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Изложено системное исследование структур геохимических по-
лей для широкого применения геохимических методов в решениях 
прикладных и научных задач на стадиях детальных поисков 
и оценки рудных месторождений.
Structures’s system research of geochemical fields were expounded for 
geochemical methods applying to the applied and scientific solutions on 
stage of detailed prospecting and estimating of ore deposits.

Ключевые слова: рудные месторождения, геохимические поля, физические модели, поиски, критерии.
Keywords: ore deposits, geochemical fi elds, physical models, prospecting, criteria.

УДК 553.3, УДК 550.4

26 н о я б р ь  2 0 1 0

Геохимическая разведка 
рудных месторождений

С. А. ГригоровС. А. Григоров
канд. г.-м. наук, руководи-канд. г.-м. наук, руководи-
тель геологического блокатель геологического блока
ООО «УК Полюс ООО «УК Полюс 
Геологоразведка»Геологоразведка»

П. И. КушнарёвП. И. Кушнарёв
канд. г.-м. наук, руководитель канд. г.-м. наук, руководитель 
группы геолого-математического группы геолого-математического 
моделирования и подсчета запасовмоделирования и подсчета запасов
ООО «УК Полюс Геологоразведка»ООО «УК Полюс Геологоразведка»
kushnarevpi@polyusgold.comkushnarevpi@polyusgold.com



истемное исследование структур гео-

химических полей (ГП) в связи с ру-

дообразованием [1, 3, 4] вплотную 

подводит к обоснованным представ-

лениям о физической модели рудо-

образующей камеры на иерархическом уровне: 

месторождение – рудная зона (залежь) – руд-

ное тело. Этот подход открывает путь для ши-

рокого применения геохимических методов 

в решениях прикладных и научных задач на 

стадиях детальных поисков и оценки рудных 

месторождений. Структурно-геохимическое 

моделирование позволяет определить фи-

зические размеры и пространственное поло-

жение рудных образований в естественных 

границах рудообразующей камеры; обосно-

вать критерии поисков «слепого» и скрытого 

оруденения; оценить полноту геологической 

изученности рудного объекта, обосновать гео-

метрию и плотность разведочной сети; оце-

нить пространственное положение полезных 

и вредных компонентов в пределах месторож-

дения и обосновать структурный контроль их 

локализации; обосновать классификацион-

ные признаки геохимических (минеральных) 

типов месторождений на основе выделения 

устойчивых парагенетических ассоциаций хи-

мических элементов.

Столь широкий спектр решаемых гео-

логических задач обусловлен природными 

свойствами рудообразующей системы и ис-

пользованием базы инструментальных дан-

ных (количественных анализов), равномерно 

характеризующих весь объем месторождения, 

с минимальным привлечением виртуальной 

составляющей при конструировании геоло-

гической модели рудного объекта. Рудооб-

разующая система обладает фрактальными 

свойствами, что наряду с принципами само-

организации [5] позволяет выделить устойчи-

вые структурно-морфологические критерии 

пространственного ограничения рудного объ-

екта искомой иерархической размерности.

В настоящее время в практике геолого-

разведочных работ преобладают виртуальные 

геологические модели, построение которых 

базируется на дискретном фактическом мате-

риале и непроверяемых аргументах, что нега-

тивно отражается на качестве ГРР. 

Геохимические методы на стадиях оценки 

и разведки не входят в перечень обязательных 

требований ГКЗ МПР РФ к изучению рудных 

месторождений и применяются как вспомога-

тельные. Это снижает эффективность разве-

дочных работ. 

В настоящей работе приводится пример ис-

пользования метода моделирования структуры 

первичного геохимического поля для решения 

прикладных задач поисков и оценки, который 

по сути является геохимической разведкой. 

В качестве исследуемого объекта выбрано 

Дегдеканское золоторудное месторождение, 

расположенное в Магаданской области. Оно 

относится к геолого-экономическому классу 

малоубогосульфидных месторождений и нахо-

дится в единой, вместе с известным Наталкин-

ским месторождением [2], золотоносной зоне. 

К особенностям строения этого объекта 

относится отсутствие визуальных структу-

рообразующих геологических границ во вме-

щающих породах и отсутствие визуальных 

геологических границ рудных образований, 

что вызывает известные затруднения при про-

ведении и планировании ГРР и построении 

геологической модели объекта. 

Месторождение представляет собой шток-

верковую залежь с мозаично-блоковым распре-

делением золота (рис. 1). Вмещающие породы 

представлены метасоматически измененными 

слабо стратифицированными глинистыми по-

родами пермского возраста с переменным ко-

личеством вулканогенного материала. Породы 
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Рис. 1. 
Структура Северной рудной залежи и контуры 
рудных тел на поверхности, ограниченные по бор-
товому содержанию 0,4 г/т
              1. Тектонические границы. 
              2. Литологические границы.

слагают монотонную, моноклинальную толщу 

в крыле крупной антиклинальной постройки, 

инъецированную относительно редкими дай-

ками кварцевых порфиров. Рудные тела выде-

лятся исключительно по данным опробования 

и преимущественно залегают согласно слоис-

тости вмещающих пород. Однако в ряде случа-

ев рудные тела занимают секущее положение, 

располагаясь вдоль блокирующих тектоничес-

ких нарушений различной ориентировки. Тек-

тонические нарушения распространены столь 

широко, что выбор приоритетных тектони-

ческих структур для построения структурной 
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модели на основе прямых наблюдений стано-

вится весьма проблематичным.

Модель Северной рудной залежи (РЗ) Дег-

деканского месторождения построена по дан-

ным геохимической разведки. Для этой цели 

выполнено геохимическое опробование корен-

ных пород на поверхности по регулярной сети 

100х50 м (копуши), в канавах и на глубину до 

500 м по сети детальной разведки 40х40–80 м 

(рис. 2). Геохимическая база данных представ-

лена точечными пробами из копушей и поис-

ковых скважин и композитными пробами из 

равных навесок истертых рудных проб из канав 

и разведочных скважин секциями 10–12 м. 

Все пробы прошли анализ на отечественном 

спектрометре «Спектрон-MAX-GV» на окислы 

(SiO2, K2O, MnO, FeO+Fe2O3) и РРА на As, 

Cu, Zn, Pb, Ba, Ca, Zr, Sr, W, Ni, Cd, Sb. Содер-

жание золота определено пробирным способом 

в пробах длиной 2–3 м на всю длину горных вы-

работок и точечных проб из копушей. Для моде-

лирования использованы нормированные зна-

чения. Процедура нормирования выполнена по 

формуле Сиспр.= (Сi–Cср.гарм.) – стандартное 

отклонение с предварительной урезкой пико-

вых содержаний. Содержания золота приняты 

по данным пробирного анализа, в г/т.

Основное назначение геохимической 

модели рудной залежи (РЗ) – обоснование 

жесткого каркаса блочной модели для ста-

тистического подсчета запасов золота. Необ-

ходимость нестандартного подхода к обосно-

ванию оболочек блочной модели объясняется 

отсутствием визуализируемых геологических 

критериев для построения каркаса и сложным 

внутренним строением рудной залежи. 

Геохимические данные позволили с высо-

кой достоверностью построить обобщенный 

контур рудной залежи в пределах рудообразу-

ющей камеры, определить пространственное 

положение геологических неоднородностей 

контролирующих распределение рудных и со-

путствующих химических элементов, опреде-

лить элементы залегания РЗ и оценить полно-

ту ее разведанности.

В структурах геохимических полей ука-

занных химических элементов сочетаются 

кольцевые (дуговые) и линейные структур-

ные элементы, отражающие их пространс-

твенные взаимоотношения и, следователь-

но, первичную геохимическую зональность. 

Структурообразующими факторами служат 

физико-химические барьеры на фронтах пос-

тупательно-возвратного и конвективного 

энергомассапереноса минерального вещества, 

открытые трещинно-поровые пространства 

и блокирующие структурно-геологические 

элементы (литология и дизъюнктивная тек-

тоника). Детальность исследования позволяет 

рассмотреть структуру ГП на двух сопряжен-

ных иерархических уровнях: месторождение – 

рудная залежь. 

Анализ структуры ГП на поверхности 

предшествует оценочным работам. Целевым 

назначением геохимического моделирова-

ния на поисковой стадии является определе-

ние общих границ рудообразующей камеры 

на уровне месторождения и оценка полноты 

поисковой изученности на поверхности, оп-

ределение пространственного положения 

рудовмещающих и рудоконтролирующих 

(блокирующих) геологических структур, 

Рис. 2. 
Распределение золота 
на поверхности и сеть 
геохимической разведки 
Северной РЗ Дегдека-
нского месторождения

28 н о я б р ь  2 0 1 0



СЫРЬЕВАЯ БАЗА 
 И ГЕОЛОГОРАЗВЕДКА

обоснование направления и плотности буро-

вой разведочной сети.

По структурным приоритетам химичес-

кие элементы и соединения могут быть раз-

биты на три основные группы. Элементы пер-

вой группы – Ti, Ba, K2O, сумма окислов Fe, 

MnO – образуют кольцевую структуру в виде 

тора (1500х800 м), в центре которой располо-

жена золоторудная залежь (рис. 2, 3). Уни-

версальными структурно-геохимическими 

характеристиками обладает аддитивное гео-

химическое поле (K2O+Ba+MnO), формиру-

ющее внешнее обрамление рудообразующей 

камеры, за пределы которого промышленное 

золотое оруденение не выходит.

Элементы второй группы – Ni, Cu, Zn, Pb, 

Ba, Ca, Zr, Sr, W, Cd, Sb образуют кольцевую 

зонально-волновую структуру, заполняя все 

пространство рудообразующей камеры. Они 

принимают участие как в формировании фрон-

тальной области «тора», так и в формировании 

«ядра» кольцевой структуры ГП (рис. 4). 

Третья группа химических элементов – зо-

лото и мышьяк тяготеют к «ядру» кольцевой 

структуры ГП, отражая рудную залежь.

Пространственные взаимоотношения 

между элементами отражают различные 

типы геохимической зональности. Помимо 

очевидных проявлений центробежной и цен-

тростремительной зональности выделяется 

циклическая геохимическая зональность, 

обусловленная энергомассапереносом мине-

рального вещества в проницаемых трещинно-

поровых структурах внутри рудообразующей 

камеры. Центробежно-центростремительный 

(вихревой) тип зональности иллюстрируют 

ГП никеля и титана (рис. 3, 4). При сопостав-

лении структур ГП этих элементов обнаружи-

вается высокая парная отрицательная корре-

ляционная связь в закрученном по спирали 

«потоке», отражающем конвективный энер-

гомассаперенос в пространстве рудообразу-

ющей камеры. Элементы «вихревой» зональ-

ности хорошо заметны в структурах ГП всех 

других элементов.

Циклическая геохимическая зональность 

проявлена ритмичным чередованием линей-

ных участков относительно высоких и низких 

содержаний химических элементов с соот-

ветствующими зональными соотношениями 

между ними. Среди линейных ограничителей 

ГП преобладают северо-западные и северо-

восточные, определяющие пространственное 

размещение золота и сопутствующих эле-

ментов. При этом следует отметить, что и те 

и другие контролирующие структуры имеют 

по два генеральных направления, отражая 

динамику изменения плана тектонических 

деформаций в процессе рудообразования 

в объеме рудообразующей камеры. Крутые 

Рис. 3. 
«Центробеж-
ная» структура 
ГП Северной РЗ 
Дегдеканского 
месторождения

Рис. 4. 
«Центробеж-
но-центрост-
ремительная» 
структура ГП 
Дегдеканского 
месторождения
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Рис. 5. 
«Центробежная» 
структура адди-
тивного ГП окиси 
марганца и окиси 
калия в попереч-
ном разрезе по 
линии +36

Рис. 7. 
«Центростреми-
тельная» струк-
тура ГП мышьяка 
в поперечном разре-
зе по линии +36

Рис. 6. 
Блочная модель 
распределения 
золота при борто-
вом содержании 
0,4 г/т в попереч-
ном разрезе по 
линии +36

1. Основные границы тектонического каркаса и лито-
логические границы. 2. Рудоконтролирующие границы. 
3. Границы рудообразующих камер. 4. Трассы скважин 
КБ и точки геохимического опробования.
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структуры соответствуют стартовому поло-

жению тектонических разрывов диагональной 

системы в начале рудообразующего процесса, 

а относительно пологие сформировались на 

финальной стадии рудообразования (после 

купирования первых!). Меньшую роль играют 

тектонические структуры ортогональной сис-

темы, среди которых преобладают широтные. 

Литологические границы имею субширотную 

(запад-северо-западную) ориентировку.

Склонение (погружение) рудообразу-

ющей камеры определяется по асимметрии 

структуры ГП типичного «верхнерудного» 

элемента – сурьмы. Более высокая продуктив-

ность ореолов сурьмы на южном и восточном 

обрамлении рудообразующей камеры указы-

вает на север-северо-западное склонение зо-

лотого оруденения.

Таким образом, анализ структуры ГП се-

верной залежи Дегдеканского месторождения 

на поисковой стадии позволяет сделать обосно-

ванные выводы о физических размерах и про-

странственном положении золотого оруденения, 

увидеть основные элементы неоднородности 
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рудной залежи и оптимизировать направление 

разведочной сети вкрест основному северо-за-

падному структурному направлению с учетом 

склонения в северных румбах.

Размеры рудных «блоков» составляют 

примерно 700х500 м. Начальная плотность 

разведочной сети принята 160х80 м из расчета 

создания 3–4 сечений в каждом рудном бло-

ке для оценки золотого оруденения на глуби-

ну до 500 м.

Представление о строении ГП в объеме 

рудообразующей камеры раскрывается в по-

перечных и продольных разведочных сечени-

ях. Для иллюстрации использованы два раз-

ведочных сечения через центральную область 

месторождения (рис. 2).

В поперечном разрезе по линии +36 

вскрыта двухкамерная рудообразующая сис-

тема, отраженная «центробежными» структу-

рами аддитивного ГП (рис. 5).

Наиболее продуктивное золотое оруде-

нение размещено в «ядре» основной «цен-

тробежной» структуры (рис. 8) и коррес-

пондируется с «центростремительным» ГП 

мышьяка (рис. 9). Меньшая по размерам ру-

дообразующая камера имеет «слепое» залега-

ние и расположена по склонению рудовмеща-

ющей структуры.

Подобные «сателлитные» рудообразую-

щие камеры обрамляют по периметру «ядро» 

рудообразующей системы и представляют 

собой убывающий фрактальный ряд, каждый 

последующий таксон которого, имеет подчи-

ненное значение, кратно уменьшаясь на каж-

дом «шаге». Установленная закономерность 

фрактальной соподчиненности в строении 

рудообразующей камеры имеет важное диа-

гностическое значение, поскольку, во-первых, 

ориентирует исследователя на поиски «ядра» 

системы, а во-вторых, позволяет минимизиро-

вать ошибки при прогнозировании масштабов 

оруденения, включая «слепое» и перекрытое.

Убывающий фрактальный ряд рудных 

таксонов является следствием самооргани-

зующейся рудообразующей системы и может 

служить универсальным критерием оценки 

рудоносности на всех стадиях ГРР.

Оценка структурной позиции золотого 

оруденения основывается на принципе оцен-

ки минимальной изменчивости того или иного 

структурно-геохимического фактора в плос-

кости разреза. На рассматриваемом разрезе 

таким структурным фактором служит выдер-

жанная ориентировка линейных ограничите-

лей ГП практически всех элементов, имеющих 

склонение в северных румбах, что согласуется 

с результатами структурного анализа ГП на 

поверхности. Это направление и принято в ка-

честве основного структурного критерия при 

оконтуривании рудных тел по лимитам борто-

вого содержания золота.

Аналогичная ситуация обнаруживается 

при структурном анализе ГП в продольном 

разрезе по линии 10 (рис. 8–10).

В плоскости разреза обнаруживаются два 

таксона фрактального ряда, соответствующие 

двум рудным блокам (рис. 8, 9, 10). Западный 

рудный блок занимает центральную позицию 

и менее эродирован. Восточный рудный блок 

занимает фланговую позицию, более эродиро-

ван и имеет меньшую продуктивность.

Контрастное ГП «центробежного» типа в со-

четании с «центростремительным» ГП мышьяка 

свидетельствует о полноте геологической изу-

ченности Северной рудной залежи. В данном 

разрезе золотое оруденение оценено в полном 

объеме. Следует прогнозировать структурный 

перерыв на западном фланге (по склонению) 

и сателлитный рудный таксон на глубине. 

По восстанию оруденение выклинивается. 

Рудоконтролирующие структуры поло-

го погружаются в северо-западном направ-

лении при относительно широком развитии 

блокирующих структур встречного пологого 

погружения и горизонтального положения 

(в плоскости разреза), которые служат естес-

твенными ограничителями и должны учиты-

ваться при выборе вариантов оконтуривания. 

Помимо практических выводов и приклад-

ного значения анализ структуры ГП месторож-

дения раскрывает универсальный механизм 

формирования рудообразующей камеры. Про-

цесс рудообразования включает в себя после-

довательное заполнение открытого трещин-

но-порового пространства в замкнутом объеме 

рудообразующей камеры. На первом этапе 

происходит формирование внешней оболоч-

ки рудообразующей камеры в процессе цент-

робежного развития системы, конвективный 

энергомассаперенос и заполнение рудовмеща-

ющей камеры продуктами гидротермальной 

деятельности. На завершающем этапе проис-

ходят автоматическая концентрация остаточ-

ных продуктов и формирование продуктивной 

фазы рудообразования в «ядре» системы.

Выводы
1. В процессе геохимической разведки ус-

тановлены физические размеры, морфоло-

гия, внутреннее строение и условия залега-

ния Северной рудной залежи Дегдеканского 

месторождения.

2. Граничными геохимическими критерия-

ми локализации промышленного золотого 
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оруденения является контур аддитивного ГП 

золота и мышьяка, обрамленный (по перимет-

ру) аддитивным геохимическим «тором» оки-

си марганца и окиси калия.

3. Установлено, что Северная рудная залежь 

Дегдеканского месторождения полностью 

оконтурена в плане, по падению и склонению.

4. Рудная залежь состоит из двух рудных бло-

ков, разделенных рудоподводящей структу-

рой северо-восточной ориентировки.

5. Золотосульфидное (арсенопиритовый 

тип) оруденение сформировано на заклю-

чительном этапе рудообразования в «ядре» 

рудообразующей камеры. Основная роль 

в локализации промышленного оруденения 

принадлежит тектоническим трещинно-поро-

вым структурам северо-западной ориентиров-

ки при блокирующем влиянии северо-восточ-

ных и субширотных тектонических структур. 

Заметную роль в пространственном разме-

щении золотого оруденения играют дуговые 

структурные элементы ГП, образованные 

конвективными потоками в пределах локаль-

ных рудообразующих камер.

6. Иерархическая модель Дегдеканской ру-

дообразующей системы дает основание пред-

ставлять геохимическое и тектоническое поле 

рудного объекта как дискретную фрактальную 

самоорганизующуюся структуру, закономер-

ное строение которой повторяется на каждом 

иерархическом уровне. 

7. Структурное моделирование геохимических 

полей гидротермальных рудных месторож-

дений на стадии оценки рудных месторожде-

ний позволяет картировать в геологическом 

пространстве рудообразующие камеры, что 

способствует оптимизации поисковых и оце-

ночных работ, оценке полноты изученности 

рудного объекта и обоснованию прогнозных 

оценок локализованных ресурсов категории Р2 

и Р1 на стадии поисков; обоснованию экстрапо-

ляции запасов категории С2 на стадии оценки.

8. В структурах геохимических полей рудных 

и породообразующих химических элементов 

Рис. 10. 
«Центрост-
ремительная» 
структура ГП 
мышьяка в про-
дольном разрезе 
по линии 10

Рис. 8. 
«Центробеж-
ная» структу-
ра аддитивного 
ГП окиси мар-
ганца и окиси 
калия в про-
дольном разрезе 
по линии 10

Рис. 9. 
«Блочная модель 
распределения 
золота при 
бортовом содер-
жании 0,4 г/т 
в продольном 
разрезе по ли-
нии 10
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СЫРЬЕВАЯ БАЗА 
 И ГЕОЛОГОРАЗВЕДКА

в объеме рудообразующей камеры отражены 

структурно-тектонические (геологические) 

неоднородности, определяющие пространс-

твенную позицию оруденения и сопутствую-

щих комплексов химических элементов, что 

способствует обоснованию оптимальной гео-

метрии разведочной сети. 

9. В структурах геохимических полей рудных 

элементов отражены парагенетические комп-

лексы химических элементов на всех этапах 

его формирования, способствующие обосно-

ванию генетической и промышленной типиза-

ции рудных объектов.

10. Формирование тектонических напря-

жений и формирование внутрирудной тек-

тоники в объеме рудообразующей камеры 

обусловлено циклическими изменениями 

физико-химических параметров, вызванны-

ми самоорганизующимся поступательно-воз-

вратным процессом рудообразования. 

11. Моделирование структур геохимических 

полей на уровне месторождений и рудных зале-

жей (рудных зон и тел) позволяет глубже разо-

браться в генезисе гидротермальных месторож-

дений и способствует дальнейшему развитию 

теоретических основ рудообразования.  




