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Аннотация
Золото блеснуло в лотке — но означает ли это, что найдено

месторождение? Между первой приметой и подтверждённым
ресурсом — гипотезы, измерения, ошибки и решения, от которых
зависят деньги, природа и люди.

«В поисках земных богатств» проводит по всему пути поисков:
от геологических карт, архивов и полевых наблюдений до
геохимии, геофизики и бурения. Вы узнаете, как построить
поисковую модель и проверить её, получить надёжные пробы,
контролировать лабораторные анализы, собрать данные в
3D-модель и оценить ресурс с учётом неопределённости.
Книга объясняет, почему содержание металла ещё не делает
проект ценным: важны извлекаемость, экономика, экологические
последствия и интересы местных сообществ.

Для студентов и начинающих геологов, специалистов смежных
профессий и всех, кто хочет понять, как изучают недра. Вы



 
 
 

освоите логику оценки доказательств — от первой находки до
решения продолжать проект или остановиться.

Книга создана с помощью ИИ. Обложка: GPT Image -
Лицензия
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Земные богатства: что такое

месторождение и как его ищут
 

Вода в ручье холодная даже в июле. Геолог приседает на
корточки, зачерпывает со дна песок и несколько раз промы-
вает его в лотке. Лёгкие зёрна уходят с мутной водой; на дне
остаётся тёмный тяжёлый концентрат. Среди чёрных песчи-
нок поблёскивает несколько ярко-жёлтых. Золото? Или слю-
да, которая поймала солнце и умеет притворяться металлом?

Геолог наклоняет лоток, меняет угол, проверяет зёрна в
тени. Несколько крупинок сохраняют цвет, не рассыпаются
на тонкие пластинки. Это уже интереснее. Но перед ним по-
ка не месторождение — даже не доказательство того, что зо-
лота здесь много. Это лишь наблюдение, маленький след на
карте. Он может вести к источнику в верховьях, а может ока-
заться результатом сложной истории переноса, которую ру-
чей начал тысячи лет назад.

В разведке самое опасное слово — «нашли». Оно звучит
как финал, хотя чаще означает начало вопросов. Что именно
найдено? Откуда оно взялось? Сколько его? Продолжается
ли оно в глубину и в стороны? Можно ли извлечь полезный
компонент, не затратив больше, чем он стоит? И что оста-
нется вокруг после возможного освоения?

Поиск месторождения — не охота за эффектной скалой



 
 
 

и не игра в угадайку. Это последовательная проверка гипо-
тез, в которой каждый новый факт добавляет слой к карте. В
начале на этой карте обычно больше белых пятен, чем уве-
ренных линий.

От минерала до месторождения
Чтобы не перескакивать от блестящей крупинки к разго-

ворам о руднике, полезно различать несколько понятий.
Минерал — природное вещество с определённым соста-

вом и строением. Золото, кварц, магнетит, малахит — ми-
нералы. Однако наличие минерала ещё ничего не говорит о
том, сколько полезного компонента содержится в породе и
можно ли его извлечь.

Проявление полезного ископаемого  — признак то-
го, что в данном районе происходили процессы, способные
сконцентрировать полезный компонент. Это могут быть от-
дельные зёрна в ручьевом песке, необычный химический со-
став почвы, минерализованная прожилка в обнажении или
геофизическая аномалия. Проявление заслуживает провер-
ки, но его размеры и значение пока неизвестны.

Рудное тело — геологически ограниченная масса поро-
ды с определённым положением и геометрией. Его представ-
ляют не как пятно на карте, а как объём в пространстве:
пласт, жилу, линзу, трубу или сеть прожилков. Само назва-
ние не обещает рентабельности: тело может быть слишком
малым, бедным, разобщённым или трудным для переработ-
ки.



 
 
 

Минеральный ресурс — оценённое количество сырья с
установленной степенью геологической изученности. Такая
оценка опирается на данные опробования, бурения, геологи-
ческую модель и принятые правила классификации. Ресурс
— не обязательно то, что уже можно добывать с прибылью.

Запасы — та часть ресурсов, которую при заданных тех-
нических, экономических, правовых и других условиях счи-
тают пригодной для разработки. Между оценкой ресурса и
запасов лежат исследования: как добывать, как перерабаты-
вать, сколько это стоит, какие разрешения нужны, какие по-
следствия для природы и людей необходимо предотвратить
или компенсировать. Подходы и термины могут различать-
ся в разных системах отчётности, но общий смысл один:
степень уверенности и практической реализуемости должна
быть подтверждена.

Слово «месторождение» в повседневной речи часто
означает место, где обнаружили полезный минерал. В геоло-
гии это более содержательное понятие: природная концен-
трация полезного компонента, которую изучают по составу,
объёму, форме и условиям возможного освоения. При этом
не каждое месторождение сегодня является рудником, а не
всякая известная концентрация при нынешних ценах и тех-
нологиях окажется экономически привлекательной.

Почему природа делает концентрации редко
Земная кора огромна, но полезные компоненты в ней

обычно рассеяны. Чтобы возникла концентрация, нужны



 
 
 

процессы, которые соберут вещество из большого объёма
пород, переместят его и отложат в подходящем месте. Для
этого необходимы определённые условия: источник веще-
ства, энергия переноса, химическая среда, структура пород
и время.

Так, магма может разделяться на фракции, концентри-
руя одни минералы в отдельных участках. Горячие растворы
движутся по трещинам и при изменении температуры или
химического состава осаждают минералы, формируя жилы и
зоны вкрапленности. В реках плотные устойчивые зёрна —
например, золото или некоторые минералы тяжёлой фрак-
ции — могут отделяться от более лёгкого песка и накапли-
ваться в природных ловушках. Выветривание разрушает од-
ни породы, оставляя устойчивые минералы в остаточном ма-
териале или перенося их вниз по склону.

Один и тот же полезный компонент может концентри-
роваться разными путями. Поэтому геолог ищет не «уни-
версальную картинку месторождения», а сочетание призна-
ков, подходящее конкретной модели: каким процессом мог-
ло быть создано такое скопление, какие породы должны его
окружать, какие структуры контролируют его положение, ка-
кие следы должны сохраниться на поверхности.

Именно тут проявляется коварство ручьевого лотка. Тя-
жёлые зёрна могут быть принесены водой далеко от корен-
ного источника, перемыты несколько раз и собраны в участ-
ке русла, где течение замедляется. Богатый на вид концен-



 
 
 

трат иногда отражает лишь способность ручья сортировать
песок, а не масштаб залежи выше по течению. И наоборот:
если зёрен мало, это ещё не всегда исключает источник —
он может быть скрыт под почвой, перекрыт молодыми отло-
жениями или почти не давать материала в русло.

Как след превращается в гипотезу
Разведчик начинает не с вопроса «где бурить?», а с бо-

лее скромного: «какое объяснение лучше всего подходит к
наблюдениям — и как проверить, что оно неверно?». Это
меняет весь ход поиска. Вместо того чтобы подгонять фак-
ты под желанную находку, геолог заранее рассматривает
несколько возможных объяснений.

Этап
Что известно
Что нужно выяснить

Наблюдение
В пробе из ручья есть тяжёлые зёрна
Что это за минералы и насколько надёжно они определе-

ны?

Гипотеза
Источник зёрен может находиться выше по водосбору
Какая порода или геологический процесс могли их дать?



 
 
 

Проверка
Пробы, картирование, анализы, геофизические или дру-

гие исследования
Повторяется ли признак и складывается ли он в связную

картину?

Оценка
Получены данные о составе, геометрии и непрерывности

минерализации
Достаточно ли сведений, чтобы оценить объём, качество

и ограничения?

Это не линейная лестница, по которой всякий раз подни-
маются без возврата. Проверка может заставить пересмот-
реть гипотезу или вернуться к более ранним данным. На-
пример, анализ показывает, что жёлтые чешуйки — слюда.
Или подтверждает золото, но выясняется, что оно присут-
ствует в единичных пробах и не прослеживается по водо-
сбору. Оба результата полезны: первый закрывает неверную
версию, второй сужает область поиска.

В нашем ручье геолог мог бы сначала описать место отбо-
ра: какой участок русла, какие породы обнажаются поблизо-
сти, есть ли изгибы, перекаты, естественные карманы меж-
ду валунами. Затем определить минералы в концентрате, не
полагаясь только на цвет. После этого отобрать пробы выше
по течению, сравнить их между собой и нанести результаты



 
 
 

на карту. Если количество или размер зёрен меняются за-
кономерно, это может указать направление к источнику. Но
подобная закономерность всё равно должна быть проверена
другими наблюдениями.

Важно помнить: ручей — не конвейер, который точно до-
ставляет образцы от рудного тела до лотка. Поток меняет
русло, размывает старые отложения и переоткладывает ми-
нералы. Поэтому каждая проба — не маленькое месторож-
дение в миске, а отдельное измерение со своими ограниче-
ниями.

Поисковая работа шаг за шагом
У разведки нет единственного обязательного маршрута

для всех полезных ископаемых: золото, медь, литий, строи-
тельный камень или подземная вода требуют разных мето-
дов. Но общая логика узнаваема.

1. Определить, что именно ищут. Нельзя эффективно
искать «что-нибудь ценное». Нужно назвать полезный ком-
понент, а затем понять, в каких минералах он встречается и
какие типы геологических условий способны его концентри-
ровать. Например, для одного металла перспективны горя-
чие растворы вдоль разломов, для другого — определённые
магматические породы или осадочные бассейны.

2. Сформулировать геологическую модель.  Модель
— это объяснение того, как могла возникнуть искомая кон-
центрация и где в конкретном районе должны сохраниться
её следы. Она задаёт ориентиры: какие породы искать, какие



 
 
 

структуры картировать, какие элементы и минералы изме-
рять. Модель не гарантирует успеха; она помогает отличать
осмысленный признак от случайного.

3. Собрать исходную информацию.  До выезда изуча-
ют геологические карты, старые отчёты, данные геофизики
и геохимии, снимки поверхности, сведения о рельефе, во-
досборах и доступности территории. Исторические материа-
лы могут быть неполными или полученными по устаревшим
методикам, поэтому их не принимают за истину. Но они по-
могают понять, какие вопросы уже задавали и что осталось
неизвестным.

4. Проверить территорию в поле.  Геолог описывает
породы и их контакты, отмечает трещины и разломы, соби-
рает образцы, измеряет направления слоёв и структур. Важ-
но не только увидеть минерал, но и понять его окружение: в
какой породе он находится, какова его связь с изменёнными
участками, повторяется ли признак в других местах.

5. Искать невидимое. Геохимическая съёмка выявляет
повышенные содержания элементов в почве, воде, донных
осадках или породе. Геофизические методы измеряют физи-
ческие свойства недр: например, магнитные, электрические
или плотностные различия. Спутниковые и аэрофотосним-
ки помогают замечать особенности рельефа, растительности
и поверхности. Но все эти методы дают косвенные признаки.
Магнитная аномалия может быть связана с рудой, а может
— с обычной магнитной породой. Высокое содержание эле-



 
 
 

мента в почве не указывает автоматически на крупное тело
внизу. Каждый прибор отвечает на свой вопрос и может да-
вать неоднозначную картину.

6. Проверить сильные цели прямыми исследовани-
ями. Там, где данные указывают на перспективную зону,
применяют канавы, шурфы или бурение — с учётом правил
безопасности, разрешений и особенностей участка. Буровая
скважина позволяет увидеть разрез в глубину, но и она ис-
следует лишь узкую линию в огромном объёме пород. По-
этому точки бурения выбирают так, чтобы проверить геоло-
гическую модель и уменьшить главные неопределённости, а
не просто «поставить побольше скважин».

7. Построить пространственную картину и оценить
её надёжность. Образцы анализируют в лаборатории, ре-
зультаты связывают с координатами и геологическим строе-
нием, сопоставляют интервалы по скважинам. Чтобы не при-
нять ошибку измерений за закономерность, применяют кон-
троль качества: повторные анализы, контрольные образцы и
проверку лабораторных процедур. Затем специалисты оце-
нивают, где минерализация присутствует, как она меняется
и насколько уверенно можно говорить о её непрерывности.

Каждый этап добавляет к карте новый слой. Сначала это
карта пород и рельефа, затем карта наблюдений, геохими-
ческих значений, геофизических сигналов, скважин и, нако-
нец, объёма, который подтверждён данными. Карта не ста-
новится «истинной» оттого, что на ней много цветных пятен.



 
 
 

Её убедительность зависит от качества измерений и от того,
согласуются ли независимые признаки между собой.

Богатая порода — ещё не богатый проект
Даже когда полезный компонент подтверждён, оценка

только начинается. Важны содержание  полезного вещества
и объём породы, в которой оно находится. Несколько высо-
ких результатов из маленького участка могут выглядеть впе-
чатляюще, но не показывать, продолжается ли минерализа-
ция вокруг. Большой объём породы с низким содержанием,
напротив, иногда может быть интересен, если сырьё удаётся
эффективно перерабатывать. Решение зависит от множества
факторов, и универсального порога «достаточно богатой ру-
ды» нет.

Следующий вопрос — геометрия. Тело может быть ши-
роким и близким к поверхности или узким, разорванным и
уходящим на большую глубину. Форма влияет на возможные
способы добычи, объём вскрышных работ и потери матери-
ала. Имеет значение и распределение полезного компонента:
равномерное ли оно или складывается из отдельных богатых
участков в бедной массе?

Наконец, нужно понять, насколько компонент извлека-
ем. Химический анализ может показать металл в породе, но
его нельзя считать готовым продуктом. Минерал может быть
слишком мелким, прочно связанным с другими фазами или
требовать сложной переработки. Метод извлечения должен
быть технологически надёжным, экономически обоснован-



 
 
 

ным и приемлемым по воздействию на окружающую среду.
Даже подходящая руда не существует отдельно от мира.

Удалённость от дорог, источников энергии и воды, климат,
рельеф, права на землю, интересы местных жителей, разре-
шительные процедуры и требования к охране природы спо-
собны изменить сроки, стоимость и саму возможность осво-
ения. Эти обстоятельства нельзя считать досадной «помехой
после открытия»: их учитывают в оценке проекта наравне с
геологическими данными.

Поэтому разведка не должна обещать рудник на основа-
нии красивого образца. Её задача — всё точнее ответить, что
известно, чего пока не знают и насколько серьёзны оставши-
еся неопределённости.

Практика внимательного поиска
Попробуйте мысленно провести собственную проверку

ручьевого признака — без необходимости брать лоток в лю-
бую понравившуюся реку. Сбор проб может требовать раз-
решения и способен нарушать природную среду, поэтому
упражнение можно выполнить на бумаге, по карте или на
учебном примере.

1. Запишите наблюдение без вывода.  Не «нашли зо-
лотое месторождение», а «в донном песке одной точки от-
мечены несколько жёлтых тяжёлых зёрен».

2. Предложите хотя бы два объяснения.  Например:
зёрна происходят из коренного источника в верховьях; либо
они собраны в русле из старых отложений и не указывают на



 
 
 

близкое рудное тело.
3. Определите, что различит эти версии.  Понадобят-

ся точное определение минерала, повторные пробы в разных
точках, сведения о породах и рельефе водосбора.

4. Заранее назовите опровержение.  Если зёрна ока-
жутся слюдой, версия о золоте отпадёт. Если подтверждён-
ный минерал не повторится в других пробах и не будет гео-
логического источника, гипотеза о перспективном коренном
теле ослабнет.

5. Отделите установленное от предполагаемого.
Подтверждённый минерал — это факт; его предполагаемый
источник — гипотеза; размеры и качество возможной зале-
жи — вопросы для исследований.

В этом упражнении важнее не угадать ответ, а заметить,
как строится обоснованный вывод. Хорошая гипотеза не
только объясняет, почему наблюдение возникло, но и под-
сказывает, какие новые данные должны появиться, если она
верна.

Карта, на которой остаются белые пятна
Вернёмся к геологу у ручья. Тёмный концентрат больше

не кажется сокровищем и не выглядит пустяком. Это сигнал,
ценность которого зависит от контекста. Геолог определил
минералы, отметил место, проверил пробы выше по тече-
нию, изучил породы водосбора. Возможно, признаки сложи-
лись в последовательную картину и привели к поисковой це-
ли. Возможно, они рассеялись при проверке. В обоих случа-



 
 
 

ях карта стала точнее: на ней уменьшилось число неизвест-
ных.

Разведка строится именно так. Сначала выбирают, что ис-
кать, затем объясняют, почему искомое могло появиться в
конкретном месте, собирают признаки и проверяют их неза-
висимыми методами. После этого оценивают качество сы-
рья, размеры и форму возможного тела, технологию извле-
чения и условия освоения. На каждом шаге важно не толь-
ко искать подтверждения, но и спрашивать, какой результат
заставит отказаться от первоначальной версии.

Месторождение — не блестящая точка на карте и не ми-
нерал в ладони. Это обоснованная природная концентра-
ция, значение которой определяют данными о составе, объ-
ёме, геометрии, извлекаемости и ограничениях. От случай-
ной находки до такой оценки лежит длинный путь — и имен-
но его, а не обещание лёгкого богатства, стоит считать на-
стоящим открытием.

Перед каждым новым поиском будут возвращаться три
вопроса: что именно мы ищем, почему оно могло воз-
никнуть здесь и какое наблюдение способно опро-
вергнуть нашу гипотезу? Чтобы ответить на них, нужно
сначала разобраться в породах, рудах и силах, которые со-
здают геологические концентрации.



 
 
 

 
Геология месторождений: руды,

породы и процессы их образования
 

В одной руке у геолога — серый обломок гранодиорита, в
другой — почти такой же. Оба сложены похожими светлыми
зёрнами полевого шпата и кварца, оба кажутся обычными
частями одного горного массива. Но во втором между зёр-
нами мерцают крошечные жёлтые вкрапления сульфидов, а
поверхность пересекают тонкие кварцевые прожилки. Под
лупой становится заметна разница, которую не разглядеть с
первого взгляда: один камень почти не рассказывает о на-
коплении металла, другой может оказаться частью большой
рудной системы.

Медь есть в обоих. Как и железо, золото, никель, литий и
многие другие элементы, она встречается в земной коре по-
всюду — обычно в ничтожных количествах. Редкость место-
рождения не в том, что металл возник из ничего. Редкость
— в том, что геологические обстоятельства сумели собрать
рассеянное в одном месте и удержать там достаточно дол-
го, чтобы возникла концентрация, которую имеет смысл изу-
чать и, возможно, разрабатывать.

Чтобы понять месторождение, полезно проследить био-
графию одного элемента: где он находился, что заставило его
перемещаться, почему он остановился именно здесь и что



 
 
 

произошло с ним потом.
Слова, без которых легко ошибиться
Минерал — природное вещество с характерным химиче-

ским составом и внутренним строением. Халькопирит, на-
пример, — минерал, содержащий медь и железо; кварц —
минерал, состоящий из диоксида кремния.

Порода — природный агрегат из одного или нескольких
минералов. Гранит состоит главным образом из кварца и по-
левых шпатов, хотя в нём могут присутствовать и другие ми-
нералы. Порода — не отдельный химический элемент и не
обязательно однородное тело: её состав и текстура могут ме-
няться даже в пределах одного обнажения.

Руда — горная порода или минеральное сырьё, из кото-
рого полезный компонент можно извлечь с приемлемыми
затратами и при соблюдении действующих требований. Это
не только геологическое, но и экономическое понятие. Од-
на и та же порода при разных ценах, технологиях и экологи-
ческих ограничениях может оказаться то рудой, то нерента-
бельным материалом.

Рудное тело — ограниченный в пространстве участок, где
полезный компонент сосредоточен настолько, что его можно
описать как геологический объект: пласт, жила, линза, што-
кверк или массив. Оно не обязано быть сплошным и не все-
гда имеет чёткую границу. Часто переход от рудных пород к
безрудным постепенный, а границу проводят по принятым
правилам опробования и оценки.



 
 
 

Эти различия важны в поле. Найти минерал с металлом —
ещё не значит найти руду. Найти рудный образец — ещё не
значит открыть месторождение. Нужно выяснить, как устро-
ено всё тело, какова изменчивость его состава и какую исто-
рию рассказывают окружающие породы.

Как медь покидает рассеянное состояние
Представим, что в исходных породах медь распределе-

на между микроскопическими минералами и мельчайшими
включениями. На фоне массы породы это следы, а не види-
мое богатство. Чтобы образовалось крупное скопление, ме-
талл должен отделиться от своей исходной среды, переме-
ститься и попасть в условия, где он выпадет из раствора или
войдёт в состав растущих минералов.

У такой истории есть пять вопросов. Их удобно записы-
вать как «биографию руды».

1. Какова исходная порода?  Она могла быть источни-
ком металла или только средой, через которую он прошёл.

2. Откуда взялся компонент?  Он мог поступить из маг-
мы, осадочного бассейна, глубинного флюида или выветри-
ваемых пород.

3. Что его переносило? Это могли быть расплав, горя-
чий водный раствор, грунтовая вода или подвижные мине-
ралы в деформируемой породе.

4. Почему металл остановился и накопился?  Напри-
мер, изменились температура, давление, кислотность или
химический состав раствора; появилась подходящая поро-



 
 
 

да-ловушка; либо кристаллы осели из расплава.
5. Что изменило залежь позднее? Эрозия, метамор-

физм, окисление и подземные воды могут обогатить, разру-
шить или переместить первоначальную руду.

Биография не всегда начинается в том месте, где геолог
обнаруживает минерализацию. Порода может быть источни-
ком металла, а может служить лишь ловушкой. Раствор мо-
жет принести металл издалека. И даже если последователь-
ность кажется стройной, это пока объяснение наблюдений, а
не доказанный сценарий.

Два похожих массива — две разные истории
Магма, остывая на глубине, постепенно кристаллизует

минералы. В отдельных условиях остаётся горячая вода с
растворёнными веществами. Она движется по трещинам и
порам в окружающей породе, переносит металл и может
оставить его в виде рудных минералов. Так возникают, в
частности, порфировые медные системы: крупные, нередко
бедные по содержанию, но значительные по масштабу. Для
них характерны вкрапленность сульфидов, сеть кварцевых
прожилков и зоны изменения пород вокруг магматического
центра.

Теперь вернёмся к двум гранодиоритам. В первом мог-
ли не возникнуть условия для отделения и переноса доста-
точного количества меди. Во втором магматическая систе-
ма могла выделить флюиды, а трещиноватость — дать им
путь наверх. Возможно, сыграли роль состав магмы, содер-



 
 
 

жание воды и серы, давление или длительность работы си-
стемы. Сходство пород само по себе не означает сходства их
истории.

Полевой эпизод: прожилок.  В обнажении узкая квар-
цевая полоска пересекает гранит, а в ней заметны тёмные
или жёлтые точки сульфидов. Прожилок моложе породы, по-
скольку разрывает её. Это важное наблюдение: флюид дви-
гался после того, как вмещающая порода уже сформирова-
лась или затвердела. Но одного прожилка недостаточно, что-
бы объявить месторождение. Нужно проверить, повторяют-
ся ли жилы, образуют ли сеть, как меняется минерализация
на расстоянии и связана ли она с изменённой породой.

Пять путей к концентрации
Геология не собирает богатство единственным способом.

У разных типов месторождений свои «механизмы накопле-
ния», свои характерные минералы и поисковые признаки.

Магматическое накопление: кристаллы и сульфид-
ные капли

В магматической камере кристаллы могут оседать или на-
капливаться слоями, словно песок на дне бассейна. Так об-
разуются скопления хромита и некоторых минералов плати-
новой группы в слоистых интрузиях. В других магмах отде-
ляются капли сульфидного расплава, способные концентри-
ровать никель, медь и элементы платиновой группы.

Полевой эпизод: контакт интрузии.  Геолог подходит
к границе тёмной магматической породы и вмещающих её



 
 
 

пород. Если рядом наблюдаются слоистость, повторяющиеся
горизонты с похожим минеральным составом или рассеян-
ные сульфиды, это повод изучить массив внимательнее. Но
контакт сам по себе ещё ничего не доказывает: важны вза-
имное положение слоёв, минералогия, текстуры и протяжён-
ность признаков. В поле полезно выяснить, является ли за-
метная граница частью крупного строения или лишь локаль-
ным ответвлением интрузии.

Гидротермальное накопление: металл, принесён-
ный горячей водой

Горячие растворы — геологические «курьеры». Они про-
ходят по проницаемым трещинам, переносят растворённые
компоненты и осаждают их, когда меняются условия. Одни
системы связаны с остывающими магмами, другие — с цир-
куляцией растворов в коре. Медь, золото, свинец, цинк и се-
ребро могут концентрироваться в гидротермальных жилах,
прожилковых зонах или участках изменённых пород.

Для поисков важны кварцевые и карбонатные жилы, суль-
фиды, изменение цвета и состава вмещающей породы, а
также положение минерализации относительно разломов и
интрузий. Однако один и тот же минерал может возникнуть
в разных системах. Кварцевая жила — признак работы флю-
ида, но не готовый ответ на вопрос о его происхождении.

Осадочное накопление: концентрация в бассейне
В осадочных бассейнах полезные компоненты могут на-

капливаться благодаря переносу водой, химическим реакци-



 
 
 

ям и смене условий осадконакопления. Одни залежи обра-
зуются при выпадении минералов из воды, другие — когда
раствор взаимодействует с определёнными слоями пород. К
этой широкой группе относятся, например, некоторые желе-
зорудные горизонты и осадочные месторождения меди.

Полевой эпизод: слоистый горизонт.  В разрезе выде-
ляется пласт, который прослеживается вдоль обнажения и
согласен со слоистостью вмещающих пород. Он может от-
личаться цветом, зернистостью или минеральным составом.
Такая геометрия подсказывает, что минерализация связана
с историей осадочного бассейна, но её ещё нужно проверить:
похожую форму могли приобрести более поздние процессы,
использовавшие уже существующие слои как удобный путь
для флюидов.

Метаморфические процессы: переработка под дав-
лением и температурой

Погружение пород в глубину и их деформация меняют
минералы, текстуры и движение флюидов. В некоторых си-
стемах жидкости, выделившиеся при преобразовании пород,
переносят золото и осаждают его в трещинах и зонах сдви-
га. В других случаях метаморфизм не создаёт концентрацию
с нуля, а перераспределяет уже существующие компоненты,
собирая их в более выгодные места или, наоборот, разрушая
прежнее скопление.

При поисках обращают внимание на зоны деформации,
жильные комплексы, характерную метаморфическую зо-



 
 
 

нальность и признаки изменения пород вдоль разломов.
Ключевой вопрос: минерализация старше деформации, воз-
никла во время неё или появилась позже? Ответ ищут по пе-
ресечениям жил и слоёв, по деформированным кристаллам
и другим возрастным отношениям.

Выветривание: переработка того, что оставила глу-
бина

Когда породы разрушаются у поверхности, вода и кисло-
род избирательно растворяют одни минералы и оставляют
другие. Так возникают остаточные концентрации и зоны, где
полезные компоненты вторично накапливаются. Выветрива-
ние играет важную роль в образовании бокситов и некото-
рых никелевых руд; окисление и движение подземных вод
могут также изменить медные залежи, в отдельных случа-
ях создавая зону вторичного обогащения ниже поверхности
окисления.

Полевой эпизод: зона выветривания.  Сверху порода
рыхлая и окрашена в бурые или красноватые тона, ниже ста-
новится более плотной, а ещё глубже видны первичные ми-
нералы. Такой вертикальный профиль — не просто «пло-
хая порода над хорошей», а запись работы воды, кислорода
и времени. При этом окраска железными оксидами не дока-
зывает наличия руды: она может возникнуть и над обычной
породой.

Как читать геологические подсказки
Первая задача геолога — не угадать тип месторождения



 
 
 

по одному эффектному признаку, а собрать наблюдения в
последовательную картину.

1. Опишите минералы и текстуры. Что видно невоору-
жённым глазом и под лупой? Есть ли сульфиды, кварц, кар-
бонаты, окисленные минералы? Минералы рассеяны, собра-
ны в прожилки или образуют слой? Запишите наблюдение
до того, как объясните его.

2. Определите породы и их отношения.  Что вмещает
минерализацию? Какие породы пересекают друг друга, ле-
жат выше или ниже? Молодой прожилок разрезает старую
породу; включение обломка обычно старше породы, в кото-
рую он попал. Такие связи помогают восстановить порядок
событий.

3. Наметьте механизм.  Согласуется ли увиденное с кри-
сталлизацией расплава, движением флюида, осадконакопле-
нием, деформацией или выветриванием? Какой механизм
объясняет не только минерал, но и форму, масштаб и поло-
жение минерализации?

4. Сопоставьте модель с фактами.  Если предполагает-
ся гидротермальная система, ожидаются ли рядом прожил-
ки и признаки изменения пород? Если предполагается оса-
дочный процесс, продолжается ли слой и согласуется ли он
с окружающими структурами?

5. Запишите альтернативы и проверьте их.  Похожая
жила могла образоваться в разное время и по разным причи-
нам; минерал мог быть принесён издалека; заметный обло-



 
 
 

мок мог оказаться перенесённым эрозией. Отметьте, какие
данные помогут отличить варианты.

Такой порядок защищает от распространённой ошибки:
сначала назвать объект, а затем подгонять под название все
детали. Геологическая модель должна работать как объясне-
ние, которое выдерживает проверку. Она связывает наблю-
даемые признаки и одновременно подсказывает, какие но-
вые данные искать.

Четыре кратких портрета
Попробуйте прочитать следующие описания не как пере-

чень пород, а как неполные истории.
Первый портрет: в тёмной интрузивной породе встре-

чаются повторяющиеся полосы с хромитом; полосы просле-
живаются внутри массива. Рабочая версия — магматическое
накопление кристаллов. Альтернатива — поздняя перера-
ботка породы. Что проверить: повторяемость слоёв, их по-
ложение относительно строения массива и контактов.

Второй портрет: сеть кварцевых прожилков пересека-
ет гранодиорит, рядом рассеяны сульфиды и заметно изме-
нение минералов вмещающей породы. Версия — движение
гидротермальных флюидов. Альтернатива — несколько раз-
новозрастных эпизодов, не связанных в единую систему. Что
проверить: взаимный порядок жил, состав минералов и про-
тяжённость изменённой зоны.

Третий портрет: минерализованный пласт согласен со
слоистостью осадочных пород и повторяется на значитель-



 
 
 

ном расстоянии. Версия — связь с осадочным бассейном.
Альтернатива — поздний раствор, двигавшийся вдоль уже
существующего слоя. Что проверить: меняются ли мощность
и состав пласта вместе с осадочными слоями и пересекает ли
его более поздняя минерализация.

Четвёртый портрет: над массивом лежит мощная рых-
лая кора выветривания; вниз по разрезу степень окисления
постепенно уменьшается. Версия — поверхностная перера-
ботка исходной породы. Что проверить: какие минералы рас-
творились, какие сохранились, как меняется содержание ме-
талла по вертикали и не переносился ли материал водой.

В каждом случае название типа процесса — начало рас-
суждения, а не его завершение. Геологический портрет ста-
новится убедительным, когда признаки согласуются между
собой и выдерживают сравнение с альтернативными объяс-
нениями.

Сравнение процессов

Процесс
Что переносит или концентрирует компонент
Частые геологические подсказки
Первый вопрос в поле

Магматический
Расплав, кристаллы или сульфидные капли
Слои и скопления минералов внутри интрузии, сульфид-



 
 
 

ная вкрапленность
Связано ли скопление с последовательностью кристалли-

зации массива?

Гидротермальный
Горячие растворы по трещинам и порам
Жилы, прожилки, сульфиды, изменённые породы
Где проходили флюиды и какие изменения сопровождали

их движение?

Осадочный
Вода, осадки и химические реакции в бассейне
Минерализованные горизонты, связь со слоистостью
Следует ли минерализация истории осадочного слоя или

пересекает его?

Метаморфический
Флюиды и перераспределение компонентов при давлении

и температуре
Зоны деформации, переработанные породы, жилы в раз-

ломах
Когда возникла минерализация относительно деформа-

ции и метаморфизма?

Выветривание
Поверхностные и подземные воды, окисление и растворе-



 
 
 

ние
Зональность от рыхлой коры к свежей породе
Какие минералы разрушены и куда мог переместиться ме-

талл?

От истории к поиску
Когда геолог выясняет, как могло возникнуть рудное тело,

задача меняется. Нужно уже не просто описывать найденный
образец, а предсказывать: где в этой системе должны нахо-
диться похожие объекты? Если металл переносили флюиды,
вероятны ли дополнительные проницаемые разломы? Если
минерализация образовала осадочный горизонт, продолжа-
ется ли он за пределами обнажения? Если она связана с мас-
сивом, какие участки его строения могли стать благоприят-
ными для накопления?

Ответ не будет безошибочной картой. Геологическая мо-
дель — это рабочая версия истории, основанная на призна-
ках и ограниченная тем, чего мы пока не знаем. Хорошая
модель не только объясняет уже увиденное, но и подсказы-
вает наблюдение, которое способно её опровергнуть.

Один и тот же металл может попасть в породу разными пу-
тями. Похожая жила может возникнуть в разных геологиче-
ских обстановках, а одинаково выглядящие массивы — про-
жить совершенно разные истории. Поэтому главный навык
— не запоминать список «рудных пород», а задавать пра-
вильные вопросы о происхождении, переносе, ловушке и по-



 
 
 

следующих изменениях.
Месторождение — это не случайная точка с красивым ми-

нералом, а след конкретного геологического процесса. Чем
точнее мы читаем этот след, тем обоснованнее можем пред-
положить, где искать его продолжение и какие признаки про-
верить в первую очередь. Именно из таких предположений
складывается следующая ступень работы: превращение гео-
логической истории в поисковую модель.



 
 
 

 
От геологической идеи

к поисковой модели
 

На совещании лежали три карты, несколько анализов и
одна фотография зеленоватой породы. На фотографии —
пятно малахита; на карте — линия разлома; в таблице —
повышенное содержание меди в пробах ручья. Все согласи-
лись, что участок интересный. На этом согласие закончи-
лось.

— Здесь может быть порфировая медная система, — ска-
зал геолог: рядом вулканиты, трещиноватость, признаки гид-
ротермального изменения пород.

— Или небольшое жильное проявление, — возразил гео-
химик. — Аномалия вытянута вдоль разлома, а не вокруг
предполагаемого центра.

— Магнитная картина указывает на интрузивное тело, —
добавил геофизик. — Но мы не знаем, связано ли оно с ми-
нерализацией.

Одни и те же данные поддерживали разные версии. Спо-
рили не потому, что кто-то плохо знал геологию. Наоборот:
каждый видел свою часть картины и достраивал её по опы-
ту. Проблема была в другом. Команда говорила: «Здесь есть
гидротермальная система», — но не договорилась, что имен-
но должно быть найдено, если эта идея верна.



 
 
 

Пока идея не предсказывает наблюдаемых следов, она по-
хожа на компас без стрелки: указывает на направление, но не
помогает выбрать дорогу. Поисковая модель нужна именно
для этого перехода — от общего объяснения к набору кон-
кретных ожиданий, которые можно проверить.

Сначала разделите, что известно, а что предполага-
ется

Участок кажется перспективным не тогда, когда на нём
много «интересных признаков», а когда признаки складыва-
ются в причинно связанную картину. Для этого полезно раз-
делить три уровня высказываний.

Первый — наблюдение: «В пробе ручья содержание ме-
ди выше фонового уровня для этого района». Второй — ин-
терпретация: «Источник меди может находиться в верховьях
водосбора». Третий — гипотеза: «Аномалия связана с пор-
фировой медной системой, скрытой под покровными отло-
жениями».

Это не одно и то же. Результат анализа — факт в пределах
качества отбора, подготовки и измерения пробы. Источник
аномалии — уже объяснение. Тип месторождения — ещё бо-
лее широкое объяснение, требующее дополнительных под-
тверждений.

Слабая модель незаметно склеивает эти уровни. Малахит
становится «признаком месторождения», магнитная анома-
лия — «интрузивом», а интрузив — «рудным центром». Но
каждый переход нуждается в обосновании. Малахит может



 
 
 

возникнуть при окислении небольшого количества медных
сульфидов; магнитный отклик зависит не только от магне-
тита, но и от состава пород, их изменения и геологической
структуры; интрузия может быть совершенно безрудной.

Хорошая модель не запрещает интерпретировать. Она
требует помечать интерпретации как интерпретации — и за-
ранее решать, какими данными их проверять.

Два масштаба одной модели
Важно различать концептуальную и поисковую модели.
Концептуальная модель  отвечает на вопрос: каким

геологическим процессом могло быть создано месторожде-
ние? Она описывает источник полезного компонента и флю-
идов, пути их движения, условия накопления и последую-
щие изменения. Это причинная история, собранная из гео-
логических закономерностей.

Поисковая модель  отвечает на другой вопрос: какие
именно признаки этого процесса мы ожидаем увидеть на
конкретном участке, где их искать и какие наблюдения по-
могут отличить одну версию от другой?

Первая говорит: «Порфировые медные месторождения
могут формироваться около интрузивных центров, когда го-
рячие флюиды переносят металлы по трещинам и осаждают
их в породах». Вторая уточняет: «На этом участке мы ожи-
даем найти скрытый или частично обнажённый интрузив-
ный комплекс, систему прожилков и вкрапленной сульфид-
ной минерализации, пространственно связанную с измене-



 
 
 

нием пород и геохимическими аномалиями».
Разница кажется тонкой, пока не приходит время плани-

ровать работы. Концептуальная модель объясняет, почему в
природе вообще может возникнуть такой объект. Поисковая
заставляет геолога указать, где на карте и в разрезе должны
появиться следы объекта, если гипотеза верна.

Как превратить идею в проверяемую модель
1. Назовите целевой тип месторождения.
Фраза «здесь могут быть полезные ископаемые» почти ни-

чего не задаёт: она не говорит, какие породы искать, какие
процессы предполагаются и какие методы будут полезны. Да-
же «гидротермальная система» — слишком широко. Нужно
уточнить, о какой системе идёт речь: порфировой медной,
эпитермальной золото-серебряной, жильной свинцово-цин-
ковой или иной.

Целевой тип — не обещание открытия и не попытка зара-
нее угадать результат. Это рабочая рамка, которая помогает
сформулировать первые проверяемые ожидания.

2. Опишите необходимые условия образования.
Опирайтесь на причинную цепочку, а не на список при-

знаков. Где мог находиться источник тепла и металлов? Ка-
кая порода пропускала флюиды или реагировала с ними? Ка-
кие структуры обеспечивали движение растворов? При ка-
ких условиях металл мог осесть? Что должно было сохра-
ниться после эрозии и поздних изменений?

Не каждое месторождение предъявляет все признаки на



 
 
 

поверхности. Их могли скрыть осадки, уничтожить выветри-
вание или срезать эрозия. Поэтому важно различать «при-
знак отсутствует» и «признак пока не обнаружен»: между ни-
ми лежит вопрос о качестве и полноте наблюдений.

3. Переведите условия в наблюдаемые прогнозы.
Прогноз должен говорить не только, что искать, но и где

оно должно находиться относительно других признаков. Ес-
ли предполагается система с интрузивным центром, прожил-
ковая минерализация и изменения пород должны образовы-
вать согласованную пространственную картину — пусть и
осложнённую разломами, эрозией или перекрытием.

Полезно делать прогнозы разных типов:
• геологические: состав и возраст пород, наличие контак-

тов, интрузий, разломов;
• минералогические: рудные минералы и минералы изме-

нения пород;
• геохимические: какие элементы обогащены и как ано-

малии распределены по водосборам или породам;
• геофизические: какой физический контраст возможен и

какие другие причины могут дать такой же сигнал;
• геометрические: ожидаемые размеры, ориентировка и

глубина предполагаемого объекта.
Чем точнее прогноз о пространственных отношениях, тем

меньше риск подменить модель каталогом красивых, но не
связанных между собой признаков.

4. Сформулируйте конкурирующие объяснения.



 
 
 

Если команда рассматривает лишь одну версию, почти
любой результат можно подогнать под неё. Модель становит-
ся неуязвимой — а значит, бесполезной для проверки.

Для участка из начального примера разумны как мини-
мум три версии:

1. скрытая порфировая медная система;
2. узкая медная минерализация, приуроченная к разлому

или жилам;
3. рассеянные медные проявления либо геохимический

сигнал, не связанный с рудным телом.
У каждой версии есть свои ожидаемые отношения между

признаками. Например, порфировая система может прояв-
ляться широким пространственным сочетанием интрузив-
ных пород, прожилковой минерализации, изменения пород
и геохимических откликов. Жильная версия чаще предска-
зывает более узкую, линейную геометрию. Поверхностное
пятно малахита само по себе эти варианты не разделяет.

5. Выберите проверки, которые лучше различают
версии.

Не все данные одинаково ценны. Ещё одна проба из того
же ручья может подтвердить уже известное, но почти не по-
мочь понять, где находится источник аномалии. Детальное
картирование верховьев, анализ коренных пород и минера-
логия изменения пород могут оказаться информативнее, по-
тому что проверяют альтернативные объяснения.

Хороший вопрос перед каждым этапом работ звучит так:



 
 
 

какой результат мы ожидаем при каждой из конкури-
рующих версий? Если ответ один и тот же для всех версий,
тест слабо различает гипотезы.

Геофизика, например, не «обнаруживает месторождение»
автоматически. Метод измеряет физическое свойство: элек-
трическую поляризуемость, сопротивление, магнитное по-
ле или плотность. Повышенная поляризуемость может быть
связана с сульфидами, но возможны и другие источники от-
клика; магнитная особенность может отражать состав пород
или их изменение. Поэтому геофизическую аномалию нуж-
но проверять геологическим картированием, образцами и
пониманием местного фона.

6. Заранее определите, что заставит изменить мне-
ние.

Критерий пересмотра — не требование отвергнуть мо-
дель после одного неудачного анализа. Это заранее огово-
рённое условие: если ожидаемый признак не найден там,
где его можно было надёжно обнаружить, гипотеза должна
ослабнуть или измениться.

Отсутствие признака значимо только при достаточной
плотности наблюдений, подходящем методе и понимании то-
го, мог ли признак сохраниться. Если породы закрыты рых-
лыми отложениями, отсутствие обнажённого интрузива не
опровергает глубинную интрузию. Но если картирование и
геофизические данные охватывают предполагаемую зону, а
ожидаемые признаки не проявляются и существующие ано-



 
 
 

малии получают простое альтернативное объяснение, исход-
ную модель стоит пересмотреть.

Цельный пример: от «есть гидротермальная систе-
ма» к программе проверок

Представим вулканический пояс, где известны трещино-
ватые андезиты, местами изменённые кварц-серицит-хлори-
товым процессом. В ручьях получены повышенные содержа-
ния меди и молибдена. В некоторых обнажениях есть мала-
хит. Магнитная съёмка показывает неоднородность поля, но
её причина пока не установлена.

Команда выбирает рабочую цель: возможная порфиро-
вая медно-золотая система, частично скрытая под по-
кровными отложениями . Это не вывод о наличии место-
рождения, а гипотеза, которую предстоит испытывать.

Элемент модели
Что ожидаем, если гипотеза верна

Геологические условия
Интрузивные породы или связанные с ними дайки в вул-

каническом поясе; структуры, способные проводить флюи-
ды

Минерализация
Вкрапленность и прожилки сульфидов; медные минералы

могут быть окислены у поверхности



 
 
 

Изменение пород
Пространственно связанная система изменений, возмож-

но с несколькими зонами, а не единственным пятном

Геохимия
Согласованное распределение Cu и возможных сопут-

ствующих элементов; форма аномалии зависит от пород, по-
крова и дренажной сети

Геофизика
Отклики, совместимые с предполагаемыми породами,

сульфидами и изменением; ни один сигнал не считается уни-
кальным доказательством

Геометрия
Минерализация и изменения должны иметь объёмную

или зональную организацию, если цель — система порфиро-
вого типа, а не отдельная жила

Теперь важен порядок проверок. Сначала команда уточ-
няет факты: перепроверяет качество и местоположение
проб, картирует породы, контакты и разломы, отбирает
коренные образцы по профилям через аномальные зоны.
Минералогические исследования помогают выяснить, какие
именно минералы образуют «изменение» и согласуются ли



 
 
 

они с предполагаемым процессом.
Затем геохимические данные анализируют с учётом гео-

логии водосборов: проба из ручья указывает на материал,
принесённый сверху по течению, а не на точную точку под
ногами. Геофизические методы выбирают после того, как
сформулировано, какой физический контраст ожидается.
Если данные указывают на цель, можно рассматривать бу-
рение, но уже с конкретным вопросом: проверяет скважина
предполагаемый центр, продолжение минерализованной зо-
ны или альтернативную структуру?

Параллельно проверяются конкурирующие версии. Если
медь сосредоточена в узкой зоне разлома, а широких изме-
нений пород и признаков интрузивного центра нет, жильная
модель может стать предпочтительнее. Если малахит встре-
чается на поверхности, но в коренных породах не обнаруже-
ны соответствующие первичные минералы, а геохимический
сигнал объясняется особенностями водосбора, вероятность
значимой глубинной системы снижается.

Ни один из таких результатов не является автоматиче-
ским приговором. Смысл в том, что каждая версия теперь
предсказывает разные наблюдения, а команда может выби-
рать между ними, а не просто накапливать аргументы в поль-
зу первоначальной идеи.

Аналог — не чертёж, а источник прогнозов
Известные месторождения-аналоги полезны, потому что

показывают, какие сочетания условий и признаков действи-



 
 
 

тельно встречаются в природе. Но опасно переносить на но-
вый участок внешний облик аналога как готовый шаблон.

У двух месторождений одного типа могут различаться
размеры, глубина эрозионного среза, состав вмещающих по-
род, степень окисления и доступность обнажений. Если ана-
лог демонстрирует характерную зону изменений, на новом
участке нужно спрашивать не «похоже ли всё на картинку?»,
а «при каких условиях этот признак возник и мог ли он со-
храниться здесь?».

Практически полезно сравнивать не только внешние сход-
ства, но и условия: геологическую обстановку, предполага-
емый источник флюидов, структуру, глубину сохранённой
части системы и позднейшие изменения. Аналог становится
сильным инструментом, когда порождает проверяемые ожи-
дания; слабым — когда служит оправданием фразы «это вы-
глядит похоже».

Одностраничный каркас поисковой модели
Перед полевым сезоном или очередным этапом работ за-

полните эту форму на одну страницу. Если важное утвер-
ждение нельзя записать кратко, вероятно, оно ещё не прояс-
нено.

Поле
Что записать

Целевой тип



 
 
 

Какой именно тип месторождения проверяем? На каком
основании выбран именно он?

Условия образования
Какие источники, породы, структуры, процессы переноса

и условия накопления необходимы? Что должно было сохра-
ниться?

Ожидаемые признаки
Какие наблюдаемые признаки ожидаются на поверхности

и в глубине? Где они должны находиться относительно друг
друга?

Альтернативные версии
Какие два-три объяснения могут дать те же исходные дан-

ные? Какие признаки различают версии?

Проверочные данные
Какие методы и участки отбора лучше всего разделят ги-

потезы? Каковы ограничения и возможные неоднозначности
этих данных?

Критерии пересмотра
Какие результаты ослабят модель, если покрытие, каче-

ство и чувствительность наблюдений достаточны? Что заста-
вит перейти к альтернативной версии?



 
 
 

Полезно рядом с каждым пунктом поставить метку: на-
блюдение, интерпретация или прогноз. Эта простая
привычка часто обнаруживает слабые места раньше, чем до-
рогая программа работ.

Упражнение: проверьте свою формулировку
Возьмите любую фразу из полевого блокнота или презен-

тации — например, «участок перспективен на золото». За
пятнадцать минут перепишите её в виде короткой модели:

1. Укажите конкретный целевой тип месторождения.
2. Назовите три факта, на которых основана идея.
3. Отделите от них предположения.
4. Сформулируйте три признака, которые должны быть

обнаружены, если гипотеза верна.
5. Запишите две альтернативы и наблюдение, которое

лучше всего их различит.
6. Укажите, при каком качественном наборе данных вы

измените мнение.
Не стремитесь с первой попытки угадать правильную мо-

дель. Цель упражнения — сделать рассуждение проверяе-
мым и честно показать, чего пока не хватает.

Поисковая модель не гарантирует открытия. Она делает
нечто более важное на раннем этапе: помогает не путать на-
дежду с данными, направляет отбор новых наблюдений и
позволяет вовремя отказаться от привлекательной, но плохо
подтверждённой версии. Сильная модель объясняет, поче-



 
 
 

му участок заслуживает внимания, предсказывает, что ещё
должно быть найдено, и заранее называет результаты, кото-
рые заставят геолога пересмотреть вывод.

Когда такой каркас готов, следующим вопросом становит-
ся уже не только «что мы ищем?», но и «где именно на мест-
ности обнаружить нужные свидетельства?». Для этого пона-
добятся геологические карты, архивные материалы и данные
дистанционного зондирования.



 
 
 

 
Где искать: геологические

карты, архивы и
дистанционное зондирование

 
К девяти утра на столе лежали три карты одной и той же

местности — и, казалось, три разные местности.
На первой район был почти пуст: несколько дорог, голу-

бая река, широкие пятна пород. На второй его пересекали
десятки линий, подписанных как разломы. На третьей спут-
никовый снимок показывал на склоне яркую ржаво-красную
полосу — будто кто-то провёл по земле кистью. Геолог Ири-
на посмотрела на красное пятно и сказала:

— Если верить снимку, мы уже нашли изменение пород.
Если верить календарю — мы нашли сухую траву.

У команды было всего двенадцать полевых дней и боль-
шая территория, где по предварительной модели могло
скрываться медно-порфировое оруденение. Нужно было вы-
брать, куда ехать, прежде чем закончится сезон. Карты, ста-
рые отчёты и спутниковые данные обещали сузить поиск. Но
сперва их требовалось допросить.

Это и есть кабинетная работа: не сидеть вдали от геоло-
гии, а выяснять, какие следы она уже оставила в данных —
и насколько им можно доверять.

Не карта, а свидетель



 
 
 

Геологическая карта выглядит убедительно: цветные пло-
щади, границы, обозначения пород и структур. Но она не фо-
тография подземного мира. Это интерпретация, составлен-
ная по наблюдениям на обнажениях, данным бурения, гео-
физики, а иногда и по косвенным признакам. Между наблю-
дением и цветным контуром уже стоит решение геолога.

Любая карта отвечает на вопрос, ради которого её созда-
вали. Региональная карта может хорошо показывать круп-
ные геологические комплексы, но пропускать небольшие те-
ла и тонкие зоны изменения пород. Карта для инженерных
работ может подробно описывать рыхлые отложения, не уде-
ляя внимания коренным породам. Карта полезных ископа-
емых показывает известные проявления и перспективные
районы, но не обязательно равномерно покрывает террито-
рию: где-то больше выходов пород, дорог и старых вырабо-
ток, а значит, больше шансов обнаружить и описать объект.

Масштаб — первое, что следует проверить. На карте
1:500 000 один сантиметр соответствует пяти километрам на
местности. Такая карта удобна для региональной картины,
но не для выбора конкретного склона. Карта 1:50 000 позво-
ляет рассматривать территорию подробнее, однако сама по
себе крупная цифра масштаба ещё не гарантирует высокую
точность. Если исходные наблюдения были редкими, грани-
цы пород могут выглядеть детально, но оставаться прибли-
зительными.

В нашей истории первая карта была региональной и ста-



 
 
 

рой. Она показывала, что в районе встречаются вулканиче-
ские породы и интрузивные тела — подходящая обстанов-
ка для рабочей модели. Но границы между ними были про-
ведены обобщённо, а часть территории закрывали молодые
осадки. Это полезная подсказка о геологическом каркасе, а
не точная навигация к руде.

Вторая карта, значительно более детальная, содержала
много разломов. Ирина заметила, что часть линий совпада-
ет с долинами рек. Это может быть важным признаком: ре-
ки нередко используют ослабленные зоны. Но совпадение не
доказывает, что каждая долина — разлом, а каждый разлом
связан с минерализацией. Линию могли провести по прямо-
му участку водотока, по границе пород или даже по особен-
ностям рельефа на старом аэроснимке.

Поэтому команда записала не «здесь есть разлом», а точ-
нее: «на карте интерпретирована линейная структура; её
природа и положение требуют проверки». Такая формули-
ровка кажется осторожной до занудства, пока одна неверно
привязанная линия не отправит экспедицию в соседнее уще-
лье.

Карточка источника: паспорт каждого свидетель-
ства

На столе появилась третья карта — архивная схема про-
явлений меди. На ней были отмечены три точки, одна из
которых находилась рядом с подозрительной красной поло-
сой. Это выглядело как сильное совпадение. Но в отчёте под



 
 
 

схемой выяснилось: точки нанесены «по сведениям местных
жителей», координаты отсутствуют, а сама схема предназна-
чалась для планирования региональной съёмки, не для точ-
ного поиска объекта.

Каждый источник команда заносила в карточку. Это про-
стое правило предотвращает одну из самых распространён-
ных ошибок: обращаться с данными так, будто у них одина-
ковая точность и одинаковое происхождение.

Поле карточки
Что записать

Происхождение
Организация, автор, отчёт или набор данных

Дата
Когда выполняли съёмку и когда опубликовали результат

Масштаб и охват
Для какой задачи и какой территории создан источник

Координаты
Система координат, датум, способ привязки

Точность
Измеренная или заявленная; если неизвестна — так и ука-



 
 
 

зать

Ограничения
Пропуски, условия съёмки, неоднозначные обозначения

Проверка
С чем сопоставить и как проверить в поле

Особенно важны координаты. Старые материалы могли
быть привязаны к местной системе, иной проекции или бу-
мажной сетке. Если при переводе не учесть дату и систему
координат, объекты сдвинутся на сотни метров, а иногда и
больше. На экране разница может быть незаметна; в поле
она превращается в поиск нужного скального выхода среди
нескольких километров долины.

При оцифровке бумажной карты тоже есть ошибки: лист
деформирован, печать растянута, сетка нанесена неравно-
мерно. Геопривязка по контрольным точкам помогает, но не
делает исходную карту точнее, чем она была. Поэтому ко-
манда хранит не только итоговый слой, но и сведения о спо-
собе привязки, контрольных точках и остаточной ошибке.
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