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По материалам, полученным в ходе геологоразведочных работ на  
золото – малосульфидно-кварцевых месторождениях Анна и Шилов- 
ское, построены схемы вертикальной геохимической зональности окис-
ленных руд. Верхние, наиболее окисленные части золоторудных тел 
этих месторождений обеднены Au относительно первичных руд, но 
обогащены Pb, Sb, Ag, Cu, Zn на месторождении Анна и Pb, Sb, As на ме-
сторождении Шиловское. Эти элементы связываются в гипергенных 
минералах (пироморфит, церуссит, англезит, арсениаты железа, само- 
родная медь, халькозин и др.). При проведении геохимических поисков 
новых золоторудных объектов на территориях с интенсивно прояв-
ленными процессами окисления руд рекомендуется использовать адди-
тивные ореолы элементов, накапливающихся вверху окисленных золо-
торудных тел.

Ключевые слова: вертикальная рудно-геохимическая зональность, 
окисленные руды, поиски золоторудных месторождений, гипергенные 
рудные минералы.

Золоторудные месторождения Анна и Шиловское располо же- 
ны в Медведско-Свердловском синклинории восточного фланга  
Среднего Урала. Их руды принадлежат к золото-кварцевой и золо- 
то-малосульфидно-кварцевой формациям. Согласно материалам  
государственной геологической съёмки, в пределах листов O-41,  
O-41-XIX, O-41-XXV [5–7] к аналогичным рудным формациям отно- 
сятся руды ещё 13 месторождений региона (рис. 1). Для золотых  
руд подобного типа характерны низкое содержание сульфидов 
(до 1–3 %), карбонатно-кварцево-прожилково-жильная форма ло- 
кализации рудной минерализации, свободное легко извлекаемое  
с помощью гравитации и цианирования золото. Руды затронуты 
процессом окисления, распространившимся на значительную глу- 
бину. Так, на месторождениях Берёзовый Лог, Шиловское и Анна 
окисленные руды достигают глубины соответственно 200 [1], 42 и  
122 м.

Установление влияния окислительных процессов на состав и  
геохимические характеристики руд золото-малосульфидно-квар- 
цевых месторождений региона имеет поисково-прогнозное зна-
чение при оценке результатов геохимических поисков подобной 
минерализации, так как определяет выбор состава геохимичес-
ких ореолов, наиболее чётко проецирующих местоположение зо- 
лоторудной минерализации. Информация по месторождениям  
Анна и Шиловское, полученная при оценочных работах на этих  
объектах в 2006–2007 гг. (геохимические поиски в районе ме сто- 
рождения Анна) и 2015–2016 гг. (геологоразведочные работы на  

Несис
Виталий Натанович
генеральный директор 1
info@polymetal.ru

Мотов
Андрей Павлович
кандидат геолого-минералогических наук
главный специалист дирекции 1 
развития бизнеса 
motovAP@polymetal.ru

Бутняков
Андрей Васильевич
заместитель директора  
по минерально-сырьевой базе УФ 2
ural_po_grr@polymetal.ru

1 АО «Полиметалл УК»,
г. Санкт-Петербург 

2 УФ «Полиметалл УК»,
г. Екатеринбург

ВЕРТИКАЛЬНАЯ ГЕОХИМИЧЕСКАЯ  
ЗОНАЛЬНОСТЬ ОКИСЛЕННЫХ РУД  
ЗОЛОТОРУДНЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ  
АННА И ШИЛОВСКОЕ, ЦЕНТРАЛЬНЫЙ УРАЛ

УДК 553.411 (470.5)
© В. Н. Несис, А. П. Мотов, А. В. Бутняков, 2019
DOI: 10.24411/0869-5997-2019-10029

№ 4/2019



Руды и металлы № 4/2019

35

Рис. 1. ЗОЛОТО-КВАРЦЕВЫЕ МЕСТОРОЖДЕНИЯ И АССОЦИИ-
РОВАННЫЕ С НИМИ ВУЛКАНОГЕННО-ОСАДОЧНЫЕ СВИТЫ И 
ИНТРУЗИВНЫЕ КОМПЛЕКСЫ МЕДВЕДСКО-СВЕРДЛОВСКОГО 
СИНКЛИНОРИЯ:
рудовмещающие вулканогенно-осадочные толщи: 1 – 
башкарской (D2–3bs), 2 – кунгурковской (D1kn), 3 – тавол-
жанской (D1tv), 4 – шуралинской (D1sr), 5 – ромахинской 
(O3–S1rm) свит; рудовмещающие дунит-гарцбургитовые 
комплексы: 6 – серовский (υσO1–2sr), 7 – первомайский  
(υσO1–2p); гранитоиды, со становлением которых приня- 
то связывать формирование золото-малосуль фидно-
кварцевой минерализации: 8 – граниты адуйского ком-
плекса (γP2ad), 9 – верхисетский (γC1–2v) гранитоидный 
комплекс, 10 – петрокаменский габбро-диорит-грано-
диоритовый комплекс (υδγD2–3pk); золото-малосульфид- 
но-кварцевые месторождения: 11 – изученные по соб- 
ственным материалам, 12 – рассматриваемые по опуб- 
ликованным данным; 13 – граница Медведско-Сверд-
ловского синклинория

месторождениях Анна и Шиловское), позволила по-
строить рудно-геохимические модели вертикаль-
ной зональности окисленных руд. В выборки проб,  
отобранных для характеристики каждой из выде-
ленных вертикальных зон окисления руд, были 
включены пробы с содержанием Au ≥ 1 г/т.

Содержания химических элементов в пробах 
определены в центральной лаборатории АО «Золо- 
то Северного Урала» пробирным (Au) и спектраль- 
ным (Ag, Mg, Mn, Ni, Co, Ti, V, Cr, Mo, W, Nb, Cu, Pb, Bi,  
As, Zn, Sn, Ge, Ga, Be, Y, Yb, P) методами анализа. Ми- 

неральный состав руд и околорудных пород изучен 
с помощью оптического микроскопа и в отражён- 
ном, и в проходящем свете, а также на электрон-
ном микроскопе. Исследования руд месторожде-
ния Анна осуществлялись специалистами Институ - 
та минералогии УРО РАН (г. Миасс), Шиловского – 
специалистами НИЦ «Гидрометаллургия».

Около 75 % объёма просмотренного керна сква- 
жин представлено окисленными разностями по-
род. Последовательность замещения первичных  
минералов минералами зоны окисления наиболее  
полно разобрана в классическом труде С. С. Смир-
нова [9], а также рассматривается в современных  
работах по окисленным рудам месторождений Ура- 
ла [2–4, 8] и мира [10, 11]. Для месторождений Ан- 
на и Шиловское характерны следующие минераль- 
ные преобразования (замещения при окислении 
руд): галенит замещается пироморфитом, церус- 
ситом, англезитом; арсенопирит – арсенатами в  
срастании с гётитом; пирит – гётитом; магнетит и  
гематит – лимонитом; халькопирит – самородной  
медью, халькозином, борнитом, ковеллином, азу- 
ритом, теноритом, хризоколлой, малахитом; арген- 
тит – самородным серебром; сфалерит – смитсони-
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Рис. 2. ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ КАРТА РАЙОНА РАСПОЛОЖЕНИЯ  
ЗОЛОТОРУДНОГО МЕСТОРОЖДЕНИЯ АННА:

1 – породы первомайского дунит-гарцбургитового ком- 
плекса (σO1–2p); 2 – породы пышимского габбрового ком- 
плекса (υO2ps); 3 – породы верхотурского гранит-грано- 
диоритового комплекса (γδC1–2v); 4 – разломы

том, каламином; породообразующие алюмосили-
ка ты первичных вмещающих пород – каолинитом. 

На всём вертикальном срезе окисленных зо- 
лоторудных пород месторождений Анна и Шилов- 
ское первичный состав пород чаще всего опреде- 
лить невозможно из-за значительной степени за-
мещения первичных минералов гипергенными. 
Для более корректного выстраивания схемы вер-
тикальной геохимической зональности руд выбор- 
ки проб с окисленными рудами разделены по со-
держанию Mg на две группы. В первую группу во-
шли окисленные породы основного состава с со-
держанием Mg на уровне первых процентов, во 
вторую – гипергенно-изменённые кислого состава  
с содержанием Mg на уровне сотых долей процен- 
та и ниже. Оказалось, что разрез вертикальной зо-
нальности окисленных руд месторождения Анна 
лучше всего характеризуют пробы с золотой ми- 
нерализацией в породах основного состава (дуни- 
ты, гарцбургиты, клинопироксениты первомай ско- 
го комплекса, υσO1–2p), тогда как представитель ный  
вертикальный разрез окисленных руд Шилов ско- 
го месторождения составляют выборки золотонос- 
ных пород кислого состава (дациты, туфопесчани-
ки и туфоалевролиты дацитового состава ромахин- 
ской свиты, O3–S1rm). Для обоих месторож дений 
вертикальный разрез окисленных руд подраз де- 
ляется на три зоны: нижняя зона умеренно-слабо- 
го окисления, средняя зона умеренно-значитель- 
ного окисления, верхняя зона интенсивного окис-
ления. 

Месторождение Анна находится на террито-
рии административного округа Верхняя Пышма  
Свердловской области. Золотые руды приуроче ны  
к линейной зоне жильно-прожилковой мине ра ли- 
 зации, локализованной вдоль тектонического на-
рушения северо-северо-западного простирания с  
крутым (70–80°) падением на северо-восток. Про-
тяжённость главного рудного тела 40 м по прос ти- 
ранию и 80–90 м по падению. Средняя истинная  
мощность рудных тел 8,69 м при её вариации 0,81– 
17,79 м. Основная доля рудной минерализации ло- 
кализована среди пород первомайского дунит- 
гарцбургитового комплекса (υσO1–2p), включающего  
[7]: серпентиниты, тальк-карбонатные породы, ду- 
ниты, гарцбургиты, клинопироксениты (рис. 2). Мак-
симальная глубина разведочных скважин, прой- 
денных на месторождении, 145 м при средней про- 
тяжённости скважин 90 м. Общая протяжённость 
изученного нами керна составила 2461 м.
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1
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С

Первичные породы встречаются в керне, под-
нятом с глубин 63–93 м при средней глубине 80 м.  
Не затронутые окислением породы первомайско- 
го дунит-гарцбургитового комплекса представле-
ны тёмно-серыми с фиолетовым оттенком массив- 
ными мелкозернистыми породами, часто подвер-
гнутыми процессам серпентинизации и последую - 
щей лиственитизации. Лиственитизация выражена  
в развитии хлорита, фуксита, кварца, талька, маг- 
незита, альбита, пирита в сопровождении густой  
сети, как правило, тонких кварц-карбонатных про-
жилков. В результате лиственитизации породы ос- 
ветляются до зеленовато-голубовато-серого цвета.  
В керне разведочных скважин первичные породы 
наблюдаются в качестве реликтов среди окислен-
ных пород. Золоторудная минерализация в пер-
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вичных породах приурочена к разностям пород, 
пронизанных сетью кварц-карбонатных прожил-
ков среди лиственитизированных и сульфидизи- 
рованных ультрабазитов. Сульфидизация проявле- 
на в виде рассеянной вкрапленности пирита и тон- 
коигольчатого арсенопирита и в виде лучис тых аг- 
регатов среди скоплений карбонатных минералов  
и талька. Из рудных минералов помимо пирита и  
арсенопирита присутствуют скородит, арсениоси- 
дерит, колфанит, халькопирит, галенит, аргентит, 
блеклая руда, золото пробы 80–99 %. Корреляци-
онная матрица химических элементов по выборке  
проб с первичной золотой минерализацией харак- 
теризует ассоциации элементов, связанные с ак-
цессорными минералами вмещающих пород (Cr– 
V, Cr–Fe, Fe–Ni – хромит, магнетит, гематит, тита-
номагнетит, сфен, рутил, ильменит, шеелит, касси-
терит) и минералами золотоносных лиственитов 
(Au–Fe, Au–As, Au–Cu – срастание золота с пири-
том, арсенопиритом, халькопиритом) (табл. 1).

Нижняя зона окисления. Породы данной зоны  
отмечаются в керне, поднятом с глубин 34–122 м  
при средней глубине 71 м. Средняя мощность зоны 
составляет 11 м. Породы представлены беже во-ко- 
ричневыми монолитными разностями, перемежа-
ющимися с менее плотными дресвяно-рыхлыми 
коричневыми породами. При этом в интервалах 
монолитных окисленных пород нередко проявле-
на губково-ячеистая текстура, образованная, в ча- 
стности, в результате выщелачивания карбонатных  
минералов из участков распростране ния в первич- 
ных породах кварц-карбонатных прожилков. Зо- 
лотоносные породы нижней зоны окисления отли- 
чаются от золотоносных неокисленных более вы- 
сокими содержаниями Au (см. табл. 1), что характер- 
но, согласно С. С. Смирнову [9], для зоны перехода  
от окисленных пород к первичным породам (зона 
цементации или вторичного обогащения). Поми мо  
Au в выборке проб из нижней зоны отмечается по- 
вышение содержания элементов-спутников золо-
той минера лизации – Ag, Cu, Pb, Sb и элементов, 
унаследованных от первичных породообразующих  
минералов вмещающих пород и минералов, сопро- 
вождающих неокисленную золоторудную минера- 
лизацию – Mn, Mg, Ni, Fe, Cr, V, Sc, Ba, W, Mo. Для Au  
фиксируются корреляционные связи с Cu, Fe, Sc, Mn.

Средняя зона окисления. Породы данной зоны 
встречаются в керне, поднятом с глубин 41–91 м  
при средней глубине 61 м. Средняя мощность зоны 
40 м. Для пород характерно чередование разнос- 

тей с дресвяной и мелкокомковатой текстурами.  
Окраска пород изменяется от желто вато-ко ричне- 
вой до серой и от светло- до тёмно-серой. Мощ-
ность чередующихся полос различной окраски и  
текстуры – от первых децимет ров до первых мет- 
ров. Наблюдается двукратное снижение среднего 
содержания Au по сравнению с первичной рудой. 
Помимо содержания Au в зоне в четыре раза сни-
жены количества As и в 2,5 раза – Bi (табл. 2). Для Au 
фиксируются корреляционные связи с As и Cu. Со-
держание элементов-спутников рудного Au – Ag,  
Pb, Zn – в рассматриваемой зоне повышено. Кроме  
того, в окисленных рудах средней зоны повышены  
содержания Mn, Mg, Ni, Co, Fe, Cr, V, P, Sc, Ba, W, Mo.

Верхняя зона окисления представлена рыхлы-
ми, максимально окисленными породами рыже- 
вато-коричневой окраски и мелкокомковатой тек-
стуры. Средняя мощность зоны ~ 20 м. Золотонос-
ные породы зоны имеют невысокие содержания Au  
(~ 3,34 г/т), что примерно на порядок меньше сред-
него содержания Au в руде, не затронутой процес- 
сом окисления. Причём Au в зоне не обнаружива-
ет корреляционных связей с другими элементами.  
Наряду с Au золотоносные породы верхней зоны 
окисления обеднены As, содержание которого при- 
мерно в 30 раз ниже по сравнению с первичными  
породами. Вместе с тем традиционные элементы- 
спутники Au, такие как Ag, Cu, Zn, Sb, Ge, характе-
ризуются во много раз бóльшими содержаниями 
по сравнению с содержаниями этих элементов в 
первичной руде (см. табл. 1, 2).

Шиловское месторождение размещается на 
территории Горноуральского городского округа 
Свердловской области в 15 км к юго-востоку от  
г. Нижний Тагил. Золоторудная кварцево-жильная  
минерализация приурочена к двум меридиональ-
ным крутопадающим (80–90°) зонам разрывных на- 
рушений, трассированным дайками диоритового 
состава, ореолами лиственитизации и березитиза - 
ции. Протяжённость западной зоны составляет не 
менее 500 м при мощности до 75 м. По падению 
золото-кварцевая минерализация прослежена до 
глубины 150 м. Вмещающие породы месторожде-
ния в стратиграфическом отношении принадлежат  
к ромахинской свите (О3–S1rm), состоящей из мета - 
морфизованных в хлорит-эпидотовой фации ба- 
зальтов, дацитов, их туфов, туфопесчаников, туфо-
алевролитов (рис. 3). Породы ромахинской свиты 
мы наблюдали в керне, общая протяжённость ко-
торого составляла 1850 м. 



Руды и металлы № 4/2019

38

Ве
рт

ик
ал

ьн
ы

е 
зо

ны
 з

ол
от

о-
м

ал
ос

ул
ь-

ф
ид

ны
х 

ру
д

Чи
сл

о 
пр

об в 
вы

бо
рк

е

Гл
уб

ин
а 

от
бо

ра
 

пр
об

, м
Со

де
рж

ан
ие

 A
u,

 г/
т

Ко
эф

ф
иц

ие
нт

 к
он

це
нт

ра
ци

и 
зо

ло
та

 
и 

ег
о 

эл
ем

ен
то

в-
сп

ут
ни

ко
в

Ко
рр

ел
яц

ио
нн

ы
е 

па
ры

 з
ол

от
а 

и 
ег

о 
эл

ем
ен

то
в-

сп
ут

ни
ко

в 
с 

ко
эф

ф
иц

ие
нт

ом
 к

ор
ре

ля
ци

и 
≥ 

0,
50

ве
рх

-
ня

я
ни

ж
-

ня
я

ср
ед

-
ня

я
м

ин
и-

м
ал

ь-
но

е

м
ак

си
-

м
ал

ь-
но

е
ср

ед
-

не
е

Au
Ag

Сu
Zn

Pb
Sb

Ко
рр

ел
яц

ио
нн

ы
е 

па
ры

 с
 з

ол
от

ом
Ко

рр
ел

яц
ио

нн
ы

е 
па

ры
с 

со
пу

тс
тв

ую
щ

им
и 

зо
ло

ту
 

хи
м

ич
ес

ки
м

и 
эл

ем
ен

та
м

и

Ве
рх

ня
я 

14
2

45
22

1,
06

9,
6

3,
34

0,
10

2,
16

2,
47

2,
67

37
,6

7
2,

23
Зо

ло
то

 c
 о

кс
ид

ам
и 

и 
ги

др
ок

си
да

м
и 

м
ар

га
нц

а:
Au

–M
n 

0,
65

Ги
пе

рг
ен

ны
е 

м
ин

ер
ал

ы
 

м
ед

и,
 ц

ин
ка

, с
ви

нц
а,

 
су

рь
м

ы
 и

 д
р.

:
Sb

–C
r 0

,8
9;

 C
u–

M
o 

0,
83

;
Sb

–V
 0

,8
3;

 A
g–

Pb
 0

,7
8;

Ag
–M

n 
0,

78
; C

u–
P 

0,
77

;
Pb

–C
o 

0,
77

; S
b–

Bi
 0

,7
6;

Pb
–M

o 
0,

74
; P

b–
M

n 
0,

72
;

Sb
–G

e 
0,

71
; C

u–
Be

 0
,6

9;
Cu

–P
b 

0,
68

; Z
n–

P 
0,

67
;

Pb
–F

e 
0,

66
; A

g–
M

o 
0,

65
;

Ag
–C

o 
0,

62
; Z

n–
Cr

 0
,5

9;
Pb

–P
 0

,5
7;

 C
u–

V 
0,

56
 

Ср
ед

ня
я 

15
41

91
61

1,
67

70
,5

16
,0

7
0,

50
1,

4
0,

97
1,

35
3,

80
1,

75

Ре
ли

кт
ы

 з
ол

от
о-

су
ль

ф
ид

но
й 

м
ин

ер
ал

из
ац

ии
, 

вм
ещ

аю
щ

их
 п

ор
од

 
и 

ги
пе

рг
ен

ны
е 

м
ин

ер
ал

ы
:

Au
–A

s 
0,

68
;

Au
–C

u 
0,

66
;

Au
–S

b 
0,

59

Су
ль

ф
ид

ы
, с

ул
ьф

ат
ы

и 
ок

си
ды

:
Cu

–S
b 

0,
72

; Z
n–

M
o 

0,
68

;
Zn

–B
e 

0,
65

; Z
n–

Sc
 0

,6
4;

Zn
–P

 0
,6

3;
 C

u–
A

s 
0,

61
;

Sb
–Y

 0
,5

8;
 C

u–
N

i 0
,5

7;
Zn

–N
i 0

,6
6;

 Z
n–

G
e 

0,
64

;
Ag

–V
 0

,6
2;

 A
g–

Cr
 0

,6
1

Н
иж

ня
я 

74
34

12
2

71
1,

67
43

2,
2

38
,9

3
1,

21
1,

55
1,

3
0,

95
3,

95
1,

76

Ср
ос

тк
и 

зо
ло

та
с 

су
ль

ф
ид

ам
и

и 
ок

си
да

м
и:

Au
–C

u 
0,

78
;

Au
–S

c 
0,

65
;

Au
–M

n 
0,

54
;

Au
–F

e 
0,

53
;

Au
–N

i 0
,5

1

Су
ль

ф
ид

ы
, с

ул
ьф

ат
ы

и 
ок

си
ды

:
Cu

–S
c 

0,
91

; S
b–

Cr
 0

,7
;

Sb
–V

 0
,6

5;
 C

u–
Fe

 0
,6

3;
Sb

–B
a 

0,
58

; S
b–

Ti
 0

,5
6;

Zn
–V

 0
,5

4;
 C

u–
Sb

 0
,5

4;
Сu

–B
a 

0,
53

; C
u–

Co
 0

,5
2;

Cu
–N

i 0
,5

1

П
ер

ви
чн

ой
  

ру
ды

30
65

93
80

1,
14

88
,4

32
,2

1,
00

1,
00

1,
00

1,
00

1,
00

1,
00

Ср
ос

тк
и 

зо
ло

та
с 

су
ль

ф
ид

ам
и:

Au
–C

u 
0,

75
;

Au
–F

e 
0,

68
;

Au
–A

s 
0,

54

Су
ль

ф
ид

ы
:

Cu
–F

e 
0,

76
; C

u–
A

s 
0,

75
;

Cu
–S

c 
0,

66
; C

u–
Sn

 0
,6

1;
Zn

–B
i 0

,5
5;

 S
b–

M
o 

0,
55

1. 
ХА

РА
КТ

ЕР
ИС

ТИ
КА

 ВЕ
РТ

ИК
АЛ

ЬН
ОЙ

 ГЕ
ОХ

ИМ
ИЧ

ЕС
КО

Й 
ЗО

НА
ЛЬ

НО
СТ

И 
ОК

ИС
ЛЕ

НН
Ы

Х Р
УД

 М
ЕС

ТО
РО

Ж
ДЕ

НИ
Я А

НН
А

П
р

и
м

еч
ан

и
е.

 К
оэ

ф
ф

иц
ие

нт
 к

он
це

нт
ра

ци
и 

kk
 х

им
ич

ес
ко

го
 э

ле
м

ен
та

 –
 о

тн
ош

ен
ие

 с
ре

дн
ег

о 
со

де
рж

ан
ия

 х
им

ич
ес

ко
го

 э
ле

м
ен

та
 в

 о
ки

сл
ен

ны
х 

ру
да

х,
 н

ор
м

ир
ов

ан
но

е 
на

 
ср

ед
не

е 
со

де
рж

ан
ие

 в
 п

ер
ви

чн
ы

х 
ру

да
х



Руды и металлы № 4/2019

39

Примечание. n – число проб, μ – среднее арифметическое, kk – коэффициент концентрации.

Элементы

Зоны вертикального профиля окисления руды

верхняя средняя нижняя первичной 
руды

Глубина отбора проб, м
2–45 (n = 14) 41–91 (n = 15) 34–122 (n = 71) 65–93 (n = 30)

Параметры
μ kk μ kk μ kk μ

Золото и его элементы-спутники
Au

г/т
3,34 0,10 16,07 0,50 38,93 1,21 32,20

Ag 8,45 2,16 5,46 1,40 6,05 1,55 3,91
Cu

%

0,02 5,47 0,00 0,97 0,00 1,30 0,003
Zn 0,09 2,67 0,05 1,35 0,03 0,95 0,04
Pb 0,03 37,67 0,00 3,80 0,00 3,98 0,001
Sb 0,0021 2,23 0,0017 1,75 0,0017 1,76 0,0010

Халькофильные
Bi

%

0,0002 1,10 0,0001 0,40 0,0001 0,75 0,0002
As 0,01 0,03 0,11 0,26 0,29 0,68 0,42
Ge 0,0003 1,48 0,0002 1,29 0,0002 1,07 0,0002
Ga 0,0007 1,46 0,0005 1,00 0,0005 1,00 0,0005

Сидерофильные
Fe

%

4,23 1,35 5,53 1,77 3,76 1,20 3,13
P 0,025 2,72 0,015 1,57 0,008 0,85 0,009
Ni 0,50 2,81 0,53 2,94 0,22 1,24 0,18
Co 0,020 4,78 0,008 1,83 0,005 1,11 0,004
Mo 0,00045 2,35 0,00037 1,96 0,00024 1,24 0,00019
Sn 0,00017 1,27 0,00010 0,73 0,00012 0,90 0,00013

Литофильные
Mg

%

2,31 4,20 1,57 2,85 0,71 1,29 0,55
Mn 0,14 5,29 0,041 1,54 0,030 1,13 0,26
Ti 0,17 3,31 0,05 1,00 0,05 1,05 0,05
Cr 0,18 1,79 0,14 1,46 0,12 1,20 0,10
W 0,0013 2,07 0,0010 1,59 0,0010 1,47 0,0007
Nb 0,0005 1,00 0,0005 1,00 0,0005 1,00 0,0005
Be 0,0005 1,04 0,0005 1,09 0,0005 1,01 0,0005
Y 0,0018 1,17 0,0017 1,09 0,0014 0,91 0,0016

Yb 0,0005 1,00 0,0005 1,00 0,0005 1,00 0,0005
Ba 0,055 2,16 0,035 1,39 0,034 1,33 0,025
Sc 0,0005 1,01 0,0010 1,88 0,0006 1,18 0,0005
V 0,0093 3,41 0,0047 1,73 0,0038 1,40 0,0027

2. РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ХИМИЧЕСКИХ ЭЛЕМЕНТОВ В ВЕРТИКАЛЬНОМ ПРОФИЛЕ ОКИСЛЕННЫХ РУД МЕСТОРОЖДЕНИЯ АННА

Первичные породы выявлены в керне, поднятом  
с глубины 39–53 м при средней глубине 41 м. Не за- 
тронутые окислением вмещающие золоторудную  
минерализацию породы ромахинской свиты (да ци- 
ты, туфопесчаники и туфоалевролиты даци то вого 
состава) имеют светло-серый цвет, массив ную тек- 
стуру. Нередко эти породы обладают тонкой полос- 
чатостью, обусловленной чередовани ем тёмных и  

светлых оттенков серых полос, что, вероятнее все- 
го, отражает реликтовую слоис тость туфопесчани- 
ков, туфоалевролитов. Как правило, первич ные по- 
роды пронизаны сетью тонких (мощ ность – первые  
сантиметры) кварцевых, кварц-карбонат ных, аль- 
бит-кварцевых, серицит-полевошпат-кварц-кар- 
бонатных прожилков. Также в керне наблюдаются 
кварцевые жилы видимой мощ ностью до 50–60 см.  
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Карбонатные минералы представ лены сидеритом,  
доломитом, кальцитом, магнези том, манганокаль- 
цитом. Вмещающие породы ромахин ской свиты  
кислого состава замещены березитовой ассоциаци- 
ей гидротермально-метасоматиче ских минералов:  

серицитом, гидросерицитом, карбонатом, кварцем,  
хлоритом, альбитом, пиритом, рутилом. Рудные ми- 
нералы, встречающиеся в боковых породах и про- 
жилках обычно в знаковых количествах, представ- 
лены пиритом, рутилом, молибденитом, халько-
пиритом, галенитом, теннанти том, золотом, браво- 
итом, петцитом, гесситом, монацитом, шеелитом, 
арсенопиритом, баритом. В результате исследова- 
ния руд Шиловского месторождения с помощью  
оптического и элек тронного микроскопов в пер-
вичных рудах поми мо мономинеральных форм ус- 
тановлены агрегаты тесно сросшихся минералов, 
чаще всего в виде тонких включений в наиболее 
широко распространённом рудном минерале – пи- 
рите. Это включения халькопирита, серицита, ру- 
тила, золота, галенита, монацита, теннантита, апа- 
тита, барита. Матрица парной корреляции химиче- 
ских элементов по выборке проб, характеризую-
щих первичные руды, демонстрирует, что Au имеет  
корреляционную связь только с Ag. Фиксиру ются 
корреляционные связи между элементами-спут- 
никами золота – Pb, Zn, Cu, Sb, Bi, Fe, входящими в 
состав сульфидов; Fe, Mg, Mn, входящими в состав 
жильных минералов (сидерит, магнезит, доломит, 
манганокальцит); Cr, Fe, Mg, Mn, Sn, Yb, Nb в соста-
ве акцессорных и породообразующих минералов 
вмещающих пород. Корреляция V c Ti может объяс- 
няться изоморфизмом этих элементов в акцессор- 
ных (титаномагнетит, сфен, рутил, ильменит) и по- 
родообразующих минералах (слюды, пироксены, 
гранаты) рудовмещающих магматических пород.

Породы нижней зоны окисления встречаются в  
керне, поднятом с глубины 20–41 м при средней 
глубине 27 м (табл. 3). Средняя мощность зоны 11 м.  
Породы, вмещающие золоторудную жильно-про-
жилковую минерализацию, представлены светло- 
бежево-коричневыми плотными монолитными 
разностями, перемежающимися с менее плотными  
дресвяно-рыхлыми коричневыми породами. Как  
и для выборки проб руды из нижней зоны окис-
ления месторождения Анна, в рудах нижней зоны 
окисления Шиловского месторождения фиксиру-
ется более высокое содержание Au (табл. 4). При  
этом Au не имеет корреляционных связей с други- 
ми химическими элементами. Помимо Au в пробах  
рассматриваемой зоны окисления по сравнению с  
первичными рудами установлены повышенные со- 
держания Sb, As, Bi, Cr. Содержания подав ляющего 
числа других химических элементов, характеризу- 
ющих выборку проб из нижней зоны окисления руд  

Рис. 3. ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ КАРТА-СХЕМА И РАЗРЕЗ ПО ЛИНИИ 
А–Б ШИЛОВСКОГО МЕСТОРОЖДЕНИЯ:
1 – внешняя граница зоны окисления золоторудной ми- 
нерализации; вертикальные уровни зоны окисления зо- 
лоторудной минерализации: 2 – верхний, 3 – средний, 
4 – нижний; 5 – рудное тело; вмещающие породы: 6 –  
ромахинской свиты (О3–S1rm), 7 – серовского дунит-гар-
цбургитового комплекса (υσO1–2sr); 8 – устья разведоч-
ных скважин 

А
Б

2 3 4

5 6 7 8

1

С

0 25 м

0
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60°10'45'’
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А Б
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4. РАСПРЕДЕЛЕНИЕ СОДЕРЖАНИЙ ХИМИЧЕСКИХ ЭЛЕМЕНТОВ В ВЕРТИКАЛЬНОМ ПРОФИЛЕ ОКИСЛЕННЫХ РУД 
МЕСТОРОЖДЕНИЯ ШИЛОВСКОЕ

Элементы

Зоны вертикального профиля окисления руды
верхняя средняя нижняя первичной руды

Глубина отбора проб, м
1–28 (n = 116) 10–24 (n = 53) 20–41 (n = 63) 28–44 (n =2 6)

Параметры
μ kk μ kk μ kk μ

Золото и его элементы-спутники
Au г/т 2,14 0,82 2,45 0,94 3,22 1,23 2,61
Pb

%
0,00043 1,89 0,00026 1,17 0,00026 1,15 0,00023

Sb 0,0019 1,79 0,0019 1,86 0,0021 1,97 0,0010
As 0,0008 1,53 0,0007 1,24 0,0007 1,24 0,0005

Халькофильные
Ag г/т 0,66 0,87 0,60 0,79 0,58 0,76 0,77
Cu

%

0,024 1,13 0,021 0,99 0,022 1,04 0,021
Bi 0,0020 1,00 0,0020 1,04 0,0021 1,07 0,0020
Zn 0,00062 0,85 0,00058 0,80 0,00058 0,79 0,00073
Ge 0,00024 0,82 0,00022 0,76 0,00024 0,82 0,00029
Ga 0,00024 1,00 0,00022 0,96 0,00019 0,83 0,00023

Сидерофильные
Sn

%

0,00148 0,89 0,00095 0,58 0,00097 0,59 0,00165
Ni 0,0014 0,79 0,0010 0,57 0,0010 0,56 0,0018
Co 5,38 0,74 4,96 0,69 4,78 0,66 7,23
P 0,00042 0,75 0,00041 0,73 0,00040 0,70 0,00057

Mo 0,0044 0,97 0,0043 0,95 0,0046 1,01 0,0045
Литофильные

Mg

%

0,01 0,59 0,01 0,46 0,01 0,50 0,02
Mn 0,011 0,87 0,011 0,84 0,011 0,87 0,013
Ti 0,62 0,28 0,60 0,27 0,62 0,28 2,21
Cr 0,042 1,30 0,039 1,21 0,059 1,85 0,032
W 0,42 0,86 0,42 0,86 0,40 0,82 0,48
Nb 0,035 0,76 0,035 0,76 0,029 0,63 0,046
Be 0,0026 1,07 0,0025 1,03 0,0017 0,72 0,0024
Y 0,0010 1,03 0,0013 1,30 0,0007 0,74 0,0010

Yb 0,0017 0,76 0,0018 0,78 0,0015 0,67 0,0023
V 0,12 0,59 0,11 0,56 0,10 0,52 0,19

Шиловского месторождения, более низкие, чем в 
первичных рудах.

Породы средней зоны окисления выявлены в кер- 
не, поднятом с глубины 10–24 м при средней глуби- 
не 16 м. Мощность зоны окисления ~ 5 м. Текстура  
пород дресвяная с переходом в комковатую, ок- 
раска рыжевато-коричневая, рыжевато-бежевая,  
серая с оранжевым оттенком. Среднее содержание  
Au, как и Pb, Cu, Bi, в выборке проб из зоны окис- 
ления такое же, как в первичных рудах. Золото не  
имеет корреляционных связей с другими химичес- 

кими элементами, тогда как Pb слабо коррелирует  
с Cu, Ge, Ga, Mn, Cr. По сравнению с первичными  
рудами в рудах из средней зоны окисления фикси- 
руются повышенные содержания As, Sb, Cr, Y. Ос- 
тальная часть рассматриваемых химических эле-
ментов имеет более низкие содержания по срав-
нению с содержанием этих элементов в первич-
ных рудах.

Породы верхней зоны окисления наблюдались в  
керне, поднятом с глубин 1–28 м. Средняя мощность  
зоны 11 м. В ней проявлены максимально окислен- 
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ные породы жёлто-рыжевато-коричневой окраски  
и комковатой, участками порошкообразной, тексту- 
ры. Содержание Au в золоторудных пробах зоны  
примерно в два раза ниже, чем в первичных рудах.  
Однако в пробах из этой зоны фиксируются повы-
шенные содержания таких элементов-спутников 
Au, как Pb, Sb, As.

Проведённый анализ характера распределе- 
ния Au и его элементов-спутников в вертикаль- 
ном срезе окисленных руд месторождений Анна и  
Шиловское показал следующее. В рудах верхних 
зон содержания Au значимо ниже по сравнению с 
его содержанием в первичных рудах, а содержа- 
ние элементов-спутников Au, наоборот, выше. На  
месторождении Анна к ним относятся Ag, Pb, Cu,  
Zn, Sb, на месторождении Шиловское – Pb, Sb, As.  
Пере численные элементы могут связываться в за- 
ме ща ющих первичные сульфиды гипергенных ми- 
нера лах: пироморфите, церуссите, англезите, арсе- 
ниа тах железа, самородной меди, халькозине, бор- 
ни те, ковеллине, азурите, тенорите, энкозите, хри-
зоколле, энаргите, малахите, самородном серебре, 
коломине. При этом более высокие содержания Au  
для обоих месторождений устанавливаются в ниж- 
ней зоне окисления, в так называемой зоне цемен- 
 тации или вторичного обогащения [2, 3, 9]. Смеще- 
 ние Au к нижней части разреза окисленных руд 
малосульфидно-кварцевых месторож дений, при  
фик сации элементов-спутников Au в верхней ча- 
сти разреза окисленных руд в гипергенных мине-
ралах Pb, Zn, As, Ag, Cu, Bi, Sb, не может не отра-
жаться на составе геохимических ореолов, трасси- 
рующих золоторудные зоны минерализации. При 
анализе результатов геохимических поисков зо-
лото-малосульфидно-кварцевых месторождений  
в регионах мощного проявления окисления руд и 
вмещающих пород (например, восточный сектор 
Центрального Урала) следует обращать внимание 
не столько на ореолы привноса Au, сколько на оре- 
олы повышенных концентраций Pb, Zn, As, Ag, Cu, 
Bi, Sb, трассирующих слабо эродированные верх-
ние части окисленных золоторудных зон. 

Выявленные закономерности авторы учли при  
анализе результатов геохимических поисков в рай- 
оне месторождения Анна. Здесь в 2006 г. компани- 
ей ООО «Среднеуральское Поисковое Бюро», уп- 
равляемой АО «Полиметалл УК», были выполне ны  
геохимические поисковые работы на коренную зо- 
лотую минерализацию. Опробование поисковой  
площади осуществлялось с помощью мелкомет-

ражного бурения ручным мотобуром. Всего было 
пробурено 1749 мелкометражных скважин общим 
объёмом 6541,6 пог. м, средняя глубина скважин 
составляла 3,7 м. Расстояние между скважинами 
в профилях 20 м, между профилями скважин на 
большей части территории 50–100 м, в пределах 
месторождения Анна 20 м. Аналитические работы,  
включавшие пробирный анализ на Au и Ag, а так- 
же спектральный на Au, Ag, Cu, Zn, Pb, Fe, Mg, Mn, 
Ni, Co, Ti, V, Cr, Mo, W, Nb, Sb, Bi, As, Sn, Ge, Ga, Be, Sc,  
Y, Yb, P, Ba, проведены в лаборатории АО «Золото  
Северного Урала». Рассмотрев различные вариан-
ты фиксации распределения Au и его элементов- 
спутников на поисковой площади, авторы остано-
вились на варианте мультипликативно-адди тивно- 
го способа отражения поисковых геохимических 
данных, который привёл к наиболее контрастной 
фиксации геохимических признаков золоторудной  
минерализации. В набор индикаторных химичес-
ких элементов были включены Au, Ag, Cu, Pb, Zn, Sb.  
Значения содержаний перечисленных элемен тов 
приведены к целым значениям путём норми ро ва- 
ния за счёт умножения на следующие коэф фи ци ен- 
ты: 100 для Au и Ag, 1000 для Cu, Zn и Pb, 10 000 для  
Sb. Нормированные содержания перечисленных  
элементов суммированы для каждой пробы. Полу- 
ченные значения, отражающие аддитивный пока- 
затель содержаний данных элементов, варьиру ют  
от 17 до 1684 при среднем 97. За первый, умерен-
но аномальный уровень принят диапазон 100–200  
(100 < аддитивный показатель < 200), второй – зна-
чительно аномальный уровень – отдан значени ям, 
превышающим 200. Отражённые на карте гео хими- 
ческие ореолы аномальных значений аддитивного  
показателя позволяют выделить четыре перспек-
тивных в прогнозно-поисковом отношении участ-
ка проявления аномальных ореолов значительно- 
го уровня (рис. 4).

Первый участок – это компактный ореол, от-
ражающий расположение самого месторождения  
Анна. Второй участок фиксирует ореол, располо-
женный в 250–300 м южнее месторождения. Тре- 
тий участок выделяется ореолом меридионально-
го простирания в 350–400 м севернее месторож-
дения. И, наконец, четвёртый участок зафиксиро-
ван серией ореолов северо-северо-восточного 
простирания, расположенных в 700–850 м к се-
веро-западу от месторождения.

Изучение вертикальной геохимической зональ- 
ности золоторудных месторождений Анна и Ши- 
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ловское показало относительное обеднение золо- 
том верхних наиболее окисленных частей золото-
рудных тел по сравнению со средними содержа-
ниями Au в первичных неокисленных рудах. При 
этом в верхних частях фиксируется накопление Ag,  
Cu, Pb, Zn, Sb, иногда Bi, As. Перечисленные элемен- 
ты связываются в гипергенных минералах, таких  
как пироморфит, церуссит, англезит, арсениаты же- 
леза, самородная медь, халькозин, борнит, ковел- 
лин, азурит, тенорит, энкозит, хризоколла, энаргит,  
малахит, самородное серебро, церрусит, коломин.  
На основании этой закономерности в качестве гео- 
химических индикаторов золоторудной минерали- 

Рис. 4. АДДИТИВНЫЕ ГЕОХИМИЧЕСКИЕ ОРЕОЛЫ Au + Ag + 
Cu + Pb + Zn + Sb РАЙОНА МЕСТОРОЖДЕНИЯ АННА:

ореолы Au + Ag + Cu + Pb + Zn + Sb: 1 – умеренного нако-
пления (100 < аддитивный показатель < 200), 2 – значи- 
тельного накопления (аддитивный показатель ≥ 200); 3 –  
первомайский дунит-гарцбургитовый комплекс (σO1–2p);  
4 – пышимский габбровый комплекс (υO2ps); 5 – верхо-
турский гранит-гранодиоритовый комплекс (γδC1–2v); 6 –  
разломы; 7 – профиль поисковых скважин

зации рекомендуется наблюдать ореолы не только  
повышенной концентрации Au, но и повышенного  
аддитивного показателя содержания Ag, Cu, Pb, Zn,  
Sb, Au (± As, Bi), где Au является только одним из 
компонентов комплекса индикаторных элементов.  
Такой подход предлагается, например, при прове- 
дении поисковых работ на золото-кварцево-мало- 
сульфидные руды в пределах территории восточ-
ной части Центрального Урала, где интенсивно раз- 
виты окислительные процессы руд.
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