
Литология, петрология, минералогия, геохимия

68

DOI: 10.24411/0869-7175-2019-10008  УДК 550.84.09:553.411
 С.Г.Парада, 2019

Выявление геохимической зональности эндогенного оруденения 
по вторичным ореолам рассеяния на примере Зыгыркольской зоны 
(Северный фланг Тырныаузского рудного узла)
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Предложен вариант решения задачи объёмного геохимического моделирования рудной 
зоны в условиях сильно расчленённого рельефа по химико-аналитическим данным, получен-
ным при геохимических поисках по вторичным ореолам рассеяния. Для этого осуществлена 
ГИС-обработка массива геохимических данных, полученных по результатам литохимической 
съёмки по вторичным ореолам рассеяния в пределах Северного фланга Тырныаузского руд-
ного узла. Проведён анализ площадного и высотного (по абсолютным отметкам рельефа) 
распределения геохимических аномалий Au, Ag, Sn, Bi, As, Pb, Zn, Cu, W, Mo, Sb, Mn во вто-
ричных ореолах рассеяния. В результате установлена вертикальная геохимическая зональ-
ность Зыгыркольской рудной зоны, отражающая эндогенную зональность оруденения. Она 
отражена последовательным рядом следующих химических элементов, ранжированных в 
порядке максимумов проявления по мере продвижения от нижнерудных к надрудным зо-
нам гидротермальной системы: Mn→Bi, Mo→W, Sn→Cu, Ag, Au→Zn, Pb→As→Sb.
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Revealing geochemical zoning of endogenous mineralization by secondary 
dispersion halos: example from the Zygyrkolskaya gold zone (Northern flank  
of the Tyrnyauz ore cluster)
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A possible solution of the 3-D geochemical ore zone modeling problem of in conditions of strongly 
rugged topography by the chemical-analytical data obtained in geochemical prospecting by sec-
ondary dispersion halos has been suggested. For this purpose, the GIS processing of geochemical 
data array obtained by results of the lithochemical survey by secondary dispersion halos within the 
Northern flank of the Tyrnyauz ore cluster has been performed. An analysis of areal and altitude (by 
absolute relief altitudes) distribution of geochemical Au, Ag, Sn, Bi, As, Pb, Zn, Cu, W, Mo, Sb, Mn 
anomalies in secondary dispersion halos has been carried out. As a result, the vertical geochem-
ical zoning of the Zygyrkolskaya ore zone, reflecting endogenous mineralization zoning, has been 
determined. It is reflected in the sequence of the following chemical elements arranged in order 
of development maxima as they moved from the sub-ore to supra-ore zones of the hydrothermal 
system: Mn→Bi, Mo→W, Sn→Cu, Ag, Au→Zn, Pb→As→Sb.
Key words: gold, geochemical anomalies, secondary dispersion halos, geochemical zoning, 3-D geo-
chemical model, Zygyrkolskaya zone, Tyrnyauz ore cluster, North Caucasus.

Постановка проблемы и методы исследования. 
Выявление эндогенной геохимической зональности 
месторождений и рудных полей – важная задача при 
оценке перспективности объекта и определении на-
правления поисковых и геологоразведочных работ [5, 
8, 15]. Достаточно надёжно она выявляется на основе 

изучения первичных ореолов рассеяния рудообразую-
щих элементов при наличии относительно густой сети 
горных выработок, вскрывших руды различных частей 
месторождения и вмещающие породы за его предела-
ми, что бывает только на стадии геологической развед-
ки и отработки месторождения. На стадии поисковых 
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работ таких возможностей обычно нет. Один из основ-
ных методов на этой стадии – геохимические поиски 
по вторичным ореолам рассеяния. В результате накап-
ливаются огромные массивы химико-аналитических 
данных, которые обычно не используются для опреде-
ления эндогенной зональности. 

В данной статье предложен новый подход к изуче-
нию эндогенной зональности флюидогенных рудных 
месторождений, основанный на изучении геохимии 
вторичных ореолов рассеяния. Установлено [4, 15], 
что в активно денудируемых горных районах любых 
ландшафтно-геохимических зон, благодаря быстрому 
обновлению ореолов рассеяния для большинства руд-
ных элементов, обнаруживается равенство количества 
химического элемента в остаточном ореоле рассеяния 
и в коренных породах, связанное с установившимся 
динамическим равновесием между привносом и убы-
лью минералов в зоне гипергенеза. Полученные дан-
ные по сопоставлению содержаний рудообразующих 
элементов в рыхлых отложениях и подстилающих их 
коренных породах в районе Северного фланга Тырныа-
узского рудного узла и других высокогорных районах 
Северного Кавказа даже на крутых склонах показали 
их практически одинаковые значения [10–12, 17]. Та-
ким образом, в зоне гипергенеза должна наследоваться 
зональность первичных (эндогенных) геохимических 
ореолов. 

Зональность первичных геохимических ореолов 
характеризуется тремя взаимно перпендикулярными 
составляющими по направлениям пространственных 
осей: X – вкрест простирания рудоносного объекта 
(поперечная или латеральная), Y – по простиранию 
рудного объекта (продольная), Z – по восстанию или 
падению рудоносного объекта (осевая или вертикаль-
ная) [15]. Очевидно, что при изучении зональности 
вторичных геохимических ореолов можно определить 
только её латеральную и продольную составляющие. 
Вместе с тем при геохимических поисках и оценке 
оруденения изучение вертикальной зональности имеет 
особое практическое значение [8]. Автор предполагает, 
что глубоко расчленённый рельеф даёт возможность 
определить вертикальную эндогенную зональность по 
вторичным ореолам рассеяния, то есть решать задачу 
объёмного геохимического моделирования рудного 
поля по данным, накопленным в процессе геохимичес-
ких поисков по вторичным ореолам рассеяния. 

В настоящей статье приводится результат решения 
такой задачи для Зыгыркольской рудной зоны Гитче- 
Тырныаузского рудного поля (рис. 1), расположенного 
на Северном фланге Тырныаузского рудного узла. В 
последние годы здесь по результатам поисковых ра-
бот, проведённых ООО «Каббалкгеология» под руко-
водством автора, выявлены золотые руды в скарнах и 
различных метасоматитах [16, 17]. К настоящему вре-
мени достаточно подробно изучены состав руд и типо-
морфизм самородного золота, а также геологическое  

строение рудного поля и геолого-геофизические усло-
вия локализации золотых руд [2, 6, 9, 13, 14, 17].

Приведём результаты специальной обработки хими-
ко-аналитических данных, полученных при площадной 
геохимической съёмке Северного фланга Тырныаузско-
го рудного узла (всего 7120 проб, про анализированных 
на Au и 25 других рудообразующих элементов). Она 
включала получение статистических характеристик для 
каждого элемента, множественный корреляционный 
анализ, построение карт распределения во вторичных 
ореолах рассеяния химических элементов в программе 
Golden Software Surfer 10 и выявление геохимических 
аномалий каждого элемента. После чего производился 
анализ площадного распределения и высотного (гипсо-
метрического) положения геохимических аномалий, их 
связей с геохимическими аномалиями золота.

Анализ распределения геохимических аномалий 
в пределах Северного фланга Тырныаузского руд
ного узла. Анализ площадного распределения анома-
лий рудообразующих химических элементов во вто-
ричных ореолах рассеяния относительно различных 
геологи ческих комплексов позволяет сгруппировать 
изученные элементы по следующим признакам:

1) элементы, пространственная позиция которых 
определяется только положением Зыгыркольской (ос-
новной) рудоносной тектонической зоны (Sn, Bi, W);

2) элементы, пространственная позиция которых 
определяется в первую очередь положением Зыгыр-
кольской зоны в целом, в меньшей степени положе-
нием нижней части вулканического комплекса кызыл-
кольской свиты (Cu, Zn, Au, Co);

3) элементы, пространственная позиция которых 
определяется в первую очередь положением Зыгыр-
кольской зоны в целом, в меньшей степени положени-
ем Хромитовой и Таверсинчикольской тектоническими 
зонами (Ag, As, Au, Pb, Zn, Sb, W);

4) элементы, пространственная позиция которых 
определяется положением ультрабазитов и развитых по 
ним лиственитов и кварц-карбонатных метасоматитов 
(Cr, Ni, Co);

5) элементы, положительные аномалии которых про-
странственно совпадают с положительными аномали-
ями золота: Ag, Cu, Sn, Pb, Zn, W, Mo, Bi, As, Sb, Mn.

Для целей настоящего исследования имеют значе-
ние Au и последние 11 элементов, благодаря которым  
Зыгыркольская рудоносная зона чётко проявилась в  
геохимических полях (рис. 2).

Золото является основным рудообразующим эле-
ментом Гитче-Тырныаузского рудного поля, имеющим 
промышленное значение. В пределах Зыгыркольской 
рудной зоны геохимические аномалии Au образуют 
практически сплошной ореол, ограниченный с севе-
ро-запада экзоконтактовой зоной палеозойской интру-
зии кварцевых диоритов (см. рисунки 2 и 3). С исчез-
новением интрузии в северо-восточном направлении 
исчезает и геохимический ореол золота. То же самое 
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происходит и в юго-западном направлении. В меньшем 
масштабе подобная ситуация отмечается у южной рам-
ки площади, где геохимический ореол Au полностью 
занимает экзоконтактовую зону небольшого штока 
кварцевых диорит-порфиритов.

В целом аномалии золота интенсивностью 0,1 г/т 
и выше обнаружены на всех гипсометрических уров-
нях рудного поля от 2500 до 3350 м. Наиболее интен-
сивные из них (более 0,5 г/т) расположены в пределах 
Зыгыркольской зоны, где совпадают с выходами на 
поверхность скарнов (включая проекцию на поверх-
ность слепого Перевального скарна) и альпийских даек  
лейкократовых гранитов, вместе с которыми вытягива-
ются цепочкой в северо-западном направлении. Наи-
большая по площади геохимическая аномалия интен-
сивностью до 8 г/т связана с Нижним скарновым телом, 
в котором выявлено промышленное золотое орудене-

ние. Далее на северо-запад площадь таких интенсивных 
геохимических аномалий золота сокращается в соот-
ветствии с уменьшением площадей выходов скарновых 
тел (Среднего, Верхнего и далее слепого Перевального). 
Северо-западнее Перевального скарна небольшая ин-
тенсивная аномалия соответствует выходу штокообраз-
ного тела альпийского лейкократового гранита. 

Серия небольших по площади локальных геохи-
мических аномалий с содержанием золота 0,1–0,5 г/т 
располагается в северной части территории в преде-
лах развития обломочного (молассового) комплекса, 
где они составляют центральные зоны небольших по 
площади и интенсивности геохимических аномалий, 
проявленных в связи с кварцево-жильными и суль-
фидно-вкрапленными рудопроявлениями сурьмы. Со-
держания золота 0,1–0,5 г/т обычно отмечаются по 1–2 
пробам.

Рис. 1.  Геологические комплексы Северного фланга Тырныаузского рудного узла:

1–4 – стратифицированные образования: 1 – карбонатный комплекс (D3 – C1), 2 – континентальные обломочный (молассовый) 
комплекс (D2 – C3), 3 – осадочно-вулканогенный комплекс (D2), 4 – морской терригенный комплекс (D1); 5–7 – интрузивные 
породы: 5 – тырныаузский комплекс лейкократовых гранитов альпийского магматического цикла, 6 – чучкурский комплекс 
диорит-гранодиорит-порфировый гипабиссальный позднегерцинского магматического цикла, 7 – комплекс гипербазитов 
герцинского магматического цикла; 8–10 – гидротермально-метасоматические образования: 8 – скарны (П – Перевальный, 
В – Верхний, С – Средний, Н – Нижний), 9 – кварц-карбонатные метасоматиты, 10 – лиственитизированные милониты; 11–13 –  
разрывные нарушения: 11–12 – надвиги: 11 – продольный и 12 – поперечный, 13 – тектонические зоны сбросо-взбросового 
типа, включая наиболее крупные (I – Зыгыркольская, II – Хромитовая, III – Таверсинчикольская)
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Ещё три геохимические аномалии, в центральных ча-
стях которых содержания золота составляют 0,1–0,5 г/т, 
приурочены к участкам кварц-карбонатных метасома-
титов на контакте верхнедевонско-нижнекаменноуголь-
ных известняков и среднедевонских вулканитов. 

Таким образом, распределение аномалий золота в 
пределах изученной площади определяется, прежде 
всего, наиболее молодыми разломами северо-западно-
го простирания, фиксируемыми альпийскими дайками 
лейкократовых гранитов и золотоносными скарнами. В 

южной половине небольшие геохимические аномалии 
золота контролируются, скорее всего, разломом северо- 
восточного простирания и связаны с кварц-карбонатны-
ми метасоматитами. На севере изученной территории 
малые размеры имеют аномалии, связанные с кварц-ан-
тимонитовыми жилами и сульфидной вкрап ленностью в 
терригенных породах верхнекаменно угольной молассы.

Содержания золота во вторичных ореолах рассея-
ния имеют относительно слабые положительные кор-
реляционные связи со следующими элементами (по 

Рис. 2. Сводная карта геохимических аномалий золота и других (коррелируемых с золотом) рудообразующих элементов во 
вторичных ореолах рассеяния Северного фланга Тырныаузского рудного узла:

1 – горные выработки и скважины; 2 – поисковая сеть; 3 – элементы рельефа: а – остаточные ледниковые хребты, б – об-
вально-осыпные накопления; 4–15 – геохимические аномалии элементов: 4–5 – золото: 4 – 0,014−0,1 г/т, 5 – 0,1−8,0 г/т,  
6–15 – содержание рудообразующих элементов (в n×10-3%): 6 – олово ≥0,99, 7 – висмут ≥0,27, 8 – мышьяк ≥12,1, 9 – серебро 
≥0,05, 10 – вольфрам ≥0,7, 11 – медь ≥11,6, 12 – свинец ≥9,6, 13 – цинк ≥23,2, 14 – молибден ≥0,68, 15 – сурьма ≥3,05
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степени убывания коэффициента корреляции): Ag 0,54;  
Sn 0,45; Bi 0,42; As 0,39; Pb 0,37; Zn 0,25; Cu 0,23;  
W 0,22; Mo 0,21; Sb 0,12; Mn 0,12. В целом на исследуе-
мой площади аномалии всех перечисленных элементов 
обычно более-менее совпадают с аномалиями золота 
(см. рис. 2). Дальнейшее описание элементов приведе-
но в порядке уменьшения коэффициента корреляции с 
золотом.

Серебро. Геохимические аномалии Ag в основном 
совпадают с геохимическими аномалиями Au (см. ри-
сунки 2 и 3). Это хорошо заметно в пределах Зыгыр-
кольской рудоносной зоны, где наиболее интенсивные 
аномалии Ag (5 г/т и более) практически совмещены 
по площади с наиболее интенсивными аномалиями Au 
и приурочены к выходам тел золотоносных скарнов – 
Нижнего, Среднего, Верхнего – и проекцией на поверх-
ность слепого Перевального скарна, а также с неболь-
шим штоком лейкократового гранита. 

Следует отметить, что в юго-восточном углу изучае-
мого района как слабые, так и интенсивные аномалии 
Ag по площади меньше, чем соответствующие по ин-
тенсивности аномалии Au. В северо-западном направ-
лении картина меняется на противоположную, а имен-
но – аномалии Ag становятся всё более широкими, 
превосходящими по площади соответствующие по ин-
тенсивности аномалии Au. А в северной части террито-
рии аномалии Ag значительно превосходят по площади 
аномалии Au и часто не совпадают с ними. 

В целом аномалии Ag контролируются теми же гео-
логическими факторами, что и аномалии Au. Однако у 
северной рамки территории появляются новые самос-
тоятельные для Ag геологические факторы контроля. 
Это свинцово-сурьмяные рудопроявления.

Гипсометрическое положение аномалий Ag в пре-
делах Зыгыркольской зоны практически совпадает с 
таковым для аномалий Au. Однако, в отличие от анома-
лий Au, аномалии Ag не поднимаются выше изолинии 
рельефа 3200 м. 

Олово. В площадном распределении геохимических 
аномалий Sn во вторичных ореолах рассеяния наме-
чается площадная неравномерность их распределения 
(см. рисунки 2 и 3). Аномалии Sn, являясь менее рас-
пространёнными по площади, чем Au, располагаются 
внутри последних. Отмечается чёткая закономерная 
приуроченность наиболее интенсивных частей анома-
лий Sn к выходам скарновых тел. Важная особенность 
распределения аномалий Sn заключается в том, что 
их наиболее интенсивные части фиксируют наиболее 
вскрытые Нижний и Верхний золотоносные скарны. 
Средний скарн выделяется менее интенсивной анома-
лией, а вот не выходящий на поверхность Перевальный 
скарн практически не фиксируется в аномалиях Sn. В 
целом аномалии Sn не поднимаются выше абсолютной 
отметки 3040м. 

Другая важная особенность – постепенное сокраще-
ние площади аномалий Sn и уменьшение их интенсив-

ности в северо-западном направлении. Этот факт в со-
вокупности с сокращением площади аномалий может 
свидетельствовать об уменьшении уровня эрозионного 
среза рудоносных образований в северо-западном на-
правлении. Если это так, то Средний скарн эродирован 
в меньшей степени, чем Верхний и Нижний скарны.

Висмут. В пределах изученной территории аномалии 
Bi практически совпадают по площади с аномалиями 
Au (см. рисунки 2 и 3). Отмечается чёткая закономерная 
приуроченность наиболее интенсивных частей анома-
лий Bi к выходам скарновых тел. При этом они не под-
нимаются выше абсолютных отметок рельефа 3100 м. 
Меньше всего в аномалиях Bi выражен Верхний скарн, 
что, скорее всего, связано с геохимической зонально-
стью оруденения, обусловленной минералогическими 
особенностями продуктивной минерализации [17]. В 
районе Нижнего скарна наиболее интенсивные анома-
лии Bi распространены шире, чем наиболее интенсив-
ные аномалии Au, в районе Среднего скарна отмечается 
полное совпадение, а в районе Верхнего и Перевально-
го скарнов происходит смещение к юго-западу слабых и 
интенсивных аномалий Bi относительно соответствую-
щих аномалий Au. На севере изученной территории вы-
деляются геохимические аномалии Bi, не совпадающие 
с аномалиями Au. Наиболее контрастная из них совпа-
дает только с аномалией Sn. Аномалий Ag там нет. 

Слабые по интенсивности аномалии Bi, совпадаю-
щие с аномалиями Au, приурочены к Хромитовой зоне 
разломов, где расположена наиболее крупная дайка ме-
тасоматически изменённых серпентинитов. 

Мышьяк. В пределах изученной территории анома-
лии As в целом совпадают по площади с аномалиями 
Au (см. рисунки 2 и 3). Отмечается приуроченность 
наиболее интенсивных частей аномалий As к выходам 
скарновых тел. Меньше всего в интенсивных анома-
лиях As проявлены Нижний и Средний скарны. При 
этом они не отмечаются ниже абсолютных отметок 
2900 м. В районе Верхнего скарна начинают появлять-
ся наиболее интенсивные аномалии As. Больше всего 
их отмечено на участке поверхности, расположенном 
непосредственно над слепым Перевальным скарном, а 
также над минерализованным штоком лейкократового 
гранита. Таким образом, в северо-западном направле-
нии интенсивность и площади геохимических анома-
лий As увеличиваются. Увеличиваются и их гипсоме-
трические отметки до 3240 м. Далее на северо-запад 
площади аномалий начинают заметно сокращаться, а 
их интенсивность уменьшаться. 

Следует отметить смещение аномалий As в западном 
и юго-западном направлениях относительно аномалий 
Au. На северной половине территории аномалии As 
уже не связаны с аномалиями Au. Таким образом, уве-
личение интенсивности и площади аномалий As в пре-
делах Зыгыркольской зоны, вероятнее всего, связано  
с уменьшением глубины эрозионного среза этой рудо-
носной структуры.
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Рис. 3. Распределение Au, Ag, Sn, Pb, As, Cu во вторичных ореолах рассеяния Северного фланга Тырныаузского рудного узла
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На северо-востоке исследуемого участка цепочки 
аномалий As северо-западного простирания, по-види-
мому, связаны с параллельными Зыгыркольской зоне 
Хромитовым и Таверсинчикольским разломами. 

Свинец. В пределах изученной территории анома-
лии Pb в целом совпадают по площади с аномалиями  
Au (см. рисунки 2 и 3). Аномалии Pb занимают мень-
шую площадь, чем аномалии Au и, в отличие от пре-
дыдущих элементов, располагаются внутри площадей 
развития наиболее интенсивных аномалий Au. При 
этом данные аномалии Pb распололожены в интервале 
высот от 2780 до 3200 м. В южной половине территории 
ано малии Pb приурочены к отдельным выходам средне-
палеозойских известняков. Несколько мелких аномалий 
Pb не совпадают с аномалиями Au. Две из них в север-
ной части участка связаны с рудопроявлениями Sb, ещё 
одна, расположенная у южной рамки участка, связана 
с небольшим штоком альпийских диоритов, и ещё две 
связаны с кварц-карбонатными метасоматитами.

Наиболее интенсивные и наибольшие по площади 
аномалии Pb развиты на хребте Гитче-Тырныауз в рай-
оне не выходящего на поверхность Перевального скар-
на, две аномалии поменьше развиты в районе наименее 
вскрытого Среднего скарна. Таким образом, очевидно, 
что увеличение интенсивности и площади аномалий 
Pb в пределах Зыгыркольской зоны связано с уменьше-
нием глубины денудационного среза этой рудоносной 
структуры.

Ещё одна аномалия Pb отмечается в районе северной 
группы рудопроявлений свинца и сурьмы в пределах 
молассового комплекса обломочных пород. Всё это мо-
жет свидетельствовать о том, что свинец наиболее раз-
вит в верхних и надрудных частях золотоносных тел и 
фиксирует низкий уровень их эрозионного среза.

На северо-востоке участка цепочки аномалий Pb се-
веро-западного простирания связаны с разломами дан-
ного направления – Хромитовым и Таверсинчикольским. 

Цинк. Распределение геохимических аномалий Zn 
принципиально отличается от распределения аномалий 
описанных ранее химических элементов (см. рисунки 2  
и 4). В целом намечается близширотное – северо- 
восточное простирание одной из групп аномалий Zn, 
соответствующее простиранию продуктивной на стра-
тиформное оруденение Cu и Zn кызылкольской свиты. 
Другие цепочки аномалий Zn вытягиваются в северо-за-
падном направлении, в соответствии с простиранием 
молодых золотоносных разломов. Это Зыгыркольская, 
Хромитовая и Таверсинчикольская зоны. В целом ано-
малии Zn не отмечаются ниже 2700 м, а у южной гра-
ницы достигают высот 3360 м. В пределах наиболее 
продуктивной на золото Зыгыркольской зоны аномалии 
Zn (как и аномалии Pb) совпадают по площади с ядрами 
наиболее интенсивных аномалий Au. 

Таким образом, распределение аномалий Zn на изу-
ченной площади обусловлено двумя основными факто-
рами: 1) выходами потенциально рудоносной в отно-

шении Cu и Zn кизилкольской вулканогенной свиты,  
2) северо-западными тектоническими зонами, контро-
лирующими оруденение альпийской гидротермальной 
рудной системы.

Медь. В площадном распределении геохимических 
аномалий Cu во вторичных ореолах рассеяния есть 
заметные отличия, связанные, прежде всего, со значи-
тельно меньшей площадью их распространения (см. 
рисунки 2 и 4). Вместе с тем эти аномалии охватывают 
весь интервал высот рудного поля от 2500 до 3360 м. 
Другое отличие заключается в том, что аномалии Cu не 
распространяются на север и северо-восток террито-
рии за пределы Зыгыркольской зоны. 

Первым фактором, определяющим распределение 
аномалий Cu в пространстве, является наличие медно- 
колчеданных рудопроявлений, связанных с продуктив-
ной вулканогенной толщей кызылкольской свиты. Они 
вытягиваются в субширотном направлении вдоль юж-
ной границы изученной территории, в соответствии с 
простиранием вулканогенной толщи. 

Вторым фактором, определяющим распределение 
аномалий Cu в пространстве, является Зыгыркольская 
минерализованная зона разломов, которая фиксируется 
цепочкой наиболее интенсивных аномалий Cu, совпада-
ющих с наиболее интенсивными аномалиями Au. В пре-
делах других северо-западных зон разломов (Хромито-
вого и Таверсинчикольского) аномалии Cu отсутствуют.

Вольфрам. Этот элемент является главным рудным 
компонентом Тырныаузского Mo-W месторождения, 
примыкающего с юго-востока к изучаемой территории. 
В связи с этим на изучаемой площади неоднократно 
проводились поисковые работы на вольфрам, однако 
промышленное оруденение здесь не выявлено. 

Вольфрам, также как Zn и Cu, не обладает достаточно 
очевидной корреляционной связью с Au (r=0,22). Важ-
ное отличие площадного распределения геохимических 
аномалий W во вторичных ореолах рассеяния от рас-
пределения всех предыдущих элементов – локализация 
наиболее интенсивных аномалий в основном только в 
пределах Зыгыркольской зоны и у северной рамки тер-
ритории в районе северного окончания ареала сурьмя-
ных рудопроявлений (см. рисунки 2 и 4). Можно также 
считать, что этот северный участок интенсивной ано-
малии W приурочен к окончанию крупной дайки сер-
пентинизированных ультрабазитов Хромитовой зоны, 
где она уходит под тектонический покров. Если рассма-
тривать характер изменения геохимических аномалий 
W в пространстве, то от осевой части хребта Гитче- 
Тырныауз их интенсивность возрастает в юго-вос-
точном направлении от Перевального скарна (мини-
мальная) до Нижнего скарна (максимальная). Далее на 
юго-восток она, скорее всего, продолжает нарастать в 
связи с наличием там шеелитового оруденения. 

В пределах Зыгыркольской зоны геохимические ано-
малии W полностью находятся в контурах геохимичес-
ких аномалий Au. При этом наиболее интенсивные из 
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Рис. 4. Распределение Au, Zn, Cu, W, Mo, Sb, Mn во вторичных ореолах рассеяния Северного фланга Тырныаузского рудного узла
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них не поднимаются выше отметок 3000 м. В районе 
Среднего скарна наиболее интенсивные аномалии W 
полностью совпадают с наиболее интенсивными ано-
малиями Au. В районах Верхнего и Нижнего скар-
нов ареалы наиболее интенсивных аномалий W шире  
ареалов наиболее интенсивных аномалий Au. Пример-
но тоже самое, но не по площади, а по интенсивности, 
отмечалось ранее для Sn. Это подтверждает высказан-
ное выше предположение о более глубоком эрозион-
ном срезе Верхнего и Нижнего скарнов относительно 
Среднего скарна. Не выходящий на поверхность Пере-
вальный скарн вообще не отражается в геохимических 
аномалиях W, но обнаруживается по относительно 
слабоинтенсивным аномалиям Sn. Таким образом, W, 
как и Sn, в геохимических аномалиях вторичных орео-
лов рассеяния характеризует наиболее глубокие части 
золоторудной системы. При этом, если аномалии W в 
пределах Зыгыркольской зоны связаны только с выхо-
дами скарнов на дневную поверхность, то аномалии Sn 
проявляются над не выходящими на поверхность ру-
доносными скарнами. Последнее может быть обуслов-
лено наличием ещё и кайнозойского этапа оловянного 
оруденения в секущих скарны жильно-прожилковых и 
сульфидно-вкрапленных минерализациях.

Таким образом, основными геологическими факто-
рами, контролирующими проявление аномалий W во 
вторичных ореолах рассеяния, являются минерализо-
ванные зоны разломов северо-западного простирания 
(Зыгыркольская и в меньшей степени Таверсинчиколь-
ская) и выходы рудоносных скарнов. 

Молибден. Положительные аномалии Mo занима-
ют в основном юго-восточный угол территории, где 
располагаются внутри контура аномалий Au, а ино-
гда выходят за его пределы, то есть распространены 
шире, чем аномалии Au (см. рисунки 2 и 4). Наиболее 
интенсивные из них совпадают с наиболее интенсив-
ными аномалиями Au и приурочены здесь к выходам 
Среднего и Нижнего скарнов. При этом они не под-
нимаются выше абсолютных отметок рельефа 2800 м. 
В районе Верхнего скарна площадь интенсивной ано-
малии Mo заметно меньше площади наиболее интен-
сивной аномалии Au. Не выходящий на поверхность 
Перевальный скарн в аномалиях Mo не отражается. 
Далее на северо-запад от Перевального скарна от-
мечаются отдельные точечные аномалии Mo внутри 
более широкого контура аномалий Au. Одна цепочка 
аномалий Mo, совпадающих с аномалиями Au, связана 
с Хромитовой зоной разломов, другая цепочка анома-
лий Mo выделяется западнее Зыгыркольской зоны и 
параллельна ей. Здесь аномалии Mo имеют самосто-
ятельное, не связанное с аномалиями Au значение и 
приурочены к выходам небольших тел скарнов и пи-
роксен-плагиоклазовых метасоматитов. Наиболее ин-
тенсивная и обширная по площади из них приурочена 
к кварц-карбонатным породам и совпадает здесь с наи-
более интенсивной аномалией Au.

В целом главными факторами контроля геохимиче-
ских аномалий Mo являются наличие северо-западных 
разломных зон, выходов скарнов и близость к очагу 
кайнозойского магматизма.

Сурьма. Распределение этого элемента в пределах 
изученной территории, так же как в отношении W и 
Mo, представляет особый интерес, в том числе и по-
исковый, потому что в пределах изученной территории 
проявлено сурьмяное оруденение в виде Мало-Тырныа-
узского месторождения и нескольких рудопроявлений. 
Вся изученная территория в целом обладает повышен-
ным фоном Sb. При этом Sb практически не обнаружи-
вает корреляционной связи с золотом (r=0,12). 

Можно выделить четыре обособленные группы гео-
химических аномалий Sb во вторичных ореолах рассе-
яния (см. рисунки 2 и 4), контролируемых различными 
геологическими факторами. Первая из них приурочена 
к Зыгыркольской зоне разломов, от осевой части кото-
рой аномалии смещены к юго-западу так, что наиболее 
интенсивные не совпадают с выходами золотоносных 
скарнов. Последние проявляются в мелких аномалиях 
Sb слабой интенсивности. Цепочка интенсивных ано-
малий Sb протягивается в северо-западном направ-
лении параллельно Зыгыркольской зоне до области 
Перевального скарна. Здесь, в осевой части хребта  
Гитче-Тырныауз, отмечается самая интенсивная ано-
малия Sb, которая своей северной частью совпадает с 
интенсивной аномалией Au. Далее на северо-восток 
эта аномалия, но с несколько меньшей интенсивно-
стью продолжается до района Перевального скарна, где 
также совпадает с другой интенсивной аномалией Au. 
Аномалии Sb, совмещённые с геохимическими анома-
лиями Au, проявляются также в области кайнозойской 
интрузии лейкократового гранита, расположенного се-
вернее Перевального скарна. В целом в пределах Зы-
гыркольской зоны аномалии Sb располагаются выше 
отметок 3000 м.

По цепочке аномалий Sb намечается самостоятель-
ная минерализованная зона северо-западного прос-
тирания, параллельная Зыгыркольской зоне, которая 
продолжается далее на северо-запад, где расширяясь 
образует обширную площадную аномалию с несколь-
кими ядрами повышенной интенсивности. Эти ядра 
совпадают с аномалиями Au и приурочены к полю раз-
вития кварц-карбонатных пород.

Именно по конфигурациям аномалий Sb наиболее 
чётко проявляются минерализованные разломные зоны 
северо-восточного простирания. На их пересечении с 
северо-западными разломами аномалии Sb вытягива-
ются в северо-восточном направлении. Особенно мас-
штабная северо-восточная структура проявляется в осе-
вой части хребта Гитче-Тырныауз, где она, пересекая 
последний и протягиваясь далее в северо-восточном на-
правлении, создаёт третий ареал геохимических анома-
лий Sb. Этот обширный ареал аномалий Sb не совпада-
ет с аномалиями Au и отражает ареал распространения 
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рудопроявлений сурьмы, аналогичных расположенному 
севернее Мало-Тырныаузскому месторождению. По-
скольку в районе месторождения геохимические пробы 
не отбирались, так как вся его площадь представляет 
зачищенную глубоко в коренные породы площадку, 
то, по-видимому, данная геохимическая аномалия Sb 
протягивается на север через месторождение до слия-
ния с другой (четвёртой) группой геохимических ано-
малий Sb. Эта группа аномалий местами совпадает с 
аномалиями Au и контролируется областью развития 
кварц-антимонитовых жил и прожилков. В западном 
направлении интенсивность аномалий ослабевает, и 
уже на левобережье руч. Зыгыркол они распадаются на 
несколько меньших по площади и интенсивности ано-
малий Sb, несвязанных с аномалиями Au.

В целом, если учесть даже минимальную корреляци-
онную связь Sb и Au, можно предположить, что геохи-
мические аномалии Sb контролируют надрудный (в от-
ношении золота) срез рудоносных структур. Косвенно 
это подтверждается значительным расширением наи-
более интенсивных аномалий Sb в районах невскрыто-
го Перевального скарна и области развития кварц-сурь-
мяных жил и прожилков.

Марганец. Этот элемент, так же как и Sb, прак-
тически не обладает корреляционной связью с Au 
(r=0,12). Площадное распределение положительных 
аномалий Mn характеризуется проявлением наиболее 
интенсивных аномалий марганца у северной рамки и 
в юго-восточном углу территории (см. рисунки 2 и 4). 
В юго-восточном углу исследуемой площади анома-
лии Mn совпадают с центральными частями наиболее 
интенсивных аномалий Au и приурочены к Нижнему 
и Среднему скарнам. В целом наиболее интенсивные 
аномалии Mn не распространяются выше абсолютных 
отметок 2800 м. Менее интенсивные аномалии Mn при-
урочены к Верхнему скарну и к осевой части хребта 
Гитче-Тырныауз в районе Перевального скарна, а так-
же небольшого штока кайнозойских лейкократовых 
гранитов. Северная группа положительных аномалий 
Mn характеризуется повышенной интенсивностью. 

В целом геологические факторы, контролирующие 
аномалии Mn в пределах Зыгыркольской зоны разло-

мов, очевидны – это наиболее глубоко эродированные 
тела скарнов преимущественно гранатового состава. 
Поэтому содержания Mn во вторичных ореолах рассе-
яния можно использовать как показатель наибольшей 
глубины денудационного среза рудоносных структур. 
Северная группа геохимических аномалий Mn связана, 
скорее всего, с первично осадочными концентрациями 
Mn, контролируемыми локальными фациальными ус-
ловиями седиментогенеза.

Вертикальная геохимическая зональность ору
денения Зыгыркольской зоны. Результаты анализа 
положения геохимических аномалий по отношению к 
уровню денудационного среза золотоносных скарнов в 
пределах Зыгыркольской рудной зоны в условиях резко 
расчленённого рельефа позволяют определить верти-
кальную геохимическую зональность оруденения (см. 
таблицу).

Таким образом, данная модель, отражающая верти-
кальную геохимическую зональность золотого оруде-
нения в совокупности с комплектом моноэлементных 
карт, характеризующих горизонтальную зональность, 
позволяет в соответствии с [7] получить представление 
об объёмной эндогенной геохимической зональности 
золотого оруденения Зыгырколской зоны. Она выраже-
на последовательным рядом следующих химических 
элементов, ранжированных в порядке максимумов 
проявления по мере продвижения от нижнерудных к 
надрудным и от центральных к периферическим зонам 
гидротермальной рудообразующей системы: Mn→Bi, 
Mo→W, Sn→Cu, Ag, Au→Zn, Pb→As→Sb. 

В соответствии с классификацией, приведённой в 
работе [3], проявленную зональность можно отнести к 
внутреннему подтипу конформного типа. Данная гео-
химическая зональность отражает с одной стороны 
металлогеническую зональность рудного поля, с дру-
гой – уровень эрозионного среза рудоносной структу-
ры. Очевидно, что участки одиночных геохимических 
аномалий Sb указывают на минимальный эрозионный 
срез золотоносной структуры, а участки развития толь-
ко аномалий Mn указывают на её максимальный срез. 

Для более точной оценки уровня среза золотонос-
ных структур обычно используются отношения групп 

Модель вертикальной геохимической зональности золотого оруденения Зыгыркольской зоны Северного фланга Тырныа-
узского рудного узла

Золотоносный 
участок Sb As Pb Zn Au Cu Ag Bi W Sn Mo Mn

Абсолютные отметки 
рельефа, м

min max
Перевальный + + + + + + – – – – – – 3100 3300
Верхний – + + + + + + + + + – – 2900 3100
Средний – – + + + + + + + + + – 2700 2900
Нижний – – – – + + + + + + + + 2500 2700

Примечание. Наличие геохимической аномалии элемента: «+» – совпадающей с геохимической аномалией Au, «–» – не со-
впадающей. 
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индикаторных элементов, отражающих минимальный 
и максимальный срез, например в  [1, 15]. Вычислен-
ные значения индикаторного отношения Ag×Pb×Sb/W× 
×Co×Mo для геохимических аномалий разных сег-
ментов Зыгыркольской зоны подтвердили надрудный 
уровень среза для геохимических аномалий над не вы-
ходящим на поверхность Перевальным скарном (605), 
верхнерудный срез для участка Среднего скарна (0,21) 
и среднерудный для Нижнего скарна (0,01), что не про-
тиворечит геологическим данным и результатам поис-
ковых работ.

По представленным материалам можно сделать сле-
дующие выводы:

1. Подтверждена гипотеза о том, что в условиях 
сильно расчленённого горного рельефа возможно осу-
ществлять объёмное геохимическое моделирование 
оруденения на основе химико-аналитических данных, 
полученных при геохимических поисках по вторичным 
ореолам рассеяния. 

2. Осуществлена ГИС-обработка массива химико- 
аналитических данных, полученных по результатам 
литохимической съёмки по вторичным ореолам рассе-
яния в пределах Северного фланга Тырныаузского руд-
ного узла.

3. На основе анализа площадного и высотного (гип-
сометрического) распределения геохимических анома-
лий рудообразующих элементов во вторичных ореолах 
рассеяния установлена эндогенная геохимическая зо-
нальность оруденения Зыгыркольской зоны Северно-
го фланга Тырныаузского рудного узла. Она отраже-
на пос ледовательным рядом химических элементов, 
ранжированных в порядке максимумов проявления по 
мере продвижения от нижнерудных к надрудным и от 
центральных к фронтальным зонам гидротермальной 
рудообразующей системы: Mn→Bi, Mo→W, Sn→Cu, 
Ag, Au→Zn, Pb→As→Sb.

Работа выполнена в рамках реализации Государ-
ственного задания ЮНЦ РАН на 2019 г. № госреги-
страции АААА-А19-119011190181-1.
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