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СТРОЕНИЕ РУДНЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ УДК 553.43 : 553.086 (571.52)

«Скрытая» минералого-геохимическая зональность 
месторождения Кызык-Чадр (Республика Тыва)  
по данным лазерного микроанализа сульфидов
Старостин И. А.
ФГБУ «Центральный научно-исследовательский геологоразведочный институт  
цветных и благородных металлов», г. Москва, Россия

Аннотация. В рамках изучения вещественного состава медно-порфирового месторождения Кы-
зык-Чадр определены состав и распределение элементов-микропримесей в рудообразующих сульфид-
ных минералах в объёме рудовмещающего пространства. Исследования выполнены методом масс- 
спектрометрического анализа с лазерной абляцией анализируемого материала. Выявлены устойчиво 
повторяющиеся качественные и количественные элементы «скрытой» минералого-геохимической зо-
нальности, выражающиеся в вариациях концентрации элементов-микропримесей и их соотношений  
в пиритах и халькопиритах в объёме рудоносного штокверка месторождения.  

Обнаруженные тенденции коррелируются с установленной направленностью и концентриче-
ским характером минералогической рудно-метасоматической зональности месторождения. 
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лого-геохимическая зональность, масс-спектрометрия с лазерной абляцией, пирит, халькопирит, 
элементы-микропримеси.
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Annotation. A comprehensive study of the Kyzyk-Chadr porphyry copper deposit included determination 
of the composition and spatial distribution of trace elements in ore-forming sulfide minerals over the ore-
hosting rock volume. The study was carried out using the mass spectrometric analysis with laser ablation 
of the analyzed material. Steady qualitative and quantitative elements of a “hidden” mineralogical and 
geochemical zonality have been identified, that are expressed in variations in the concentration of trace 
elements and their ratios in pyrites and chalcopyrites over the volume of the ore-bearing porphyry copper 
stockwork. The identified regularities correlate with the established centrifugal vector and concentric 
pattern of the mineralogical ore-metasomatic zonality of the ore deposit.
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Введение. Минералого-геохимические ме- 
тоды, основанные на типоморфизме минера-
лов-индикаторов, активно используются при 
прогнозировании и поисках золоторудных ме- 
сторождений как в России, так и во всём ми- 
ре [2–7, 9, 10, 14, 16]. Применительно к ме- 
сторождениям медно-порфирового семейства 
эти методы развиваются преимущественно  
в работах зарубежных исследователей [11–13,  
15–18, 21, 22]. Существенный прорыв в данном 
направлении связан с внедрением в практи-
ку работ метода масс-спектрометрии с индук- 
тивно-связанной плазмой и лазерным отбо-
ром анализируемого вещества (LA-ICP-MS) [4,  
5, 19, 20, 22]. Данный метод обеспечил возмож-
ность анализа индикаторных элементов-при-
месей в индивидуальных зёрнах индикатор- 
ных минералов (эпидот, хлорит, магнетит, цир- 
кон и др.). В результате возникло отдельное 
направление поисковой минералогии, вклю-
чающее выявление типоморфных признаков 
минералов-индикаторов медно-порфировых 
систем (PIMS) и использование минералого- 
геохимической зональности в целях прогно-
зирования и поисков медно-порфировых ме-
сторождений в этих системах (PVFTS) [12].  

Перспективность применяемого подхода, 
доказанная на практике, обусловила необхо- 
димость его развития и в нашей стране. В рам- 
ках данного подраздела Госзадания проводят- 
ся экспериментальные минералого-геохимиче- 
ские исследования, включающие апробацию 
методик микроанализа, их совершенствова-
ние и адаптацию к обстановкам локализации 
медно-порфировых объектов на территории 
Российской Федерации. 

Бóльшая часть опубликованных к настоя-
щему времени исследований методом LA-ICP-
MS содержит данные о составе сульфидов раз-
личных золоторудных, полиметаллических 
колчеданных и других типов месторождений, 
тогда как информация по медно-порфировым 
месторождениям весьма ограничена. В связи 
с этим необходимо проведение специализи- 
рованных экспериментальных исследований 
сульфидной минерализации на эталонных ме- 
сторождениях данного типа. Пирит и халько- 
пирит – главные минералы медно-порфировых 

месторождений. Особенности состава приме-
сей в этих минералах могут служить ключевы-
ми показателями принадлежности сульфидов 
к различным зонам медно-порфировых систем. 

В качестве объекта для выполнения опыт- 
но-методических работ по применению метода 
LA-ICP-MS в целях выявления типоморфных  
особенностей продуктивных медно-порфиро- 
вых систем и их «скрытой» минералого-геохи- 
мической зональности выбрано предваритель-
но оценённое золото-молибден-медно-порфи- 
ровое рудопроявление (потенциальное место- 
рождение) Кызык-Чадр. Оно детально изучено 
в ходе поисковых работ, выполненных с уча-
стием ФГБУ «ЦНИГРИ», и может рассматри-
ваться в качестве эталонного при поисках и 
оценке аналогичных объектов в данном реги-
оне [1, 8]. 

Для проведения лабораторно-аналитиче-
ских исследований была составлена коллек-
ция из 100 образцов, отобранных из руд и око-
лорудных пород этого месторождения.

Краткая характеристика геологического 
строения и рудно-метасоматической зональ-
ности медно-порфирового месторождения 
Кызык-Чадр. Месторождение Кызык-Чадр 
располагается в наиболее интенсивно дисло-
цированной осевой части зоны субширотного 
глубинного разлома, сопровождаемого серией 
оперяющих тектонических нарушений различ-
ного порядка, выраженных зонами трещино- 
ватости, катаклаза, милонитизации, расслан-
цевания, брекчирования [1]. Месторождение 
сложено преимущественно среднезернистыми 
гранитами кызыкчадрского комплекса, про-
рванными сложнопостроенным порфировым 
интрузивом, его апофизами и дайками. В кра- 
евой части порфирового интрузива присут-
ствуют разрозненные тела приконтактовых 
эксплозивных брекчий, что предполагает от- 
носительно малый эрозионный срез рудно- 
магматической системы объекта. В экзо- и 
эндоконтактах порфирового интрузива раз-
вит конформный ему рудоносный штокверк  
с прожилково-вкрапленной рудной минерали-
зацией, сопровождающейся зонально постро-
енным ореолом гидротермально-метасомати-
ческих изменений [1].  
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Минерализованная зона месторождения  
Кызык-Чадр, включающая потенциально-про- 
мышленные рудные тела, представляет собой  
крутопадающую линейную штокверковую зо- 
ну размером (1700 × 100)–(300 × (300–500)) м, 
приуроченную к пластинообразному порфи-
ровому интрузиву (рис. 1). Её особенность – ин- 
тенсивная тектоническая проработка орудене- 
лых пород (катаклаз, милонитизация). Лишь 
в отдельных блоках сохраняются структурно- 
текстурные признаки, позволяющие иденти-
фицировать породы главных и порфировых фаз  
кызыкчадрского комплекса. Штокверковое мед-
но-молибденовое оруденение и сопровождаю- 
щие его кварц-полевошпатовые и кварц-се- 
рицит-хлоритовые метасоматиты прослежены  
бурением на глубину до 500 м, в ряде случа-
ев без признаков выклинивания. Характерны 
комплексные медно-молибденовые с золотом 
руды со сравнительно невысоким средним со-
держанием меди (первые-десятые доли про-
цента) и молибдена (тысячные-сотые доли про-
цента).

Зональность метасоматических изменений 
в пределах участка месторождения заключа- 
ется в смене от центра к периферии следую- 
щих генерализованных метасоматических зон: 
калиевой, филлизитовой и пропилитовой (с 
внутренней и внешней подзонами) (рис. 2) [1, 
11, 21].

Метасоматиты месторождения интенсив- 
но пиритизированы. Кварцевые, реже кварц- 
карбонатные ветвящиеся прожилки часто об- 
разуют зоны интенсивного окварцевания мощ- 
ностью 2,5–20 м. Прожилково-вкрапленная 
сульфидная минерализация представлена пи- 
ритом, халькопиритом, молибденитом, в под-
чинённых количествах присутствуют блёклые 
руды, борнит, халькозин, галенит, сфалерит, 
магнетит, редко – субмикроскопические выде-
ления самородного золота. По мере удаления 
от контакта порфирового тела интенсивность 
рудной минерализации резко снижается. 

Основные тенденции строения рудно-маг-
матической системы месторождения, включая 
морфологию порфирового интрузива, основные 
элементы генерализованной зональности ме- 

тасоматических изменений и закономерно- 
зонального распределения рудного вещества 
(рудно-минералого-геохимической зонально- 
сти) отчётливо проявлены на продольном и  
поперечных разрезах (рис. 3, см. рис. 2). В про-
дольном сечении, как и в поперечных, наме-
чаются элементы концентрической метасо-
матической зональности с локализацией ре- 
дуцированной калиевой зоны в центральной 
части комплексного рудно-метасоматического  
ореола рудопроявления. Калиевая зона обле- 
кается внутренней пропилитовой зоной, сме-
няющейся на флангах интенсивно проявлен-
ной филлизитовой зоной. Как видно из ри-
сунка, общая морфология метасоматического 
ореола и его отдельных зон вполне конформ-
ны пластинообразным телам кулисно постро-
енного порфирового интрузива и его апофиз. 

Морфология зон рудной минерализации 
различного состава также вполне конформна 
морфологии порфирового интрузива и зон ме- 
тасоматических изменений. Редуцированная 
халькопиритовая ассоциация с реликтами  
магнетита в её краевых частях сменяется с 
удалением от предполагаемого центра систе- 
мы «базовой» пирит-халькопиритовой ассо- 
циацией и затем пиритовой ассоциацией пи-
ритового ореола. Полиметаллическая (гале-
нит-сфалеритовая) ассоциация закономерно  
локализуется в узких крутопадающих линей- 
ных зонах, очевидно, контролируемых разрыв- 
ными нарушениями. К ним же приурочены  
и локально проявленные участки развития 
блёклорудной минерализации. 

Основные элементы строения месторожде-
ния Кызык-Чадр в целом отвечают типовой 
модели медно-порфировых месторождений, од- 
нако для него отмечается ряд особенностей 
морфологии рудных тел и вещественного соста- 
ва: лентовидная в плане и поперечном сечении 
форма минерализованной зоны, редуцирован- 
ное распространение калиевой зоны практи-
чески без реликтов вторичного биотита, резкое 
преобладание филлизитовых изменений. Эти 
особенности могут быть обусловлены форми- 
рованием оруденения в пределах долгоживу- 
щей разломной зоны, экранирующим эффек-
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том вмещающей интрузив метаморфизован-
ной толщи, преимущественно кислым составом 
вмещающих оруденение интрузивных пород. 

Методы изучения вещественного соста-
ва сульфидных минералов медно-порфиро-
вого месторождения Кызык-Чадр. Изучение 
вещественного состава сульфидных минера-
лов месторождения Кызык-Чадр проводилось 
в несколько этапов. 

На первом этапе определялись минераль-
ные ассоциации и при помощи оптического ми- 
кроскопа в отражённом свете изучались ан-
шлифы для описания текстур сульфидов и 
минеральных микровключений в них. 

На втором этапе проводилось изучение об- 
разцов методами рентгеноспектрального мик- 
роанализа (EPMA) и сканирующей электрон-
ной микроскопии (SEM). На этой стадии был 
уточнён состав микровключений в сульфид- 
ных минералах и количественно оценены ос-
новные и второстепенные элементы сульфи-
дов. 

Результаты исследований первого и вто-
рого этапов представлены в предыдущих ин- 
формационных геологических отчётах по опыт-
но-методическим работам. 

На третьем этапе выполнен анализ ве- 
щественного состава сульфидных минералов 

области распространения рудных минеральных ас-
социаций (от ранних к поздним): 1 – магнетитовая  
(реликты), 2 – халькопиритовая, 3 – молибденито-
вая (Mo ≥ 0,005 %), 4 – пирит-халькопиритовая (Cu ≥  
0,05  %), 5 – пиритовая, 6 – галенит-сфалеритовая 
(полисульфидная – (Pb + Zn) ≥ 0,01 %), 7 – блёклоруд-
ная (медно-сурьмяно-мышьяковистая – (As + Sb) ≥ 
0,01 %); остальные усл. обозн. см. рис. 2 

zones of ore mineral assemblages (from early to late): 1 – magnetite (relics), 2 – chalcopyrite, 3 – molybdenite 
(Mo ≥ 0.005 %), 4 – pyrite-chalcopyrite (Cu ≥ 0.05 %), 5 – pyrite, 6 – galena-sphalerite (polysulfide – (Pb + Zn) ≥ 
0.01 %), 7 – gray ore (copper-antimony-arsenic – (As + Sb) ≥ 0.01 %); for other designations, see fig. 2

Рис. 3. Модель рудной минералого-геохимической зональ-
ности месторождения Кызык-Чадр (а – вертикальное 
продольное сечение, b – поперечный разрез по буровому 
профилю 909-908-920):  

Fig. 3. Model of the ore mineralogical-geochemical zonality of the Kyzyk-Chadr deposit: a – vertical longitudinal 
section, b – cross section along the drilling profile 909-908-920:
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(главным образом пирита и халькопирита как 
основных минералов данной группы в изуча-
емых образцах) методом LA-ICP-MS в целях 
количественной оценки содержаний микро- 
элементов. 

Проанализирован следующий набор изо-
топов: 33S, 57Fe, 59Co, 60Ni, 65Cu, 66Zn, 75As, 77Se, 
95Mo, 101Ru, 103Rh, 105Pd, 107Ag, 108Pd, 185Re, 189Os, 
191Ir, 197Au, 208Pb и 209Bi. Для измерений был ис-
пользован квадрупольный масс-спектрометр 
Thermo XSeries 2 и лазерная приставка New 
Wave Research UP-213. 

Параметры лазера: Nd:YAG, длина волны 
излучения 213 нм, энергия пучка (fluence) 4,5–
6,5 Дж/см2, частота повторения импульсов 
15Hz, диаметр пятна абляции – 40–60 мкм, 
несущий газ – He, скорость потока 0,65 л/мин, 
при абляции профилем скорость 7 мкм/с. Вре-
мя анализа: 30 с (background, холостой ход) + 
время анализа (в случае точки 60 с, профиль –  
длина/скорость) + 30 с (промывка).  

Параметры масс-спектрометра: RFPower 
1250 Вт, рабочий газ Ar, скорость несущего по-
тока 0,95 л/мин, плазмообразующий поток  
Ar 15 л/мин, охлаждающий поток Ar 0,9 л/мин. 
Калибровка масс-спектрометра осуществля-
лась на калибровочных мультиэлементных рас-
творах. 

Для градуировки и расчёта использова-
лись международные стандарты: прессован-
ный сульфид USGSMASS-1 [3] и UQAC-FeS1 
(UQAC, Chicoutimi, Canada) прессованный по-
рошок природного сульфида, легированный 
микроэлементами. Расчёт проводился в про-
грамме Iolite c использованием 57Fe в качестве 
внутреннего стандарта [3]. 

Для анализа выбирался диаметр лазерно-
го пучка, позволяющий максимально избежать 
загрязнения пробы вмещающей матрицей, но 
в то же время получить максимально возмож-
ное количество вещества. 

Применённая в рамках опытно-методиче-
ских работ методика изучения вещественного 
состава является классической для данного 
типа исследований [3, 19], однако для медно- 
порфировых месторождений Алтае-Саянской 
складчатой области такое детальное изучение 

вещественного состава сульфидов проводи-
лось впервые. 

В ходе выполнения аналитических иссле-
дований отобранных образцов методом LA-
ICP-MS получены данные по распределению  
микропримесей перечисленных выше эле- 
ментов-примесей в зёрнах минерала-хозяина  
вдоль выбранных микропрофилей лазерного 
прожига (рис. 4). Для всех образцов рассчита- 
ны также средние значения концентрации каж-
дого элемента-примеси, выполнена статисти-
ческая обработка полученных результатов.

Результаты исследований. По итогам вы-
полненных лабораторно-аналитических ра- 
бот методом LA-ICP-MS получен массив ана-
литических данных, включающий концентра-
ции элементов-микропримесей в сульфидах 
(пирит и халькопирит) основных распростра-
нённых на месторождении Кызык-Чадр руд-
ных минеральных ассоциаций. 

Предварительная обработка полученных 
результатов позволила выявить основные чер-
ты и особенности вариаций количественного 
состава (геохимического спектра) элементов- 
микропримесей в изученных рудообразующих 
сульфидах разных минеральных ассоциаций 
для месторождения в целом, а также наме-
тить основные тенденции «скрытой» минера- 
лого-геохимической зональности распределе- 
ния микропримесей в сульфидных минералах 
месторождения Кызык-Чадр, т. е. количествен-
ных вариаций микропримесного компонента 
в составе сульфидов в объёме рудного и око-
лорудного пространства месторождения (руд-
но-магматической системы). 

Первое направление соответствует по под- 
ходам и решаемым задачам методу PIMS с 
определением типоморфных особенностей наи- 
более продуктивных минеральных ассоциаций 
в целях разбраковки новых рудопроявлений. 
Второе направление в целом отвечает методу 
PVFTS с векторным подходом к локальному 
прогнозированию наиболее продуктивных зон 
рудно-магматических систем. 

Вариации состава элементов-микропри-
месей в сульфидных минералах основных руд-
ных минеральных ассоциаций месторождения 
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слева – распределение микропримесей по профилю через кристаллически-зональный пирит (прямоу-
гольник – участок для расчёта содержаний микропримесей), справа – изучаемый профиль через зерно 
пирита (стрелка показывает направление прожига) 

on the left, distribution of microimpurities along the profile through crystalline-zoned pyrite (rectangle is  the 
area for calculating the content of microimpurities); on the right, the profile studied through a pyrite grain (the 
arrow shows the burning direction)

Рис. 4. Анализ микропримесей в пирите методом LA-ICP-MS [3] в образцах: a – КЧ-908-57,6, b – КЧ-902-369, с – 
КЧ-910-230:

Fig. 4. Analysis of trace elements impurities in pyrite using LA-ICP-MS technique: a – КЧ-908-57,6, b – КЧ-902-369, с – 
КЧ-910-230:
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Кызык-Чадр по данным LA-ICP-MS. На основе 
выполненной предварительной статистической 
обработки первичных данных составлены диа-
граммы, отражающие вариации содержаний 
микроэлементов в пиритах и халькопиритах 
(диаграммы размаха) по данным LA-ICP-MS 
(рис. 5).

Дальнейшая статистическая обработка ана-
литических данных как по всему массиву,  
так и по отдельно выделенным рудным ми-
неральным ассоциациям позволила выявить 
ряд типоморфных геохимических особеннос- 
тей микропримесного состава этих минераль-
ных ассоциаций месторождения Кызык-Чадр. 
Полученные результаты отражены в табли-
цах 1 и 2 и на составленных по ним круговых 
диаграммах (рис. 6, рис. 7).

В пиритах месторождения отмечается вы- 
сокое содержание таких микроэлементов, как 
Co (до 4000 ppm) и Cu (> 2000 ppm). В иследу-
емых образцах присутствует Ni (до 2000 ppm). 
Практически во всех образцах были обнаруже-
ны Zn, As, Se, Ag, Pb и Bi, в отдельных случаях 
зафиксированы содержания Au и Mo, близкие  
к минимальному порогу обнаружения для при- 
меняемого метода.  

Для некоторых рудных минеральных ас- 
социаций предварительно (с учётом ограни-
ченной изученной выборки) намечены законо-
мерности в распределении отдельных элемен-
тов. Так, для халькопиритовой ассоциации 
характерны пириты с повышенным содержа- 
нием (в ppm) Co (до 4000), Ni (до 1000) и Se 
(до 380). Для блёклорудно-галенит-сфалери-
товой и пирит-халькопирит-молибденитовой 
ассоциаций наблюдается похожая картина в 
распределении микроэлементов. 

Кроме того, среди пиритов данных мине-
ральных ассоциаций фиксируются образцы с 
содержаниями Au (до 6 ppm в пирит-халько-
пирит-молибденитовой), а также достаточно 
высокие содержания Ag (100 ppm и более) и Pb 
(более 1000 ppm). 

Для пирит-магнетитовой ассоциации ха-
рактерны наиболее низкие значения содержа- 
ний микроэлементов в пиритах. Исключение 
составляет Bi (до 19 ppm). Однако данные зна-

чения не выделяются среди пиритов других 
минеральных ассоциаций. 

Для ряда элементов (Zn, Bi и др.) измене-
ния в распределении содержаний в зависи-
мости от рудных минеральных ассоциаций не 
наблюдаются.  

В халькопиритах месторождения в це- 
лом по сравнению с пиритами отмечаются на-
много более низкие содержания Co (не более 
300 ppm), а Mo, наоборот, присутствует в зна-
чительно бóльших количествах (до 16 ppm).

Как и в случае с пиритами, для халькопи-
ритов пирит-магнетитовой ассоциации харак- 
терны наименьшие значения содержаний эле-
ментов-примесей в целом, что позволяет сде-
лать вывод о том, что сульфидные минералы, 
относящиеся к пирит-магнетитовой ассоциа-
ции, являются наиболее «чистыми» с точки 
зрения содержаний элементов-примесей (мик- 
роэлементов).  

По сравнению с пиритами в халькопири-
тах отмечаются более высокие содержания 
серебра и цинка (до 8000 и 250 ppm соответ-
ственно). При этом для халькопиритов харак-
терны повышенные значения содержания мик- 
роэлементов в целом именно для образцов, 
относящихся к блёклорудно-галенит-сфалери- 
товой, а не халькопиритовой, ассоциации, как 
в случае с пиритами. Халькопириты халько-
пиритовой ассоциации, наоборот, характери-
зуются относительно небольшими значениями 
содержаний микроэлементов, немного превы-
шая по данному показателю халькопириты 
пирит-магнетитовой ассоциации. 

Содержание золота в халькопиритах зна-
чительно ниже, чем в пиритах. Большинство 
исследуемых образцов характеризовалось око-
лонулевыми значениями содержания данного 
элемента. Максимальное значение содержа-
ния золота составило 2 ppm (пирит-халькопи-
рит-молибденитовая ассоциация). 

Элементы «скрытой» минералого-геохими- 
ческой зональности распределения микро-
примесей в сульфидных минералах место-
рождения Кызык-Чадр. Особое внимание при 
проведении исследований в отчётный период 
было уделено изучению закономерностей про-
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минеральные ассоциации: 1 – все, 2 – халькопиритовая, 3 – 
пирит-магнетитовая, 4 – пирит-халькопирит-молибденито-
вая, 5 – блёклорудно-галенит-сфалеритовая; 6 – диаграмма 
частот (цифрой указано количество значений, попадающих 
в соответствующий интервал) 

1 – all mineral associations undivided; 2 – chalcopyrite; 3 – py- 
rite-magnetite; 4 – pyrite-chalcopyrite-molybdenite; 5 – gray  
ore-galena-sphalerite; 6 – frequency diagram (the figure indi- 
cates the number of values falling within the corresponding in- 
terval)

Рис. 5. Диапазоны вариаций содержаний микроэлементов в пири-
тах и халькопиритах (диаграммы размаха) по данным LA-ICP-MS: 

Fig. 5. Ranges of variations in the contents of trace elements  
in pyrites and chalcopyrites (box and whisker plots) according  
to the LA-ICP-MS data:
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Табл. 1. Сводные статистические данные о распределении содержаний элементов-примесей (ppm) в пиритах 
основных рудных минеральных ассоциаций месторождения Кызык-Чадр по данным LA-ICP-MS 

Table 1. Summary statistical data on the distribution of trace element contents (in ppm) in pyrites of the main ore 
mineral assemblages of the Kyzyk-Chadr deposit according to LA-ICP-MS data

Элемент S Co Ni Cu Zn As Se Mo Ag Au Pb Bi 

Все ассоциации 

Число замеров 111 111 111 111 111 111 111 111 111 111 111 111 

Число замеров с Q1 по Q3 56 55 56 55 47 56 55 55 57 55 50 48 

Среднее  
арифметическое, ppm 549 626 529 171 1512 14 246 88 3 6 0 48 7 

Медиана, ppm 543 720 213 82 108 9 144 56 0 3 0 10 2 

Q1, ppm 510 270 73 40 76 6 91 28 0 2 0 7 1 

Q3, ppm 582 360 543 167 262 13 245 98 0 5 0 34 6 

min, ppm 396 000 2 1 24 1 4 0 0 0 0 1 0 

max, ppm 819 260 4324 1922 137 700 181 2284 741 190 132 6 1242 200 

Блёклорудно-галенит-сфалеритовая 

Число замеров 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 

Число замеров с Q1 по Q3 8 8 8 8 8 8 8 8 9 8 7 4 

Среднее  
арифметическое, ppm 522 389 128 70 166 9 240 55 4 7 0 45 15 

Медиана, ppm 523 890 89 54 117 6 170 52 0 3 0 9 1 

Q1, ppm 503 302 43 33 84 5 125 24 0 3 0 7 1 

Q3, ppm 534 980 182 75 175 10 210 73 0 5 0 41 5 

min, ppm 472 330 10 17 46 2 25 12 0 2 0 2 0 

max, ppm 609 040 368 293 544 30 1012 135 69 55 3 280 200 

Пирит-магнетитовая 

Число замеров 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 

Число замеров с Q1 по Q3 4 4 4 4 5 4 4 4 5 4 4 5 

Среднее  
арифметическое, ppm 577 422 741 142 232 10 116 71 0 3 0 20 6 

Медиана, ppm 547 530 174 49 90 8 135 50 0 2 0 9 3 

Q1, ppm 517 465 35 36 55 6 39 22 0 2 0 7 1 

Q3, ppm 609 809 783 67 120 11 158 82 0 3 0 21 11 

min, ppm 451 720 16 2 49 3 12 0 0 1 0 2 0 

max, ppm 819 260 4124 947 1394 30 228 297 0 7 1 80 19 

Пирит-халькопирит-молибденитовая 

Число замеров 75 75 75 75 75 75 75 75 75 75 75 75 

Число замеров с Q1 по Q3 38 37 37 37 35 38 37 37 34 37 34 27 

Среднее  
арифметическое, ppm 547 005 471 189 2112 16 277 89 3 6 0 55 5 

Медиана, ppm 548 020 221 121 108 9 136 54 0 3 0 11 2 
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 Элемент S Co Ni Cu Zn As Se Mo Ag Au Pb Bi 

Все ассоциации 

Число замеров 74 74 74 74 74 74 74 74 74 74 74 74 

Число замеров с Q1 по Q3 36 10 40 36 36 37 36 6 36 36 37 32 

Среднее  
арифметическое, ppm 497 164 7 13 319 484 53 100 146 1 195 0 65 6 

Медиана, ppm 480 000 0 5 331 200 39 58 138 0 19 0 28 4 

Q1, ppm 432 900 0 1 311 100 28 22 84 0 10 0 17 2 

Q3, ppm 556 283 1 10 343 752 61 163 192 1 44 0 44 7 

max, ppm 785 400 304 210 386 100 243 531 459 16 8370 2 1590 55 

min, ppm 325 552 0 0 55 800 9 4 0 0 0 0 3 0 

Блёклорудно-галенит-сфалеритовая 

Число замеров 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 

Число замеров с Q1 по Q3 5 5 5 5 5 2 5 5 5 5 5 6 

Среднее  
арифметическое, ppm 435 714 2 14 311 784 83 141 96 2 107 0 189 8 

Медиана, ppm 435 000 0 7 327 000 39 144 102 0 40 0 22 4 

Q1, ppm 407 251 0 3 280 620 31 28 63 0 17 0 14 1 

Q3, ppm 459 600 1 10 343 671 117 183 129 2 64 0 82 7 

Табл. 2. Сводные статистические данные о распределении содержаний элементов-примесей (ppm) в халькопи-
ритах основных рудных минеральных ассоциаций месторождения Кызык-Чадр по данным LA-ICP-MS 

Table 2. Summary statistical data on the distribution of trace element contents (ppm) in chalcopyrites of the main 
ore mineral assemblages of the Kyzyk-Chadr deposit according to LA-ICP-MS data

Элемент S Co Ni Cu Zn As Se Mo Ag Au Pb Bi 

Q1, ppm 507 840 80 47 76 6 91 28 0 2 0 7 1 

Q3, ppm 582 360 522 171 246 14 257 100 0 5 0 34 5 

min, ppm 396 000 2 1 24 1 4 2 0 0 0 1 0 

max, ppm 670 220 3335 1922 137 700 181 2284 741 190 132 6 1242 74 

Халькопиритовая 

Число замеров 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 

Число замеров с Q1 по Q3 4 4 4 4 4 4 4 4 5 4 4 5 

Среднее  
арифметическое, ppm 585 062 1395 228 448 12 159 148 0 6 0 22 3 

Медиана, ppm 581 440 1082 146 464 9 166 88 0 2 0 8 3 

Q1, ppm 543 277 577 98 115 6 58 66 0 2 0 7 1 

Q3, ppm 633 728 1844 183 737 14 246 238 0 4 0 20 6 

min, ppm 494 500 148 61 62 3 23 45 0 1 0 4 0 

max, ppm 674 907 4324 1090 879 45 293 380 2 25 2 80 7 

Окончание таблицы 1
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Окончание таблицы 2

 Элемент S Co Ni Cu Zn As Se Mo Ag Au Pb Bi 

max, ppm 558 000 10 66 352 948 243 531 190 16 816 1 1590 55 

min, ppm 325 552 0 0 243 900 9 7 0 0 7 0 3 0 

Пирит-магнетитовая 

Число замеров 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 

Число замеров с Q1 по Q3 3 3 3 3 2 1 3 2 2 2 2 2 

Среднее  
арифметическое, ppm 447 900 20 43 273 120 64 55 73 1 30 0 16 12 

Медиана, ppm 390 000 0 0 318 900 39 33 66 0 25 0 17 3 

Q1, ppm 388 500 0 0 309 000 26 12 8 0 17 0 10 3 

Q3, ppm 519 000 0 7 332 400 71 36 138 1 46 0 23 14 

max, ppm 600 000 102 210 349 500 165 186 153 2 49 0 27 39 

min, ppm 342 000 0 0 55 800 17 7 0 0 14 0 4 1 

Пирит-халькопирит-молибденитовая 

Число замеров 49 49 49 49 49 49 49 49 49 49 49 49 

Число замеров с Q1 по Q3 25 25 25 25 22 24 24 24 23 24 25 21 

Среднее  
арифметическое, ppm 499 439 7 10 325 924 46 100 154 1 241 0 47 6 

Медиана, ppm 480 000 0 5 336 000 39 74 144 0 15 0 29 4 

Q1, ppm 434 700 0 1 312 300 28 20 96 0 8 0 19 2 

Q3, ppm 555 000 0 8 343 936 57 163 204 0 29 0 42 7 

max, ppm 687 000 304 108 386 100 128 300 459 14 8370 2 516 37 

min, ppm 380 117 0 0 181 830 12 4 0 0 0 0 7 1 

Халькопиритовая 

Число замеров 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 

Число замеров с Q1 по Q3 5 3 4 5 4 4 5 4 4 4 4 4 

Среднее  
арифметическое, ppm 587 250 3 12 319 593 51 76 203 0 143 0 35 4 

Медиана, ppm 585 000 0 5 327 030 38 37 210 0 27 0 42 3 

Q1, ppm 534 600 0 1 319 800 34 31 90 0 8 0 24 2 

Q3, ppm 620 400 1 11 339 240 66 96 281 1 36 0 44 5 

max, ppm 785 400 20 39 363 000 117 270 446 2 1086 0 52 12 

min, ppm 486 000 0 0 220 500 18 11 0 0 3 0 13 2 

странственного распределения примесей (ми-
кроэлементов) в пиритах и халькопиритах ме- 
сторождения в целях выявления элементов  
«скрытой» минералого-геохимической зональ-
ности. Обработка пространственных данных, 
интерполяция значений и оформление про-

изводились с использованием программного 
обеспечения Surfer. С помощью этой програм- 
мы отстраивалось распределение концентра-
ций элементов-микропримесей в пиритах и  
халькопиритах, а также их соотношений в вер- 
тикальных сечениях вдоль продольного разре-
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Рис. 6. Круговые диаграммы, отражающие относитель-
ный состав микропримесей (в процентах от их сум-
марного содержания) в пиритах основных рудных ми-
неральных ассоциаций месторождения Кызык-Чадр 

Fig. 6. Pie charts reflecting the relative composition of 
microimpurities (as a percentage of their total content) 
in pyrites of the main ore mineral assemblages of the 
Kyzyk-Chadr deposit

за через месторождение. Графическое отобра-
жение результатов проведённых аналитичес- 
ких работ представлено на разрезах (рис. 8–11). 

Интерполяция данных на разрезах про-
изводилась в автоматическом режиме путём 
построения цифровых моделей (grid) геоста-
тистическим методом кригинга (kriging). Раз-
мер ячеек создаваемых моделей определялся 
исходя из параметров исходной сети скважин 
(половина межскважинного расстояния). Для 
продольного разреза данная величина соста-
вила 100 м при среднем расстоянии между 
скважинами 200 м. Размер ячейки по вертика-
ли – 20 м (усреднённое расстояние половины 
интервала между образцами). Таким образом, 
размеры ячеек цифровой модели, являющейся 

основой для продольного разреза, составил 
100 × 20 м, для поперечного – 50 × 20 м. 

Также при выполнении интерполяции бы- 
ли использованы параметры анизотропии ис-
ходя из представлений об элементах залегания 
прогнозируемой минерализованной зоны и 
порфирового интрузива. Так, угол анизотро-
пии составил 100° для поперечного и 140° для 
продольного разрезов. Параметр соотношения 
(ratio) принимался равным пяти в обоих слу-
чаях. При выполнении интерполяции приме- 
нялась процедура логарифмирования для кор-
ректного построения разрезов с большим раз-
бросом значений переменных (содержаний 
микроэлементов в сульфидных минералах – 
пиритах и халькопиритах). 

Все минеральные ассоциации

Халькопиритовая

Блёклорудно-галенит-сфалеритовая

Пирит-магнетитовая

Пирит-халькопирит-молибденитовая
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Рис. 7. Круговые диаграммы, отражающие относи-
тельный состав микропримесей (в процентах от их 
суммарного содержания) в халькопиритах основных 
рудных минеральных ассоциаций месторождения 
Кызык-Чадр 

Fig. 7. Pie charts reflecting the relative composition of 
microimpurities (as a percentage of their total content) 
in chalcopyrites of the main ore mineral assemblages of 
the Kyzyk-Chadr deposit

Пространственное распределение элемен- 
тов-примесей в пиритах месторождения Кы- 
зык-Чадр. Одним из наиболее распространён- 
ных и информативных микроэлементов в пи- 
рите рудных месторождений является кобальт 
[2, 19, 21]. В целом для пиритов месторожде-
ния Кызык-Чадр характерно увеличение со-
держания Co в пиритах (до 1000 и более ppm) 
на глубоких горизонтах и флангах рудных тел, 
преимущественно в эндоконтактовых частях 
порфирового интрузива (см. рис. 8). Относи- 
тельное увеличение Co (от 50 до 200 ppm), за-
метное на продольном разрезе в осевой части 
рудного тела, также связано с приконтакто-
вой зоной апофизы порфирового интрузива 
(за плоскостью разреза). Наименьшими зна-

чениями содержаний Co характеризуются пи- 
риты, относящиеся к блёклорудно-галенит- 
сфалеритовой минеральной ассоциации (ме-
нее 100 ppm). 

Максимальные значения содержаний ни-
келя в пиритах месторождения Кызык-Чадр 
(до 1000 ppm и более) тяготеют к флангам и 
подрудным частям рудных тел, преимуществен-
но в экзоконтактах порфировых интрузивов 
(см. рис. 8). Фоновые значения содержания ни-
келя в пирите составляют 100–300 ppm.  

Картина распределения содержаний меди 
в пиритах отличается высокой контрастностью. 
Максимумы (до 800–1000 ppm) фиксируются 
преимущественно в осевых частях рудного те- 
ла и локализуются в экзоконтактах апофиз 

Все минеральные ассоциации

Халькопиритовая

Блёклорудно-галенит-сфалеритовая

Пирит-магнетитовая

Пирит-халькопирит-молибденитовая
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порфирового интрузива. Максимумы обрам-
ляются зонами минимумов (менее 100 ppm), 
что обусловливает полицентрический рисунок 
зональности этого параметра в продольном 
сечении месторождения (см. рис. 8). Макси-
мальные содержания меди отмечаются в пи-
ритах халькопиритовой и блёклорудно-гале-
нит-сфалеритовой минеральных ассоциаций, 
в то время как для пиритов молибденит-пи-
рит-халькопиритовой ассоциации часто ха-
рактерны низкие и минимальные концентра-
ции меди.  

На месторождении Кызык-Чадр пириты 
с повышенными концентрациями цинка (до 
130 ppm) тяготеют к флангам рудного тела и 
эндоконтактам порфирового интрузива. Ми-
нимальные содержания цинка (менее 10 ppm) 
отмечаются в пиритах подрудной зоны (см. 
рис. 8). 

Распределение свинца в пиритах характе-
ризуется в целом низкими концентрациями 
и малой контрастностью, изредка превышая 
100 ppm на фоне 10–50 ppm. Зональность по 
свинцу в пиритах близка зональности по цин-
ку. Такие образцы, как правило, приурочены 
к эндоконтактовой зоне порфирового интру-
зива и флангам рудного тела (см. рис. 8). 

Для висмута картина распределения при-
месей в пирите практически повторяет карти- 
ну распределения свинца при содержаниях до 
10 ppm (см. рис. 8). Чёткая связь между содер-
жаниями висмута и принадлежностью пири-
тов к определённым минеральным ассоциа-
циям в пределах изучаемого месторождения 
не фиксируется.  

Для молибдена характерно преобладание 
очень низких значений содержаний в пирите 
(менее 1 ppm). Максимумы содержаний фик-
сируются в единичных пробах, отобранных на 
глубоких горизонтах порфирового интрузи-
ва, и составляют 1–5 ppm. Также отмечается 
увеличение содержания молибдена в пирите 
в пределах наиболее богатой части прогнози-
руемого рудного тела (до 0,5 ppm) (см. рис. 8). 

Для серебра в пирите характерно увели- 
чение содержаний (до 50 и более ppm, в от-
дельных пробах до 100 ppm при фоновых кон-
центрациях 2–3 ppm) в осевой части рудного 

тела, висячем экзоконтакте порфирового ин-
трузива (см. рис. 8). Повышение концентрации 
серебра в пирите в рудном теле говорит о воз- 
можном наличии положительной корреляци- 
онной связи между данным элементом и ме-
дью, что ранее было выявлено и описано для  
медно-порфирового месторождения Рио-Блан- 
ко [13].  

Содержание золота в пиритах весьма низ-
кое (менее 2 ppm). Лишь в отдельных образцах 
пирита фиксируются значения более 2 ppm. 
Относительное повышение концентраций от- 
мечается в пределах крутопадающих зон в за- 
падной и восточной частях продольного раз-
реза, которые тяготеют к участкам увеличе-
ния мощности рудного тела (см. рис. 8). Воз-
можно, эти зоны маркируют долгоживущие 
рудоподводящие зоны. 

Для мышьяка типичны максимумы содер-
жаний (500–1000 ppm) в подрудной зоне и пе-
риферических сателлитных рудных телах. От- 
носительно повышенные концентрации мышь- 
яка в пиритах (до 500 ppm на фоне 100–200 ppm) 
также характерны для флангов рудного тела 
(см. рис. 8).  

Для селена характерны максимумы содер-
жаний в пиритах (200–300 ppm, в отдельных 
пробах более 700 ppm при фоновых 20–50 ppm) 
в западной и восточной частях рудной зоны,  
в участках увеличения мощности рудного те- 
ла (см. рис. 8). Такое распределение напомина- 
ет тенденцию распределения примеси золота 
в пиритах месторождения. 

При проведении опытно-методических ра- 
бот помимо изучения пространственного рас-
пределения содержаний отдельных элемен-
тов-примесей в пирите было также проана-
лизировано пространственное распределение 
отношений содержаний некоторых микроэле-
ментов в пирите [12]. 

Пространственное распределение отноше-
ния Co/Ni в пиритах маркирует своими мак-
симумами (значения более 10) порфировый 
интрузив (см. рис. 9). Максимальные значения 
отношения Ag/Co приурочены к центральной, 
наиболее богатой части рудного тела, в том 
числе к обогащённой медью зоне окисления 
(см. рис. 9). Максимумы отношения Co/Cu в 
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усл. обозн. см. рис. 8

For legend, see fig. 8

Рис. 9. Продольный разрез с элементами «скрытой» минералого-геохимической зональности пространственного  
распределения отношений содержаний некоторых микроэлементов в пиритах месторождения Кызык-Чадр:

Fig. 9. Longitudinal section along the Kyzyk-Chadr deposit with elements of the “hidden” mineralogical-geochemical 
zonality in spatial distribution of the ratios of some trace elements in pyrites: 

пиритах отчётливо тяготеют к фланговым и 
подрудным зонам месторождения (см. рис. 9). 
Максимумы соотношения Cu2·Mo/Pb·Zn·Bi (со- 
ставляющие порядка 1000, единичные до 10 000) 
в пиритах, так же, как и Ag/Co, приурочены  
к наиболее обогащённой медью зоне окисле-
ния и, вероятно, маркируют предполагаемое, 
не вскрытое скважинами оруденение на глу-
бине.

Таким образом, можно заключить, что ва- 
риации содержаний микроэлементов в пири- 
тах связаны с положением в пространстве глав-
ных элементов геологического строения ме-
сторождения – морфологией порфирового ин-
трузива и его контактов и контурами рудных 
тел (определёнными по содержанию Cu 0,2 %) 
и их обогащённых участков (по содержанию 
Cu 0,5 %).

Порфировый интрузив маркируется мак-
симумами концентраций в пирите Se, Bi, Zn, 
Mo, а также отношений Co/Ni. Для краевых 
частей порфирового интрузива характерны 
максимумы содержаний в пиритах Ag, Co, Cu,  

Zn. Для наиболее богатой части рудного тела 
типично увеличение содержания в пиритах 
Ag, Cu, Co, а также увеличение значений от- 
ношения Ag/Co. Для окисленных частей ми-
нерализованной зоны свойственны повышен- 
ные содержания в пиритах Bi и Zn. За пре-
делами прогнозируемой минерализованной 
зоны максимальное содержание в пирите име-
ют As и Ni, отношение Co/Cu. Максимумы 
примесей Au в пиритах тяготеют к участкам 
увеличения мощности рудного тела и, воз-
можно, маркируют долгоживущие рудоподво-
дящие каналы.

Пространственное распределение элемен- 
тов-примесей в халькопиритах месторожде- 
ния Кызык-Чадр. Характер пространственно- 
го распределения концентраций элементов- 
примесей в халькопиритах месторождения 
Кызык-Чадр значительно отличается от уста-
новленного для пиритов.

Распределение концентраций кобальта в 
халькопиритах довольно контрастно, макси-
мумы (10–20 ppm) тяготеют к эндо- и экзокон-
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тактам порфирового интрузива на среднем 
рудном уровне (см. рис. 10).

Высокие содержания никеля в халькопи-
ритах (до 100 ppm) распространены весьма 
широко в пределах рудного тела и рудоносно-
го порфирового интрузива (см. рис. 10). Низ-
кие концентрации фиксируются на флангах,  
в подрудной и осевой зонах рудного тела. 

Для концентрации меди в халькопиритах 
удалось выявить образцы с пониженными от-
носительно фонового (350 000 ppm) значения-
ми (до 300 000 ppm). Такие образцы отобраны 
из средних и глубоких частей порфирового 
интрузива (см. рис. 10), которые также харак-
теризуются повышенными содержаниями Co, 
Ni, Pb и ряда других микроэлементов 

Цинк в халькопиритах характеризуется 
приуроченностью максимумов (50–100 ppm)  
к центральным (окисленным?) и нижнеруд-
ным частям рудного тела (см. рис. 10).

Картина распределения содержаний свин-
ца в халькопиритах в значительной степени от- 
личается от распределения содержаний цин-
ка. Так, практически все максимумы содер-
жаний свинца в халькопиритах (100 и более 
ppm) приурочены к порфировому интрузиву. 
Отдельные ураганные содержания превыша-
ют 1000 ppm. Такие зоны с экстремально высо-
кими содержаниями свинца в халькопирите 
соответствуют участкам порфирового интру-
зива со сниженными значениями содержаний 
меди в халькопиритах. Фоновые значения со-
держания свинца в пределах месторождения 
составляют 25–50 ppm (см. рис. 10).

Висмут в халькопиритах в пределах все-
го месторождения распределён относительно 
равномерно. Значения выше 10 ppm на фоне 
3–5 ppm отмечаются преимущественно на флан-
гах рудного тела (см. рис. 10).

Максимумы содержаний молибдена в халь-
копиритах отчётливо приурочены к двум зо-
нам: верхнему контакту порфирового интру-
зива (до 13 ppm) и наиболее богатой части 
прогнозируемого рудного тела (до 16 ppm).  
В других частях месторождения молибден 
распределён в халькопирите весьма равно-
мерно и отличается пониженными значения-
ми (менее 1 ppm) (см. рис. 10).

Для серебра в халькопиритах характерна 
приуроченность максимумов (до 1000 ppm и 
более) к центральной, фланговым и подруд-
ной частям рудного тела (см. рис. 10). Фоновые 
значения содержаний серебра в халькопири-
тах составляют, как правило, менее 20 ppm. 

Золото в халькопиритах распределено 
весьма неравномерно. Максимумы содержа-
ний (до 1 ppm) приурочены к крутопадающей 
зоне в западной части рудного тела, в участ-
ке градиентного увеличения его мощности 
(см. рис. 10). В пределах большей части ме-
сторождения значения содержаний золота в  
халькопиритах весьма малы, как правило, ни- 
же предела обнаружения (0,1 ppm и менее). 
Стоит отметить, что для многих месторожде-
ний медно-порфирового семейства золото при- 
урочено именно к халькопиритам [22].

Максимумы содержаний мышьяка в халь-
копиритах соответствуют эндо-экзоконтакто-
вым частям порфирового интрузива (верхний 
и нижний контакты). Значения содержаний 
мышьяка здесь достигают 100–200, в единич-
ных пробах до 500 ppm. Фоновые содержания 
мышьяка меньше 100 ppm (см. рис. 10).

Распределение селена в халькопиритах в 
пределах месторождения Кызык-Чадр напо-
минает распределение селена и золота в пири-
тах этого месторождения. Максимумы (200–
300 ppm) тяготеют к западной и восточной 
частям месторождения (в продольном разре-
зе), к участкам увеличения мощности рудного 
тела. В центральной части месторождения, 
которая также маркировалась повышенными 
содержаниями свинца в халькопирите, значе-
ния содержаний селена в халькопиритах сни-
жено и составляет менее 100, местами менее 
10 ppm. Наиболее отчётливо зона сниженных 
значений содержаний селена в халькопиритах  
в пределах порфирового интрузива прослежи- 
вается на поперечном разрезе (см. рис. 10).

В ходе выполнения данного исследования 
были также зафиксированы элементы пла-
тиновой группы в халькопиритах: платина, 
палладий и родий (см. рис. 10). В большин-
стве изученных образцов содержания данных 
элементов в халькопиритах ниже предела 
обнаружения либо приближены к нему. Од-



98
© Старостин И. А., 2024 

© Starostin I. A., 2024

Руды и металлы № 1/2024, с. 78–102 / Ores and metals № 1/2024, р. 78–102
DOI: 10.47765/0869-5997-2024-10005

нако выделяется отдельная зона в централь-
ной части прогнозируемого рудного тела, где 
значения суммы содержаний элементов пла-
тиновой группы в халькопиритах составляют 
до 10 ppm. Также в отдельных образцах халь-
копирита отмечены ураганные содержания ро- 
дия (1230 ppm) и палладия (480 ppm). Среди 
трёх перечисленных элементов платиновой 
группы наиболее распространён в халькопи-
ритах именно родий. Платина и палладий за- 
фиксированы лишь в единичных образцах. 
Образцы халькопирита с элементами плати- 
новой группы относятся к пирит-халькопирит- 
молибденитовой и халькопиритовой мине-
ральным ассоциациям. Стоит также отметить, 
что в пиритах месторождения Кызык-Чадр 
в ходе проведения опытно-методических ра-
бот металлы платиновой группы встречены  
не были, однако для многих молибден-медно- 
порфировых месторождений характерно на-
личие металлов платиновой группы именно 
в пиритах, при этом прослеживается корре-
ляция между содержанием кобальта и дан-
ных элементов. Для халькопиритов наличие 
металлов платиновой группы не столь харак-
терно, однако на некоторых месторождениях 

(Рио-Бланко в Чили, Кальмакыр в Узбеки- 
стане [18]) они были ранее обнаружены имен-
но в халькопиритах, при этом отмечалась при-
уроченность металлов платиновой группы к 
зоне калиевых изменений [13].

Так же, как и в случае с пиритами, для 
халькопиритов были проанализированы про-
странственные распределения отношений со-
держаний элементов-микропримесей. Изуча-
лись отношения Co/Ni, Ag/Co и Co·Mo/Se·Bi.

Максимумы значений отношения содер-
жаний Co/Ni в халькопиритах (до 0,5) соот-
ветствуют верхнему контакту порфирового ин- 
трузива в зоне окисления. Также повышенны-
ми значениями данного отношения (до 0,3) 
характеризуется порфировый интрузив в це-
лом. Фоновые значения отношения содержа-
ний Co/Ni в халькопиритах, как правило, ме-
нее 0,1 (см. рис. 11).

Максимумы значений отношения содер-
жаний Ag/Co в халькопиритах соответствуют 
центральной части прогнозируемого рудного 
тела и локализуются за пределами порфиро- 
вого интрузива и зоны окисления (см. рис. 11). 
Значения отношения Ag/Co в халькопиритах 
здесь составляют 10 и более, в отдельных слу-

З

В

Co/Ni

З

В

0

Co·Mo/Se·Bi

450 м

З

В

Ag/Co

усл. обозн. см. рис. 8

For legend, see fig. 8

Рис. 11. Продольный разрез с элементами «скрытой» 
минералого-геохимической зональности простран-
ственного распределения отношений содержаний 
некоторых микроэлементов в халькопиритах мес- 
торождения Кызык-Чадр:

Fig. 11. Longitudinal section along the Kyzyk-Chadr de- 
posit with elements of the “hidden” mineralogical-geo- 
chemical zonality in spatial distribution of the ratios  
of some trace elements in chalcopyrites:
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чаях более 100, фоновые значения Ag/Co в 
халькопиритах менее 10. Также на попереч-
ном разрезе прослеживается некоторая при-
уроченность максимумов значений Ag/Co в 
халькопиритах к зоне контакта порфирового 
интрузива. 

Значения отношения Co·Mo/Se·Bi изменя-
ются в диапазоне от 0 до 0,2, при этом макси-
мумы (0,15 до 0,2) соответствуют центральной 
части прогнозируемого рудного тела за пре-
делами зоны окисления в центральной части 
продольного разреза (см. рис. 10). Зоны мини-
мальных значений данного отношения про-
слеживаются за пределами прогнозируемого 
рудного тела. 

Таким образом, для халькопиритов, как и  
для пиритов, по содержанию микроэлементов 
устанавливается чередование зон с максималь- 
ными и минимальными значениями содержа- 
ний микроэлементов-примесей и их отноше-
ний, связанное с положением в пространстве 
главных элементов строения месторождения –  
порфирового интрузива и его контактов и 
контурами рудных тел.

Так, для порфирового интрузива харак-
терны максимальные значения содержаний в 
халькопиритах Au, Pb, Ni, Co, Bi, минималь- 
ные – Cu и Se. Для наиболее богатой части 
рудного тела максимальные значения содер-
жаний в халькопиритах характерны для Mo, 
Cu, Zn, No. Для контактов порфирового ин-
трузива типичны повышенные значения со-
держаний As, Mo, Ag, Ni и элементов плати- 
новой группы, а также отношений Ag/Co и  
Co/Ni. В отдельных частях зоны окисления 
фиксируются повышенные значения содержа-
ний Co, Ag, Zn и отношения Co/Ni. Элементом, 
повышенные содержания которого отмечены 
за пределами контура прогнозируемого руд-
ного тела, является Ag.

Заключение. В рамках изучения вещест- 
венного состава медно-порфирового место-
рождения Кызык-Чадр определены состав и  
распределение элементов-микропримесей в ру-
дообразующих сульфидных минералах в объ-
ёме рудовмещающего пространства. 

Статистический и геологический анализ  
данных опытно-методических минералого-гео-

химических исследований позволил выявить 
ряд типоморфных геохимических особенностей 
различающихся по продуктивности рудных 
минеральных ассоциаций месторождения и  
наметить устойчиво повторяющиеся качествен-
ные и количественные элементы «скрытой» 
минералого-геохимической зональности, вы-
ражающиеся в вариациях концентрации эле-
ментов-микропримесей и их соотношений в 
пиритах и халькопиритах в объёме рудоносно- 
го штокверка месторождения. В пиритах цен-
тральной части штокверка фиксируются от-
носительно высокие концентрации примесей 
Cu, Mo и Ag; в центре и особенно на флангах 
отмечаются слабо повышенные концентрации 
Bi, Pb и Zn и более контрастные максимумы 
Co; фланги и подрудные зоны маркируются 
высокими концентрациями примесей Ni, Se и 
As в пиритах. Соответственно, в пиритах ме-
сторождения от центра к периферии рудонос-
ного штокверка отчётливо снижается величи-
на отношения Ag/Co и увеличивается Co/Cu. 
В халькопиритах в центральных частях отме-
чаются повышенные примеси Mo, Co и Zn, в 
центре и на флангах – Ni, As, Pb и Ag, далее к  
флангам – Se и Bi. В центральной части зафик-
сировано повышение концентраций примеси 
по сумме платиноидов (Pt, Pd, Rh), а на флан-
гах – Au в халькопиритах. 

Выявленные тенденции коррелируются с  
установленной направленностью и концентри- 
ческим характером минералогической рудно- 
метасоматической зональности рудопроявле-
ния и могут объясняться вариациями РТ-ус- 
ловий в объёме формирующейся медно-пор-
фировой рудно-магматической системы.

Выявленная схема «скрытой» минералого- 
геохимической зональности может быть инте- 
грирована в актуализированный вариант гео- 
лого-поисковой модели оруденения медно-пор-
фирового типа Кызыкчадрского рудного поля 
и Тувино-Монгольского ВПП в целом. Установ-
ленные тенденции могут использоваться при 
предварительном оконтуривании рудоносных 
штокверков, оценке уровня эрозионного среза 
оруденения и прогнозировании позиции наи-
более богатых частей рудных тел на стадии 
поисковых работ.
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