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В настоящ ее время геохимические методы поисков сульфидных ме
сторождений прочно вошли в производственную практику. Есть успеш
ные варианты применения геохимических исследований для выявления 
и золотого оруденения [2, 3, 4 и др.]. Однако эти работы еще не вышли 
из стадии опытных. Основная трудность в использовании геохимических 
методов при поисках золотой минерализации заклю чалась  в том, что 
при исследованиях анализировались лишь элементы-спутники золота 
(медь, мышьяк, свинец, цинк и др.)* Определение золота из-за низкой 
чувствительности аналитических методов при геохимических поисках 
производилось крайне редко. П оэтому распределение золота в рудных 
выходах, в перекрывающих их рыхлых отложениях, в донных осадках 
и водах золоторудных полей остается невыясненным. H e найдены и з а 
кономерности связей золота с другими элементами при окислении пер
вичных руд.

С помощью радиоактивационного (аналитик Jl. К'. П авлова) и спект
рохимического (аналитик В. Г. Цимбалист) методов (чувствительность 
соответственно 1 - 1 0 ~9 % и 1 • 10 ~7‘ % ) нам представилась возможность 
изучить распределение золота в различных образованиях гипогенной 
и гипергенной зон полей золоторудных месторождений М ариинской тайги 
и выявить его геохимические связи с другими элементами первичных 
руд. Геохимические исследования проводились на Берикульском, К ом
сомольском, Центральном, Н атальевском  и Кундатском месторождениях.

Геологическое строение этих месторождений общеизвестно. Следует 
лиш ь подчеркнуть, что Берикульское, Комсомольское и Ц ентральное 
месторождения относятся к жильному типу, Н атальевское — к скарново- 
му и Кундатская группа месторождений — к штокверковому. В м ещ аю 
щими породами на Берикуле и Кундате являю тся порфириты и, в мень
шей степени, известняки, на Ц ентральном и Комсомольском месторожде
н и я х — гранодиориты и габбро-диориты, на Н атальевском  — известняки 
и гранодиориты. М инеральный состав первичных руд этих месторожде
ний приведен в табл. 1 (в порядке распространенности).

Фоновое содержание золота и его спутников, характеризую щ ее со
держ ание элементов в п о р о д а х  з а  п р е д е л а м и  р у д н ы х  п о л е й ,  
приведено в т а б л . 2.

Из табл. 2 видно, что фоновое значение золота (региональный фон) 
в  порф и ри тах— (4—9 ) .1 0 " 7%, в габбро-диоритах — 6 ,2 .1 0 " 7%, в гра- 
ноди оритах— 1,3.10~6%, в известняках — около Л .10"7% . Эти содер-
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Т а б л и ц а  І
Минеральный состав первичных руд Берикульского, Комсомольского, Центрального, Натальевского и Кундатской группы

месторождений (составлена по данным Н. В. Росляковой с использованием литературных и фондовых материалов)___________________

Б ери кульское м-ние К ом сом ольское м-ние Ц ентральное м-ние Н атальевское м-ние К ундатская группа м-ний

пирит пирит пирит ‘ халькопирит пирит

арсенопирит арсенопирит арсенопирит пирит халькопирит
пирротин галенит молибденит молибденит галенит
сфалерит сфалерит лёллингит борнит молибденит
халькопирит халькопирит пирротин висмутин шеелит
галенит самородное золото висмутин базовисмутит блеклые руды
самородное золото шеелит самородный висмут эмплектит сф алерит
самородное серебро ильменит сфалерит самородное золото самородное золото
ш апбахит магнетит халькопирит гранат самородное серебро
гематит рутил теннантит тремолит киноварь
теннантит киноварь галенит диопсид антимонит
тетраэдрит кварц шеелит скаполит арсенопирит
самородный висмут кальцит самородное золото доломит кварц  J
висмутин
молибденит

пентландит
кварц
кальцит

паранкерит
магнезит

хлорит
серицит

барит

серицит марказит
кварц

апатит

турмалин

эпидот

цоизит
пеннин

серицит

кальцит

тальк

серпентин

кварц

кальцит

кальцит
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ж ания очень близки к кларковым, по А. П. Виноградову [1], что, не
смотря на небольшое количество проанализированных нами проб, може,т 
свидетельствовать о высокой достоверности приведенного в табл. 2 циф 
рового материала.

В п о р о д а х  р у д н ы х  п о л е й  установлены те ж е элементы, что 
и за их пределами, но содержания здесь значительно выше (местный 
ф он). Так, например, в пределах рудных полей концентрации золота 
во всех породах на порядок выше регионального фона. Золото в этих 
случаях имеет высокую прямую корреляционную связь (коэффициент 
корреляции г  ;>  0,5) с медью, свинцом, барием, иногда серебром, м арган 
цем, титаном и цирконием. Все это может служить хорошим геохимиче
ским признаком при мелко- и среднемасштабных поисках. Содержания 
золота в породах выш е 2* 1 0 -6% ,  а его геохимическая связь с опреде
ленны м комплексом элементов позволяет выделять перспективные пло
щ ади уж е в  начальный этап геохимических исследований.

В б л и з и  р у д н ы х  т е л  содержание золота и его спутников резко 
возрастает. Содержание золота в этих ореолах п - 10_ 5 % и выше. Ш ири
на ореолов зависит от многих причин, и в первую очередь, от состава 
вмещ ающ их пород, их трещиноватости и интенсивности околорудного 
изменения. В массивных порфиритах, практически не испытавших гид
ротермального метаморфизма, ореолы рассеяния золота достигают 5 м, 
л в березитизированных гранодиоритах — 20 м. Первичные ореолы рас
сеяния золота и его спутников обычно имеют сложное строение (рис. 1)*

Рис. 1. Распределение золота, свинца, меди, цинка, никеля 
и м арганца в первичных ореолах рассеяния Берикульского 

месторож дения.

Из рис. 1 видно, что в непосредственном контакте с ж илами содер
ж ан и я  золота, свинца, цинка, марганца и никеля резко понижены. Медь 
проявляет обратную тенденцию. Затем, по мере удаления от жил, содер
ж ан ия  золота и его спутников сначала возрастают, а потом постепенно 
переходят в местные фоновые.

В рудах и первичных ореолах золото концентрируется в самородном 
виде, а такж е в виде тонкодисперсной примеси в рудных и жильных 
минералах (см. доклад  Н. В. Росляковой). В рудах и ореолах месторож
дений жильного типа золото имеет прямой высокий коэффициент корре
ляции (г]> 0,5) с мышьяком, свинцом, медью, реже — с марганцем, тита
ном, цирконием й барием, а месторождений скарнового типа — с висму
том, кобальтом и молибденом. Выявленную закономерность можно ис-
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пользовать для  ориентировочном оценки типа золоторудной минерализа
ции по результатам  крупномасштабных геохимических поисков. Ш аг 
отбора проб при крупномасш табных съемках по первичным ореолам р ас
сеяния следует определять, исходя из геологического строения исследуе
мого участка: чем кислее и крупнозернистее вмещ ающ ие породы, тем, 
при прочих равных условиях, расстояние между точками опробования 
больше.

В з о н а х  о к и с л е н и я 1 вторичные ореолы рассеяния золота и его 
спутников шире и менее контрастны, чем первичные. М аксимальные кон
центрации золота локализуются такж е непосредственно в рудном теле, 
но у зальбандов жил участки с резко пониженными содержаниями золо
та становятся более расплывчатыми, особенно у ниж ележ ащ его по скло
ну контакта. Затем , как  и в первичных ореолах, содержание золота во 
вторичных ореолах сначала повышается, а при удалении от выхода пере
ходит в местный фон (рис. 2 ).

-S
JO - 0 .0 1 '

8 т 0 , 0 0 8 -

6 ' 0 , 0 0 6 -

.4  ^ * 0 .0 0 4  -»

?  2 - 0 ,0 0 2  -
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£
о  о - <о 0 0 .0 0 0 7 -

6 - 0 .0 0 0 5  j

4 - 0 . 0 0 0 3 -

2 ' о.о о т '
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Рис. 2. Распределение золота, сурьмы, мы ш ьяка, меди и свинца в по
верхностной части зоны окисления Ц ентрального м есторож дения. Л евая  
ш кала показы вает содерж ание золота в весовых процентах; п равая  ш ка
ла — содерж ание сурьмы, м ы ш ьяка, меди и свинца. / ,  2, 3... 8— места от

бора проб, залито тушью — вы ход тоныш евской жилы.

Таким образом, в поверхностной части зоны окисления золоторуд
ный выход может отображ аться  двумя-тремя участками с аномальными 
концентрациями золота. В связи с этим при оконтуривании золоторуд
ного выхода по пикам золота могут возникнуть определенные трудно
сти. Большую помощь при этом могут оказать  элементы-спутники зо 
лота. В рудных аномалиях вместе с золотом присутствуют повышенные 
содержания почти всех элементов первичных руд, особенно сурьмы, меди, 
свинца, мышьяка. В безрудных аномалиях золоту сопутствуют главным 
образом цинк и висмут. Это подтверж дается  графически (рис. 2 ) и ва-
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Район ьерикульскии

Содержание элементов-примесей в породах

Комсомольский

изученных районов, вес.

Натальевский

Т а б л и ц а  2

Централь-
нинский Кундатский

Породы
Элементы

известняки эффузивы
интру
зивные
породы

известняки эффузивы
интрузив

ные
породы

интрузив
ные

породы
известняки

интрузив
ные

породы
известняки эффузивы интрузивные

породы

Au

Ag
Pb
Zn
Cu
Sb
Bi
Cd
Mo
Ni
Co
Ba
Sr
Ti
Zr
Mn
V 
Qa
Y
Yb
Sc
La
Nb
Cr

Кол-во

анализов
Прим

не опр.

0 , 0 0 0 2

сл.

0,01 
не опр. 

0,008 
0,001 
0,03 
0,001

0,005

7 . 1 0 - /

0,0006
0,007
0,004

0,0001
0,0017
0,0024
0,04
0,04
0,60
0,19
0,16
0,01
0,003
0,0035
0,0003
0,0008
0,004

сл.
0,006

8

6 ,2-10—7

0,0006
0,01
0,0073

сл.

;
0,0003
0,0028
0,0025
0,03
0,03
0,50
0,012
0,22
0,017
0,003
0,003
0,0003
0,0016
0,003
0,0002
0,007

36

не опр.

сл.
0,0007
0,0012

0,0003

0,0004
0,0005

0,11
0,29
0,003
0,06
0,01
0,0004
0,0016

сл.
0,001
0,005

0,002

6

8 ,9-10

сл.
0,02
0,006

- 7

0,01
0,008
0,03
0,10
1,0
0,001
0 ,50
0,03
0,002
0,003
0,0002
0 ,0 0 3
0,008

0,006

1

не опр.

0,0004
0,01
0,0086

сл.
0,02
0,005
0 , 0 2

0,08
0,8
0,008
0,18
0,03
0,003
0,003
0,0002
0,002
0,003

сл.
0,007

16

е ч а н и е. Пустая клетка означает, что элемент анализа не обнаружен.

1 ,3 .1 0 -6 сл. не опр. не опр. 4, M O “ 7 не опр.

0,002
сл. сл. сл.
сл. 0,0003 0,0003 0,0013 0,0007

не опр. 0,0047 0,011 0,011
0,002 0,003 0,002 0,003 0,007 0,005

0,002
сл.

0,0004 сл.
0,0001 сл. 0,0002 0,0001

0,001 0,0001 0,0052 0,0084 0,003
- \ сл. 0,0031 не опр. 0,0062 0,0025

0,08 ; 0,007 0,04
0,01 0,04 0,02 0,05 сл. 0,006

0,02 0,20 1,0 1,0 0 ,80
0,001 0,006 не опр. 0,014 0,013
0,08 0,007 0,14 0,30 0,48 0 ,25
0,002 сл. 0,007 0,025 0,01
0,001 0,002 0,0003 0,004 0,002

не опр. не опр. 0,002 0,003
не опр. не опр. не опр. 0,0001 0,0003
не опр. — — — сл. 0,0004
не опр. не опр. не опр. 0,002 0,005

сл.
0,001 сл. 0,003 0,006 0,003

46 16 11 1 8

*

18



риационно-статистически (в зоне окисления золото имеет прямую высо
кую корреляционную связь — г > 0 , 7  — с сурьмой, мышьяком и свинцом 
и более н и зкую — с цинком и висмутом — 0 ,7 ^ > г > 0 ,5 ) .

Н аблю даем ая  в настоящ ее время обогащенность или разубоживание 
зон окисления рудными элементами во многом зависит от степени эроди- 
,рованности современного рельефа, которая в общем увеличивается от 
месторождений северной части описываемого региона (Комсомольское) 
к более южным (Ц ентральное). Так, например, ів зоне окисления К ом
сомольского месторождения, характеризую щейся интенсивной химиче
ской проработкой и глубиной (35— 80 м), элементы по коэффициенту 
обогащения (отношение среднего содержания элемента ів зоне окисления 
к его среднему содержанию в зоне первичных руд) располагаю тся в сле
дующий ряд (ряд построен по материалам  Jl. К. П авловой):

A g < A u < Z n  < G a < S b < M n  <  P b < C u
К о б о г .< 0 ,2  2 ,1 > К  о б о г .> 1 ,0  К ^ о б ш \> 7 ,5

В близких по геологическом у строению условиях Ц ентрального  
м есторож дения, но с более эродированной зоной окисления этот ряд  
имеет следую щ ий вид:

S r < C r < M o  < A s < M n  < C o < G a <
К о б о г .< 0 , 5  0 ,9 > К  о б о г .> 0 ,5  1 ,2 > К  о б о г .> 0 ,9

< Z r < T i < Z n < V < B i < C u < N i < A u < A g  <  В а < Р Ь .
1 ,5 > К  о б о г .> 1 ,2  К обог. 1,5

Следует подчеркнуть, что значительно выщелочены рудные элемен
ты лишь из поверхностной части зон окисления всех месторождений. 
Это обусловлено современными процессами выветривания, наложенными 
на древние зоны окисления. П оскольку поисковик в первую очередь 
имеет дело с поверхностью, отмеченное явление необходимо учитывать 
в практической работе. При геохимических поисках по вторичным орео
лам  рассеяния в зоне окисления в пробу следует включать материал, 
менее подвергнутый современным процессам вы щ елачивания (с глубины 
порядка 1 м).

В п о к р о в н ы х  р ы х л ы х  о т л о ж е н и я х  содержание золота.на 
порядок ниже, чем в зоне окисления, а в почвах— в 2 —3 раза  выше, чем 
в  рыхлых почвообразующих породах. М аксимальные концентрации золо
та локализуются в двух горизонтах: 1 ) непосредственно над зоной окис
ления в нижней части разреза  рыхлых отложений и 2 ) в нижнем подгори- 
зонте почвенно-растительного слоя (подгоризонт Al) .

Погребенный золоторудный выход далеко не всегда можно оконту
рить по аномальным содержаниям золота как  в рыхлых отложениях, так 
и в почвах.' Они могут практически отсутствовать над рудным выходом 
и оОразовывать вторичный ореол ниже по склону от выхода. Более от
четливо погребенный окисленный выход может быть установлен па  
спутникам золота в первичных рудах— свинцу, сурьме и меди (рис. 3 ). 
При этом опробовать достаточно подгоризонт A b

При оценке рудного выхода по данным крупномасштабной м еталло
метрической съемки следует принимать во внимание относительное обо
гащение или разубож ивание рудных элементов при формировании почв. 
В почвах почти всех месторождений сильно разубож иваю тся медь и вис
мут, иногда — свинец; накапливаю тся — цинк и золото. Р яд  устойчивости 
элементов имеет следующий вид (Ц ентральное месторождение):

Cu <  B i < C d < P b < S b < Z n  <  Au 
К о б о г .= 0 ,8  1 ,2 > К  о б о г . > 0 , 8  К обог. =  1,8.

13. Заказ 7029 193



В рыхлых отложениях золото теряет корреляционную связь со всеми 
элементами-спутниками первичных руд.

В о д ы  в р а й о н е  маломинерализованные (до 400 мг/л) преиму
щественно гидрокарбонатно-кальциевые со стабильным невысоким содер
жанием хлор- и сульфат-ионов, а такж е натрия и магния. Химический 
состав их зависит от характера водовмещ ающ их пород. Так, воды, при
уроченные к карбонатным породам, характеризуются высокой минера
л и зац и ей — около 250 мг/л, щелочной реакцией, гидрокарбонатно-каль- 
циевым составом и обедненностью микроэлементами. Воды интрузивного 
комплекса пород в отличие от предыдущих гидрокарбонатно-кальциево- 
натриевые с нейтральной средой и более низкой минерализацией. Содер
ж ание микроэлементов в них отраж ает состав элементов-примесей водо
вмещающих пород. Воды в пределах эффузивно-осадочной толщи по 
химическому составу являются промежуточными между вышеописан
ными. Д л я  них характерным является повышенное содержание титана, 
кобальта и ванадия.

O4C
tu:з
оïCl
Ql)

О<o

5
ю  ■ 0.01 -

9 - 0.008  -

7 - O.OOß *

5 ' 0.004  -

3 - 0,002 '

V е - 0.0009 '

8 ' 0.0007  -

6 - 0,0005"

4 • 0.0003 '

2  - 0.0001 '

- 7
ю

Г + + *
L +  + + +

Рис. 3. Распределение золота, мыш ьяка, сурьмы, меди и свинца в почвенно» 
растительном слое над жилой тоныш евской Ц ентрального месторож дения. У сло

вные обозначения те же, что и на рис. 2.

В пределах каждого района фоновые воды отличаются преоблада
нием своеобразного комплекса элементов. Д л я  фоновых вод района Б е 
рикульского месторождения характерны повышенные содержания меди 
и сульфатиона; Комсомольского — алюминия и серебра; Кундатского— 
свинца и олова, Н атальевского — титана, галлия, хрома, ванадия, ни
келя, циркония и железа.

Химический состав вод рудных полей жильного типа, располож ен
ных в элювиальном ландш аф те предгорья (Комсомольское), от фонового 
в общем отличается мало. Рудные воды в пределах трансэлювиального
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л ан дш аф та  низкогорья (Берикульское) отличаются повышенным содер
ж анием  мыш ьяка, молибдена, сурьмы, висмута, сульфатиона и др., 
а элювиального ландш аф та  среднегорья (Кундатское) — свинца, мо
либдена, хрома, никеля, бария, галлия и олова. Рудные воды скарнового 
месторождения (Н атал ьевск о е) , несмотря на приуроченность к элю 
виальному ландш аф ту  низкогорья, отчетливо выделяются высокими со
держ аниям и большинства микроэлементов.

Содерж ание золота в водах  было определено спектрохимическим 
методом в сухих остатках вод, большей частью родственно объединен
ных. Из 6 6  проанализированных проб золото обнаруж ено в 60%, и его 
содерж ание колеблется от 0,001 до 8,3 7 /л (слив в реку с обогатитель
ной фабрики на Комсомольском месторождении). Радиактивационный 
анализ 1 1 проб установил присутствие золота во всех пробах в пределах 
от 0,0006 до 0,076 у /л  (проба с шахты Комсомольская). Этот материал 
позволяет сделать следующие выводы о распределении золота в водах.

В целом наблю дается уменьшение содерж ания золота в водах по 
направлению от месторождения Комсомольского к Берикульскому, Ha- 
тальевскому и Кундатскому, что в общем соответствует увеличению 
распространенности карбонатных пород, а такж е эродированности 
рельефа на этих участках.

Зависимость содержания золота от гидродинамических типов вод 
не установлена.

В водах, связанных с известной золоторудной минерализацией, 
вклю чая шахтные, в целом повышения содерж ания золота не намечает
ся. Исключение представляю т отдельные пробы шахтных Комсомоль
ского, Берикульского (жильных) и особенно Н атальевского (скарново
го) месторождений, в которых содержание золота является м акси м аль
ным (0 ,2 — 0 ,9 J /л ) .

Гидрогеохимичеокие аномалии, выделенные по элементам-спутникам 
золотого оруденения, повышенным содержанием золота в водах не отли
чаются (аномалия по ручью Веселенькому в районе Комсомольского 
месторождения является  исключением).

В водах рудных полей месторож дений 'ж ильного  типа макросостав 
(содержание сульфатиона, натрия, а такж е общ ая минерализация и от
ношение сульфатиона к хлору) изменяется по сравнению с фоном 
слабо. Более заметное изменение наблю дается в пределах скарнового 
месторождения, особенно увеличивается содержание магния. В водах 
рудных полей отмечаются протяженные потоки рассеяния таких эле 
ментов, как  мыш ьяк и молибден. Встречаются реж е и образуют менее 
протяженные потоки рассеяния цинк, хром и титан. В непосредственной 
близости от сульфидной минерализации в водах отмечены висмут, сурь
ма, кобальт и кадмий.

Ш ахтные воды по сравнению С водами рудных полей имеют следую
щие особенности. Они относительно обогащены сульфатионом и нат
рием, имеют повышенные значения pH и содержание таких микроэле
ментов, как  свинец, никель, серебро и висмут. При этом наблю дается 
изменение химического состава с глубиной. В водах более верхних гори
зонтов обнаруж ивается  в повышенных количествах широкий круг эл е 
ментов: хром, стронций, барий, марганец, ртуть и др., в нижних — только 
ведущ их элементов руд: мышьяк, молибден, сурьма, реже кобальт 
и олово.

Основные выводы

1. Региональный фон золота в породах изученных районов п • 1 0 ~ 7%. 
В породах’ рудных полей содержание золота на порядок и более выше 
регионального фона. При мелко- и среднемасш табных геохимических



съемках выделение перспективных площадей можно производить по со
держ анию  золота в породах я* 1 0 " 6% и выше.

2 . Первичные ореолы рассеяния золота имеют сложную форму. И х 
размеры в направлении мощности ,рудных тел уменьшаются от гранодио- 
ритов ( 2 0  м) до порфиритов (5 м).

3. Вторичные ореолы рассеяния золота в поверхностной части зоны 
окисления шире и менее контрастны, чем первичные. Аномальные кон
центрации золота не всегда соответствуют рудному выходу. В аномалиях 
над рудным выходом вместе с золотом присутствуют повышенные со
держ ания сурьмы, меди, мыш ьяка и свинца.

4. В рыхлых отложениях, перекрывающих золоторудный выход, пики 
золота далеко не всегда отвечают месту положения погребенного в ы 
хода. Н а последний могут указы вать  аномалии сурьмы, меди и цинка,..

5. Отчетливого общего повышения содержания золота в водах руд
ных полей по сравнению с фоновьши не наблюдается. Отмечается неко
торое повышение содержания золота в водах зон окисления месторожде
ний, особенно скарновэго типа, а такж е в ландш аф тах  с развитыми рых
лыми отложениями.

6 . В качестве косвенных гидрогеохимических поисковых признаков 
на золотое оруденение могут быть использованы: мышьяк, молибден, 
олово, хром, титан, висмут, сурьма, кобальт  и кадмий.

Авторы благодарны Л. К. П авловой за  предоставленные материалы 
по зоне окисления и покровным рыхльш отложениям Берикульского, 
Комсомольского и Кундатского месторождений.
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