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Месторождение золота Кумтор (Срединный Тянь-Шань, 
Кыргызстан) и применение трёхмерного моделирования 
в программе Leapfrog Geo (Seequent) при проведении 
геологоразведочных работ

The Kumtor gold deposit in the Middle Tien Shan, Kyrgyzstan, 
and the application of 3-D modeling in Seequent’s Leapfrog Geo 
software for the geological exploration

Шевкунов А. Г., Корницкий А. И., Башкиров А. П., Айдаркулов Т. Н. 

Shevkunov A. G., Kornitsky A. I., Bashkirov A. P., Aidarkulov T. N.

Аннотация. Месторождение Кумтор является одним из крупных золоторудных объектов Тянь-Ша-
ня. Рудные зоны локализованы в породах черносланцевой формации, в амагматичной пологозалегаю-
щей структуре. Отличительными особенностями месторождения в ряду золоторудных объектов, лока-
лизованных в черносланцевых толщах, являются преобладание руд пирит-(полевошпат)-карбонатного 
состава и практически полное отсутствие в рудах мышьяка. Кумтор – типичный представитель место-
рождений орогенного типа. 

Использование трёхмерного моделирования геологической структуры месторождения в програм-
ме Leapfrog Geo позволяет оперативно корректировать модель при получении новых данных бурения и 
эксплуатационной разведки, оптимизировать проведение геологоразведочных работ и прогнозировать 
новые участки для проведения поискового бурения. 

Ключевые слова: золото, чёрные сланцы, Кумтор, Срединный Тянь-Шань, 3D-моделирование, 
Leapfrog Geo.

Annotation. The Kumtor deposit is one of the largest gold deposits in the Tien Shan. The ore zones  
are localized in rocks of the black shale formation, in an amagmatic gently dipping structure. Distinc- 
tive features of the ore deposit in a line of gold objects localized in black shales are the predominance  
of ores of pyrite-(feldspar)-carbonate composition and the almost complete absence of arsenic in the ores. 
Kumtor is a typical representative of orogenic type deposits.

The use of 3D modeling of the geological structure of the ore deposit with the Leapfrog Geo software 
allows one to quickly correct the model when new drilling and operational exploration data are received,  
to optimize the exploration work, and to forecast new sites for the exploratory drilling.

Keywords: gold, black shale, Kumtor, Middle Tien Shan, 3D modeling, Leapfrog Geo.
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Региональная геологическая позиция место- 
рождения. Месторождение Кумтор является од- 
ним из крупных золоторудных объектов Тянь- 
Шаня и находится на территории Кыргызской 
республики (рис. 1). В региональном плане оно 
расположено в западной части Сарыджазской 
тектонической подзоны Акшийрякской геоан-
тиклинальной зоны [6] Срединного Тянь-Ша-
ня. Последний с геодинамической точки зре-
ния является сутурой Кыргызско-Казахского 
континента [38]. В результате многочисленных 
тектонических событий земная кора террито-
рии Срединного Тянь-Шаня испытала интен-
сивные деформации и сокращения, особенно 
вдоль выступа к северу Таримской платформы, 
между 77 и 90° восточной долготы. На схеме 
тектонического строения (см. рис. 1) хорошо 
видно, что ширина Срединного Тянь-Шаня на 
этом участке сократилась относительно всей ос- 
тальной его западной части более чем в 3,5 ра- 
за. Здесь же наблюдается выступ Кыргызско- 
Казахского континента к югу.

При неоднократных сближениях жёстких 
массивов должно было происходить сжатие 
земной коры между ними с образованием па-
кета надвиговых чешуй и зон сдвигов. Именно 
поэтому в настоящее время Срединный Тянь-
Шань имеет сложную тектоническую структу-
ру, представленную набором многочисленных  
надвиговых пластин, перекрывающих одна 
другую и смятых в складки. Основные дефор-
мации, которые вызвали образование пакетов 
надвиговых чешуй, происходили при направ-
лении вектора тангенциального напряжения 
с юго-юго-востока [38]. Позднекаменноуголь-
но-пермская коллизия дополнительно вызва- 
ла формирование системы региональных зон 
сдвигов [2]. На Восточном Тянь-Шане это си- 
стема правосторонних сдвигов северо-запад- 
ной и левосторонних сдвигов субмеридиональ- 
ной ориентировки. Вышеупомянутые сдвиго-
вые деформации развернули на отдельных ин-
тервалах субширотную структуру Тянь-Шаня 
против часовой стрелки (к северо-востоку).  
В одном из таких развёрнутых блоков и распо-
ложено месторождение Кумтор.

Геология месторождения Кумтор. Место- 
рождение расположено в пределах Срединно- 

го Тянь-Шаня, на северо-западном склоне хреб-
та Акшийряк, в 5–7 км южнее линии Нико-
лаева (рис. 2). Локализовано месторождение 
в амагматичной, пологозалегающей (25–55°) 
тектонической структуре среди толщи фил-
литов – Кумторской зоне смятия [3, 5, 9, 12].  
В процессе проведения геологоразведочных 
работ (1981–1990 гг.) месторождение изучалось 
специалистами многих ведущих научно-иссле-
довательских и отраслевых институтов СССР 
(ЦНИГРИ, ИМГРЭ, ИЛСАН, ФПИ и др.).

Основной структурой Кумторского место-
рождения является чешуйчато-надвиговый па- 
кет различных структурно-формационных еди- 
ниц, формировавшийся с допалеозоя до на-
стоящего времени. Такие взгляды на строение 
территории хребта Акшийряк впервые были 
высказаны после проведения геолого-съёмоч- 
ных и геологоразведочных работ [3, 12]. В свод- 
ной тектоно-стратиграфической колонке [37] 
самые древние породы, представленные гней-
сами и мраморами архея (?) – нижнего проте-
розоя, находятся в самом верху разреза. Они 
по надвигу граничат с метаморфизованными 
отложениями и интрузивными породами верх-
него рифея. Верхнерифейские отложения пе-
рекрывают по надвигу венд-нижнепалеозой-
ские осадочно-метаморфические отложения. 
Последние являются рудовмещающими на ме- 
сторождении и надвинуты, в свою очередь, на 
нижнекаменноугольные породы.

Вмещающие золотое оруденение породы 
месторождения Кумтор представляют собой 
толщу серых филлитов хлорит-(полевошпат)- 
кварц-серицитового состава с пачками угли-
стых пород, карбонатно-филлитовых ритмитов 
и конгломерато-сланцев (диамиктитов). Они 
принадлежат к джетымтауской серии Сре-
динного Тянь-Шаня, весь объём которой офи-
циально отнесён к венду на основании регио-
нальных стратиграфических корреляций [17]. 
Породы джетымтауской серии венда перекры-
ваются черносланцевым горизонтом кембрия–
ордовика, который регионально прослежива-
ется вдоль всего Срединного Тянь-Шаня.

Содержание углерода органического про-
исхождения в большинстве (83 %) вышеопи-
санных типов пород определено [3] на уровне 
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0,1–1 % (рассеянное углистое вещество). Та-
кие содержания обычно наблюдаются в раз-
нообразных филлитах, диамиктитах, ритми-
тах и известняках. Около 6  % пород имеют 
повышенные содержания углерода в преде-
лах 1,5–3 %. И, наконец, третья группа пород 
имеет высокие содержания Cорг. (> 6  %). Эти 
разности пород представлены углистыми фил- 
литами венда, обычно пиритоносными, угли- 
сто-кремнистыми и углисто-глинистыми слан-
цами кембрия–ордовика с Mo-U-V минерали-
зацией. Углистое вещество во всех рудовме-
щающих породах представлено в основном 
антраксолитом. Наибольшие концентрации 
углистого вещества (до 10–25  %) зафиксиро-
ваны в зонах разломов по углистым типам по-
род с интенсивной графитизацией.

В структуре месторождения выделены три 
латеральных типа разреза венда, сложенных: 
1) пестроцветными гематитсодержащими хло-
ритовыми филлитами; 2) серыми полосчаты-
ми филлитами и пиритоносными углистыми 
филлитами; 3) псаммитовыми филлитами. 

При этом латеральные типы разреза дже-
тымтауской серии и перекрывающих её страти-
фицированных образований смяты в складки 
и совмещены в вертикальную тектоно-стра-
тиграфическую последовательность по разно- 
возрастным надвигам, составляя практически 
весь объём Кумторской зоны смятия. Первый 
тип разреза слагает подошву, второй – рудо-
носную зону, третий – висячий бок Кумтор-
ской зоны смятия. Во всех типах разреза как 
своеобразный маркер джетымтауской серии 
присутствуют диамиктиты (конгломерато-слан-
цы, тиллоиды) двух уровней – «нижние», в 
основании разреза, часто залегающие на по-
родах верхнего рифея, и «верхние», заверша-
ющие разрез венда (байконурская свита).

Основной надвиг – Кумторский – лежит в 
подошве Кумторской зоны смятия и представ-
ляет собой мощную (более 600 м) пологопадаю-
щую зону будинажа и рыхлых тектонических  
брекчий альпийского возраста. Матрикс брек-
чий – разнообразные черносланцевые и дру-
гого состава рыхлые тектониты и глины тре-
ния, содержащие глыбы, тектонические блоки 
и даже отдельные мощные тектонические че-

шуи разновозрастных пород – от гранитоидов 
и метавулканитов протерозоя до известняков 
каменноугольного возраста, а также фраг-
менты минерализованных зон и метасомати- 
тов с золотом. В основании Кумторского на- 
двига залегают красноцветные мусорные гли-
ны и конгломерато-брекчии верхнего палео-
гена – неогена либо сильно выветрелые («ры-
жие») песчаники нижнего карбона.

Ближе к основной рудоносной структуре 
в пределах Кумторского надвига наблюдают-
ся фрагменты тел динамокластитов – релик-
товых предрудных тектонических образова- 
ний, маркирующих палеозойские надвиги. Это 
линзы и пакеты сильнографитизированных 
филлитов-филлонитов, насыщенных метамор- 
фогенными карбонат-кварцевыми прожилка- 
ми и жилами, субсогласными с рассланцева-
нием пород. Характерны будинаж и флюи-
дальные текстуры. Характер смятия и буди-
нажа прожилков подчёркивает преобладание 
текучих пластических деформаций на этапе 
формирования данного типа тектонитов. Обыч-
но на динамокластиты наложены порции сла- 
бозолотоносных («отработанных»?) гидротер-
мальных растворов, вызвавших дополнитель-
ную силицификацию и пиритизацию пород –  
они являются минерализованными зонами. 
Мощность их достигает первые десятки метров.

Собственно рудные зоны месторождения 
Кумтор представляют собой чередование ин-
тервалов интенсивного прожилкования (што-
кверков) в разнообразных филлитах с интер-
валами метасоматически преобразованных 
филлитов. Штокверки слагают периферий-
ные части рудных тел. Они представлены 
сгущением прожилков, до образования брек-
чиевидных текстур, как субсогласных с рас-
сланцеванием, так и секущих по системе тре-
щинного кливажа. Субсогласные прожилки 
преимущественно карбонат-кварцевого соста-
ва, секущие – пирит-кварц-полевошпат-кар-
бонатные и пирит-карбонатные. Последние 
два вида прожилков обычно являются рудо-
носными и наложены на карбонат-кварцевые. 
Метасоматиты слагают ядра рудных тел. Вы-
деляются неполнопроявленные и полнопро-
явленные разности в зависимости от степени 
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проработки вмещающих филлитов. Рудные те- 
ла преимущественно линзо-, пластообразные, 
мощностью от первых десятков до 100–150 м, 
вертикальный размах оруденения по падению 
до 600–1000 м и более. Текстуры руд – вкра-
пленные, прожилково-вкрапленные, сетчато- 
прожилковые, полосчатые, пятнистые, брек-
чиевые и брекчиевидные (рис. 3).

Совокупности штокверков и тел метасома- 
титов были объединены после разведки Цен-
трального участка месторождения по промыш-
ленным кондициям в несколько рудных тел 
[12]: Штокверковое, Южное, Северное и Севе-
ро-Восточное. Наиболее богатое – Штокверко- 
вое – наблюдается в месте структурного слия-
ния обособленных Южного и Северного руд-
ных тел. К настоящему времени в пределах 
Центрального участка дополнительно разве-
даны и отрабатываются рудные тела Север-
ный раздув (NB) и Южный раздув (SB). Первое 
является продолжением к северо-востоку ра-
нее потерянного Штокверкового рудного тела. 
Второе выявлено по простиранию рудоносной 
зоны, в юго-западной части Центрального 
участка, и сопоставимо по масштабам со Што-
кверковым. Кроме того, разведаны и частично 
отработаны промышленные рудоносные зоны 
на флангах – участки Юго-Западный и Сары-
тор. Определённые перспективы связываются 
также с участком Северо-Восточный [37].

На месторождении не существует литоло- 
гического контроля золотого оруденения – зо- 
ны минерализации с золотом и рудные тела 
задокументированы во всех вышеописанных 
типах пород. Но состав и степень новообра-
зований, и прежде всего тип метасоматитов, 
конечно же, напрямую зависят от первичного 
литологического и петрохимического соста-
вов пород. Ниже будут описаны результаты 
статистической обработки и других действий 
с петрохимическими данными, полученными 
в результате анализа выборки композитных 
проб с участков Центральный, Юго-Западный 
и Сарытор месторождения Кумтор.

Характеристика композитов проб на ос-
нове рассмотрения и сопоставления различ-
ных петрохимических модулей (Юдович Я. Э.,  
1981 г.) в выборке из неизменённых пород сви- 

детельствует о том, что бóльшая часть рудо-
вмещающих пород месторождения Кумтор пер-
воначально представляла собой относительно 
однородные глинозёмистые пелитовые слабо- 
известковистые осадки, образовавшиеся из  
гидролизатных продуктов завершающих ста- 
дий выветривания [20]. В результате метаге- 
неза и зеленосланцевого метаморфизма в на- 
стоящее время они представляют собой кварц- 
хлорит-серицитовые, кварц-серицитовые, сери- 
цит-хлоритовые, карбонат-кварц-серицитовые 
и углистые альбит-кварц-серицитовые фил-
литы в различных соотношениях как по раз-
резу, так и по простиранию пород.

На базе валового силикатного анализа 
(ALS Chemex) 764 композитных проб хвостов 
керна геологоразведочных скважин из различ-
ных минерализованных зон и вмещающих по- 
род месторождения Кумтор был проведён ста-
тистический анализ распределения основных 
породо-, рудообразующих компонентов в раз-
ных выборках, расчёт баланса привноса/вы-
носа петрогенных компонентов [20], а также 
проведена оценка некоторых петрохимических 
пропорций, предложенных Ф. П. Биерлайном 
с соавторами [24] для определения степени 
гидротермальных изменений вмещающих по- 
род на золоторудных месторождениях, лока-
лизованных в метатурбидитах: индексы на-
сыщения 3K/Al и CO2 / (Mg + Fe + Ca), индекс 
геохимических изменений (K2O + CO2) / (K2O + 
CO2 + Na2O + Al2O3). Такие пропорции явля-
ются часто более информативными, чем абсо-
лютные концентрации оксидов, так как содер-
жания в пробах K2O, Na2O и других оксидов 
зависят от типа пород.

По вещественному составу среди рудонос-
ных метасоматитов месторождения Кумтор 
ранее были выделены [3, 5, 9, 12] следующие 
основные их разности: альбитовые, калишпа-
товые и карбонатные. Причём по стадийности 
минералообразования альбитовые метасома- 
титы были отнесены к наиболее ранним, а 
карбонатные метасоматиты вообще не вписы- 
вались в схему кислотно-щелочного метасо-
матоза. Нами после проведения детальных 
петрографических, петрохимических и ми-
нералогических исследований предлагается 
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a – рудоносные штокверки пирит-карбонатных прожилков и брекчиевидные тела (вверху – в обнаже- 
ниях; ниже – фрагмент фото керна и аншлифы); b – полосчатые рудоносные пирит-карбонатные метасо-
матиты (на фото справа внизу – то же, в УФ-лучах (светло-голубой – шеелит, розовый – манганокальцит)); 
c – аншлифы карбонат-калишпат-кварцевых метасоматитов с обломками серицитолитов по филлитам, 
вкрапленностью пиритаи гнёздами гематита; d – массивная рудоносная брекчия пирит-шеелит-карбо-
нат-альбитового состава (на нижнем фото – то же, в УФ-лучах (светло-голубой – шеелит))

Рис. 3. Разновидности рудоносных метасоматитов месторождения Кумтор:
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Fig. 3. Varieties of ore-bearing metasomatites of the Kumtor deposit:
a – ore-bearing stockworks of pyrite-carbonate veinlets and brecciated bodies (on the top, in outcrops; on the 
bottom, a fragment of a borehole core photo and polished sections); b – banded ore-bearing pyrite-carbonate 
metasomatites (in the photo on the right bottom: the same, in UV rays (light blue is scheelite, pink is man- 
ganocalcite)); c – polished sections of carbonate–potassium feldspar–quartz metasomatites with fragments  
of sericitolites after phyllites, pyrite dissemination, and hematite nests; d – massive ore-bearing breccia of py- 
rite-scheelite-carbonate-albite composition (in the bottom photo: the same, in UV rays (light blue is scheelite))
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несколько иная схема преобразования вмеща-
ющих пород, последовательности минерало- и  
рудообразования на месторождении [19, 20]. 
Ниже по совокупности данных сформулиро-
ваны основные выводы о петрохимической 
модели формирования месторождения:

• во всех минерализованных зонах однознач-
но наблюдается привнос таких петрохимиче-
ских компонентов, как CaO, MnO, SrO, CO2, 
CO, Stot. (в составе COS или SO2); они образу- 
ют основной состав исходного, существенно уг- 
лекислотного, флюида, имеют глубинный ис- 
точник, высокую первоначальную температуру 
(порядка 500–600 °С) и являются впоследствии 
основными петрохимическими компонентами 
руд; исходный флюид также содержал неко-
торое количество K2O; 

• в процессе внедрения в рудообразующую 
структуру произошли локальные прогревы и 
взаимодействие исходного флюида с компо-
нентами исходных пород (филлитов); след-
ствием этого на начальном этапе являются де-
гидратация и разложение породообразующих 
серицита и хлоритов, образование серицито-
литов и кварц-калишпатовых метасоматитов; 
одновременно рудообразующий флюид обо-
гащается водой и такими компонентами, как 
K2O (из состава хлоритов), Na2O, SiO2, MgO, 
BaO, а также освободившимися Fe2+ и Fe3+; се-
рицитолиты являются надёжным свидетель-
ством прошедшего процесса преобразования 
исходных пород;

• образовавшиеся первичные серицитолиты 
и кварц-калишпатовые метасоматиты не яв-
ляются золотоносными; практически во всех 
кварц-калишпатовых метасоматитах наблю-
дается в той или иной мере привнос карбонат-
ных компонентов (CaO, MnO, Ctot.), поэтому 
правильнее говорить о карбонат-кварц-кали- 
шпатовых рудных метасоматитах; 

• в дальнейшем при эволюции рудообразую- 
щего процесса (понижении температуры) из та- 
ких компонентов преобразовавшегося флюида, 
как Na2O, K2O, SiO2 и Al2O3, в локальных зо- 
нах происходит образование метасоматитов 
преимущественно альбитового состава; они  
часто развиваются по ранним кварц-калишпа- 
товым, при этом происходит замещение пер- 

вичного калишпата альбитом с переходом 
освободившегося K2O снова в рудообразую- 
щий флюид; процесс альбитизации калиевого 
шпата довольно широко развит на месторо-
ждении;

• образовавшиеся альбитовые метасоматиты 
также не являются золотоносными; практи-
чески во всех альбитовых метасоматитах, за 
редким исключением, зафиксирован привнос 
карбонатных компонентов (CaO, MnO, Ctot.); 
правильнее говорить о карбонат-альбитовых 
рудных метасоматитах;

• каждая стадия образования полевошпато-
вых метасоматитов завершается подстадией  
карбонатообразования; среди кварц-калишпа- 
товых метасоматитов развиты гнёзда и што-
кверки существенно доломитового состава, а 
в альбитовых метасоматитах преимуществен-
но развиты анкерит и кальцит;

• существенно карбонатные метасоматиты 
развиваются как по калишпатовым метасома-
титам, так и по альбитовым, более поздним; 
анкерит и кальцит корродируют и замещают 
все ранее новообразованные минеральные ас-
социации; для них типичны флюидально-по-
лосчатые милонитовые текстуры;

• из таких «заимствованных» из исходных 
пород компонентов рудообразующего флюида, 
как MgO, BaO, H2O, Fe2+ и Fe3+, и первично со-
державшихся в нём CaO, CO2, CO, SO2 (COS?), 
MnO, SrO происходит стадийно-пульсацион- 
ное, при изменении физико-химических пара- 
метров среды [28], новообразование большин- 
ства рудообразующих и рудных минералов  – 
манганокальцита, анкерита, доломита, сидери- 
та, пирита, гематита, барита, баритоцелестина;

• из рудных тел, представленных полнопро-
явленными метасоматитами, в конечном ито-
ге происходит вынос большей части таких ком-
понентов, как SiO2, Al2O3, TiO2 и OH-;

• остаточные флюиды с кремнезёмом обыч-
но выносятся из зон основного предрудного 
метасоматоза и образуют существенно квар-
цевые метасоматиты в подошве рудолокали- 
зующей структуры; они характеризуются по- 
вышенными содержаниями Corg., Cr2O3, неболь- 
шой долей полевых шпатов, железистых кар-
бонатов; мощные тела таких полнопроявленных 
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метасоматитов содержат небольшое количе-
ство золота;  

• если исключить структурный фактор, силь- 
но влияющий на рудообразование, исходный 
петрохимический состав рудовмещающих по- 
род также имеет значение, с чем связаны вари-
ации набора метасоматитов на разных участ-
ках; в этих случаях происходит нарушение 
вышеописанной схемы рудообразующего про-
цесса или разные отклонения от неё.

По результатам количественного рентге-
нофазового анализа (QXRD) 35 проб одной из  
скважин, пересекающей всю рудоносную струк-
туру Южного раздува, и петрографических ис- 
следований были установлены некоторые за- 
кономерности изменения минерального соста-
ва в направлении от висячего бока к подошве 
рудоносной зоны [22]. Неизменённые породы 
висячего бока представлены псаммитовыми 
филлитами альбит-доломит-хлорит-кварц-се-
рицитового состава в разных вариациях этих 
основных минеральных компонентов. Содер- 
жания калиевого полевого шпата в неизме- 
нённых филлитах не превышают 1  %. Ока-
залось, что по количественному содержанию 
альбита неизменённые филлиты практически 
не отличаются от пород рудоносной зоны. Пер- 
вичный «породный» альбит пропускается при  
петрографических исследованиях из-за мелких  
размеров зёрен в сростках с кварцем.

Ближе к рудной зоне среди филлитов ви-
сячего бока появляются интервалы пирити-
зации филлитов с убогими содержаниями зо- 
лота, потом интервалы карбонатизации (ан-
керит + сидерит) с пиритом и содержаниями 
золота более 1 г/т, и, далее, альбит-пиритовые 
обособления в виде маломощных линз мета-
соматитов и скоплений прожилков. Начало 
основной рудной зоны по изученному пересе- 
чению характеризуется резким увеличением 
содержания калиевого полевого шпата (ми-
кроклина), появлением (на фоне альбита, же- 
лезистого доломита/анкерита и пирита) за-
метных количеств кальцита и барита. Внутри 
рудной зоны и ближе к подошве встречаются 
интервалы пирит-карбонат-альбитовых мета- 
соматитов с преобладанием в их составе альби-
та. На таких участках калиевого шпата прак-

тически нет. Ближе к подошве в рудоносных 
породах уменьшается содержание кальцита, 
возрастает содержание сидерита, в подошве 
отмечается резкое увеличение содержания 
кварца. Заканчивается этот разрез карбона-
тизированной кварц-полевошпатовой породой 
(метавулканиты R3) с порфиробластами аль-
бита и калишпата. Полевые шпаты здесь, в 
отличие от рудоносной зоны, сильно серици-
тизированы, а альбит калишпатизирован.

Подобная картина изменения минерально-
го состава пород и руд по разрезу подтвержда-
ет описанные выводы относительно петрохи-
мической модели месторождения. Как видно  
из всего вышесказанного, месторождение Кум- 
тор не вписывается в рамки существующих 
традиционных схем рудообразования и мета- 
соматоза, что позволило ранее выделить кум- 
торский тип золотого оруденения [12].

Минералого-геохимические особенности 
месторождения. Массовые определения руд-
ных и нерудных минералов проведены ви- 
зуально-оптическими методами с помощью 
микроскопа Nikon eclipse (LV 100 POL), осна-
щённого цифровой камерой DS-Fi1, в шлифах, 
полированных шлифах и аншлифах. Кроме 
того, использованы результаты количествен-
ного рентгенофазового минералогического  
анализа (QXRD) 35 образцов, SEM BSE рент-
геновские карты-имиджи распределения ря- 
да породообразующих элементов и микроэле- 
ментов в отдельных образцах из метасомати- 
тов и руд месторождения Кумтор, выполненные 
в лаборатории McKnigth Mineralogy (универ- 
ситет Балларат, Австралия), а также резуль- 
таты микрозондовых анализов (n = 165) микро- 
включений в рудах, произведённых на растро-
вом электронном микроскопе JSM-5300 JEOL 
в лаборатории рудных месторождений ИГЕМ 
(г. Москва) и на растровом электронном микро-
скопе JXA-8800 R/RL JEOL в Институте гео-
логии АН Узбекистана (г. Ташкент). Разные 
типы пирита, пирротин и некоторые рудные 
минералы (сфалерит, калаверит, халькопирит, 
тетраэдрит) были проанализированы в семи 
образцах из вмещающих пород и в двух – из 
руд месторождения Кумтор методом LA-ICP-
MS на 30 элементов (Ti, V, Cr, Mn, Co, Ni, Cu, 
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Zn, As, Se, Zr, Mo, Ag, Cd, Sn, Sb, Te, Ba, La, W, 
Pt, Au, Hg, Tl, Pb, Bi, Th, U, Fe, S) в Центре по 
изучению генезиса рудных месторождений 
(CODES) Тасманийского Университета (г. Хо-
барт, Тасмания, Австралия). Всего выполнено 
192 анализа зёрен пирита и семь – пирротина.

По совокупности предыдущих работ [1, 3, 
5, 12, 18, 28] и настоящих исследований было 
установлено около 100 минералов в рудах и 
вмещающих породах месторождения Кумтор. 
Основные рудные минералы – пирит, гематит, 
шеелит, второстепенные – халькопирит, сфа-
лерит, самородное золото, теллуриды, блёклые 
руды (тетраэдрит, теннантит), галенит, висму-
тин, тетрадимит, самородное Ag и др. Неруд-
ные минералы руд – карбонаты (анкерит, до-
ломит, кальцит, сидерит), КПШ (микроклин), 
альбит, кварц, серицит, целестинобарит, ан-
траксолит-графит. Главный добываемый ком- 
понент руд – золото, средние содержания ко-
торого в рядовых рудах 2–10 г/т, а в богатых 
достигают десятков г/т. Серебро – попутно из-
влекаемый элемент. Потенциальный интерес 
представляют W, Te и S.

Пирит – самый распространённый на ме-
сторождении рудный минерал. Его содержа-
ние в рудах колеблется, по разным оценкам, 
от 7–10 до 10–20 %. Наблюдается большое раз-
нообразие его генераций и кристалломорфо-
логических разновидностей (кубы, октаэдры, 
пентагон-додекаэдры, губчатые выделения), 
позволяющих восстановить в совокупности с  
приуроченными к нему микропарагенезисами 
других рудных минералов картину рудообра-
зующего процесса. На долю пирита, по дан-
ным минерального баланса и исследований 
технологических проб, приходится до 80  % 
золота, 56 % серебра и 70 % теллура [1, 12, 18]. 
Кроме «рудного» пирита, на месторождении 
широко проявлена колчеданная пиритовая 
минерализация, не имеющая самостоятель-
ного промышленного значения [3, 12].

На месторождении Кумтор выделяются три 
главных генетических типа пирита [3, 21]: оса-
дочно-диагенетический (Py1), метаморфиче-
ский (Py2) и гидротермальный (Py3). В каждом 
типе пирита выделяется несколько морфоге-
нетических разновидностей. Осадочно-диаге-

нетический пирит подразделяется на фрамбо-
идальный, обломковидный крипто-, микро- и 
мелкозернистый, слоистый и конкреционный 
мелкозернистый. Нередко встречаются тесные 
срастания этих разновидностей, поэтому вы- 
делены также переходные разновидности – об-
ломковидный мелкозернистый пирит с фрам-
боидами, и фрамбоидальный, частично пере-
кристаллизованный при метаморфизме. Все 
эти разновидности пирита сформировались до 
стадии метаморфической пирротинизации, ко- 
торая наблюдается исключительно в породах 
висячего бока, вне рудоносной зоны. С пир-
ротином ассоциируют порфировидные эвге- 
дральные кристаллы метаморфического пири-
та. Среди «рудного» пирита, с которым связано 
золото, выделены сильно корродированные 
зёрна, эвгедральные кристаллы, дырчатые эв-
гедральные кристаллы, субгедральные зёрна. 
Каждая из вышеупомянутых разновидностей 
пирита и пирротин характеризуются своими 
геохимическими особенностями, которые опи- 
саны детально в работе [21].

С начала геологоразведочных работ по на- 
стоящее время усилиями многих исследова- 
телей в рудах месторождения Кумтор досто- 
верно определены разными методами (с под-
тверждением состава микрозондовыми иссле- 
дованиями) следующие минералы, содержащие 
золото [1, 11]: самородное золото (с пробностью 
920–986 и 704–876 ‰); интерметаллиды Au-
Ag – электрум (600–700 ‰), кюстелит (400–
600 ‰), «белёсое золото» (< 400 ‰); теллури-
ды – калаверит (AuTe2), сильванит (AuAgTe4), 
петцит (Ag3AuTe2), креннерит ((Au,Ag)2Te4), 
мутманнит ((Ag,Au)Te), монтбрейит ((Au2Te3)
Au2(Te,Sb)3), безсмертновит (Au4Cu(Te,Pb)). На 
долю теллуридов Au-Ag в рудах месторожде-
ния Кумтор приходится около 50 % всего зо-
лота [1], а остальные 50 % связаны с самород-
ным золотом и интерметаллидами Au-Ag. До 
90  % всех золотосодержащих минералов и 
минеральных ассоциаций так или иначе свя-
заны с «рудным» пиритом [12, 18]. Средние 
содержания золота в «рудных» пиритах коле-
блются от 0,05 до 280 г/т.

Среди самородного золота преобладает  
высокопробное (920–986  ‰). Основная его 
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примесь – Ag (2,1–8,3 вес. %); другие элемен-
ты-примеси (Te, Sb, Se, Cu) дают в сумме не 
более 1 вес. %. Золото наблюдается в виде 
микронных (1–50 мкм) округлых и кристал-
лических выделений внутри зёрен «рудного» 
пирита, на гранях кристаллов пирита и в ви- 
де пластинчатых выделений по микротрещи-

нам в нём (рис. 4). Кроме того, высокопробное 
золото отмечается в карбонатном матриксе 
рудных брекчий – в виде скоплений микрон-
ных кристаллов и интерстиций среди зёрен 
Mn-Fe-карбонатов (Mn-Fe-доломита, анкери-
та, сидерита, Mn-Fe-кальцита). В ассоциации 
с ним чаще всего встречаются калаверит и 

Рис. 4. Изображение в отражённых электронах отдельных микрофрагментов из пирит-полевошпат-карбо- 
натных руд с золото-теллурид-сульфидной ассоциацией по результатам минераграфических и микрозондо-
вых (+) исследований. Месторождение Кумтор, Центральный участок, рудное тело Южный раздув:

a – пирит-калишпат-карбонатный метасоматит, обр. 112728, скважина D1127 (504,1 м); b – пирит-аль-
бит-калишпат-карбонатный метасоматит, обр. 91920, скважина D919 (273,6 м); c – кварц-карбонатный 
метасоматит, обр. 1032-270, скважина D1032 (270 м); d – пирит-альбит-калишпат-карбонатный метасо- 
матит, обр. 919-242, скважина D919 (242,2 м); Штокверковое рудное тело: скважина D670 (120,4 м) –  
e (обр. 67027/1; 1, 4, 5, 6 – мышьяковистый пирит (As = 3,1–4,7 вес. %), 2 – слабомышьяковистый пирит  
(As = 0,16 вес. %), 3, 7, 8 – пирит «без мышьяка»); f – обр. 67027/2;  3, 4 – мышьяковистый пирит (As =  
1,6–2,9 вес. %), 1, 2, 5 – слабомышьяковистый пирит (As = 0,07–0,54 вес.%), 6 – пирит «без мышьяка»)

Fig. 4. Back-scattered electron image of individual microfragments of the pyrite-feldspar-carbonate ores with  
the gold-telluride-sulfide assemblage, according to the minerographic and microprobe (+) investigations. Kumtor 
deposit, Central site, Southern Swell ore body:

a – pyrite–potassium feldspar–carbonate metasomatite, Sample 112728, Borehole D1127 (504.1 m); b – pyrite–
albite–potassium feldspar–carbonate metasomatite, Sample 91920, Borehole D919 (273.6 m); c – quartz– 
carbonate metasomatite, Sample 1032-270, Borehole D1032 (270 m); d – pyrite–albite–potassium feldspar–
carbonate metasomatite, Sample 919-242, Borehole D919 (242.2 m); Stockwork ore body, Borehole D670  
(120.4 m): e – Sample 67027/1: 1, 4, 5, 6 – arsenic pyrite (As = 3.1–4.7 wt %), 2 – low-arsenic pyrite (As = 0.16 wt.%), 
3, 7, 8 – "arsenic-free" pyrite); f – Sample 67027/2: 3, 4 – arsenic pyrite (As = 1.6–2.9 wt %), 1, 2, 5 – low-arsenic 
pyrite (As = 0.07–0.54 wt %). %), 6 – "arsenic-free" pyrite
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теллуриды Au-Ag (петцит, креннерит), теллу-
рид Pb (алтаит), халькопирит, блёклые руды 
(Zn-тетраэдрит), реже галенит, сфалерит, тел- 
луриды Ni (мелонит) и Hg (колорадоит), тет- 
радимит, висмутин, гематит, шеелит. Все вы-
шеперечисленные рудные минералы также об- 
разуют, чаще всего, микронные выделения.

Низкопробное золото (704–876 ‰) встреча- 
ется реже, в виде микронных зёрен (10–50 мкм) 
на гранях кристаллов пирита, в микротрещи- 
нах по нему и кавернах. Обычно оно отмеча-
ется в ассоциации с целестинобаритом, тел-
луридами Ni (мелонитом) и Sb (теллуроанти-
моном). Это золото ртутистое (0,12–5,28 вес. % 
Hg); другими элементами-примесями являют- 
ся Ag (4,6–11,7 вес. %), Cu (до 8,6 вес. %), Sb (до 
1,1 вес. %), Te (до 4,2 вес. %), Pb (до 2 вес. %), 
Zn (до 1,2 вес. %). Ещё реже встречаются ми-
кронные выделения интерметаллидов Au-Ag 
(< 700 ‰).

Часто при высоких содержаниях золота в 
пирит-карбонатных метасоматитах не наблю- 
дается видимого самородного золота и тел-
луридов золота. Возможно, это золото нахо-
дится в виде субмикронных и наночастиц в 
составе более низкотемпературных разностей 
«рудного» пирита. Некоторые изображения 
SEM BSE и фрагменты рентгеновских карт 
(McKnight Mineralogy, 2008) показывают на-
личие микронных включений теллуридов Au 
и Ag, а также тонкораспылённых микро-, на-
ночастиц Au, Ag и Mn в зёрнах «рудного» пи-
рита месторождения Кумтор. Подобное тонко- 
распылённое в мышьяковистых пиритах золо- 
то было обнаружено и изучено в образцах руд 
месторождения Карлин [35]. Представлено оно 
там наночастицами Au0 и наночастицами Au+1.

Вольфрам наряду с теллуром и серебром 
является типоморфным элементом золотых руд 
месторождения Кумтор [3, 12, 15, 29]. Он об-
разует широкий и устойчивый ореол, выходя-
щий за контуры золоторудных тел. Содержа-
ния WO3 в пробах из руд колеблются от 0,005 
до 1 %, составляя чаще всего в рядовых рудах 
(данные технологических испытаний) 0,027–
0,11 % [12]. В Штокверковой и Южной рудных 
зонах содержания WO3 достигали местами 
0,2–0,5 %, что позволило при разведке место-

рождения выделить отдельные тела бедных 
вольфрамовых руд [18].

Основной минерал вольфрама в рудах – 
тонкозернистый шеелит; редко встречается 
вольфрамит и, по результатам рационального  
химического анализа, предполагается присут- 
ствие сульфида вольфрама – тунгстенита. Шее- 
лит встречается в составе прожилков, а также 
в виде густой вкрапленности в телах метасо-
матитов [15]. Он образует скопления отдель-
ных светло-серых изометрических выделений 
от мельчайших (0,01–0,05 мм) до 1–2 мм, реже  
идиоморфные кристаллы медово-коричневого 
цвета размером до 0,5–0,7 см. Состав шеелит-
содержащих прожилков различен: от пирит- 
кварц-полевошпат-карбонатных до шеелит- 
карбонатных и моношеелитовых. Реже шеелит  
концентрируется в полевошпат-карбонатных 
жилах, образующих секущие линзующиеся те- 
ла мощностью от 0,2 до 1–2 м. Здесь он тяготе- 
ет к одному из контактов жил, образуя скопле-
ния вкрапленности в виде струйчатых полосча-
тых выделений, параллельных контакту жил.

Шеелиты месторождения Кумтор характе-
ризуются высокими содержаниями стронция 
(Sr > 1 %). По набору основных элементов-при-
месей, входящих изоморфно в матрицу шеели- 
та (Mo, Mn, Sc, Y, Yb), шеелиты месторождения 
Кумтор разделяются на три группы, отож-
дествляемые с разными генерациями: шее-
лит-I отличается повышенными содержания-
ми Mo и зеленовато-жёлтой люминесценцией 
(единичные зёрна); шеелит-II (самая много-
численная группа) характеризуется голубой 
люминесценцией, полным набором вышеука- 
занных элементов-примесей и большими ва-
риациями их содержаний; шеелит-III имеет 
голубую люминесценцию и повышенные содер-
жания Y и Yb (+ РЗЭ иттриевой группы?). По 
спектрам фото- и рентгенолюминесценции на 
месторождении Кумтор выделяются, как ми- 
нимум, две разновидности шеелитов: с явно 
выраженными пиками Dy3+, Tb3+, Er3+, Eu3+, Pr3+ 
и Sm3+; с отдельными маловыразительными 
всплесками Dy3+ и Pr3+.

Наибольшие концентрации шеелита свя-
заны с телами пирит-карбонатных метасома- 
титов. Это полосчатые белые, существенно 
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карбонатные тела с вкрапленностью шеелита 
по полосчатости (см. рис. 3, b) в Южной рудной 
зоне, и массивные серые карбонат-альбитовые 
разности с равномерной тонкой вкрапленно-
стью пирита и шеелита (см. рис. 3, d) – в Север-
ной рудной зоне. Мощность их составляет от 
0,5–5 до 10 м и более. Тела либо ограничены 
с обеих сторон тектоническими зонами смятия, 
либо постепенно переходят во вмещающие их 
углистые карбонатные филлиты и часто смя-
ты вместе с ними в складки.

Ореолы вольфрама развиты гораздо шире 
ореолов золота [1, 18]; они наблюдаются в осе-
вой зоне, кровле и подошве рудоносной струк-
туры. В рудных телах относительно простого 
состава (участки Юго-Западный, Сарытор) 
вольфрам имеет существенную положитель-
ную корреляцию с Au, Te, Hg. В рудоносных 
блоках Центрального участка, с чередованием 
или наложением разных типов метасоматитов, 
корреляция W с Au и другими элементами  
ослабевает, становится незначимой. С глуби- 
ной ширина ореолов W увеличивается. Наи-
большими средними содержаниями W харак-
теризуются пирит-карбонатные и пирит-аль-
бит-карбонатные тела (соответственно 260 и 
118 г/т); в пирит-карбонат-калишпатовых и пи- 
рит-карбонат-альбитовых разностях они рав-
ны 72 и 23 г/т [12].

Золото-вольфрам-сульфидные «залежи» со- 
провождаются также контрастными эндоген- 
ными ореолами Hg, Sb, Sr, Ag, Ba, Cu, Pb, Zn 
и других элементов. Морфология ореолов всех 
сопутствующих элементов в целом согласу-
ется с формой и условиями залегания рудо-
носных «залежей». Контуры ореолов Au и Te 
повторяют друг друга. По предварительным 
данным, на верхних и средних горизонтах 
преобладают ореолы Hg, Sr и Ba. По падению 
рудоносной зоны, с глубиной, их интенсив-
ность снижается, а вот концентрации Ag и 
Sb нарастают. Слабые ореолы Pb характерны 
только для осевой части рудной зоны, где про-
явлены пирит-карбонатные метасоматиты. Аs,  
Cu и Zn характеризуются чаще всего орео-
лами выноса из рудной зоны, образуя слабо-
контрастные аномальные ореолы в висячем и 
лежачем боках рудоносной зоны. Геохимиче-

ская зональность контрастная, дифференци-
рованная, но чаще всего сильно искажённая 
процессами альпийской тектоники (надвига-
ми, сдвигами).

В рудных зонах золото имеет существен-
ную положительную корреляцию с Te, Ag, Cu,  
Hg, Sb, As, Sr и Zn, и слабую – с Bi, Pb, W. Кор- 
невой геохимической ассоциацией руд яв-
ляется группа элементов Au + Te + Hg + Ag + 
W, при содержаниях золота 1–10 (до 320) г/т, 
теллура 1–20 (до 250) г/т, ртути 0,1–6 г/т, се-
ребра 1–5 (до 40) г/т, вольфрама 0,005–0,1  %. 
Все эти элементы образуют собственные ми-
неральные формы и микропримеси в других 
минералах. Мышьяк на месторождении не об- 
разует значимых концентраций (< 50 г/т) и 
присутствует в рудах лишь в составе блёклых 
руд (теннантит, тетраэдрит), а также в виде 
примеси в некоторых разновидностях пирита. 
Очень редко наблюдаются микровключения 
арсенопирита в ассоциации с мышьякови-
стым пиритом (см. рис. 4).

Во всех типах руд золото доминирует над 
серебром – отношение Au/Ag колеблется от 
2 : 1 до 7 : 1 и более. Теллур в рудах, наоборот, 
доминирует над золотом. Средние значения 
отношения Te/Au уменьшаются в направле-
нии от минерализованных зон к богатым ру-
дам (8,6 → 4,2 → 3,3 → 2,2). Полимодальное 
распределение значений отношения Te/Au свя-
зано с присутствием в рудах кроме теллури-
дов Au-Ag теллуридов других металлов (Pb, 
Bi, Ni, Sb, Hg) и вариацией их количества. От-
ношение Te/Se колеблется на месторождении 
в пределах от 1  : 10 до 90  : 1. Во вмещающих 
породах это отношение стабильно < 1. В рудах 
значения отношения стабильно > 1 (в среднем 
10  : 1 – 20  : 1). Селениды (клаусталит, берцели- 
анит) в рудах наблюдаются очень редко и опре-
делены пока лишь оптическими методами [12].

По геохимическим признакам на место-
рождении намечается выделение на настоя- 
щее время двух основных природных типов 
руд (условно): висмутового и сурьмяно-свин-
цово-стронциевого. Для первого отношение 
Sb/Bi менее 1  :  1 (до 1  :  10) при содержани-
ях висмута до 26 г/т, для второго от 10 : 1 до 
30  :  1. В богатых рудах часто отмечается со-
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Рис. 5. Геологическая 3D-модель Кумторского рудного поля с участками Центральный (I), Юго-Западный (II), 
Сарытор (III) и Северо-Восточный (IV):

1 – ледники; 2 – моренные отложения; 3 – палеоген-неогеновые мусорные глины и конглобрекчии; 4 – по-
роды зоны окисления; 5 – известняки карбона; 6 – песчаники карбона; 7 – лидиты, углистые сланцы кем-
брия–ордовика; 8 – диамиктиты верхние; 9 – углистые филлиты венда; 10 – карбонатные филлиты-ритмиты 
венда; 11 – полосчатые филлиты венда; 12 – терригенные ритмиты; 13 – пестроцветные филлиты венда;  
14 – диамиктиты нижние; 15 – комплекс пород верхнего рифея – риолиты, аркозы; 16 – гранитоиды са- 
рыджазского комплекса; 17 – тектониты; 18 – тектонические брекчии; 19 – рудоносные зоны

Fig. 5. Geological 3D model of the Kumtor ore field with the Central (I), Southwestern (II), Sarytor (III), and North- 
eastern (IV) sites:

1 – glaciers; 2 – moraine deposits; 3 – Paleogene-Neogene “rubbish-dump” clays and conglobreccias; 4 – rocks  
of the oxidation zone; 5 – Carboniferous limestones; 6 – Carboniferous sandstones; 7 – lydites, Cambrian–Ordovi- 
cian carbonaceous shales; 8 – upper diamictites; 9 – Vendian carbonaceous phyllites; 10 – Vendian carbonate 
phyllite rhythmites; 11 – Vendian banded phyllites; 12 – terrigenous rhythmites; 13 – varicolored Vendian phyl- 
lites; 14 – lower diamictites; 15 – Upper Riphean rock complex: rhyolites, arkoses; 16 – granitoids of the Sary- 
dzhaz complex; 17 – tectonites; 18 – tectonic breccias; 19 – ore-bearing zones
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вмещение обоих типов, но при значительном  
преобладании сурьмяно-свинцово-стронциево- 
го; на Центральном участке последний абсо- 
лютно преобладает. Висмутовый тип наблюда- 
ется на некоторых фланговых участках место- 
рождения (Юго-Запад – Сарытор), где развиты 
преимущественно пирит-карбонат-кварц-аль- 
битовые метасоматиты.

Моделирование месторождения в среде  
Leapfrog Geo. В процессе проведения геолого- 
разведочного бурения и эксплуатационных ра- 
бот на руднике Кумтор в последние годы были 
получены дополнительные интересные данные, 
которые позволили уточнить ряд вопросов, ка- 
сающихся геологии и тектонической струк- 
туры месторождения. По совокупности всех  

имеющихся материалов была сформирована 
рабочая геологическая модель месторождения 
(рис. 5) в среде программного обеспечения для 
имплицитного моделирования Leapfrog Geo 
(Seequent).

Использование возможностей трёхмерного 
моделирования программы Leapfrog Geo при 
проведении работ на месторождении Кумтор 
позволяет обрабатывать весь спектр баз дан-
ных, полученных за многие годы при изуче-
нии месторождения и пополняемых в насто-
ящее время в процессе геологоразведочных и  
эксплуатационных работ. Сопоставление раз-
личных индуцированных в одной среде трёх- 
мерных моделей, таких как геологическая, гео- 
лого-структурная, моделей метасоматической, 
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минералогической и геохимической зональ-
ностей, моделей геотехнической и извлечения 
золота позволяют оперативно корректировать 
проведение геологоразведочных и эксплуата-
ционных работ, делать корректные выводы по 
вопросам генезиса и истории формирования  
структуры месторождения, прогнозировать 
участки для проведения поисковых работ. От-
дельные модули программы позволяют опера-
тивно оценить потенциальные ресурсы вновь 
выявленных зон минерализации и участков, 
оптимизировать проектирование и проведение 
разведочного бурения в перспективных зонах.

Кроме геологической модели, на основе 
имеющихся баз данных также сгенерированы 
структурная модель месторождения, модель 
метасоматитов, геохимических ореолов эле-
ментов-спутников золотого оруденения и мо-
дель извлечения золота в контурах рудных 
тел. Эти модели постоянно совершенствуются 
и корректируются по мере поступления новых 
данных геологоразведочного бурения и резуль-
татов анализов в полуавтоматическом режиме.

Геолого-структурное моделирование в сре- 
де Leapfrog Geo, на основе базы данных струк-
турных замеров элементов залегания пород 
с поверхности, по уступам карьеров и в сква-
жинах с ориентированным керном подтверж- 
дает приуроченность рудоносной структуры 
месторождения к зоне смятия пород. Основ-
ная рудоносная зона расположена в системе 
надвигов, приуроченных к лежачему крылу 
сложной антиформной структуры, на перехо-
де её в висячее крыло сильно сжатой синфор-
мы (рис. 6). Основными разрывными структу- 
рами, выделенными при моделировании ме-
сторождения, являются Нижний Кумторский, 
Чёрный и Верхний Кумторский надвиги, раз-
лом Лысый и Сарыторский надвиг. По этим  
структурам месторождение разделёно на четы-
ре основные зоны, сложенные специфическими 
структурно-вещественными комплексами [37].

В основании структуры выделяется Базис, 
сложенный породами палеогена–неогена (на  
участке Северо-Восточный это песчаники ниж- 
него карбона); на нём, по альпийскому надви- 
гу, залегает Зона 0, сложенная породами зоны  
окисления; далее выделяется Зона 1, сложен-

ная альпийскими тектоническими брекчия- 
ми, преимущественно по углистым породам 
кембрия–ордовика и венда; выше по разрезу 
расположена Зона 2, сложенная минерализо- 
ванными филлитами и диамиктитами венда – 
основная рудоносная зона смятия месторожде-
ния; Зона 3 – висячий бок рудоносной структу-
ры, сложенный монотонной толщей смятых 
полосчатых филлитов венда; Зона 4, сложен-
ная толщей специфических пород – терриген-
ных ритмитов, отличающихся от пород дже-
тымтауской серии литологией и повышенной 
степенью метаморфизма филлитов вплоть до 
кристаллических сланцев, насыщенных не-
равномерной вкрапленностью метаморфоген-
ного магнитного пирротина.

Выше Зоны 4 по разрезу расположена тек-
тоническая чешуя, сложенная породами верх-
него протерозоя–венда – толщей метааркозов 
и метариолитов рифея с фрагментами базаль-
ных конгломерато-сланцев венда («нижних» 
диамиктитов), залегающих на эродированной 
поверхности пород рифея. Породы этой текто- 
нической чешуи метаморфизованы в услови- 
ях биотитовой зоны зеленосланцевой фации. 
Контакт с породами Зоны 4 проходит по Са- 
рыторскому надвигу. Эта очень пологая (5–25°) 
структура прослежена регионально по прости-
ранию на десятки км [3]. Тектонический шов 
палеозойского надвига выполнен милонита- 
ми, имеет мощность 0,5–1,5 м и не несёт приз- 
наков золотой минерализации. В пределах  
Центрального участка месторождения положе-
ниe Сарыторского надвига осложнено круп-
ным взбросом, и он не прослеживается на по-
верхности (см. рис. 6).

Кумторская зона смятия в настоящее вре-
мя представляет собой сложный агломерат 
со-надвиговых динамокластитов (филонитов, 
катаклазитов, милонитов и брекчий) палеозой-
ского возраста, образовавшихся в результате 
предрудного и синрудного динамотермально-
го метаморфизма, среди которых расположе-
ны минерализованные породы. Характерны 
гидротермально-метасоматические и брекчи-
евые текстуры руд, связь оруденения со што-
кверками разнообразных прожилков и тела-
ми метасоматитов, структурный контроль тел 
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Рис. 6. Геолого-структурная модель основных участков месторождения Кумтор (I – Центральный, II – Юго- 
Западный, III – Сарытор) с выделением главных структурно-вещественных комплексов (Зоны 0–4) и геоло-
го-структурный разрез с расположением структурных изоповерхностей и основных тектонических швов по 
разведочному профилю 138: 

1 – ледники; 2 – верхнерифейский комплекс пород верхней надвиговой чешуи; 3 – Зона 4; 4 – Зона 3;  
5 – Зона 2; 6 – рудоносная зона (Au > 0,5 г/т); 7 – Зона 1; 8 – Зона 0; 9 – палеоген-неогеновые породы ос- 
нования (Базис); 10 – линия разреза по профилю 138; на разрезе: 11 – основные надвиги (1 – Нижний 
Кумторский, 2 – Чёрный, 3 – Верхний Кумторский, 4 – Лысый, 5 – Сарыторский) и разломы (6 – Южный 
взброс, 7 – Кумторский взбросо-сдвиг); 12 – контур карьера

Fig. 6. Structural geological model of the main sites of the Kumtor deposit (Central, Southwestern, and Sarytor), 
showing the principal structural and compositional complexes (Zones 0–4), and a structural geological cross-section 
along the exploration Profile 138, showing position of the structural isosurfaces and principal tectonic sutures:

1 – glaciers; 2 – Upper Riphean complex of rocks of the upper thrust slice; 3 – Zone 4; 4 – Zone 3; 5 – Zone 2;  
6 – ore-bearing zone (Au > 0.5 g/t); 7 – Zone 1; 8 – Zone 0; 9 – Paleogene-Neogene rocks of the basement (Basis); 
10 – cross-section line along Profile 138; on the cross-section: 11 – main thrusts (1 – Lower Kumtor, 2 – Cher- 
nyi (Black), 3 – Upper Kumtor, 4 – Lysy (Bald), 5 – Sarytor) and faults (6 – Southern reverse fault, 7 – Kumtor 
reverse slip fault); 12 – quarry contour
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метасоматитов и оруденения системами раз-
рывных нарушений и надвигов, а также приу-
роченность золотого оруденения к чернослан-
цевой толще с сульфидной минерализацией и 
к породам, обогащённым Cорг., наличие релик-
товых ритмично-полосчатых и бурундучных 
текстур, идентичность складок в некоторых 
рудных телах и вмещающих породах, простой 
минеральный состав руд, часто соответствие 
минерального состава метасоматитов, руд и 
вмещающих филлитов.

В процессе изучения структурных особен-
ностей было установлено широкое развитие 
в пределах месторождения Кумтор процессов 
альпийской тектоники, которые значительно 
преобразили первичный облик месторожде-
ния, сформировавшегося в позднепалеозойское 
время. В подошве рудоносной структуры уста-
новлен мощный альпийский надвиг пород ру- 
довмещающего разреза на палеоген-неогено- 
вые отложения – Кумторский. В подошве этой 
структуры наблюдаются остатки мезозойской 
аллитовой коры выветривания, перемешанные 
с красноцветными глинами �–N1 и размазан-
ные при надвиге. Установленная по данным 
поисково-разведочного бурения минимальная 
амплитуда смещения пород Кумторской зоны 
смятия по альпийскому надвигу в северо-севе-
ро-западных румбах составляет около 1,5 км. 
Этот надвиг хорошо прослеживается на Цен-
тральном участке месторождения по резуль- 
татам 3D-моделирования геотехнических дан-
ных – по полосе развития сильно разрушен-
ных пород со значениями показателя каче-
ства пород (RQD) < 5–10 % (рис. 7).

Во фронтальной части этого надвига на-
блюдается мощная зона тектонического «ме-
ланжа», прослеженная по простиранию всей 
структуры месторождения на протяжении бо- 
лее 12 км. Матриксом этой зоны являются тек-
тонические глины, рыхлые мелкообломочные 
полосчатые тектонические брекчии и текто-
ниты. В виде обломков и глыб на ограничен-
ном пространстве встречается весь возрастной 
спектр пород от R2 до С1 и �–N1. В нижней ча-
сти зоны тектонического меланжа наблюда-
ются в большом объёме окисленные разности 
пород – известняки карбона, алевролиты ор-

довика, филлиты и диамиктиты венда, в том 
числе и зоны минерализации с золотом (Зона 0).

Зоны минерализации окисленного типа, 
представляющие потенциально промышлен- 
ный интерес [37], рассматриваются нами пред-
варительно как фрагменты мезозойской коры 
выветривания, деформированные и переме-
щённые альпийской тектоникой. В красно- 
цветных мусорных глинах и конгломерато- 
брекчиях �–N1 на отдельных участках (Пар-
ковка), часто вблизи минерализованных зон  
окисления, установлены значительные по мощ- 
ности (до 150 м) слабозолотоносные шлейфы 
рассеяния окисленных эродированных руд 
Кумтора (рис. 8).

Альпийские деформации наблюдаются по 
разрезу и выше Кумторского надвига, в струк-
туре самой Кумторской зоны смятия и рудо-
носной зоны. Последовавшими альпийскими 
деформациями бóльшая часть структуры ме-
сторождения превращена в «мегабрекчию». 
В пределах основной рудоносной зоны место-
рождения глыбы минерализованных пород, 
метасоматитов и руд разделены многочислен-
ными тектоническими зонами, сложенными 
альпийскими тектонитами и рыхлыми «мик- 
робрекчиями» мощностью от 1 до 10 м. Часто  
альпийские рыхлые тектониты развиваются  
по тектоническим структурам, заложенным 
ранее, в палеозойское время (динамокласти-
там и др.).

Согласно результатам проведённого струк- 
турного анализа нами выделяются как мини-
мум шесть эпизодов тектонической активно-
сти (D1–D6), в течение которых происходило 
преобразование вмещающих пород месторож- 
дения и его структуры. Эти выводы развива-
ют ранее проведённые исследования [23] и не  
противоречат в целом существующим моделям 
тектонической эволюции земной коры Тянь- 
Шаня [6, 10, 29, 38]. Выделяемые тектониче-
ские эпизоды происходили начиная с конца 
ордовика до четвертичного периода включи-
тельно (D1 – O3–S; D2 – S–D; D3 – C3–P1; D4 – 
P2–T1; D5 – T3–K2; D6 – N2–Q1, Q2–Q4). В резуль- 
тате сформировались рудовмещающая струк-
тура месторождения, минерализованные и руд-
ные зоны, и впоследствии произошла деструк-
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Рис. 7. 3D-модель показателя качества пород (RQD) в пределах рудоносной структуры месторождения Кум- 
тор, без покровов моренных отложений и ледников, по данным геотехнических замеров при документации 
керна пробуренных скважин:

качество пород (%): 1 – породы разлома (< 5), 2 – очень плохое (5–10), 3 – плохое (10–20), 4 – ниже среднего 
(20–40), 5 – среднее (40–60), 6 – хорошее (60–80), 7 – очень хорошее (> 80); 8 – рудоносные зоны (Au > 0,5 г/т); 
9 – палеоген-неогеновые глины и конглобрекчии; 10 – песчаники нижнего карбона

Fig. 7. 3D model of the rock quality designation (RQD) within the ore-bearing structure of the Kumtor deposit,  
without the covers of moraine deposits and glaciers (according to geotechnical measurements during the bore- 
hole core documentation):
rock quality (%): 1 – fault rocks (< 5), 2 – very poor (5–10), 3 – poor (10–20), 4 – below average (20–40), 5 – average 
(40– 60), 6 – good (60–80), and 7 – very good (> 80); 8 – ore-bearing zones (Au > 0.5 g/t); 9 – Paleogene-Neogene 
clays and conglobreccias; 10 – Lower Carboniferous sandstones

ция единой рудоносной системы до состояния, 
которое наблюдается в настоящее время.

Для каждого выделенного тектонического 
эпизода характерна своя структурная ассоци-
ация. При этом сначала (D1–D2) преобладали 
пластические деформации больших глубин в 
условиях зеленосланцевой фации региональ-
ного метаморфизма; на этапах D3–D4 (форми-
рование рудоносной структуры и рудообра-
зование) – хрупко-пластические деформации 
с катаклазом и милонитизацией в условиях 
стрессового динамометаморфизма; в после-
дующем (D5–D6) – хрупкие деформации при 
выдвижении рудоносных зон к поверхности.

Обсуждение типа и генезиса месторожде-
ния Кумтор. Широкое развитие надвиговых 
структур, отсутствие «магматического очага», 
зеленосланцевая фация метаморфизма вмеща-
ющих пород и динамокластиты, де-силици-

фикация, карбонатизация и сульфидизация 
вмещающих пород, вкрапленные текстуры 
сульфидных руд, зональность оруденения – все 
эти признаки позволяют отнести месторожде-
ние Кумтор к орогенному типу [25, 26]. Ме-
сторождение Кумтор хорошо сопоставляется 
по основным позициям с такими известными 
месторождениями золота, как Мурунтау (Цен-
тральные Кызылкумы, Узбекистан), Сухой Лог, 
Олимпиадинское, Наталка (Россия). Разным 
для отдельно взятых месторождений являет-
ся возраст вмещающих толщ, метаморфизма,  
магматизма и рудообразования [9, 13–16, 33].  
На месторождениях Олимпиадинское и Сухой  
Лог обращает на себя внимание присутствие 
в составе руд и метасоматитов марганецсодер-
жащих карбонатов, как на Кумторе, что может 
быть связующим звеном при разработке общей 
модели формирования этих месторождений. 
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Рис. 8. 3D-местоположение доменов с разными типами минерализации золота в пределах участков Централь-
ный (Центральный, Муздусуу, Парковка), Юго-Западный (Юго-Запад, Надежда 1, Надежда 2) и Сарытор (Сары- 
тор, Сарытор Окисленный) на фоне карьеров, 3D-вид на восток:

1 – минерализация в отложениях �–N1; 2 – окисленный тип минерализации в породах Зоны 0; 3 – суль-
фидный тип минерализации в породах Зоны 1; 4 – сульфидные руды (>1 г/т) основной рудоносной зоны 
месторождения

Fig. 8. 3D location of domains with different types of gold mineralization within the main sites Central (Central  
Quarry, Muzdusuu, Parking), Southwestern (South-West, Nadezhda 1, Nadezhda 2) and Sarytor (Sarytor, Sarytor 
Oxidized) on the background of quarries, 3D view toward the east:

1 – mineralization in �–N1 deposits; 2 – oxidized type of mineralization in rocks of Zone 0; 3 – sulfide type 
of  mineralization in rocks of Zone 1; 4 – sulfide ores (Au >1 g/t) of the main ore-bearing zone of the Kumtor  
deposit

Интересным фактом является также присут- 
ствие в составе пород рудовмещающих раз- 
резов и структуры месторождений Наталка и 
Кумтор таких специфических образований, как  
диамиктиты.

Главные отличительные особенности ме-
сторождения Кумтор в ряду золоторудных 
объектов, локализованных в черносланцевых 
толщах, – преобладание руд пирит-(полево- 
шпат)-карбонатного состава и отсутствие в ру- 
дах практически значимых количеств мы- 
шьяка, и особенно в форме арсенопирита. Наи- 
более близким к нему по геологическому стро- 

ению и составу руд является месторождение  
Сухой Лог (Россия) [31, 33]. Среди тянь-шань- 
ских месторождений, на основании сравнения  
минералого-геохимических особенностей руд 
и состава метасоматитов, Кумтор близок к зо- 
лоторудным месторождениям Узбекистана [7, 
14]. Месторождение Кумтор, по нашему мне-
нию, занимает промежуточное положение 
между известными месторождениями золота 
Мурунтау и Кочбулак.

Вероятно, это является отражением разных 
уровней единой вертикальной зональности  
формирования рудоносных зон в ряду выше- 
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упомянутых типов месторождений. Как извест- 
но, богатые золоторудные тела Мурунтау (кали- 
шпат-кварцевые метасоматиты с самородным 
золотом) приурочены к «линзе» высокотемпе- 
ратурных пород, претерпевших преобразова- 
ния хлорит-биотитовой субфации зеленослан- 
цевого метаморфизма, вплоть до начала ам-
фиболитовой фации [14, 25]. Месторождение 
Кочбулак является представителем теллур- 
золотого оруденения эпитермального типа. 
Много сходства и в геолого-структурных по-
зициях всех этих золоторудных объектов. На 
месторождении Кумтор в последнее время вы- 
явлены мощные (> 100 м) зоны пирротини-
зации филлитов – кристаллических сланцев 
в висячем боку рудоносной структуры. Мощ- 
ные зоны пирротинизации описаны и на Му-
рунтау [14], только ниже позиции рудоносных 
зон.

По мнению Н. К. Курбанова [9], месторож- 
дение Кумтор располагается на 1,5–2 км вы- 
ше кровли скрытого массива позднепалеозой- 
ских гранитоидов. Гипотетическая связь ору-
денения Кумтора с магматизмом описывается  
также в работе [32]. Логичнее предполагать 
удалённую связь новообразований, наблюда-
емых на месторождении Кумтор, с щелочным 
магматизмом, проявления которого известны 
[2] пока только в пределах Южного Тянь-Ша-
ня (P2–T1). К северо-востоку от месторождения, 
на правом борту ледника Петрова, в контурах 
геохимических ореолов золота и вольфрама из-
вестны дайки щелочных сиенитов (бостонитов) 
предположительно возраста P1. Но в связи с 
щелочным магматизмом описаны пока толь-
ко месторождения золота медно-порфирового 
и карлинского типов [30].

Наиболее приближено к Кумтору по типу 
метасоматитов Рябиновское золото-медно-пор- 
фировое месторождение, приуроченное к ще-
лочному массиву на Алданском щите [8]. Мно-
го месторождений золота в связи с щелочным 
магматизмом выявлены в зонах герцинской и 
мезозойской тектоно-магматической активи-
зации Северо-Китайского кратона [34]. Но и 
здесь нет прямого соответствия, тем более что 
на рудоносных участках Кумтора отсутствуют 
какие-либо интрузивные проявления. Карбо-

натный метасоматоз и золото-теллурид-пири- 
товые руды, локализованные в чёрных слан-
цах, наблюдаются на месторождении Сухой 
Лог [16, 31, 33].

Относительно возраста формирования зо-
лотого оруденения по месторождению Кумтор 
данных мало. Первые единичные радиологи- 
ческие определения (K/Ar метод) по серициту 
из филлитов [4, 18] дали цифры 430–365 млн 
лет, что соответствует времени регионального  
метаморфизма вмещающих пород (S–D). Эти  
же авторы оценивают возраст формирования 
оруденения по серицитам (K/Ar) и пиритам 
(Pb/Pb) в интервале 280–170 млн лет (P1–J2). 
Недавно появились новые данные по серици-
ту (Ar/Ar), указывающие на возраст формиро- 
вания серицитолитов Кумтора 284–288 млн лет 
[32]. Это примерно соответствует возрасту вне-
дрения постколлизионных гранитоидов (C3–
P1) Срединного и Южного Тянь-Шаня.

Позиция месторождения Кумтор хорошо 
вписывается в определённую часть модели 
формирования орогенных месторождений в ус-
ловиях сходящихся окраин плит, предложен- 
ной Д. Гровесом [27]. По этой модели рудообра-
зующая структура месторождения приурочена 
к зоне коллизии в позиции «континент-кон-
тинент» [37] и сформировалась в позднепалео-
зойскую (C3–P1) орогенную стадию развития 
региона. Это время характеризуется возобнов-
лением движений Ишим-Срединно-Тяньшан-
ского микроконтинента в сторону Кыргызско- 
Казахского континента. Тогда же происходит 
активная субдукция коры Туркестанского па- 
леоокеана под Ишим-Срединно-Тяньшанский 
микроконтинент и сжатие последнего с южной 
стороны. В условиях «зажатого клина» при 
двухстороннем давлении предполагается пе-
реплавление на глубине фрагментов литосфе- 
ры и подъём в этом месте границы астеносферы. 
Это объясняет особенности вещественного со- 
става руд месторождения, в частности нали-
чие большого количества новообразованных 
карбонатов. Согласно модели рудообразующие 
компоненты берут своё начало в зоне «пере-
работки» блоков литосферы, и существенное 
количество CaO и CO2 образуется в результате 
диссоциации седиментогенных карбонатов.  
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