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Рассмотрены особенности поведения и зонального распределения 
элементов семейства железа (Ni, Co, Mn, V, Cr, Ti) на золоторудных ме-
сторождениях различных формационных типов. Намечены критерии 
прогноза скрытого оруденения.

Ключевые слова: золоторудные месторождения, элементы семей-
ства железа.

Элементы семейства железа (Ni, Co, Mn, V, Cr, Ti) проявляют 
двойственный характер поведения в рудах и околорудном про-
странстве в пределах золоторудных месторождений. Кроме от-
носительного обеднения этими элементами рудоносных зон, 
про слеживалось их накопление в ближайших контактах. Пере-
численные элементы образуют на рудных уровнях золоторуд - 
ных и полиметаллических месторождений так называемые «зо-
ны выноса», проявляющиеся в обеднении ими рудоносных зон  
относительно призальбандовых частей вмещающих пород [1–4]. 
Другая особенность элементов рассматриваемой группы – сме-
щение по падению относительно рудного тела и обогащение 
ни жнерудных и подрудных частей рудных залежей. Наконец, 
следует отметить заметные отличия набора рассматриваемых 
элементов на разнотипных месторождениях и определённые 
связи их распределения в аномальных полях с характером око-
лорудных  изменений  рудовмещающих  пород.

Ниже рассмотрены особенности поведения элементов семей - 
ства железа на золоторудных объектах ведущих формационных 
типов.

К золото-сульфидно-кварцевой формации относятся объек - 
ты Васильковского рудного поля в Северном Казахстане (соб- 
ственно Васильковское месторождение, участки Промежуточный,  
Даль ний, Шункурколь и др.). Построенная на их основе модель 
(рис. 1) характеризует распределение геохимических ореолов и  
метасоматитов в околорудном пространстве. Эталонное место-
рождение данного типа представляет собой золотоносный кварц- 
арсенопиритовый штокверк, приуроченный к тектонически ос-
ложнённому контакту интрузий гранодиоритов и габбродиори-
тов  раннепалеозойского  возраста.

На среднерудном уровне (соответствующем современному 
эрозионному срезу) в распределении Co и V устанавливается зо  - 
на (шириной ~400 м) их пониженных содержаний, сменяющаяся 
на периферии ореолами повышенных. В поперечном сечении  
(см. рис. 1) возникает «двугорбая» кривая, сменяющаяся в над - 
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руд ном и подрудном уровнях общим подъёмом 
содержаний названных элементов. При этом в пер-
вом случае кривые распределения рассматривае-
мых элементов пологие и охватывают относитель-
но широкую часть околорудного пространства, во 
втором – име ют вид нескольких узких сбли женных 
«пиков», в целом повторяющих кривые распреде-
ления золота.

Метасоматическая зональность на месторож-
дении проявляется в виде дифференциации до-
рудных метасоматитов формации березитов по 
латерали и вертикали (см. рис. 1). Выделяются три  
латеральные зоны: внешняя, промежуточная и  
центральная. Они характеризуют последователь-
ное замещение темноцветных минералов и поле-
вых шпатов исходных пород кварцем и серици - 
том (с примесью карбоната), вплоть до образова-
ния типичных березитов. Химизм этого процес- 
са определяется выносом из пород Na, Mg, Fe на 
фоне привноса K, CO2, S. Вынесенные компоненты 
на верхних выклиниваниях растворопроводящих 

Рис. 1. ГРАФИКИ СОДЕРЖАНИЙ V, Co, Au (г/т) НА РАЗЛИЧНЫХ УРОВНЯХ ВАСИЛЬКОВСКОГО МЕСТОРОЖДЕНИЯ:

1 – гранодиориты; 2 – габбродиориты; 3 – рудная залежь; зоны березитов: 4 – центральная, 5 – промежуточная, 
6 – внешняя; надрудные зоны осаждения: 7 – хлоритовая, 8 – хлорит-альбитовая; 9 – нижнерудно-подрудная зона 
калишпатизации; 10 – контакт интрузий различного состава; 11 – современный эрозионный срез; 12 – уровни по 
вертикали

структур образуют две зоны осаждения: нижнюю –  
хлоритовую и верхнюю – хлорит-альбитовую [7].

При сравнении проявлений геохимической и 
метасоматической зональности (см. рис. 1) видно, 
что зона ореола минимальных и максимальных 
значений Co и V на среднерудном уровне близко 
соответствует центральной зоне ореола березити-
зации. Последнее может интерпретироваться как  
вынос этих элементов из указанной зоны с их пе-
реотложением на границах зоны максимального 
кислотного выщелачивания [5]. Надрудные поло - 
жительные аномалии Co и V, сопоставимые по  
ши рине с центральной зоной березитов, также 
мо гут рассматриваться в качестве продуктов их 
переотложения, выщелоченных на нижележащих 
уровнях.

Иная картина наблюдается на подрудных го-
ризонтах. Здесь кривые локальных «пиковых» зна - 
чений Co и V по конфигурации близки кривым 
распределения содержаний Au и в условиях за-
тухания процесса березитизации на глубине вряд  
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Рис. 2. ГРАФИКИ ИЗМЕНЕНИЯ СОДЕРЖАНИЙ Au, Mn, Ni, Co (г/т) В ПРОФИЛЕ НА СЕВЕРНОМ ФЛАНГЕ НАТАЛКИНСКОГО 
МЕСТОРОЖДЕНИЯ:

1 – углеродисто-туфо-терригенная толща, Р2; 2 – зона околорудных метасоматитов (березитоидов); 3 – рудные 
зоны;  4  –  разрывные  нарушения

ли могут быть обусловлены переотложением этих 
элементов в направлении, обратном инфильтра-
ции гидротерм. Более уместно связать отмечен-
ные положительные аномалии с синрудным про- 
цессом и рассматривать их как более поздние об - 
разования, сопутствующие отложению рудогенных  
элементов с тенденцией к накоплению на ниж них 
горизонтах  рудоносных  структур.

Подтверждением этому служат парные коэф-
фициенты корреляции [6] между содержаниями 
элементов семейства железа и золотом. Для под-
рудных горизонтов отмечаются положительные 
связи между Co, V, Mn и Au. Среднерудный уро-
вень, напротив, характеризуется отрицательной 
корреляцией Au с Co, V, Mn. Надрудные уровни 
отличаются положительными незначимыми коэф-
фициентами корреляции золота с Co, V, Mn. Под-
черкнём, что для всех уровней Васильковского 
месторождения между содержаниями Co, V, Mn 

фиксируются только положительные корреляци-
онные  связи.

Золото-кварцевую формацию представляет На - 
талкинское месторождение в Центрально-Колым-
ском регионе. В его пределах установлена серия 
субпараллельных жильных зон и тонкопрожилко-
вых штокверков, контролируемых разломами в ту - 
фогенно-терригенной толще позднепермского воз - 
раста. Комплекс изменённых пород представлен 
березитоидами, включающими в основном в раз-
ной степени серицитизированные, окварцованные  
и  альбитизированные  породы.

Распределение Co и Ni в эндогенных ореолах 
весьма сходно с рассмотренным выше. Как видно 
из рис. 2, Co и Ni выносятся из рудных зон с пере-
отложением на периферии в лежачем и висячем  
боках. Напротив, максимальные содержания Mn 
от ражают положение рудных зон, и, следователь-
но, на этом уровне эрозионного среза Mn можно 
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рассматривать как элемент, привнесённый в про-
цессе рудогенеза.

Примером объектов золото-сульфидной фор-
мации является Бакырчикское рудное поле в Вос - 
точном Казахстане, а в его пределах – участок Даль - 
ний, на котором вскрыты рудовмещающие и над-
рудные уровни рудолокализующей разломной 
структуры (рис. 3). Рудовмещающий уровень пред - 
ставлен прожилково-вкрапленными скоплениями 
золотоносных сульфидов (арсенопирита и пири - 
та), обрамлёнными ореолом березитоидов (сущест- 
 вен но серицитового состава). В висячем боку раз-
ло ма в надрудном пространстве развиты широ - 
кие ореолы тонких прожилков хлорита и альби- 

Рис. 3. РАСПРЕДЕЛЕНИЕ СОДЕРЖАНИЙ СИДЕРОФИЛЬНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ НАД «СЛЕПЫМИ» РУДНЫМИ ТЕЛАМИ УЧАСТКА 
ДАЛЬНИЙ (г/т):

1 – углеродисто-песчано-сланцевая толща, С1; 2 – серицитизация; 3 – пятнисто-прожилковая альбит-хлоритовая 
минерализация; 4 – рудные тела; 5 – тектонические нарушения; 6 – скважины

та, представляющих зоны переотложения осно-
ваний (Na, Mg, Fe), выщелоченных из пород на 
уровне бе резитизации. Этот процесс отражён 
положитель ными аномалиями Co, Ni, Cr, Ti (см. 
рис. 3). Содер жания V и Mn на участке фоновые, 
а рудных эле ментов (Au, As и др.) близфоновые 
(см. рис. 3).

К вулканогенной золотосеребряной формации 
относится Карамкенское месторождение (Охотско- 
Чукотский вулканогенный пояс), в строении кото-
рого преобладают вулканиты и субвулканические 
интрузии среднего и умеренно кислого составов 
позднемелового возраста. Золотоносные жилы об - 
рамляются дорудными адуляр-слюдисто-кварце-

10

20

30

40

Ni,Co, Cr

100 200 300 400 500 600 м

300

400
ЮЗ

А

А

А

А

А

А

А А

ХХ

Х

Х

Х
Х

Х

Х

А Х

S

S

S

S

S

S

SS

S

S

S

S

S

S

50

60

70

Cфон. Cr

Cфон. Co

Cфон. Ni

1

2SS

S

3А Х

Cr

Ni

Co

Au

0,01

0,02

Au

1000

2000

3000

4000

Ti
Ti

Cфон. Ti

5000

4

5

6

м

Au



Строение рудных месторождений

22

Рис. 4. ГРАФИКИ СОДЕРЖАНИЙ Au, Mn, Ni, Co (г/т) НА ВОСТОЧНОМ УЧАСТКЕ МЕСТОРОЖДЕНИЯ КАРАМКЕН:

1 – туфы андезито-дацитов, K2; 2 – автомагматические брекчии андезито-дацитов, K2; 3 – адуляр-слюдисто-квар- 
цевые метасоматиты; 4 – опалолиты и сольфатарные кварциты с каолинитом; 5 – низкотемпературная про-
пилитизация (альбит+карбонат+хлорит); 6 – разломы; 7 – рудные тела

выми метасоматитами, переходящими по верти-
кали в сольфатарные опалолиты (с каолинитом) и 
кварциты (рис. 4). Все эти метасоматические про-
дукты принадлежат к формации аргиллизитов. Они  
знаменуют резкое возрастание кислотности рас-
творов при их приближении к дневной поверхно-
сти, что обусловливает вынос практически всех 
металлических компонентов пород за пределы 
сферы  минералообразования.

Соответственно ведут себя Co, Ni, Mn, V, Cr, Ti, 
выносимые как на верхнерудном уровне (жила 3), 
так и в надрудном пространстве (над жилами Глав-
ная, № 16, 22, 30). Подобное поведение наиболее 
ярко проявлено для Co, Ni, Mn, образующих от-

рицательные аномалии над рудоносными зона - 
ми  (см.  рис.  4).

Тенденцию нарастающего выноса элементов 
с приближением к поверхности иллюстрирует 
рис. 5, представляющий разрез Береговского ме-
сторождения в Закарпатье, относящегося к этому  
же формационному типу. Наиболее ярко это про- 
является в перераспределении содержаний Co и 
Mn. Отрицательные аномалии Co и Mn заметно уве - 
личиваются по площади и интенсивности в на-
правлении от глубин к верхним горизонтам на 
фоне  отложения  Au.

В заключение следует акцентировать внима-
ние  на  следующих  положениях.
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Рис. 5. РАСПРЕДЕЛЕНИЕ Au, Mn В ПРОФИЛЕ XXIV БЕРЕГОВСКОГО МЕСТОРОЖДЕНИЯ:

1 – делювий; 2 – риолиты и их туфы, N1; 3 – глины с прослоями песчаников, N1; 4 – туфы кварцевых риолитов, N1; 
5 – известняки, песчаники, J1 (?); 6 – рудные жилы; первичные ореолы Au, Mn, г/т: 7 – Au 0,3–1, Mn 500–1000, 8 – Au 
0,1–0,3, Mn 200–500, 9 – Au 0,03–0,1, Mn 100–200; 10 – поисково-разведочные скважины

1. Золоторудные месторождения, независимо 
от их формационной принадлежности, характе-
ризуются перераспределением элементов семей- 
ства железа в процессе рудооотложения. На ос-
новном рудоносном уровне месторождений до-
минирует вынос элементов, причём ореол выноса 
совпадает с центральной зоной дорудных мета-
соматических изменений, сложенной на объек - 
тах большинства рудно-формационных типов бе-
резитами и интенсивно березитизированными по - 
родами. Переотложение выносимых компонентов 
осуществляется на границах зоны максимальных 
изменений по латерали, а также в надрудных про-
странствах. В последнем случае зоны переотло-
жения элементов семейства железа совпадают с 
зонами переотложения петрогенных компонен-
тов (Na, Mg, Fe, иногда Ca), вынесенных из пород 
на уровне березитизации и представленных аль-
битовыми и хлоритовыми (иногда с карбонатами) 
метасоматическими  новообразованиями  [7].

2. Последнее обстоятельство относится к глу - 
бинным объектам (золото-сульфидно-кварцевая,  
золото-кварцевая, золото-сульфидная формации).  
В близповерхностных субаэральных условиях (зо - 
лото-серебряная формация) на всём вертикальном  
интервале развития оруденения и в надрудном 
пространстве проявляется вынос элементов се - 
мейства железа и отсутствие зон их переотло-
жения. Это находит объяснение в прогрессирую-
щем окислении гидротерм и нарастании их кис - 
лотности под воздействием кислорода поверх-
ности с последующим рассеянием выносимых 
эле ментов в поверхностных водах. Появление на  
нижнерудных уровнях ряда золото-серебряных 
объ ектов положительных аномалий Co, Ni, Mn 
следует рассматривать как привнос этих элемен-
тов  в  процессе  рудообразования.

3. Тесная связь геохимической и метасомати-
ческой зональности свидетельствует о главенству-
ющей роли дорудных метасоматических измене-
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ний в процессах миграции элементов семейства 
железа. В то же время, локальные положитель - 
ные «всплески» содержаний этих элементов в цен-
тральных частях рудных зон в тесной простран-
ственной связи с золотом могут быть обусловлены 
их привносом на стадии рудообразования в со-
ставе металлоносных гидротерм. Отчётливая тен - 
денция к накоплению синрудных элементов се-
мейства железа в тыловых зонах рудоносных 
структур соответствует их положению в универ-
сальном ряду зональности отложения, определя-
емому всеми известными факторами дифферен- 

циации  элементов  внутри  ряда  [6].
4. Выявление двух стадий миграции элемен-

тов семейства железа – дорудной и синрудной, в 
различной степени проявленных на разнотипных 
объектах, объясняет противоречивость в поведе-
нии этих элементов в отношении их привноса- 
выноса, вследствие чего «коэффициент интенсив-
ности оруденения» [4], в числителе которого –  
привносимые рудогенные элементы, в знаме-
нателе – выносимые элементы группы железа, 
оказался не эффективным и не нашёл сколько- 
нибудь заметного применения в практике геохи-
мических  поисков.

5. Отрицательные аномалии элементов семей-
ства железа могут служить индикаторами рудо-
локализующих структур, особенно в сочетании с 
положительными ореолами рудогенных и сопут-
ствующих элементов. В обстановке развития вул- 
каногенных золото-серебряных месторождений 
от рицательные аномалии рассматриваемых эле-
ментов могут свидетельствовать о наличии «сле-
пых» рудных  тел,  скрытых  на  глубине.

6. Положительные аномалии элементов семей-
ства железа, с одной стороны, могут быть указате-
лями близко расположенных (до сотни метров) ру - 
доносных зон метасоматитов в латеральных на-
правлениях, с другой – свидетельствовать о воз-
можном залегании руд на глубине. В последнем 
случае ореолы этих элементов совмещаются с ме-
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тасоматическими зонами осаждения петроген ных 
компонентов, выщелоченных из пород на уровне 
березитизации, что и позволяет их более уверен но  
идентифицировать  как  надрудные  образования.

7. Наличие вертикальной зональности в рас-
пределении элементов семейства железа можно 
использовать для определения относительного 
уров ня эрозионного среза рудных тел. Развитие 
положительных аномалий рассматриваемых эле-
ментов над рудными зонами на значительном рас - 
стоянии (более сотни метров) может служить до-
полнительным критерием при поисках рудных объ- 
ектов,  находящихся  в  «слепом»  залегании.
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