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Аннотация. Проанализирована сравнительная распространенность химических элементов в усло-
виях их накопления под влиянием различных физико-химических процессов звездо- и планетообра-
зования, земной коры. Установлено, что последовательность накопления элементов на разном уровне 
организации вещества (в Солнечной системе, хондритах, земной коре, морской воде, рудах, минералах) 
находится в зависимости от их фундаментальных свойств: распространенности (кларков), стандартной 
энтропии, положения элемента в Периодической системе Д.И. Менделеева и периодичности нуклео-
синтеза в условиях образования звезд разных поколений. Это подтверждается положительной и значи-
мой корреляцией распространенности элементов в Солнечной системе, хондритах, земной коре, мор-
ской воде и обратной (значимой отрицательной) связью стандартной энтропии с распространенностью 
элементов в этих образованиях. Последовательность накопления элементов не нарушается в процессе 
глубокой дифференциации (фракционирования) вещества под влиянием различных процессов в геохи-
мическом круговороте вещества земной коры, включая рудообразование. 

Эмпирически рассчитанные общие и частные ряды эндогенной зональности золоторудных, золото-се-
ребряных, золото-редкометалльных, серебро-олово-полиметаллических и марганцевых месторождений 
отражают фундаментальные свойства распространенности (кларков), стандартной энтропии и Периоди-
ческого закона. Это может быть использовано не только для оценки уровня эрозионного среза рудных 
месторождений, конкретных рудных тел, но и для оценки условий рудообразования, которые в рамках 
этапов и стадий могут формироваться по правилу прогрессивной (прямой) или регрессивной (обратной) 
зональности, что позволит исключить ошибки в оценке уровня эрозионного среза рудных месторождений.

Ключевые слова: зональность рудно-геохимическая, золото, серебро, полиметаллы, олово, марга-
нец, стандартная энтропия, кларки, ассоциации элементов, кластеры ассоциаций. 

ZONING OF ENDOGENOUS ORE DEPOSITS AS A REFLECTION OF FUNDAMENTAL 
PROPERTIES OF CHEMICAL ELEMENTS
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Abstract. The comparative distribution of chemical elements in the course of their accumulation under the 
influence of various physical-chemical processes of stars, planets and Earth’s crust formation was analyzed. It has 
been established that succession of accumulation of elements at various levels of the matter organization (in the 
Solar System, chondrites, Earth’s crust, seawater, ores, minerals) is dependent on their fundamental properties: 
distribution (clarkes), standard entropy, the Mendeleev’s Periodical Law and periodicity of nucleosynthesis 
under the conditions of formation of various generations of stars. This is supported by meaningful and positive 
correlation of distribution of elements  in the Solar System, chondrites, Earth’s crust, ores, minerals, seawater, 
and reverse (meaningful and negative) causation of the standard entropy with distribution of elements in these 
formations. Succession of accumulation of elements is not disturbed in the process of deep differentiation of 
the matter under the influence of various processes in the geochemical circulation of the Earth’s crust matter, 
including ore formation. 
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The empirically calculated common and particular rows of endogenous zoning of golden-ore, gold-
silver, gold-rare metals, silver-tin-polymetallic, and manganese deposits reflect the fundamental properties of 
distribution (clarkes), standard entropy, and the Periodical Law. This can be used both for estimation of level 
of the erosion cut of the ore deposits, specific ore bodies, and for evaluation of the conditions of ore formation, 
which can be formed in the framework of stages and phases under the rule of progressive (direct) and regressive 
(reverse) zoning, what will permit to exclude errors in estimation of the erosion cut level of ore deposits.

Keywords: ore-geochemical zoning, gold, silver, polymetals, tin, manganese, standard entropy, clarkes, 
associations of elements, clusters of associations.

ВВЕДЕНИЕ

В современной практике оценки перспектив-
ности рудных объектов большое значение имеет 
исследование рудно-геохимической зональности, 
на основе которой становится возможным по огра-
ниченным признакам оруденения на поверхности 
определить перспективы его глубинности. Таким 
образом будет достигнут наибольший экономиче-
ский эффект при разведке месторождений. 

Под зональным эндогенным рудообразованием 
авторы настоящей статьи понимают закономерно-
сти регулярного пространственно-временного рас-
пределения атомов химических элементов, минера-
лов в составе руд месторождений. 

Однако изучение закономерностей простран-
ственно-временного распределения химических 
элементов в геологических телах разного уровня 
организации зачастую оторвано от фундаменталь-
ных представлений космохимии, геохимии об об-
разования самих ядер и атомов химических эле-
ментов, в которых проявлены их фундаментальные 
свойства. На чисто интуитивном уровне геолог пы-
тается применить статистические методы выбора 
индикаторов эндогенного оруденения (в том числе 
первичных ореолов) и тем самым решить вопрос 
о глубинности распространения минерализации. 
Этим можно объяснить появление множества ва-
риантов оценки зональности рудоотложения и пер-
вичных ореолов с использованием аддитивных и 
мультипликативных показателей, в число которых 
входили даже элементы, вообще не связанные с ру-
дообразованием. 

Целью настоящей работы являлось исследова-
ние фундаментальных свойств, влияющих на про-
цесс зонального распределения химических эле-
ментов в условиях эндогенного рудообразования. 

В задачи исследования входила оценка структу-
ры общих и частных рядов рудно-геохимической 
зональности.

Объекты исследования: эндогенные золото-
рудные (разных минеральных типов), золото-се-
ребряные, золото-сурьмяные, золото-редкоме-
талльные, золото-ртутные, полиметаллические, 
олово-серебро-полиметаллические, марганцевые 

месторождения, сформированные в разное время и 
в разной геолого-структурной обстановке. 

Методы исследования включали: системати-
зацию, обобщение, соотнесение данных по распре-
делению элементов в Солнечной системе, хондри-
тах, земной коре, морской воде, рудах, минералах; 
анализ авторских эмпирических данных по распро-
страненности элементов в составе рассчитанных 
рядов рудно-геохимической зональности эндоген-
ных рудных месторождений различных минераль-
ных типов, сформированных в разное время и в 
разной геолого-структурной обстановке. В рамках 
исследований была выдвинута гипотеза: если на 
разных уровнях организации вещества сохраняет-
ся обратная зависимость между распространен-
ностью элементов и их термодинамическими свой-
ствами, то информация об этих свойствах должна 
отразиться в рядах геохимической зональности в 
эндогенных рудных месторождениях в соответ-
ствии с Периодическим законом Д.И. Менделеева. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Проблемами зональности рудных месторожде-
ний занимались и занимаются многие геологи, по-
скольку это один из важнейших элементов не толь-
ко прогноза, но и оценки перспективности рудных 
объектов [1]. Идеи зональности рудообразования 
известны с середины XIX в. благодаря работам за-
рубежных ученых – Г.Т. де ла Бичи, А. Брейтгаупта, 
Л. де Лоне, Г. Шнейдерхёна, В. Эммонса. В России 
этими проблемами занимались С.С. Смирнов, В.Н. 
Овчинников, С.В. Григорян, Ю.Г. Щербаков и мно-
гие другие. Фундаментальной до сих пор является 
работа [2], в основе которой оригинальная идея о 
существовании прогрессивной и регрессивной руд-
ной зональности, что впоследствии подтвердилось 
при изучении различных рудных месторождений 
[3], в том числе зональности на уровне микропри-
месей в минералах рудных стадий [4]. 

Универсальный ряд геохимической зональности 
первичных ореолов сульфидных месторождений 
Л.Н. Овчинникова и С.В. Григоряна с переменным 
успехом внедрялся в практику геологоразведочных 
работ на уровне той вероятности, с которой оцени-
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валась его структура самими авторами. Как извест-
но, он выглядит таким образом: 

Ba(93) – Sb, As, Hg – Cd – Ag(80) – Pb(84) –
Zn (87) – Au(84) – Cu(86) – Bi(72) – Ni(50) –

Co(55) – Mo(48) – U(100) – Sn(66) – Be(66) – W(72).
Обратим внимание на сами значения вероятно-

сти положения элементов (показаны в скобках, %). 
Например, положение U не может отвечать значе-
нию вероятности 100 % в силу не только стати-
стических погрешностей, которые сопровождают 
любые оценки и измерения, но и потому, что его 
закономерности в пространственном распреде-
лении концентраций должны быть «абсолютно 
привязаны» к рангам положения в ряду зональ-
ности соседних с ураном элементов, с которыми 
он вообще в процессе рудообразования может и 
не иметь никаких связей. Вероятности остальных 
элементов на уровне 48–66 % достаточно неве-
лики, чтобы их закрепить в ранг универсального 
ряда. Вероятности положения Sb, As, Hg не опре-
делены. И вообще само понятие универсальности 
в науке неприемлемо, поскольку законы имеют 
свою область действия и применимости на прак-
тике. При этом авторами «универсального ряда 
зональности» a priori предполагалась прямая (по-
ложительная корреляционная) связь зональности 
первичных ореолов с зональностью самого рудо-
отложения. Хотя в случае многостадийных рудных 
месторождений состав первичных ореолов может 
отражать только заключительную стадию рудо-
отложения. К тому же наличие регрессивной и 
прогрессивной зональности при образовании по-
лигенного оруденения может привести к инверсии 
зонального распределения химических элементов 
в рудных телах и месторождениях.

Для того чтобы обосновать невозможность су-
ществования единого «универсального» ряда зо-
нальности Л.Н. Овчинникова и С.В. Григоряна, 
проранжируем элементы в нем по величине стан-
дартной энтропии [5] S0298 (в скобках): 

Ba(64,9) – Sb(42,44), As(41,9), Hg(77,4) –
Cd(51,76) – Ag(42,69) – Pb(64,9) –

Zn (41,66) – Au(47,45) – Cu(33,3) – Bi(56,9) – 
Ni(28,86) – Co(28,4) – Mo(28,58) –

U(не рассчит.) – Sn(51,4) – Be(9,54) – W(32,76).
S0298 отражает изменение фундаментальных 

энергетических свойств элементов [5] в Периоди-
ческом законе Д.И. Менделеева (табл. 1).

Как видим, элементы, ранжированные в ряду 
«универсальной» зональности, не группируются 
даже в ассоциации, которые располагаются законо-
мерно в тех или иных месторождениях, периодах 
и группах Периодического закона. Например, по-
ложение в ряду ассоциации As (41,9) – Sb(42,44) 
– Bi(56,9) соответствует положению Bi, но не Hg. 

Sn в ряду определяется положением ассоциации 
Pb(64,9) – Sn(51,4) – Ge(42,38) в Периодическом за-
коне. Положение золота определяется ассоциацией 
Au(47,45) – Ag(42,69) – Cu(32,33), располагающейся 
в первом побочном ряду 4-го – 6-го больших пери-
одов таблицы Д.И. Менделеева. Другими словами, 
«универсальный» статистический зональный ряд 
первичных ореолов сульфидных месторождений 
Л.Н. Овчинникова и С.В. Григоряна, его структура 
противоречит не только фундаментальным свой-
ствам изменения величины стандартной энтропии 
S0298 в Периодическом законе, но и периодической 
распространенности элементов в Солнечной систе-
ме, хондритах, земной коре, горных породах [6]. 
В этом смысле нужны другие эмпирические и те-
оретические подходы к оценке уровня накопления 
элементов в геологических телах разного уровня 
организации. Впервые это сделано Ю.Г. Щербако-
вым на основе космогеохимических распределений 
элементов [7] и расчета относительных коэффици-
ентов накопления элементов в золоторудных место-
рождениях [8].

Известно, что распространенность химических 
элементов подчиняется общим закономерностям 
в нашей Галактике, Солнечной системе и земной 
коре, что обусловлено единством происхождения и 
эволюции окружающего нас мира в рамках Стан-
дартной модели Вселенной. Эта закономерность 
должна соблюдаться на разном уровне организации 
вещества, поскольку распространенность элемен-
тов определяется их ядерными свойствами и Пери-
одическим законом Д.И. Менделеева, как следствие 
последовательности и периодичности нуклеосин-
теза в условиях звезд разных поколений [9]. 

Наиболее ярко эта закономерность проявлена во 
всех главных и побочных подгруппах 4-го – 6-го 
больших периодов периодической системы. Срав-
нительный анализ свойств атомов в периодической 
системе с величиной стандартной энтропии эле-
ментов (S0298, дж/моль·град) в главных и побочных 
подгруппах больших периодов выявляет обратную 
зависимость ее от атомной распространенности эле-
ментов. Эта закономерность соблюдается и при ру-
дообразовании. Более тяжелые элементы в составе 
руд выделяются позднее, и на их образование требу-
ется больше энергии (низкокларковые самородные 
металлы золота, платины, серебра выделяются в со-
ставе сульфидных руд одними из последних).

В таблице 1 для 4-го – 6-го больших периодов пе-
риодической системы сведены данные распростра-
ненности (далее – кларки) химических элементов по 
А.П. Виноградову [10] в земной коре, значения вели-
чины стандартной энтропии S0298, атомные массы. В 
таблице 2 сведены те же данные, но в сравнении с 
кларками в составе морской воды [11].
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В целом в таблицах 1 и 2 сохраняются фундамен-
тальные периодические свойства для всех без исклю-
чения элементов по величинам S0298 и атомным мас-
сам. А вот по кларкам в земной коре не соблюдается 
закон периодичности для Ba и Hg во второй группе 
больших периодов. В третьей группе для главной под-
группы зависимость распространенности элементов 
в земной коре вообще обратная фундаментальным 
значениям S0298 и массовым числам элементов для 
La, Y, Sc, а в побочной подгруппе периодичность не 
соблюдается для Tl. В четвертой группе закон перио-
дичности не соблюдается только для Pb. В остальных 
группах и подгруппах закон периодичности распро-
страненности элементов соблюдается для всех эле-
ментов, за исключением W. Для седьмой – десятой 
групп проследить соответствие периодичности рас-
пространенности атомов элементов нельзя из-за от-
сутствия данных по S0298 и кларков. 

Несоответствие кларков элементов периодиче-
ским свойствам может быть также связана с пра-
вилом Оддо – Гаркинса для четно-четных (масса и 
заряд) атомов ядер химических элементов. 

Закон распространенности элементов не соблю-
дается только для шести элементов морской воды: 
Сs, Y, Tl, Pb, Bi, W. Для остальных элементов на-
блюдается полное соответствие закону обратной 
зависимости между S0298, кларками и атомными 
массами элементов. 

Несоответствие некоторых кларков периодиче-
ских элементов их атомным массам и S0298 может 
выражаться в том, что кларки для отдельных элемен-
тов рассчитаны неточно. В противном случае это не-
соответствие касалось бы большинства элементов и 
противоречило бы фундаментальным свойствам пе-
риодичности в изменении атомной массы и S0298. Но 
для всех атомов химических элементов периодиче-
ский закон изменения S0298 и атомных масс, величи-
ны зарядов ядер атомов соблюдается. Отсюда можно 
заключить, что несоответствие отдельных кларков 
элементов фундаментальным свойствам перио-
дичности их атомных масс, стандартной величине 

S0298, ядерным свойствам – явление случайное. Ма-
трица корреляций для элементов больших периодов 
и побочных подгрупп семи групп периодической 
системы, для которых надежно установлены клар-
ки и рассчитаны величины S0298 по отношению к 
атомным массам (табл. 3), подтверждает общую тен-
денцию соответствия закона распространенности 
элементов в Солнечной системе, метеоритах (хон-
дритах), кларкам земной коры и морской воды на 
уровне значимой вероятности. Отрицательная и зна-
чимая корреляция S0298 устанавливается для кларков 
этих же элементов в Солнечной системе, хондритах, 
земной коре и морской воде. Следовательно, несоот-
ветствие отдельных кларков элементов земной коры 
и морской воды фундаментальным свойствам пе-
риодической системы является случайным и может 
быть связано с неточностью оценки кларков отдель-
ных элементов. На это обращали внимание многие 
авторы при исследовании распространенности эле-
ментов в разных геологических телах, в том числе 
автор работы [12]. 

Если сравнить суммарные кларковые количества 
исследуемых нами элементов в четвертом – шестом 
больших периодах таблицы Д.И. Менделеева для хон-
дритов (281983,219 г/т), земной коры (118122,6056 г/т) 
и морской воды (880,0 г/т), то их отношения: кларки 
хондритов / кларки земной коры = 2,387; кларки зем-
ной коры / кларки морской воды = 1342,2 – отражают 
степень дифференцированности (фракционирования) 
тяжелых элементов в разных средах. В составе мор-
ской воды из-за дифференциации, осуществлявшейся 
на протяжении около 3,9 млрд лет, отношение кларков 
земная кора / морская вода выше в 562,3 раза отноше-
ния хондриты / земная кора. Но это не отражается на 
фундаментальных свойствах периодичной зависимо-
сти атомных масс, зарядов ядер, стандартной энтро-
пии элементов в морской воде.

Теперь рассмотрим, соблюдается ли закон пери-
одичности фундаментальных свойств в условиях 
эндогенного рудообразования на примере рудной 
зональности эндогенных месторождений.

А.В. КОКИН, В.В. ТРОЩЕНКО

Таблица 1. Зависимость распространенности (слева от элемента, г/т), атомной массы (внизу элемента), величины стандартной 
энтропии (S0

298, дж/моль·град, справа от элемента) химических элементов в земной коре от их положения в главных и побочных 
подгруппах больших периодов Периодической системы Д.И. Менделеева
Table 1. Dependence of prevalence (to the left of the element, g/t), atom mass (below the element), value of the standard entropy (S0

298, j/
mol·grad, to the right of the element) of the chemical elements in the Earth’s crust on their position in the main and side sub-groups of large 
periods of the D.I. Mendeleev’s periodic system

Ря
ды Группы

I II III IV V VI VII VIII IX X

4

25000K63,6

39,1

39600Ca41,4

40,08

10Sc34,6

44,95

4500Ti30,3

47,88

90V28,9

50,9

83Cr23,6

52,0

1000Mn32,0

54,9
46500Fe27,15

55,85

18Co28,4

58,9

58Ni29,86

58,69

47Cu33,3

63,5

83Zn41,66

65,4

19Ga42,7

69,7

1,4Ge42,38

72,61

1,7As35,1

74,9

0,05Se41,9

78,96
2,1Br
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Обобщенные ряды рудно-геохимической зо-
нальности исследуемых эндогенных месторожде-
ний приведены ниже. Ряды 1–7 рассчитаны по 
рудным сечениям месторождений, а 1.1–7.1 – со-
ответственно по примесям сквозных минера-
лов (пирита, арсенопирита) этих же сечений ме-
сторождений. Стрелкой обозначены векторы 
вертикальной зональности от нижних к верхним 
структурно-гипсометрическим уровням. Жирным 
шрифтом выделены главные рудогенные элемен-
ты месторождений: 1 – Нежданинское золоторуд-
ное; 2 – золото-редкометалльное (Одержимый, 
Тырныауз); 3 – олово-серебро-полиметалличе-
ское (Тройка – Высокогорный/); 4 – серебро-по-
лиметаллическое (Верхне-Менкеченское); 5 – по-
лиметаллическое германий-свинцово-цинковое 
(Сардана, Уруй); 7 – марганцевое месторождение 
алабандиновых руд (Высокогорное); 6 – золото-се-
ребряные месторождения Северного Приохотья, а 
зональность по примесям установлена для пирита 
месторождения Дальнего [13]. 
1 → (Bi) – Au – Sb – W – As – Сo – Ni – Mn – Zn – Cu – Pb – Ag 
1.1 → (Bi) – Au – Sb – As – Сo – Ni – Mn – Zn – Cu – Pb – Ag  
2 → (Mo) – W – (Sn) – Au,Te, Bi – As – Сo – Ni 
2.1 → Bi – Au – (Sb, Ag) – Сo – Ni – Pb – Cu – Zn 
3 → Bi – Sn – As – Co – Ni – Mn – Cu – Zn – Pb – Sb – Ag – In
3.1 → Bi – Sn – Сo – Ni – Cu – Zn – Pb – In – Ag – Sb 
4 → Zn – Cu – Pb – Sn – Ge – Sb – Ag 
4.1 → (As, Сo, Ni) – Mn – Cu – Zn – Pb – Sn – (Ge) – Sb – Ag 
5 → Mn – Cu – Zn – Pb – Ge – Ag – (Cd) – (Hg) 
5.1 → Mn – Cu – Pb – Ge – Ag – Cd – (Hg)
6 → Zn – Pb — Au – Ag – As – Sb – (Hg) 
6.1 → As – Sb – Ag – Au
7 → As – Сo – Ni – Cu – Zn – Sn – Pb – Mn – Sb – Ag – In 
7.1 →As – Сo – Ni – Cu – Ga – Zn – Sn – Pb – Sb – Ag – Cd, In 

В эмпирически построенных рядах геохимиче-
ской зональности скрыта информация о проявле-
нии последовательных стадий минерало- и рудо-
образования. В рамках установленной обратной 
зависимости кларков элементов от величины S0298 
и корреляции распространенности элементов с их 
атомными массами, а следовательно, и зарядами 
ядер в Периодической системе, возникает возмож-
ность использовать эти фундаментальные свойства 
для выделения геохимических ассоциаций, завися-
щих от условий рудообразования.

В таблицах 4–6 элементы в эмпирических рядах 
зональности ранжированы относительно величины 
стандартной энтропии S0298, кларков элементов в 
хондритах и земной коре с целью показать, что как 
на уровне руд, так и в составе примесей минералов 
такая закономерность соблюдается.

Рассмотрим эту процедуру на примере полиста-
дийной и полигенной золоторудной минерализации 
на Нежданинском месторождении, локализующем-

ся в черно-сланцевой верхоянской толще ранней 
перми. Оно, как и большинство рудных место-
рождений в черно-сланцевых толщах [14–17], фор-
мируется в течение нескольких этапов, включая ре-
гиональный метаморфизм догранитоидного этапа, 
син- и постгранитоидный этапы. При этом каждая 
минеральная стадия характеризуется присущим ей 
примесным составом элементов.

Нежданинское месторождение представляет 
собой минерализованные зоны дробления с золот-
кварцевыми жилами. Сформировалось среди обо-
гащенной золотом (до 7 кларков), мышьяком (3–10 
кларков), свинцом (2–5 кларков) рудовмещающей 
черносланцевой толщи ранней перми в ранний до-
гранитоидный и поздний постгранитоидный (К1–К2) 
этапы. С первым этапом [4; 14] связано образование 
ранней рассеянной золото-пирит-арсенопиритовой 
минерализации в минерализованных зонах дробле-
ния (МЗД). Золото в этой ассоциации находится в 
связанном состоянии с пиритом и арсенопиритом, 
концентрации которых варьируются от 25 до 370 г/т. 
Со следующим этапом связан процесс нового дро-
бления и перекристаллизации в МЗД раннего пирита 
и арсенопирита с высвобождением большей части 
золота в свободном состоянии в кварцевые прожил-
ки МЗД и жилы. Последующие стадии рудообра-
зования наложены на предыдущие. Это халькопи-
рит-галенит-сфалеритовая стадия, в которой золото 
чаще находится в срастании с галенитом и выделя-
ется позже сульфидов стадии. Серебро концентриру-
ется в этой стадии с галенитом и в меньшей степени 
со сфалеритом. В самородном виде золото и серебро 
выделяются среди сульфидов одними из последних. 
И, наконец, серебро-золото-сульфоантимонитовая 
стадия (с наличием в ассоциации преимущественно 
сульфосолей свинца, серебра, сурьмы). Ближе к кор-
невым фациям оруденения (полностью месторожде-
ние по золоту еще не вскрыто) устанавливаются 
признаки антимонитовой, золото-сульфотеллурид-
ной, шеелитовой минерализации с наличием приме-
сей висмута в рудах при сохранении промышленных 
концентраций золота.

Таким образом, устанавливаются пять разных 
по составу стадий минералообразования, хотя и не 
исключено, что халькопирит-галенит-сфалерито-
вая и сульфоантимонитовая ассоциации представ-
ляют собой единую и заключительную золото-се-
ребро-полисульфидную стадию [4; 14]. При этом 
эволюция источников золота во времени укладыва-
ется в схему, представленную в работе [18]: золото 
из вмещающих пород концентрируется вначале в 
МЗД в составе пирита и арсенопирита (ранняя до-
гранитоидная стадия); в последующую стадию в 
процессе динамотермального метаморфизма (под 
влиянием складчатости) пириты и арсенопириты 

ЗОНАЛЬНОСТЬ ЭНДОГЕННЫХ РУДНЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ… А.В. КОКИН, В.В. ТРОЩЕНКО

5

150Rb69,5

85,5

340Sr54,4

87,62

20Y
88,9

170Zr38,9

91,2

20Nb
92,9

1,1Mo28,58

95,94
Tc Ru Rh 0,013Pd

0,07Ag42,69

107,9

0,013Cd51,76

112,4

0,25In58,1

114,82

2,5Sn51,4

118,7

0,5Sb42,44

121,7

0,001Te49,71

127,6
0,4I

6

3,7Cs82,8

132,9

650Ba64,9

137,3

29La
138,9

1,0Hf
178,5

2,5Ta
180,9

1,3W32,76

183,8
0,007Re Os Ir 0,002Pt41,9

0,0045Au47,45

196,97

0,083Hg77,44

200,59

1,0Tl64,5

204,38

16Pb64,9

207,2

0,009Bi56,9

208,98

Таблица 2. Зависимость распространенности (слева от элемента, г/т), атомной массы (внизу элемента), величины стандартной 
энтропии (S0

298, дж/моль·град, справа элемента) химических элементов в морской воде (слева от элемента, эквивалентно г/т, 
млн–1 (частей на миллион) при средней солености 34,887 ‰) в главных и побочных подгруппах больших периодов Периодиче-
ской системы Д.И. Менделеева 
Table 2. Dependence of prevalence (to the left of the element, g/t), atom mass (below the element), value of the standard entropy 
(S0

298, j/mol·grad, to the right of the element) of the chemical elements in the seawater (to the left of the element, equivalent 
to g/t, mln–1, ppm (parts per million) at the mean salinity of 34.887 ‰) in the main and side sub-groups of large periods of the
D.I. Mendeleev’s periodic system 

Ря
ды Группы

I II III IV V VI VII VIII IX X

4

396K63,6

39,1

408Ca41,4

40,08

0,008Sc34,6

44,95

10Ti30,3

47,88

20V28,9

50,9

2,5Cr23,6

52,0

1Mn32,0

54,9
50Fe27,15

55,85

0,3Co28,4

58,9

5Ni29,86

58,69

2,5Cu33,3

63,5

10Zn41,66

65,4

0,2Ga42,7

69,7

0,5Ge42,38

72,61

20As35,1

74,9

1Se41,9

78,96
67Br

5

0,12Rb69,5

85,5

7,9Sr54,4

87,62

0,13Y
88,9

0,26Zr38,9

91,2

0,5Nb
92,9

1,01Mo28,58

95,94
Tc 0,001Ru Rh Pd

1Ag42,69

107,9

0,7Cd51,76

112,4

0,01In58,1

114,82

0,1Sn51,4

118,7

0,03Sb42,44

121,7
Te49,71

127,6
0,05I

6

3Cs82,8

132,9

0,018Ba64,9

137,3

0,03La
138,9

Hf
178,5

Ta
180,9

1W32,76

183,8
0,1Re 0,01Os Ir Pt41,9

0,004Au47,45

196,97

0,3Hg77,44

200,59

0,1Tl64,5

204,38

0,3Pb64,9

207,2

0,3Bi56,9

208,98

Таблица 3. Корреляционная матрица связей, рассчитанных для элементов I–VI групп больших (IV–VI) периодов Периодической 
системы Д.И. Менделеева (жирным шрифтом выделена вероятность корреляций) 
Table 3. Correlation matrix of connections, calculated for the elements of I–VI groups of large (IV–VI) periods of the D.I. Mendeleev’s  
periodic system (the probability of correlation is bold typed)

Примечание. 1 – атомная масса элементов/вероятность, %; 2 – S0
298, дж/моль·град; распространенность элементов: 3 – в Солнеч-

ной системе; 4 – в хондритах; 5 – в земной коре; 6 – в морской воде.
Note. 1 – atom mass of elements/probability, %; 2 – S0298, j/mol·grad; prevalence of elements: 3 – in the Solar System; 4 – in chondrites; 
5 – in the Earth’s crust; 6 – in seawater. 

1 2
Распространенность (кларки) элементов, г/т

3 4 5 6

0,82 –0,74 –0,60 –0,59 –0,58

99,9 –0,65 –0,36 –0,40 –0,54

99 99,9 0,87 0,76 0,66

99,9 60 99 0,66 0,57

99 99,9 70 98 0,41

68 99 99 98 97
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испытывают перекристаллизацию с высвобожде-
нием большей части свободного золота в кварцевые 
прожилки и жилы МЗД; в гранитоидную стадию 
источником золота могли являться тепловые гидро-
термальные потоки, пространственно связанные с 
кислым магматизмом. Таким образом сформирова-
лось полигенное и полихронное золоторудное ме-
сторождение. 

Зная общую региональную закономерность 
пространственного распределения минеральных 
ассоциаций относительно плутонов в Верхоян-
ской геохимической провинции [3], с переходом 
золото-сульфотеллуридной к антимонитовой, золо-
то-пирит-арсенопиритовой, серебро-полисульфид-
ной и серебро-сульфоантимонитовой, можно пред-
ставить гипотетический ряд зональности, который 

мог бы проявиться на Нежданинском месторожде-
нии с учетом тех минеральных и геохимических ас-
социаций, которые эмпирически установлены в со-
ставе руд от нижних к верхним гипсометрическим 
уровням и в направлении от рудогенерирующего 
плутона. А именно: W, Sb1, Au1, Bi (золото-суль-
фотеллуридная) – Au, As, Co, Ni, Mn (золото-пи-
рит-арсенопиритовая) – Cu, Zn, Pb1, Ag1, Au2 (зо-
лото-серебро-полисульфидная) – Сu, Zn, Pb2, Sb2, 
Ag2, Au3, (золото-серебро-сульфоантимонитовая). 
Поскольку золото на месторождении установлено 
во всех минеральных типах (в соответствующей 
стадии оно выделено порядковым номером в геохи-
мических ассоциациях, в том числе Sb, Ag, Pb), то 
совмещение стадий минералообразования и опре-
делило крупные запасы золота.

ЗОНАЛЬНОСТЬ ЭНДОГЕННЫХ РУДНЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ… А.В. КОКИН, В.В. ТРОЩЕНКО

Обобщенные ряды геохимической зональности Частные ряды геохимической зональности

1 → Bi(56,9) – Au(47,45) – Sb(42,44) – W(32,76) – As(35,1) – Сo(30,4) – Ni(29,86) – 
Mn(29,33) – Zn(41,9) – Cu(33,3) – Pb(64,9) – Ag(42,69)

1.1 → Bi(56,9) – Au(47,45) – Sb(42,44) – As(35,1) – Сo(30,4) – Ni(29,86) – Mn(29,33) – 
Zn(41,9) – Cu(33,3) – Pb(64,9) – Ag(42,69) 

2 → Mo(28,58) – W(32,76) – Sn(51,4) – Au(47,45) – Te(49,7) – Bi(56,9) – As(35,1) – 
Сo(30,4) – Ni(29,86) 

2.1 → Bi(56,9) – Au(47,45) – Sb(42,44) – Ag(42,69) – Сo(30,4) – Ni(29,86) – Pb(64,9) – 
Cu(33,3) – Zn(41,9) 

3 → Bi(56,9) – Sn(51,4) – As(35,1) – Сo(30,4) – Ni(29,86) – Mn(29,33) –
Cu(33,3) – Zn(41,9) – Pb(64,9) – Sb(42,44) – Ag(42,69) – In(58,1)

3.1 Bi(56,9) – Sn(51,4) – Сo(30,4) – Ni(29,86) – Cu(33,3) – Zn(41,9) – Pb(64,9) – 
In(58,1) – Ag(42,69) – Sb(42,44) 

4 → Zn(41,9) – Cu(33,3) – Pb(64,9) – Sn(51,4) – Ge(42,38) – Sb(42,44) – Ag(42,69)

4.1 → As(35,1) – Сo(30,4) – Ni(29,86) – Mn(29,33) – Cu(33,3) – Zn(41,9) – Pb(64,9) – 
Sn(51,4) – Ge(42,38) – Sb(42,44) – Ag(42,69) 

5 → Mn(29,33) – Cu(33,3) – Zn(41,9) – Pb(64,9) – Ge(42,38) – Ag(42,69) –
Cd(51,76) – Hg(76,1)

5.1 → Mn(29,33) – Cu(33,3) – Pb(64,9) – Ge(42,38) – Ag(42,69) – Cd(51,76) – Hg(76,1)

6 → Zn(41,9) – Pb(64,9) – Au(47,45) – Ag(42,69) – As(35,1) – Sb(42,44) – Hg(76,1) 

6.1 → As(35,1) – Sb(42,44) – Ag(42,69) – Au(47,45)

7 → As(35,1) – Сo(30,4) – Ni(29,86) – Cu(33,3) – Zn(41,9) – Sn(51,4)– Pb(64,9) – 
Mn(29,33) – Sb(42,44) – Ag(42,69) – In(58,1) 

7.1 → As(35,1) – Сo(30,4) – Ni(29,86) – Cu(33,3) – Ga(41,69) – Zn(41,9) – Sn(51,4) – 
Pb(64,9) – Sb(42,44) – Ag(42,69) – Cd(51,76), In(58,1)

1 → Bi – Au – Sb – W; →As – Сo – Ni – Mn; ← 
Cu – Zn –Ag – Pb 

1.1 → Bi – Au – Sb – As – Сo – Ni– Mn; ←Cu – 
Zn – Ag – Pb 

2 → Mo – W – Sn; →Au – Te – Bi; ←As – Сo – Ni

2.1 → Bi – Au – Sb – Ag; ← Co – Ni; → Pb – 
Zn – Cu

3 → Bi – Sn – As – Co – Ni – Mn; ← Cu – Zn –
Pb; ← Sb – Ag –In 

3.1 → Bi – Sn – Co – Ni; ←Cu – Zn – Pb; ← Sb – 
Ag – In 

4 → Cu – Zn – Pb; ← Sn – Sb, Ge – Ag 

4.1 → As – Co – Ni; ← Mn – Cu – Zn – Pb; ← Sn – 
Sb, Ge – Ag

5 → Mn – Cu – Zn – Pb; → Ge – Ag – Cd – Hg

5.1 → Mn – Cu – Pb; → Ge – Ag – Cd – Hg

6 → Zn – Pb – Hg; ←Au – Ag – Sb – As 

6.1 → As – Sb – Ag – Au 

7 → As – Сo – Ni; ← Cu – Zn – Sn – Pb; ← Mn – 
Sb – Ag – In

7.1 →As – Сo – Ni; ← Cu – Ga – Zn – Sn–
Pb; ← Sb – Ag – Cd – In

Таблица 4. Обобщенные и частные геохимические ряды зональности эндогенных рудных месторождений. Элементы в рядах ран-
жированы по величине (в скобках) стандартной энтропии S0

298, дж/моль·град [5]
Table 4. Generalized and particular geochemical zoning rows of endogenous ore deposits. The elements in rows are arranged by value 
(parenthesized) of the standard entropy S0

298, j/mol·grad [5]

Обобщенные ряды геохимической зональности Частные ряды геохимической зональности

1 → Bi(0,003) – Au(0,17) – Sb(0,10) – W(0,15) – As(0,3) – Со(800) – Ni(13500) – 
Mn(2000) – Zn(50) – Cu(100) – Pb(0,2) – Ag(0,094)

1.1 → (Bi(0,003) – Au(0,17) – Sb(0,1) – As(0,3) – Со(800) – Ni(13500) –
Mn(2000) – Zn(50) – Cu(100) – Pb(0,2) – Ag(0,094)

2 → (Mo(0,6) – W(0,15) – Sn (1) – Au(0,17), Te(0,5), Bi(0,003) – As(0,3) –
Со(800) – Ni(13500) 

2.1 → Bi(0,003) – Au(0,17) – (Sb(0,1)) – Ag(0,094) – Со(800) – Ni(13500) –
Pb(0,2) – Cu(100) – Zn(50) 

3 → Bi(0,003) – Sn(1) – As(0,3) – Со(800) – Ni(13500) – Mn(2000) – Cu(100) – 
Zn(50) – Pb(0,2) – (In(0,001) – Ag(0,094) – Sb(0,1) 

3.1 → Bi(0,003) – Sn(1) – Со(800) – Ni(13500) – Mn(2000) – Cu(100) – Zn(50) – 
(Ge(10) – Sb(0,1) – Pb(0,2) – Ag(0,094) – (In(0,001)

4 → Zn(50) – Cu(100) – Pb(0,2)– Sn(1) – Ge (10) – Sb(0,1) – Ag(0,094) 

4.1 → As(0,3) – Со(800) – Ni(13500) – Mn(2000) – Cu(100) – Zn(50) – Pb(0,2) – 
Sn(1) – Ge (10) – Sb(0,1) – Ag(0,094) 

5 → Mn(2000) – Cu(100) – Zn(50) – Pb(0,2) – Ge (10) – Ag(0,094) – (Cd (0,1) – 
Hg(3) 

5.1 → Mn(2000) – Cu(100) – Pb(0,2) – Ge(10) – Ag(0,094) – Cd(0,1) – Hg(3)

6 → Zn(50) – Pb(0,2) – Au(0,17) – Ag(0,094) – As(0,3) – Sb(0,1) – Hg(3) 

6.1 → As(0,3) – Sb(0,1) – Ag(0,094) – Au(0,17)

7 → As(0,3) – Со(800) – Ni(13500) – Cu(100) – Zn(50) – Sn(1) – Pb(0,2) – 
Mn(2000) – Sb(0,1) – Ag(0,094) – In(0,001)

7.1 → As(0,3) – Со(800) – Ni(13500) – Cu(100) – Ga(3) – Zn(5) – Sn(0,1) –
Pb(0,2) – Sb(0,1) – Ag(0,094) – Cd(0,1) – In(0,001)

1 →Bi – Au – Sb – W; → As – Со – Ni; ← Mn – 
Cu – Zn – Pb – Ag 

1.1 → Bi – Au, Sb; → As – Со – Ni; ← Mn – Cu – 
Zn – Pb – Ag 

2 → Mo – W – Sn; → Bi, Au, Te – As – Сo – Ni

2.1 → Bi – Sb – Au; → Ag – Сo – Ni; → Pb –
Zn – Cu 

3 → Bi – Sn – As – Co – Ni; ← Mn – Cu – Zn –
Pb – Sb – Ag – In

3.1 → Bi – Sn – Co – Ni; ← Cu – Zn – Pb – Sb – 
Ag – In

4 → Cu – Zn – Pb; → Ge – Sn – Sb – Ag

4.1 → As – Со – Ni; ← Mn – Cu – Zn – Pb; ←
Ge – Sn – Sb – Ag

5 → Mn– Cu – Zn – Pb; ← Ge – Hg – (Cd) – Ag 

5.1 → Mn – Cu – Pb; Ge – Hg – Cd – Ag

6 → Zn – Pb – Hg; Au – Ag – Sb – As 

6.1 → As – Sb – Ag – Au

7 → As– Со – Ni; ← Cu – Zn – Sn – Pb; ← Mn – 
Sb – Ag – In

7.1 → As – Со – Ni; ← Cu – Zn – Ga – Sn – Cd – 
Pb; ← Sb – Ag – In

Таблица 5. Обобщенные и частные геохимические ряды зональности эндогенных рудных месторождений. Элементы ранжирова-
ны по распространенности элементов (в скобках) в хондритах [6], г/т (по А.П. Виноградову [10]) 
Table 5. Generalized and particular geochemical zoning rows of endogenous ore deposits. The elements in rows are arranged by prevalence 
of elements (parenthesized) in chondrites [6], g/t (by A.P. Vinogradov [10]) 

Обобщенные ряды геохимической зональности Частные ряды геохимической зональности

1 → (Bi(0,009) – Au(0,0043) – Sb(0,5) – W(1,3) – As(1,7) – Сo(18) – Ni(58) – 
Mn(1000) – Zn(83) – Cu(47) – Pb(16) – Ag(0,07)

1 → Au – Bi – Sb – W; → As – Со – Ni; ←
Mn – Zn – Cu – Pb – Ag 

1.1 → Au(0,0043) – Sb(0,5) – As(1,7) – Сo(18) – Ni(58) – Mn(1000) – Zn(83) – 
Cu(47) – Pb(16) – Ag(0,07)

1.1 → Au – Sb – As – Со – Ni; ← Mn – Zn –
Cu – Pb – Ag

2 → Mo(1,1) – W(1,3) – Sn(2,5) – Au(0,0043), Te(0,001), Bi(0,009) – As(1,7) – 
Сo(18) – Ni(58)

2 → Mo – W – Sn; → Te, Au, Bi – As – Сo – Ni

2.1 → Au(0,0043) – Bi(0,009) – (Sb(0,5) – Ag (0,07) – Сo(18) – Ni(58) – Pb(16) – 
Cu(47) – Zn(83)

2.1 → Au – Bi – Sb; → Ag – Сo – Ni; → Pb – 
Cu – Zn 

Таблица 6. Обобщенные и частные геохимические ряды зональности эндогенных рудных месторождений. Элементы ранжирова-
ны по распространенности элементов (в скобках) в земной коре, г/т [11] 
Table 6. Generalized and particular geochemical zoning rows of endogenous ore deposits. The elements in rows are arranged by prevalence 
of elements (parenthesized) in the Earth’s crust, g/t [11] 
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Располагая данными о составе примесей в ми-
нералах рудных стадий [4; 14; 18], их можно поме-
стить в ту часть ряда, где находятся их главные ми-
нералы-носители. В пирите и арсенопирите это Co, 
Ni, Au, Pb, Zn, Cu (редко Sb), незначительные кон-
центрации Ag. В галенитах и сфалеритах – тот же 
набор примесей, исключая Co, Ni, но с наличием 
Mn (он преимущественно входит в состав пирита, 
арсенопирита, а также сфалерита), в сульфоанти-
монидах – Au, Pb, Zn, Cu, Sb, Ag. Таким образом, 
исключив сквозные элементы в минеральных ста-
диях, кроме золота, серебра и сурьмы, обобщенный 
ряд пространственной зональности по ассоциациям 
элементов мог бы выглядеть так: W, Bi, Sb – Au1, As, 
Co, Ni – Mn, Cu, Zn, Pb1, Au2, Ag1 – Au3, Sb2, Ag2. 
Ряд оказывается близким к обобщенным эмпириче-
ским рядам (1 и 1.1), построенным по результатам 
опробования руд и примесям в пирите. Этот факт 
сам по себе является весьма любопытным. В специ-
фических условиях развития рудно-магматических 
систем однотипность, направленность рудно-ге-
охимической зональности может проявляться на 
разном уровне организации геологических тел в со-
ставе руд месторождения и в примесном составе 
минералов. Эту закономерность можно проследить 
на примере других месторождений (табл. 4–6).

Обобщенный ряд рудно-геохимической зональ-
ности (1) по восстанию рудной зоны №1 установлен 
по величине коэффициента накопления элементов в 
интервале 850 м. Стрелкой (здесь и в последующих 
рядах) показано направление вектора зональности.

Дальнейшая процедура связана с решением за-
дачи построения частных геохимических рядов на 
основе эмпирически установленной обобщенной 

зональности по руде (1) и примесям в пирите (1.1). 
Для этого элементы обобщенных рядов зональности 
1 и 1.1 ранжируются по величине стандартной эн-
тропии S0298 (табл. 4). Смысл такого ранжирования 
заключается в определении направления вектора 
изменения стандартной энтропии элементов при 
формировании рудно-геохимической зональности, с 
учетом того, что непрерывность рудообразования 
сопровождается однонаправленным понижением 
или повышением энтропии элементов в зависимо-
сти от регрессивного или прогрессивного процесса, 
а при участии наложения разных стадий во времени 
эта однонаправленность может быть нарушена.

Сохраняя эмпирически установленные (снизу 
вверх рудной зоны) направления векторов зональ-
ности 1 и 1.1, выделим те части рядов, которые 
подчиняются увеличению или уменьшению значе-
ния S0298 элементов. Получаем частный ряд (пра-
вая часть табл. 4) ассоциации, согласующийся с 
эмпирически установленным вектором зонально-
сти: → Bi(56,9) – Au(47,45) – Sb(42,44) – W(32,76). 
В скобках  значение S0298 элементов. Далее по-
следовательность изменения S0298 в обобщенном 
ряду прерывается на мышьяке и начиная с него за-
кономерно уменьшается в том же направлении век-
тора: → As(35,1) – Сo(30,4) – Ni(29,86) – Mn(29,33). 
Продолжая подобную процедуру ранжирования 
остальной части обобщенного ряда по S0298, за-
метим, что следующая ассоциация в нем меняет 
свой вектор изменчивости S0298 на противополож-
ный: ← Cu(33,3) – Zn(41,9) – Ag(42,69) – Pb1(64,9). 
Положение Ag в ряду более чем оправданно, по-
скольку оно устанавливается в примесях галенита, 
сфалерита и имеет собственные минералы в соста-

ве поздней сульфоантимонитовой ассоциации, ко-
торая в обобщенном ряду зональности просто не 
может быть выделена в силу того, что ряд зональ-
ности рассчитывался по коэффициенту валового 
накопления элементов в рудной зоне.

Частные ряды зональности, установленные по 
примесям в пиритах, отличаются от обобщенного 
ряда рудно-геохимической зональности только тем, 
что первый и второй ряды по примесям выстраива-
ются в единый непрерывный ряд изменения S0298, а 
третий выглядит обратным по отношению к первым. 

В рамках принятой гипотезы и процедуры ран-
жирования обобщенного ряда по S0298 попытаемся 
восстановить историю формирования геохимиче-
ских ассоциаций элементов, строго следуя рангам 
S0298, с привязкой к составу примесей в установлен-
ных эмпирически стадиях минералообразования.

Ассоциацию геохимического ряда → Bi(56,9) – 
Au1(47,45) – Sb1(42,44) – W(32,76) оставим без из-
менения, поскольку ранги элементов соответствуют 
установленному обобщенному эмпирическому ряду 
зональности. Выделим Аu1 и Sb1 порядковыми но-
мерами по принадлежности к первой ассоциации. 
Тогда к следующей ассоциации необходимо добавить 
Au2, потому как As, Co, Ni, Mn в основном концен-
трируются в золото-пирит-арсенопиритовой ассо-
циации, содержащей эти элементы. Отсюда ряд этой 
ассоциации должен быть таким: → Au2(47,45) – 
As(35,1) – Сo(30,4) – Ni(29,86) – Mn(29,33). Место 
золота в ряду по величине S0298 может быть опре-
делено только перед As. Частный ряд имеет анало-
гичный по направлению вектор зональности, что 
можно интерпретировать как единонаправленный, 
но дискретный процесс рудообразования [19], про-
странственно связанный с единым источником ве-
щества, но с разной подвижностью элементов (чем 
выше значение S0298 элемента, тем раньше и выше 
в ряду зональности он концентрируется: все не-
рудные элементы (Si, Ca, Na, K) как более распро-
страненные в земной коре выделяются одними из 
первых). Продолжая подобную процедуру ранжиро-
вания остальной части обобщенного ряда по S0298, 
заметим, что следующая ассоциация в нем меня-
ет свой вектор на противоположный относитель-
но первого и второго частных рядов: ← Cu(33,3) –
Zn(41,9) – Ag1(42,69) – Pb1(64,9), что можно либо 
интерпретировать как инверсию направления рудо-
отложения под влиянием различных структурно-тек-
тонических факторов, либо объяснить это влиянием 
другого источника рудообразования. Например, 
смешение эндогенного источника с надкларковыми 
количествами металлов (в том числе и золота) в со-
ставе вмещающих пород [20].

Золото-серебро-сульфоантимонитовая ассоци-
ация, скрытая в обобщенном ряду эмпирической 

зональности, формирует свой ряд, а по направле-
нию вектора зональности является сходной с пре-
дыдущей. В ассоциации доминируют сульфосоли 
Ag, Pb, Sb. По минералогическим данным, Au и Ag 
в стадии чаще устанавливается в срастании с гале-
нитом и сульфосолями свинца, что и определяет 
их положение в ряду, ранжированном по S0298: ← 
Pb2(64,9) – Au3(47,45) – Ag2(42,69) – Sb2(42,44). 
Порядковыми номерами обозначим принадлеж-
ность элементов к этой стадии. Таким образом, в 
структуре обобщенного эмпирического ряда зо-
нальности не устанавливается участие в рудообра-
зовании двухстадийных Pb, двухстадийного Ag, 
трехстадийного Au и двухстадийной сурьмы, если 
не воспользоваться процедурой дополнительного 
ранжирования эмпирически установленного ряда 
зональности элементов по величине S0298. Частные 
ряды зональности 1 и 1.1 в таблице 4 приведены без 
вышеприведенной процедуры оценки участия эле-
ментов в различных стадиях минералообразования, 
но и в них отражается подобная разнонаправлен-
ность векторов зональности во вскрытой сложной 
динамике рудообразования.

По данным исследований минералогии и геохимии 
на Нежданинском месторождении были обнаружены 
промышленные блоки, сформированные по прави-
лу прямой и обратной зональности именно в рамках 
полисульфидной и сульфо-антимонитовой стадий. 
Задолго до прецизионных изотопных исследований 
[21], указывающих на наличие в месторождении двух 
разновозрастных свинцов, был установлен факт прив-
носа части золота из боковых терригенных пород, от-
личающихся высоким региональным кларком Au, As 
именно в догранитоидную стадию [22]. 

Зональность золото-серебряной минерализации 
(ряды 6 и 6.1) рассмотрена на независимом приме-
ре изучения рудно-магматических систем Северного 
Приохотья и зональности, выявленной по примесям 
в пиритах месторождения Дальнего по материалам 
[13]. Эти ряды также достаточно хорошо согласу-
ются с обобщенными и частными эмпирическими 
рядами, ранжированными по значениям S0298 и рас-
пространенности их в составе Солнца, хондритах и 
земной коре. Однако есть нюанс, которой не согла-
суется с рядом установленной эмпирической зональ-
ности рудно-магматической системы. Зональность, 
установленная в работе [13] по примесям в пирите 
(6.1), дает основание усомниться в положении ртути 
в эмпирическом ряду 6 рудно-магматической систе-
мы. Если ее положение в ряду изменить (поскольку 
свойства ртути в ряду Zn – Cd – Hg близки в пери-
одической системе Д.И. Менделеева) и представить 
его как Zn – Pb – Hg – Au – Ag – Sb – As, то верхняя 
часть ряда приобретает обратный вектор по отно-
шению к ряду, рассчитанному по примесям пирита, 
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3 → Bi(0,009) – Sn(2,5) – As(1,7) – Сo(18) – Ni(58) – Mn(1000) – Cu(47) – 
Zn(83) – Pb(16) – Sb(0,5) – (In(0,25) – Ag(0,07)

3 → Bi – As – Sn – Co – Ni – Mn; ← Zn – Cu – 
Pb – Sb – In – Ag 

3.1 → Bi(0,009) – Sn(2,5) – Сo(18) – Ni(58) – Mn(1000) – Zn(83) – Cu(47) – 
(Ge(1,4) – Sb(0,5) – Pb(16) – Ag(0,07) – (In(0,25)

3.1 → Bi – Sn – Co – Ni; ← Zn – Cu – Pb –
Sb – In – Ag

4 → Zn(83) – Cu(47) – Pb(16) – Sn(2,5) – Ge(1,4) – Sb(0,5) – Ag(0,07) 4 → Zn – Cu – Pb – Sn – Ge – Sb – Ag

4.1 → As(1,7) – Сo(18) – Ni(58) – Mn(1000) – Cu(47) – Zn(83) – Pb(16) –
Sn(2,5) – Ge(1,4) – Sb(0,5) – Ag(0,07)

4.1 → As – Со – Ni; ← Mn – Zn– Cu – Pb –
Sn – Ge – Sb – Ag

5 → Mn(1000) – Cu(47) – Zn(83) – Pb(16) – Ge(1,4) – Ag(0,07) – (Cd (0,13) – 
Hg(0,083)

5 → Mn – Zn – Cu – Pb; ← Ge – Cd – Hg – Ag

5.1 → Mn(1000) – Cu(47) – Pb(16) – Ge(1,4) – Ag(0,07) – Cd(0,13) – Hg(0,083) 5.1 → Mn – Cu – Pb; → Ge – Cd – Hg – Ag

6 → Zn(83) – Pb(16) – Au(0,0043) – Ag(0,07) – As(1,7) – Sb(0,5) – Hg(0,083) 6 → Zn – Pb – Hg; ← Au – Ag – Sb – As 

6.1 → As(1,7) – Sb(0,5) – Ag(0,07) – Au(0,0043) 6.1 → As – Sb – Ag – Au

7 → As(1,7) – Сo(18) – Ni(58) – Cu(47) – Zn(83) – Sn(2,5) – Pb(16) –
Mn(1000) – Sb(0,5) – Ag(0,07) – In(0,25)

7 → As – Сo – Ni; ← Zn – Cu – Pb – Sn; ← 
Mn – Sb – In – Ag 

7.1 → As(1,7) – Сo(18) – Ni(58) – Cu(47) – Ga(19) – Zn(83) – Sn(2,5) – Pb(16) – 
Sb(0,5) – Ag(0,07) – Cd(0,13) – In(0,25)

7.1 → As – Сo – Ni; ← Zn – Cu – Ga – Pb – 
Sn; ← Sb – In – Cd – Ag
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при этом меняются местами Sb и As в ряду 6. Кстати, 
Sb и As, обладающие близкими свойствами в табли-
це Д.И. Менделеева, также располагаются в одном 
ряду. Это полностью согласуется с рядом зонально-
сти, ранжированным по S0298 и рассчитанным для 
месторождения, который в полной мере согласуется 
со свойствами элементов зонального ряда As и Sb, 
Ag и Au в Периодической системе Д.И. Менделеева.

Зональность полисульфидной индий-серебро-о-
лово-свинец-цинк-марганцевой минерализации. 
А.В. Кокиным на примере уникальных массивных 
алабандиновых руд месторождения Высокогорного 
(Восточная Якутия), представленного многочис-
ленными крутопадающими субмеридиональными 
секущими жилами, жильными зонами [22]. Локали-
зованы среди позднепермских терригенных пород 
(обогащенных Mn до 3–5 кларков) и риодацитов 
К1–К2. Минерализация сформирована в течение не-
скольких стадий. Ранняя представлена пирит-пир-
ротин-галенит-сфалеритовой с касситеритом и 
станнином минерализацией, средняя связана с фор-
мированием собственно марганцевой минерализа-
ции на 92–98%, состоящей из моносульфида мар-
ганца (алабандина) с наличием в ней вкрапленной 
поздней ассоциации сульфоантимонидов, цинка, 
свинца, меди, олова, серебра, сурьмы и индия. Ин-
дий представлен более десятком индиевых минера-
лов различной размерности. Концентрация марган-
ца в составе руд от нижних к верхним уровням в 
жилах варьируется от 49 до 67%, суммы свинца и 
цинка – до 2%, кадмия – до 7 кг/т, индия – от 32 
до 1204 г/т. Таким образом, по ценности руд это 
месторождение прежде всего индиевое. Верти-
кальный размах алабандиновой минерализации в 
рудном поле установлен в диапазоне 430 м. Мине-
ралогическая зональность (по восстанию жил) ха-
рактеризуется сменой массивных, существенно пи-
рит-пирротин-галенит-сфалеритовых руд, быстро 
переходящих в массивные руды с вкрапленной ми-
нерализацией алабандина, вплоть до формирования 
массивных алабандиновых руд в жилах и жильных 
зонах, прослеживающихся в рудном поле до 6,5 км.

Обобщенные ряды рудно-геохимической зональ-
ности установлены по рудным сечениям (7) и при-
месям в алабандине (7.1). В таблицах 4–6 те же ряды 
ранжированы по значениям S0298 и распространенно-
сти элементов на Солнце, в хондритах и земной коре. 

В частном ряду (7), ранжированном по S0298, 
проявлены все три стадии в составе основных при-
месей ранней ассоциации As, Co, Ni – средней ста-
дии Cu, Zn, Sn, Pb и поздней – Mn, Sb, Ag, In. В 
ряду зональности, ранжированном по примесям в 
алабандине, ситуация не меняется, за исключени-
ем того, что в частные ряды вклиниваются при-
меси галлия и кадмия, которые невозможно было 

выявить в результате расчета зональности по руд-
ным сечениям. В рядах, ранжированных по клар-
ку в земной коре, меняются местами Cu и Zn, что, 
очевидно, связано с неточной оценкой их кларков, 
поскольку ранжирование по величине стандартной 
энтропии и по распространенности в хондритах их 
положение не нарушает.

Отметим другую важную особенность структу-
ры частного ряда 7.1. Элементы второй и третьей 
стадий минералообразования образуют ассоциацию 
Zn, Cu, Ga, Cd, In, Ag, располагающуюся в таблице
Д.И. Менделеева в 5-м, 7-м рядах и I, II, III группах. 
Третья особенность состоит в том, что если ран-
няя ассоциация элементов As, Сo, Ni (основным их 
концентратором является пирит, арсенопирит, пир-
ротин) формирует ряд в направлении уменьшения 
энтропии элементов, то зональный ряд ассоциации 
элементов средней и поздней стадии, напротив, в 
направлении повышения их энтропии. Такое состоя-
ние формирования рядов прямой и обратной зональ-
ности может быть связано с влиянием как различных 
источников металлов при формировании руд, так и с 
влиянием разнонаправленных (прямых или обрат-
ных) многостадийных процессов, с изменением как 
термодинамических, так и физико-химических пара-
метров рудоформирующих систем. 

Анализ частных и обобщенных рядов рудно-гео-
химической зональности изученных месторождений 
и проявлений дает возможность выделить некоторые 
особенности их структуры. А именно, вне зависимо-
сти от типов месторождений, во многих из них вы-
деляются ассоциации, образующие одинаковые или 
близкие кластеры [23]: Bi – Sb – As (обычно для золо-
то-сульфотеллуридной минерализации); As – Co – Ni 
(в черносланцевых толщах с золото-пирит-арсенопи-
ритовой ассоциацией); Mn – Cu – Zn – Pb (в полиме-
таллических месторождениях); Sb – As – Ag (в сурьмя-
ных месторождениях); Au – Ag – Cu (в золоторудных 
месторождениях разных минеральных типов); Ge – Sn 
– Pb (в олово-полиметаллических месторождениях); 
Ga – In – Tl (в оловянных, олово-сульфидных место-
рождениях); Cu – Zn – Ga – Ge (в полиметаллических 
месторождениях; Fe – Co – Ni – Pt, Au – в золото-пла-
тиноидных месторождениях, пространственно свя-
занных с ультраосновным магматизмом и др., которые 
могут быть вложены друг в друга (быть прямыми или 
обратными, в зависимости от условий образования) 
или образовывать синтетические структуры рядов 
[23], сообразуясь с пространственно совмещенны-
ми или разобщенными стадиями рудного процесса, 
но в непременном соответствии с фундаментальны-
ми свойствами элементов в Периодической системе
Д.И. Менделеева. 

Систематизация и обобщение данных по ассоци-
ациям химических элементов, образующих струк-

турную связь (ряд пространственно-временной 
зональности) в рамках соответствия фундаменталь-
ным свойствам элементов периодической системы, 
позволили выделить наиболее часто встречаемые 
ассоциации для золоторудных месторождений: 

1. Au – Ag – Cu. Золото-серебро-медная ассоци-
ация (встречается в большинстве золоторудных ме-
сторождений). 

2. Au – Hg. Золото-ртутная ассоциация. 
3. Au – Bi – Sb – As. Золото-сульфоантимонито-

вая ассоциация. 
4. Au – Te – Bi – Se. Золото-теллур-висмут-селе-

новая ассоциация. 
5. Au – Te – Bi – W. Золото-вольфрамовая ассо-

циация. 
6. Смешанные (синтетические) золотые ассоци-

ации могут образовывать кластер. Элементы в кла-
стере подчиняются фундаментальным свойствам 
элементов. 

Такие ассоциации, как Au – Ag – Cu, Zn – Hg,
Bi – Sb – As, Ni – Pd – Pt, соответствуют положению 
их в соответствующих подгруппах Периодической 
системы Д.И. Менделеева.

7. Серебро-олово-полиметаллические ассоциа-
ции могут образовывать следующий кластер:

ей. При этом каждый кластер может формировать 
синтетическую структуру только в соответствии с 
фундаментальными свойствами элементов в ассо-
циациях кластеров. Например, кластер ассоциаций 
элементов, образующих полиметаллы в условиях 
наложения золотой минерализации, будет включать 
кластеры полиметаллов и золотых ассоциаций. То 
есть в рудном процессе источники металлов не 
формируются по принципу случайности, а образу-
ют сложные кластеры ассоциаций, которые в про-
странстве и времени (зональности) могут быть рас-
положены по принципу соответствия положения 
как элементов в кластерах, так и самих кластеров 
в рудообразующейся системе с непременным соот-
ветствием их рангов распространенности (кларков) 
элементов, величины их стандартной энтропии, 
атомных масс и зарядов атомных ядер.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

1. При ранжировании элементов в эмпирически 
установленных рядах рудно-геохимической зональ-
ности сохраняется та же последовательность отно-
сительно их распространенности (кларков) как в 
хондритах, так и земной коре. Причина сохранения 
такой закономерности связана с фундаментальны-
ми термодинамическими свойствами элементов: 
стандартной энтропией и свойствами элементов в 
периодической системе Д.И. Менделеева, то есть с 
периодичностью синтеза ядер химических элемен-
тов в звездах. Фундаментальные свойства элемен-
тов и их отношений не меняются в результате про-
цессов фракционирования их на легкие и тяжелые 
в разных средах: хондритах, земной коре, морской 
воде, минералах. Концентрации элементов могут 
меняться в составе руд, минералов, воде, горных 
породах и т. д., но структура распределения их в 
геологических телах разного уровня организации 
сохраняется на уровне нуклеосинтеза. Вне звезд во 
времени и пространстве в последующих процессах 
химической, физико-химической дифференциа-
ции вещества относительная распространенность 
атомов химических элементов не может быть из-
менена, поскольку это изменение касается только 
свойств атомов, определяющихся строением элек-
тронных оболочек атомов, но не самих ядер атомов, 
формирующих закон периодичности их в таблице 
Д.И. Менделеева. Эта распространенность может 
быть изменена только под влиянием ядерных про-
цессов, например радиоактивности. 

Таким образом, сформулированная гипотеза 
о сохранении фундаментальных свойств элемен-
тов на разном уровне организации вещества под-
тверждается при формировании зональности эндо-
генного рудообразования. 

Элементы кластера соответствуют главным или 
побочным подгруппам больших периодов пери-
одической системы. А сами ассоциации элемен-
тов кластеров способны образовывать смешанные 
(синтетические) кластеры при участии в рудообра-
зовании различных этапов и минеральных стадий 
(наложенных и разобщенных) рудообразования, 
характеризующихся специфической ассоциаци-

ЗОНАЛЬНОСТЬ ЭНДОГЕННЫХ РУДНЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ… А.В. КОКИН, В.В. ТРОЩЕНКО

  Cu   — As   — Se
    |   |  |
 Zn  — Pb   — Ag   — Sb   — Te
    |    |   |
 Hg  — Au      — Bi
    |  
   Pt  
    |  
  Pd  
    |  
   Ni  

Cu  — Zn  — Ga  — Ge
  |   |   |   |
Ag Cd  — In   — Sn
   |   |   |
 Hg  — Tl   —  Pb —
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2. Обратная зависимость стандартной энтропии от 
распространенности (кларков) химических элемен-
тов может быть использована как для оценки струк-
туры рядов обобщенной геохимической зональности 
месторождений, так и для анализа эмпирически рас-
считанных частных рядов с надежным выявлением 
ассоциаций элементов, участвующих в различных 
стадиях рудо- и минералообразования. Ранжировани-
ем элементов в эмпирически полученных рядах от-
носительно стандартной энтропии можно выделить 
геохимические ассоциации, формирующиеся по про-
грессивному (прямому) или регрессивному (обратно-
му) вектору зональности. Тем самым косвенно можно 
устанавливать условия рудообразования, поскольку 
прогрессивные ряды [2] формируются от высокотем-
пературных к низкотемпературным, а регрессивные, 
наоборот, от низкотемпературных к высокотемпера-
турным. На этот процесс могут оказывать влияние 
литологические экраны перед фронтом рудообразо-
вания, которые способны провоцировать повышение 
температуры. Такие случаи, когда ранние минералы 
испытывают перекристаллизацию под влиянием 
поздних процессов, нередко выявляются при минера-
логическом исследовании руд. 

Ряды рудно-геохимической зональности поли-
генных и полихронных эндогенных месторождений 
могут формироваться под влиянием однонаправ-
ленных (одностадийных) или разнонаправленных 
(прямых или обратных) многостадийных процес-
сов с изменением физико-химических параметров 
рудоформирующихся систем. Это приводит к появ-
лению рудных минеральных ассоциаций с разным 
примесным составом, которые могут быть про-
странственно (в рудных телах и месторождении в 
целом) разобщены или совмещены. Причины дис-
кретно-волнового (прогрессивного или регрессив-
ного) механизма формирования блоков с вектора-
ми прямой и обратной зональности в рудных телах 
могут быть разные: структурно-тектонические, 
изменение термодинамических условий в ходе ру-

дообразования, структурно-текстурные особенно-
сти самой рудовмещающей среды, эволюция самих 
источников рудообразования [18] и др. То есть если 
ряд эмпирически установленной рудно-геохимиче-
ской зональности элементов полностью согласу-
ется с рядом, ранжированным по одному или не-
скольким фундаментальным свойствам элементов, 
то рудообразование происходило в рамках единого 
этапа и одной стадии рудообразования. Если не со-
гласуется, то руды месторождения формировались 
во столько стадий, сколько разрывов рудогенных 
ассоциаций элементов обнаруживается в составе 
эмпирически установленного обобщенного ряда 
рудно-геохимической зональности на основе пере-
ранжирования его с использованием одного из ука-
занных фундаментальных свойств элементов. При 
этом наиболее чувствительным методом выделения 
частных рядов в обобщенных рядах рудно-геохи-
мической зональности является зональность, уста-
новленная по примесям сквозных минералов.

3. Наличие пространственно совмещенных ста-
дий минералообразования накладывает ограниче-
ния на возможность оценки глубинного прогноза 
любого эндогенного оруденения с использованием 
обычного метода расчета рудно-геохимической зо-
нальности по относительной величине коэффици-
ента накопления элементов с выбором индикатор-
ных отношений уровня вскрытия месторождения, 
поскольку низ одной продуктивной стадии может 
совпадать с верхом другой и т. д., содержащей иско-
мый элемент прогноза. 

4. Химические элементы в рядах рудно-геохи-
мической зональности могут группироваться в ас-
социации (кластеры) с близкими свойствами струк-
туры Периодической системы Д.И. Менделеева. 
В этом смысле сам рудный процесс необходимо 
рассматривать как единый кластер самоорганизу-
ющейся системы, согласующейся с фундаменталь-
ными периодическими свойствами элементов, их 
стандартной энтропии и кларков.
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Аннотация. В настоящее время для Республики Армении продолжает оставаться актуальной про-
блема восстановления экосистемы озера Севан после длительного регулирования его уровня. В статье 
для решения данной проблемы рассмотрен методологический подход интегрированного управления 
использованием природных ресурсов в регионе на основе концепции «движущие факторы, давление, 
состояние, воздействие, последствия, восстановление». Проведена комплексная оценка экономико-эко-
логических факторов кризиса биологического баланса озера Севан с использованием опубликованных и 
фондовых гидролого-гидробиологических, экологических и экономических данных о состоянии бассей-
на озера за последние 80 лет. Для изучения динамики уровня озера Севан по данным дистанционного 
зондирования использовались данные, полученные со спутников Landsat 5 и 8. Выполнен анализ исполь-
зования природных ресурсов в водосборном бассейне озера Севан в контексте интегрированного управ-
ления. Описано изменение одной из основных биоиндикационных групп гидробионтов – зообентоса. 
Разработаны методологические принципы интегрированного управления природопользованием в бас-
сейне озера Севан. Показано, как эколого-экономические конфликты влияют на состояние озера. Сфор-
мулированы задачи будущих исследований: а) районирование прибрежной зоны озера Севан по степени 
совместимости землепользования; б) создание математического аппарата прогнозирования внешних на-
грузок на его экосистему. Решение этих задач послужит базой для разработки организационных основ 
интегрированного природопользования и природоохранной деятельности в регионе. 

Ключевые слова: экосистема, озеро Севан, природные ресурсы, антропогенное воздействие, спут-
никовые данные, гидробионты. 

CURRENT STATE AND PROBLEMS OF THE STUDY OF LAKE SEVAN

Academician RAS G.G. Matishov1, 2, V.V. Selyutin1, K.E. Mesropyan1, N.I. Bulysheva1, 3,
I.V. Sheverdyaev1, 3, R.M. Aroutiounian4, B.K. Gabrielyan5 

Abstract. The recovery of Lake Sevan after a long period of its water level regulation remains to be important 
for the Republic of Armenia. A methodological approach to the natural resources’ integrated management in 
the region based on the concept of “driving forces, pressures, state, impact, consequences, and recovery” is 
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