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Введение
Исследование направленно на оцен- 

ку эффективности проведения геохи-
мического анализа качества и зональ-
ности руд Главного и Западного рудных 
тел Джезказганского месторождения.

Для достижения цели решались сле-
дующие задачи: определить геохими-
ческое сходство или различия методом 
линейных геохимических спектровпо-
лезного компонента; провести геохи-
мическую оценку Главного рудного 
тела Джезказганского медно-свинцово-
цинкового месторождения;опредлить 
особенности геологического строения 
района, месторождения, рудного поля; 
выявить,статистистические параме-
тры вмещающих, измененных пород 
и руд, корреляционные связи между 

главными элементами месторождения; 
зональность руд Главного рудного 
тела; геохимические поля распреде-
ления содержаний по главным эле-
ментам месторождения.Техническая 
часть.Для сравнения руд участка Кре-
сто и Анненский применялся метод 
линейных геохимических спектров. 
Исходными данными для построения 
спектров явились содержания в мед-
номи свинцовом концентратах и рудах, 
определенных рентгенофлюорисцент-
ным анализом [1—3].

Результаты рентгенофлуоресцент-
ного анализа по этим пробам приве-
дены в табл. 1. По данным таблицы 
построены линейные геохимические 
спектры и проведено их сравнение 
(риc. 1, 2, 3). За эталон приният участок 
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Таблица 1 
Результаты рентгенофлуоресцентного анализа
Table 1 
Theresultsofx-rayfluorescenceanalysis

Медный концентрат Свинцовый концентрат Руда

Эле-
мент

Кресто Аннен-
ское

Эле-
мент

Кресто Аннен-
ское

Эле-
мент

Кресто Аннен-
ское

cодер. cодер. cодер. cодер. cодер. cодер.
Pb 53,42 46,37 Zn 41,9 49,49 Si 34,44 31,4
Ag* 21,92 16,7 Fe 14,51 15,03 Fe 29,12 25,59
Fe 16,11 17,59 Si 4,16 4,22 Pb 4,33 2,95
Si 7,99 7,72 Cu 4,03 4,79 Zn 3,06 2,8
Zn 6,15 7,04 Ag* 3,41 3,35 Mn 2,47 2,72
Mg 0,89 1,01 Mn 0,35 0,42 Mg 2,2 2,44
Mn 0,88 0,98 S 0,32 0,62 Ca 1,9 3,45
S 0,68 0,11 Mg 0,31 0,47 Ag* 1,63 1,14
Ca 0,66 1,1 Ca 0,16 0,54 Al 1,25 1,68
Al 0,27 0,5 Al 0,11 0,27 K 0,38 0,5
Na 0,1 0,78 Na 0,1 0,1 Na 0,1 0,1
K 0,1 0,13 K 0,1 0,1 S 0,077 0,18
Ti 0,041 0,11 Ti 0,018 0,028 Ti 0,063 0,066
Gd* 0,02 0,002 Gd* 0,01 0,012 P 0,01 0,044
P 0,01 0,038 P 0,01 0,03 Gd* 0,001 0,001
As 0,009 0,01 Re* 0,01 0,006 Re* 0,001 0,001
Re* 0,005 0,005 As 0,001 0,001 As 0,001 0,001
Примечание: все элементы содержание в %, со* г/т

Риc. 1. Геохимические спектры Главного и Западного рудных тел (свинцовый концентрат)
Fig. 1. GeochemicalspectraoftheMainandWesternorebodies (leadconcentrate)

Кресто, сравниваютсяспектры по глав-
ным элементам месторождения:в мед-
ном концентрате сравниваются по Cu, 
в свинцовом концентрате —по Pb, 
в руде — по Cu.

По данным спектрам видно, что 
Pb концентрат Главного рудного тела 
относительно Западного рудного тела 
обогащен Ag, S, Cd и обеднен Fe, Si, 
Zn, Mg, Mn, Ca, Al, Na, K, Ti, P, Cu.
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Риc. 2. Геохимические спектры Главного и Западногорудных тел (цинковый концентрат)
Fig. 2. GeochemicalspectraoftheMainandWesternorebodies(zincconcentrate)

Риc. 3. Геохимические спектры рудГлавного и Западного рудных тел
Fig. 3. Geochemical spectra of ores of the Main and Western ore bodies

Данные спектры показывают, что 
Zn концентрат Главного рудного тела 
относительно Западного рудного тела 
практически не отличается. Концентрат 
Главного рудного тела обогащен Cu, 
и обеднен S, Mg, Ca, а такие элементы 
как Cd,Fe, Si, Zn, Mn, Ag, Al, Na, K, Ti, 
P находятся в одинаковом количестве.

На риc. 3 видно, что руда Главного 
рудного тела относительно Западного 

рудного тела практически не отлича-
ется. Руда Главного рудного тела обо-
гащена Fe, S, и обеднена P, Ca, а такие 
элементы как Cd, Mg, Si, Zn, Mn, Ag, 
Zn, Al, Na, K, Ti, находятся в одинако-
вом количестве.

Главное рудное тело имеет более 
высокие содержания Cu и Ag и повы-
шенные содержания Zn, то есть оно 
расположено преимущественно в пес-
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чаниках. В Западном рудном теле наблюдаются повышенные содержания таких 
элементов, как Cu,Pb, Zn, следовательно, оно приурочено к карбонатным вмеща-
ющим породам.

Геохимическая зональность руд. Для расчета рядов зонального отложения 
используется метод расчета зонального отложения при помощи ранжирования 
элементов по средним центрам тяжести графиков парных отношений продуктив-
ности [1—6].

Для выявления зональности по горизонтам в пределах Главного рудного тела 
были посчитаны средние содержания элементов (табл. 2).

Затем по формуле 1
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i i
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i
i

Z
Z =

υ

=

υ
=

υ

∑

∑
посчитаны центры тяжести графиков парных 

отношений элементов:

1 9.43 2 9.91 3 9.29 4 11.67 5 15.37 6 10.28 7 8.51 8 10.18
4.52

9.43 9.91 9.29 11.67 15.37 10.28 8.51 10.18

1 275.2 2 170.36 3 79.3 4 22.46 5 19.75 6 10.28 7 23.21 8 8.83
275.2 170.36 79.3 22.46
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+ + + + + + +
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+ + +
2.2

19.75 10.28 23.21 8.83

1 0.36 2 0.37 3 0.37 4 0.49 5 0.89 6 0.31 7 0.35 8 0.53
4.5

0.36 0.37 0.37 0.49 0.89 0.31 0.35 0.53

1 4.94 2 4.71 3 5.16 4 3.77 5 10.79 6 13.86 7 8.03 8 14.43
4.94 4.71

Ag

Pb

Z

Z

=
+ + + +

⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅
= =

+ + + + + + +
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=

+

Re

5.44
5.16 3.77 10.79 13.86 8.03 14.43

1 35885.23 2 13036.89 3 14653.6 4 16275.39 5 6523.34 6 4185.77 7 1287.68 8 1046.86
2.34

35885.23 13036.89 14653.6 16275.39 6523.34 4185.77 1287.68 1046.86

1
Sr

Z

Z

=
+ + + + + +

⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅
= =

+ + + + + + +

=
29699.09 2 12503.26 3 27911.57 4 22349.44+5 6056.78+6 4900.57+7 1088.34+8 1422.92

2.89
29699.09 12503.26 27911.57 22349.44+6056.78+4900.57+1088.34+1422.92

1 11785.56+2 12340.95+3 25465.58+4 15130.2
ZrZ

⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
=

+ + +

⋅ ⋅ ⋅ ⋅
=

2+5 6146.70+6 5360.57+7 1650.95+8 1548.12
3.27

11785.56 +12340.95+25465.58+15130.22+6146.70+5360.57+1650.95+1548.12

1 11759.16+2 224917.7+3 785.98+4 841.45+5 254.27+6 229.95+7 94.52+8 258.53
11759.16+BaZ

⋅ ⋅ ⋅ ⋅
=

⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
= 1.97

224917.7+785.98+841.45+254.27+229.95+94.52+258.53
=

В результате расчетов выявлен ряд осевой зональности сверху вниз:

Ba 1.97
Zn 2.20
Rb 2.64
Sr 2.89
Zr 3.27
Ag 4.50
Pb 4.52
Fe 5.44

Для проверки выявленной зональности аналогичным способом рассчитается 
зональность по поперечному разрезу №4 Главного рудного тела. Исходные данные 
представлены в табл. 3.
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Таблица 2 
Средниесодержанияпогоризонтам
Table 2 
The average content of the horizons

Гори-
зонт

Cu % Pb % Zn % Ag г/т Re г/т Sr г/т Zr г/т Ba г/т

270 1,05 1,12 0,79 4,5 116,38 85,64 78,72 469,9
220 1,15 0,42 1,28 7,92 81,76 101,56 64,56 1350,91
180 2,9 2,62 2,2 24,87 78,24 66,83 61,09 1418,27
120 1,9 1,5 11,12 16,39 47,57 51,23 50,48 1215,79
90 5,44 2,94 14,43 45,99 42,32 30,82 45,52 817,64
40 7,08 0,91 11,82 52,99 49,75 26,12 28,63 926,4
10 5,78 0,37 11,05 45,93 48,44 50,5 51,17 994,46
–25 7,77 0,29 13,64 59,38 22,6 27,31 68,81 68,96

Таблица 3
Среднее содержание по горизонтам по третьему поперечному разрезу Главного рудного 
тела
Table 3
Тhe average content of the horizons for the third cross section of the main ore body

Горизонт Cu, % Pb% Zn% Agг/т Re г/т Sr г/т Zr г/т
220 5.2987 0.1253 12.53 11.61 37.92 10.93 48.23
180 3.8741 0.2292 35.14 13.25 32.23 25.24 40.61
120 3.8352 0.3632 48.46 11.61 37.63 19.83 48.9

Затем по формуле 1

1

f

i i
i

f

i
i

Z
Z =

υ

=

υ
=

υ

∑

∑
 посчитаны центры тяжести графиков парных 

отношений элементов:

Re

1 15.76 2 12.52 3 2.24
2.55

15.76 12.52 2.24

1 176 2 253.51 3 136.05
1.99

176 253.51 136.05

1 0.32 2 42.66 3 136.05
2.75

0.32 42.66 136.05

1 17214.97 2 16687.48 3 4598.968
17214.97 16687.48 4

Cu

Zn

Ag

Z

Z

Z

Z

⋅ + ⋅ + ⋅
= =

+ +

⋅ + ⋅ + ⋅
= =

+ +
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+ +
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=

+ +
1.66

598.968

1 64587.52 2 24691.08 3 17256.53
1.54

64587.52 24691.08 17256.53

1 13356.75 2 1100.897 3 3568.082
1.55

13356.75 1100.897 3568.082

Sr

Zr

Z

Z

=

⋅ + ⋅ + ⋅
= =

+ +

⋅ + ⋅ + ⋅
= =

+ +

В результате выявлен ряд осевой зональности с верху вниз, который сравнива-
ется сранее полученным рядом зональности, табл. 4.
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Таблица 4
Рассчитанные ряды зонального отложения
Table4
Тhe calculate dseriesof zonal deposits

Ряд 1 Ряд 2
Элемент Уровень Элемент Уровень

Ba 1.97 Sr 1.54
Zn 2.2 Zr 1.55
Re 2.64 Re 1.66
Sr 2.89 Zn 1.99
Zr 3.27 Pb 2.55
Ag 4.5 Ag 2.75
Pb 4.52 Fe 3.66
Fe 5.44

При расчетах рядов зонального отло-
жения получены 2 ряда: первый ряд 
рассчитанпо горизонтам на площади 
всего Главного рудного тела, а второй 
по определенному разрезу в этом же 
рудном теле. В итоге получены одно-
типные ряды зонального отложения, 
для эталонного типа был выбранпер-
вый выявленный ряд, так как он имеет 
более масштабное значение[3—5].
Затем полученный ряд зональности 
сравнивается с рядом, выделенным 
Л.Н. Овчиниковым и С.В. Григоряном 
по гидротермальным. Результат пред-
ставлен в табл. 5.

На этом основании можно сделать-
вывод о том, что рассчитанная верти-
кальная зональность сходна с рядом 
Григоряна-Овчинникова, но имеет 
некоторые отклонения.

Задача геохимической зональности 
является решенной, если величина гео-
химического показателя ν однонаправ-
ленно меняется на протяжении всей 
рудной зоны.

Рассчитаны показатели первого по- 
рядка I.

На протяжении всей изучаемой 
глубины карьера отношения свинца 
к цинку монотонно увеличивается 
с глубиной, о чем свидетельствуют 
показатели первого порядка (табл. 6). 

Таблица5
Ряды зонального отложения
Table 5
Zonal Deposition Rows

Ряд расчитанный Ряд Григоряна-
Овчинникова

Ba Ba
Zn Hg, As2, Sb
Re Cu2
Sr Cd
Zr Ag
Ag Pb
Pb Zn
Fe Sn2

Au
Cu1
Bi
Ni
Co
Mo
U

Sn1
As1
Be
W

Примечание. Индексы 1 и 2 при симво-
лах химических элементов означают, что 
в зональном ряду эти элементы могут 
занимать различное положение в зависи-
мости от минеральных форм.

На трех нижних горизонтах по дан-
ным атомно-эмиссионного спек-
трального анализа был выявлен 41 
монотонно возрастающий с глуби-
ной показатель первого порядка νI и 
16 монотонно убывающих. Наиболее 
представительные показатели пред-
ставлены в табл. 7.

Анализ данных результатов позво-
ляет утверждать, что последовательная 
смена минеральных ассоциаций свя-
зана прежде всего с падением темпе-
ратуры и давления гидротермальных 
растворов. 

Следующим шагом выносятся резуль-
таты опробования содержаний Pb, Zn, 
Agв период с 1.01.2012 до 1.09.2012.
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Таблица 6
Показатели первого порядка νI

Table 6
Indicator soft he first order νI

Горизонт/ показатель νI 270 220 180 120 90 60 20 –10

Pb/Zn 26,47 15,69 7,80 1,85 1,27 1,11 1,05 0,88

Таблица 7
Показатели первого порядка νI

Table 7
Indicatorsofthefirstorder νI

Убывающий показатель Возрастающий показатель

Горизонт/
показатель νI

220 180 120 Горизонт/
показатель νI

220 180 120

Ag/Ti 4,41 2,07 0,73 Ag/Cd 10,3 23,5 51,3

Ba/Ni 2,8 1,73 1,2 As/Mn 1,17 2,13 58,82

Ni/Fe 2,8 1,2 0,8 Fe/Be 1,07 2,75 4,83

V/Zr 2,62 1,78 0,73 Be/Zr 3,57 5,10 9,71

По результатам опробования обна-
руживается, что содержания Pb, Zn, Ag 
постепенно увеличиваются с глубиной 
и в восточной части карьера наиболее 
высокие, так как лежачий бок Главного 
рудного тела находится именно с этой 
стороны карьера и отрабатывается 
в данный момент. 

Самый большой скачек содержаний 
по Pb наблюдается с 15 на 5 горизонт, 
здесь отчетливо видно, что содержания 
с 1 % повышаются до 5 % и к нижнему 
–25 горизонту достигают 25—30 %.

Не наблюдается резкого перехода-
содержаний по Zn: они не равномерно 
увеличиваются с глубиной. Так, на 15 
и 5 горизонтах содержания достигают 
10 %, а на –5 и –15 горизонтах варьи-
руют от 3 % до 5 %, но на –25 гори-
зонте содержания вновь увеличиваются 
до 10 %.

На данном месторождении Ag тесно 
связано с Pb, поэтому ведет себя ана-
логично. С 15 горизонта содержа-
ния Agсоставляют 10—30 г/т, на 5 

и –5 горизонтах достигает 100 г/т, а к — 
25 горизонту доходит до 130—150 г/т.

После этого на модель карьера 
выносится Главное рудное тело и дан-
ные опробования непосредственно 
по этому телу. Строятся 4 разреза 
в крест простирания рудного телаи 1 
разрез вдоль рудного тела так, чтобы 
захватить наиболее высокие содержа-
ния. В месте пересечения этих раз-
резов выделяетсякуб объемом 100м3 

по каждому горизонту и рассчитывает-
сясреднее содержание в пределах этого 
объема для того, чтобы узнать, как 
меняется содержание вдоль рудного 
тела. Результаты расчетов представ-
лены в табл. 8.

Из данных таблиц видно, что содер-
жание главных элементов увеличива-
ется с юго-востока на северо-запад, то 
есть рудное тело на исследуемой глу-
бине находится с восточной стороны 
карьера, что подтверждает опробова-
ния разведочных скважин из ранее про-
веденных работ.
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Таблица 8
Среднее содержаниеглавных элементов по Главному рудному телу с юго-запада 
на северо-восток
Table 8
Тhe Average content of the main elements for the main ore body from the south-west to 
north-east

Разрез/ элемент 1 разрез 2 разрез 3 разрез 4 разрез

Pb 4.11 6.18 8.11 10.79

Zn 1.3 2.5 4.1 3.8

Ag 24.8 45.9 52.93 59.37

Fe 1.27 2.2 8.2 13.6

Таблица 9
Результаты атомно-эмисионного спектрального анализа, химический состав халькозина 
и борнита Главного рудного тела, [Cu %; Ag г/т]
Table 9
Results of atomic emission spectral analysis, chemical composition of chalcosine and bornite 
of the Main ore body, [Cu %; Ag g/t]

Горизонт Ag As B Ba Be Bi Cd Ce Co
270 56 260 0,5 <6 2,8 2,4 0,89 <6 5,9
220 46 120 0,5 <6 3,5 5,2 3,3 <6 4,5
180 77 117 0,5 <6 5,1 6,4 5,4 <6 20
Горизонт Cr Cu Fe Hg La Mn Mo Nb Ni
270 2,4 <0.4 3 <0.5 <5 140 0,1 <5 3,2
220 <2 11 6,4 <0.5 <5 1300 <0.1 <5 2,9
180 <2 <0.4 8,9 <0.5 <5 1000 <0.1 <5 2,9
Горизонт Sb Sn Sr Ti U V W Y Zr
270 <1 1,4 <10 49 <30 6,1 0,33 <3 10
220 <1 0,32 <10 56 <30 2,5 <0.1 3,2 20
180 <1 1,2 <10 79 <30 1,5 0,19 <3 26

Лабораторные исследования
В лабораторных исследованиях-

были выделены монофракции галенита 
по трем нижним горизонтам, химиче-
ский состав элементов-примесей опре-
делен спектральным анализом. Резуль-
таты исследований приведены в табл. 9.

По данным результатам видно, что 
примеси в галените, такие как Ag, Be, 
Bi, Cd, Co, Fe, Mn, Ti, Zr, постепенно 
увеличиваются, а As, Ni,V,W уменьша-
ются, содержание остальных элемен-
тов меньше чувствительности прибора 
[7—15].

Большинство примесей присут-
ствуют вследствие микроскопических 
включений посторонних минералов, 
таких как теннантин, тетраэдрит, булан-
жерит, аргенит, арсенопирит, марказит, 
пирит, пирротин, магнетит и др. 

Заключение
Целевым назначением работы яв- 

ляется геохимическая оценка Глав-
ного рудного тела Джезказганского 
медно-свинцово-цинкового месторож-
дения. Выявлены особенности гео-
логического строения рудного поля. 
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Проведен анализ геохимические осо-
бенности руд Джезказганского место-
рождения. Рассмотрены: статисти-
стические параметры вмещающих, 
измененных пород и руд; выявлены 
корреляционные связи между глав-
ными элементами месторождения; 
зональность руд Главного рудного 
тела; геохимические поля распределе-
ния содержаний по главным элемен-
там месторождения.

Проведен комплексный геохимиче-
ский анализ качества, зональности руд, 
взаимосвязи состава, структуры, физи-
ческих свойств и генетических особен-
ностей минерального вещества с его 
технологическими свойствами Глав-
ного и Западного рудных тел Джезказ-
ганского месторождения. Это следствие 
принятия эффективных технических 
решений и выборновых технологий 
добычи полезного компонента.
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