й О Н А Х

В основу геологических работ заложен принцип последовательного 
перехода от изучения обширных территорий к  локальным участкам с 
общей тенденцией укрупнения масштаба и углубления содержания ис­
следований. отвечающий принятой в СССР стадийности геолого-сьемоч- 
ных, поисковых и разведочных работ.

Единый геологоразведочный процесс разделяется на следующие во­
семь стадий: региональное геологическое изучение территорий в масшта­
бах 1:200 ООО и мельче, геолого-съ ем очные работы масштаба 1:50 ООО, 
поисковые, поисково-оценочные работы, предварительную, детальную, 
эксплуатационную разведку и доразведку месторождений. О с н о в н а я  

задача геохимических поисков на стадии регионального геологического 
изучения территорий масштаба 1:200 ООО ~ оценка перспектив ее метал-
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„„„оскости в цифрах прогнозных ресурсов категории Р, и выделение 
„юшадей ДЛЯ выборочной постановки дальнейших л и т о х З а к и х  
„„„сков. В горных районах наилучшим образом эта задача рещ"етсТпу- 
,ем проведения литохимических съемок по потокам рассеяния На 
Д.ЯХ геолого-съемочных и поисковых работ масштаба 1 ;50 ООО лито™ 
„теские съемки направлены на уточнение оценки аномальных участков 
перспективных на обнаружение рудных полей и месторождений. В зави­
симости от геологических и ландшафтных условий проводятся наземные 
П;БО ООО -  1:25 ООО) и глубинные {1:100 ООО ~ 1;50 ООО) литохими* 
ческие съемки по вторичным ореолам рассеяния с количественной оцен­
кой прогнозных ресурсов категории P j, Детальные литохимические 
съемки по вторичным ореолам рассеяния на стадии поисково-оценочных 
работ проводятся с целью выявления и оконтуривания рудоносных зон 
и выбора объектов для предварительной разведки. Геохимические рабо- 
ть1 включают наземные (1:10 ООО и крупнее) и гл^убинные {1:25 ООО и 
крупнее) съемки, по результатам которых проводятся горные работы и 
бурение. Завершаются работы оценкой прогнозньгх ресурсов категории 
Pi. Литохимические исследования на стадии предварительной разведки 
проводятся в масштабе 1:1000 и крупнее путем сплошного опробования 
рудовмещающих пород и руд по горным выработкам и керну скважин с 
цепью уточнения прогнозных ресурсов (Pj — C j ). На стадиях детальной, 
зксплуатационной разведки и доразведки месторождения геохимические 
исследования направлены на увеличение прироста запасов за счет выявле­
ния слепого оруденения на флангах или глубоких горизонтах место­
рождения.

Региональные съемки
При региональных литохимических съемках комплексно изучаются 

большие территории с целью выявления рудных зон, полей и крупных 
месторождений. Съемки проводятся одновременно с геологической и 
геофизическими работами тех же масштабов и опережают групповую 
геологическую съемку масштаба 1:50 ООО. На этой стадии геологичес­
кого изучения наиболее целесообразны в открытых 
тохимические съемки по потокам рассеяния масштаба 1.20 и . за 
крытых рудных районах региональные съемки сопровождаются назем 
ными литохимическими исследованиями по вторичным ореолам рассм 
ния. В каждом случае выбор рациональной методики литохимиче 
съемок определяется условиями формирования потоков и ореолов ра 
сеяния рудных элементов.

Для обоснования методики поисков и оценки теооиторий
осуществляется ландшафтно-геохимическое раиониров .дд^ с̂я
ло условиям ведения геохимических поисков. При э о у 
биоклиматические особенности, м о щ н о с т ь ,  генетическ j-идрогео-
рыхлых отложений, морфоструктурные особенности р
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логические условия и другие факторы. В результате выделяются четыре 
типа местности: 1) области развития открытых ореолов; 2 ) с преобла­
данием ослабленных и неглубокопогребенных ореопов рассеяния; 3) за­
крытые территории, в пределах которых возможно образование слабых 
наложенных ореолов рассеяния; 4) закрытые области с мощностью пере̂  
крывающего чехла более 200 м.

В качестве конкретного примера приведена карта районирования тер­
ритории Джунгарского Алатау по условиям развития вторичных ореолов 
рассеяния свинца на количественной основе. В основу карты положены 
помимо приведенных факторов также данные об оценках коэффициен­
тов остаточной продуктивности, полученных с помощью уравнения мно­
гомерной регрессии (см. гл. 2).

На карте районирования (рис. 55) выделены площади преимущест­
венного развития открытых вторичных орелов рассеяния нормальной 
интенсивности, охватывающие средне*низкогорные области. Для них 
характерна значительная денудация ДЛ = 0,09 мм/год с преобладанием 
твердого стока над гидрохимическими. Мощность элювио-делювия не­
велика и не превышает 1—2 м на южных, 2^  м  на северных склонах. 
Основные типы ландшафтов — степные и сухостепные (область 1); лес­
ные (на карбонатных породах), лесолугово-степные, лугово-степньт, 
реже полупустынные ландшафты (область 2). В этих условиях ведущим 
методом является наземная литохимическая съемка по вторичным орео­
лам рассеяния с глубиной пробоотбора 15—20 см.

Область развития открытых ослабленных ореолов рассеяния охваты­
вает выровненные пространства высокогорных и среднегорных ланд­
шафтов. Ландшафты высокогорные луговые, среднегорные лесные и 
лесолуговые. Рельеф на поверхностях выравнивания слаборасчлененный, 
крупнохолмистый на склонах. Характерна замедленная денудация ( ^  = 
= 0,05 мм/год) с преобладанием растворимого стока над механическим. 
Пробоотбор при проведении литохимических съемок должен осущест­
вляться с глубины 40 см из иллювиального почвенного горизонта.

К площадям развития вторичных наложенных ореолов рассеяния от­
носятся территории межгорных впадин, заполненных алювиально-пролю- 
виальными и флювио-гляциальными отложениями неоген-палеогенового 
и четвертичного возрастов с мощностью до 150—200 м. Характерны степ­
ные, лугово-степные, сухостепные и полупустынные ландшафты. Для 
этих территорий при чехле до 100—120 м рекомендуется проведение на­
земной литохимической съемки с глубиной пробоотбора 20 см, а также 
поисковой атмохимической съемки масштаба 1:100 ООО (при мощности 
рыхлого чехла более 10 м ). Выявленные геохимические аномалии (пред­
положительно наложенные литохимические и атмохимические ореолы 
рассеяния погребенных месторождений) после их подтверждения пов- 
торно-детализационными литохимическими и газовыми съемками под* 
лежат оценке с помощью глубинных литохимических съемок.
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Незначительные площади, перекрытые современными и древними 
аллювиальными, аллювиально-прояювиапьными и эоловыми отложения­
ми мощностью более 200 м, относятся к  областям развития закрытых 
наложенных и погребенных остаточных ореолов рассеяния, для выявле­
ния которых возможно вьгборочное применение глубинных литохими­
ческих съемок.

Районы, неблагоприятные для развития на современной поверхности 
вторичных остаточных ореолов рассеяния, охватывают области высоко­
горья с абсолютными отметками более 2800 м (ледники, каменистые 
тундры, скалы), характеризующиеся островершинным крутосклонным 
рельефом. Рыхлый материал доступен для опробования лишь во времен­
ных и постоянных водотоках. В особо перспективных районах рекомен­
дуется проведение литохимических поисков по потокам рассеяния мас­
штаба 1:50 ООО.

К областям успешного применения литохимических съемок по пото- 
кам рассеяния помимо труднодоступных высокогорных районов отно­
сятся огромные территории горнорудных районов Северо-Востока, Си­
бири, Дальнего Востока. Многолетняя практика работ в этих районах по­
казывает, что промышленные рудные месторождения, выведенные на 
современную дневную поверхность, отмечаются потоками рассеяния 
протяженностью от нескольких километров до 15—20 км. Региональные 
литохимические съемки по потокам рассеяния масштаба 1:200 ООО с 
плотностью 1 проба на 1 км^ служат надежной базой при проведении 
геологических съемок и поисков соответствующего или более крупного 
масштабов. Их привлечение может быть оправдано также при доизучении 
площадей, ранее закартированных в масштабах 1:200 ООО и крупнее, на 
которых не проводились геохимические поиски, или в случаях, когда 
качество литохимических съемок прошлых лет не отвечает современ­
ным техническим требованиям.

В новьи районах выбор площадей и очередность литохимических 
съемок осуществляются по данным мелкомасштабного ландшафтного 
районирования территории, регионального металлогенического анализа, 
геологических съемок масштаба 1:1 ООО ООО, аэрогамма-спектрометри- 
ческиху аэромагнитных, аэроэлектроразведочных, а также мелкомас­
штабных гравиметрических наземных съемок.

Региональные литохимические съемки по потокам рассеяния прово­
дятся путем опробования аллювиальных отложений современной гидро­
сети с шагом 500 м. Опробование прекращается на расстоянии 1,5—2 км  
от водораздела [30]. В последней точке, а также в боковых притоках 
I—II порядков отбираются две пробы на расстоянии 20—30 м для повы­
шения надежности опробования. По этим данным в общем случае выяв­
ляются рудоносные узлы площадью от нескольких десятков до несколь­
ких сотен квадратных километров, представляющие собой области рас-
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пространенип геохимических аномалий определенного генетического 
типа, связанных с конкретными геологоструктурными элементами.

Геологический осмотр потоков рассеянин начинается с осмотра русел 
с максимальными содержаниями металлов, а затем распространяется на 
прилегающие склоны и водоразделы [19]. Цель осмотра ^ обнаружение 
коренных выходов и рудных свалов, для характеристики которых от­
бираются штуфные, шлиховые пробы и образцы. В крест зоны орудвне- 
ния проводится пробоотбор из элювио-делювия по двум-трем профилям 
с шагом 25—50 м. По данным геологического осмотра и дешифрирова­
ния космо- и аэрофотоснимков устанавливаются природа аномалии, ее 
мин^алого'геохимический тип, морфология, плановое положение руд­
ных зон. При благоприятной оценке с учетом цифр прогнозных ресурсов 
категории Рз решается вопрос об очередности литохимических съемок 
по вторичным ореолам рассеяния масштаба 1:50 ООО.

На рис. 56 приведен пример комплексного использования результа­
тов дистанционного и наземного геохимического изучения одного из 
участков в пределах Охотско-Чукотского вулканогенного пояса. Ано­
мальный участок выделен по потокам рассеяния при съемке масштаба 
1:200 ООО. Геологический осмотр аномалий с литохимическим опробо­
ванием элювио-делювия выявил рудоносные зоны в вулканогенных тол­
щах, характеризующихся богатыми вторичными ореолами рассеяния

Риь Б6. Питохимичвскив потоки и вторичные ореолы рассеяния свинца в горном 
районе. По А Д . Ананченко.
1 -  точки пробоотбора и направление стока; 2  -  водоразделы; ^ ̂
н „„; Г  пробили „и та хи м .,в ско й  съемки; 5 - 6  -  J  ’
5 - >  100, f f -  100- 10; 7 -  максимальные содержания свинца в ореолах поток х
рассеяния; 8 — рудоконтролирующив разломы
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свинца и цинка. Дешифрирование аэрофотоснимков с учетом геохими­
ческих данных позволило обнаружить основные рудоконтролирующие 
разломы субширотного простирания и наметить перечень трапеций для 
постановки литохимических поисков по вторичным ореолам рассеяния. 
Выявленный объект по прогнозным ресурсам суммы свинца и цинка 
категории Рэ рекомендован к дальнейшему изучению. Семь профилей 
детализационно-оценочного пробоотбора (см. рис. 56) были заданы без 
учета положений точек R. хотя это недопустимо при оценке потоков рас­
сеяния. При соблюдении этого условия теми же или меньшими трудозат­
ратами можно было получить более полные результаты. В частности, оче­
видно, не следовало проходить два крайних восточных профиля, а два 
крайних западных профиля стоило удлинить к югу.

Поисковые и поисково-оценочные работы

Поисковые съемки в горнорудных районах выполняются на перспек­
тивных территориях, выделяемых по результатам работ масштаба 
1:200 ООО. Методика и масштаб поисковых и детальных литохимических 
съемок в зависимости от характера геологического строения может су­
щественно изменяться. В районах, в которых рудовмещающие породы 
выведены на поверхность, литохимические поиски ориентированы на 
вьгявление объектов по их достаточно ярким вторичным остаточным 
ореолам рассеяния в продуктах современного выветривания. В рудных 
районах, перекрытых дальнеприносными отложениями различного гене­
зиса, поиски погребенных месторождений ведутся по их весьма слабым 
наложенным ореолам рассеяния на поверхности чехла.

Ниже кратко рассматриваются общие принципы методики детальных 
поисков и оценки рудных месторождений на открытых и закрытых тер­
риториях с учетом особенностей, отвечающих рабоГам в районах поли­
металлического оруденения.

Л и тохим ические  поиски  а о т кр ы ты х  р уд н ы х  районах. В от- 
К(.о1тых рудных районах с доказанными перспективами промышленного 
оруденения литохимические съемки выполняются в масштабе 1:50 ООО 
с лробоотбором по сети 500x50 (100) м. Съемки проводятся по много­
летнему плану, полистно в рамках трапеций соответствующей разграфки. 
Методика проведения этих работ стандартна и определяется по действую­
щей Инструкции [19J.

Поисковые литохимические „металлометрические" съемки периода 
1950-1965 гг. характеризовались высокой эффективностью и отвечали 
самому передовому для своего времени уровню методики геохимичес­
ких поисков. Современные литохимические съемки отличаются от съе­
мок прошль]х лет более обширным перечнем определяемых элементов 
в пробах (36—40 против 10—12), а также повышенной чувствитель­
ностью и точностью анализа проб {дифракционные спектрографы ДФС-13, 
ртутно-абсорбционные фотометры РАФ и др ).
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Появление новых методик анализа литохимических проб (методы 
частично-фазового анализа, ЧИМ , ТМ Ф ) позволяют получать существенно 
новые результаты, обеспечивающие обнаружение вторичных ореолов рас­
сеяния в неблагоприятных условиях залегания рудных тел, а том числе 
слепых, выведенных на поверхность первичными надрудными ореолами. 
Поэтому наряду с продолжением и завершением площадных литохими­
ческих съемок, для части площадей необходимо повторение ранее прове­
денных съемок на новом техническом уровне.

На Рудном Алтае площади, требующие повторения литохимических 
съемок масштаба 1:50 ООО, составляют порядка 24 % [41]. В Приморье 
необходимо переснять 40 % территории в связи с низким качеством ана­
лиза проб и малым числом определявшихся рудных элементов [43] . 
В рудных районах Южного Казахстана по той же причине на 24 % пло­
щади литохимические съемки по вторичным ореолам рассеяния будут 
повторены. В Иркутской области из 74 % ее площади, охваченной поис­
ковыми литохимическими съемками, только на 41 % они могут быть 
признаны удовлетворительными [43]. По результатам повторных съе­
мок следует планировать более детальные литохимические съемки на 
новом техническом уровне. Проведение этих работ на территории горно­
промышленных районов совершенно обязательно.

Выявленные в процессе поисков геохимические аномалии подверга­
ются геологическому осмотру. Этот обязательный и чрезвычайно важ­
ный этап оценки должен проводиться непосредственно за выявлением 
аномалий в течение периода, позволяющего определить их положение на 
местности по пикетам съемочной сети. В случае большого разрыва во 
времени становится невозможным нахождение пикетов, и аномалию вос­
станавливают на местности путем повторения литохимической съемки 
по 3 -5  профилям.

Геологический осмотр начинается с отыскания пикетов с максималь­
ными содержаниями свинца и других рудных элементов. В простом слу­
чае прямым осмотром устанавливается проявление полиметаллической 
минерализации в коренных выходах или в обломочном материале элю- 
виО'Делювип. В условиях сплошного почвенного покрова в зоне макси­
мальных содержаний признаки рудной минерализации могут не обнару­
житься. Поэтому при полевом осмотре полиметаллических аномалий 
необходимо применять микрохимическую реакцию на свинец с 10 %-ной 
HNO3 (растворитель) иЗ% -нымК1 (проявитель). Полезно также лотко­
вое опробование элювио-делювия, отобранного в точке Обнаруже­
ние в сером шлихе вторичных минералов свинца и галенита служит на­
дежной гарантией реальности выявленной геохимической аномалии. К 
наиболее современным и перспективным методам полевой диагностики 
признаков рудной минерализации относятся ядерно-физичтеки^ в том 
числе оентгенорадиометрические анализаторы („ЭРА-1 ♦ „Гагара , 
РРК-103„Поиску„Минерал-6" и др.). . 159



Одна из задач геологического осмотра геохимической аномалии -  
установление ее генетического типа и, как следствие, решение вопроса о 
целесообразности ее дальнейшего исследования. Принято различать 
следующие основные типы гипергенных литохимических аномалий; 
вторичные ореолы и потоки рассеяния, вторичные аккумуляции на гео­
химических барьерах, техногенные и породные аномалии. Аномалии, от­
носящиеся к отложениям культурного слоя или к породам с повышен­
ными кларками рудных элементов, обычно легко диагностируются на 
местности. Диагностика аномалий, образующихся в результате процессов 
аккумуляции химических элементов на природных геохимических 
барьерах, требует привлечения отношений и корреляционных зависи­
мостей между ларами и группами элементов типоморфного комп­
лекса.

Надежным индикатором испарительных аккумуляций в аридных ус­
ловиях служат аномалии стронция. Испарительная природа таких анома­
лий легко распознается по признаку их приуроченности к  сухим руслам, 
бессточным впадинам и к участкам засоления. Вместе с тем пространст­
венное совпадение аномалий стронция и элементов с низкими коэффи­
циентами водной миграции может характеризовать коренное оруденение. 
Например, совмещение вторичных ореолов рассеяния стронция, бария и 
свинца может отвечать барит-полиметаллическому оруденению. В испари­
тельной аномалии инертные водные мигранты барий и свинец характе­
ризуются низкой величиной отношений Ba/Sr и Pb/Sr и отсутствием кор­
реляционных зависимостей между содержаниями этих элементов. Небла­
гоприятное оценочное значение в определенных геологических условиях 
имеют высокая величина отношения Мп/РЬ и тесная корреляционная 
связь между содержаниями свинца и марганца в гипергенных ано­
малиях.

По результатам предварительного осмотра для дальнейшего изучения 
выделяются аномалии, заведомо относящиеся к  вторичным ореолам и 
потокам рассеяния. Ландшафтные, породные и техногенные аномалии 
отбраковываются.

Оценка выявленных вторичнь)х остаточных ореолов рассеяния поли­
металлического оруденения, полностью оконтуренных при последующей 
детализации в масштабе Т;10 ООО, осуществляется по общей схеме 
{табл. 14).

t. По линейным продуктивностям центральных профилей вторичного 
ореола рассеяния или по средним геометрическим содержаниям рудных 
элементов в 10-20 наиболее богатых пробах строятся линейные (или кру­
говые] геохимические спектры. С целью установления генетической при­
надлежности найденного объекта проводится сопоставление геохимичес­
ких спектров выявленного оруденения и ближайших по типу известных 
в рудном районе полиметаллических месторождений. С той же целью 
рассматриваются величина обобщенного геохимического показателя
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„  _  Ag . Sb . Hg
“ "“ ""«вние нового объекта на двухмерной геохи- 

мической диаграмме (см. гл. 1).
Численные значения этого показателя, приведенные в табл 1 хаоак 

теризуют коренное полиметаллическое оруденение. Они пригодны Г я  
оценки вторичных ореолов рассеяния только с учетом мест1̂ х  
коэффициентов остаточной продуктивности к для входящих в него 
рудных элементов. В этом случае для величин Vq вторичных ореолов рас­
сеяния вводятся поправочные множители /3 = - -М°

* A g -* S b  -^Hg
после чего значения Vq могут со постав ляты:я с данными табл. 1. Обра­
щаясь к табл. 5 и 7, найдем в них величины к для Мо, Zn, Ад, Hg. Не­
достающие значения для Sb и Мп можно из общих геохимических сооб­
ражений принять равными. Вычисляя р для главнейших типов ландшаф­
тов, перечисленных в табл. 5 и 7, легко обнаруживаем, что несмотря на 
большой размах к̂ ^̂  величина поправочного множителя остает­
ся в пределах 0,5-1,1, т.е. достаточно близка к единице. Это позволяет 
придти к выводу, что в первом приближении величинами Vq можно поль­
зоваться для оценки формационной принадлежности коренного орудене- 
ния по характеристикам вторичных остаточных ореолов рассеяния без 
учета коэффициентов к.

2. В соответствии с установленным генетическим типом выявленного 
оруденения выбирается ранее геохимически изученное и хорошо разве­
данное „эталонное" полиметаллическое месторождение, в метрике кото­
рого проводится оценка эрозионного среза найденного оруденения. Для 
этого по 8—10 геохимическим показателям зональности, выбранным в 
результате изучения зональности эталонных месторождений или заимст­
вованных из литературных источников, определяются средний уровень 
эрозионного среза (г) и доверительный интервал оценки (±5/\/л),При 
неудовлетворительной сходимости оценок генетическая принадлежность 
выявленного объекта и выбор эталонного месторождения подлежат пе­
ресмотру. Для генетически сходных объектов, вскрытых эрозионным 
срезом на уровне промышленных интервалов оруденения, к  прогнозной 
оценке привлекается показатель подобия к  ^  1, определяемый по вели­
чине отношений между основными параметрами найденного и эталонно­
го объекта l/W-,/>_, £7р).

3. На основе подсчета площадной продуктивности вторичного оста­
точного ореола рассеяния свинца и цинка (Р) с учетом результатов про­
ходки первых горных выработок и опробования руд в коренном залега­
нии, уровня эрозионного среза (?), коэффициента остаточной продук­
тивности (к) и ожидаемой доли забалансовых руд проводится оценка 
прогнозных ресурсов металлов (О^) До целесообразной глубины W 
категории P j. Для контроля с учетом эрозионного среза подсчитывав 
цифра ресурсов на основе показателя подобия.
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55 Т а б п и ц э  14
оцанки аторимных ореолоа рассеяиия а откры ты х рудных районах

Основные задачи

1. Уточнение местопо* 
ложения, ф ормы, эф­
ф ективных размеров 
и параметров вторич­
ного  ореола рассея­
ния и его геологичес­
кий осмотр

2 . А нализ морфогенети­
ческих типов ореолов 
рассеяния (остаточный, 
попностыо откры ты й , 
частично погребенный)

3. Оценка Коэффициен­
тов остаточной продук ­
тивности к, т о м  числе 
по уравнению миогб- 
мерной регрессии (5 )

Состав и последовательность работ Цель отдельных операций Оформляемые документы

А  Поисковые пито химические съемки масштаба 1:50 ООО
Отыскание и привязка центра вто- 
ричного ореола (по С  ) на ка>«- 
д ом  профиле поисковой сети, Кон- 
трольно*детализационный пробоот* 
бор со  сгущ ением  сети в области 
максимальных содержаний свинца 
и цинка

Установление среды развития (ге­
нетический тип, состав ры хлы х обра­
зований) , оценка мощности ры хлы х 
образований, характеристика панд* 
шафтно-гтвохимических условий

Количественный анализ ландшафт­
но-геохимических ф акторов. Поле­
вые определения Н, а, j3, pH , N

Уточнение оси вторичного 
ореола рассеяния, его 
морфологии, основных 
параметров

Выбор метода дальней* 
шей оценки ореоле рас­
сеяния*

Оценка продуктивности 
коренного оруденения 
Рр=-Р1к

Контактная печать (топоппан) с  вы ­
несенными на нее магистралями и 
пикетеми съемочной сети. Журналы 
документации отбора проб литохи­
мической съемки, схемы пробоот- 
бора. моноэлАментные карты — 
„разноски" содержаний основных 
рудных элементов

Ландшафтно-геохимиадская схема 
участка с указанием роди, типов, 
классов и видов ландшафтов, ориен­
тировочной мощности и типов ры х­
лы х отложений

^ -ЫРасчет значений к 6*̂  для главней­
ших рудны х элементов и всех типов 
элементарных ландшафтов. Оценка 
средневзвешенной величины к дпп 
всего участка. Значения Я .  гаинца 
и цинка

4. Вынсиениа геологиче- 
ческой позиции корен­
ного оруденения

Геологические марш руты  по двум - 
трем  профилям участка. Отбор 
сборных ш туф ны х проб и образцов 
из рудны х выходов, саапов, зон 
дроблений и гидротермальных из­
менений

Выяснение условий зале­
гания пород и руд. Обна­
ружение коренного ору- 
двнения и определение 
его геохимичаского спе­
ктра

Геологическая схема участка с пи­
кетами съемочной сети и точками 
коренного пробоотбора. Графики 
геохимических спектров. Фигура­
тивная точка на двухмерной диаг­
рамме. Заключение о геологичес­
к о м  строении участка и генетичес­
к о м  типе оруденения

В. Оценка прогнозных 
ресурсов металлов по 
геохимическим  данным

6 , Определение геоло­
го структурны х осо­
бенностей и вещест­
венного состава корен 
ного орудвнвнип

Опредапонив полной протяженности 
рудного интервала ка глубину 
(«полн) с учетом продуктивности 
коренного  оруденения (Рр ). При­
ближенная оценка уровня эрюзион- 
ного среза с помощью показателей 
V. Вы бор  глубины подсчета прогноз 
ны х ресурсов с учетом г  и ^ „опн . 
В ы бор  поправочного множителя (X

Подсчет цифр прог­
нозных ресурсов металла 
категории P i .  Выдача ре­
комендаций на проведе­
ние дальнейших детапьг 
ных работ или обосно­
вание их прекращения

Цифры параматров Pp,Qp, V .z, 
Qf  ̂и т.д. в каталогах и на перфо­
картах. План участка дотальных 
литохимических съемок

Б. Детальные литохими*юскив съемки масштаба 1:10 0^0 и крупнев 
П ункты  1 - 4  в соответЬтвии с общей схемой раздела А

П роходка  2—3  канав; при мощности 
элювио-делювия более 3  м — буре­
ние 1—2 наклонных скважин. Спло­
шное бороздовое опробование ору- 
денелых участков (интервал < 1  м) 
и штуфное — неизмененных рудо- 
вмешающ их пород (интервал 2—5 м)

7 . Уточнение генетичес­
кого  типа (подтипа) 
оруденения и оценка 
прогнозных ресурсов

Установление особеннос­
тей геохимического спек­
тра и параметров коренно­
го оруденения. Уточнение 
значений коэффициента к 
и доли забалансовых руд 
а  по данным горных и 
буровых работ

Выбор эталонного хорошо разведан­
ного месторождения. Определение 
уровня эрозионного среза 5 ± s/\n  
и глубины распространения руд 
(W*), в том  числе с помощ ь»  пока­
зателя подобия к, продуктивности 
коренного оруденения<7 *и попра­
вочных множителей 7}, а  Оценка

Геохимическая оценка 
оруденения в цифрах 
прогнозных ресурсов ме­
талла категории Р^, Выдв 
ча рекомендаций на про­
ведение дальнейших гор­
ных и буровых работ

Основной докум ент  — карты изо- 
концентрат ка геологической осно­
ве и моноэпементные карты -„рзз- 
носки". Журналы документации 
канав (скваж ин). Результаты 
спектрального (атомно-абсорб­
ционного) и химического анализов 
бороздовых про^  Таблицы, 
графики Рр, Мр, к,й,У^  ______

Параметры i  ± s ! ^ .  V̂ . Qp, Pp.
К  и цифры прогнозных ресурсов 
в каталогах и на перфокартах. 
Оценка сходимости цифр прог­
нозных ресурсов категорий Р ^ \  
р2 и P i.  Планы расположения 
рекомендуемых горных вырабо­
ток  и проектные разрезы сква­
жин

--------частичного переход, ос^точиого о р » ™  Р==сп«ия е погре6»нно. состояние требуется .го  о .онтурии.ни . глу-

-  “  ли ,о«и „ически , с « » к и  месштаеа , :200 ООО соиеино» п р с г» .н 1 ,.

S  ресурсов (РЬ + Zn) категории Рэ по параметрам потоков рассеяния.



4. На объектах с цифрами прогнозных ресурсов по сумме свинца и 
цинка, отвечающих месторождениям крупного или среднего масштаба, 
осуществляется бурение двух-трех наклонных поисково-оценочных 
колонковых скважин глубиной до 150—200 м, Скважинь! размещаются 
по профилям вкрест простирания установленных рудоносных зон с та­
ким расчетом, чтобы вскрыть ожидаемое оруденение ниже зоны окисле­
ния. Проводится детальная геологическая документация и сплошное гео­
химическое опробование керна. В зависимости от результатов бурения 
выявленное месторождение передается местной ГРЭ с предложениями 
по его дальнейшей разведке или дается обоснованный вывод о его бес­
перспективности и соответственно о прекращении дальнейших работ. 
При невозможности оценки объекта в цифрах прогнозных ресурсов це­
лесообразность поисково-оценочного бурения так же, как и передача 
объекта для дальнейших исследований, требует специального геологичес­
кого и геохимического обоснования.

В пределах рудных полей известнь}х промышпенных месторождений 
детальные литохимические съемки проводятся с целью наиболее полного 
и своевременного выявления их рудных ресурсов. Наземные литохими­
ческие съемки весьма важно выполнить в начальный период разведки 
месторождения, до техногенного загрязнения и промышленной застрой­
ки рудного поля, В результате этих работ по характеру гипергенного 
геохимического поля возможно обнаружение новых рудных тел и приз­
наков рудной минерализации, которые в дальнейшем служат долго­
временной объективной основой для различных геологических выводов.

Детальные литохимические съемки обеспечивают выявление вторич­
ных остаточных ореолов рудных тел, в том числе слепых залежей, вы­
ходящих на современную поверхность только своими надрудными пер­
вичными ореолами. Расчет, основанный на величинах коэффициентов 
гипергенного рассеяния о, коэффициентов остаточной продуктивности 
к и эндогенной подвижности (1Л ) рудных элементов, показал, что в 
открьиых рудных районах литохимической съемкой масштаба 1:10 ООО 
надежно выявляются вторичные остаточные ореолы рассеяния круто­
падающих слепых полиметаллических залежей, образованные за счет 
их наарудных первичных ореолов при глубинах заведомо больше 100 м 
до горизонта промышленных руд. В качестве примера ка рис. 57 приве­
дены вторичные ореолы рассеяния свинца при заданных к \л а, развиваю­
щиеся над слепым рудным телом в различных стадиях эрозионного 
вскрытия. Характеристика продуктивности свинца и некоторых других 
рудных элементов для различных уровней инфильтрационного первич­
ного ореола слепого мелкого колчеданно-полиметаллического место­
рождения приведена в табл. 15.

В oTKpbtTbJX рудных районах литохимическая съемка выявляет пер­
вичные {надрудные) ореолы слепых месторождений. Эти ореолы выде­
ляются из числа прочих рудопроявлений по данным геохимической зо-
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Рис. 57. Вторичные остаточные ореолы рассеяния свинца над слепыми телами в 
различных стадиях эрозионного вскрытия (модель):

1 -  точки опробования элювио-делюаия; 2  — рудовмешающие породы; 3 — рудное 
тело с запасами <^10 тыс, т РЬ + Zn и их первичные ореолы; 4  — контур вторичного 
ореола рассеяния в разрезе; ff — графики содержаний свинца

нальности оруденения. Исходя из опыта при геохимических поисках и 
разведке полиметаллических месторождений, к такой количественной 
интерпретации вторичных ореолов рассеяния целесообразно приступать 
при линейной продуктивности РЬ >  0,5 м %.

По мере накопления данных литохимических съемок масштаба 
1:50 ООО их результаты привлекаются для прогнозной оценки больших 
площадей. Такие прогнозы основываются на изучении карт удельной 
металл он осн ости территории со снятым покровом рыхлых образований

Таблица 15
Линейные продуктивности уровней первичного ореола рудного тела с 
запасами РЬ + Zn до 10 тыс. т

в долях М^,м%
от едини­
цы РЬ нз Ад Zn Си Bi

0,02
0.07
о,т
0.2

0,13
0,40
1,60
5,00

0,000 09 
0 ,0 0013  
0,000 49 
0,001 50

0,000 06 
0,000 75 
0,005 00

0,12
1.32

15,00
0,65
7,50 0,005
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[38], которые строятся с учетом местных средневзвешенных значений 
коэффициентов остаточной продуктивности. Эти карты имеют бесспор­
ное преимущество перед сводными картами вторичных ореолов рассев, 
ния, поскольку характеризуют рудоносность коренных пород Aq, выра­
женную в тоннах металла на 1 м углубки. Наличие в районе нескольких 
генетических и возрастных типов оруденения одного и того же металла 
требует раздельного учета каждой отдельной формации при оценке прог* 
нозных ресурсов. Границы распространения конкретных формаций опре- 
депягатся по картам геохимических показателей V, выбор которых зави­
сит от состава руд разведанных месторождений данного генетического 
типа. По изопиииям максимальных значений геохимического показателя
V ------ В пределах восточного склона Полярного Урала

Си -Мо*
Т.В. Чепкасовой на площади 40 тыс. км^ выделены районы раслростра* 
нения барит-полиметаллической формации. Оценка общей рудоносности 
этой территории указывает на возможность выявления здесь определен­
ного числа крупных, средних и мелких месторождений этой формации и 
на необходимость продолжения поисковых работ.

Геохимическое районирование по данным среднемасштабных лито­
химических съемок позволяет не только уточнять границы металлоге- 
нических зон, установленные по геологическим данным, и расширять 
перспективы известных рудоносных структур, но и выделять новые 
площади развития оруденения конкретных формаций.

Л итохимические поиски в за кр ы ты х  р у д н ы х  районах . Особен­
ность современной методики поисковых литохимических съемок мас­
штаба 1:50 ООО — возможность их проведения без изменения техники 
пробоотбора также в полузакрытых и закрытых рудных районах. Имен­
но к  таким районам с чередованием „открытых" и „закры ты х" участков 
относится Центральный Казахстан с его полиметаллическим оруденением 
(Атасуйский район, Сарысу-Тенизский водораздел, площадь месторожде­
ния Узунжал и др.). На открытой части рудных районов ведутач назем­
ные поиски по остаточным ореолам рассеяния, на закрытой — наземные 
по слабым наложенным ореолам рассеяния и выборочно глубинные по 
остаточным ореолам рассеяния.

Многокомпонентный состав, относительно высокие кларки концент­
раций элементов в рудах и относительно большая горизонтальная мощ­
ность полиметаллических месторождений при условии выхода объекта 
на поверхность рудовмещающих пород на уровне промышленных интер­
валов — все это благоприятно для развития наложенных ореолов рассея­
ния на поверхности чехла. Геохимические поиски погребенных полиме­
таллических месторождений по их литохимическим и газовым наложен­
ным ореолам рассеяния с перекрывающими отложениями мощностью 
до 100 м в настоящее время успешно ведутся во многих рудных райо­
нах в СССР и за рубежом. Принципы выявления погребенного полиме-
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таллического орудененин по данным наземной литохимии«^^ “ 
были рассмотрены в гл. 2. литохимическои съемки

В сочетании с обработкой даннь.х на ЭВМ путем мультипликации 
и сглаживании или без этих операций выявление иаложеннь.х о р а о Г  
возможно различными методами селективного анализа. При и зу ч а й  
наложенных ореолов рассеяния Ушкатынского рудного поля (ирмтпГпТ 
нь.й Казахстан) методом ацетатно-буфернь.х вытяжек с определ1н^м 
суммы Си, РЬ, Zn выявлена протяженная зона аномалий тяжелых метал­
лов в почвах с содержаниями (5(К-200) .10-“=* % при фоне (20г25) % 
(рис, 58). Вся зона аномальных содержаний в южной и центральной час­
тях расположена над потенциально рудоносными горизонтами пород де­
вона. Буровая проверка трех центров высоких содержаний в почвах это­
го участка позволила выявить на глубине 30-^50 м полиметаллическое 
оруденение [34]. По ландшафтным условиям месторождение располо­
жено в зоне сухих степей. Уместно отметить, что те же результать» на за­
крытой части месторождения Ушкатын HI были получены при валовом 
спектральном анализе тех же проб с мультипликацией и сглаживанием 
данных. Подобно этому обработка данных валового анализа на ЭВМ 
неоднократно выявляла наложенные ореолы рассеяния там, где для их 
обнаружения применялась более сложная техника (см. рис, 30).

Общие требования к  наземным литохимическим съемкам по вторич­
ным налаженным ореолам рассеяния — это тщательный эмиссионный 
спектральный или атомно-абсорбционный анализ с докларковой чувстви­
тельностью определений и последующая обработка первичных данных 
на ЭВМ.

При поисках погребенных поли­
металлических месторождений эф­
фективные результаты дзет мульти­
пликация содержаний рудных элемен­
тов в сочетании со сглаживанием дан­
ных методом „скользящего окна"

Рис. 58. Схематическая карта наложенных 
ореолов рассеяния участка Уш каты н (11 
(34J:

f ~ глиниcтo-кзpбoнaтньte породь! C j;  
2 — известняки О з5т 2; 5  — углисто- 
гл ИИ исто-к рем и исто-карбонатные породы 
Dafm i; 4  — известняки и алевролиты 
D jfm i;  5  — красноцаетные алевролиты и 
песчаники D3; ff — жвлвзо-марганЦевые 
PVAbi; 7 — полиметаллическое месторож­
дение; В~В — наложенные ореолы рас­
сеяния в почвах: 8  — сум м а  содержаний 
Си, РЬ, Н п >  50-10"* -  75-10"^ % (в_за­
висимости от типа почв) , 5  — > 100'10 %
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Рис. S9. Вторичные наложенные ореолы рассеяния на закрытой площади [4 8 ].

1 — алевролить(, песчаники; 2 — павы, туфы, туфопесчаники; 3  — иэвестковистые 
алевролиты, павы, туфы кислого состава; 4 — гранитьг; 5  — субаулканические ли­
париты; 6 — разломы; 7 — проекции рудной зоны: / — Северо-Восточного рудо- 
пропвлвния, // — Таловского месторождения, /// — Степного месторождения;
8—Ю  — мультипликативные аномалии РЬ • Си • Zn • Ад • Ва (уел. е д .) : 8 — 5—6;
9 - 6 - 8 ;  1 0 -> Q

[39]. Во всех случаях следует ориентироваться на ожидаемые в районе 
конкретные типы полиметаллических месторождений и на рудные эле­
менты их типоморфного комплекса с учетом данных, приведенных в 
гл. 1, В общем случав мультипликации следует подвергать содержания 
РЬ, Zn, Ад, Си, иногда Ва, Мо, As, Со. При правильном выборе перечня 
рудных элементов, содержания которых подвергаются мультипликации, 
и размеров окна усиление слабых аномалий можно ожидать в у/тп раз, 
где т  — число мультиплицируемых рудных элементов, п — число точек в 
окне [37J.

В степных районах Рудного Алтая (РСФСР) литохимические съемки с 
целью поисков погребенных колчеданно-полиметаллических месторож­
дений проведены в Рубцовском районе на площади 2000 км * [37] 
Район расположен в зоне южных черноземных степей, л у го в ы х  чернозе­
мов и темно-каштановых степных почв, развитых на дальнеприносных 
отложениях мощностью 50-100 м. Пробы отбирались с глубины 25— 
30 см по сети 500^50 или 200><50 м [48]. В результате обработки первич­
ных данных на ЭВМ выпалены четкие аномалии Си • Zn • РЬ • Ад • Ва 
{рис. 59). Все известнь!в на данной площади месторождения и крупны е  
рудопроявления отмечаются вторичными наложенными ореолами рас­
сеяния. При проверке некоторых из выявленных аномалий глубинны м и  
литохимическими съемками установлена пространственная связь с по- 
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гребенными остаточными ореолами рассеяния в рудоносном фунда-
менте.

с целью первоочередного осмотра выбираются наиболее протяжен- 
„ые и интенсивные аномалии. Для этого рассматриваются линейньГм 
« площадные Р, продуктивности, подсчитанные по обычным формулам!

Л?, = Д х (£  1х~п1ф);
Х=1

Р, = /Д* &
Л=1

где/, Ах “  расстояния между профилями и между пикетами съемочной 
сети; /jf, /ф ~  значения комплексного геохимического показателя соот­
ветственно 8 контуре аномалии и за ее пределами; п, N -  число точек, 
вошедших в подсчет, соответственно для линейных и площадных про̂  
дуктивностей. Геохимический показатель / представляет собой отноше­
ние произведений содержаний типоморфных рудных элементов (РЬ, Ад, 
Си и Т.Д.) к  содержанию ,,ландшафтных" элементов (В, Sr. F и др.)! 
Структура этого показателя предполагает подавление аномалий в облас­
ти смены ландшафтных условий, когда возможно накопление элементов, 
как рудных, так и фоновых („ландшафтных"), на геохимических барье> 
рах. С учетом экранирующего влияния перекрывающих отложений ран­
жирование наложенных ореолов рассеяния следует проводить по величи­
нам эмпирических показателей

Wp =  Pfh,
где Wf̂ , Wp — эмпирические показатели соответственно для линейной и 
ллощадной продуктивности наложенного ореола рассеяния в единицах 
геохимического показателя /; Л ~ мощность чехла перекрывающих от­
ложений, т.е. глубина до поверхности рудоносного фундамента или до 
кровли его древней коры выветривания.

Выявленные наложенные ореолы рассеяния погребенных месторож­
дений после их подтверждения повторно-детализационными и (или) 
газортутными съемками подлежат оценке с помощью глубинных лито­
химических съемок по схеме, приведенной в табл. 16 Методики глубин­
ных литохимических съемок при поисках погребенных месторождений 
достаточно подробно и систематически изложены в методических реко­
мендациях [24]. п ч е;

Глубинные съемки целесообразно проводить в два приема, ю 
профилям через 250-500 м бурятся скважины до представительного 
горизонта коры выветривания с целью доказательства связи наложен 
ного ореола рассеяния с коренным оруденением. Документация керна 
этих скважин должна осуществляться с обязательным 
микрохимической реакции на свинец. При наличии поло
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^  ^Таблица 16
°  Схема оценки гипврганных лнтохиммчаских аномалий в закры ты х рудны х районах

Основные задачи

1. Подтваржданив вы яв ­
ленной аномалии там  же 
методом  (литохимичес-! 
кап, газортутная или эт- 
м охимическая  съемки)

2. Анализ типов анома­
лий (наложенный литохи 
мический ореол, „пород ­
ные", "ландш аф тные" 
техногенные аномалии)

3. Геологический осмотр  
вы ходов  пород фунда­
мента*

4, Подтверждение рудной 
природы  наложенных 
ореолов рассеяния про- 
фипьнь|ми глубинными 
съемками

Состав и последовательность работ

А . Площадные пито- и лтмохимичвскиа сьвмки масштабов
Цель отдельных операций Оформляемые документы

Привязка и отыскание участка 
^гпах' Повторно-контрольная съемка 
по первоначальной сети профилей. В 
зоне максимальны х значений геохи­
мического  поля детализационныв 
съем ки  по промежуточным профи­
лям

Установление среды развития, лито­
логической и возрастной характе­
ристики пород чехла. Профильное 
опробование пород чехла. Изучение 
ландшафтно-геохимических условий 
и типов концентрщ ий химических 
элементов на геохимических барье­
рах

Геологическая съемка и сборное 
ш туфное опробование пород фунда­
мента

Разбуривание аномалии по 3 - 5  про­
ф илям  через 250—500 м  (по В—6 
скважин через 50 ,100 , 200 м ) , 
Сплош ное литохимическое опробо­
вание коры  выветриванин или ко ­
ренных пород

Уточнение морфологии 
аномалии и ее показата-

vvpt

7:100 0 0 0 — f .50 000 
Контактный снимок с вынесенны­
ми магистралями съемочной сети. 
Схемь! пробоотбора литохимичес­
ки х  проб. Карты изоконцентраций 
мультипликативных показателей
и

Выяснение природы ги- 
пергенных аномалий

Обнаружение геологи­
ческих признаков, подт­
верждающих рудную 
природу аномалий

Количественная характе 
р и сш ка  вторичного оста 
точного ореола рассея­
ния в погребенной коре 
выветривания или (и) 
коренного оруденения

Геологическая схема участка с пи­
кетами съемочной сети и точками 
отбора проб. Ландшафтно-геохи- 
мическая схема участка. Предва­
рительная оценка геологической 
природы аномалии

Геологическая схема участков 
коренны х вы ходов

Карта-схема с пгюфилями буровы х 
скважин. Геологическая д окум ен ­
тация осадочных пород чехла и ф ун­
дамента. Геологические разрезы по 
профилям с  ореолами РЬ, Zn, А д .. .  
в увеличенном (в 10 раз) верти­
кальном масштабе. Параметры ос­
таточного ореола рассеяния 
М  и т.д.

В. Уточнение состоаа и ус­
тановление предполагае­
мого  генетического типа 
коренного оруденения

Построение геохимических 
спектров вторичного ореопа рассея­
ния (коренного оруденения) погре­
бенного месторождения. Ориентиро" 
вочное определение уровня эрозион* 
но го среза

Выдача рекомендаций на | 
проведение глубинной 
литохимической съемки 
масштаба 1 :25 ООО

Графики гвохим и м ски ч  спектров 
с  оценкой Z ± sl\/n. План располо­
жения профилей участка глубинных 
съемок. Объемы предполагаемых 
буровых работ

1. Полное оконтуривание 
вторичного остаточного 
ореола рассеяния в древ­
ней коре выветривания

Б. Площадные глубинные лип  
Площадная глубинная литохимичес- 
кая съемка по сети 250x50 м  с  по- 
горизонтным опробованием оста­
точного ореопа рассеяния погре­
бенного месторождения

}химичвскив съемки м зсш  
Получение цифр основ- i 
ных параметров вторич- ' 
ного ореола рассеяния 
{М, Р, <7, к ) . Уточнение 
оси ореола, его морфо­
логии и горизонта к  -*•1,0,

габэ 1:25 ООО
XЖ урналы  документации отбора 

проб литохимической съемки, 
монозлементныв карты-,,разнос­
к и "  содержаний рудных элемен­
тов. Погоризонтные карты  изо- 
концентрат

2. Оценка цифр прогноз­
ных ресурсов металла 
по геохимическим  
данным

Оценка уровня д о зн ан н о го  среза и 
глубины распространения руд  на 
месторождении с помощью показа­
телей V , и К

Подсчет цифр ресурсов 
металла категории Яз

Рекомендации н а  проведение детальг 
ных работ. Определение места зало­
жения первой наклонной скважины

3. Установленив генети­
ческого типа и вещест­
венного состава корен­
ного оруденения. Уточне­
ние оценки прогнозных 
ресурсов

Бурение наклонной скважины глу­
биной 150—300 м. Опробование руд  
и рудое мещаю щи X пород

Установление особенно­
стей геохимического 
спектра, подсчет /Ир, вы ­
бор C 6opT»’ S * ° ‘*®” ‘^̂0. Выдача цифр прогноз­
ных ресурсов категории
P i

Цифры параметров оруденения на 
геологических картах, разрезах, в 
каталогах и на перфокартах. Срав­
нение цифр ресурсов категорий 
Яз Планы расположения ре­
комендуемых разведочных сква ­
жин и их проектные разрезы

*В тех случаях, когда по простиранию выявленных аномалий такие выходы имеются.



реакции рзсстояние между скважинами необходимо оперативно умень-
ШИТЬ до 50 м. _

При положительном результате первых работ на всей площади вы* 
явленного оруденения проводится бурение по сети 250^50 м  с целью 
полного оконтуривания и оценки параметров вторичного остаточного 
ореола рассеяния в древней коре выветривания. При мощности перекры. 
вающих дальнеприносных отложений менее 50 м глубинные литохими­
ческие съемки ведутся шнековыми станками, при большей мощности -  
самоходными буровыми установками с гидротранспортом керна. В ос­
новном бурение по отложениям, перекрывающим кору выветривания, 
ведется без пробоотбора, далее -  со сплошным опробованием. По нес­
кольким скважинам в центре ореола рассеяния во всех случаях целесо­
образно сплошное геохимическое опробование перекрь1вающих отложе­
ний секциями по 1,5—2 м. При этом следует предвидеть возможность 
исчезновения с глубиной наложенных ореолов рассеяния, даже отчетли­
во проявленных на поверхности чехла [37].

Вторичные остаточные ореолы рассеяния полиметаллического оруде- 
нения, полностью оконтуренные в древней коре выветривания глубин­
ными литохимичвскими съемками масштаба 1:25 ООО, подлежат оценке 
по общей схеме (см. табл. 16}.

Литохимические съемки на стадии разведки

Детальные литохимические наземные и подземные съемки обязатель­
ны на стадиях предварительной, детальной, эксплуатационной разведки и 
доразведки любого месторождения. Особенно велика их роль в условиях 
дефицита разведанных.запасов руд. Эти работы проводятся на основе за­
кономерностей формирования первичных ореолов рудных тел и зональ­
ности отложения элементов при рудообразовании, рассмотренных в 
гл. 3. На этих четырех разведочных стадиях геохимические исследования 
разделяются на два вида ~ изучение эталонного месторождения и систе­
матическое геохимическое опробование горных выработок и скважин по 
мере их проходки. Работы первого вида имеют разовый характер, объем 
их ориентировочно составляет 3—5 тыс. проб, преимущественно отбирае­
мых из дубликатов керновых геологоразведочных проб, хранящихся в 
ГРП. Второй вид геохимических исследований носит характер непрерыв­
ного сопровождения всех горно-буровых работ, включая опробование 
поисковых, разведочных и горно-подготовительных выработок.

Хотя при отсутствии данных о геохимической зональности эталонных 
месторождений можно пользоваться обобщенными рядами эндогенной 
вертикальной зональности для полиметаллических месторождений [19]# 
тщательное дальнейшее геохимическое изучение промышленных место­
рождений, в том числе с применением программы „Ню -2", обязательно. 
Это определяет необходимость постоянного внимания к  детальному 
геохимическому изучению разведанных и эксплуатируемых месторож- 
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Таблица 17
Пврам0тры колчаданно'полимвталличвских месторождений

Месторождения

Теквли
Зыряновсков
Тишинское

1> =_ H g .S b  

Sn ‘ Со
■дли разных г

0.2

(1,4-10^)
7.5-10̂

(4.2)

333

0,5

6,6
8.7-10"* 
3,9*10~̂

76

0.8

{3,1-10"*) 
1,0-10"̂
3.6-10"*

360

W {РЬ +
+ л ) ,  уел. 

м %

3,9
1.0
6,0

Размах для и Afp

Примечание. В скоб ках  даны значения V, пересчитанные на эталонную модель

дений различного генетического типа. Первичные данные детального гео­
химического опробования такого эталонного месторождения показаны 
на примере одного из разрезов Зыряновского месторождения (см. 
рис. 34). Крутопадающие рудные тела этого месторождения залегают 
кулисообразно, а геохимическая зональность рудоотложения повторяет­
ся дважды, раздельно для верхней и нижней рудной кулисы. В этих ус­
ловиях при исследовании зональности с помощью программы „Ню-2" 
особенно важно правильное составление композиций и тщательное ос­
мысление результатов обработки по „нулевому" циклу. Только после 
рассмотрения данных обработки по нулевому циклу для смежных раз­
ведочных профилей можно перейти к отысканию показателей зональнос­
ти по первому — третьему циклам программы.

Во всех случаях величины геохимических показателей зависят от 
конкретных особенностей генетического подтипа месторождения 
(табл. 17). Данные показывают, что для одноименных уровней место­
рождений разных подтипов величины показателя геохимической зональ­
ности V различаются более чем в 300 раз при очень ограниченном изме­
нении продуктивности (РЬ + Zn) оруденения {1:6) . Для того чтобы опре­
делить причину отличия оцениваемого объекта от эталонного месторож­
дения (различие в эрозионном срезе или вследствие изменения генетичес­
кого подтипа), необходим одновременный учет численных значений v, 
Z и абсолютных величин М.

Оценки прогнозных ресурсов свинца и цинка

На всех стадиях поисково-разведочных работ оценка рудных геохи­
мических аномалий завершается подсчетом прогнозных ресурсов метал 
ла по категориям достоверности Рз, P i и Р р  Общие принципы оценки 
прогнозных ресурсов при геохимических поисках рассмотрены в пг^ды 
дущих главах. Основная цель таких оценок -  определение цепесоо раз-

1 /w



„ости и очередности дальнейшего изучения выявленного объекта вппот. 
до передачи его в предварительную разведку. Повышение надежности и 
качества геохимических оценок рудных объектов приведет к  сокраще. 
НИИ) непроизводительных затрат на изучение непромышленных рудп 
проявлений. В последующие работы должны вовлекаться в n .J Z , 
очередь крупные и средние объекты; на ряде мелких объектов в поряд 
ке контроля можно ограничиться бурением одиночных скважин.

Подсчеты прогнозных ресурсов свинца и цинка по геохимическим 
данным имеют большой положительный опыт. Т а к , на месторождениях 
Кумадыр и Алайгыр оценки прогнозных ресурсов свинца и цинка пол- 
ностью совпали с цифрами запасов, утвержденными затем в Г  КЗ. В дан- 
ном случае численное совпадение запасов и прогнозных ресурсов — собы­
тие скорее случайное, чем закономерное. Сходимость результатов прог­
нозных оценок ресурсов по ореолам и потокам рассеяния следует счи­
тать хорошей и удовлетворительной, если при разведке месторождения 
запасы металла оказываются не более чем в два-три раза большими или 
меньшими ранее названных [19].

В зависимости от детальности литохимических исследований оценки 
прогнозных ресурсов полиметаллических объектов имеют различную 
достоверность. Во всех случаях оценка выявляемых рудопроявлений 
требует совместного рассмотрения всех имеющихся геологических, гео­
физических и геохимических данных при тщательном учете морфологии 
и условий локализации оруденения.

Пример обнаружения и оценки рудных полиметаллических объектов 
по потокам рассеяния иллюстрирует рис. 60. Аномальный участок, вы­
явленный по данным литохимических съемок масштаба 1:200 ООО, 
слагают песчаники и алевролиты триаса, прорванные гранодиоритами 
мелового возраста. При геологическом осмотре аномалий проведен пов­
торно-контрольный пробоотбор с шагом 250 м , подтвердивший реаль* 
ность литохимических потоков рассеяния. Осмотр бортов долины с от­
бором штуфных проб обнаружил зону свинцово-цинковой минерализа­
ции протяженностью порядка 1000 м, мощностью до БО -60  м. При под­
счете продуктивностей потоков рассеяния свинца и цинка имеем fp i, = 
= I'lO® м̂  %; Я2„=  3,5*10  ̂ м  ̂ %. На основании общ их представлений о 
морфологии вьгявленного объекта для подсчета прогнозных ресурсов 
была п̂ринята глубина распространения 200 м. С учетом местных значе­
ний А: и Аг, отвечающих ландшафтным особенностям участка, прогнозные 
pecypcbt объекта оцениваются по сумме свинца и цинка в 2 млн. т катего­
рии Рз. Эта цифра указывает, что объект представляет практический ин­
терес и должен быть изучен путем проведения литохимических съемок 
масштаба 1:50 ООО.

Примером оценки частично погребенных ореолов рассеяния может 
служить юго-восточный фланг месторождения Беркара (см. рис. 18)* 
еологическое строение этой части рудного поля характеризуется разви- 
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Рис. 60. Соотношение между полиме- 
твлли«вской минерализацией и пото­
ком  рассеяния свинца в горнорудном 
районе. По Ю.И. Николаеву,
1 — направление стока; 2  — точки 
пробоотбора; 3  — водоразделы} 4  —  
потоки рассеяния; 5  — максимальные 
содержания свинца (в %);
6-^ рудная зона

тием эффузивно-осадочной тол­
щи, в составе которой полиме* 
таллическое оруденение приуро­
чено к карбонатным отложениям 
фаменского яруса. Погребенные 
интервалы продуктивного гори­
зонта необходимо учитывать пу­
тем введения поправочного мно­
жителя б >  1,0, определяющего 
соотношение между полной про* 
тяженностью рудной зонь! и той 
ее частью, которая образует на 
участке открытые остаточные 
ореолы рассеяния. В подсчет не 
следует включать область ано- 
мальнь>х содержаний свинца, 
отвечающую развитию шлейфа 
ореола на вогнутом южном скло­
не. Подробно последовательность 
оценки вторичных ореолов pow 
сеяния с относительно сложной характеристикой, в частности участка Бер- 
кара, описана в специальной литературе [39] .

Силвное выщелачивание ореолов рассеяния с поверхности или их по­
гребение под чехлом молодых отложений означает, что оконтуривание и 
оценку следует проводить по данным глубинной литохимической съем­
ки. Вторичные ореолы рассеяния Шубинского месторождения изучались 
с помощью наземной и глубинной литохимических съемок масштаба 
1:10 ООО. Они приурочены к выходу рудного тела на поверхность в пре­
делах рудолокализующей структуры северо-западного простирания 
(рис. 61). В обстановке интенсивного кислого выщелачивания в юго- 
восточной части площади при мощности элювио-делювия не более 2 м 
на поверхности формируются значительно ослабленные ореолы рассея­
ния. В северо-западном фланге в условиях повышенной мощности рых­
лых образований (до 5—10 м) рудная зона надежно характеризуется 
Только данными глубинной литохимической съемки, результаты кото-
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Рис. 6t. Геологическая схема и вторичные ореолы рассеяния свинца и цинка Шу- 
бинского месторождения. По А.И. Кзрцову и С.А. Миляеву.
1 — алевролиты, глинистые сланцы; 2  ~  туфы кислого  состава; 3 — кварцевые аль* 
битофиры; 4 — габбро-диабйзы; Б — железнзи шляпа; 6—7  — вторичные ореолы 
рассеяния по данным глубинной съемки (в п • 10" %); ff — РЬ > 2 0 ;  > 6 0 ;  
7 — РЬ — 20-10; Zn — 60~-30; — то же, по данным наземной литохимической 
съемки; 9 — максимальные содержания: в — в коре выветривания, б — в элювио- 
делювии; 10 ~~ профили литохимической съемки

рой были привлечены для оценки прогнозных ресурсов. Последующап 
доразведка северо-западной части месторождения подтвердила получен­
ную оценку.

Цифры прогнозных ресурсов прямым образом зависят от выбора 
глубины подсчета распространения руд /У. В общем случае эта задача 
решается с помощью геохимических показателей зональности, выявляе­
мых по данным исследования эталонных месторождений. На ранних ста­
диях геологического и геохимического изучения объектов для более 
надежной их оценки могут быть включены также данные о показателях 
подобия.

Сопоставление прогнозных ресурсов объектов Текелийского рудно­
го поля проведено по результатам литохимической съемки масштаба 
1:10 ООО на основе принципа подобия. Все объекты генетически одно­
типны и относятся к колчеданно-полиметаллической формации. В качест­
ве эталона выбрано месторождение Текели, параметры которого были 
приняты за единицу. Опыт подтверждает, что для объектов, располож ен­
ных в cxoAHbJx ландшафтно-геохимических условиях и вскрытых эро­
зионным срезом на уровне продуктивных интервалов, наблюдаются ус-
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Рис. 62. Морали для ф игур подобия Твквлийской группы месторождений ■ плос­
кости их рудных звлежвй:

1 рудное тело и его первичный ореол; 2  — часть рудной залежи, уничтоженная 
эрозией; 3  — предполагаемое продолжение рудных тел на глубину; 4 — значения

Ад ‘ Sb ,
геохимического показателя V  — — (числитель) и оценки z (знаменатель)

LU • МП
в метрике месторождения Твкели; В — граница разведанной части рудной пачки

тойчивые соотношения между геохимическими параметрами М \л Р \л 
эффективными длинами вторичных ореолов рассеяния L. Протяженность 
литохимического ореола рассеяния определяется в контуре изолиний со­
держаний основного рудного элемента на уровне 0,5 ближайшего мак­
симума (С^ах^  ̂ зависит от местного значения коэффициента гипер* 
генного рассеяния а.

По величинам продуктивностей и протяженности вторичных ореолов 
рассеяния свинца с помощью показателей подобия к  определены соот­
ношения между полными ресурсами месторождений и рудопроявлений 
рудного поля. При характеристике ресурсов объекта обязателен учет 
уровня его ‘эрозионного среза. На рис. 62 лриведена продольная проек­
ция рудной зоны месторождений с моделями фигур подобия и оценками

Z, полученными по графику v =
А д  • Sb Исходя ИЗ полученных зна-
Си ♦ Мп

чений к  и Z, по выражению (12) проведено сопоставление объектов в 
метрике месторождения Текели (табл. 18).

Сопоставление данных количественной оценки вторичных ореолов 
рассеяния по коэффициентам подобия с результатами буровых работ на 
этих объектах показало, что расхождение прогнозных ресурсов с разве­
данными запасами не превышает двукратной величины, что соответст­
вует условию хорошей сходимости оценок.

По данным литохимических съемок масштаба 1:50 ООО в Джунга^- 
ком Алатау выявлены вторичные остаточные ореолы рассеяния РЬ, ^п, 
Ад, Ва, Cd, Мо, As, Sb, геологический осмотр которых подтвердил их
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Т.кмийскогв py*«oro ПОЛЯ

Нвэвдиив объекта

Твквли
ЗапвдновТвквли
Яблоновое
Жвльжота
Александровское
Восточный Керимбвк
Чартобэй

н, в долях 
эталона

в долях 
эталона

1,0 0,3 1,0
0,46 0.2 0,097
0,49 0,32 0,094
0.15 Р,4 0,0022
0.14 0,5 0,0014
0,07 0,5
0,08 0,6 —

рудную Природу. Оруденение этого участка, названного К о к  кус, заклю­
чено в близширотной линзе баритизированных известняков с крутым 
падением на север и пологим {порядка 15®) склонением на восток. С  
севера и юга линза ограничена круто  падающими разломами, Оруденение 
неравномерное, гнездового и прожилково-вкрапленного типа. Основные

[Z D 7 S
У»встка Коккус.

o j - o 7 o 3 V r " ' o o L o m " s <“ / -  >  0,3, г  -  о,з-о,1, г  -  
вы И их HQMPnn* 7  * ' '^оллювивльно-пролюаиальныв отложения; S — кана- 
границьг рудмй'зонм содержания саинца (в %); S -  тектонические
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рудные минералы сфалерит, пирит, галенит, пирротин с поверхности вы­
щелочены и замещены скелетным ячеистым лимонитом. По ландшафт­
ным условиям участок относится к  лесостепной семигумидной зоне с 
крутосклоновым рельефом и частыми скальными выходами коренных 
пород. Коэффициенты остаточной продуктивности к в этих ландшафтах 
оцениваются для свинца 0.89.1,3±», цинка -  0,74.1,I*». В пределах цен­
тральной части участка, перекрытой коллювиально-пролювиальными 
отложениями (рис. 63), можно предполагать наличие интервалов погре­
бенного оруденения, для которых частные значения kj и равны нулю. 
Найденные значения до перехода к оценке прогнозных ресурсов под­
лежали пересчету путем умножения на коэффициент 5, равный 1,5.

Сопоставление геохимических спектров выявленного оруденения со 
спектрами 14 полиметаллических объектов, главным образом месторож­
дений и рудопроявлений Джунгарского Алатау, позволило определить 
геохимический аналог оцениваемого оруденения. По геологической и 
геохимической характеристике выявленное оруденение оказалось близ­
ко к  месторождению Актюбе, расположенному в восточном замыкании 
Текелийского рудного поля.

С помощью восьми монотонно убывающих геохимических показателей 
Aq Sb Pbобшего вида-------— выявленных при исследовании зональности

^  Zn, Си, As, Cd
месторождения Актюбе, был оценен уровень эрозионного среза оруде­
нения Коккус в условной метрике 0,0-1,0. Полученное значение z сос­
тавило г ± sly/n — 0,65 ± 0,02. Приняв параметры месторождения Актю­
бе за единицу, по величинам M,\/Pvi L находим среднее значение показа­
теля подобия к для месторождения Коккус к-е  ̂ = 2,3-1,2 Это поз­
волило, исходя из выражения (12), оценить прогнозные ресурсы место­
рождения Коккус  и рекомендовать его для проведения поисковоюценоч- 
ного бурения.



ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Поисковые литохимические съемки в горнорудных районах направ­
лены на выявление месторождений различной формационной принадлеж­
ности. В пределах экономически освоенных территорий могут быть вы­
делены рудные районы с известными промышленными типами полиме> 
таллических месторождений. На более ранней стадии геологического и 
геохимического изучения находятся районы полиметаллических место­
рождений Сибири, Якутии и Северо-Востока СССР. Полное раскрытие 
минерально-сырьевых ресурсов этих рудных провинций невозможно 
без привлечения поисковых и детальных литохимических съемок.

Значительный резерв в геологически менее изученных районах пред­
ставляют легко открываемые литохимическими съемками по потокам и 
вторичным ореолам рассеяния месторождения, выведенного- на совре­
менную дневную поверхность. Прирост запасов в геологически хорошо 
изученных районах может ожидаться за счет обнаружения слепых и по­
гребенных объектов. Поиски слепых рудных залежей особенно актуаль­
ны в пределах рудных полей промышленных полиметаллических место­
рождений с дефицитом разведанных запасов руд. Они осуществляются 
путем сплошного геохимического опробования горных выработок и 
скважин на принципах анализа эндогенной зональности. В закрытых руд­
ных районах поиски погребенных свинцово-цинковых месторождений 
возможны наземными литохимическими и газовыми съемками по вто­
ричным наложенным ореолам рассеяния. Основное требование к  мето­
дике поисков по наложенным ореолам рассеяния — повышение точности 
селективного анализа проб и надежность выделения слабых рудных сиг­
налов, а также их сочеТ1ние с глубинными литохимическими съемками.

Важной задачей на ближайшее время остается решение проблемы 
оценки большого числа литохимических аномалий, выявленных в руд­
ных районах в предыдущие годы. При этом особого внимания заслужи­
вают вторичные ореолы рассеяния, расположенные в неблагоприятных 
для их формирования обстановках. Поисковьсе литохимические съемки 
прошлых лет, не отвечающие современным техническим требованиям, 
должны бьп’ь повторены на новом методическом уровне.

Современная методика обработки результатов поисковых и особенно 
детальнь»х литохимических съемок основывается на количественной гео­
логической, геохимической и математической интерпретации данных по 
потокам, вторичным ореолам рассеяния и первичным ореолам с обяза­
тельной оценкой выявляемых объектов в цифрах прогнозных ресурсов 
категорий Р3, Pj, р,. Решение этих задач наилучшим образом осущест­
вляется с помощью ЭВМ на основе автоматизированных информационно­
поисковых систем (АИПС) „Геохимические поиски" и систем по обра­
ботке геохимических данньгх (АСОГД).
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