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Описаны условия проявления техногенных и рудогенных 
аномальных геохимических полей, а также обоснованы 
критерии их дифференциации на основе полевых наблюде-
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DEVELOPMENT OF TECHNOGENIC AND NATURAL 

ABNORMAL GEOCHEMICAL FIELDS AND ITS 

HALLMARKS

The article describes the conditions of appearance of techno-
genic and natural abnormal geochemical fields. Some criteria for 
their differentiation on the basis of field observations and process-
ing of geochemical data using mathematical statistics methods 
and modern GIS technologies are substantiated. Keywords: ab-
normal geochemical fields, criteria of differentiation, ore mining 
complex, statistical methods, deposits, zone of influence.

Дифференциация природных и техногенных ано-

мальных геохимических полей является чрезвычайно 

важной проблемой как в связи с оценкой антропоген-

ного воздействия на окружающую среду (ОС), так и при 

поисковых работах. Особенно это актуально при прове-

дении поисковых работ в старых горнорудных районах.

Интерпретация природы аномальных геохимиче-

ских полей (АГП) в основном сводится к дифференци-

ации рудогенных и техногенных аномальных полей, 

поскольку влияние региональных геохимических осо-

бенностей компонентов природных геологических сред 

может быть сведено к минимуму при выделении АГП 

процедурой нормирования на их фоновые значения [1]. 

Основные критерии дифференциации рудогенных и 

техногенных аномальных геохимических полей описы-

вались еще в работах Л.А. Беуса (1976), С.В. Григоряна 

(1980), А.А. Головина (1999) и др. Разработанные пред-

шественниками критерии успешно позволяют решать 

вопросы рудно-формационной принадлежности рудо-

генных аномалий путем идентификации ранжирован-

ного ряда накопления химических элементов АГП с 

обобщенными рядами известных месторождений [4, 5]. 

Аналогичный подход использовался авторами при 

определении природы техногенных геохимических 

аномалий. В основе его лежит тот же принцип сходства 

источника загрязнения (обогащения) и связанного с 

ним АГП, что позволяет установить пространственную 

и генетическую связь АГП с источником вещества.  Ав-

торами проводилось изучение АГП техногенного и ру-

догенного генезиса в Ловозерском районе Мурманской 

области (в пределах деятельности ГРК ОАО «Апатит»), 

а также в Бийском, Змеиногорском и Золотушнинском 

районах Рудного Алтая. 

Анализ полученного авторами фактического матери-

ала позволил установить некоторые критерии диффе-

ренциации природных (рудогенных) и техногенных 

аномальных геохимических полей в пределах горно-

промышленных комплексов (ГПК) и зонах их влияния, 

наиболее надежными из которых являются: морфоло-

гические особенности АГП; внутренняя структура 

АГП; геохимические особенности АГП.

Под морфологическими особенностями АГП авторы 

понимают его конфигурацию в плане. Как известно, 

техногенные АГП в плане коррелируют с преобладающим 
направлением ветров и мощностью источника загрязне-
ния. Особенно наглядно это проявляется при изучении 

АГП в почвах. Так, установленная авторами зона за-

грязнения почв, связанная с Кировским рудником, 

прослежена от него в юго-восточном направлении и 

имеет протяженность около 6 км. Здесь же, в пределах 

деятельности горнорудного комплекса (ГРК) ОАО 

«Апатит» отмечаются и другие источники формиро-

вания техногенных АГП в почвах. Это — хвостохрани-

лище ныне закрытой апатит-нефелиновой обогати-

тельной фабрики (АНОФ-1), отстойники ТЭЦ, хво-

стохранилище действующей апатит-нефелиновой 

обогатительной фабрики (АНОФ-2). Протяженность 

от вышеупомянутых источников загрязнения достигает 

3 км [2]. Все техногенные аномалии ориентированы от 

эпицентров и по направлению преобладающих направ-

лений ветров данной местности. 

В донных осадках морфология АГП определяется 

мощностью и типом источника вещества. По литера-

турным данным природные (рудогенные) АГП, особен-

но в горных районах, тянутся на сотни километров и, 

более того, имеют даже площадное выражение. Это 

связано с множественностью источников вещества, по-

ставляющих материал в водотоки на всем их протяже-

нии. Техногенные же АГП не столь протяженны и ло-

кализуются, как правило, вблизи источника загрязне-

ния. По данным Л.А. Криночкина изучение зоны 

загрязнения донных осадков р. Глубочанка Белоусов-

ским ГОКом (Алтайский край) показало, что, несмотря 

на функционирование предприятия в течение несколь-

ких десятилетий, ее протяженность составляет не более 

10 км. Другим примером техногенного загрязнения 

донных осадков в пределах ГРК являются аномалии, 

приуроченные к Кировскому руднику (основные эле-

менты в геохимической ассоциации Ni, Cd, Sr, Р), от-
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стойникам ТЭЦ (As, Hg, Sb, Cd, Cr, Ni), хвостохрани-

лищу АНОФ-2 (Mo, Cu, Ni, Sb, W, Hg). Они характери-

зуются относительно малой протяженностью (до 

1,5–2 км), высокой комплексностью и интенсивно-

стью. Причем в ряду элементов накопления невозмож-

но проследить закономерного ассоциативного ряда, 

характерного для какой-либо рудной формации. Обыч-

но для рудогенных АГП их пространственная связь с 

источником просматривается при совмещении карты 

интегральных геохимических аномальных полей с кар-

тами, отражающими распределение на площади рудо-

генных объектов (рудных районов, месторождений и 

т.п), что было неоднократно прослежено при регио-

нальных геохимических работах в Бийском и Змеино-

горском районах Алтайского края. 

Внутренняя структура АГП рудогенной и техноген-

ной природы существенно отличается. В разрезе поч-

венного профиля для природных АГП характерно уве-

личение интенсивности и размера рудогенных анома-

лий по мере их приближения к коренным породам, а для 

техногенных — к источнику загрязнения [4]. Именно 

поэтому для техногенных АГП характерно интенсивное 

накопление химических элементов в горизонте «А», а 

для рудогенных — в аккумулятивном иллювиальном 

горизонте вмывания — «В». Однако эта зависимость не 

всегда линейна, и тут необходимо учитывать и ланд-

шафтно-геохимические условия территории [6]. Авто-

рами в пределах зоны влияния ГРК «Апатит» (Хибины) 

была построена серия моноэлементных карт распреде-

ления отношения концентраций химических элементов 

в почвенных горизонтах «В» и «А». В результате были 

получены контрастные природные АГП ряда элемен-

тов. На рис. 1 приведена одна из таких карт. Она была 

построена путем нормирования коэффициентов кон-

центраций Мо в почвах горизонта «В» к горизонту «А» 

и выявила природную (рудогенную) аномалию Мо, ко-

торая подтверждается повышенными концентрациями 

(относительно фона) его элементов-спутников (As, Ag, 

Zn Cu, Ni, Sb, W и ряда редкоземельных элементов) в 

почвах горизонта «В» в пределах того же геохимическо-

го поля. Аномалия имеет высокую контрастность и ком-

плексность, что наиболее проявлено в ее ядерной части. 

Таким образом, данная аномалия не является техноген-

ной, хотя и находится в зоне влияния ГРК в непосред-

ственной близости от хвостохранилища АНОФ-2, при-

мыкая к нему с северо-востока.

Геохимические особенности рудогенных и техноген-

ных АГП, с точки зрения интерпретации их приро-

ды,  заключаются в сопоставлении их составов с источ-

никами формирования. В почвах состав рудогенных 

АГП определяется составом сопряженных с ними ано-

мальных полей, имеющих широкое развитие в корен-

ных породах. При этом абсолютного их сходства не 

наблюдается. Оно обнаруживается в преимуществен-

ном развитии в почвах аномалий элементов, которые, 

как правило, наиболее широко распространены в ко-

ренных породах и являются типоморфными элемента-

ми местности.

В пределах ГРК «Апатит» и в зоне его влияния авто-

рами было зафиксировано, что рудогенные элементы и 

их спутники, такие как Ag, Fe, Th, U, Zr, Sc, Lu, Cr, Ti, 

Nb, I и Hf аккумулируются, как правило, в иллювиаль-

ном горизонте вмывания, т.е. горизонте «В», а техноген-

но-обусловленные элементы (Zn, Mn, Rb, Ba, Pb, Cd, 

Ni, Cu, Tl и Sn) — преимущественно в горизонте «А» [3]. 

Кроме того, для дифференциации природных и тех-

ногенных АГП были проведены обширные статистиче-

ские исследования. В результате было установлено, что 

почвы фоновых и рудоносных площадей в районе Бе-

лоусовского ГОКа характеризуются высокой степенью 

корреляции между содержаниями элементов в гори-

зонте «А1» и концентрациями этих же элементов в го-

ризонте «В», которая может существенно нарушаться в 

почвах зон техногенного загрязнения (таблица). При-

веденные в таблице значе-

ния коэффициентов кор-

реляции показывают, что 

наиболее существенные по-

нижения его значений в 

зоне техногенного загрязне-

ния характерны для следую-

щих элементов: Ba, Ti, Mn, 

Cu, Ag, Zn, Pb, Sn, Mo, а его 

повышение — Li, Cr, V, Ni, 

Co, Ga, Sc, Y, Yb, Zr, Nb и В.

И если снижение корре-

ляционных связей вполне 

объяснимо именно их до-

полнительным привносом 

за счет влияния техногенных 

факторов, то усиление свя-

зей второго ряда элементов 

связано с геохимическими 

особенностями почв терри-

тории локализации техно-

генного АГП, что подтвер-

ждается и данными Ю.Е. Сае-

та и др. [8]. 

Рис. 1. Распределение отношений коэффициентов концентраций молибдена в почвах гори-

зонта «В» к горизонту «А»: 1–8 — значения отношений коэффициентов концентраций: 1 — 50–100; 
2 — 50–20; 3 — 20–10; 4 — 10–6; 5 — 6–3; 6 — 3–1,5; 7 — менее 1,5; 8 — 3–1,5; 9 — хвостохранилища; 
10 — другие объекты техногенного и антропогенного воздействия на ОС
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Кроме того, для массива проб, отобранных в преде-

лах зоны влияния ГПК «Апатит», который занимается 

как добычей, так и обогащением апатит-нефелинового 

сырья, был проведен факторный анализ (ФА), выпол-

ненный методом главных компонент. Этот метод наи-

более удобен для «сжатия» информации с целью выяв-

ления обобщенных характеристик изучаемого явления. 

Его основные условия заключаются в том, что главные 

компоненты независимы, а их число равно числу ис-

ходных признаков, но обычно нескольких первых ком-

понент оказывается вполне достаточно для описания 

всей дисперсии исходных признаков, а значит и для 

описания в сжатом виде всей исходной информации 

[9]. Как известно, целью факторного анализа является 

выявление и интерпретация общих латентных факто-

ров с одновременным стремлением минимизировать их 

число и степень зависимости от собственных характе-

ристик. Основополагающими представлениями авто-

ров при проведении и интерпретации факторного ана-

лиза были следующие: суммарное воздействие всех 

факторов в каждой конкретной точке — величина по-

стоянная и равна 100 %, а также то, что она описывает 

все суммарное воздействие 

геохимических процессов, 

определивших современное 

состояние компонентов 

природной среды (почвы, 

породы, донного осадка и 

т.д.) в точке опробования.

Факторный анализ был 

проведен авторами по ре-

зультатам масс-спектромет-

рического лабораторного 

анализа ICP-MS азотно-

кислой вытяжки из проб 

почв. 

На рис. 2 приведена кар-

та-схема распределения ве-

личин факторных нагрузок 

ФАКТОРА 5. Вклад этого 

фактора в суммарную ди-

сперсию признаков состав-

ляет всего 8 %, но он инте-

ресен тем, что управляет 

двумя биполярными ассо-

циациями. Одна из них с 

положительным фактор-

ным весом — это ассоциа-

ция рудо образующего P и 

редкоземельных элементов 

(Ho, Er, Dy, Tb, Eu, Tm, 

Sm, Gd, Yb, Y, Ce, Pr, Nd, 

Lu, La), вторая — с отрица-

тельным — ассоциация, 

объединяющая элементы, 

которые накапливаются в 

почвах в зоне загрязнения и 

связана, очевидно, с пере-

работкой руды. Последняя 

включает Mn, Fe, Pb, Zn, 

As, Cd и некоторые другие 

элементы. На рис. 2 видно, что рудная ассоциация 

остается в пределах рудника, а антагонистичная ей 

ассоциация проявляется в зоне транспортировки и 

обогащения руд, т.е. является техногенной [6]. Следу-

ет отметить, что при интерпретации результатов ФА 

важно выявить именно тот фактор, который диффе-

ренцирует АГП по их генезису и это зачастую не са-

мый первый (генеральный) фактор. Он, как правило, 

управляет поведением большинства элементов и не 

дает представления о различиях их происхождения. 

Таким образом, современные технологии обработки 

геохимических данных, в том числе корреляционный и 

факторный анализы, являются эффективным инстру-

ментом при дифференциации техногенных и рудоген-

ных геохимических аномалий.

На основе вышеизложенного материала следует еще 

раз подчеркнуть, что среди выделенных критериев диф-

ференциации природных и техногенных АГП, прояв-

ленных в почвах с достаточной степенью достоверно-

сти, зарекомендовали себя следующие:

директивность конфигурации техногенных АГП в 

плане относительно источников загрязнения или обо-

Значения коэффициентов корреляции между концентрациями химических элементов в 

горизонте «А1» и их содержаниями в горизонте «В» (фракция –1,0 мм)

Пары 
элемен-

тов

Хим.
эле-

менты

Коэффициенты корреляции
Хим.

элементы

Коэффициенты корреляции

Фоновая
площадь

Рудоген-
ное АГП

Техноген-
ное АГП

Фоновая 
площадь

Рудоген-
ное АГП

Техноген-
ное АГП

LiA — LiB Li 0.477 0.106 0.741 PbА— PbВ 0.397 0.916 0.524

SrА — SrВ Sr 0.349 0.389 0.436 SnА— SnВ 0.799 0.789 0.364

BaА — BaВ Ba 0.934 0.937 0.632 MoА— MoВ 0.648 0.711 0.039

TiА — TiВ Ti 0.651 0.457 –0.632 GaА— GaВ 0.905 0.197 0.632

MnА — MnВ Mn 0.861 0.939 0.307 PА— PВ 0.490 0.481 —

CrА — CrВ Cr 0.886 0.509 0.838 ScА— ScВ 0.630 –0.055 1.00

VА — VВ V 0.663 0.549 0.767 YА— YВ 0.645 0.795 0.959

NiА — NiВ Ni 0.992 –0.640 0.999 YbА— YbВ 0.643 0.689 1.00

CoА — CoВ Co 0.868 0.510 0.974 ZrА— ZrВ 0.531 0.546 0.643

CuА — CuВ Cu 0.513 0.642 0.296 NbА— NbВ 0.282 0.123 0.840

AgА — AgВ Ag 0.435 0.944 0.163 BА— BВ 0.765 0.544 0.851

ZnА — ZnВ Zn 0.928 0.996 –0.043

Рис. 2. Распределение факторных нагрузок в пределах ГПК «Апатит»: 1–7 — величина фактор-
ных нагрузок: 1 — менее 10; 2 — от –10 до –2; 3 — от –2 до –1,5; 4 —  от –1,5 до –1; 5 — от –1 до –0,5; 
6 — от –0,5 до –0,2; 7 — от –1,2 до 1,2; 8 — точки опробования; 9 — объекты ГПК «Апатит»



01 январь  2017 19

гащения, т.е. их морфологические особенности. Кроме 

этого, АГП коррелируют и с мощностью источника 

загрязнения;

для природных АГП характерно увеличение их ин-

тенсивности и размера по мере приближения к корен-

ным породам, а для техногенных — к источнику загряз-

нения. Генетические различия определяются по соот-

ветствию их составов источнику загрязнения или 

природного обогащения. Последнее определяется фор-

мационным рядом месторождения соответствующего 

промтипа;

для природных (рудогенных) АГП характерна высо-

кая степень корреляции между содержаниями элемен-

тов в горизонте «А» и концентрациями этих же элемен-

тов в горизонте «В», в то время как для техногенных 

аномалий характерен низкий уровень корреляции ти-

поморфных элементов местности во всем почвенном 

профиле в целом;

для техногенных аномалий характерно накопление 

поллютантов в верхних почвенных горизонтах. 

Для дифференциации природных и техногенных 

АГП, проявленных в донных отложениях, также при-

меним принцип их соответствия источнику загрязне-

ния (обогащения), факт накопления поллютантов в 

верхнем слое донных осадков, а также меньшая протя-

женность техногенно-обусловленных АГП по сравне-

нию с природными (рудогенными). Последнее связано, 

как уже упоминалось, с множественностью источников 

вещества и их меньшей степенью консолидированно-

сти по сравнению с техногенными АГП.

В статье приведены лишь геохимические методы 

дифференциации техногенных и рудогенных АГП. Для 

полной достоверности интерпретации подобных ано-

малий, безусловно, необходимо привлекать и другие 

виды геологических исследований, в том числе мине-

ралогический, рентгено-структурный, фазовый и дру-

гие анализы. 
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Кабанова Л.Я., Анфилогов В.Н., Игуменцева М.А. 
(Институт минералогии УрО РАН)

РЕЗУЛЬТАТЫ ПЕТРОГРАФИЧЕСКОГО ИЗУЧЕНИЯ КВАР-

ЦИТОВ ХРЕБТА АЛАБИЯ КАК ВОЗМОЖНОГО ИСТОЧ-

НИКА КВАРЦЕВОГО СЫРЬЯ

Приведены результаты петрографического изучения квар-
цитов хребта Алабия (Южный Урал) как возможного не-
традиционного источника сырья, пригодного для наплава 
особо чистого кварцевого стекла. На изученной площади 
выделены три типа кварцитов: слюдистые массивные 
кварциты, слюдистые полосчатые кварциты, моноквар-
циты. В качестве источника кварцевого сырья рекомендо-
ваны учаcтки, сложенные монокварцитами. Ключевые 
слова: кварцит, петрография, кварцевое стекло. 

Kabanova L.Ya., Anfilogov V.N., Igumentseva M.A. 

(Institute of mineralogy of the Ural division of RAS)

RESULTS OF PETROGRAPHY INVESTIGATION OF 

QUARTZITES OF RIDGE ALABIYA AS POSSIBLE SOURCE 

OF QUARTZ RAW MATERIALS

The results of petrography investigation of quartzite of the ridge 
Alabiya (South Urals) are represented. This quartzite can be 
inspected as a raw material for uncombined quartz glass  pro-
duction. There are three petrographic types of quartzite on this 
ridge: massive mica quartzite, banded mica quartzite and 
monoquartzite. Monoquatzite is recommended as a raw mate-
rial for uncombined quartz glass production. Keywords: quartzi-
te, petrography, quartz glass.

В связи с увеличением потребности в высококачест-

венном кварцевом сырье, истощением запасов тради-

ционных кварцевых месторождений возникает пробле-

ма изучения нетрадиционных источников кварцевого 

сырья: кварцитов, кварцевых песчаников, лейкокра-

товых гранитов и др. Особый интерес представляют 

кварциты как породы, возникшие в процессе метамор-

физма и перекристаллизации, в результате которых 

происходит освобождение кварца от минеральных и 

структурных примесей. В 2012–2013 гг. нами были де-

тально изучены кварциты месторождения Бурал-Сарь-

даг в Восточном Саяне [2, 4]. В составе этих кварцитов 

были установлены суперкварциты — разности, свобод-

ные от минеральных примесей с низкими содержания-

ми примесных элементов. По своим технологическим 

характеристикам суперкварциты оказались пригодны-

ми для наплава особо чистого кварцевого стекла [3, 6]. 
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