
Основная задача исследования эндогенной гео-
химической зональности рудных месторожде-
ний — обоснование прогноза оруденения на глу-
бину. Количественными характеристиками зональ-
ности в любой точке служат геохимические показа-
тели ν — безразмерные величины отношений
между содержаниями типоморфных химических
элементов, однонаправленно изменяющихся вдоль
заданного направления. Геохимические показатели,
характеризующие зональность эталонных месторо-
ждений, служат для оценки отдельных рудных
пересечений объектов того же генетического типа.
Это могут быть рудные интервалы, установленные
при опробовании керна поисковых скважин, под-
земных горных выработок и канав, или вторичные
ореолы рассеяния рудопроявлений, обнаруженные
поисковыми съемками. В последнем случае задача
состоит в оценке уровня их эрозионного среза.

Для прогнозной оценки изучаемых объектов на
ранней стадии поисково-разведочных работ привле-
кается принцип подобия, являющийся развитием
метода аналогий применительно к рудным месторо-
ждениям. В основе этого метода лежит предположе-
ние, что явления или объекты, сходные в известных
отношениях, могут быть близкими и в иных ранее не
отмеченных отношениях. Обоснование и последова-
тельное развитие принципа подобия применительно
к полезным ископаемым принадлежат А.П.Солово-
ву, сформулировавшему его в 1968 г. [4]. Генети-
чески однотипные месторождения различной круп-
ности являются геометрическими и геохимически-
ми фигурами подобия.

Месторождения, относящиеся к одной рудной
формации, отличаясь по своим объемам и запасам
полезного ископаемого, характеризуются близкой
формой с устойчивыми отношениями между
линейными размерами залежей. 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.
Отношения между содержаниями элементов в зна-
чительной степени обусловлены характером зо-
нальности объекта и закономерно изменяются в
зависимости от геометрии рудного тела. Вместе с
тем для геометрически одноименных точек рудно-
го тела (например, для центров двух залежей) эти
отношения будут величиной относительно
постоянной.

Оценка уровней оруденения по данным изуче-
ния геохимической зональности проводится с
помощью графиков ν=f(z) в метрах или в условной
метрике, при которой полная вертикальная протя-
женность рудного тела в контуре первичного орео-
ла основного ценного элемента принимается за 1,0.
Верхняя выклинка ореола обозначается z=0,0, нача-
ло промышленного оруденения z=0,2, его середина
z=0,5, окончание z=0,8, нижняя выклинка подруд-
ного ореола z=1,0 [7]. Для обозначения границ пер-
вичного ореола основного элемента вкрест прости-
рания объекта по латерали может быть принята та
же метрика. Допустимо обозначать внешнюю
(фронтальную) границу первичного ореола x=0,0, а
центр рудной залежи x=0,5.
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Важнейшим следствием принципа подобия для
методики геохимических поисков является то, что
для генетически однотипных объектов различных
классов крупности численные значения конкретного
геохимического показателя зональности ν будут оди-
наковыми в интервале 0≤z≤1,0. При этом графики
ν=f(z), построенные в полулогарифмическом мас-
штабе, будут характеризоваться различными углами
наклона α. Объектам большей крупности свойствен
более крутой наклон графиков показателей зональ-
ности (слабоконтрастная вертикальная зональ-
ность), более мелким — пологий угол наклона гра-
фика ν (контрастная вертикальная зональность). На
рис. 1 приведены графики изменения геохимическо-
го показателя ν для двух однотипных объектов, раз-
личающихся по классу крупности [1]. В этом случае
отношение тангенсов соответствующих углов α1 и
α2, образованных осредненными графиками ν с осью
абсцисс, =tgα1/tgα2 [5] будут определять соотноше-
ние между размерами двух сравниваемых объектов
через коэффициент подобия ( ). При отсутствии
принципиальных геохимических отличий между
двумя объектами устанавливаются следующие соот-
ношения между их полной вертикальной протяжен-
ностью H1= ·H2.

Определить полную протяженность рудного
интервала оцениваемого объекта можно также по

формуле [2] Hполн=lg(ν0,2/ν0,8) a·b·tgα. Здесь ν0,2 и
ν0,8 — численные значения геохимического показа-
теля ν соответственно для начала (z=0,2) и конца
(z=0,8) интервала промышленных руд; α — угол
наклона графика ν; а — линейный масштаб по оси
глубин; b — модуль логарифмического масштаба.
Допустимость подстановки в формулу значений
ν0,2 и ν0,8, взятых по любым, в том числе разным
месторождениям при условии их однотипности,
вытекает из принципа подобия, согласно которому
данный геохимический показатель зональности ν
при одинаковых значениях z для всех генетически
однотипных месторождений имеет одинаковую
величину.

Установление реальной протяженности рудно-
го интервала на глубину требует учета уровня его
аномального пересечения, определяемого по пока-
зателям зональности в метрике эталонного (мо-
дельного) месторождения по формуле [6]
H=(0,8–ZН)/0,6· ·Hполн.эт, где ZН — вертикальный
уровень оцениваемого объекта в условной метрике.

Автор рассматривает вопросы количественной
оценки протяженности оруденения и определения
положения интервалов убогой минерализации
относительно уровней с промышленными содер-
жаниями золота на примере анализа геохимической
зональности Васильковского месторождения в Се-
верном Казахстане. Эталонное месторождение
представлено золото-сульфидно-кварцевым шток-
верком в зоне контакта палингенных интрузий —
порфиробластовых (калишпатизированных) грано-
диоритов и часто перемежающихся пород габбро-
диоритового состава, относящихся к зерендинско-
му интрузивному комплексу (O2–S1). Контакт ос-
ложнен узлом пересечения разноориентированных
тектонических зон — Донгульагашской северо-за-
падного простирания и Васильковской северо-вос-
точного.

Рудные тела (зоны) имеют форму линейных и
овальных в плане штокверков с вертикальным
падением. Околорудные метасоматические ореолы
характеризуются лиственит-березитовыми преоб-
разованиями рудовмещающих пород. Во внешней
зоне ореола наблюдается частичное замещение
темноцветных минералов (биотита, амфибола, пи-
роксена) хлоритом и карбонатом. В промежуточной
количество новообразований возрастает до 40–
60%. В центральной (рудолокализующей) метасо-
матиты занимают 80–100% объема пород, 30% из
которых состоят из карбоната, кварца, серицита
или кварца с серицитом [8]. По вертикали зоны
березитизации весьма устойчивы и прослеживают-
ся без существенных изменений минерального
состава на глубину 500–600 м и более. Изучение хи-

Рис. 1. Графики геохимических показателей зональ-
ности для генетически однотипных месторождений
различной крупности, по А.П.Соловову, А.А.Матвееву,
с упрощением:

1 — рудное тело; 2 — первичный ореол основного руд-
ного элемента

73№ 6/2013



мизма метасоматических преобра-
зований свидетельствует о выно-
се из пород Na, Mg, Fe и привносе
K, S. Переотложение вынесенных
компонентов на выклинках рудо-
носных структур по вертикали оп-
ределяет развитие в надрудном
пространстве двух зон осаждения
(снизу вверх) — хлоритовой и
хлорит-альбитовой, распрост-
раняющихся выше кромки руд-
ной залежи на расстояние 600–
800 м [9]. Среди рудных минера-
лов доминируют арсенопирит и
пирит, в подчиненном количестве
присутствуют самородный вис-
мут, висмутин, марказит, халько-
пирит, пирротин, галенит и др. Зо-
лото тяготеет к кварц-арсенопири-
товым прожилкам, ассоциирует с
висмутовой минерализацией и вы-
деляется главным образом в сво-
бодном виде [9]. Первичные гео-
химические ореолы представлены
аномальными полями: Au, As, Bi,
Ag, Cu, Hg, Pb, Sb, Ва, Mo, W, Zn,
Sn, Co, V, Mn.

В основу построения метри-
ческой модели положены резуль-
таты эмиссионного спектрально-
го анализа и атомно-абсорбцион-
ного на  Au и Hg в виде средних
содержаний типоморфных эле-
ментов в погоризонтных рудных
сечениях по объектам Васильков-
ского рудного поля (Основная за-
лежь Васильковского месторож-
дения, зоны Параллельная, Пер-
спективная, участки Промежу-
точный, Дальний).

С помощью программы «Ню-
2» [7] были отобраны восемь хи-
мических элементов и проанали-
зировано несколько композиций
для шести уровней золото-поли-
сульфидно-кварцевого орудене-
ния. В результате выявлена верти-
кальная и латеральная зональ-
ность эталона, положенная в осно-
ву модели. Геохимическая модель
крупного золото-полисульфидно-
кварцевого месторождения пред-
ставлена в полном контуре его
первичных ореолов, что для кру-Ри
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топадающих объектов отвечает интервалу от над-
рудного до подрудного горизонта. Согласно модели,
полная вертикальная протяженность рудной залежи
(до начала процесса эрозии) составляла ~1200 м.
Изменения содержаний основных рудных элементов
(Au, Bi, As) по вертикали отражают интервал про-
мышленных руд, ограниченный верхней и нижней
выклинками (рис. 2). Содержания сопутствующих
элементов по падению рудной залежи изменяются
иначе. Так, содержания Ba непрерывно убывают с
глубиной, а W, Mo, наоборот, возрастают. В попе-
речных сечениях на уровне рудных интервалов от-
мечается латеральная зональность, выраженная мак-
симальными содержаниями Au, As, Bi в пределах
рудной залежи, а Ba, Mo, W за ее границами (см. рис.
2). Полученная модель характеризуется вертикаль-
ным рядом отложения элементов (снизу вверх): W,
Mo, Au, Bi, As, Ag, Pb, Ba. Поперечная (латеральная)
зональность представлена рядом (от флангов к цент-
ру): Mo, W, Ba, Ag, Pb, Bi, Au, As.

Графически геохимическая зональность моде-
ли Васильковского месторождения отображена (см.
рис. 2) с помощью показателя ν=Ba·Ag/Mo·W, мо-
нотонно убывающего с глубиной (>1000 раз) от
значений >100 в надрудной части рудной зоны до
<0,1 в подрудной. Особенностью поведения геохи-
мического показателя является выполаживание
изолиний значений по восстанию рудной залежи.
Наиболее контрастно геохимическая зональность
проявлена в пределах центральной части рудной
зоны, менее контрастно — в промежуточной и
внешней зонах ореола. Это находит отражение в
значениях коэффициента подобия , которые изме-
няются в зависимости от поперечного (латерально-
го) положения аномального пересечения. Таким об-
разом, при геохимической оценке объектов шток-
веркового типа большую роль играет латеральное
положение аномального сечения [3].

Для экспрессной оценки расположения геохи-
мической аномалии относительно рудной залежи
по программе «Ню-3» [7] получены уравнения
многомерной регрессии, отражающие геохимиче-
скую зональность модели в вертикальном (Z) и ла-
теральном (X) направлениях:
Z=0,46 lgMo+0,41 lgW–0,36 lgPb–0,31 lgBa–
0,20 lgAg+0,91,
X=0,56 lgAs+0,13 lgBi–0,35 lgW–0,24 lgMo–
0,10 lgBa–0,29.

Приведенные выражения позволяют опреде-
лять пространственное положение рудной анома-
лии с минимальной случайной погрешностью. В
этом случае определяется при наличии минимум
двух сечений оцениваемого объекта, по которым
могут быть получены координаты X1, Z1 — для пер-

вого сечения и X2, Z2 — для второго. Приняв за
единицу геохимические параметры модели, оценку

можно получить по формуле

где l — расстояние между двумя сечениями оцени-
ваемой аномалии, м; m — модуль масштаба услов-
ной метрики; а — линейный масштаб модели, м;
X1, 2, Z1, 2 — координаты соответственно по лате-
рали X) и вертикали (Z) первого и второго сечений
аномалии.

Возможность привлечения коэффициента по-
добия для прогнозной оценки золоторудных объек-
тов рассмотрена на примере двух участков Василь-
ковского рудного поля — Шункурколь и Сопря-
женная зона. Участок Шункурколь расположен в
южной части рудного поля. В профиле структурно-
поисковых скважин 16, 17, 18 была вскрыта серия
линзо- и жилообразных тел хлоритизированных
пород габбро-диоритового комплекса (аналогично-
го рудовмещающим образованиям Васильковского
месторождения), а также кварц-альбитовых и хло-
рит-кварц-альбитовых метасоматитов мощностью
от 1–2 до 10–15 м. Данный набор метасоматиче-
ских продуктов полностью отвечает, согласно мо-
дели эталона золото-сульфидно-кварцевого оруде-
нения, надрудному уровню рудоносных структур.
Околорудная метасоматическая аномалия сопрово-
ждалась ореолами прожилков серого рудного квар-
ца, пирита, флюорита, типичных для околорудного
ореола прожилковой минерализации. Первичные
ореолы рудных элементов ни в одной из указанных
скважин не были зафиксированы. Для вскрытия ру-
довмещающих лиственит-березитов была пробуре-
на скв. 8. Установлено наличие на глубинах 650–
850 м серии маломощных (3–5 м) зон выщелачива-
ния васильковского типа. В результате сплошного
опробования керна секциями 2–5 м были выявлены
первичные геохимические ореолы Au, As, Ba, V. В
скв. 23, заданной для вскрытия зон изменения на
нижележащих горизонтах, выявлены мощный раз-
дув лиственито-березитов на глубинах 700–1100 м
и наличие многочисленных интервалов с содержа-
ниями Au 0,2–0,7 г/т [10]. На основе разработанных
критериев было оценено положение обнаруженных
аномалий в метрике модели Васильковского место-
рождения. Получилось, что скв. 8 фиксирует внеш-
нюю часть первичного ореола золота (x=0,14) и
соответствует по вертикали надрудному уровню
рудной залежи (z=0,11). Скв. 23 вскрывает фланг
рудной залежи (x=0,20) на отметке ее верхнерудно-
го уровня  (z=0,26). Для оценки полной вертикаль-
ной протяженности аномалии рассчитан коэффи-
циент подобия ( ):
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С учетом вертикальной протяженности модели
(1200 м) полный размах оруденения на участке
Шункурколь может составлять >600 м. В целом
участок считается весьма перспективным на обна-
ружение скрытого месторождения золото-поли-
сульфидно-кварцевого типа [9,10].

Прогнозная оценка золотого оруденения на глу-
бину по геохимическим данным рассмотрена на
примере участка Сопряженная зона, расположенно-
го в 300 м к северо-западу от Васильковского
месторождения. В разряд перспективных участок
отнесен благодаря выявлению в его пределах по
данным картировочного бурения комплексных гео-
химических аномалий, некоторые из которых
характеризовались промышленными содержания-
ми Au. Было определено положение уровней ано-
мальных пересечений и оценен коэффициент подо-
бия, средняя величина которого по данным 12 опре-
делений составила =0,17·1,15±1. Следовательно,
полная вертикальная протяженность золото-поли-
сульфидно-кварцевого оруденения до момента
начала его эрозии равнялась 200 м. Средний уро-
вень эрозионного среза участка по геохимическим
данным оценен в метрике модели как среднеруд-
ный (ZН=0,53). С учетом уровня эрозионного среза
вертикальный размах оруденения составляет по-
рядка 90–100 м. По данным полевого картирования
околорудных метасоматических и минералогиче-
ских ореолов этот участок был оценен как потен-
циально мелкое месторождение [9].

Результаты прогнозных оценок с помощью
коэффициента подобия на основе геохимической
зональности месторождений свидетельствуют о
реальности этого параметра [1, 6]. На ранних ста-
диях геологического и геохимического изучения
рудопроявлений к прогнозной оценке может при-
влекаться коэффициент подобия, определяемый по

значениям отношений между основными характе-
ристиками оцениваемых и эталонных объектов.
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