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БИОГЕОХИМИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ ПОИСКОВ СКРЫ-

ТЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ

Биогеохимические методы являются доступным и одним 

из наиболее эффективных инструментов, используемых 

при поисках скрытых руд. Анализ новых данных по био-

геохимии рудных месторождений позволяет оптимизи-

ровать методики опробования, в том числе на основе 

выделения комплекса приоритетных биоиндикаторов 

оруденения различных типов. На участке погребенного 

уранового месторождения Столбовое изучены возмож-

ности применения радиоизотопных показателей (актив-

ностей 210Po, 210Pb, общей активности в озоленных про-

бах растительности), по совмещенным аномалиям ко-
торых локализована зона оруденения. Ключевые слова: 
поисковая биогеохимия, растительность, урановые ме-
сторождения, 210Po, 210Pb, общая активность.
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BIOGEOCHEMICAL METHODS FOR DETECTING 

BLIND DEPOSITS

The biogeochemical methods are available and one of the most 
effective tools used to discover blind ores. Analysis of recent 
data on the biogeochemistry of mineral deposits allows to im-
prove the survey techniques, in particular, by designing a suite 
of key bio-indicators for various types of mineralization. The 
radioisotopic indicators (210Po and 210Pb activities, total 
activity in the ashed plant samples) were studied at the site of 
the concealed uranium deposit Stolbovoe, where their com-
bined anomalies helped localize the mineralization zone. Key-
words: exploration biogeochemistry, plants, uranium deposits, 

210Po, 210Pb, total activity.

Биогеохимические методы, основанные на выявле-

нии ореолов рассеяния рудных элементов и их спутни-

ков, а также других специфических признаков оруде-

нения в биообъектах — это доступный и один из наи-

более эффективных инструментов поисковой геологии. 

Развитие этих методов — от геоботаники и флороме-

трии до мультиэлементных, изотопно-биогеохимиче-

ских и микробиологических технологий происходило 

по мере изменения поисковых задач, накопления фак-

тического материала и результатов научно-методиче-

ских работ, совершенствования аналитической базы. 

К настоящему моменту собран огромный массив дан-

ных по биогеохимии рудных месторождений, практи-

ческое освоение которого требовало систематизации и 

обобщения. Наиболее полно эта тематика освещалась 

в монографиях C.E. Dunn, 2007, А.Л. Ковалевского и 

О.М. Ковалевской, 2010. Кроме этих работ, в представ-

ленной обзорной статье проанализированы последние 

публикации1 и оригинальные материалы, кратко изло-

жены принципы применения биогеохимических мето-

дов при поисках скрытых руд, выделен комплекс при-

оритетных биоиндикаторов оруденения различных 

типов и даны некоторые практические рекомендации, 

позволяющие оптимизировать поисковые технологии.

Главное направление биогеохимических исследова-

ний основано на опробовании растительности, пре-

имущества которого при поисках скрытой минерали-

зации обусловлены объективными причинами: 1) глу-

бинность исследований повышена по сравнению с 

почвенным опробованием; 2) обеспечивается возмож-

ность круглогодичного опробования, высокая произ-

водительность работ и минимальное воздействие на 

окружающую среду; 3) контрастность геохимического 

сигнала более высокая за счет «избирательности» ра-

стений по отношению к наиболее подвижным формам 

химических элементов, т.е. экзогенной компоненте2; 

4) за счет многократного увеличения «объема» опро-

буемой среды, по сути представляющей собой всю 

корнеобитаемую зону, снижается риск пропуска сла-

бых локальных аномалий. Однозначна целесообраз-

ность биогеохимического опробования по поверхно-

сти перемещенных пород, на заболоченных участках 

при наличии многолетней мерзлоты и в других слож-

ных для стандартных поисковых технологий условиях 

(«Инструкция по геохимическим методам поисков 

рудных месторождений», 1983).

Формирование геохимических ореолов в растениях 

определяется следующими основными факторами: 

1) содержанием и доступностью для поглощения ра-

стениями элементов в питающей растения среде; 

2) величиной поверхности контакта корневых систем 

растений с лито-, гидро- и атмохимическими ореола-

ми рассеяния; 3) функцией накопления элементов в 

органах (частях) и тканях растений в зависимости от 

их содержаний в корнеобитаемой зоне (представи-

тельном почвенном горизонте) — так называемой 

«барьер ностью».

Согласно выводам А.Л. и О.М. Ковалевских, 2010, 

в большинстве случаев в области низких содержаний 

элементов (на геохимическом фоне) накопление эле-

ментов происходит по линейному закону, затем, по 

мере увеличения содержаний элементов, достигается 

предел биологического поглощения (биологический 

1 По причине редакционных ограничений в тексте статьи упомя-

нуты только авторы и год публикаций. 
2  Поглощение растениями химических элементов может рассма-

триваться как «аналог» методов частичной экстракции. Свойство 

клеточного сока корневых волосков растворять некоторые мине-

ральные формы с образованием устойчивых комплексов с различны-

ми металлами (например, Au) рассмотрено Ma Y., Rate A.W., 2009.
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«барьер»), за которым функция накопления приобре-

тает иной вид, часто обратной зависимости. Условный 

показатель барьерности увеличивается в ряду элемен-

тов: Ra, Sr, Mo, Au, Bi, Cd, W, Rb, As, Zn, Pb, Be, Ba, 

Ag, Cs, B, Co, Cu, Li, U, Fe, F, Mn (для Ra барьеры 

практически не обнаружены).

Для описания и сравнения способности концентри-

рования разных химических элементов различными 

видами растений и их частями в тех или иных услови-

ях (геологических, ландшафтно-геохимических, кли-

матических и др.) был введен коэффициент биологи-

ческого поглощения (КБП), представляющий собой 

отношение содержания элемента в золе растений к его 

содержанию в питающей растения среде. Информа-

ция о величинах КБП доступна в электронных и дру-

гих источниках, но требует внимательного отношения 

и корректного применения3. В общем, чем больше 

КБП растений (или их частей), произрастающих в 

одинаковых условиях, тем большее поисковое значе-

ние (информативность) они имеют4. Смешивание ви-

дов и частей растений с разными КБП, а также попа-

дание в пробы лишайников или мхов нежелательно, 

т.к. приводит к возникновению ложных аномалий.

Целесообразность опробования растительности мо-

жет быть оценена на основе известных геохимических 

характеристик искомых рудных объектов и их орео-

лов, комплекса потенциальных элементов-индикато-

ров оруденения с наибольшей миграционной способ-

ностью, физико-химических и других свойств и зако-

номерностей поведения элементов-индикаторов в 

верхних слоях геологического разреза, наличия на 

поисковых площадях распространенных информатив-

ных растительных объектов и их «барьерности» по от-

ношению к элементам-индикаторам. При одинаковой 

информативности преимущество имеют виды расти-

тельности с более глубокой корневой системой.

Ограничением биогеохимического опробования в 

конкретных ландшафтно-геохимических условиях яв-

ляется слабая доступность химических элементов для 

поглощения растениями, а также их полный или пра-

ктически полный вынос из корнеобитаемой зоны.

Практическое значение имеет преимущественный 

характер распределения элементов в растениях — с 

уменьшением содержаний от листьев к стеблям и кор-

ням (например, для Se и Po) или наоборот (Ra, U, Pb, 

Cu, Ag, Au, Be, Sn, Co и др.), а также фаза развития 

отдельных опробуемых экземпляров растительности 

при анализе на некоторые элементы (Cu, Mo, V, Sn, 

Zn, Pb, Co, U и др.). Менее подвержены временным 

3  Распространены очень близкие «модификации» наименований 

этого параметра: «коэффициент биологического поглощения» (BAC/

КБП), «почвенный коэффициент перехода» (STF), определяемый 

как отношение содержания элемента в растении (на сырую или су-

хую массу) к его содержанию в почве. «Растительно-почвенный ко-

эффициент» (РПК) [3] практически аналогичен КБП. Очень часто 

эти параметры определяли в искусственно созданных условиях.
4 Например, относительно недавно перспективным биообъектом 

при опробовании на редкоземельное оруденение признаны папорт-

ники, концентрирующие REE (Bluemel B. et al., 2013, Christie A.B. 

et al., 2013).

вариациям концентраций относительно «старые» ча-

сти растений — кора, стволовая древесина, корни и др.

Еще одним мешающим фактором является присут-

ствие в растениях химических элементов из посторон-

них источников, не связанных с искомой минерализа-

цией и вмещающими породами, прежде всего из ат-

мосферных аэрозолей. Эти элементы обычно 

отличаются очень высокой биологической доступно-

стью; максимальное загрязнение ими, очевидно, име-

ют внешние надземные части растений, поэтому их 

рекомендуется ополоснуть водой сразу после отбора. 

В связи с этим опробование водных мхов, несмотря на 

отмечаемую в некоторых работах высокую контраст-

ность биогеохимических аномалий тяжелых металлов 

по сравнению с литохимическими [9], может быть ре-

комендовано только на региональной стадии работ. 

По-видимому, этим объясняются результаты, полу-

ченные А.И. и О.И. Гусевыми, 2012.

В общем случае к элементам-индикаторам следует 

отнести все элементы, по которым наблюдается чет-

кий геохимический контраст оруденения (зон вторич-

ных изменений и т.п.) и вмещающих пород, в том чи-

сле по минеральным формам. Из них поисковое зна-

чение имеют элементы, для которых этот контраст 

сохраняется в последующих процессах миграции и 

биологического поглощения. В соответствии с этим 

принципом химические элементы могут быть разделе-

ны на несколько групп по их биоиндикаторной спо-

собности:

1) относительно неблагоприятные для поисков — 

необходимые растениям макроэлементы, весьма рас-

пространенные элементы, а также менее распростра-

ненные элементы, в естественных условиях поглоща-

емые растениями по барьерному типу (N, K, P, Ca, 

Mg, S, Al, Fe, Na, Mg, Ti, Th, U и др.);

2) относительно благоприятные для поисков — не-

обходимые растениям микроэлементы и другие менее 

распространенные и сравнительно подвижные вблизи 

земной поверхности элементы, в естественных усло-

виях поглощаемые растениями по безбарьерному типу 

(B, Co, Cu, Mn, Mo, Zn, Ni, Cd, As, V, I, Br, Hg и др.);

3) наиболее благоприятные для поисков — менее 

распространенные, сравнительно малоподвижные 

вблизи земной поверхности элементы, а также следо-

вые, достаточно подвижные вблизи земной поверхно-

сти элементы, в естественных условиях поглощаемые 

растениями по безбарьерному типу (Pb, W, Ta, Nb, Au, 

Ag, Bi, REE, PGE, Se, Tl, Ra и др.).

Материнские и дочерние радионуклиды в силу раз-

личий ядерно-физических, физических и химических 

свойств, а также стабильные изотопы способны фрак-

ционироваться в геохимических и биогеохимических 

процессах, формируя ореолы специфического состава, 

который отражает свойства геологических объектов и, 

в некоторых случаях, указывает на скрытое орудене-

ние. При поисках скрытых руд практический интерес 

представляют радиоактивные и радиогенные изотопы 

рядов распада U и Th, а также изотопы S и N, несмо-

тря на явно недостаточную изученность их поведения 
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тельное значение при поисках радиоактивных руд (на-

пример, в условиях активного выноса U и Ra из кор-

необитаемой зоны более информативными биоинди-

каторами могут быть изотопы Pb и Po).

Эти выводы подтвержда-

ются результатами радиобио-

геохимических исследований 

на участке уранового место-

рождения Столбовое, выпол-

ненных ФГБУ «ВИМС» в 

2017–2018 гг. Всего исследо-

вано пять биообъектов 

(внешняя кора и ветви бере-

зы, ветви сосны и ели, мхи), 

среди которых выделены 

наиболее информативные. 

Над погребенными рудами, 

не обнаруживаемыми лито-

химической съемкой (в том 

числе из-за присутствия ку-

румов и невыдержанности 

почвенного слоя), зафикси-

рованы совпадающие ано-

малии 210Po, 210Pb и общих 

альфа- и бета-активностей 

(, ) в озоленных пробах 

веток ели и березы при боль-

шей контрастности рас-

пределения  и 210Po*210Pb 

(рис. 1, 2). Для всех исследо-

ванных объектов достаточно 

четко проявлен рост общей 

альфа-активности в препа-

ратах проб в трехнедельном 

временном интервале, что 

указывает на присутствие в 

них 226Ra и накопление его 

дочерних продуктов распада 

(ДПР). Однако активность 
226Ra не превышает актив-

ность 210Po, очевидно, фор-

мирующую основной вклад 

в величину параметра . 

Этот факт опровергает сло-

жившиеся представления 

[3] об исключительно ради-

евой природе биогеохими-

ческих аномалий активно-

сти над урановыми место-

рождениями (аналогичные 

выводы вытекают из анали-

за распределения отноше-

ний природных радиону-

клидов и 137Cs в пробах мха, 

рис. 3). Вместе с тем суще-

ственно неравновесные 

значения изотопных отно-

шений 210Po и 210Pb в про-

бах ветвей сосны и ели — 

Рис. 1. Общие альфа- и бета-активности (Бк/обр.) и удельные активности 210Pb и 210Po (Бк/кг) 

в озоленных пробах ветвей ели (соответственно А, Б, В), отобранных на поисковом профиле 

(проекции зон оруденения показаны розовой заливкой)

Рис. 2. Общие (суммарные) альфа- и бета-активности (Бк/обр.) и удельные активности 210Pb 

и 210Po (Бк/кг) в озоленных пробах ветвей березы (соответственно А, Б, В), отобранных на 

поисковом профиле (проекции зон оруденения показаны розовой заливкой)

в системе породы-почвы-растения. Изотопные дан-

ные дополняют и во многом объясняют общую био-

геохимическую «картину», повышая достоверность 

интерпретации аномалий, а также имеют самостоя-
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210Po/210Pb ~0,2–0,5, свойственные дождевым водам, — 

указывают на преимущественно атмосферное посту-

пление этих изотопов в растения.

Ниже представлены биогеохимические характери-

стики элементов, наиболее перспективных в качестве 

биоиндикаторов скрытого оруденения.

Радий (226Ra) в растениях традиционно считается ос-

новным индикатором урановых руд, в том числе из-за 

относительной простоты анализа по общей альфа-ак-

тивности озоленных проб. Интерпретация «радиевых» 

аномалий осложняется из-за возможной активной 

миграции Ra в поверхностных условиях, а также, как 

показано выше, несовершенства «классической» из-

мерительной процедуры с неустраненным влиянием 

природных альфа-излучающих радионуклидов (глав-

ным образом 210Po). Более корректное определение 

активности 226Ra выполняется по его собственной гам-

ма-линии или излучению дочерних продуктов распада 
214Pb и 214Bi (после герметизации проб) с использова-

нием высокоразрешающих спектрометров с ОЧГ-де-

текторами. Предварительная подготовка растительно-

го материала в этом случае минимальна. Немаловаж-

но, что одновременно с 226Ra в пробах могут быть 

измерены содержания ка-

лия (по 40K), урана (по 
234Th), изотопов радия из 

ряда Th, 210Pb.

Одним из наиболее эф-

фективных биоиндикаторов 

является свинец, обычно сла-

бо подвижный в зоне гипер-

генеза, хорошо захватывае-

мый почвами и поглощае-

мый безбарьерными видами 

и частями растений до зна-

чительных концентраций. 

Отношения радиогенных 

изотопов Pb часто бывают 

специфичными для отдель-

ных геологических объектов 

(месторождений, рудовме-

щающих массивов и т.п.), 

наследуются перекрываю-

щими отложениями, почва-

ми и растительностью и слу-

жат поисковым признаком 

различных руд (U, Au, Pb, 

Cu и др.) [7, 15, 19 и др.]. Из-

быток 206Pb (207Pb/206Pb < 0,8) 

в растительности представ-

ляет интерес в связи с пои-

сками урановых месторо-

ждений типа «несогласия»; 

«глубинность» этого биоин-

дикатора достигает 400 м 

[13]. Для анализа изотопных 

отношений выбирают наи-

менее «загрязненные» обык-

новенным Pb части расте-

ний, например, стволовую древесину деревьев, что 

требует снижения аналитических пределов из-за суще-

ственного уменьшения общего содержания Pb. В бла-

гоприятных условиях значения 210Po/210Pb > 1 в почвах 

и растительности могут указывать на скрытое урановое 

оруденение (Т.М. Иванова и др., 2006), однако инфор-

мативность отношения 210Po/210Pb как биоиндикатора 

может быть сведена к нулю вариациями активностей 

«атмосферных» 210Po и 210Pb, влияние которых миними-

зируется тем же способом.

Тантал и ниобий имеют очень низкий биогеохи-

мический фон, что способствует формированию 

 контрастных аномалий этих элементов над скры-

тым оруденением; примеры таких аномалий рассмо-

трел С.E. Dunn, 2007: над собственными рудами 

(Ta — Ta-Li-Cs, Nb — Ta-Nb), а также обогащенными 

Ta/Nb кимберлитами (по периферии или в обрамле-

нии диатрем). Тоже, вероятно, справедливо для сурьмы 

и висмута, связанных со многими рудными элемента-

ми и обладающих малой подвижностью в большинст-

ве поверхностных геохимических обстановок. В пре-

делах уранового месторождения Сигар Лэйк аномалии 

Bi (совместно с U) в растениях были значительно бо-

Рис. 3. Удельные активности (Бк/кг) и изотопные отношения радия, 210Pb, 40K (А, Б), 137Cs и 
7Be (В, Г) в пробах мха, отобранных на поисковом профиле, по данным гамма-спектроме-

трического анализа (проекции зон оруденения показаны розовой заливкой)
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лее интенсивными по сравнению с другими элемента-

ми (REE, Th, Co, Sn и др.) [13]. Рудные тела Синюхин-

ского Au-Cu-скарнового месторождения проявлены в 

биогеохимических аномалиях Bi, Cu, Ag и Sb, причем 

Bi концентрировался растениями наиболее активно 

(А.И. Гусев, О.И. Гусева, 2012). Широко практикуется 

биогеохимическое опробование на золото, т.к. его 

ореолы в растениях часто более контрастны по срав-

нению с литохимическими при более простых про-

цедурах отбора, подготовки и анализа проб [5, 9, 18 и 

др.]. Результаты определения Au в растительности, не 

всегда достаточно воспроизводимые, рекомендуется 

комплексировать с данными по элементам-спутникам 

(As, Sb, Hg, Bi и др.) [9].

Аномалии серебра и кобальта в растительности 

обычно отличаются высокой контрастностью по срав-

нению с ореолами более подвижных рудных элемен-

тов и их спутников (U, Zn, Cu, Ni, Mo, As и др.) и на-

ходятся ближе к источнику [3, 9]. Кобальт главным 

образом проявляет себя как спутник никеля, если в 

разрезе преобладают мафические и ультрамафические 

породы, и иногда следует по периферии биогеохими-

ческих ореолов Au [9, 14].

Мышьяк рассматривается как один из важных био-

индикаторов руд Au, основных металлов и металлов 

платиновой группы [9]. При интерпретации биогеохи-

мических аномалий следует учитывать типичную 

обратную корреляцию подвижности As с содержания-

ми Fe и Al в почвах (В.В. Иванов, 1996).

Молибден — литохимический индикатор Mo-

содержащих руд (Cu–Mo, Cu–Au–Mo, W–Mo и др.) — 

обычно подвижен в поверхностных условиях и актив-

но накапливается растениями (до 1–2 % в золе травя-

нистых видов) [3, 9]. В тех случаях, когда миграция Mo 

затруднена, например, в гумидных зонах на кислых, 

слабокислых и нейтральных почвах, над оруденением 

могут фиксироваться интенсивные биогеохимические 

аномалии (до 5–20 локальных фоновых значений), ло-

кализующие минерализацию [2, 12].

Четкие аномалии Pb, 

Mo и W отмечены M. Cor-

nelius и др. (2005) в расти-

тельности над погребенны-

ми госсанами на участке 

месторождения Zn-Pb-(Cu-

Au-Ag) при характерном 

отсутствии ореолов Zn, 

что объясняется актив-

ным рассеянием цинка и 

способностью растений 

накап ливать его до значи-

тельных концентраций. 

Напротив, H.R. Hemmat, 

A.R. Chiva (2005) отметили 

большую, по сравнению с 

другими элементами, кон-

трастность биогеохимиче-

ских ореолов Zn над Pb-Zn 

рудами. Согласно [9], зоны 

обогащения рыхлых пород Zn проявляются контраст-

нее в биогеохимических ореолах ассоциированного с 

ним кадмия, что обусловливается меньшим фоном Cd; 

в случае ассоциации Cd-Au повышенные содержания 

Cd в растениях распространяются значительно шире 

ореолов Au.

Не выясненными остаются индикаторные возмож-

ности никеля и меди. По-видимому, по аналогии с Zn 

они ограничены для Ni (в некоторых растениях кон-

центрации Ni достигают n.1 %) [3, 9], хотя некоторый 

интерес может представлять биогеохимическая ассо-

циация Ni-Co [2]. Для меди, обычно подвижной в зоне 

гипергенеза, опубликованы противоречивые экспери-

ментальные данные и выводы [3, 6, 9 и др.]. C.E. Dunn 

(2007), обращая внимание на сложность интерпрета-

ции биогеохимических аномалий Cu, советует заве-

рять все результаты свыше 15 ppm (на сухую массу) как 

указывающие на возможное оруденение.

Измерение содержаний (активности) урана в растени-

ях (фитоуранометрия) — стандартный прямой метод 

поисков урановых руд, ограничения которого связаны 

с высокой миграционной способностью и низкими 

 пределами биологического поглощения элемента 

[3, 4, 9 и др.]. U практически недоступен для биологиче-

ского поглощения на гидроморфных почвах и почвах с 

большим количеством органики; исключение, по-види-

мому, здесь составляют мхи, сорбирующие U непосред-

ственно из жидкой фазы (А.П. Лопаткина и др., 1988). 

Малая эффективность U в качестве биоиндикатора 

скрытого оруденения учитывается введением в стан-

дартный поисковый комплекс его типичных спутни-

ков — Mo, V, As, Cu, Pb, Zn, Ni, Co, Ag, Cd, Bi, Se и др. 

Над урановой минерализацией типа «несогласия» харак-

терно доминирующее обогащение растительности U, Bi, 

REE, Th, Ba, Co, Sn, Li, Ga, Be, Mo, V, Fe, Al [13]. Сход-

ная ассоциация элементов установлена на участке ме-

сторождения Столбовое; над рудной зоной фиксируют-

ся слабые биогеохимические аномалии, более контраст-

ные в виде мультипликативного показателя (рис. 4).

Рис. 4. Распределение мультипликативного показателя U*Ba*As*W (А) и U*Ba*As*Hf*W (Б) в 

озоленных пробах ветвей ели, отобранных на поисковом профиле (проекции зон оруденения 
показаны розовой заливкой)
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Изотопный анализ U в растениях может повысить 

эффективность фитоуранометрии, т.к. доступность 
234U для растений выше, чем 238U (в поровых растворах 

и вторичных минералах, как правило, преобладает 
234U). Биогеохимические аномалии 234U/238U должны 

иметь большую контрастность по сравнению с лито-

химическими; этот вывод в целом подтверждается на 

рудопроявлении инфильтрационного типа (Т.М. Ива-

нова и др., 2006). C.E. Dunn (2007) отмечает перспек-

тивы биогеохимии U для поисков руд других металлов 

(в том числе Au), месторождения которых могли фор-

мироваться в условиях проникновения слаборадиоак-

тивных урансодержащих растворов.

Ванадий достаточно часто ассоциируется с ураном и 

рекомендуется в качестве его биогеохимического ин-

дикатора, несмотря на невысокую контрастность ано-

малий [3]. В работе [9] указано на полезное «свойство» 

V фиксировать мафические породы и обогащать неко-

торые слюды, иногда ассоциированные с эпитермаль-

ным золотом.

Аномалии редкоземельных элементов в растениях ис-

пользованы для выявления скрытых контактов разных 

типов коренных пород; часто фиксируются повышен-

ные концентрации группы «легких» и отдельных REE 

над оруденением разных типов (например, Eu над 

сульфидной минерализацией, Nd по периферии золо-

торудной зоны) [9]. Недостатком REE как биоиндика-

тора можно считать их выраженную ассоциацию с же-

лезом.

Металлы платиновой группы присутствуют в био-

сфере в чрезвычайно малых количествах, практически 

на своих пределах определения, что для биоиндикато-

ра одновременно является «плюсом» и «минусом». 

Практикуется интерпретация данных по Pt и Pd, кор-

релирующим между собой (из них Pd более мобилен в 

большинстве геохимических обстановок), а также с 

другими биоиндикаторами (Cu, Ni, Se, Te и др.); ано-

малии других PGE маловероятны [9].

Признаком оруденения определенных типов явля-

ются биогеохимические аномалии некоторых «специ-

фичных» следовых элементов, например, селена при 

поисках инфильтрационных урановых и сульфидных 

месторождений (также PGE), германия — при поисках 

некоторых типов полиметаллических руд [3, 9]. На 

порфировом Cu-Au месторождении в Канаде зафик-

сированы аномалии Se и Tl в пробах коры ели, суще-

ственно более контрастные по сравнению с другими 

биоиндикаторами — Cu, Pb, Rb, Cs, Ni, Au и Pt [6].

Могут быть полезны в качестве биоиндикаторов: 

индий (>20 ppb, в связи с рудами Sn, Zn, Cu-Fe-Pb), 

гадолиний (>0,3 ppm, в ассоциации с Zn, Cu, Ge, Al), 

рений, обычно сопутствующий Mo и/или PGE в расти-

тельности над рудными объектами (Cu-Mo-Au, PGE-

Ni-Cu, кимберлиты; пространственно элементы тяго-

теют к структурным границам), таллий, ассоциирую-

щийся в породах с K и Rb и часто обогащающий 

полиметалльные руды с попутными Au, Ag и др. (при 

поисках золота Tl может использоваться как дополни-

тельный и даже более достоверный биоиндикатор, 

если установлена ассоциация Tl-Au) [9]. Интенсивные 

биогеохимические аномалии Tl зафиксированы над 

скрытыми порфировыми Cu-Au рудами [6], Tl и Hg — 

над рудами SEDEX [12].

Во многих исследованиях обозначена важная инди-

каторная роль высокоподвижных элементов, образу-

ющих геохимические ореолы максимальной дально-

сти [3, 9, 10 и др.]. Это элементы низкотемпературной 

ассоциации, типичной для фронтальных зон эндоген-

ных ореолов рудных месторождений (I, Br, Hg, Sb, As, 

Ba и др.)5 (Н.Н.Трофимов, А.И. Рычков и др., 2010). 

Особое место среди них занимают галогены.

Почвенные ореолы йода, обычно изучаемые в связи 

с поисками месторождений золота, обнаружены на 

различных месторождениях (Маднеульском, Цители-

сопельском и др.) с глубиной залегания руд до 300 м 

(Н.Н. Трофимов, А.И. Рычков). В условиях тайги луч-

шим концентратором I является кора сосны, по кото-

рой также обеспечивается геохимический контраст F, 

Cl и Br [10]. C. Dunn (2007) оценивает глубинность ге-

охимических методов по I и Br на уровне 1000 м, им же 

отмечены аномалии Br над золотой минерализацией.

Ртуть считается универсальным индикатором 

гидро термальной минерализации, однако интерпрета-

ция аномальных ореолов ртути, по крайней мере, 

атмо геохимических, осложняется воздействием мно-

жества факторов; на поверхности аномалии ртути, 

как правило, имеют техногенное происхождение 

(И.И. Степанов, 1997), т.е. должны интерпретировать-

ся критически. Ореолы Hg (совместно с Tl) в растени-

ях над Pb-Zn рудами (SEDEX) выявлены C. Dunn и др. 

(2009).

Другие элементы используются в качестве биоинди-

каторов не систематически, их аномальные содержа-

ния в растениях упоминаются в работах [3, 6, 9, 14 и 

др.] в связи с поисками руд: B (SEDEX), Ba (REE-

алланитовая минерализация, сульфидные руды, Au, U 

типа «несогласия» и др.), Be (REE-пегматиты и др.), 

Fe (Fe-Au-As-Sb-Cr), Li (REE), Rb (порфировые Cu-

Au), Rb и Sr (некоторые кимберлиты), REE (REE, 

кимберлиты, Au и др.), S (Ag-Au), Sn (Au-As-Sb, Pb-

Zn, Pb–Zn–Ag–Cu–U, некоторые кимберлиты), Cr 

(Co-Cr в ультрамафитах, Au), Cs (Au, порфировые Cu-

Au)6, Te (кимберлиты, Au), Th (PGE, Ni, Au), Zn (Pb-

Zn). Среди них представляется недооцененной инди-

каторная роль бария — достаточно подвижного эле-

мента с очень высоким абсолютным разбросом (АР) 

кларков (АР=4000)7, поглощаемого растениями до 

высоких концентраций.

Биогеохимические вариации наиболее распростра-

ненных химических элементов, в том числе типо-

морфных, в основном привлекаются для интерпрета-

5 Для некоторых типов месторождений золота низкотемператур-

ный комплекс может включать W, Bi, Sn, Mo, Cu, Zn, Pb, Au, As, Sb, 

Ba и Hg.
6 По C.E. Dunn, 2007, несмотря на химическую близость K, Cs и 

Rb, в растительных объектах обычно нарушается корреляция K-Cs, 

а над цезийсодержащим оруденением — Cs-Rb.
7 По данным В.А. и А.В. Алексеенко, 2013.
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ции данных. В растениях 

железо может ассоцииро-

ваться со многими металла-

ми-индикаторами (Co, Ni, 

Pb, U и др.), а магний — с 

Zn, Co и Cu [9]. Повышен-

ные содержания фосфора в 

растительных объектах мо-

гут указывать на обогащен-

ные им урановые руды и 

кимберлиты.

Эффективность опробо-

вания растительности на 

конкретных поисковых 

площадях зависит от ин-

формативности выбранных 

биоиндикаторов, поэтому в 

ходе опытно-методических 

работ особое внимание уде-

ляют изучению биогеохими-

ческого фона, максимально 

усредненные характеристи-

ки которого приведены в 

табл. 1 (в таблице курсивом 

отмечены элементы с пре-

делами определения близ-

кими к фоновым значени-

ям). Очевидно, что чем бли-

же локальный фон элемента 

к пределу его определения, 

и чем меньше точность и 

воспроизводимость анали-

за, тем надежнее результаты 

и их последующая интер-

претация. Таким образом, 

приемлемые чувствитель-

ность и другие метрологи-

ческие характеристики ана-

литических методов, обес-

печиваемые, в том числе, 

максимальной стандартиза-

цией процедур с введением 

референтных и холостых 

проб, должны быть извест-

ны заранее.

Среди объектов опробо-

вания предпочтение отдают 

«универсальным» по кон-

центрирующим свойствам, 

наименее подверженным 

атмосферному загрязнению 

и временным вариациям, а 

также удобным для отбора, 

таким как внешняя кора и 

2–3-летние части ветвей де-

ревьев.

Результаты измерений 

содержаний (активности) 

обычно представляют на 

Таблица 1

Среднемировые содержания (C) химических элементов в растениях (в сухой массе, без 

учета каких-либо факторов) и пределы определения (ПО) аналитических методов, ис-

пользуемых для измерения содержаний этих элементов крупнейшими лабораториями

Элементы С (а) ПО (b) Элементы С (а) ПО (b)

С 44,5 % --- Gd 40 ppb 0,002 ppm(с)

О 42,5 % --- Sm 40 ppb 0,003 ppm(с)

H 6,5 % --- Dy 30 ppb 0,002 ppm(с)

N 2,5 % --- Ag 20 ppb 5 ppb–10 ppm

K 1,9 % 10 ppm–5 % Er 20 ppb 0,002 ppm(с)

Ca 1 % 20 ppm–5 % Hg 20 ppb 2 ppb–50 ppm

S 0,3 % 5 ppm–1 % Sc 20 ppb 0,01 ppm(с)

P 0,2 % 5–5000 ppm Se 20 ppb 0,005 ppm(с)

Mg 0,2 % 10 ppm–2 % Te 20 ppb 5 ppb–50 ppm

Cl 0,2 % 0,1 ppm(с) Tl 20 ppb 2 ppb–50 ppm

Si 0,1 % --- Yb 20 ppb 0,003 ppm(с)

Mn 200 ppm 0,5–2000 ppm Bi 10 ppb 2 ppb–100 ppm

Fe 150 ppm 5 ppm–5 % Ge 10 ppb 0,005 ppm(с)

Na 150 ppm 20 ppm –5 % U 10 ppb* 0,5 ppb–2000 ppm

Al 80 ppm 5 ppm–2 % Eu 8 ppb 0,002 ppm(с)

Rb 50 ppm 0,01–500 ppm Ho 8 ppb 0,001 ppm(с)

Sr 50 ppm 0,05–2000 ppm Tb 8 ppb 0,001 ppm(с)

Zn 50 ppm 0,2–2000 ppm Th 5 ppb 5 ppb–500 ppm

B 40 ppm 2–1000 ppm Tm 4 ppb 0,001 ppm(с)

Ba 40 ppm 0,05 ppm–1 % Lu 3 ppb 0,001 ppm(с)

Cu 10 ppm 0,1–5000 ppm Be 1 ppb 5 ppb–50 ppm

Ti 5 ppm 0,5–500 ppm In 1 ppb 1 ppb–50 ppm

Br 4 ppm 0,02 ppm(с) Ta 1 ppb 0,001 ppm(с)

I 3 ppm 0,002 ppm(с) Au 0,2 ppb 0,5 ppb–10 ppm

F 2 ppm 0,05 ppm(с) Pd 0,1 ppb 2 ppb–10 ppm

Cr 1,5 ppm 0,2–500 ppm Re 0,1 ppb 0,5 ppb–50 ppm

Ni 1,5 ppm 0,1–2000 ppm Ru 0,1 ppb ---

Pb 1 ppm 0,02–1000 ppm Ir 0,01 ppb ---

Ce 0,5 ppm 5 ppb – 200 ppm Rh 0,01 ppb ---

Mo 0,5 ppm 0,02–200 ppm Pt 0,005 ppb 1 ppb–10 ppm

V 0,5 ppm 0,2–500 ppm Os 0,0015 ppb ---

Co 0,2 ppm 0,02–200 ppm Ra 0,00026 ppb(d) ** 0,00006 ppb(f)

La 0,2 ppm 2 ppb–200 ppm Po (1–6)10–7 ppb(e)*** 310–8 ppb(f)

Li 0,2 ppm 0,02–500 ppm Pa (5)10–12 ppb(g)* 410–13 ppb(f)

Nd 0,2 ppm 2 ppb–200 ppm

(а) значения приведены по C. Dunn (2007); 
(b) значения приведены по www.intertek.com; 
(с) значения приведены по alsglobal.com; 
(d) пересчет, по данным А.Л. и О.М. Ковалевских 
(2010);
(e) пересчет, по данным Н.И. Ампелоговой (1976);
(f) оценка; (g) для 234mPa, пересчет, по данным 
C. Dunn (2007), при условии радиоактивного 
равновесия с 238U и 234Th;
* — соответствует 124 Бк/кг;
** — соответствует 94 Бк/кг; 
*** — соответствует 19–93 Бк/кг

Sn 0,2 ppm 0,02–50 ppm

Cs 0,2 ppm 1 ppb–50 ppm

W 0,2 ppm 0,02–50 ppm

Y 0,2 ppm 5 ppb–50 ppm

As 0,1 ppm 0,1–1000 ppm

Ga 0,1 ppm 0,01–200 ppm

Sb 0,1 ppm 0,01 ppm(с)

Zr 0,1 ppm 0,05–50 ppm

Cd 50 ppb 0,5 ppb–50 ppm

Hf 50 ppb 2 ppb–50 ppm

Nb 50 ppb 5 ppb–50 ppm

Pr 50 ppb 0,001 ppm(с)
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 сухую массу проб, т.к. это повышает контрастность 

аномалий, хотя при значительных вариациях зольно-

сти может быть полезен расчет на массу золы [3, 9].

При интерпретации результатов учитывают эффек-

ты взаимного влияния химических элементов при их 

накоплении растениями, проявляющиеся в возникно-

вении «разнознаковых» аномалий (например, в мини-

мумах Сu и Мо в растительности над свинцовыми ру-

дами [1], обратной зависимости Mo-Cu и Mo-Zn над 

медно-пирротиновыми колчеданными рудами [2]). 

При интерпретации аномалий Li следует учитывать 

возможное влияние карбонатизации, т.к. кальций ин-

гибирует поглощение Li растениями [9].

Приоритетный список биоиндикаторов, которые 

могут быть рекомендованы для анализа и последую-

щей интерпретации при опробовании растительности 

при поисках скрытого оруденения дан в табл. 2.

Отдельное направление в биогеохимии составляет 

разработка методик частичной экстракции металлов с 

помощью бактерий, позволяющих извлекать из лито-

химических проб только наименее прочно связанные 

формы рудных элементов и их спутников, т.е. наце-

ленных на выявление скрытых руд. Подобная проце-

дура, с определением комплекса элементов (As, Bi, Cu, 

Ga, Ge, Ni, Sb, Se, Te, Ti, V, W), была эффективнее 

традиционного литохимического опробования на 

скрытых объектах Вайлдвуд (Au) и Ханимун (Ni) в Ав-

стралии (Noble R.R.P. «Locating ore undercover using a 

bacterial leach…», 2005). Аналогичная методика успеш-

но применена для поисков порфировых Cu-Au руд; 

над объектом, перекрытым 

рыхлыми отложениями и 

слоем базальтов, установле-

ны высококонтрастные 

аномалии Br, I, Se и W, а 

также менее интенсивная 

аномалия Tl [6].

В некоторых регионах 

апробированы методики 

анализа нетрадиционных 

«биологических» объектов — 

термитников, преимущество 

которых реализуется в усло-

виях субтропического кли-

мата с характерным выще-

лачиванием рудных элемен-

тов из почв и реголита 

(H.T. Chon, I.H. Hwang, 

2007; J.G. Kinaichu et al., 

2013; L.C.S. Reddy, 2014; 

Р.Sinclair et al., 2017, и др.). 

В частности, масштабные 

работы на урановое орудене-

ние типа «несогласия» про-

ведены компанией «Cameco» 

в Австралии, по результатам 

которых в глинисто-органи-

ческом материале построек 

установлены аномалии U, 

Cu, As и Dy. Положительные результаты опробования 

термитников получены при поисках руд Au в Австра-

лии и Африке (H.T. Chon, I.H. Hwang, 2007; A.D. Stew-

art, R.R. Anand, 2012).

D.R. Heberlein et al. (2013) обратили внимание на 

перспективы анализа выделяемых растениями веществ 

(растительный сок и т.п.); над порфировыми Cu-Au 

рудами были установлены аномалии Cu, W, Hg, As.

С конца 1990-х годов используются геомикробиологи-

ческие методы, основанные на извлечении и анализе 

состава и количеств присутствующих в почвах и породах 

микроорганизмов. Их основными задачами были обна-

ружение микроорганизмов-индикаторов скрытого ору-

денения и изучение процессов биохимического рассея-

ния элементов в перекрывающих породах и почвах. 

В работе [9] приведены основные виды достаточно 

сложных процедур с выделением из проб ДНК- и РНК-

материала; в первом случае устанавливается наличие 

определенных генов, т.е. способность сообщества 

микро организмов катализировать определенную биохи-

мическую реакцию, во втором — экспрессия генов, т.е. 

фактическая реализация этой реакции в момент отбора 

пробы. Эффективность поисковых геомикробиологиче-

ских технологий, в частности, с ДНК-анализом микро-

биоты методом T-RFLP, доказана на рудных объектах 

Австралии (Cu-Au, IOCG) (Pohrib R., 2010), Мексики 

(полиметалльные руды 6 типов, в том числе золото-

содержащие) (A. Melchiora, J. Cardenas, L. Dejonghea, 

1994) и др. В настоящее время, с введением стандартных 

аналитических наборов, выполнение опробования 

Таблица 2

Геохимические характеристики некоторых рудных месторождений [17] и комплекс при-

оритетных биоиндикаторов

Тип место-
рождений

Основные 
элементы

Второсте-
пенные 

элементы

Подвижные 
элементы (a)

Относительно 
слабоподвиж-
ные элементы 

(b)

Приоритетные 
биоиндикаторы

VMS
Fe, S, Cu, 

Zn, Pb

Cd, Hg, Au, 
As, Sb, Ba, 

Bi, In

Fe, S, Zn, Cu, 
As, Cd, Hg, 

Sb

Pb, Bi, In, Au, 
Ag, Ba

Pb, Au, Bi, Ag, As, Cd
(Zn, Cu, Sb, Hg, Ba)

Порфировые 
Cu ± Mo

Cu, Mo, S
Fe, Ag, Au, 
Se, Re, As

Cu, Mo, S, Fe, 
Se, As, Re

Ag, Au
Au, Ag, As, Mo

(Cu, Re, Se)

SEDEX
Fe, S, Cu, 

Zn, Pb
Ag, Au, Ba, 

Cd
Fe, S, Zn, Cu, 

Cd
Pb, Ba, Au, Ag

Pb, Au, Ag, Cd
(Zn, Cu, B)

Au (жильное) Au, Ag
As, Sb, Se, 
Te, S, Hg

S, Se, As, Hg, 
Te, Sb

Au, Ag
Au, Ag, As

(Hg, Sb, Se, Te)

Ni-Cu-PGE Ni, Cu, PGE Cr, Co, S Cu, S, PGE Co, Ni, Cr
Co, Pt+Pd

(Ni, Cu)

Алмазоносные 
кимберлиты

Sr, Nb, Ba, 
Cr, Ni

LILE, HFSE, 
REE

Sr, LILE
Ba, HFSE, Nb, 
Ba, Cr, Ni, REE

Pb, Nb, Ta, REE, Ba
(Nb, Ni, Co, Ra, U, Th)

U 
(«несогласия»)

Fe, S, Cu, 
Zn, Pb

Cd, Hg, Au, 
As, Sb, Ba, 

Bi, In

Fe, S, Zn, Cu, 
As, Cd, Hg, 

Sb

Pb, Bi, In, Au, 
Ag, Ba

210Po, 210Po/210Pb, 
207Pb/206Pb, общая 

-активность, Pb, Au, 
Bi, Ag, U, Cd, As

(Cu, Zn, Ba, Hg, Sb)

(a) — в окислительной или нейтральной среде; (b) — в обычных условиях; LILE — литофильные 
элементы с большим ионным радиусом; HFSE — высокозарядные элементы; подчеркнуты инди-
каторы, биогеохимические ореолы которых, как правило, приближены к проекциям рудных тел; 
курсивом выделены индикаторы, обычно имеющие протяженные, менее контрастные биогео-
химические ореолы; в скобках даны индикаторы, имеющие второстепенное значение в связи с 
высокими ПО, возможным атмосферным загрязнением и др.
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 существенно упростилось. Доступным поисковым ме-

тодом на урановое оруденение типа «несогласия» явля-

ется микробиологическое опробование (MET) с кислород-

ной индикацией активности бактерий, извлеченных из 

почвенных проб промывкой водой; его глубинность 

достигает 400 и более метров [8, 13].

Выводы
Биогеохимические и микробиологические методы, 

преимущества которых во многом обусловлены специ-

фикой механизмов формирования соответствующих 

ореолов в объектах окружающей среды, являются до-

ступным и одним из наиболее эффективных инстру-

ментов поисков скрытых и слабопроявленных руд. 

Привлечение изотопных данных дает дополнительную 

информацию для последующей интерпретации анома-

лий, способствуя повышению ее достоверности. Мно-

гочисленные данные по биогеохимии рудных месторо-

ждений позволяют оценить индикаторную роль раз-

личных химических элементов и других показателей, 

выделить комплекс приоритетных биоиндикаторов 

оруденения, а также определить универсальные объек-

ты опробования и оптимальные процедуры пробо-

подготовки. Необходимость предварительных опытно-

методических работ объясняется существенной зави-

симостью результатов исследований от соотношений 

локального фона биоиндикаторов и пределов опреде-

ления используемых аналитических методов.
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АКТИВИЗИРОВАННАЯ РАЗЛОМНАЯ ТЕКТОНИКА 

И ФОРМИРОВАНИЕ ЗАЛЕЖЕЙ УВ В ОСАДОЧНО-

ПОРОДНОМ БАССЕЙНЕ НА ЮГЕ СИБИРСКОЙ 

ПЛАТФОРМЫ

Аргументируется, что формирование месторождений 

УВ в синхронных отложениях одного рифей-нижнепалео-

зойского осадочно-породного бассейна (ОПБ) на терри-

тории Непско-Ботуобинской антеклизы происходило за 

счет субвертикальных флюидных потоков из подфунда-

ментных источников и процессов переформирования 

залежей УВ между продуктивными пластами под вли-

янием периодической активизации разломных систем 

различной пространственной ориентации. Предполага-

ется стадийность флюидонасыщения и формирования 

залежей вверх по разрезу. Залежи в продуктивных пла-

стах терригенного комплекса венда формируются под 

влиянием активизаций разломов ранней северо-восточ-

ной, север-северо-восточной и субмеридиональной гене-

раций, а в продуктивных карбонатных горизонтах 

венд-кембрия и нижнего кембрия — за счет переформи-

рования залежей в отложениях венда под влиянием раз-

ломов поздней северо-западной генерации в зонах нало-

жения на разломы более ранней генерации. Поиски за-

лежей УВ в карбонатах рекомендуются на площадях, 

примыкающих к выделенным разломным системам. 


