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Понятие «резервный объект (месторождение)»
объединяет месторождения нераспределенного (го-
сударственный резерв) и распределенного (разве-
дуемые и подготавливаемые к освоению) фондов
(рис. 1). В пределах нераспределенного фонда так-
же можно выделить две основные группы: место-
рождения, ранее не вовлекавшиеся в эксплуатацию
(в том числе и возвращенные в нераспределенный
фонд); месторождения, ранее разрабатывавшиеся,
эксплуатация которых по разным причинам была
прекращена.

Резервные месторождения распределенного
фонда в большинстве случаев могут рассматри-
ваться как сырьевая база существующих и новых
горнодобывающих предприятий, положительно
оцениваемая недропользователями. Таким образом,
на современном этапе данные объекты с геолого-
экономических позиций могут, как бы a priori, счи-
таться инвестиционно привлекательными. 

Что касается объектов госрезерва (нераспреде-
ленного фонда), то основное внимание при оценке

перспектив освоения резервных объектов благо-
родных и цветных металлов было обращено на гос-
резерв первой подгруппы — объекты, не вовлекав-
шиеся в эксплуатацию. Возобновление эксплуата-
ции ранее разрабатывавшихся месторождений в со-
временных условиях, как правило, проблематично
(к примеру, Балейское месторождение, Читинская
область) или невозможно по горно-техническим,
технологическим, экологическим или экономиче-
ским условиям.

Принимая в расчет возможное выбывание час-
ти действующих мощностей в результате исчерпа-
ния запасов, последние могут быть восполнены за
счет ввода в эксплуатацию резервных месторожде-
ний. При этом вводимые дополнительные мощно-
сти не только компенсируют снижение добычи на
действующих предприятиях, но и позволяют суще-
ственно ее увеличить, обеспечивая прогнозируемое
производство металлов по России. Вместе с тем,
восполнение и увеличение добычи за счет резер-
вных месторождений потребует геолого-экономи-
ческой оценки их инвестиционной привлекательно-
сти с учетом текущего состояния мирового рынка
цветных и благородных металлов.

В свете решаемой задачи по оценке перспектив
использования минерально-сырьевой базы цветных
и благородных металлов за счет резервных место-
рождений важно выделить из их числа объекты (ме-
сторождения) для оценки основных показателей
промышленного освоения. При этом необходимо
учитывать уровень минерально-сырьевой базы та-
ких месторождений, т.е. запасы промышленных ка-
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Рис. 1. Классификация резервных объектов
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тегорий АВС1С2. Могут использоваться различные
существующие подходы, но, по сути, все они стати-
стические, так как опираются на выборки объектов
или субъектов с характеризующими их показателя-
ми. Подходы к статистическому разделению выбо-
рок применяются при различного рода исследова-
ниях (в экономике, социологии и т.д.), когда по ис-
ходной выборке выделяют отдельные ее составляю-
щие по целевой направленности или значимости. В
последнее время используют подход, базирующийся
на персентиль-функции. Например, для выявления и
ограничения выдающихся проб при подсчете запа-
сов месторождений золота, алмазов и других твер-
дых полезных ископаемых, проходивших апроба-
цию в ГКЗ Роснедра (В.И.Лобач, 2007). Алгоритм
персентиль-функции заложен в программном пакете
Excel, что значительно упрощает процедуру обра-
ботки исследуемой статистической выборки. 

В процессе обработки выборки персентиль-
функция ранжирует по убыванию величины иссле-
дуемого параметра. При заданных значениях пер-
сентили производится как бы отсечение в процент-
ном отношении (в соответствии с выбранной вели-
чиной персентиль-функции) от всей выборки груп-
пы с характеризующими их величинами параметра.
Так, при 90-й персентили от исследуемой выборки
отсекается ее десятая часть с наиболее высокими
значениями исследуемого параметра. 

Выборки могут быть неоднородны по распре-
делению характеризующих их параметров, главные
из которых для месторождений — запасы катего-
рий АВС1С2. По запасам выделяются, например,
месторождения крупные, средние и мелкие. При
всей условности приведенной градации месторож-
дений по запасам их распределение в исследуемой
выборке может быть весьма неоднородным по чи-
слу месторождений крупных, средних или мелких
по запасам.

Рассмотрим группу месторождений меди, сос-
тавляющую государственный резерв, и задачу от-
бора наиболее значимых по запасам месторожде-
ний для оценки их геолого-экономических показа-
телей промышленного освоения. Выборка включа-
ет 63 резервных месторождения, доля запасов каж-
дого из которых варьирует от 64,8 (Удоканское, Чи-
тинская область) до 0,001% (Восточно-Семенов-
ское, Республика Башкортостан). Запасы Удокан-
ского месторождения почти в два раза превышают
запасы остальных вместе взятых месторождений,
поэтому его можно считать выдающимся по запа-
сам меди объектом. Включение этого месторожде-
ния в группу оценки представляется очевидным.
Более сложная задача связана с выделением группы
месторождений, хотя и меньших по запасам, но

представляющих, тем не менее, интерес для оценки
перспектив их промышленного освоения. 

Для выделения группы месторождений меди
для оценки их по запасам построены графики дина-
мики порогов приемлемости по запасам в диапазо-
не персентили 0,99–0,80 для двух вариантов выбо-
рок: с включением Удоканского месторождения и
без учета последнего (рис. 2). На графиках порогов
приемлемости по запасам наблюдаются отчетли-
вые перегибы, обозначающие граничные пороги
приемлемости, определяющие группу месторожде-
ний для оценки их геолого-экономических показа-
телей промышленного освоения. В совокупности с
Удоканским месторождением эти месторождения
заключают 83 или 52% (без Удоканского) от всех
запасов резервных месторождений по выборке.

Аналогичный подход использован на выборках
резервных месторождений других цветных (никель,
свинец, цинк) и благородных (золото, серебро) ме-
таллов (таблица). 

Следует отметить, что ряд перечисленных
объектов (Норильск-1, Буруктальское, Волковское,
Подольское) могут рассматриваться как сырьевая
база действующего предприятия или относятся к
распределенному фонду, а следовательно, положи-
тельно оцениваются недропользователем. 

Экспертная оценка резервных месторождений с
позиций инвестиционной привлекательности в срав-
нении с реализованными зарубежными горнорудны-
ми проектами (Б.И.Беневольский, Л.Ф.Мызенкова,
И.А.Августинчик, 2007) проводилась с учетом раз-
ницы в определении налоговой базы по следующим
основным показателям: 
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Рис. 2. Определение порогов приемлемости запасов
резервных месторождений меди для выбора объектов
оценки геолого-экономических показателей промы-
шленного освоения



производственная мощность предприятия по
добыче, переработке руды и производству товарной
продукции; 

среднее содержание в добытой руде;
объем инвестиций в строительство горно-обо-

гатительного предприятия;
удельные инвестиции на единицу стоимости

годовой товарной продукции.
Объекты для сравнения по каждому полезному

ископаемому отбирались по способу разработки
(открытый, комбинированный или подземный), со-
ставу предприятия (добыча+обогащение), а также,
по возможности, по региональному принципу, для
учета влияния внешней инфраструктуры.

Выборка по российским объектам распределен-
ного фонда включала в основном месторождения,
являющиеся сырьевой базой новых предприятий.

Источниками данных по российским резерв-
ным объектам служат проектные показатели и дру-
гие сведения, размещенные на сайтах МПР, Росне-
дра, ФГУ ГКЗ и территориальных агентств недро-
пользования, справочно-информационных и сайтах
основных добывающих компаний.

Для приведения разновременных затрат к уров-
ню 2007 г. использовались индексы-дефляторы
Минэкономики. В качестве денежной единицы для
удобства сравнения выбран доллар США. Пересчет
производился по курсу 25 руб./1 дол. Конечной
продукцией месторождений благородных металлов
приняты чистые металлы, цветных — металл в кон-
центрате. Уровень цен на чистые металлы принят
по средним за девять месяцев текущего (2008 г.) го-
да показателям LMBA и LME и составил: Au 21,6,
Ag 0,42, Pt 40,1, Pd 11,3 дол./г, Cu 7527, Pb 2354, Zn
3444, Ni 31 208 дол./т.

Результаты оценки проиллюстрированы графи-
ками (рис. 3–6).

Сравнительный анализ полученных результа-
тов позволяет сделать следующие выводы.

Месторождения цветных металлов. По объе-
му инвестиций в освоение объектов российские
проекты не превышают верхнего предела для реа-
лизованных зарубежных проектов. В то же время,
удельные затраты на 1 дол. годовой товарной про-
дукции, в особенности для месторождений, разра-
батываемых подземным способом, как правило,
выше, чем у зарубежных аналогов. В известной
степени это объясняется более низким качеством
сырьевой базы. Содержания в эксплуатационных
запасах по российским объектам ниже, чем по за-
рубежным.

Месторождения благородных металлов. Пока-
затели российских проектов как по объему инве-
стиций, так и по удельным затратам на 1 дол. годо-
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вой товарной продукции  не выходят за рамки тако-
вых по успешным зарубежным проектам, что по-
зволяет на момент оценки отнести их к инвести-
ционно привлекательным.

Дополнительное подтверждение приведенных
положений получено в результате анализа технико-
экономических показателей по объектам, прошед-
шим апробацию в ГКЗ СССР (переоценка по сос-
тоянию на  2007 г.) и ГКЗ Роснедра. В качестве ос-
новного критерия инвестиционной привлекатель-
ности выбрана внутренняя норма доходности. Для
экспертно переоцененных месторождений ту же
роль играет рентабельность производства (Rп), под
которой понимается отношение среднегодовой чи-
стой прибыли к балансовой стоимости основных
фондов. 

Как известно, внутренняя норма доходности
(IRR) инвестиционного проекта представляет со-

бой расчетную норму дисконта, при которой чис-
тый приведенный доход (NPV) равен нулю. Иными
словами, она отражает граничную величину став-
ки дисконта (Е), за пределами которой проект бу-
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Рис. 3. Оценочные инвестиции в освоение месторож-
дений цветных металлов:

а — открытый, б — подземный способы отработки; про-
екты: 1 — российские, 2 — зарубежные; месторождения:
1 — Удокан (Cu), 2 — Михеевское (Cu), 3 — Озерное
(Pb-Zn), 4 — Павловское (Pb-Zn), 5 — Ново-Широкин-
ское (Pb-Zn-Au), 6 — Быстринское (Cu-Fe-Au), 7 — Ки-
зил-Дере (Cu-Zn), 8 — Ново-Учалинское (Cu-Zn), 9 —
Среднее (Pb-Zn), 10 — Гольцовое (Pb-Zn), 11 — Саурей-
ское (Pb-Zn), 12 — Зареченское (Zn-Pb) 
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Рис. 4. Удельные инвестиции в освоение объектов на
1 дол. товарной продукции (цветные металлы):

усл. обозн. см. рис. 3

Рис. 5. Оценочные инвестиции в освоение месторожде-
ний благородных металлов:

месторождения: 1 — Сухой Лог (Au), 2 — Наталкинское
(Au), 3 — Федорова Тундра (МПГ), 4 — Благодатное (Au),
5 — Березитовое (Au), 6 — Купол (Au), 7 — Ведугинское
(Au), 8 — Майское (Au), 9 — Уконикское (Au), 10 — Верх-
не-Менкече (Au), 11 — Гольцовое (Au), 12 — Восточное
Чуарвы (МПГ); остальные усл. обозн. см. рис. 3



дет убыточным. Вопрос о численном значении гра-
ничной ставки является дискуссионным. Однако в
любом случае она не должна быть ниже уровня ин-

фляции. Методические рекомендации по технико-
экономическому обоснованию кондиций для под-
счета запасов твердых полезных ископаемых ГКЗ
Роснедра (2007 г.) предлагают при отсутствии до-
кументального обоснования Е принимать равной
10 и 15%. На взгляд авторов, хорошим ориентиром
в этом случае может быть ставка рефинансирова-
ния ЦБР, в настоящее время установленная на
уровне 10%.

Как следует из приведенных данных, для боль-
шинства резервных месторождений цветных метал-
лов распределенного фонда показатель IRR (Rп) су-
щественно превышает нижний предел 10%. Среди
объектов нераспределенного фонда, в целом полу-
чивших положительную оценку, невысокой инве-
стиционной привлекательностью характеризуются
месторождения Саурейское и Среднее (Pb-Zn). Что
касается месторождений благородных металлов, то
все оцененные объекты по выбранному критерию
можно отнести к инвестиционно привлекательным.
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Рис. 6. Удельные инвестиции в освоение объектов на
1 дол. товарной продукции (благородные металлы):

усл. обозн. см. рис. 5



Юг Дальнего Востока обладает реальными
перспективами выявления новых редкометальных
месторождений с вольфрамовым оруденением. В
настоящее время в этом регионе добыча вольфрама
осуществляется в Приморском крае на месторож-
дениях Восток-2 и Лермонтовское. Эти два объекта
относятся к разряду крупных месторождений скар-
нового типа с шеелитовой минерализацией. Сред-
нее содержание WO3 в них составляет от 1,64 (Вос-
ток-2) до 0,67–3,0% (Лермонтовское). 

Большинство исследователей относят вольф-
рам к литофильному типу оруденения, связанному
с гранитоидами и другими проявлениями кислого
магматизма преимущественно мезозойского возра-
ста. Эти выводы базируются на опыте изучения
промышленных оловянно-вольфрамовых, молибде-
но-вольфрамовых и собственно вольфрамовых ме-
сторождений гидротермального, грейзенового
(преимущественно в вольфрамитовой минеральной
форме) и скарнового (в шеелитовой форме) генези-
са [6–8, 12, 14]. 

В то же время, геологоразведочная практика до-
статочно часто показывает вольфрамовую минера-
лизацию сидерофильного профиля на площадях ра-
звития базит-гипербазитового магматизма различно-
го возрастного диапазона. Ртутно-сурьмяно-воль-
фрамовое оруденение подобного типа известно в

Китае, Австралии, США, Канаде, странах Западной
Европы, реже в пределах Дальневосточного феде-
рального округа России (Тамватнейское месторож-
дение Корякско-Камчатской складчатой области, Па-
левское рудное поле на Сахалине, Солокачинское
месторождение в пределах Буреинского массива, ру-
допроявления Чукотки и т.д.). Указанные рудные
объекты детально описаны В.Н.Воеводиным [3].

Вольфрам-молибден-оловянные месторожде-
ния Дальневосточного федерального округа (ДФО),
относящиеся к литофильному типу оруденения,
пространственно и генетически ассоциируют с гра-
нитоидами раннемелового (Sn, W, Pb, Zn) и поздне-
мелового (Sn, W, Mo, Cu, Pb, Zn, Au) возрастов и яв-
ляются одними из важных представителей мине-
рально-сырьевой базы (МСБ) российской экономи-
ки. Минерально-сырьевая база вольфрама ДФО со-
ставляет порядка 23–24% от общероссийской [4,
11], разведанные запасы WO3 0,4 млн. т, прогнозные
ресурсы категории Р1–Р2 до 1 млн. т [1]. В 1995 г.
мировая добыча вольфрама в концентрате оценена в
30 тыс. т (при запасах около 6 млн. т) [6]. Общие
прогнозные ресурсы вольфрама в мире составляют
8,89 млн. т [13].

Ближайшая к ДФО промышленно значимая
территория охватывает ряд олово-вольфрамонос-
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ных районов Бурятии. В частности, Джидинский
рудный район сформирован тремя сближенными
месторождениями, крупнейшее из которых — Хол-
тосонское. На последнем добыто более 60 тыс. т
WO3, балансовые запасы по результатам доразвед-
ки 2004–2007 гг. превышают 32 тыс. т при прогноз-
ных ресурсах 10 тыс. т. Вольфрамовые месторож-
дения Якутии тесно ассоциируют с оловянными.
Госбалансом учтено 24 месторождения, из них 75%
запасов WO3 находятся в комплексном медно-воль-
фрамовом месторождении Агылки. 

В пределах Дальневосточного мезозойского
вольфрамо-оловорудного металлогенического пояса
с его Чукотским, Яно-Колымским и Дальневосточ-
ным звеньями запасы вольфрама могут быть связа-
ны как с собственно вольфрамовыми месторожде-
ниями Приморья (Лермонтовское, Восток-2), так и с
вольфрамсодержащими оловянными месторожде-
ниями Магаданской области, Чукотки, Хабаровско-
го и Приморского краев, Амурской области [6]. 

Нами рассматриваются вольфрамовые объекты
только Приморского и Хабаровского секторов
Дальневосточного звена вольфрамо-оловорудного
металлогенического пояса ДФО. 

Лермонтовское месторождение приурочено к
карбонатно-терригенно-кремнисто-вулканогенным
комплексам, возраст которых изменяется от камен-
ноугольно-пермского до юрско-мелового. Они прор-
ваны мелкими телами диоритов, крупными интру-
зиями интенсивно грейзенизированных гранодио-
ритов и гранитов, штоками и дайками мелового воз-
раста. Ранняя стадия оруденения — инфильтра-
ционные скарны (волластонитовые, диопсидовые и
геденбергитовые), секущиеся штоком гранитов. С
последними ассоциируют зоны шеелитоносных
кварц-полевошпатовых метасоматитов. Следующая
продуктивная на вольфрам стадия оруденения свя-
зана с образованием кварц-мусковитовых и шеелит-
мусковит-кварцевых фаций по гранитам, мусковит-
апатит-шеелит-кварцевой и шеелит-кварцевой фа-
ций по скарнам. К более поздней относится пропи-
лит-сульфидная стадия оруденения (пирротин, реже
арсенопирит, сфалерит, галенит). Завершает рудный
процесс березитовая фация, сопровождающаяся се-
ребросодержащими блеклыми рудами с висмутом
[7]. Первая очередь горно-обогатительного комби-
ната введена в 1987 г. На месторождении выделено
более десятка рудных залежей длиной 60–640 м при
мощности от первых метров до 60 м. Руды просле-
жены на глубину 180 м. Среднее содержание WO3
2,29%. Кроме того, в рудах отмечены Au 0,23 г/т, Ag
3,33 г/т, Cu 0,21%. Запасы вольфрама оцениваются в
30 тыс. т,  прогнозные ресурсы по категории Р1 сос-
тавляют  5200 т, Р2 — 36 500 т [6].

Месторождение Восток-2 локализовано в
кремнисто-терригенных образованиях (C–P, T–J),
прорванных сложным по составу штоком гранитои-
дов и серией даек кислого и основного составов ме-
лового возраста. Разведано пять рудных тел, пред-
ставленных скарново-сульфидными залежами и
минерализованными зонами дробления. Главное
рудное тело имеет размеры (500–650)×430 м и про-
слежено на глубину до 400 м. Шеелит-кварцевые
руды возле штока гранитоидов на удалении от него
сменяются на шеелит-сульфидно-кварцевые. Глав-
ные рудные минералы — шеелит, пирротин, халь-
копирит, реже арсенопирит, сфалерит, молибденит,
висмутин, золото. Обогатительная фабрика и
карьер действуют с 1977 г. [4]. 

Содержание WO3 в разных телах изменяется в
пределах 0,72–2,73%, Cu 0,19–0,93%, Bi 0,023–
0,097%. В халькопирите, арсенопирите и пирроти-
не установлено до 2 г/т Au. С 1977 г. на месторож-
дении добыто 77 813 т W, 43 500 т Cu, 2300 т Bi,
53 т Ag, 8,5 т Au. Неиспользованные запасы вольф-
рама при среднем содержании WO3 1,8% составля-
ют 72 тыс. т, Au (1,8 г/т) — 3935 т [6, 7].

Вольфрамсодержащие, главным образом оло-
ворудные, месторождения, в которых кроме WO3
сопутствующими, но нередко представляющими
промышленный интерес являются Mo, Cu, Ag, Bi,
Pb-Zn, широко представлены в ДФО и сосредоточе-
ны в определенных металлогенических провин-
циях, металлогенических зонах и рудных районах.

На восточном фланге Восточно-Забайкальской
металлогенической провинции в пределах Серга-
чинской зоны известны ряд проявлений и мелкое
Сергеевское месторождение вольфрама, локализо-
ванное в нижнеюрско-нижнемеловых гранитоидах.
Не имеющие самостоятельного промышленного
значения рудные тела жильного типа содержат 1,6–
1,7% WO3. Поисково-разведочная изученность зоны
(в том числе на ведущие полезные ископаемые —
золото и молибден) остается низкой. Не учитыва-
лась возможность нахождения здесь крупнообъем-
ных рудных объектов порфирового типа [7]. 

В качестве одной из перспективных на ком-
плексное Au-Mo-W-Pb-Zn оруденение оценивается
Становая вольфрамоносная провинция [14], где из-
вестны проявления полиметаллических скарнов с
содержанием WO3 до 1,5% (рудопроявление Свин-
цовое). Джелтулак-Гилюйская шовная зона в до-
кембрийских толщах несет шеелитоносные кварц-
диопсидовые скарны с содержанием WO3 до 1%
(рудопроявления Геткангинское, Чекчиканское).

В Амурской металлогенической провинции вы-
деляются крупные по площади Северо-Буреинская,
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Хингано-Охотская, Нижне-Амурская металлогени-
ческие области с комплексным Sn-Mo-W-полиме-
таллическим и золото-серебряным оруденением,
включающие ряд крупных районов [6, 7, 14 и др.].

К числу наиболее значительных вольфрамсо-
держащих рудных районов относятся Комсомоль-
ский (месторождения Фестивальное, Марсовое и
др.) и Баджальский (месторождения Рудное, Якунь-
ское и др.). Всего в Комсомольском (с 1959 г.) и Ба-
джальском (с 1991 г.) рудных районах добыто 185
тыс. т Sn, 310 тыс. т Cu, 25 тыс. т W. Балансовые за-
пасы вольфрама составляют 27 690 т, прогнозные
ресурсы со средним содержанием WO3 0,23% — >3
тыс. т [6, 7]. 

В Дуссе-Алинском рудном районе (месторож-
дения Средне- и Верхне-Ипатинское, Мерекское и
др.) прогнозируются забалансовые запасы WO3 в
количестве >640 т. Определенный интерес предста-
вляет Янканское месторождение с содержанием
WO3 в оловянных рудах до 0,6%. Месторождения
Дуссе-Алинского района недоразведаны, в том чи-
сле на возможные крупнообъемные рудные объек-
ты порфирового типа, в составе которых важное
значение имеет молибден. Прогнозные ресурсы по-
следнего на Янканском месторождении оценивают-
ся по категории Р1 в 15 тыс. т, а по категории Р2 —
до 65 тыс. т [7]. В аналогичной стадии поисково-
разведочной изученности находятся мелкие олово-
рудные месторождения и рудопроявления с призна-
ками вольфрамо- и молибденоносности в пределах
Эзопского и Ям-Алинского рудных районов.

Приморский сектор Дальневосточного вольф-
рамо-оловорудного пояса объединяет Восточно-,
Центрально- и Западно-Сихотэ-Алинскую метал-
логенические зоны [12]. В его пределах опоискова-
но и в различной степени разведано более 70 место-
рождений оловянной и комплексной олово-вольф-
рам-молибденовой минерализации. В Западно-Си-
хотэ-Алинской зоне известны Средне-Уссурский и
Малиновский олово-вольфрамовые рудные райо-
ны, где оруденение локализовано главным образом
в эндо- и экзоконтактах мезозойских гранитоидных
массивов. Преобладает минерализация касситерит-
кварцевой, касситерит-вольфрамит-грейзеновой и
шеелит-скарновой рудных формаций. Центрально-
Сихотэ-Алинская металлогеническая зона объеди-
няет вольфрам-оловорудные объекты Верхне-Ус-
сурского, Беневского, Фурмановского и Арминско-
го рудных районов. К Западно-Сихотэ-Алинской
металлогенической зоне относится промышленное
вольфрамовое месторождение Лермонтовское, к
Центрально-Сихотэ-Алинской — промышленное
вольфрамовое месторождение Восток-2. Для боль-
шинства вольфрамовых рудных районов Приморья

характерен коллизионный геодинамический тип
рудоносного магматизма. 

Как показано выше, ДФО располагает значи-
тельными запасами вольфрама в виде самостоя-
тельных месторождений WO3 и в форме сопут-
ствующего Sn-W, W-Mo, Cu-W, Pb, Zn оруденения в
сложных по составу рудных объектах. Об этом сви-
детельствует высокая экстенсивность проявления
ареалов вольфрамовой минерализации. 

В целях уточнения положения наиболее перс-
пективных площадей и участков на вольфрамовое
оруденение нами использована методика составле-
ния схем экстенсивности проявления вольфрамово-
го оруденения на юге Дальнего Востока — в преде-
лах Хабаровского и Приморского секторов воль-
фрамо-оловорудного металлогенического пояса
ДФО. При ее составлении использована «Регистра-
ционная карта эндогенных полезных ископаемых
юга Дальнего Востока России» м-ба 1:1 500 000,
выполненная под руководством В.И.Сухова [7]. На
ней показано положение более 260 обычно широко
разобщенных рудных точек, характеризующих
главным образом рудопроявления, редко непромы-
шленные месторождения и единичные промыш-
ленные месторожденя вольфрама. 

Площадь карты была разбита на элементарные
ячейки размером 1×1 см. Методом «скользящего
окна» определялись количественные значения в
баллах экстенсивности оруденения в каждой ячей-
ке. Промышленному месторождению присвоены 8
баллов, непромышленному — 4, рудопроявле-
нию — 2. Полученные показатели изменялись от 1
до 45 баллов. Построение формализованной схемы
экстенсивности осуществлялось сечением изоли-
ний 1, 5, 10 и 25 (рис. 1).

Аномалии экстенсивности, показанные как
единые рудные поля (узлы, рудные районы), фор-
мировались при длительном и неоднократном по-
ступлении геохимически и минералогически раз-
личных объемов рудного вещества к дневной по-
верхности. Тем не менее, интегральный способ
отображения их распространенности, хотя и прив-
носит усложняющую информацию, является од-
ним из наиболее информативных для оценки сте-
пени проявленности вольфрамовой минерализа-
ции в регионе.

По полученным данным  вольфрамовые объек-
ты юга Дальнего Востока можно разделить на две
основные группы, позволяющие по-разному подхо-
дить к проблемам увеличения запасов руды и ра-
ционального использования добываемой рудной
массы. 

Первая группа — самостоятельные крупные
плутоногенные месторождения вольфрама скарно-
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вого типа с шеелитовой минерализацией (Лермон-
товское, Восток-2 и другие в пределах ДФО —
Скрытое, Беневское). Содержания WO3 в рудных

телах высокие от 0,67 до 3% и более. Горнодобы-
вающие предприятия на базе таких месторождений
созданы десятки лет назад. Большинство из них

Рис. 1. Схема экстенсивности проявления вольфрамовой минерализации на юге Дальнего Востока:

1 — аномалии экстенсивности вольфрамового оруденения; 2 — крупные месторождения вольфрама: 1 — Восток-2,
2 — Лермонтовское; 3 — средние и мелкие месторождения вольфрама: 3 — Сергеевское, 4 — Фестивальное, 5 — Мар-
совое, 6 — Тигриное, 7 — Усть-Микулинское, 8 — Забытое, 9 — Янканское, 10 — Средне-Ипатинское, 11 — Мерек-
ское, 12 — Верхне-Ипатинское, 13 — Якуньское, 14 — Рудное (Баджальский рудный район), 15 — Стланиковое, 16 —
Чимчигузское, 17 — Юбилейное, 18 — Рудное (Арминский рудный район), 19 — Беневское
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отрабатывалось хищническим способом. К приме-
ру, на месторождении Восток-2 изъяты главным об-
разом богатые по содержанию WO3 блоки, а в Гос-
балансе остались блоки с бедными рудами (WO3 до
0,2%), что делает разработку месторождений не-
рентабельной. На Фестивальном месторождении
Комсомольского рудного района извлечение WO3
из комплексных Sn-Cu-W руд в концентрат не пре-
вышало 23%. 

Для улучшения состояния МСБ вольфрама
Дальнего Востока в Федеральную целевую про-
грамму в 2002 г. включены инвестиционные вложе-
ния по усилению добычи вольфрамовой руды ОАО
«Приморский ГОК» на месторождении Восток-2.
Однако в 2002–2004 гг. реальное финансирование
не достигло и трети намеченного. Улучшение ин-
фраструктуры таких ГОКов является общегосудар-
ственной задачей, заслуживающей специального
обсуждения. 

В свою очередь, вопросы технологии обогаще-
ния и использования извлекаемых руд могут ре-
шаться на уровне исследований, проводимых ре-
гиональными научными и научно-производствен-
ными организациями. Положительные примеры
этого уже имеются в Институте материаловедения
ДВО РАН [2]:

изучены минералогические, физико-химиче-
ские и технологические свойства вольфрамового
концентрата месторождения Лермонтовское;

методом алюмотерапии из вольфрамсодержа-
щего концентрата получены электроды и созданы
материалы для электроискрового легирования на
базе карбоната вольфрама;

разработан метод ликвационной плавки воль-
фрамовых концентратов для получения чистого
карбида вольфрама;

создана технология получения инструментов
на основе вольфрам-медного псевдосплава;

разработан и запатентован еще ряд технологиче-
ских решений, удешевляющих традиционные техно-
логии в 2–6 раз. Испытания полученных материалов
апробированы в условиях Лермонтовского ГОКа и
Джидинского комбината Читинской области.

В Институте горного дела ДВО РАН освоена
технология селективного разделения апатитовых,
кальцитовых и шеелитовых руд месторождений
Лермонтовское и Восток-2 [9]. 

Вторая группа — мелкие и средние плутоноген-
ные месторождения вольфрама грейзенового типа с
вольфрамитовой минерализацией в комплексных
Sn-Mo-W рудах. В некоторых объектах отмечается
наложенная Cu-полиметаллическая минерализация,
которая концентрируется в поздних жильных телах
и минерализованных зонах дробления [9]. Место-

рождения этого типа широко распространены на
юге Дальнего Востока. К ним относятся Забытое,
Тигриное, Стланиковое, Чимчигузское, Юбилейное,
Усть-Микулинское, Рудное (Арминский рудный ра-
йон), Якуньское, Рудное (Баджальский рудный ра-
йон), Мерекское, Янканское, Средне- и Верхне-Ипа-
тинское (Дуссе-Алинский рудный район) и др. В от-
личие от скарновых на этих месторождениях и ру-
допроявлениях содержания WO3 в рудных телах бо-
лее низкие от 0,0n до 0,53% (изредка выше). Несмо-
тря на низкие содержания вольфрама в рудах, дан-
ный элемент повсеместно сопровождает оловянную
минерализацию. Руды комплексные с крупнообъе-
мным штокверковым оруденением и, несомненно,
могут представлять промышленный интерес на
предмет извлечения вольфрама. 

Убедительным примером важности изучения
подобных объектов являются результаты работ,
проведенных на грейзеновом месторождении Тиг-
риное (Арминский рудный район), где в комплекс-
ных рудах, наряду с профилирующим оловом, ши-
роко развито молибден-вольфрамовое оруденение
[9]. Установлено, что оловянная, вольфрамовая и
молибденовая минерализация генетически связана
со становлением гранит-порфирового штока. Про-
цесс рудообразования проявлен в три этапа. С пер-
вым этапом ассоциирует Mo-W минерализация, со
вторым — W-Sn, с третьим — Sn-сульфидная (с не-
большим количеством W). Процесс кристаллиза-
ции  вольфрамита и касситерита в каждом этапе
рудообразования происходил одновременно, с не-
которым опережением вольфрамитовой минерали-
зации. Эти закономерности проявились и в про-
странственном распределении минералов. Вольф-
рамит, будучи «сквозным» минералом, фиксирует-
ся от поверхности до самых глубоких горизонтов
разведочных выработок. Повышенные концентра-
ции касситерита и вольфрамита обрамляют шток
гранит-порфиров, особенно тяготеют к эндо- и эк-
зоконтактовой частям штока. С глубиной ареалы
вольфрамита более устойчивы, чем касситерито-
вые, они значительно шире и прослежены до глу-
боких горизонтов штокверка примерно до 100–
300 м. По восстанию рудной зоны, к поверхности,
вольфрамитовая минерализация выклинивается
(рис. 2).

Установленная промышленная значимость мо-
либденового и вольфрамового оруденения в пере-
численных выше мелких и средних месторожде-
нях вольфрама грейзенового типа с комплексными
Sn-Mo-W рудами, достаточно широко развитыми в
пределах юга Дальнего Востока и всей территории
ДФО, позволяет существенно по-иному подходить
к их оценке. Такие объекты требуют в первую оче-
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редь доразведки глубоких горизонтов и более це-
ленаправленного опоискования сопредельных тер-
риторий, в том числе с помощью геофизических
методов.

К числу наиболее важных составляющих науч-
ной стратегии дальнейшего изучения и развития
МСБ вольфрама (равно как и сопутствующих ему
рудных элементов) относятся:

анализ закономерностей и условий формирова-
ния основных типов вольфрамоворудных место-
рождений, в том числе на глубинной основе с помо-
щью геофизических методов;

создание компьютерных банков вольфрамонос-
ных объектов, обеспечивающих оперативную орга-
низацию всех видов поисково-разведочных работ
по расширению МСБ ДФО;

исследование качества минерального сырья для
разработки наиболее оптимальной технологии обо-
гащения извлекаемых руд;

расширение и укрепление научных контактов
между академическими, ведомственными и произ-
водственными организациями при решении основ-
ных вопросов рассматриваемой проблемы;

переоценка с предварительным проведением
доразведочных работ на глубоких горизонтах оло-
ворудных месторождений грейзенового типа с ком-
плексными оловянно-молибден-вольфрамовыми
рудами (несмотря на относительно низкие содер-
жания вольфрама), так как эти объекты могут пред-
ставлять промышленный интерес на вольфрам —
дополнительный источник вольфрамовых руд на
юге Дальнего Востока.

Работа выполнена при финансовой поддержке
Российского фонда фундаментальных исследова-
ний ДВО ОНЗ РАН (проект 06-I-ОНЗ-113).
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Железорудные месторождения Еврейской авто-
номной области выявлялись и разведывались в се-
редине ХХ в. Одни из них были разведаны до глу-
бины 300–500 м с проведением большого объема
технологических исследований и с утверждением
запасов в ГКЗ СССР, другие изучены лишь близ по-
верхности до глубины 50–200 м с отнесением запа-
сов к категории забалансовых. Многие объекты
изучались только канавами, а некоторые лишь на-

мечены по данным аэромагнитной съемки. Подсчет
ресурсов руд по методическим требованиям того
времени был необязателен. Методы лабораторного
исследования руд, в частности широко распростра-
ненного спектрального анализа, были еще недоста-
точно совершенны. Поэтому содержания золота и
платиноидов в рудах не фиксировались.

Заметим, что определение малых концентра-
ций благородных металлов в железных рудах (<3
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г/т) — весьма трудная технологическая задача для
многих рядовых лабораторий, поскольку требует
специальной технологии проведения анализов и
специальных реактивов [9]. Поэтому и сейчас эта
задача решается не просто и доступна не всем ла-
бораториям. 

Методика исследовательских работ автора зак-
лючалась в изучении опубликованной литературы и
фондовых материалов последнего десятилетия,
проведении полевых наблюдений на конкретных
месторождениях с отбором проб. Месторождения
представлены крупными по длине и мощности ру-
доносными структурами, поэтому обследовались
обычно в одном–двух пересечениях, реже — боль-
ше. Месторождения Кимканское, Кайланское и Ко-
стеньгинское расположены в Северном, а Южно-
Хинганское — в Южном районе железорудного
бассейна (рис. 1, 2). В пределах наиболее крупного
Южно-Хинганского месторождения, состоящего из
20 отдельных участков, осмотрено шесть участков
на южном фланге.

Визуальный осмотр каменного материала про-
водился вкрест рудного тела с определением типа
вмещающих пород и руд. Из руд различных типов
и пород через 5–10 м отбирались геологические
сколковые пробы массой 1–2 кг и штуфы. Химико-
спектральным методом проанализировано более
50 проб. Контрольные определения по 22 пробам
Южно-Хинганского месторождения выполнены
атомно-абсорбционным методом в химической ла-

боратории Института геологии и природопользо-
вания ДВО РАН.

Малый Хинган — это область байкалид, завер-
шившая геосинклинальное развитие в раннем кем-
брии [2]. В палеозое она претерпела мощный мно-
гофазный гранитоидный магматизм и преврати-
лась в жесткое консолидированное образование, в
мезокайнозое — развитие наложенных впадин с
последующим эффузивно-интрузивным магматиз-
мом и новым циклом орогенеза, обусловившим
формирование современного рельефа. Древние
осадочно-метаморфические образования распро-
странены в западной части Еврейской автономной
области, меловые вулканиты — в северо-западной,
а палеозойские гранитоиды — на восточном обра-
млении выступа древних пород и, частично, про-
рывают последние. 

Древние породы разделяются на две серии —
амурскую, представленную архейскими метамор-
фитами, и хинганскую, сложенную верхнепротеро-
зойскими терригенно-карбонатными отложениями.
Архейские породы обнажаются в трех антиклинор-
ных структурах меридионального простирания, раз-
деленных протерозойскими трогами (грабено-риф-
тами) и изометричными впадинами. Археиды прор-
ваны интрузиями протерозоя и  крупными батолита-
ми раннего палеозоя и сохранились в полях грани-
тоидов в виде отдельных фрагментов. Протерозой-
ские впадины  вмещают характерные для области
протяженные поля крупномасштабных марганцево-
железных руд. В частности, Самарский трог нахо-
дится на юго-западе площади между древними ан-
тиклинорными структурами, а Кимканская изоме-
тричная впадина — в центре области, к северо-вос-
току от Самарского трога (см. рис. 1, 2).

В регионе весьма масштабно проявлена раз-
рывная тектоника. Наиболее характерны разрыв-
ные нарушения меридионального, широтного и се-
веро-восточного простирания. 

К протерозойским осадочным бассейнам с за-
падной стороны примыкают золотороссыпные ра-
йоны — Сутарский и Помпеевский. За более чем
столетнюю историю разработки  россыпей, эк-
сплуатируемых и до сих пор, добыто более 20 т Au.
Россыпи сформировались в неоген-четвертичное
время из коренных источников мезозойского воз-
раста [6]. 

Еврейская автономная область находится в пре-
делах Хинганской геолого-металлогенической
области, одной из выдающихся на Дальнем Восто-
ке по концентрации и масштабности природного
минерального сырья [6]. Экономику области более
полувека в значительной мере определяла высоко-
эффективная разработка оловянных руд на Хинган-
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Благовещенск

Биробиджан

48°

132°

Владивосток

оз. Ханка

Хабаровск

Комсомольск-
на-Амуре

Амур
Свободный

Рис. 1. Географическое положение железорудного бас-
сейна Еврейской автономной области:

1 — Северный, 2 — Южный железорудный районы



ском горнообогатительном комбинате. Источник
оловянного сырья — Хинганское месторождение
олова — уже отработано. 

В настоящее время горнорудная отрасль эконо-
мики области возрождается уже на базе промыш-
ленного освоения суперкрупного железорудного

18 РУДЫ и МЕТАЛЛЫ

Рис. 2. Схема размещения железорудных месторождений в бассейне, геологическая основа по [2]:

1 — рыхлые неоген-четвертичные отложения; 2 — осадочно-вулканогенные породы Сутарского прогиба; 3 — эффу-
зивы Хингано-Олонойского прогиба; 4 — породы протерозойских впадин: Vig — глинистые сланцы, песчаники игин-
чинской свиты, Vmr — доломиты, кремнистые сланцы мурандавской свиты, Є1km — песчаники, алевролиты, сланцы
кимканской толщи, Є1ln — известковистые доломиты, известняки, сланцы лондоковской свиты; 5 — гранитоиды фа-
нерозоя; 6 — габбро-диориты; 7 — архейские метаморфиты; 8 — разломы (а — картируемые на поверхности, б —
под рыхлыми кайнозойскими отложениями); 9 — месторождения (1 — Кимканское, 2 — Сутарское, 3 — Костеньгин-
ское, 4 — Южно-Хинганское); слабоизученные железорудные зоны: 5 — Центральная, 6 — Восточная



потенциала. На ближайшую и долгосрочную перс-
пективы (на ХХI в.) ее основу составят два круп-
ных горных предприятия — Теплоозерский це-
ментный завод производительностью 3 млн. т  це-
мента в год (после реконструкции) и Кимкано-Су-
тарский горнообогатительный комбинат с плани-
руемой с 2011 г. годовой добычей железной руды
6–10 млн. т. Оба предприятия находятся в чрезвы-
чайно благоприятных географо-экономических
условиях — вблизи Транссибирской железнодо-
рожной магистрали. Вблизи строящегося ГОКа
(12–25 км к востоку) имеются еще несколько перс-
пективных протяженных железорудных зон с круп-
ными ресурсами железа и комплексом сопутствую-
щих ценных металлов. После их разведки это поз-
волит в дальнейшем существенно увеличить мощ-
ность ГОКа. 

Железорудный бассейн области включает два
железорудных района — Северный, находящийся
непосредственно у Транссибирской железной доро-
ги в пределах Облученского административного ра-
йона, и Южный — около р. Амур в пределах Октяб-
рьского района. Оба железорудных района локали-
зуются в глинисто-карбонатных породах, слагаю-
щих впадины-прогибы протерозойского возраста,
среди древних гранитно-метаморфических пород. 

В Северной (Кимканской) впадине находятся
три железорудные зоны меридионального и севе-
ро-восточного простираний протяженностью 25–
30 км — Западная (Главная), Центральная и Вос-

точная, расположенные через 12–15 км друг от
друга. Разведанные месторождения железных руд,
состоящих на государственном балансе, сосредо-
точены в Западной зоне (с севера на юг месторож-
дения Кимканское, Сутарское и Костеньгинское)
(табл. 1). В Центральной рудной зоне имеется мно-
го мелких недостаточно разведанных месторожде-
ний с суммарными забалансовыми запасами 505
млн. т [1]. 

В Южном железорудном районе локализовано
гигантское по размерам с поверхности (50×8 км)
Южно-Хинганское марганцево-железорудное ме-
сторождение. Оно вскрыто канавами в 1942–
1950 гг., а центральная часть разведана в 1951–
1956 гг. на расстоянии 4 км до глубины 170–350 м.
Разведка велась на марганцевые руды, запасы кото-
рых в количестве 8 млн. т утверждены в 1957 г. [14].
Железные руды не подсчитывались, поскольку руд-
ное тело не везде разбурено скважинами, а техно-
логия обогащения руд не исследовалась (была ото-
брана только одна проба из другого непредстави-
тельного тела).

По приведенным данным, утвержденные запа-
сы двух разведанных месторождений, ныне вовле-
каемых в эксплуатацию, являются средними, а од-
ного (Сутарского) — крупными. Вместе с ресурса-
ми категории Р1 (подтвержденными скважинами)
общий их потенциал составляет 1,5 млрд. т, что по-
зволяет относить сырьевую базу строящегося Ким-
кано-Сутарского ГОКа к группе суперкрупных
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1. Запасы и ресурсы железных руд в Хинганском железорудном бассейне, с учетом данных [1, 5, 12 и др.], млн. т 
 

Ресурсы 
Район Месторождение, 

зона 

Утвержденные 
запасы 

А+В+С1+С2 

Забалансовые 
запасы С2 Р1 Р2 Р3 

Общий 
потен- 
циал 

Кимканское 220  100   320 
Сутарское 369,3  500 130  1000 
Костеньгинское 163,9  150   310 

Итого 750 
до глубины 500 м  750 130  1630 

Центральная  505 до  
глубины 200 м  

500 до 
глубины 

500 м 
 1005 

Восточная     
900 до 

глубины 
1 км 

900 

Северный 

Итого 750 505 750 630 900 3535 

Южный Южно-Хинган-
ское  292 до 

глубины 50 м 

3000 до 
глубины 

500 м 

3000 до 
глубины  

1 км 

3000 до 
глубины 

1,5 км 
9290 

Всего   750 797 3750 3630 3900 12 800 
 

П р и м е ч а н и е. Оценка ресурсов железных руд по зоне Восточная (900 млн. т) дана по С.Н.Добкину и др. (2000), по Южно-Хин-
ганскому месторождению (9290 млн. т) — по А.М.Жирнову (2007). 



объектов. Резервом для данного комбината служат
ресурсы двух железорудных зон (около 2 млрд. т
железных руд), расположенных восточнее, что по-
вышает общий потенциал сырьевой базы комбина-
та до 3,5 млрд. т минерального сырья (см. табл. 1).

Месторождения железа Северного района раз-
веданы до глубины 300–500 м и более, но неравно-
мерно. Как правило, лучше разведаны самые кру-
пные железорудные тела и зоны, по которым, соб-
ственно, и утверждены запасы. На других недоста-
точно разведанных участках рудных тел и зон объе-
мы минерального сырья обычно отнесены к прог-
нозным ресурсам категории Р1. Например, на Су-
тарском месторождении длиной 14 км разведаны
только запасы Южного участка длиной 6 км, при
этом главное тело имеет длину 3,7 км; на Костень-
гинском длиной 16,9 км разведаны и утверждены
запасы только Южного участка длиной 5,7 км.

Существенным обстоятельством, повышающим
ценность железных руд, является повсеместное
присутствие в них золота (даже в единичных ан-
шлифах), а в некоторых зонах (Восточная) также
меди, никеля, кобальта и других ценных металлов
(С.Н.Добкин, 2000). Точное содержание золота в ру-
дах пока не определено. Однако если принять его на
уровне минимального — 0,2 г/т, характерного для
сходных железистых кварцитов Курского и Криво-
рожского бассейнов [13], то ресурсы золота в место-
рождениях железа Северного района могут соста-
вить порядка 300–600 т. Современные промышлен-
ные технологии переработки железных руд позволя-
ют извлекать из них золото и другие ценные метал-
лы даже при указанных низких концентрациях, так
как золото хорошо обособляется в тяжелом магне-
титовом концентрате (табл. 2). Добыча золота из ме-
сторождений железистых кварцитов производится в
Бразилии, Канаде, Австралии, Японии и США, при-
чем схемы обогащения, по которым работают зару-
бежные компании, не составляют секрета [9].

Южно-Хинганское месторождение. Главные
ресурсы железа сосредоточены в Южном районе, в
пределах Южно-Хинганского марганцево-железо-
рудного месторождения, также представленного
железистыми кварцитами (см. рис. 2). Главная осо-
бенность месторождения — железорудный состав
руд. Марганцеворудный пласт составляет лишь уз-
кую (3–10 м) восточную оторочку мощной (30–
100 м) железорудной толщи (рис. 3).

Месторождение локализовано в пределах Са-
марского протерозойского прогиба (рифто-грабена)
длительного развития (архей – ранний кембрий).
Оно прослежено по всей длине прогиба. Поэтому
геологическое строение последнего определяет и
геологическое строение месторождения в целом. 

Самарский прогиб на севере ограничивается
крупным разломом северо-восточного – близширот-
ного простирания, совпадающим с долиной р. Пом-
пеевка, на юге — водной артерией — р. Амур. Дли-
на его 70 км, ширина 15–20 км. Осадочно-метамор-
фические породы, слагающие прогиб, собраны в
крупную антиклинальную складку меридионально-
го простирания протяженностью около 70 км и ши-
риной 15–18 км. Углы падения крыльев складки из-
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   2. Содержание золота в железистых кварцитах 
   Криворожского бассейна и продуктах их обога- 

щения, по [13] 
 

Au, у.е. 
Хвосты мокрой 

магнитной се- 
  парации разной 

плотности 

Место- 
рождение 

Желези- 
стые 

кварци- 
ты 

Магнети-
товый кон- 

центрат 
1 2 3 

Анновское 0,18 29,4 20,7 32,4 31,2 
Первомайское 0,18 24,5   9,3 23,5 39,3 
Валявкинское 0,24 21,4 11,2 24,5 31,2 
Скелеватское 0,17 24,0   7,4 29,6 30,3 
Ингулецкое 0,20 38,9 17,3 15,2 38,9 
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Рис. 3. Разрез Южно-Хинганского месторождения,
по [14]:

1 — железорудное тело; 2 — марганцеворудный пласт;
3 — вмещающие породы; 4 — разрывные нарушения;
5 — скважины колонкового бурения



меняются от 50 до 90°. Основная структура ослож-
нена дополнительными складками второго, третье-
го порядков. Прогиб рассечен многочисленными
разрывными нарушениями продольного (меридио-
нального), поперечного и диагонального простира-
ния [2, 14].

В бортах прогиба местами вскрыты нижнепро-
терозойские кристаллические сланцы союзненской
свиты, верхнепротерозойские углисто-глинистые
сланцы игинчинской свиты и нижнекембрийские
битуминозные известняки и кремнистые сланцы
лондоковской свиты. Центральная его часть сложе-
на мощной толщей массивных светло-серых доло-
митов мурандавской свиты, среди которых просле-
живаются протяженные марганцево-железорудные
зоны и отдельные тела месторождения, в восточ-
ной — цепочка месторождений магнезита и бруси-
та, единичные тела железистых кварцитов.

Рудовмещающая толща месторождения разде-
ляется на три слоя — подрудный, рудный и надруд-
ный. Подрудный слой мощностью 50–100 м сложен
кремнисто-глинистыми углистыми сланцами, руд-
ный — железистыми кварцитами мощностью 20–
50 м (до 100–200 м). С восточной стороны к желе-
зорудному телу примыкает слой марганцевых руд
мощностью 1–8 м (см. рис. 3). Надрудный слой
мощностью 100–150 м сложен углисто-глинисты-
ми, глинистыми сланцами с линзами известняков и
доломитов [14]. 

Месторождение представляет собой группу ра-
зобщенных на 1–2 км и более рудных тел (участ-
ков), что обусловлено либо смещением единого
рудного тела вдоль поперечных разломов, либо не-
достаточной разведанностью рудного тела в доли-
нах рек. В виде узкой полосы шириной 4–8 км оно
вытянуто в меридиональном направлении на 54 км
вдоль правобережья р. Большая Самара, на юге
примыкает к р. Амур, на севере ограничивается
массивом гранитов в 6 км от долины р. Помпеевка. 

В пределах рудного поля выделяются три руд-
ные полосы (зоны) — Западная, Центральная и
Восточная, отстоящие друг от друга на 2–5 км. За-
падная полоса расчленена разрывными нарушения-
ми на пять рудных тел (участков), Центральная —
на десять, Восточная — на шесть. Рудоносная
структура разделяется поперечными разломами на
три участка — Южный, Центральный и Северный. 

Структурный контроль главной рудоносной
толщи выражен наличием согласных разрывных
нарушений и мощных (до 100 м) даек диабазов в ее
пределах. 

Железные руды составляют около 90% объема
рудной массы (см. рис. 3) и представлены желези-
стыми кварцитами трех типов — гематитовыми,

магнетитовыми, магнетит-гематитовыми. Гемати-
товые кварциты преобладают на поверхности ме-
сторождения, где слагают около 50% всех руд. Рас-
пределение типов руд неравномерное: в восточной
части месторождения преобладают гематитовые, в
западной — магнетитовые и магнетит-гематито-
вые руды.

По текстурно-структурным особенностям же-
лезные руды аналогичны марганцевым. Они плот-
ные, тонкослоистые. Состоят из чередующихся
слойков железных и нерудных минералов мощно-
стью в среднем 1–2 см. Строение слоев тонкокри-
сталлическое, размер зерен от 0,05 до 0,1–0,5 мм. В
железных рудах в большом количестве присутству-
ют кремнезем (42–46%) и фосфор (до 0,4%). 

В железных рудах отмечается редкая мелкая
вкрапленность сульфидных минералов — пирита,
халькопирита, борнита, в марганцевых — также
линнеит, миллерит. Нерудные прослои представле-
ны халцедоном, опалом, тонкозернистым кварцем,
реже встречаются флогопит, барит. В ряде случаев
сульфидизированы и углеродистые породы надруд-
ного слоя. Содержание железа в рудных телах
варьирует от 29 до 35% [13], т.е. находится на обыч-
ном для месторождений подобного типа в России
уровне (бортовое содержание 20%).

Разведанность месторождения. Южно-Хин-
ганское марганцевое месторождение открыто в
1936 г. М.Н.Доброхотовым. В 1942–1945 гг. оно
геологически изучено с поверхности, в 1951–
1955 гг. два (из 20) рудных участка Поперечный и
Серпуховский в южной части месторождения раз-
веданы на марганцевые руды. В их пределах вскры-
то единое рудное тело длиной 4,2 км. Разведка по-
верхности месторождения в пределах данного руд-
ного тела выполнена канавами через 25–50 м и глу-
бокими (20 м) шурфами (20 штук) с рассечками. На
глубину разведка проведена скважинами колонко-
вого бурения  до глубины 300 м на Поперечном
участке и 170 м на Серпуховском (см. рис. 3). От-
дельными скважинами рудное тело вскрыто на глу-
бине 400 м [14].

Четыре участка — Кабаний, Северный, Безы-
мянный, Охринский — оценены канавами через 80–
160 м и отдельными скважинами  до глубины 80–
120 м, остальные 15 участков изучены с поверхно-
сти редкими канавами через 300–500 м и более [14].

Подсчет ресурсов железных руд. Согласно при-
веденным геологическим данным, на поверхности
вскрыт верхнерудный срез месторождения. Об
этом свидетельствуют тонкозернистые структуры
руд, наличие в них халцедона, опала, киновари, а
также геохимические аномалии серебра и бария,
контролирующие положение месторождения. Это
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обстоятельство, а также огромная протяженность
рудных зон — более 50 км, четкий структурный
контроль крупными разломами и мощными дайка-
ми диабазов позволяют прогнозировать развитие
оруденения на глубину, по крайней мере, до 2 км.
Это необходимо учитывать при общей перспектив-
ной оценке объекта.

Месторождения железистых кварцитов, к ко-
торым относится Южно-Хинганское, являются
главным геолого-промышленным типом в мире
для  группы месторождений железа. Они характе-
ризуются, как правило, огромной протяженно-
стью (десятки–сотни километров), большой глу-
бинностью (обычно более 2–3 км) и запасами руд
в десятки миллиардов тонн. Таковы Курский (Рос-
сия) и Криворожский (Украина) железорудные
бассейны, каждый длиной более 100 км, с глуби-
ной рудных тел более 2,5–3 км (рис. 4). При этом
отработка рудных тел подземным способом дости-
гла на Криворожском месторождении глубин по-
рядка 1–1,5 км [3].

Южно-Хинганское месторождение разведано
на глубину 50–120 м. По современным требова-
ниям к изученности месторождений — это поиско-
вая оценка объекта с поверхности с заверкой еди-
ничными неглубокими скважинами. Фактическая
разведка выполнена только на Поперечном и Сер-
пуховском участках общей длиной 4,2 км, что мож-
но рассматривать как участок детализации или эта-
лонный. Оруденение прослежено здесь до глубины
400 м. Приповерхностные (до глубины 50–100 м)
оцененные запасы ряда тел месторождения (не
всех) в сумме 292 млн. т отнесены (в 1957 г.) к заба-
лансовым по категории С2. По одному участку (те-
лу) были определены ресурсы до глубины 600 м, ко-
торые состоят сейчас на государственном балансе
[5]. Это участок Верхне-Старичихинский с разве-
данными запасами 115 277 т железных руд и прог-
нозными ресурсами их по  категории Р1 400 млн. т в
интервале глубин 100–600 м [5], всего 515 млн. т.
Это характеризует объект как крупный по ресур-
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Рис. 4. Сравнительные схемы строения железорудных районов — Белгородского (а), по [3] и Южно-Хинган-
ского (б):

1 — контуры архей-протерозойских впадин; 2 — установленные рудные тела; 3 — предполагаемые рудные тела по
данным отдельных канав и аэромагнитной съемки; 4 — разломы; 5 — архейский гранитизированный фундамент



сному потенциалу, почти равному масштабу Сутар-
ского месторождения железа. 

По современным требованиям подсчет ресур-
сов выявленных полезных ископаемых необходим
на всех стадиях геолого-съемочных, поисковых и
геологоразведочных работ по категориям Р1, Р2, Р3
в зависимости от степени изученности объектов и в
рамках всего объема руд на объекте [8]. 

Исходные данные для современного подсчета
ресурсов железных руд следующие: 

суммарная длина рудных тел (с учетом скры-
тых тел, по данным магнитной съемки) 82 км; 

средняя ширина рудных тел (по данным канав)
25 м;

глубина подсчета ресурсов категории Р1 500 м
(доказана отдельными скважинами  на участке По-
перечный);

глубина подсчета ресурсов категории Р2 в ин-
тервале 500–1000 м (принята по аналогии с глуби-
ной оруденения Кимканского и Сутарского место-
рождений, где она превышает 700 м);

глубина подсчета ресурсов категории Р3 в ин-
тервале 1–1,5 км (принята по аналогии с месторож-
дениями Кривого Рога такого же формационного
типа);

объемная масса руд 3,0 т/м3.
Общее количество ресурсов железных руд оце-

нивается в 9,2 млрд. т. Из них 3 млрд. т категории
Р1 принимаются как наиболее достоверные и отве-
чающие глубине 500–600 м для первоочередной

отработки месторождения. Именно в этом количе-
стве железных руд определяются ресурсы сопут-
ствующих металлов.

Ресурсы сопутствующих металлов. Помимо
железа, в рудах Южно-Хинганского месторождения
повсеместно присутствует золото, а в пласте марган-
цевых руд установлены также существенные кон-
центрации марганца, платины, никеля и кобальта [7,
10, 14]. По данным атомно-абсорбционного анализа
22 штуфных проб железных руд южной части  ме-
сторождения содержания золота в них варьируют от
долей грамма на 1 т руды до 1–2,38 г/т (анализы вы-
полнены С.М.Радомским с соавторами в химической
лаборатории Института геологии и природопользо-
вания ДВО РАН, 2007 г.). В девяти пробах из Стол-
бухинского рудного тела содержания золота варьи-
руют от 0,05 до 2,38 г/т,  в шести пробах Охринско-
го — от 0,08 до 0,37 г/т, в семи пробах Южно-Стол-
бовского — от 0,05 до 1,5 г/т. Среднее содержание
золота по всем 22 пробам 0,36 г/т. 

Золото и платиноиды установлены также в се-
верной (Помпеевской) части месторождения, в чер-
носланцевых породах [4] (табл. 3). В центральной
части месторождения А.Ф.Атрашенко (2001) выяв-
лена протяженная геохимическая аномалия сереб-
ра, которая может быть возможным индикатором
наличия здесь сопутствующего золото-платино-
идного оруденения. 

Платиноиды определялись (и установлены) в
пробах Северного и Центрального участков место-
рождения [4, 10]. По четырем пробам Северного

№ 5/2008 23

4. Содержания золота и платиноидов в железистых кварцитах  
           Михайловского месторождения Курского бассейна  
                            (Центральная Россия), г/т, по [15] 
 

Образцы Металлы 
1 2 3 4 5 6 

Среднее 

Au 0,35 0,57 0,19 0,15 0,39 0,47 0,35 
Pt - - 0,10 0,14 0,25 - 0,08 
Pd 0,09 0,14 0,12 0,14 0,13 0,06 0,11 

Au+Pt+Pd 0,44 0,71 0,41 0,43 0,77 0,53 0,54 
 

3. Содержания золота и серебра в рудах Южно-Хинганского месторождения 
 

Местоположение проб Число проб Au, Ag, г/т Среднее содер- 
жание, г/т 

Северная часть,  
участок Помпеевский, по [4] 4 Au 0,60, 0,15, 0,45, 0,20 

Ag 4,6, 4,7, 11,7, 10,1 
0,35 
7,8 

Центральная часть, 
участок Поперечный, по [10] 3+1 валовая Au 0,81, 0,5, 0,05, 0,1 0,36 

Южная часть, участки 
Столбухинский, Охринский 22 Au от 0,05 до 2,38 0,36 

Среднее по месторождению 30 Au 0,05–2,38 0,36 
 



участка их концентрации составляют, г/т: Pt 0,03,
0,05, 0,09, 0,10, среднее 0,07 г/т; Pd 0,08, 0,12, 0,10,
0,02, среднее 0,08 г/т. 

Повышенные содержания в марганцевых рудах
месторождения никеля и кобальта (до 0,3%), а так-
же золота и платиноидов (до первых грамм на 1 т)
подтверждены Т.В.Башлыковой (2000) при прове-
дении технологических исследований крупной
пробы массой 600 кг [7]. 

Аналогичные приведенным в табл. 3 концент-
рации золота и платиноидов установлены в желези-
стых кварцитах Михайловского месторождения
Курского железорудного бассейна (Центральная
Россия) [15, 16] (табл. 4). 

Данные о сопутствующем благороднометаль-
ном оруденении в железистых кварцитах являются,
естественно, предварительными. Пока они получе-
ны лишь на отдельных локальных участках рассма-
триваемого огромного месторождения и на основа-
нии анализов небольших проб. Но эти данные со-
поставимы в первом приближении с таковыми о со-
путствующем золото-платиноидном оруденении в
других подобных месторождениях страны.

Ресурсы золота и платиноидов подсчитываются
на весь объем руды железистых кварцитов по кате-
гории Р1, т.е. в объеме 3 млрд. т, а марганца, никеля
и кобальта — только в пласте марганцевых руд,
объем руды которого принимается равным 300 млн.
т, т.е. одной десятой части общего объема руды. 

Содержания марганца, никеля и кобальта в ру-
дах приняты согласно данным, полученным при
разведке месторождения [14]. Подсчитанные ре-
сурсы указанных сопутствующих металлов отвеча-
ют по масштабу средним и крупным месторожде-
ниям, а суммарная стоимость ресурсов железных
руд и спутников-металлов по ценам на 2005 г. [11]
составляет весьма крупную величину, порядка 180
млрд. дол.

Современная металлургия Дальнего Восто-
ка. Небольшая металлургическая база Дальнего
Востока представлена Комсомольским металлурги-
ческим комплексом производительностью около 1
млн. т готового проката из черных металлов и заво-
дом «Амурсталь», ориентированным на использо-
вание местных ресурсов металлолома, производи-
тельностью 700 тыс. т стали и 500 тыс. т проката  в
год [1]. В перспективном плане ОАО «Амурме-
талл» — выплавка 1200 тыс. т стали, 1070 тыс. т
полуфабрикатов (сортовой заготовки и литых сля-
бов), 915 тыс. т готовой продукции (арматура, угло-
вой прокат, сварные трубы, проволока, сварочная
сталь и др.).

Собственное металлургическое производство в
перспективе могло бы покрыть давно сложившиеся

народнохозяйственные потребности Дальневос-
точного региона. Но запланированные объемы не-
достаточны  для дальнейшего кардинального раз-
вития экономики Дальнего Востока, определяемого
современной федеральной программой «Социаль-
но-экономическое развитие Дальнего Востока и За-
байкалья на период 2007–2013 гг.». Уже в ближай-
шей перспективе резко возрастет потребность в
трубах для газо- и нефтепроводов, рельсах, горной
технике и другом металлургическом оборудовании.
Реальная потребность в металлопродукции для
Дальнего Востока определяется по разным расче-
там от 10 до 14 млн. т проката металла в год [1, 12].
Для производства такого объема металлопродук-
ции необходимо добывать и поставлять на завод
20–29 млн. т железной руды [12].

Главная сложность ОАО «Амурметалл» — это
невозможность дальнейшего увеличения производ-
ственных мощностей, ориентация на переработку
существенно металлолома, запасы которого неу-
клонно снижаются, и большая удаленность от при-
родных месторождений железной руды и других
материалов.

Себестоимость стали, выплавленной на заводе
«Амурсталь», почти в 2,5 раза выше, чем на круп-
ных металлургических предприятиях, работающих с
замкнутым циклом производства, что резко умень-
шает конкурентоспособность его продукции [1].

Таким образом, неизбежно следует вывод о
необходимости строительства на Дальнем Востоке
нового крупного металлургического завода с зам-
кнутым циклом на основе современных технологий
металлургического производства. Тщательный и
неоднократный анализ данной ситуации показал,
что наивыгоднейшим вариантом является освоение
месторождений железных и марганцевых руд, из-
вестняков и других видов вспомогательного сырья
для черной металлургии прежде всего на Малом
Хингане [1], т.е. строительство металлургического
завода наиболее целесообразно в пределах железо-
рудного бассейна Еврейской автономной области.
Обоснованность указанного вывода  может быть
дополнена в настоящее время новыми данными о
существенном увеличении ресурсов железной руды
в области (на уровне второго места в России после
Курского бассейна) и обнаружении комплексных
железных руд с золотом, платиной и другими ме-
таллами, извлечение которых возможно только при
металлургическом переделе железных руд.

Стратегия промышленного освоения желе-
зорудного потенциала. В настоящее время предус-
матривается лишь добыча сырой руды и ее реализа-
ция без полного металлургического передела. Од-
нако неизбежно встанет  вопрос и о строительстве
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в области специального металлургического завода
по переработке руды и получении из нее более цен-
ной и дорогой продукции — стали, чугуна, прока-
та. Только на заводе можно будет извлечь из руд со-
держащиеся в них ценные металлы — золото, пла-
тину и др., а они составляют более половины стои-
мости месторождения. 

Строительство металлургического завода вы-
годно не только в экономическом, но и в плане со-
циально-политического развития области, посколь-
ку резко увеличится число рабочих мест (десятки
тысяч) как непосредственно в горнорудной отрас-
ли, так и во многих связанных с ней других отра-
слях народного хозяйства, будут построены новые
город и ряд поселков. Тем самым будет эффективно
решаться главная государственная задача страны,
определенная Программой комплексного развития
Забайкалья и Дальнего Востока на период до
2013 г., по развитию производительных сил Даль-
него Востока, расширению производства и закреп-
лению населения в местах проживания. 

Наиболее важным  для организации значитель-
ной добычи железа и других ценных металлов мо-
жет стать Южно-Хинганское железорудное место-
рождение  в Октябрьском районе области. Для под-
готовки его к освоению следует прежде всего про-
вести геологоразведочные работы в рамках объекта
до глубины первоочередной отработки (500 м) и на
весь комплекс ценных металлов в рудах.

Строительство металлургического завода пот-
ребует огромных затрат со стороны частных корпо-
раций и государства — на уровне 6–12,7 млрд. дол.
на первом этапе [1], но и ожидаемая последующая
прибыль будет грандиозна (более 50 млрд. дол.).
Однако дело даже не в прибыли, а в возможности
длительное время извлекать из недр огромное коли-
чество ценных для промышленности металлов.
Создание металлургического завода позволит обес-
печить резкий подъем всей экономики Дальнего
Востока и, соответственно,  значительно увеличить
численность населения в регионе [1]. 

Итак, развитие металлургии Дальнего Востока
в ХХI в. определяется возможностью эффективного
освоения промышленного железорудного потенциа-
ла с сопутствующей благороднометальной минера-
лизацией Еврейской автономной области. Для этого
необходимо планомерное и совместное проведение
работ  по следующим основным направлениям:

обеспечение выхода Кимкано-Сутарского
ГОКа на оптимальный проектный режим работы —
вначале на производительность 6–10, затем 15–20
млн. т руды в год;

поисково-оценочные и разведочные работы на
флангах месторождений и в пределах  новых руд-

ных зон для перевода ресурсов железа и сопут-
ствующих ценных металлов в разведанные запасы; 

планомерные научные исследования по изуче-
нию вещественного состава природных железоруд-
ных объектов и разработка эффективной техноло-
гии обогащения комплексных руд;

решение вопроса о строительстве и строитель-
ство крупного металлургического завода.
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Палеогеографические методы исследований ши-
роко применяются при прогнозировании и поисках
месторождений алмазов в регионах с различным
геологическим строением и предусматривают вос-
становление древних палеофациальных, палеогео-
морфологических, палеоклиматических, палеогео-
логических и других обстановок, существовавших в
эпохи размыва кимберлитовых тел и формирования
коррелятных терригенных коллекторов. Чаще всего
они используются на закрытых территориях, где ко-
ренные источники и древние коллекторы алмазов
погребены под толщами более молодых образова-
ний, а возможности других методов ограничены.
Поиски погребенных месторождений обычно ведут-
ся по ореолам рассеяния индикаторных минералов
(пироп, пикроильменит, хромдиопсид, оливин, ал-
маз) кимберлитов и конвергентных пород, которые
занимают закономерное положение в разрезах пере-
крывающих отложений и заключены в породах
определенных фациальных, динамических типов и
приурочены к определенным формам палеорельефа.
Выявление древних палеогеографических обстано-
вок формирования терригенных коллекторов на зак-
рытых территориях существенно затруднено в связи
с деятельностью разнообразных агентов (денудация,
тектонические движения, диагенез и т.д.), изменяю-
щих и частично уничтожающих в процессе эволю-
ции первоначальное строение осадочных толщ и
облик синхронного рельефа. Поэтому правильный

выбор методики палеореконструкций имеет перво-
степенное значение для получения объективных вы-
водов, которые в итоге могут быть положены в осно-
ву прогнозной оценки россыпной и коренной алма-
зоносности площадей и найдут применение в ком-
плексе поисковых работ.

Палеогеографическими исследованиями и раз-
работкой методических подходов, используемых в
комплексе прогнозно-поисковых работ на алмазы на
территориях Сибирской и Восточно-Европейской
платформ, занимались многие исследователи:
И.И.Антипин, Е.И.Борис, В.В.Вержак, Ю.К.Голубев,
В.В.Жуков, Н.Н.Зинчук, Н.П.Ильюхина, И.Г.Короб-
ков, В.А.Ларченко, М.В.Михайлов, М.И.Плотнико-
ва, В.Т.Подвысоцкий, А.В.Поляков, О.Г.Салтыков,
В.В.Третяченко, В.Н.Устинов, В.И.Шаталов,
Ю.М.Эринчек, Ю.Т.Яныгин и др. Однако до сих пор
не существует единой методики палеогеографиче-
ского анализа площадей, что напрямую влияет на
эффективность геологоразведочных работ на закры-
тых территориях. Автором предлагается комплекс-
ная методика палеогеографических реконструкций с
выявлением погребенных коренных источников ал-
мазов (рис. 1).

Изучение стратиграфии и цикличности
терригенных коллекторов алмазов — первый
этап изучения разрезов осадочных толщ, который
предусматривает детальное расчленение разрезов,
привязанных к региональным стратиграфическим
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шкалам с использованием палеонтологических ме-
тодов, корреляцию одновозрастных уровней на
площади, выделение маркирующих слоев для па-
леогеоморфологических реконструкций и продук-
тивных горизонтов, вмещающих россыпи и ореолы
рассеяния индикаторных минералов кимберлитов и
конвергентных пород (ИМК). 

При расчленении и корреляции разрезов следу-
ет исходить из общегеологических представлений о
закономерностях процесса осадконакопления и
пульсационном характере смены обстановок седи-
ментации. Цикличное строение терригенных кол-
лекторов является следствием тектонических или
эвстатических процессов, обусловливающих изме-
нения положения базисов эрозии и денудации. Как
правило, такие изменения приводят к чередованию
регрессивных и трансгрессивных эпох осадконако-
пления, которые находят свое отражение и в опреде-
ленном строении разрезов, характеризующихся ши-
роким набором признаков: направленным измене-
нием литологического и минералогического соста-
вов, вариациями глинистости, распределением фау-
нистических, флористических остатков и т.д. Все
это коррелируется с определенными физико-хими-
ческими свойствами пород: химическим составом,
намагниченностью, гамма-активностью и др. 

В качестве самой мелкой прослеживаемой по
площади литолого-стратиграфической единицы вы-
деляется циклит I порядка (пакет), представляющий
совокупность постепенно грубеющих вниз по разре-
зу слоев, как правило, незначительной (10–20 м)
мощности. Циклит I порядка в отличие от литологи-
чески однородного слоя характеризуется направлен-
ной изменчивостью слагающих его осадков, нередко
имеет двучленное строение. Чаще всего его нижняя
часть сложена песками и песчаниками с гравийника-
ми или галечниками в подошве, верхняя — алевро-
литами, тонкозернистыми алевритистыми песками с
тонкими пропластками углистого материала. Цикли-
ты I порядка входят в состав циклитов П порядка, ко-
торые, в свою очередь, объединяются в литолого-
стратиграфические подразделения более высокого
ранга, слагая циклиты III и IV порядков. В верхних
частях разнопорядковых циклитов прослеживаются
хорошо коррелируемые на площади маркирующие
горизонты, фиксирующие определенные этапы ра-
звития территорий. Часто они содержат комплексы
фаунистических остатков, позволяющие рекон-
струировать батиметрические обстановки седимен-
тации и палеогеографию регионов. 

Расчленение разрезов на циклиты различных
порядков дает возможность привязать к литолого-
стратиграфической шкале так называемые продук-
тивные горизонты, вмещающие скопления ИМК.

На время формирования выделенных уровней сос-
тавляются палеогеоморфологические и палеогео-
графические карты, отражающие особенности
областей размыва, транзита обломочного материа-
ла и его аккумуляции (рис. 2).

Анализ минерального состава терригенных
коллекторов алмазов является дополнительным
инструментом корреляции толщ, позволяет делать
заключения о характере существовавшего рельефа
и особенностях вещественного состава размы-
ваемых пород, а в ряде случаев может использо-
ваться в качестве поискового инструмента. Анали-
зируются песчаная (0,1–0,05 мм) и глинистая
(<0,001 мм) фракции, которые выделяются в про-
цессе многофракционного гранулометрического
анализа. Наряду со средними содержаниями мине-
ралов легкой и тяжелой фракций для зерен песча-
ной размерности в каждой из пачек, рассчитывают-
ся значения коэффициентов устойчивости и моно-
минеральности. Коэффициент устойчивости (Ку),
предложенный А.П.Сиговым для терригенной сос-
тавляющей тяжелой фракции, вычисляется как
частное от деления суммы (%) устойчивых к сумме
неустойчивых минералов. Его аналогом для легкой
фракции служит коффициент мономинеральности
(Км), рассчитываемый по той же формуле и впер-
вые использованный В.П.Казариновым [10]. Счита-
ется, что Ку и Км отражают долю участия коры хи-
мического выветривания в образовании терриген-
ных пород. При размыве выветрелых пород Ку сни-
жается до 1 и менее. В отложениях, сформирован-
ных за счет зрелой коры химического выветрива-
ния, увеличиваются содержание устойчивых мине-
ралов, Ку до 10–30 и Км. Породы с высокими коэф-
фициентами устойчивости и мономинеральности
отражают существование низменного рельефа и
широкое развитие процессов глубокого химическо-
го выветривания.

Минеральный состав глинистой фракции в тер-
ригенных коллекторах зависит от климатических
условий, в которых формировались коры выветрива-
ния в области денудации с коренными источниками
алмазов. В целом морфологические (линейные и
площадные) и минеральные (латеритные, каолини-
товые, каолинит-гидрослюдистые, монтмориллони-
товые, гидрослюдистые и т.д.) типы кор выветрива-
ния  рассматриваются как звенья одного типоморф-
ного ряда, обусловленного процессом, связанным с
балансом тепла и влаги. В различных климатиче-
ских областях как в современную эпоху, так и в древ-
ности формировались коры выветривания опреде-
ленного состава и мощности. Как показали исследо-
вания Н.М.Страхова, В.Н.Разумовой и др. [10], гли-
нистые минералы в процессе переотложения и акку-

№ 5/2008 29



Ри
с.

 2
. С

хе
м

ы
 л

ит
ол

ог
о-

ст
ра

ти
гр

аф
ич

ес
ко

го
 р

ас
чл

ен
ен

ия
 п

оз
дн

е-
па

ле
оз

ой
ск

их
 к

ол
ле

кт
ор

ов
 а

лм
аз

ов
 С

иб
ир

ск
ой

 (а
) и

 В
ос

то
чн

о-
Е

в-
ро

пе
йс

ко
й 

(б
) п

ла
тф

ор
м

:

ли
то

ло
ги

че
ск

ий
 с

ос
та

в 
ве

рх
не

па
ле

оз
ой

ск
их

 о
тл

ож
ен

ий
: 1

—
 и

зв
ес

т-
ня

ки
, 2

—
 м

ел
ко

зе
рн

ис
ты

е 
ал

ев
ро

ли
ты

, 3
—

 к
ру

пн
оз

ер
ни

ст
ы

е 
ал

ев
ро

-
ли

ты
,4

—
 м

ел
ко

зе
рн

ис
ты

е 
пе

сч
ан

ик
и,

5
—

 к
ру

пн
оз

ер
ни

ст
ы

е 
пе

сч
а-

ни
ки

, 6
—

 с
ре

дн
ез

ер
ни

ст
ы

е 
пе

сч
ан

ик
и,

 7
—

 к
ру

пн
о-

 и
 г

ру
бо

зе
рн

и-
ст

ы
е 

пе
сч

ан
ик

и,
 8

—
 г

ра
ве

ли
ты

 и
 к

он
гл

ом
ер

ат
ы

; 9
—

 о
ре

ол
ы

 р
ас

се
я-

ни
я 

И
М

К
 (

а
—

 р
ег

ре
сс

ив
ны

х,
 б

—
 т

ра
нс

гр
ес

си
вн

ы
х 

эт
ап

ов
); 

10
—

ма
рк

ир
ую

щ
ие

 г
ор

из
он

ты
 б

ас
се

йн
ов

ог
о 

ге
не

зи
са

30 РУДЫ и МЕТАЛЛЫ



муляции изменяются весьма слабо. Реконструкции
основных климатообразующих факторов древних
эпох и климатические данные современности позво-
лили установить оптимальные параметры, в преде-
лах которых формируются коры выветривания. Ла-
теритный процесс протекает в условиях равномер-
ного влажного, жаркого климата с годовой суммой
атмосферных осадков 1500–3000 мм, со среднегодо-
выми температурами 22–28°; суммарная солнечная
радиация — 120–180 ккал/см2 в год. Каолинитовые
коры выветривания формируются в значительно бо-
лее широком диапазоне указанных параметров. Их
образование прекращается при годовой сумме атмо-
сферных осадков <700 мм, среднегодовой темпера-
туре <15°, суммарной солнечной радиации <100
ккал/ см2 в год. Монмориллонит и гидрослюда обра-
зуются во влажной зоне умеренного климата, каоли-
нит и галлуазит — в тропической. В условиях холод-
ного климата образуются гидрослюды и хлорит.
Аридный климат также благоприятен для формиро-
вания гидрослюд, монтмориллонита, палыгорскита
и сепиолита, но соотношение их различно в зависи-
мости от ландшафтных обстановок. В морских усло-
виях ведущая роль принадлежит геохимическим
особенностям бассейнов, влияние климата стано-
вится второстепенным.

Минеральный состав глин можно использовать
не только как палеогеографический фактор, но и как
прямой поисковый признак. Это касается, прежде
всего, присутствия в терригенных коллекторах
ближнего переноса сапонита (продукта разложения
оливина), характерного для терригенных коллекто-
ров Зимнебережного района в непосредственной
близости от размываемых кимберлитовых тел [4].

Палеогеоморфологические исследования
древнего рельефа — одно из важнейших направле-
ний изучения палеообстановок при прогнозирова-
нии и поисках погребенных месторождений алма-
зов. Реконструкция погребенного или уничтожен-
ного в геологическом прошлом рельефа в том виде,
который он имел перед захоронением, дает возмож-
ность воссоздать историю его развития, проследить
эволюцию путей переноса алмазоносного материа-
ла и в ряде случаев наметить местоположение иско-
мых коренных источников или россыпей. В каче-
стве первоочередной задачи по восстановлению ре-
льефа для различных возрастных срезов следует
выделить проведение реконструкций наиболее
древнего, а следовательно, и наиболее преобразо-
ванного рельефа поверхности кимберлитовмещаю-
щего цоколя (КВЦ).

Рельеф, погребенный под толщей перекрываю-
щих осадков и частично уничтоженный в геологи-
ческом прошлом, обычно претерпевает со времени

перехода в реликтовое состояние ряд существен-
ных изменений. Процессы, изменяющие формы по-
гребенного рельефа после его захоронения, назва-
ны Ю.Ф.Чемековым и В.И.Галицким [15] метамор-
фогенезом. Выделяют четыре генетические катего-
рии метаморфогенеза: 

трансформация погребенного рельефа за счет
изменения формы геологических тел без суще-
ственного изменения их объема, обусловленная
тектоническими движениями, имевшими место по-
сле образования рельефа;

преобразование рельефа за счет увеличения или
уменьшения объема горных пород и в конечном сче-
те объема геологических тел в процессе диагенеза и
под влиянием нагрузок;

деформация рельефа вследствие явлений маг-
матизма и диапиризма;

изменения рельефа в связи с обрушением вну-
тренних пустот (карстовых, техногенных и проч.).

В пределах рассматриваемых алмазоносных
районов наиболее существенные деформации пог-
ребенного рельефа поверхности кимберлитовме-
щающего цоколя произошли за счет мезокайнозой-
ских тектонических движений, а на территории Си-
бирской платформы еще и под воздействием ранне-
триасовых интрузий долеритов. Кроме процессов
метаморфогенеза, значительное влияние на древ-
ний рельеф оказали местами уничтожившие его
позднейшая эрозия и комплексная денудация. 

Одним из способов восстановления древнего
рельефа является метод реперных (опорных) по-
верхностей [7], использованный при воссоздании
позднепалеозойского рельефа Донецкого, Печор-
ского и других угленосных бассейнов. Нами он уже
был ранее успешно применен при реконструкциях
палеорельефа Мало-Ботуобинского, Далдыно-Ала-
китского и Зимнебережного алмазоносных районов
[12]. Реперной поверхностью может быть кровля
(или подошва) пласта, удовлетворяющего следую-
щим требованиям: широкое площадное развитие;
однородность литологического состава и органиче-
ских остатков, указывающих на единство батимет-
рических условий седиментации на всей площади;
расположение опорного горизонта как можно ближе
к реконструируемой поверхности; небольшой ин-
тервал времени между образованием реконструиру-
емой поверхности и опорного горизонта; отсут-
ствие следов денудации на опорной поверхности.

В основе метода лежит положение о том, что
осадки, слагающие опорный горизонт, формирова-
лись в пределах субгоризонтальной поверхности.
Кровля (подошва) такого пласта обычно принима-
ется за горизонтальную нулевую поверхность. Рас-
стояния по вертикали от кровли реперного горизон-
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Рис. 3. Палеогеологическая (а), палеогеоморфологическая (б) карты Зимнебережного района, палеогеологиче-
ский разрез (в) на начало позднего палеозоя через кимберлитовые трубки месторождения алмазов им. М.В.Ло-
моносова и схема величин денудационного среза кимберлитовмещающего цоколя в позднем палеозое (г):

пласты вендской кимберлитовмещающей толщи: 1 — второй, 2 — третий, 3 — четвертый–пятый, 4 — шестой, 5 —
седьмой, 6 — восьмой; формы позднепалеозойского рельефа: мегаформы (7 — субгоризонтальная низменная равни-
на, аккумулятивный рельеф на нижнем ярусе, 8 — слабовозвышенная пологонаклонная равнина, преимущественно
денудационный рельеф на среднем ярусе, 9 — пологохолмистая слабовозвышенная равнина, денудационный рельеф
на верхнем ярусе); макроформы (10 — впадины — З-Ш — Золотицко-Шочинская, П-Д — Падунская, 11 — возвы-
шенности — ТВ — Товская, ВХ — Верхотинская, КП — Кепинская, 12 — границы макроформ); мезоформы (13 —
речные долины, 14 — денудационные останцы); 15 — изогипсы реконструированного рельефа (а — основные, сече-
ние 20 м, б — дополнительные, сечение 10 м); 16 — береговая линия минимального уровня стояния позднепалеозой-
ского бассейна; направления сноса обломочного материала: 17 — основные, 18 — местные; 19 — среднепалеозой-
ские кимберлитовые тела; верхнепалеозойские отложения объединенных урзугской и воереченской свит каширского
горизонта (циклит III порядка): 20 — континентальные (циклиты I порядка U1-1, U2-1), 21 — преимущественно бас-
сейновые (циклиты I порядка U1-2, U2-2), 22 — морские отложения олмугской-окуневской свит подольского и мяч-
ковского горизонтов (маркирующий горизонт); 23 — нижнекаменноугольные отложения; 24 — верхнедевонские-ниж-
некаменноугольные коры выветривания; 25 — породы позднепротерозойского (вендского) кимберлитовмещающего
цоколя и номера пластов; 26 — среднепалеозойские кимберлитовые тела; 27 — допозднепалеозойские разрывные на-
рушения; 28 — скважины колонкового бурения, использованные для составления разрезов; 29 — ореолы рассеяния
ИМК (а — континентальные, б — бассейновые)
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та до восстанавливаемой поверхности будут одно-
временно являться гипсометрическими отметками
этой поверхности и соответствовать мощности кор-
релятных рельефу образований. Полученные зна-
чения изопахит для удобства использования могут
быть переоцифрованы и трансформированы в аб-
солютные высоты. Для этого необходимо устано-
вить по данным литолого-фациального анализа бе-
реговую линию минимального уровня стояния бас-
сейна или положение базиса эрозии, которые были
той нулевой горизонталью, относительно которой
целесообразно проводить переоцифровку всех изо-
линий. Восстановленный рельеф КВЦ на начало
этапа, отвечающего времени формирования наибо-
лее древнего базального горизонта, содержащего
продукты разрушения кимберлитов, можно ис-
пользовать в качестве своеобразной матрицы для
воссоздания рельефа других временных срезов. На
участках локальных размывов производится ин-
терполяция по ближайшим значениям. 

При проведении палеогеоморфологического
анализа, предусматривающего выявление морфо-
логии, генезиса и эволюции реконструированного
рельефа, необходимо учитывать палеогеологиче-
ские особенности строения КВЦ (рис. 3 а, б, в). Вы-
полнение задач по восстановлению палеогеологи-
ческого строения цоколя может быть решено на ос-
нове литолого-стратиграфического расчленения
кимберлитовмещающей толщи на дробные интер-
валы, их последующей корреляции и прослежива-
ния на площади [2, 8]. 

Анализ орографии реконструированного релье-
фа и особенности палеогеологического строения
кимберлитовмещающего цоколя с привлечением
данных по строению перекрывающих терригенных
коллекторов позволяют интерпретировать генезис
палеорельефа, в составе которого можно выделить
мега-, макро- и мезоформы. Мегаформы отражают
наиболее крупные черты рельефа поверхности
кимберлитовмещающего цоколя. Они представле-
ны субгоризонтальными или пологонаклонными
реликтами поверхностей выравнивания, залегаю-
щими на различных высотных отметках. Эти фор-
мы в погребенном состоянии нередко образуют
ступени шириной 30–70 км и более; протяженность
их по простиранию составляет сотни километров.
Как правило, мегаформы не обнаруживают тесной
связи с геологическим строением цоколя и предста-
вляют собой ярусы денудационных поверхностей
выравнивания, выведенных тектоническими про-
цессами на различные уровни. На основе изучения
ореолов рассеяния ИМК на ступенях (ярусах) мега-
рельефа можно наметить новые алмазоносные ра-
йоны и поля. Макроформы — палеоструктуры, на-

ложенные на мегаформы. К ним относятся круп-
ные размером (30–40)×(50–60) км положительные
и отрицательные формы, выраженные соответ-
ственно палеовозвышенностями и палеовпадина-
ми, которые могут быть обусловлены тектониче-
скими, денудационными или денудационно-текто-
ническими процессами. Ореолы ИМК, приурочен-
ные к впадинам и возвышенностям макрорельефа,
связаны с размывом кимберлитовых полей, кустов
тел или более древних промежуточных коллекто-
ров. Мезоформы рельефа представлены двумя мор-
фологическими разновидностями — линейными
ложбинами и локальными палеовозвышенностями.
Среди линейных ложбин выделяются древние реч-
ные долины и тектонические депрессии. Положи-
тельные мезоформы рельефа (локальные палеовоз-
вышенности) проявлены в виде денудационных
останцов. Ореолы в пределах мезоформ рельефа
(речных долин, останцов и т.д.) могут использо-
ваться при прогнозировании отдельных (или ряда
сближенных) кимберлитовых тел или размываемых
алмазоносных промежуточных коллекторов [12].

Определение величины денудационного среза
пород КВЦ и заключенных в них кимберлитовых
тел за определенный промежуток времени, отве-
чающий длительности формирования перекрываю-
щих терригенных коллекторов, относится к числу
важнейших задач. Ее решение позволяет не только
оценить вероятность образования россыпей алма-
зов, но и в совокупности с данными палеогеомор-
фологических и литолого-фациальных исследова-
ний установить дальность транспортировки ИМК
от коренных источников. Для оценки величин дену-
дационного среза пород КВЦ и кимберлитовых тел
целесообразно применять метод базисных поверх-
ностей, предложенный В.П.Философовым [14] при
изучении кайнозойского рельефа. Нами он впервые
использован в алмазоносных районах Сибирской и
Восточно-Европейской платформ при оценке дену-
дационного среза погребенных среднепалеозой-
ских поверхностей выравнивания в позднем палео-
зое (см. рис. 3, г). Водораздельные (базисные) по-
верхности или уровни верхнего базиса денудации
менее срезаны, чем эродирующие их речные доли-
ны. Водоразделы ограничиваются линиями (изо-
гипсобазитами), соединяющими точки с одинако-
выми значениями, и отражают положение опреде-
ленных базисов денудации. Величина среза опреде-
ляется как разность реконструированных высотных
отметок палеорельефа и значений изогипсобазит.
Однако в каждом регионе принцип базисных по-
верхностей для определения величин денудацион-
ного среза следует использовать с учетом истории
их геологического развития. Например, в пределах
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Мало-Ботуобинского, Далдыно-Алакитского и
Зимнебережного алмазоносных районов среднепа-
леозойские поверхности выравнивания, сложенные
площадными корами химического выветривания, в
начале позднего палеозоя были выведены диффе-
ренцированными тектоническими движениями на
различные абсолютные высоты, образующие сту-
пени со сходными высотными отметками. Сохра-
нившиеся от размыва площадные среднепалеозой-
ские коры выветривания имели значительно боль-
шую (~20 м) мощность [12] к началу позднепалео-
зойской тектонической перестройки [5]. Поэтому к
величинам денудационного среза пород КВЦ и
кимберлитовых тел, полученным методом базис-
ных поверхностей, следует прибавлять величину
размытой мощности кор выветривания. Использо-
вание подобных морфометрических методов опре-
деления величины денудационного среза может со-
держать погрешность, варьирующую от 3–5 до
50–70% [9]. Тем не менее, при незначительных ве-
личинах среза, составляющих первые десятки ме-
тров, уровень точности вполне приемлем. 

Метод литолого-фациального анализа терри-
генных коллекторов включает восстановление фа-
циальных, динамических и палеогидрохимических
обстановок седиментации. Под фациями автор пони-
мает обстановки осадконакопления (современные
или древние), овеществленные в осадке или горной
породе [1]. При фациальном расчленении терриген-
ных коллекторов алмазов, изучаемых по керну сква-
жин и по обнажениям, исследуются следующие
главные признаки: структура и гранулометрический
состав отложений; текстурные особенности пород
(типы и характер слоистости и слоеватости); особен-
ности внутреннего строения разрезов; степень их
насыщенности растительным детритом; частота
встречаемости, экологический состав и сохранность
фаунистических остатков; взаимоотношение отло-
жений с другими фациями в разрезах и на площади;
положение в палеорельефе; сходство с аналогичны-
ми современными осадками, фациальная принад-
лежность которых четко установлена [13]. 

Фации объединяются нами в три динамических
типа отложений. Динамический тип — это сово-
купность отложений, сформированных в различ-
ных фациальных обстановках под воздействием ги-
дродинамических сил различной интенсивности
(активных, малоактивных, пассивных). Динамика
среды осадконакопления во многих случаях опре-
деляет гранулометрический спектр осадков, состав
песчаных фракций и их квантильные характеристи-
ки. Динамические условия седиментации обусло-
вливают относительную скорость и способ переме-
щения обломочного материала, длительность его

транспортировки. Скорость и способ перемещения
обломочного материала находят отражение в грану-
лометрическом составе отложений и его отдельных
статистических характеристиках: эмпирические
полигоны распределения песчаных фракций [6],
медиана, асимметрия и эксцесс. Относительную
длительность переработки материала можно оха-
рактеризовать степенью отсортированности осад-
ков. По приуроченности ореола рассеяния ИМК к
определенному динамическому типу можно судить
об относительной дальности транспортировки ким-
берлитовых минералов от размываемых источни-
ков. Следует иметь в виду, что представления об
условиях формирования ореолов основываются
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Рис. 4. Генетические диаграммы состава катионов
легкорастворимых солей (а) и состава поглощенного
комплекса (б) из верхнепалеозойских отложений:

1 — пробы из континентальных отложений; 2 — пробы
из бассейновых отложений; области (поля), характери-
зующие: 3 — континентальные, 4 — бассейновые усло-
вия осадконакопления; на рис. 4, б показаны генетиче-
ские области верхнепалеозойских отложений севера
Средней Сибири (по И.С.Грамбергу, 1973) с дополнения-
ми для алмазоносных отложений восточного борта Тун-
гусской синеклизы

34 РУДЫ и МЕТАЛЛЫ



главным образом на примерах континентальных
флювиальных условий седиментации, для которых
значительно проще установить пространственную
связь с источниками. Она обусловлена линейным
поступательным перемещением обломочного мате-
риала, что при незначительных (близких и умерен-
ных) расстояниях транспортировки ИМК позволяет
намечать местоположение размываемых источни-
ков. Бассейновые (пляжевые) обстановки принци-
пиально отличаются от континентальных возврат-
но-поступательным характером перемещения мате-
риала. Поэтому даже на относительно небольшом
удалении ореолов рассеяния ИМК от размываемых
источников происходит быстрая потеря их прямой
пространственной связи. 

В качестве одного из методов определения фа-
циальной принадлежности терригенных коллекто-
ров целесообразно использовать палеогидрохими-
ческие методы, включающие анализы составов лег-
корастворимых солей, содержащихся в поровых во-
дах, и поглощенного из окружающей среды глинис-
тыми минералами комплекса элементов. Химиче-
ский состав солей и поглощенного комплекса опре-
деляется в водных и хлористо-аммонийных вытяж-
ках по методике К.С.Бонч-Осмоловской и Н.С.Спи-
ро [3]. Результаты аналитических исследований по-
казывают, что использование палеогидрохимиче-
ских методов при соблюдении определенных тре-
бований к отбору проб позволяет надежно выде-
лять в составе алмазоносных толщ континенталь-
ные фации, сформированные при участии пресных
вод, и бассейновые, отлагавшиеся в условиях соло-
новатоводного бассейна (рис. 4).

Морфогенетические исследования ореолов
рассеяния ИМК и россыпей алмазов предусматри-
вают анализ их палеогеоморфологической позиции
и фациального состава коррелятных отложений
(размер, мощность, морфология в плане, содержа-
ние ИМК, их минеральный и гранулометрический
составы, степень отсортированности, характер из-
носа зерен и др.). Целесообразно выделять морфо-
генетические типы ореолов рассеяния ИМК или
россыпей алмазов. Под морфогенетическим типом
ореола (россыпи) понимается скопление ИМК в од-
новозрастных отложениях, занимающих определен-
ную палеогеоморфологическую позицию и характе-
ризующихся определенным фациальным составом,
условиями залегания, строения, минеральным и
гранулометрическим составом ИМК. В качестве
примеров можно привести аллювиальные ореолы
верховьев палеодолин или пляжевые ореолы на ло-
кальных палеовозвышенностях.

Общая удаленность ИМК от коренных источ-
ников обусловлена не только фациальными особен-

ностями вмещающих отложений и строением син-
хронного рельефа, но и количеством этапов переот-
ложения минералов до аккумуляции их в терриген-
ных коллекторах, что напрямую связано с величи-
ной суммарного денудационного среза источников.
В условиях незначительного денудационного среза
коренных источников (сохранены кратерные части
трубок) формируются ореолы ближнего (первые
километры) или умеренного (первые десятки кило-
метров) сноса. При умеренном (до 500 м) и высо-
ком (>500 м) срезе источников алмазов формируют-
ся ореолы ближнего, умеренного и дальнего (десят-
ки–сотни километров) сноса. Слабо эродированные
кимберлитовые тела создают ореолы как за счет
прямого размыва коренных источников (первич-
ные), так и за счет дополнительного поступления
из более древних промежуточных коллекторов
(смешанные). Умеренно и высоко эродированные
источники образуют широкий спектр ореолов рас-
сеяния ИМК: первичные, смешанные и вторичные,
сформированные за счет размыва терригенных кол-
лекторов. Таким образом, при проведении палео-
географического анализа закрытых территорий
необходимо учитывать, что они имели различную
историю до окончательного захоронения тел ким-
берлитов и конвергентных пород. При этом глав-
ный показатель, позволяющий различать алмазо-
носные площади по особенностям проявления
ореолов рассеяния или россыпей алмазов в терри-
генных коллекторах или формах рельефа, сопря-
женных с определенными структурами, — величи-
на денудационного среза коренных источников. Ос-
новные палеогеографические характеристики ал-
мазоносных районов и полей при слабом, умерен-
ном или высоком срезе существенно отличают-
ся (таблица). 

Среди алмазоносных полей и районов мира
сильно эродированные коренные источники пока
не установлены в погребенном состоянии ввиду
сложности их обнаружения. Значительно проще ис-
точники выявить в пределах кристаллического ос-
нования щитов, когда они экспонированы на днев-
ную поверхность. В подобных обстановках им ча-
ще всего сопутствуют обширные россыпные поля
(Сьерра-Леоне, Гвинея, Бразилия и т.д.). Примером
погребенных алмазоносных площадей с сильно
эродированными коренными источниками могут
служить алмазоносные поля, входящие в состав ра-
йонов Мука-Уадда и Карно-Берберати на северном
борту синеклизы Конго Африканской провинции,
где прогнозируются протерозойские кимберлиты
[11]. Возможны ситуации, когда коренные источни-
ки, входящие в состав алмазоносных районов и по-
лей, имеют различную величину денудационного
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среза. В таких обстановках территории будут обла-
дать признаками площадей различных типов. 

Возможности и принципы использования палео-
географического метода прогнозирования и поисков
месторождений алмазов на закрытых территориях с

различным денудационным срезом коренных источ-
ников существенно отличаются. В пределах погре-
бенных кимберлитовых полей со слабым срезом все
первичные и смешанные ореолы континентального
ряда имеют тесную пространственную (фациаль-
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Падунская; 5 — возвышенности — МР — Мирнинская, СХ — Сюльдюкар-Холомолохская, ВС — Верхнесохсолох-
ская, КП — Кепинская, ТВ — Товская, ВХ — Верхотинская); мезоформы (6 — денудационные останцы, 7 — днища
основных речных долин); 8 — изогипсы поверхности палеорельефа суши, м; 9 — главные водоразделы; 10 — бере-
говые линии минимального стояния уровня позднепалеозойского бассейна; 11 — направления сноса терригенного ма-
териала (а — общие, б — местные, по основным палеоводотокам); 12 — направления трансгрессии бассейна; мор-
фогенетические типы ореолов рассеяния ИМК: 13 — делювиальные конусов выноса, 14 — аллювиальные верховьев
палеодолин, 15 — пляжевые на локальных палеовозвышенностях; 16 — среднепалеозойские кимберлитовые тела

Рис. 5. Палеогеографические схемы позднего па-
леозоя Мало-Ботуобинского (а), Далдыно-Алакит-
ского (б) и Зимнебережного (в) алмазоносных ра-
йонов:

формы палеорельефа: мегаформы (1 — низменная
аккумулятивная равнина, нижний ярус, 2 — слабово-
звышенная денудационно-аккумулятивная равнина,
средний ярус, 3 — возвышенная денудационная рав-
нина, верхний ярус); макроформы (4 — впадины —
Н-Б — Нижне-Ботуобинская, С-Д — Сюльдюкар-
ская, В-М — Верхне-Мархинская, С-А — Средне-
Алакитская,  З-Ш — Золотицко-Шочинская,  П-Д — 



ную, геоморфологическую) связь с размываемыми
коренными источниками. В бассейновых палеооб-
становках ореолы ИМК менее информативны, но и
они могут быть использованы для оценки относи-
тельной близости или удаленности от кимберлитов. 

В пределах площадей с умеренным и интенсив-
ным срезом коренных источников существует боль-
ше этапов переотложения и пересортировки обло-
мочного материала. Соответственно, увеличивает-
ся расстояние транспортировки алмазов и других
кимберлитовых минералов от коренных пород. В
этом случае, несмотря на приуроченность ореолов
к фациям ближнего или умеренного переноса,
ИМК на большей части территории поступают из
более древних коллекторов. В непосредственной
близости от коренных источников ореолы рассея-
ния ИМК должны обладать признаками первичных
и смешанных ореолов, характерных для площадей
со слабо эродированными телами. В связи с этим
можно говорить о латеральной смене признаков
проявления погребенных кимберлитовых полей в
древних палеогеографических обстановках.

Таким образом, выявление и анализ основных
палеогеографических особенностей алмазоносных
районов и полей с погребенными коренными ис-
точниками дают возможность оценивать величину
их суммарного денудационного среза на качествен-
ном уровне. Это позволяет не только прогнозиро-
вать возможность обнаружения экзогенных или эн-
догенных месторождений алмазов, их соотноше-
ние, масштаб проявления, но и рекомендовать ме-
тодику поисков. 

Результатом анализа предлагаемого комплекса
литолого-стратиграфических, минералогических,
палеогеоморфологических, литолого-фациальных и
морфогенетических признаков на каждый из устано-
вленных временных «продуктивных срезов» явля-
ются палеогеографические карты регрессивных
(континентальных) или трансгрессивных (бассейно-
вых) этапов развития территории. Синтез всех полу-
ченных данных используется при составлении карт
прогноза алмазоносности. В качестве основы удоб-
но принять палеогеоморфологическое строение ре-
конструированного рельефа КВЦ, а все палеогеогра-
фические события, происходящие в процессе его по-
гребения, показывать в объемном виде (рис. 5). Та-
кое изображение дает возможность наглядно демон-
стрировать общую эволюционную направленность
палеогеографических обстановок и отображать по-
зицию морфогенетических типов ореолов ИМК и
россыпей алмазов на площади. Совокупность полу-
ченной информации позволяет выделять участки,
перспективные на выявление эндогенных и экзоген-
ных месторождений алмазов. Рассмотренная мето-

дика палеогеографических исследований опробова-
на автором при прогнозно-поисковых работах на ал-
мазы в пределах Сибирской, Восточно-Европейской
и Африканской провинций [11, 12] и рекомендуется
для использования в других регионах.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

1. Геологический словарь. Т. 2. – М.: Недра, 1978. 

2. Геология, прогнозирование, методика поисков, оценки
и разведки коренных месторождений алмазов. Кн. 1.
Коренные месторождения / В.М.Подчасов., В.Е.Ми-
норин, И.Я.Богатых и др. – Якутск: СО РАН, 2004. 

3. Грамберг И.С. Палеогидрохимия терригенных толщ
(на примере верхнепалеозойских отложений севера
Средней Сибири). – Л.: Недра, 1973.

4. Зинчук Н.Н. Постмагматические минералы кимберли-
тов. – М.: ООО «Недра-Бизнес-Центр», 2000. 

5. Зинчук Н.Н., Борис Е.И., Яныгин Ю.Т. Особенности
минерагении алмаза в древних осадочных толщах (на
примере верхнепалеозойских отложений Сибирской
платформы). – Мирный: АК «АЛРОСА», 2004. 

6. Котельников Б.Н. Реконструкция генезиса песков. Гра-
нулометрический состав и анализ эмпирических по-
лигонов распределения. – Л.: ЛГУ, 1989. 

7. Котлуков В.А. Значение и методы построения рекон-
струкций палеорельефа платформенных областей //
Методы палеогеографических исследований. М.,
1964. С. 96–109.

8. Салтыков О.Г. Палеогеографические методы прогно-
зирования и поисков погребенных месторождений
алмазов // Эффективность прогнозирования и пои-
сков месторождений алмазов: прошлое, настоящее и
будущее. СПб., 2005. С. 300–304. 

9. Симонов Ю.Г. Региональный геоморфологический
анализ. – М.: МГУ, 1972. 

10. Славин В.И., Ясаманов Н.А. Методы палеогеографи-
ческих исследований. – М.: Недра, 1982. 

11. Устинов В.Н. Алмазоносные районы Центральной
Африки: палеогеографический анализ и прогнозная
оценка // Природные и техногенные россыпи. Про-
блемы. Решения. Симферополь, 2007. С. 128–137.

12. Устинов В.Н. Модель эволюции среднепалеозойского
кимберлитового поля в позднем палеозое // Пробле-
мы прогнозирования и поисков месторождений алма-
зов на закрытых территориях, научное и методико-
технологическое обеспечение их решений. Якутск,
2008. С. 45–54.

13. Устинов В.Н., Салтыков О.Г. Фации верхнепалеозой-
ских алмазных отложений Западной Якутии // Лито-
логия и полезные ископаемые. 1992. № 5. С. 88–99. 

14. Философов В.П. Краткое руководство по морфоме-
трическому методу поисков тектонических структур.
– Саратов: Изд. Саратовского ун-та, 1960. 

15. Чемеков Ю.Ф., Галицкий В.И. Погребенный рельеф
платформ и методы его изучения. – Л.: Недра, 1974. 

40 РУДЫ и МЕТАЛЛЫ



Проблемы генезиса железисто-кремнистых руд
докембрия и связанных с ними пространственно и
генетически богатых железных руд остаются в на-
стоящее время во многом дискуссионными. Обще-
известны многочисленные гипотезы, предложенные
исследователями железорудных месторождений. К
ним относятся магматическая, терригенно-осадоч-
ная, вулканогенно-осадочная, космическая, гидро-
термально-метасоматическая, аккреционная и др.

Магматическая гипотеза происхождения желе-
зистых кварцитов была высказана И.И.Танатаром в
1916 г. Широкого развития она не получила. Позднее
эффузивное происхождение железисто-кремнистых
руд утверждалось В.Н.Гусельниковым (1972) и так-
же не нашло у геологов широкого признания.

Терригенно-осадочная гипотеза рассмотрена в
работах многих исследователей, в том числе в тру-
дах Н.И.Свитальского (1924, 1933), П.П.Пятницкого
(1924), А.Д.Архангельского (1926), П.М.Каниболоц-
кого (1946), И.А.Русиновича (1958), Н.М.Страхова
(1962), Л.В.Пустовалова (1962), А.А.Илларионова
(1965), Н.А.Плаксенко (1966), Я.Н.Белевцева (1969),
В.С.Домарева (1969), И.Н.Щеголева (1978, 1985),
Р.В.Бейли, Л.Джеймса (1975), Н.Д.Бьюкса (1975) и
др. Ее сторонники считают, что железистое и крем-
нистое вещество поступало в водные бассейны с
континентов, где шли активные процессы выветри-
вания древнейших пород. Транспортировка веще-
ства осуществлялась поверхностными водами. Же-
лезо и кремнезем накапливались в водной среде в

виде гелей с последующим отложением и дегидрата-
цией коллоидных систем. Железистые кварциты, со-
гласно этой гипотезе, приобретали современный
облик в результате глубокой перестройки минераль-
ного вещества в процессе метаморфических преоб-
разований. 

Вулканогенно-осадочная теория изложена в ра-
ботах Н.П.Семененко (1959, 1960, 1972), Ю.И.Поло-
винкиной (1955), М.С.Маркова (1959), М.С.Точили-
на (1963), В.М.Григорьева (1965, 1966, 1969, 1971,
1988), Ю.П.Мельника (1975, 1986), Л.Н.Формозовой
(1973), П.М.Горяинова (1969, 1988), Г.С.Дзоценидзе
(1972), К.К.Лейса (1911), М.Гудвина (1972),
А.Ф.Трендалла (1975) и др. Исследователи железо-
рудных месторождений докембрия считали возмож-
ным участие в формировании железисто-кремни-
стых осадков, позднее метаморфизованных и пре-
вращенных в железистые кварциты, глубинного ве-
щества, поступающего в бассейн седиментации из
вулканических очагов.

Космическая гипотеза образования железных
руд в докембрии предложена М.И.Калгановым
(1971). Он предполагал, что основная часть железа
поступила на поверхность планеты Земля из косми-
ческого пространства.

Сторонники гидротермально-метасоматической
гипотезы объясняют формирование железорудных
толщ докембрия путем метасоматического измене-
ния основных и ультраосновных пород под влияни-
ем минералообразующих растворов глубинного
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происхождения. К числу таких исследователей от-
носятся Л.И.Шабынин, М.Т.Козлов, В.В.Жданов,
Т.П.Малкова, В.К.Ермаков, Т.Н.Князев, Д.А.Михай-
лов (1981, 1983), И.Ф.Трусова (1981) и др. Д.А.Ми-
хайлов (1981) полагает, что главные черты генезиса
железистых кварцитов Тараташского (Урал) и Оле-
негорского (Кольский полуостров) месторожде-
ний — метасоматическое развитие кварц-магнети-
товых (гематитовых) ассоциаций на месте пород ос-
новного состава в результате процессов кислотного
выщелачивания, связанного с диафторезом глубоко
метаморфизованных толщ.

Новейшие гипотезы образования железных руд
высказаны П.М.Горяиновым и Н.Л.Балабониным в
работе «Структурно-вещественный парагенезис
железных руд докембрия Кольского полуострова»
(1988), в которой обосновывается идея самооргани-
зации природных систем. Железорудные комплек-
сы, по их мнению, являются составным элементом
континентальной коры, образуются в процессе ла-
теральной аккреции. Расслоение и конвекция — ос-
новные механизмы, реализующие самоорганиза-
цию в природной системе. Гипотеза базируется на
материалах изучения железных руд архейского воз-
раста, располагающихся в весьма глубоко метамор-
фически переработанном блоке земной коры.

Оригинальная гипотеза гидротермально-оса-
дочного образования железистых кварцитов Крив-
басса предложена Н.И.Дерябиным (1991). Им уста-
новлено присутствие так называемых выводных ка-
налов для горячих фильтрационных растворов, за-
фиксированных в настоящее время «флюидизито-
выми породами». Последние представляют собой
тела кварц-серицитовых, двуслюдяных и хлорито-
вых сланцев, происхождение которых дискуссион-
но. Соотношение «флюидизитов» с железисто-
кремнистыми рудами весьма интересно. Первич-
ная, дометаморфическая, природа таких сланцев
может быть вулканогенной, но для обоснования ге-
незиса железисто-кремнистых руд это не имеет ре-
шающего значения.

И.А.Бергман в работе «Проблема генезиса до-
кембрийских железистых формаций» (1996) крити-
чески проанализировал имеющуюся обширную ли-
тературу, посвященную данному вопросу и пришел
к заключению о необходимости сосредоточить уси-
лия ученых на поисках существенных признаков
докембрийских железорудных образований. Им
справедливо отмечена необходимость корректного
использования методов изучения докембрийских
формаций, а сама проблема генезиса докембрий-
ских железных руд удачно названа «запутанной».
Обращается внимание на очень важную особен-
ность докембрийских железисто-кремнистых

руд — их аномальную бедность всеми элементами-
примесями (V, P, B, TR, U, Th и др.). Эта особен-
ность четко прослежена многими исследователями
как для архейских, так и для раннепротерозойских
железорудных формаций. И.А.Бергман справедливо
считает, что такая особенность железистых кварци-
тов полностью исключает возможность участия ги-
дроксидов железа (активных сорбентов) в виде на-
чальных форм накопления минерального вещества
при седиментации. Гипотеза гидроксидной приро-
ды рудного вещества железисто-кремнистых обра-
зований «Плаксенко-Страхова» им подвергнута де-
тальному анализу и научно обоснованной справед-
ливой критике (1996). Геохимический подход
И.А.Бергмана к вопросу генезиса железисто-крем-
нистых образований докембрия решает, на наш
взгляд, ключевую проблему — первичное железо,
входившее в состав железисто-кремнистых пород,
не имело первичной гидроксидной природы. Этот
вывод — ключевое звено в решении вопросов гене-
зиса древних железных руд. Большую роль в нако-
плении первичного вещества железисто-кремни-
стой формации И.А.Бергман отводит карбонатам.
Нельзя, однако, согласиться с утверждением того,
что начальной формой отложения железа в докем-
брийских рудах были исключительно карбонаты.

Краткий обзор приведенных гипотез не охваты-
вает всего разнообразия существующих предста-
влений о генезисе железисто-кремнистых руд, но
отражает общую эволюцию взглядов геологов на
их происхождение.

Г.А.Гросс [1] высказал мысль об удобстве клас-
сификации рудных железисто-кремнистых форма-
ций докембрия по типу пород, связанных с ними
пространственно. Геологами Канады название «ал-
гома» использовалось для обозначения кремнисто-
железистых формаций, тесно связанных с вулкани-
ческими породами «эвгеосинклинальных поясов».

Железистые формации, ассоциирующие с квар-
цитами, доломитами, черными сланцами и образо-
вавшиеся, как предполагалось, в условиях конти-
нентального шельфа, определялись ими как форма-
ции «типа озера Верхнего».

Л.Н.Формозова [11], изучая месторождения
многих рудных районов мира, выделила восемь ти-
пов геологических формаций докембрия, содержа-
щих железисто-кремнистые образования: киватин-
ский, тип Куруна, лептитовый, криворожский, тако-
нитовый, тимискаминг, итабиритовый и оолито-
вый. При этом внимание геологов заострялось на
очевидной связи железисто-кремнистых образова-
ний как с собственно вулканическими комплексами
(киватинский тип), так и с комплексами пород, в со-
ставе которых вулканогенные породы постоянно
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присутствуют (тип Куруна, лептитовый, криворож-
ский, таконитовый, тимискаминг, итабиритовый).

Приводя главные типы железистых геологиче-
ских формаций Русской платформы и показывая
соотношение с ними собственно железорудных
формаций, Я.Н.Белевцев и В.М.Кравченко [2] вы-
делили два главных типа минеральных образова-
ний: существенно вулканогенный и существенно
осадочный железисто-кремнистый. К вулканоген-
ному они относят алгоманскую (железисто-крем-
нисто-метабазитовую железорудную), а к осадоч-
ному — криворожскую (железорудную железисто-
кремнисто-сланцевую) формации.

В разные годы у разных геологов названия фор-
маций менялись, но суть оставалась прежней: же-
лезистые кварциты классифицировались преиму-
щественно по признаку их пространственной связи
с теми или иными комплексами вмещающих пород.
Железисто-кремнистые руды, ассоциирующие с
вулканогенными образованиями, признавались вул-
каногенно-осадочными, а для руд в терригенных
толщах шли поиски источников железа и кремнезе-
ма на континентах в связи с процессами выветрива-
ния и эрозии более древних толщ.

Алгоманский (киватинский) тип желези-
сто-кремнистых формаций докембрия. Желези-
стые кварциты, генезис которых определяется как
вулканогенно-осадочный, присутствуют во мно-
гих рудных районах мира. Характерным приме-
ром, приведенным Л.Н.Формозовой [11], являют-
ся месторождения оз. Вермильон в США (штат
Миннесота). Здесь породы серии Киватин (поз-
дний архей), вмещающие железистые кварциты,
представляют собой в основном метаморфизован-
ные и сложно дислоцированные лавы андезит-ба-
зальтового состава. Местами в них сохраняется
подушечная отдельность, наблюдаются миндале-
каменные и порфировые структуры. Массы туфов
того же состава часто переслаиваются с желези-
стыми кварцитами. Вулканических (кислого со-
става) и осадочных пород мало, железистые — об-
разуют невыдержанные линзы, залегают на диаба-
зах в верхней части серии Киватин, переслаивают-
ся с вулканическими, кремнистыми образования-
ми, яшмами. Минеральный состав рудной зоны
определяется наличием магнетита, гематита, квар-
ца и амфиболов.

Л.Н.Формозова [11], описывая железистые по-
роды киватинского типа, однозначно связывает их
происхождение с гидротермальными поствулкани-
ческими процессами. Происхождение их определя-
ется длительной фумарольной деятельностью с
участием большого количества рудоносных газов,
имеющих высокую температуру.

Район Мичипикотен (Канада), располагающий-
ся на территории штатов Квебек и Онтарио, отли-
чается от района Вермильон (США) в основном бо-
лее пестрым составом пород рудоносной толщи.
Здесь присутствуют как основные, так и кислые
разности вулканических лав и туфов. Разнообразие
пород, по А.М.Гудвину (1962), обусловлено одно-
временным существованием многочисленных вул-
канов, различавшихся по интенсивности и длитель-
ности извержений, а также по составу вулканиче-
ских продуктов. По мнению этого автора, преобла-
дал вулканизм взрывного типа, сопровождавшийся
сильной и продолжительной фумарольной деятель-
ностью. Среди вулканических пород в небольшом
количестве присутствуют яшмы, граувакки, филли-
ты, редко мраморы.

Никто из геологов не подвергает сомнению
столь очевидный факт, как наличие в земной коре
железисто-кремнистых пород вулканогенно-осадоч-
ного типа. Такие месторождения известны в настоя-
щее время во многих рудных районах мира. В преде-
лах Воронежского кристаллического массива Вос-
точно-Европейской платформы они присутствуют в
Курско-Бесединской, Знаменско-Малоархангель-
ской и других рудоносных зонах. Значительные про-
явления вулканогенно-осадочных железисто-крем-
нистых пород имеются в пределах Украинского щи-
та. Основные районы их развития находятся в Прид-
непровском тектоническом блоке. Комплекс пород,
вмещающих железисто-кремнистую метаультраба-
зит-базитовую формацию, участвует в строении всех
синклинальных структур блока: Верховцевской,
Сурской, Чертомлыкской (Н.П.Семененко, 1972).
Вышеперечисленные рудные районы с оруденением
киватинского, или алгоманского, типа формирова-
лись в позднеархейское время.

Известны вулканогенно-осадочные железисто-
кремнистые породы и более молодого, раннепроте-
розойского, возраста. Например, железооруденение
Карсакпайского синклинория Казахстана. М.С.Мар-
ков (1959), изучая железистые кварциты этого син-
клинория, выделил две железисто-кремнистые фор-
мации: первую, образовавшуюся вблизи центров
вулканической деятельности, — киватинскую и вто-
рую, формирующуюся вдали от таких центров.

Подводя итог сказанному, заметим, что про-
мышленное значение вулканогенно-осадочных
железистых кварцитов во многих районах невели-
ко. Однако присутствие их в земной коре — важ-
нейшее свидетельство связи железисто-кремнис-
того рудогенеза с вулканическими процессами на-
копления минерального вещества в докембрии. В
некоторых районах железисто-кремнистые залежи
вместе с заключенными в них рудами, ассоци-
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ирующими с позднеархейскими вулканогенными
комплексами, имеют весьма большое промышлен-
ное значение. Например, крупнейший поставщик
железа на мировой рынок — Зимбабве — разраба-
тывает позднеархейские руды, генетически свя-
занные с вулканогенными комплексами зеленока-
менных поясов.

Криворожский тип железисто-кремнистых
формаций. В отличие от железисто-кремнистых
руд, приуроченных к вулканогенным толщам, ана-
логичные им по составу и строению малокремни-
стые образования в терригенных комплексах мно-
гие исследователи относят к хемогенно-осадочно-
му, или криворожскому, типу. Американские и ка-
надские геологи такой тип железисто-кремнистых
руд называют «железорудной формацией типа озе-
ра Верхнего» (Г.А.Гросс, 1969). 

Описывая протерозойские месторождения Ка-
нады, Г.А.Гросс отмечает их тесную ассоциацию с
кварцитами, темными углистыми сланцами, а так-
же с конгломератами, доломитами, массивными
кремнистыми породами, кремнистой брекчией и
аргиллитами. Вулканические породы (туфы или ла-
вы) не всегда непосредственно ассоциируют с этой
железорудной формацией, но они почти всегда
представлены где-либо в стратиграфическом разре-
зе района. Упомянутый исследователь предполагал,
что источником материала для образования железо-
рудных формаций были как материковые породы,
так и частично вулканические источники. Типич-
ными представителями данного типа образований
принято считать отложения Криворожско-Кремен-
чугского синклинория Украинского щита и Михай-
ловско-Белгородского синклинория Воронежского
кристаллического массива. Геологическая форма-
ция, включающая отложения железисто-кремни-
стых образований криворожского типа, получила
название «железисто-кремнисто-сланцевой». Поро-
ды такого типа метаморфизованы обычно в усло-
виях зеленосланцевой фации.

В работах различных авторов железистые квар-
циты, заключенные в вулканогенных или вулкано-
генно-осадочных породах, рассматриваются как
вулканогенно-осадочные образования. Железистые
кварциты, ассоциирующие с терригенными ком-
плексами, относят к хемогенным осадочным с по-
верхностным, континентальным, источником желе-
зистого и кремнистого вещества.

Очевидно, железисто-кремнистые породы столь
различного генезиса должны весьма существенно
различаться по многим присущим им признакам
или хотя бы по ряду из них. Детальные же исследо-
вания железистых кварцитов, относимых к вулкано-
генно-осадочному и терригенно-осадочному типам,

обнаруживают удивительное сходство практически
по всем характеристикам. Общим для железистых
кварцитов, относимых к двум различным геологи-
ческим формациям, является следующее:

весьма ограниченный набор слагающих руду
минералов (кварц, оксиды железа — магнетит, ге-
матит, в переменных количествах железо-магнези-
альные карбонаты); в переменных количествах
присутствует ограниченный набор силикатов, часть
из которых представляет собой наложенные поз-
дние образования и иногда сульфиды — преимуще-
ственно пирит, реже пирротин;

строение железисто-кремнистых руд обеих
формаций слоистое, иногда осложненное процесса-
ми складчатости, дробления, локального метасома-
тического изменения;

структурные особенности руд — исключитель-
но мелкозернистое, иногда микрокристаллическое
строение как кремнистого, так и железисто-крем-
нистого материала;

геохимическое родство вмещающих пород —
низкие, часто кларковые содержания элементов-
примесей и несколько повышенные концентрации
Ge в тех и других рудах. 

Л.В.Чернышева, Г.А.Смелянская и Г.М.Зайцева
(1981), исследуя типоморфные особенности магне-
титов ряда железорудных месторождений докем-
брия, относимых к различным геологическим фор-
мациям (Костомукшское, Карелия; Горишне-Плав-
ненское и Анновское, Криворожско-Кременчуг-
ский район), не обнаружили существенных разли-
чий ни в составе, ни в физических свойствах этого
минерала из разных типов руд. Типоморфной осо-
бенностью магнетитов является низкий уровень со-
держаний всех элементов-примесей.

Ф.И.Ракович (1981) гомогенный состав магне-
титов (за исключением образцов гранулитовой фа-
ции) из железисто-кремнистых пород Украинского
щита используется как типоморфный признак при
идентификации генезиса метаморфизованных же-
лезорудных месторождений.

Многочисленные изотопные исследования со-
отношений легкого и тяжелого кислорода в магне-
титах различных рудных районов мира показывают
близкие или практически идентичные значения для
пород, претерпевших метаморфизм зеленосланце-
вой и амфиболитовой фаций регионального мета-
морфизма (Ю.П.Мельник, И.П.Луговая, 1972;
Ю.П.Мельник, 1973; Я.Н.Белевцев, 1979; В.Н.Заг-
нитко, И.П.Луговая, 1989; E.C.Perry, B.Bonnichsen,
1966; E.C.Perry, S.N.Ahmad, T.M.Swulins, 1966).

Таким образом, никаких принципиальных от-
личий в минеральном и химическом составах, а
также в текстурно-структурных особенностях вул-
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каногенно-осадочных верхнеархейских желези-
стых кварцитов по сравнению с «хемогенно-
осадочными» низов продуктивной толщи протеро-
зоя никем не обнаружено. Этот факт необходимо
учитывать при рассмотрении генезиса так назы-
ваемых «хемогенных» железистых кварцитов желе-
зисто-кремнисто-сланцевой формации докембрия.

Вулканогенные породы в составе железисто-
кремнисто-сланцевой рудоносной геологической
формации докембрия. Связь железисто-кремни-
стых образований криворожского типа с вулкано-
генными породами не столь очевидна, как для обра-
зований алгоманской кремнистой формации, но
при внимательном изучении докембрийских пород,
она достаточно четко прослеживается. В качестве
примера можно привести особенности геологиче-
ского строения Криворожско-Кременчугского син-
клинория Украинского щита, в пределах которого
локализованы крупнейшие месторождения желези-
сто-кремнистых руд раннепротерозойского возра-
ста. Пластовые залежи железисто-кремнистых руд
бассейна залегают преимущественно в метаморфи-
зованных породах осадочного типа — сланцах, ме-
тапесчаниках, микрокварцитах. Подстилающими
же породами для всей продуктивной на железо тол-
щи служат метаморфизованные вулканиты — поро-
ды новокриворожской свиты криворожской серии.
Преобладают вулканиты преимущественно основ-
ного состава, превращенные в результате метамор-
физма в амфиболиты.

В ходе геохимических и минералогических ис-
следований тальксодержащих сланцев 18 место-
рождений Криворожского бассейна Меддахи Рабах
[4] пришел к выводу о том, что тальковый горизонт
был сложен перидотитовыми, пироксенитовыми
коматиитами с прослоями коматиитовых базальто-
идов. В породах присутствуют специфические ас-
социации рудных минералов — ильменит, хромит,
титаномагнетит, самородная платина, а их геологи-
ческая позиция характеризуется промежуточным
положением между вышезалегающей железоруд-
ной толщей саксаганской свиты и подстилающей
толщей метакластолитов скелеватской свиты.

По данным И.С.Паранько [10], Криворожская
структура формировалась в течение длительного
времени, соответствующего позднеархейскому,
раннепротерозойскому, рифейскому и палеозойско-
му периодам развития земной коры. В архейское
время произошло ее заложение, что соответствова-
ло проторифтовой стадии развития Кривбасса.
Дальнейшее формирование шло в тесной связи с
глубинными процессами, имевшими место в зем-
ной коре в раннепротерозойское время. Становится
очевидным активное участие процессов вулканиз-

ма в формировании рудовмещающей толщи пород
раннего протерозоя этой провинции. 

В условиях другой металлогенической провин-
ции — Курской магнитной аномалии, приуроченной
к Воронежскому кристаллическому массиву, вулка-
ногенные породы в протерозойских толщах, про-
дуктивных на железо, проявлены также в значитель-
ных количествах. Так, на Чернянском месторожде-
нии присутствуют внутрирудные амфиболиты и
кварц-амфибол-плагиоклазовые сланцы. Мощность
горизонта, включающего вулканиты, колеблется в
широких пределах, достигая в отдельных участках
140 м. Измененные туфогенно-эффузивные образо-
вания по составу отвечают породам основного, ре-
же ультраосновного состава. 

Из зарубежных примеров железисто-кремни-
стых образований протерозоя, ассоциирующих с
вулканитами, можно привести протерозойскую та-
конитовую формацию рудного района Меномини
(провинция Великих озер), железорудную форма-
цию раннепротерозойского возраста в пределах
блока Пилбара в Западной Австралии, железисто-
кремнистую формацию Казахстана (Карсакпайская
структура) и др. 

Колчеданоносные геологические формации:
вулканогенная, вулканогенно-осадочная, осадоч-
ная. В настоящее время многими исследователями
генезис железисто-кремнистых руд, локализован-
ных в терригенных комплексах, отождествляется с
генезисом вмещающих образований. Вместе с тем,
хорошо известны и широко распространены место-
рождения вулканогенно-осадочного типа, локали-
зованные не только в вулканитах, но и в породах
терригенных серий — песчаниках, алевролитах,
силицитах, испытавших региональный метамор-
физм или почти не метаморфизованных. К таким
образованиям относятся многие месторождения
колчеданного типа. А.И.Кривцовым [3] выделены
следующие группы колчеданоносных формаций:
вулканогенная, осадочно-вулканогенная и осадоч-
ная. С последней им связываются крупные колче-
данные месторождения докембрия: Салливан (Ка-
нада), Маунт-Айза и Брокен-Хилл (Австралия), Хо-
лоднинское (Россия). Гидротермально-осадочное
оруденение локализуется в различно метаморфизо-
ванных терригенно-осадочных толщах. Сравнение
оксидных железисто-кремнистых руд с колчедан-
ными показывает много общего в условиях их фор-
мирования [6]. Колчеданные месторождения, по-
добно железисто-кремнистым, содержат огромные
количества железа, накопленного в результате при-
родных процессов только в сульфидной форме. В
массивных серно-колчеданных типах руд содержа-
ние Fe достигает 47–49%.
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С колчеданными и железисто-кремнистыми ру-
дами ассоциируют красноцветные гидротермаль-
но-осадочные железисто-кремнистые и кремнисто-
железистые яшмовидные породы (Уруп, Худес, Се-
верный Кавказ; Михайловское, КМА), в которых
наблюдаются зоны частого ритмичного пересла-
ивания сульфидных и железисто-кремнистых (экс-
галяционно-осадочные руды Худес, Уруп, Север-
ный Кавказ) слойков [7]. Для колчеданных и желе-
зисто-кремнистых руд характерны пластовые, лин-
зовидные формы рудных тел и многоярусное стро-
ение залежей. В слабометаморфизованных рудах
обоих типов наблюдаются реликтовые колломорф-
ные текстуры и метаколлоидные, тонко- и микро-
зернистые структуры.

В докембрийское время железисто-кремнистые
и колчеданные месторождения формировались в
архейских и протерозойских структурах типа зеле-
нокаменных поясов и протоавлакогенов, создавая
огромные минеральные концентрации железа в ок-
сидной и сульфидной формах. В одной и той же
структуре (протогеосинклинали, протоавлакогене,
синклинории) некоторых рудных районов присут-
ствуют и те и другие руды: в нижних частях разре-
за железисто-кремнистые, в верхних — колчедан-
но-полиметалические (Олокитский синклинорий
Прибайкалья) (В.Д.Конкин, Г.В.Ручкин, Т.П.Кузне-
цова, 1993).

Для колчеданных и железисто-кремнистых руд
характерна ассоциация с вулканогенными и вулка-
ногенно-осадочными, с одной стороны, и с терри-
генными, в толще которых вулканогенные породы
присутствуют в подчиненном количестве, с другой
[8]. Колчеданные месторождения в отличие от же-
лезисто-кремнистых приурочены к молодым фане-
розойским образованиям. Месторождения же желе-
зисто-кремнистых руд, широко распространенные
в докембрии, в более верхних частях стратиграфи-
ческого разреза постепенно уступают место другим
формациям — карбонатно-кремнисто-железо-мар-
ганцевым, которые сопряжены с полиметалличе-
скими рудами, но уже иного типа, несколько отлич-
ного от колчеданно-полиметаллического (атасуй-
ский тип месторождений).

В отдельных рудных районах установлено со-
пряжение во времени и пространстве месторожде-
ний полиметаллического и железисто-кремнистого
типов. Например, докембрийское, глубоко мета-
морфизованное месторождение Брокен-Хилл а Ав-
стралии.

Семейства рудных железисто-кремнистых
формаций докембрия гидротермально-осадочно-
го генезиса. Согласно А.И.Кривцову (1991), рудные
формации, обладающие близкими элементным и

минеральным составами руд, но ассоциирующие с
различными геологическими формациями, можно
объединить в семейства рудных формаций.

Рудно-формационные типы месторождений —
это группы месторождений, однотипных по эле-
ментному и минеральному составам руд и обста-
новкам нахождения, выраженным в устойчивых ас-
социациях с определенными геологическими фор-
мациями. Поэтому нельзя отождествлять генезис
железорудных месторождений с генезисом пород
рудовмещающих геологических формаций.

Для железисто-кремнистых вулканогенно-оса-
дочных месторождений докембрия, как и для кол-
чеданных, характерны различные типы рудовме-
щающих геологических формаций: вулканоген-
ные, вулканогенно-осадочные, осадочные.

Руды алгоманской формации связаны с суще-
ственно вулканогенными вмещающими толщами, а
криворожской — с существенно осадочными (мень-
шее количество вулканитов и присутствие в боль-
шом количестве метаседиментов). Вероятно, вме-
щающие рудоносные геологические формации в
первом случае — рудогенерирующие, во втором —
рудовмещающие (А.И.Кривцов, 1991).

Источником железистого и кремнистого веще-
ства для образования руд всего семейства рудных
железисто-кремнистых формаций служили, по-ви-
димому, глубинные, мантийные, очаги, поставляв-
шие в результате развития вулканических процес-
сов минеральное вещество в поверхностные зоны
земной коры.

Подобно рудным формациям колчеданного се-
мейства, оксидные железисто-кремнистые образо-
вания двух железоносных геологических форма-
ций — железисто-кремнисто-метабазитовой и же-
лезисто-кремнисто-сланцевой — можно объеди-
нить в единое семейство гидротермально-осадоч-
ных железисто-кремнистых метаморфизованных
формаций докембрия (таблица).

Железисто-кремнистые руды могут распола-
гаться не в материнских вулканогенных породах, а
в осадочных и вулканогенно-осадочных пачках,
сменяющих вулканиты выше по разрезу.

Вулканогенно-осадочные руды образуются в
период затухания активной собственно вулканиче-
ской деятельности, поскольку являются продуктами
поствулканического гидротермального процесса.

Геологические особенности железорудных ме-
сторождений, связанных с железисто-кремни-
сто-гнейсовой геологической формацией. Рассмо-
тренные выше месторождения железисто-кремни-
стых руд, связанных с двумя геологическими форма-
циями — метабазитовой и сланцевой, не исчерпыва-
ют всего разнообразия месторождений такого типа.

46 РУДЫ и МЕТАЛЛЫ



Существуют месторождения железисто-кремнистых
руд, резко отличающихся от вышеупомянутых по бо-
лее сложному минеральному составу, текстурно-
структурным особенностям, несколько повышенно-
му содержанию элементов-примесей, характеру и
степени метаморфических преобразований руд, при-
сутствию метасоматической минерализации. Такие
железистые кварциты являются составной частью
комплекса пород так называемой железисто-кремни-
сто-гнейсовой геологической формации. 

Если для месторождений, связанных с метаба-
зитовой и сланцевой формациями, спорным являет-
ся вопрос об источнике минерального вещества
(глубинном или поверхностном), но всеми призна-
ется первично-осадочное его накопление, то для
месторождений железисто-кремнисто-гнейсовой
формации рядом исследователей полностью отвер-
гается возможность первичного осадочного рудоге-
неза и выдвигается гипотеза метасоматического об-
разования рудных концентраций. К ним относятся
докембрийские месторождения Чарской группы и
Сутамо-Гонамского района Алданского щита, Тара-
ташской группы Южного Урала, Молдовское и
Слюсаревское Одесско-Белоцерковной зоны Укра-
инского щита и др. [12], В.М.Никитин [5].

Размещение месторождений железистых квар-
цитов, связанных с железисто-кремнисто-гнейсо-
вой формацией, контролируется положением наи-
более древних структур палеоплатформ и древних
срединных массивов, а именно: гранито-гнейсовым
их основанием, т.е. зонами наидревнейшей склад-
чатости земной коры. Возраст таких пород — ран-
ний или поздний архей. Изменения пород соответ-
ствуют амфиболитовой или гранулитовой фациям

регионального метоморфизма. Усиление метамор-
физма ведет к резкой перестройке минерального
вещества, что выражается в укрупнении зерен ру-
дообразующих минералов (магнетита, кварца), по-
явлении новых, необычных структур типа сидеро-
нитовых, смене полосчатых текстур неяснополос-
чатыми, прерывисто-полосчатыми, ориентирован-
но-пятнистыми, исчезновении гематита, появлении
новых генераций магнетита, метаморфической
дифференциации вещества с обособлением кварце-
вых и рудно-силикатных полос.

В пределах рудных полей и месторождений раз-
виваются магнетитсодержащие метасоматиты. Вме-
сте с тем, в отдельных зернах кварца, заключенных в
рудном субстрате, сохраняются мелкие реликтовые
дисперсные включения гематита и магнетита, в от-
дельных блоках, менее затронутых поздними изме-
нениями, — чередование слойков кварц-гематитово-
го и силикат-кварц-магнетитового составов; очень
редко, но сохраняется красно-полосчатый кварц, на-
сыщенный дисперсным гематитом.

Проявления регионального, контактового, ди-
слокационного метаморфизма приводят к измене-
нию первичной морфологии рудных тел, усложне-
нию структур рудных полей и месторождений, а
иногда к столь сильному преобразованию первич-
ного минерального вещества, что с трудом распоз-
наются реликтовые особенности вещественного со-
става и строения руд, по которым расшифровывает-
ся генезис оруденения.

Детальные исследования вещественного соста-
ва и строения глубоко метаморфически изменен-
ных железисто-кремнистых пород гнейсовой фор-
мации позволяют сделать вывод о том, что эти об-
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        Семейство рудных железисто-кремнистых гидротермально-осадочных формаций докембрия 
 

Рудная 
формация Рудовмещающие породы Типы геологических 

формаций 
Рудно-формационные типы 

месторождений 

Алгоманская 
(киватинская) 

Метавулканиты с подчиненным 
количеством метаседиментов 

Железисто-кремнисто-
метабазитовая 
Рудогенерирующая 

Канадский щит: Вермильон, 
Мичипикотен 
Украинский щит: Сурская, 
Верховцевская, Чертомлыкская 
структуры 
Алданский щит: Ималык, Та- 
рыннах 
Воронежский массив: Беседин- 
ская группа 

Криворожская Метаседименты с подчиненным 
количеством метавулканитов 

Железисто-кремнисто-
сланцевая 
Рудовмещающая 

Воронежский массив: Михай- 
ловское, Стойленское и др. 
Украинский щит: объекты 
Криворожско-Кременчугского 
бассейна 
Канадский щит: бассейн оз. 
Верхнее — Ганфлинт, Меноми- 
ни, Маркетт 

 



разования являются аналогом слабометаморфизо-
ванных пород вулканогенно-гидротермально-оса-
дочного семейства.

В итоге сравнительного анализа месторожде-
ний железисто-кремнистых формаций докембрия
выделены два семейства рудных образований. Пер-
вое — семейство вулканогенно-гидротермально-
осадочных рудных формаций с месторождениями,
слабо измененными в условиях регионального ме-
таморфизма (зеленосланцевая и амфиболитовая
фации регионального метаморфизма). Второе —
семейство вулканогенно-гидротермально-осадоч-
ных рудных формаций с месторождениями, глубо-
ко метаморфически измененными в условиях ре-
гионального метаморфизма. Это семейство в на-
стоящее время носит название «железисто-кремни-
сто-гнейсовая формация» (гранулитовая фация ре-
гионального метаморфизма).

В генетической классификации месторождений
полезных ископаемых железисто-кремнистые сла-
бо- и умеренно метаморфизованные месторожде-
ния гидротермально-осадочного семейства, подоб-
но слабометаморфизованным месторождениям
колчеданного типа, следует помещать в эндоген-
ную серию, в группу гидротермальных вулканоген-
ных образований. Месторождения железисто-крем-
нистого типа, глубоко измененные в условиях гра-
нулитовой фации регионального метаморфизма,
можно оставить в метаморфогенной серии, в груп-
пе интенсивно метаморфизованных вулканогенно-
гидротермально-осадочных образований.

Месторождения железисто-кремнистых руд ча-
сто сопряжены во времени и пространстве с други-
ми ценнейшими метаморфизованными месторож-
дениями докембрия [9]. Обоснование гидротер-
мально-осадочного генезиса железисто-кремни-
стых руд позволяет по-новому оценить развитие
процессов рудогенезиса в докембрии и перспекти-
вы обнаружения в районах развития этих руд дру-
гих докембрийских месторождений — золотых,
урановых, золото-урановых, маргацеворудных,
редкометальных, генезис которых в настоящее вре-
мя является дискуссионным.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

1. Гросс Г.А. Условия образования основных типов до-
кембрийских железистых формаций // Геология и ге-
незис докембрийских железисто-кремнистых и мар-
ганцевых формаций мира. Киев, 1972.

2.  Железисто-кремнистые формации докембрия евро-
пейской части СССР. Типы формаций. – Киев: Наук.
Думка, 1988.

3.   Кривцов А.И. Обстановки и условия древнего и совре-
менного колчеданообразования // Геология рудных
месторождений. 1987. Т. XXIX. № 3.

4.   Меддахи Рабах. Генетическая и геологическая пози-
ция талькового горизонта Кривбасса // Современные
проблемы геологии и минералогии железисто-крем-
нистых формаций и их обрамления. Мат-лы регио-
нальной научной конференции. Кривой Рог, 1966. 

5.  Никитин В.М. Железоносные формации Сутамского
блока // Сборник научных трудов Якутского универ-
ситета. Якутск, 1991.

6.   Оникиенко Л.Д. Гидротермально-осадочные метамор-
физованные железные руды докембрия // Тез. докл.
Научная конференция МГРИ, 1996. 

7.   Оникиенко Л.Д., Малых В.М., Ибрагим Салем. Срав-
нительная характеристика яшмовидных железистых
кварцитов из месторождений КМА, Кривого Рога и
Восточной пустыни Египта // Изв. вузов. Геология и
разведка. 1988. № 6.

8.   Оникиенко С.К., Оникиенко Л.Д., Милеева И.М. Ор-
тосланцы в железорудной толще Михайловского ме-
сторождения КМА // Изв. вузов. Геология и развед-
ка. 1972. № 10.

9.   Оникиенко Л.Д., Тсонда С.Ж. Железисто-кремнистое
и золото-урановое оруденение Трансвааля // Тез.
докл. международной конференции «Новые идеи в
науках о Земле». М., 1997. Т. 2.

10. Паранько И.С. Некоторые особенности геологическо-
го развития Криворожской структуры // Геологиче-
ский журнал. 1993. № 4.

11. Формозова Л.Н. Формационные типы железных руд
докембрия и их эволюция. – М.: Наука, 1973.

12. Ярощук М.А. Железорудные формации Белоцерков-
ско-Одесской металлогенической зоны. – Киев:
Наук. Думка, 1983.

48 РУДЫ и МЕТАЛЛЫ



Бадранское золоторудное месторождение нахо-
дится в междуречье Бадран–Селерикан Верхнеин-
дигирского горно-промышленного района, в 600 км
к северо-востоку от г. Якутска. В открытии место-
рождения важную роль, в первую очередь, сыграли
результаты геолого-съемочных и поисковых работ,
проведенных Е.П.Данилогорским, и впоследствии
подтвержденные исследованиями И.А.Тимофеева и
Д.П.Мощенко. В 1974–1975 гг. М.Р.Ахъяевым и
Р.С.Аметовым даны конкретные рекомендации и
оценка высокой перспективности Бадранского руд-
ного поля на золото. В 1976 г. В.А.Амузинский вы-
полнил рекогносцировочные исследования на его
площади и оценил ресурсы золота в 100 т. Зона На-
двиговая отнесена им к первоочередным объектам
Верхнеиндигирского района, заслуживающим
дальнейшего изучения для выявления крупного ме-
сторождения типа минерализованных зон дробле-
ния.  Геологоразведочные работы в пределах рудно-
го поля начаты с 1981 г., а эксплуатация месторож-
дения Бадран ведется с 1984 г. В настоящее время
объект отрабатывается ООО Артели старателей
«Западная». 

Научно-исследовательские работы на объекте
осуществлялись сотрудниками академических,
отраслевых, вузовских институтов и других орга-
низаций. Авторы статьи с 2001 г. изучают минера-
лого-геохимические и текстурно-структурные осо-
бенности руд глубоких горизонтов месторождения.

Некоторые сведения о геологической позиции
и структурных условиях локализации [1, 5, 9, 10,

13, 14], минеральном составе и зональности [3, 7, 8,
11], типоморфных особенностях карбонатов и са-
мородного золота [2, 4, 6] месторождения Бадран
публиковались. Однако в последние годы появи-
лись более детальные сведения о парагенетических
минеральных ассоциациях, текстурно-структурных
типах и геохимических особенностях руд, около-
рудных изменениях пород, прогнозной оценке глу-
боких горизонтов. 

Бадранский рудно-россыпной узел расположен
в структурах Адычанского антиклинорного подня-
тия тыловой части Верхоянского складчато-надви-
гового пояса. На площади узла поднятие предста-
влено Талалахской и Селериканской брахиантикли-
налями, разделенными линейно вытянутой в севе-
ро-западном направлении грабенообразной Мугур-
дахской синформой (рис. 1). Узел объединяет Ба-
дранское, Надеждинское и Танинское рудные поля,
в закономерностях размещения которых ведущую
роль играет тектонический фактор. Рудные поля
контролируются Мугурдах-Селериканской зоной
региональных разрывных нарушений, ограничива-
ющих пликативные структуры первого порядка.
Тектонические нарушения имеют протяженность
20–30 км с падением к северу и северо-востоку под
углами от 25 до 85° и сопровождаются мощными
(от 2 до 15 м) зонами динамометаморфизованных
пород. К ним приурочены гидротермально преоб-
разованные минерализованные зоны дробления с
прожилково-вкрапленным и жильно-прожилковым
оруденением, секущие и межпластовые жилы.
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ЗОЛОТОРУДНОЕ МЕСТОРОЖДЕНИЕ БАДРАН, ВОСТОЧНАЯ 
ЯКУТИЯ

Г.С.Анисимова, Л.А.Кондратьева, Е.С.Серкебаева (ИГАБМ СО РАН),
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Бадранское золоторудное месторождение — представитель орогенных месторождений
типа минерализованных зон дробления в пологих надвигах. Основные запасы золота сосре-
доточены в пределах мощных и протяженных зон дробления. Околорудные метасоматиче-
ские изменения вмещающих пород представлены окварцеванием, карбонатизацией, сери-
цитизацией и сульфидизацией. Характер золотого оруденения многостадийный. В рудных
столбах с глубиной наблюдается волновая минеральная зональность. Основная масса мор-
фологических разностей мелкого золота средне- и реже высокопробные, отдельные золоти-
ны по составу контрастно неоднородны и ртутисты. На основе минералого-геохимических
факторов контроля оруденения построена аддитивная схема зональности месторожде-
ния, отражающая прогноз перспективных участков рудных столбов. 



Золотое оруденение узла локализовано во фли-
шоидных терригенных отложениях верхоянского
комплекса, представленных алевролитами, песча-
никами, аргиллитами и редко конгломератами. Со-
став пород переменчив, много переходных разно-
стей. Для пород типичны присутствие вулканомик-
тового материала фельзитов, повышенная карбона-
тность и высокое (до 3–4%) содержание углистого
органического вещества. Характерен интенсивный
дислокационный и умеренный региональный мета-
морфизм хлорит-серицит-карбонатной фации зеле-
ных сланцев.

Магматические образования на уровне совре-
менного эрозионного среза оруденения Бадранско-
го узла не установлены, за исключением единич-
ных даек плагиориолитов. 

По Бадран-Эгеляхскому взбросо-надвигу, конт-
ролирующему положение Бадранского рудного по-
ля, структуры Талалахской антиклинали надвинуты

на Мугурдахскую синформу. Амплитуда перемеще-
ния оценивается от 600–800 до 1000–1300 м. Общее
направление падения сместителя взбросо-надвига
северо-восточное под углом (в среднем) 25°. 

Бадран-Эгеляхский взбросо-надвиг на площади
рудного поля имеет изменчивое залегание: азимут
падения от 0° на восточном фланге до 60° на запад-
ном. Висячее крыло надвига сложено преимуще-
ственно песчанистой толщей быйтахской свиты
(T3bt), слагающей синклинальную складку второго
порядка, ось которой протягивается вдоль простира-
ния плоскости надвига. Угол падения пород изменя-
ется от 50–80° на крыльях складки (вблизи надвига)
до 20–25° на удалении от его плоскости. Лежачее
крыло взбросо-надвига представлено в основном
алевритистыми песчаниками и песчанистыми але-
вролитами былыньинской свиты (T3bl) и верхнечер-
няйской подсвиты (T3cr3). Отложения слагают опро-
кинутую линейную синклинальную складку. Про-
стирание синклинали в целом совпадает с таковым
надвига. Наклон слоев на крыльях складки 40–85°. 

Месторождение Бадран приурочено к флексур-
ному перегибу Бадран-Эгеляхского взбросо-надви-
га — минерализованной зоне Надвиговая. На фоне
низкогорного холмисто-увалистого рельефа зале-
сенной местности зона прослеживается отчетли-
вым геоморфологическим уступом.

Структура характеризуется развитием минера-
лизации на значительном протяжении по простира-
нию (до 5,6 км) и падению (до 700–800 м). Промы-
шленные руды сосредоточены в трех рудных стол-
бах, расположенных через 950–1050 м по простира-
нию зоны. Столбообразный характер распределе-
ния руд связан с кварцевыми жилами лентообраз-
ной морфологии, вытянутыми по падению зоны
Надвиговая. Положение основных кварцевых жил
и, соответственно, контуры рудных столбов по про-
стиранию и падению структуры контролируются
поперечными нарушениями. Рудные столбы при-
урочены к участкам повышенной трещиноватости
и микроскладчатости, осложняющими висячее
крыло надвига. Определяющим фактором в разме-
щении жильных руд в его плоскости является лито-
логическая контрастность пород автохтона и аллох-
тона минерализованной структуры. В пределах
рудных столбов, соответственно, наблюдается уве-
личение мощности зоны. 

Рудные столбы вмещают обособленные лин-
зующиеся тела неоднородного строения. Контуры
рудных тел не ограничиваются участками, сложен-
ными кварцевыми жилами, охватывают интервалы
рудоносных тектонитов, развитых в зальбандах,
мощностью нередко сопоставимой с мощностью
жил. Имеют место рудные тела, в которых преобла-

Рис. 1. Схема геологического строения Бадранского
рудно-россыпного узла:

1 — четвертичная система; норийский ярус: 2 — алевро-
литы, песчаники, глинистые сланцы, конгломераты верх-
него подъяруса, 3 — песчаники с прослоями алевролитов,
конгломератов, линзы известняков среднего подъяруса,
4 — песчаники, алевролиты, прослои сланцев, линзы кон-
гломератов нижнего подъяруса; 5 — алевролиты, глини-
стые сланцы, прослои песчаников и известняков карний-
ского яруса; 6 — границы между разновозрастными гео-
логическими образованиями; 7 — тектонические контак-
ты; 8 — Бадран-Эгеляхский взбросо-надвиг; 9 — рудные
объекты; главные тектонические структуры (буквы в
кружках): Т — Талалахская антиклиналь, М — Мугур-
дахская синклиналь, С — Селериканская антиклиналь
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дают рудоносные тектониты, вмещающие кварце-
вые линзы и будины. Длина отдельных рудных тел
по падению от 190 до 690 м, протяженность по про-
стиранию не выдержана и варьирует от 20 до 110 м.
Мощность рудных тел изменчива и составляет
0,3–12,2 м. Участки между рудными столбами сло-
жены безрудными тектонитами и убогими руда-
ми — милонитами, милонитизированными и рас-
сланцованными осадочными породами с прожил-
ковым окварцеванием и сульфидизацией.

Минерализованная зона характеризуется слож-
ным строением как по простиранию, так и по паде-
нию. В ее разрезе наблюдается сегментное чередо-
вание тектонитов и гидротермалитов (рис. 2):

груборассланцованные, трещиноватые породы
висячего крыла;

рассланцованные, слабодеформированные тер-
ригенные породы с единичными кварцевыми и
карбонат-кварцевыми прожилками, иногда с лин-
зами метасоматического кварца неправильной
морфологии;

интенсивно рассланцованные, смятые в мелкие
гофрированные складки тектониты с глинкой тре-

ния и частыми кварцевыми прожилками, редко
кварцевыми жилами;

интенсивно рассланцованные (до разлистова-
ния) и прожилково-окварцованные породы, иногда
представленные кварцевой жилой брекчиевой тек-
стуры с глинкой трения; 

жила массивного и (или) полосчатого кварца
неоднородной структуры с включениями реликтов
вмещающих пород;

милониты плойчатого строения с кварцевыми
прожилками, линейные обособления черной глин-
ки трения с прожилками гипса, линзочками катак-
лазита кварцевой сыпучки, иногда с пиритом;

глинка трения плойчатого строения с линзами
разлистованных пород и прожилками кварцевого
катаклазита, имеются скопления гипса и редкие
прожилки массивного кварца с вкрапленностью и
обособлениями пирита;

рассланцованные до слабодеформированных
породы с прожилками гипса и гидроксидов железа,
характерна вкрапленность пирита;

слаборассланцованные и трещиноватые поро-
ды лежачего крыла.
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Рис. 2. Строение минерализованной зоны Надвиговая. Рудный столб I, горизонт +960 м:

породы: 1 — песчаники, 2 — алевролиты, 3 — рассланцованные, милонитизированные образования, 4 — интенсив-
но окварцованные тектониты, 5 — милониты, 6 — жилы, прожилки, линзы кварца; 7 — разрывные нарушения; 8 —
граница минерализованной зоны Надвиговая; 9 — контуры горных выработок



При описании рудных тел использованы мате-
риалы геологов рудной партии Н.В.Старыгина и
Р.Г.Неустроева.

Ведущим объектом месторождения является
рудный столб I. Рудные тела представлены двумя
сближенными крупными стержневыми жилами
кварца, сопровождаемыми оруденелыми окварцо-
ванными милонитами и милонитизированными по-
родами. 

Центральное рудное тело прослежено от по-
верхности до разведочного горизонта +800 м, ниже
которого оно выклинивается. Стержневая жила
лентообразной морфологии характеризуется слож-
ным внутренним строением, обусловленным мно-
гочисленными раздувами и пережимами, изменчи-
вой (от 0,1 до 4,8 м) мощностью. Прослеженная
длина жилы по падению 550 м, по простиранию от
50 до 155 м. Углы падения колеблются около 26°
(±4°). Жила вытянута по азимуту 55–60°, ее длин-
ная ось отклоняется от линии падения зоны Надви-
говая на 15–20° к востоку. На флангах жила посте-
пенно (иногда тупо) выклинивается с переходом в
затухающую зону окварцевания. Мощность рудо-
носных тектонитов местами 4,5 м, в среднем 1,9 м.

Западное рудное тело прослеживается близко
параллельно центральному от поверхности до ниж-
него разведочного горизонта +720 м без признаков
выклинивания. Расстояние между длинными осями
рудных тел составляет на поверхности около 150 м.
Вниз по падению оси сближаются до 100–110 м.
Между горизонтами +820 и +800 м азимут падения
рудного тела резко изменяется с 65–70 на 20–25°.
При этом углы падения (26–28°) сохраняются. За-
падное рудное тело по морфологии в целом анало-
гично центральному, но превышает его по парамет-
рам и имеет высокие перспективы на глубину.

Основной объем рудного столба II занимают
прожилково-вкрапленные руды, что определяет его
относительно невысокую продуктивность. Интен-
сивно дислоцированные породы и милониты насы-
щены кварцем в виде разрозненных маломощных
(0,2–0,8 м) жил линзовидной морфологии, прожил-
ков и будин. Наиболее крупные жилы длиной по
простиранию 90 м протягиваются на 220–370 м по
падению зоны под углом 24° (±3°). Интенсивность
оруденения с глубиной снижается. Рудные тела по
падению сужаются, распадаются на отдельные лин-
зы и выклиниваются.

Рудный столб III объединяет три кварцево-
жильных тела, два из которых — «слепые». Рудные
тела отличаются сложной формой в плане, со зна-
чительными раздувами либо в верхней части, либо
по падению. Характерны непротяженные, но мощ-
ные кварцевые жилы (1,2–2,0 до 5,6 м). В разрезе

они нередко распадаются на две составляющие,
приуроченные к бокам зоны, между которыми раз-
виты тектониты повышенной золотоносности. В
зальбандах присутствуют маломощные зоны рудо-
носных милонитов, а также слабо оруденелые
окварцованные милониты и милонитизированные
породы. Угол падения рудных тел 32°.

Рудовмещающие толщи и околорудные изме-
нения пород. Рудовмещающие породы представле-
ны толщей переслаивающихся алевролитов, песча-
ников и их алевритистых разностей,  глинистых
сланцев. 

Алевролиты и глинистые сланцы  составляют
более 50% от общей мощности толщи. Образуют
слои и прослои самой различной мощности — от
нескольких сантиметров до метров. Не менее много-
численны микститовые образования турбидитов гра-
витационного обрушения, представляющие собой
осветленные известковистые песчаники с включе-
ниями обломков алевролитов и сланцев разнообраз-
ной морфологии. Породы темно-серые, черные, мас-
сивные или тонкослоистые. Слоистость обусловлена
наличием чередующихся прослоев и линз мощно-
стью от долей миллиметра и более, которые различа-
ются как по крупности зерен, так и по цвету. Более
песчанистые прослои окрашены в более светлые то-
на. Состав пород серицит-кварц-карбонатный с при-
месью углистого вещества. В зависимости от прео-
бладающего минерала выделяются прослои сери-
цит-кварцевые, карбонат-кварцевые, хлорит-сери-
цит-кварцевые, углисто-карбонатные. Кварц в алев-
ролитах и глинистых сланцах содержится в количе-
стве до 40–50%. Обломочные зерна угловатые, полу-
окатанные, с неровными зазубренными краями. Ау-
тигенный кварц образует неправильной формы кла-
стические зерна в матрице терригенной породы, а
полевые шпаты, составляющие всего ~1–5%, — зер-
на таблитчатой и пластинчатой форм. Последние
обычно в той или иной мере серицитизированы и ча-
стично замещены новообразованиями других мине-
ралов. Серицит (~1–3%) формирует чешуйки, лей-
сты, игольчатые пластинки. Это, как правило,  эпиге-
нетические новообразования по глинистым минера-
лам. Гидрослюды слагают основную пелитовую
массу породы в виде тонкодисперсных агрегатов.
Хлорит в этой массе формирует единичные удлинен-
ные лейсты и розетки светло-зеленого цвета. Карбо-
наты составляют от 1–5 до 10% от общего объема
пород. В зависимости от степени гидротермального
изменения пород они встречаются в изометричных,
микрозернистых или пелитоморфных агрегатах. По
данным  термического и химического анализов кар-
бонаты представлены доломитом. Углистый матери-
ал сосредоточен в отдельных слойках и линзовид-
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ных скоплениях вдоль сланцеватости породы. Ра-
спределение его неравномерное, как и глобулярных
и линейных выделений седиментогенного пирита в
виде скрытокристаллической вкрапленности. 

Песчаники, в основном полимиктовые, образу-
ют пласты мощностью первые метры или залегают
среди алевролитов в виде прослоев мощностью от
нескольких миллиметров до 3–5 см. Пласты, как
правило, не выдержаны по простиранию и паде-
нию, нередко перекрываются алевритистыми и гли-
нистыми фациями пород. Макроскопически это
массивные светло-серые, серые разнозернистые по-
роды местами с прослоями алеврито-глинистого,
углисто-глинистого составов. Структура псаммито-
вая, алевропсаммитовая, катакластическая и др.
Текстура массивная, тонкослоистая и т.д. Количест-
во обломочного материала, представленного в ос-
новном кварцем с незначительной примесью поле-
вых шпатов, карбоната и слюд, в среднем составля-
ет 70–80%. Цемент песчаников карбонатно-глини-
стый, местами частично или полностью перекри-
сталлизованный. Литолого-петрографический со-
став осадочных и метасоматически измененных пе-
счаников отличается в основном количественным
соотношением слагающих минералов. Породы сло-
жены кварцем, полевым шпатом, мусковитом, сери-
цитом, хлоритом, карбонатами, пиритом. Кварц —
основной породообразующий минерал песчани-
ков — составляет 30–80%, в среднем 50%. Зерна его
угловатые и корродированные с многочисленными
пелитоморфными включениями. Кроме кластоген-
ного кварца, в породе развиты мелкокристалличе-
ские агрегаты этого минерала, а также его вторич-
ные образования в виде тонких прожилков и регене-
рационных каемок на обломочных зернах. Полевые
шпаты образуют таблитчатые или пластинчатые
зерна с полисинтетическими двойниками, местами
частично или полностью замещены кварц-серици-
товым материалом или карбонатами. Слюды, пред-
ставленные серицитом и мусковитом, в количестве
не более 5% от общего состава пород, в межзерно-
вых пустотках образуют тонкие пластинки, бесцвет-
ные листочки, часто деформированные, замещают
плагиоклазы и глинистую матрицу породы. Встре-
чаются в виде рассеянных чешуек и просечек. Кар-
бонаты наблюдаются не только в цементе в виде ми-
крокристаллических или пелитоморфных зерен, но
и образуют отдельные гнезда и прожилки полнокри-
сталлических агрегатов ромбоэдров с отчетливым
двойникованием. Углистое вещество преимуще-
ственно тонкодисперсных пылевидных частиц или
их скоплений занимает до 1–3% объема породы.
Пирит встречается в виде кубических кристаллов
или мелкокристаллических агрегатов и гнезд. 

Околорудные изменения пород. Измененные
породы мощностью первые метры развиты около
зон рудной минерализации. Мощности пород не
выдержаны на всем протяжении их развития.
Участки с различной степенью интенсивности из-
менений пород чередуются между собой и характе-
ризуются постепенными переходами. 

Наиболее интенсивно серицитизации подвер-
жены глинистые сланцы, алевритистые и песчани-
стые разновидности пород. В песчаниках этот про-
цесс развивается значительно слабее. Процесс се-
рицитизации проявлен в основном в замещении
плагиоклаза мелкочешуйчатыми агрегатами сери-
цита. На отдельных участках количество серицита
резко возрастает вплоть до образования отдельных
прожилков и линзочек. 

В породах, вмещающих рудную зону, сульфиди-
зация более интенсивная. Выделяется несколько
морфогенетических типов пирита. Метасоматиче-
ский пирит представлен зернами различных разме-
ров, обычно хорошо ограненными, которые образу-
ют более или менее густую вкрапленность на от-
дельных участках породы, в призальбандовых зонах
и ксенолитах углисто-глинистого материала. Во вме-
щающих породах преобладает пирит кубической,
пентагон-додекаэдрической и глобулярной форм.
Кроме того, характерны неправильные прожилкопо-
добные агрегаты разнозернистых кристаллов. 

Окварцевание характерно для пород, вмещаю-
щих рудные тела и непосредственно примыкающих
к ним. Выделяются две разновидности кварца —
жильный и метасоматический. Жильный кварц вы-
полняет многочисленные кварцевые или кварц-кар-
бонатные прожилки различной мощности и конфи-
гурации. Неравномерно распространенный метасо-
матический кварц представлен мелкими зернами
неправильной формы. В зонах интенсивного оквар-
цевания наблюдаются увеличение серицитизации и
развитие каолинита.

Карбонатизация во вмещающих околорудно-
измененных породах развита неравномерно, места-
ми полностью отсутствует. Наиболее часто выра-
жена в виде единичных мелких гнезд и тонких про-
сечек, а также в ассоциации с метасоматическим
кварцем в алевролитах и песчаниках. Карбонаты
слагают мелкие аллотриоморфные зерна с неров-
ными границами или мелкие гипидиоморфные вы-
деления ромбоэдров. По составу в основном соот-
ветствуют доломитам. В рудных телах карбонат
представлен более железистыми разновидностями.

По результатам химических анализов первич-
ных и в различной степени преобразованных алев-
ролитов, сланцев и песчаников видно, что в процес-
се метасоматоза в породы привносятся  K, Mg, FeO,
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CO2, незначительно перераспределяются Na, Ca.
Интенсивность минерализации в метасоматитах
определяется главным образом насыщенностью ее
пиритом, реже арсенопиритом призматического га-
битуса.

Таким образом, вмещающие породы месторож-
дения подверглись изменению типа березитизации,
причем измененные боковые породы, хотя и нерав-
номерно, но золотоносны. Метасоматические изме-
нения пород выражаются в основном в развитии
новообразований метасоматического кварца, ги-
дротермальной сульфидизации, разложении плаги-
оклазов и  замещении их мусковитом-серицитом,
карбонатами. Эти процессы наиболее отчетливо
проявлены в песчаниках, слагающих висячее кры-
ло структуры. Прожилково-вкрапленные выделе-
ния карбонатов распространены весьма неравно-
мерно. Для алевролитов и глинистых сланцев лежа-
чего крыла  наиболее характерны интенсивное ра-
звитие углистого вещества, сланцеватость, нерав-
номерное окварцевание и карбонатизация. В мило-
нитах с разной степенью интенсивности проявлены
те же процессы, встречаются мелкие просечки и
линзочки каолинита или альбита.

Состав и околорудные изменения пород в руд-
ных столбах I и II несколько схожи. В отличие от
рудного столба III в них более интенсивно развиты
околорудное окварцевание и пиритизация золото-
носных милонитов. В рудной зоне содержание кар-
бонатной составляющей доходит до 20–30%. Алев-
ролиты с прожилками углистого вещества, серици-
та, каолинита, карбоната, альбита слагают лежачее
крыло структуры. Мелковкрапленная рудная мине-
рализация в околорудно измененных породах на-
блюдается в лежачем боку и висячем крыле струк-
туры. В приконтактовых с околорудно-измененны-
ми породами участках развиты зоны дробления и
смятия, состоящие из метасоматического кварца,
прожилков альбита, вторичного карбоната и вкрап-
ленной колчеданной минерализации, тяготеющей к
углисто-глинистой массе. Карбонатизированный
песчаник с интенсивной сульфидизацией, состоит
из карбонатных минералов нескольких генераций,
полевого шпата и кварца. В качестве примесей наб-
людаются нитеобразные просечки серицита, эпи-
дота, каолинита, единичные зерна альбита.

В рудном столбе III подстилающие рудное тело
породы сложены рассланцованными, окварцован-
ными, пиритизированными алевролитами. Сульфи-
дизация развивается по границам углистых стяже-
ний. На контакте с кварцевыми жилами и в оквар-
цованных зонах отмечаются интенсивное дробле-
ние и смятие пород (тектониты). Рассланцованные,
сульфидизированные, серицитизированные угли-

сто-глинистые породы с будинами кварца содержат
единичные зерна метасоматического кварца, эпидо-
та, гипса, каолинита, ярозита. Рудные тела предста-
влены милонитами с неравномерной прожилково-
вкрапленной сульфидизацией с альбит-кварцевыми
линзами и прожилками. Кварц интенсивно катакла-
зирован в зонах дробления и смятия. Золотоносная
рудная минерализация сосредоточена в основном в
жилах кварца нескольких генераций. Висячее кры-
ло структуры представлено окварцованными пе-
счаниками с линзочками метасоматического квар-
ца, тонкими просечками каолинита, чешуйками се-
рицита, единичными зернами эпидота. 

Текстурно-структурные особенности руд.
Преобладают руды с вкрапленной, прожилково-
вкрапленной, полосчатой, массивной, сетчатой и
брекчиевой текстурами, встречающимися в различ-
ных комбинациях. Прожилково-вкрапленные тек-
стуры кварцево-жильных зон брекчирования и рас-
сланцевания занимают стержневые интервалы ми-
нерализованных структур месторождения и связа-
ны с пологими зонами надвиговых нарушений.
Описываемые гидротермалиты — наиболее золото-
носны. В них присутствует рассеянная вкраплен-
ность сульфидов, серицита и самородного золота.

Руды с вкрапленной текстурой и мелкозерни-
стой структурой (рис. 3, а) связаны с пологими зо-
нами надвиговых нарушений, северо-западными и
субширотными крупными тектоническими нару-
шениями. Наиболее широко их ореолы распро-
странены в северо-западной части месторожде-
ния, на глубоких горизонтах рудных столбов I и II.
Перспективы прожилково-вкрапленных руд возра-
стают с глубиной. На глубоких горизонтах рудных
столбов I и II отмечаются также гнездово-вкра-
пленные текстуры руд. В кварцевой составляю-
щей встречается вкрапленность гнезд сульфидов и
золота.

Полосчатые текстуры прожилков и жил кварца
обусловлены чередованием последнего с полосами
среднезернистого карбоната, формируются они пу-
тем последовательного приоткрывания трещин. Та-
кие типы текстур с вкрапленностью сульфидов и
золота (см. рис. 3, б) связаны со стержневыми жи-
лами в пологих надвиговых, межпластовых зонах и
крупных крутопадающих нарушениях северо-за-
падного и субмеридионального простирания. Кро-
ме того, нередко в зальбандах жил массивного
кварца обнаруживается полосчатость, вызванная
включениями полосок реликтов пелитового мате-
риала рассланцованных осадочных пород (см. рис.
3, в). Ореолы руд описываемого текстурно-струк-
турного типа широко развиты на  глубоких гори-
зонтах рудных столбов I, II и особенно III. 
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Брекчиевые текстуры (см. рис. 3, г) наиболее
типичны для гидротермальных образований жил
выполнения и связаны с мелкими разрывными на-

рушениями, которые сопряжены с пластами песча-
ников, реже алевролитов. Они не образуют выдер-
жанных и значительных по размерам ореолов. Спо-
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Рис. 3. Текстурно-структурные особенности руд месторождения Бадран:

а — вкрапленность самородного золота и сульфидов в кварце; б — прожилковая вкрапленность самородного золота
в полосчатом типе руды; в — полосы и прожилки реликтовых осадочных пород в кварце; г — брекчиевидный тип ру-
ды; д — внутрирудные брекчии «кварца в кварце»; е — прожилково-сетчатые и брекчиевидные текстуры руд с участ-
ками перекристаллизованного кварца; ж, з — гофрированные прожилки метасоматического кварца в минерализован-
ной зоне дробления; и — секущие прожилки позднего кварца в рудных метасоматитах



радически данный тип встречается в рудных стол-
бах I и III. Интервалы брекчиевого строения жил
наименее золотоносны.

Важным типоморфным признаком текстур
большинства изученных минерализованных зон яв-
ляется наличие внутрирудных брекчий «кварца в
кварце». Это обычно брекчиевые и брекчиевидные
обломки первичного гипидиоморфнозернистого
или частично перекристаллизованного молочно-бе-
лого кварца, сцементированные мелкозернистым
кварцем темно-серой (до черной) окраски из-за на-
сыщенности пелитовым и углистым веществом, а
также сульфидами (см. рис. 3, д). Эти текстурные
разновидности руд широко распространены на се-
веро-западном фланге месторождения.

В минерализованных зонах Бадранского место-
рождения жильные тела в ряде случаев утратили
признаки первичных метасоматических текстур в
результате хрупких деформаций. Они состоят из
сыпучих тонкодиспергированных агрегатов ката-
клазированного кварца, слабо сцементированного
железо-магнезиальными карбонатами. При этом
образуются характерные прожилково-сетчатые и
брекчиевидные текстуры руд с участками перекри-
сталлизованного кварца (см. рис. 3, е). Показатель-
но, что самородное золото, сульфиды (антимонит,
пирротин, блеклые руды и др.) и карбонаты с про-
чими жильными минералами, выполняющими роль
цемента, не несут признаков механических дефор-
маций. Самородное золото, локализованное в рудах
с текстурами повсеместного дробления и катаклаза,
характеризуется относительно равномерным ра-
спределением и пылевидным классом крупности.

На глубоких горизонтах  появляются флюи-
дально-плойчатые текстуры руды. В сложнопо-
строенных минерализованных зонах дробления и
смятия кварцево-жильные тела линзо- и четковид-
ной морфологии часто повторяют прихотливо изог-
нутую конфигурацию динамометаморфизованных
углисто-глинистых сланцев и алевролитов. С ними,
как правило, сопряжены зоны прокварцевания
флюидально-плойчатой текстуры и гофрированные
прожилки кварца, согласные со сланцеватостью
вмещающих пород (см. рис. 3, ж, з).

Прожилково-вкрапленные руды содержат мета-
соматическую вкрапленность высокозолотоносных
пирита и арсенопирита. Спорадически в зальбан-
дах карбонат-кварцевых прожилков развиваются
пластинки метасоматического антимонита. Неред-
ко прожилки позднего кварца секут рудные метасо-
матиты (см. рис. 3, и). Концентрация сульфидной
серы в рудах колеблется от 0,4 до 3,58%. В рудах
преобладают тонкодисперсные формы самородного
золота, заключенного в пирите и арсенопирите. Зо-

лотоносность руд прямо пропорциональна суль-
фидности. С глубиной нарастает интенсивность
сульфидизации околорудно-измененных осадочных
пород, что особенно наглядно в районе рудного
столба III. Можно констатировать, что на глубоких
горизонтах месторождения золотоносность будет
связана преимущественно с прожилково-вкраплен-
ными сульфидными рудами.

Минеральные ассоциации. Анализ минерало-
го-геохимических и текстурно-структурных осо-
бенностей руд, характера их изменения вдоль руд-
ной структуры, а также возрастных взаимоотноше-
ний парагенезисов позволяет выделить два этапа
минералообразования — гипогенный и гиперген-
ный. Каждому этапу соответствует многостадий-
ное золотое оруденение (таблица).

В первую стадию гипогенного этапа (в основ-
ном предрудного метасоматоза) сформированы две
взаимосвязанные минеральные ассоциации: высо-
козолотоносные пирит и арсенопирит в рудовме-
щающих березитах и арсенопирит-пирит-карбонат-
кварцевая в кварцево-жильных зонах. Они распро-
странены почти повсеместно. Отличительная осо-
бенность типоморфных минералов первой ассоци-
ации — высокая золотоносность. Арсенопирит (Au
до 208 г/т) и пирит (Au до 102 г/т) образуют рассе-
янную вкрапленность метакристаллов во вмещаю-
щих породах. С ними ассоциируют кварц, карбонат
и серицит. Арсенопирит-пирит-карбонат-кварцевая
ассоциация жильного выполнения по распростра-
ненности и количеству — ведущая для данной ста-
дии. Золото представлено обычно идиоморфными
кристаллами и комковидными разновидностями.
Температуры гомогенизации газово-жидких вклю-
чений (ГЖВ) кварца составляют 450–380°С.

Вторая стадия охватывает формирование двух
пространственно сопряженных минеральных ассо-
циаций — халькопирит-сфалерит-альбит-карбонат-
ной и тетраэдрит-серицит-кварцевой, имеющих зо-
нальное размещение. Полиметаллическая ассоци-
ация сфалерита, галенита и халькопирита на верх-
них горизонтах месторождения преимущественно
распространена на флангах зоны Надвиговая, с глу-
биной частота встречаемости данной ассоциации
растет и в центральной части рудных столбов. Ти-
поморфными минералами данной ассоциации явля-
ются халькопирит, сфалерит, галенит, золото, доло-
мит, альбит. Особенности видового состава карбо-
натов выявили тесную связь золотого оруденения с
ферродоломитом. Ореолы развития ферродоломи-
та — благоприятные показатели золотоносности,
особенно прожилково-вкрапленных руд минерали-
зованных зон дробления [2]. Кальцит и частично
хлорит развиваются на флангах рудных полей, от-
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дельных тел и приурочены к незолотоносным или
слабозолотоносным гидротермальным образова-
ниям. Самородное золото представлено преимуще-
ственно комковидными, реже интерстициальными
частицами и псевдокристаллическими формами

выполнения микродрузовых полостей. Температу-
ры гомогенизации газово-жидких включений квар-
ца составляют 380–220°С.

Тетраэдрит-серицит-карбонат-кварцевая  мине-
ральная ассоциация с примесью редких сульфоан-
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Схема последовательности минералообразования месторождения Бадран 
 

Гипогенный этап Гипергенный этап 
Минеральные ассоциации 

Минералы Метасоматизм
пирита и ар- 
сенопирита 

Арсенопирит- 
пирит-карбо- 
нат-кварцевая 

Халькопирит- 
сфалерит-аль- 
бит-кварцевая 

Тетраэдрит- 
серицит- 
кварцевая 

Серебряно- 
кварцевая 

Антимонит- 
карбонат- 
кварцевая 

Серно- 
сульфатная Оксидная 

Золото …………. …………. …………. …………. …………. - - - - - - - …………. ………. 
Ртутистое золото    - - - - - - - - - - - - - -    
Электрум     - - - - - - -    
Халькозин       - - - - - - - - - - - - - 
Акантит    - - - - - - - ………….    
Галенит   …………. - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -   
Сфалерит   - - - - - - - …………. - - - - - - - - - - - - - -   
Киноварь      - - - - - - -   
Халькопирит   …………. - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -   
Ковеллин       - - - - - - - - - - - - - 
Антимонит       - - - - - - - - - - - - - 
Пирит оооооооо хххххххх …………. …………. …………. …………. …………. ……… 
Марказит - - - - - - - - - - - - - -       
Арсенопирит хххххххх хххххххх …………. …………. …………. …………. - - - - - - - - - - - - - 
Тетраэдрит   - - - - - - - …………. ………….    
Фрейбергит    - - - - - - - ………….    
Бурнонит    - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -   
Буланжерит    - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -   
Джемсонит    - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -   
Рутил - - - - - - - - - - - - - -       
Кварц оооооооо оооооооо оооооооо оооооооо оооооооо оооооооо хххххххх ххххххх 
Полианит        - - - - - - 
Халцедон     - - - - - - - - - - - - - -   
Гётит        ооооооо 
Сервантит        ооооооо 
Кальцит - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -   
Доломит - - - - - - -      - - - - - - - - - - - - - 
Церуссит       - - - - - - - - - - - - - 
Малахит       - - - - - - - - - - - - - 
Азурит       - - - - - - - - - - - - - 
Англезит       - - - - - - - - - - - - - 
Гипс       оооооооо ооооооо 
Эпсомит       - - - - - - - - - - - - - 
Апатит - - - - - - - - - - - - - -       
Ярозит       хххххххх  
Скородит       …………. ………. 
Турмалин - - - - - - - - - - - - - -       
Серицит - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - ………….     
Хлорит - - - - - - - - - - - - - -       
Каолинит        ………. 
Альбит  - - - - - - - ………….      
Ортоклаз  - - - - - - - ………….      
Ютенбогаардтит       - - - - - - - - - - - - - 
Температура гомо- 
генизации ГЖВ, ºС 450–400 400–380 380–220 220–200 200–150   

Изотопный состав 
углерода карбонатов  7,82  3,3     

Проба Au, ‰  656–900 607–920 750–998 553–832  462–998 
 
П р и м е ч а н и е. Минералы: ооо — главные, ххх — распространенные; примеси: …. — постоянная, - - - — 
спорадическая. 



тимонитов, характеризующаяся увеличением по-
тенциала сурьмы и серы, приурочена к центрально-
му наиболее рудоносному интервалу зоны Надви-
говая. Типоморфные минералы — сфалерит, тетра-
эдрит, золото и серицит. Самородное золото имеет
интерстициальную, линзовидную, клиновидную,
лентовидную и комковидную с ограненными вы-
ступами формы. Температуры гомогенизации газо-
во-жидких включений в кварце 220–200°С.

В третью стадию формируются впервые выде-
ляемые серебряно-кварцевая и антимонит-карбо-
нат-кварцевая когенетичные минеральные ассоци-
ации, характеризующиеся ограниченным распро-
странением. Серебряная асссоциация с типоморф-
ными минералами фрейбергитом, акантитом, ар-
гентотетраэдритом, низкопробным ртутистым золо-
том развита локально и имеет подчиненное распро-
странение в рудах жильных столбов месторожде-
ния. Спорадические прожилки типоморфного ми-
нерала другой ассоциации, антимонита с идио-
морфным водяно-прозрачным кварцем и гнездами
доломита, занимают секущее положение в отноше-
нии ранних парагенезисов. Знаки киновари по-
стоянно обнаруживаются в приповерхностных го-
ризонтах месторождения. С глубиной минерал не
отмечается. Самородное золото в данной ассоци-
ации практически не выявлено. Температуры гомо-
генизации газово-жидких включений  кварца соста-
вляют 200–150°С.

К наиболее продуктивным на золото относятся
ранняя пирит-арсенопирит-кварцевая с тонкоди-
сперсным золотом, сфалерит-халькопирит-альбит-
доломит-кварцевая и тетраэдрит-серицит-кварце-
вая ассоциации. Высокопродуктивны рудные тела с
совмещенными минеральными ассоциациями.

Гипергенное изменение руд связано с минераль-
ными ассоциациями серно-сульфатного и оксидного
составов. Ассоциация серно-сульфатного состава
широко развита в центральной части рудного поля
по зоне Надвиговая. Типоморфными минералами
данной ассоциации являются гипс, ярозит, ковеллин
и халькозин. Наличие этих минералов в рудах зоны
Надвиговая фиксируется  до глубины 240 м по паде-
нию тела. Гипс в виде тонких прожилков и вкрапле-
ний по цементу в обломочной части пород или по
трещинам широко развит и в породах висячего кры-
ла зоны. Ярозит образует неправильные мелкозерни-
стые агрегаты. Отмечаются скородит по арсенопи-
риту и переотложенное самородное золото губчатого
строения  весьма высокой пробы (997‰).

Значительно интенсивнее развита ассоциация
оксидного состава, представленная гётитом, гидро-
гётитом, малахитом, азуритом, сервантитом и поли-
анитом. Типоморфные минералы этой ассоциации

образуются при замещении пирита, арсенопирита,
халькопирита, железо-магнезиального доломита,
слюдистых минералов. На глубоких горизонтах из
гипергенных минералов присутствуют гидроксиды
и оксиды железа, гипс. Впервые в ассоциации с ги-
пергенными минералами и неоднородным ртути-
стым золотом обнаружен сульфид золота и серебра
(Au 18,79–29,26%, Ag 59,24–68,24%, S 8,64–10,36%,
сумма 97,47–98,90%), по составу соответствующий
минералам группы ютенбогаардтита. 

Типоморфные особенности самородного зо-
лота. Детальное описание самородного золота ме-
сторождения приводилось в ранних публикациях
авторов [4, 6]. Самородное золото характеризуется
сложной морфологией и составом, что соответству-
ет как полигенности, так и нестабильности обста-
новки его образования. По мере перехода от близ-
поверхностных горизонтов к глубоким морфология
самородного золота упрощается. На нижних гори-
зонтах  преобладают более простые комковидные
формы, в приповерхностных — доминируют золо-
тины цементационного вида, увеличивается коли-
чество сложных комковидно-каркасных и комко-
видно-ячеистых выделений. 

Преобладает мелкое и тонкодисперсное само-
родное золото, доля которого возрастает с глуби-
ной. На глубоких горизонтах частота встречаемо-
сти золотин мелкой фракции (0,25–0,75 мм) увели-
чивается в несколько раз. Мелкое золото концен-
трируются не только в пределах кварцевой жилы,
но и во вмещающих окварцованных милонитах. В
рудоносных кварцевых жилах наблюдаются гнез-
довые скопления золота, а в милонитах — его изо-
метричные зерна.

Проба самородного золота варьирует от 462 до
998‰. Проба золота ранней пирит-арсенопирит-
кварцевой жильного выполнения и средней халько-
пирит-сфалерит-альбит-доломит-кварцевой ассоци-
аций лежит в пределах 800–899‰. Этим и объясня-
ется преимущественное развитие на месторожде-
нии самородного золота средней пробы. Наиболее
высокопробным (900–998‰) золотом характеризу-
ется тетраэдрит-серицит-кварцевая ассоциация. От-
носительно низкопробное золото (<800‰) присуще
поздней акантит-фрейбергит-кварцевой ассоци-
ации. С минеральными ассоциациями гипергенного
этапа связано золото различной пробы, но преиму-
щественно высокопробное (900–998‰). Вариации
пробы самородного золота проявляются как по все-
му месторождению, так и по отдельным столбам,
рудным телам, точкам и в пределах одной золотины.
Это свидетельствует о нестабильности физико-хи-
мических условий минералообразования. Впервые
в самородном золоте месторождения обнаружена
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примесь ртути. Наиболее ртутоносны поздние низ-
копробные (400– 700‰) разности. По простиранию
структуры с запада на восток ореолы высокопроб-
ного золота чередуются с ореолами относительно
низкопробного. На глубину вариации пробности ме-
нее ощутимы, чем по простиранию зоны. 

Месторождение Бадран сопровождается рядом
крупных аллювиальных россыпей в дренирующих
ручьях. По морфологии россыпное золото характе-
ризуется в основном хорошо окатанными комко-
видными и пластинчатыми формами [12]. Проб-
ность самородного золота по руч. Бадран варьиру-
ет от 847 до 927‰, в среднем 892‰, а по руч. Без-
водный — от 887 до 957‰, в среднем 916‰, что в
целом коррелируется с составом рудного золота ме-
сторождения.

Минералого-геохимическая зональность ору-
денения. Для рудных тел месторождения характерна
волновая минералого-геохимическая зональность. В
основу построения аддитивной схемы зональности
(рис. 4) положены суммарные показатели минерало-
го-геохимических параметров оруденения, характе-
ризующих отдельные точки месторождения по под-
земным, открытым горным выработкам и разведоч-
ным скважинам: число типоморфных индикаторных
минералов (1 — 1–2, 2 — 3–5, 3 — >5); проба само-
родного золота (1 — <800, 2 — 800–850, 3 — 851–
1000‰); коэффициент зональности КЗ=Ag·Pb/Ni·Co
(1 — 0,1–1, 2 — 1–10, 3 — >10). 

Характер распределения показателей зонально-
сти выявил хорошую сходимость с геологическими
данными. Изолинии зональности достаточно точно
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Рис. 4. Аддитивная схема минералого-геохимической зональности месторождения Бадран в плоскости минера-
лизованной зоны Надвиговая:

1 — изолинии минералого-геохимической зональности; 2 — контуры рудных тел; 3 — изогипсы подошвы минерали-
зованной зоны Надвиговая; число совмещенных факторов: 4 — 1, 5 — 2, 6 — 3, 7 — 4, 8 — 5, 9 — 6



повторяют контуры рудных тел, чутко реагируя на
изменение геологической ситуации. Это позволяет
по повышению или снижению показателей зональ-
ности, форме ореолов, стабильности их значений
оконтурить блоки с невысокой продуктивностью,
выявить тенденцию выклинивания рудных тел или,
напротив, прогнозировать наличие новых продук-
тивных горизонтов.

Резюмируя вышеизложенное, золоторудное ме-
сторождение Бадран можно охарактеризовать  сле-
дующими главными признаками:

месторождение локализовано в зоне пологого
надвига. Большая часть запасов сосредоточена в
прожилково-вкрапленных рудах с невысокой золо-
тоносностью (1–5 г/т Au); богатые кварцево-жиль-
ные руды (до 50–100 г/т Au) cосредоточены в пло-
скости надвига и носят столбообразный характер; 

преобладают руды с вкрапленной, прожилково-
вкрапленной, брекчиевой, полосчатой, линзовид-
ной, массивной и сетчатой текстурами, встречаю-
щиеся в различных комбинациях;

эндогенное минералообразование осуществля-
лось в три стадии (установлено шесть минераль-
ных ассоциаций), экзогенное — связано с серно-
сульфатной и оксидной минеральными ассоциация-
ми. С глубиной наблюдается волновая минеральная
зональность;

самородное золото характеризуется разнообра-
зием морфологии, мелкими и тонкодисперсными
размерами, широкой вариацией пробы (462–998‰,
среднее 860‰), контрастной неоднородностью (бо-
лее 300‰) состава отдельных золотин,  присут-
ствием ртути в поздних низкопробных разностях;

околорудные изменения вмещающих терриген-
ных пород представлены метасоматическим оквар-
цеванием, карбонатизацией, серицитизацией и
сульфидизацией, в целом формирующими обшир-
ные ореолы неравномерной березитизации;

аддитивная схема зональности месторождения,
построенная на основе минералого-геохимических
факторов контроля оруденения, по существу отража-
ет прогноз перспективных участков рудных столбов. 

Авторы признательны безвременно ушедшему
своему учителю В.А.Амузинскому, заложившему ос-
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Мончегорский ультрамафит-мафитовый рас-
слоенный комплекс, расположенный в центральной
части Кольского полуострова, представляет собой
сложное многофазное интрузивное образование.
Массив предгорий Вурэчуайвенч находится в зоне
юго-восточного контакта Мончегорского комплекса
с раннепротерозойской палеорифтовой структурой
Имандра-Варзуга (рис. 1). В настоящее время боль-
шинство исследователей рассматривают массив,
сложенный преимущественно метагаббро-норита-
ми, как верхнюю, наиболее лейкократовую часть
разреза массива Нюд-Поаз. Возраст габбро-анорто-
зитов МВ, определенный U-Pb методом, составляет
2497+21 млн. лет, норитов массива Нюд-Поаз —
2497+7 млн. лет [7]. 

Мончегорский район Кольского полуострова
долгое время изучался как источник крупных
сульфидных медно-никелевых месторождений.
Высокие содержания элементов платиновой груп-
пы (ЭПГ) в рудах Мончегорского комплекса из-
вестны с 30-х годов. Однако первые описания пла-
тиновой и палладиевой минерализации датирова-
ны 1960–1970 гг. и только в 1980–1990 гг. Монче-
горский комплекс был охарактеризован геологами
Центрально-Кольской экспедиции (ЦКЭ) как пла-
тиноносный. В 1990–2000 гг. изучение ЭПГ-мине-
рализации в Мончегорским районе возобновилось
в рамках тесной кооперации геологических компа-
ний и научных организаций: ЦКЭ, Кольская гор-
но-металлургическая компания (КГМК), ОАО
«Пана» и Геологический институт КНЦ РАН. В

результате данных работ МВ признан одним из на-
иболее перспективных платинометальных объек-
тов Кольского региона [6]. В настоящее время гео-
логоразведочные работы продолжаются на всей
площади массива. Авторами в рамках совместного
проекта ЦКЭ, КГМК, ОАО «Пана» и Геологиче-
ского института КНЦ РАН изучен юго-западный
фрагмент МВ.

Массив предгорий Вурэчуайвенч слабо обна-
жен, а его породы интенсивно метаморфизованы.
Поэтому основными методами исследования стали
геофизическая съемка, анализ керна буровых сква-
жин и ограниченные объемы геологического карти-
рования. На рассматриваемом участке распростра-
нены сильно метаморфизованные габбро-нориты и
лейкогаббро, которые предположительно вытягива-
ются в виде слоев или линз, согласных с общим
простиранием массива (рис. 2). С лейкократовыми
габбро в северной части участка связана сульфид-
ная и платинометальная минерализация (пробы
4066 и 4063 в табл. 3).

Результаты бурения позволили детализировать
строение МВ. Из керна скважин отобраны образцы
и изготовлены петрографические шлифы, причем в
интервалах неоднородных пород образцы отбира-
лись через каждый метр. Породы массива в основ-
ном представлены мелко- и среднезернистыми раз-
ностями. Они состоят из минералов группы эпидо-
та (тонкозернистый соссюритовый агрегат по пла-
гиоклазу), отдельных фрагментов реликтового пла-
гиоклаза, амфиболов тремолит-актинолитового ря-
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В раннепротерозойском мафитовом массиве предгорий Вурэчуайвенч (МВ) изучены струк-
туры пород, морфология и химический состав амфиболовых псевдоморфоз по пироксенам,
что позволило определить типы кумулатов для пород юго-западной части массива и выяс-
нить детали его строения. Сульфидная и платинометальная минерализация локализована
на двух уровнях в верхней расслоенной части разреза. Содержание суммы платиноидов и зо-
лота достигает 3–4 г/т. Нижняя часть разреза монотонна, практически не содержит
сульфидной и платинометальной минерализации и отделена от верхней горизонтом тонко-
зернистых метагаббро. Данный горизонт является своеобразным маркером, разделяющим
рудосодержащую и безрудную толщи.



да, хлорита и кварца. Карбонаты, оксиды железа,
лейкоксен и сульфиды присутствуют в незначи-
тельных количествах. Реликты зерен пироксена
очень редки, что значительно затрудняет выделе-
ние типов кумулатов. Однако примерно в 70% шли-
фов можно наблюдать бластогипидиоморфнозерни-
стую или бластогаббровую структуры, выражен-
ные в виде сочетания амфиболовых псевдоморфоз
и соссюритового агрегата. 

В 13 образцах из скважин 1803, 1811, 1812, 1813,
1814 выполнен микрозондовый анализ фрагментов
зерен плагиоклаза. В девяти случаях плагиоклаз
(An) представлен лабрадором (56–69%), в двух —
андезином (32–46%), еще в двух — метаморфоген-
ными плагиоклазами — олигоклазом (21–22%) и
альбитом (1–3%). 

В породах МВ нами выявлено два морфологи-
ческих типа амфиболовых псевдоморфоз (рис. 3, а,
в). Псевдоморфозы первого типа представлены го-
могенными кристаллами амфибола с углами пога-
сания (CNg) ~13–19o, второго — агрегатами парал-
лельных игольчатых кристаллов (ширина индиви-
дов 0,001–0,003 мм) с CNg в отдельных кристаллах

от 0 до 10o. Основываясь на этих структурных наб-
людениях, авторы пришли к выводу, что гомоген-
ные псевдоморфозы сформированы по авгиту, тог-
да как образования второго типа замещали энста-
тит. Микрозондовый анализ амфиболов из псевдо-
морфоз двух типов (табл. 1) показал, что амфибо-
лы принадлежат к ряду тремолита–актинолита [4].
Однако между двумя типами амфиболов имеются
небольшие, но существенные различия. Актинолит
по энстатиту (АЭ) содержит больше SiO2 (55,44–
55,91%) по сравнению с актинолитом по авгиту
(АА) (54,54–55,52%). Содержание Al2O3 в АЭ ни-
же, чем в АА (0,85–1,34 и 1,90–1,92% соответ-
ственно). Отношение Al/Si свидетельствует о зна-
чительном различии между этими минералами в
распределении Al в формульных группах «T» и
«C+D». Содержание Na2O в АЭ очень низкое
(0,00–0,099%), немного выше оно в АА (0,11–
0,12%). Небольшие количества TiO2 и K2O устано-
влены только в АА. Дефицит в формульной группе
«A» более явный в АЭ. Тонкие различия в составе
двух морфологических разновидностей актиноли-
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Рис. 1. Схема геологического строения Мончегорского района:

породы: 1 — вулканогенно-осадочные зоны Имандра-Варзуга, 2 — габбро-нориты, анортозиты, лейкогаббро массива
предгорий Вурэчуайвенч, 3 — нориты, пироксениты, габбро-нориты, лейкогаббро Мончетундровского и Южно-Соп-
чинского массивов, 4 — нориты, габбро-нориты массива Нюд-Поаз, 5 — перидотиты, пироксениты массивов НКТ и
Сопча, 6 — дуниты, 7 — диориты; 8 — детализированный участок; 9 — линия разреза



та подтвердили предположение о том, что амфибо-
ловые псевдоморфозы двух типов соответствуют
различным пироксенам — ромбическому и моно-
клинному.

Изучение амфиболовых псевдоморфоз позво-
лило определить типы кумулатов среди сильно ме-
таморфизованных габброидов МВ. Среди мета-
габброидов МВ обнаружены энстатит-авгит-пла-
гиоклазовые (габбро-нориты), плагиоклазовые
(лейкогаббро и анортозиты) и плагиоклаз-энстати-
товые (нориты) кумулаты (рис. 4). Результаты пол-
ного химического анализа представительных об-
разцов главных разновидностей пород приведены
в табл. 2, точки отбора образцов отмечены на рис.
4. Все породы МВ в целом близки по составу в от-
ношении наиболее распространенных элементов.
Анортозиты и лейкогаббро (анализы 5 и 6) харак-
теризуются более высокими содержаниями Al2O3,
Na2O и K2O и более низкими — MgO. В сравне-
нии с другими породами метанориты (анализ 7)

характеризуются несколько пониженными содер-
жаниями CaO.

При петрографическом изучении шлифов из
керна скважин 1813, 1803 обнаружена своеобраз-
ная породная разновидность — тонкозернистое ме-
тагаббро (авгит-плагиоклазовый кумулат) (см. рис.
3, б). В дальнейшем аналогичная порода была вы-
явлена в скв. 1801 и в архивных шлифах скв. 1226
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Рис. 2. Схема геологического строения детализиро-
ванного участка (см. рис. 1):

породы: 1 — метагаббро-нориты, 2 — металейкогаббро-
метаанортозиты, 3 — габбро-долериты; 4 — геологиче-
ские границы (а — установленные, б — предполага-
емые); 5 — контуры коренных обнажений и элювиальных
развалов; 6 — элементы залегания расслоенности; 7 —
сульфидная и ЭПГ-минерализация; 8 — точка взятия об-
разцов 4063 и 4066 (см. табл. 3)

Рис. 3. Типы кумулатов массива предгорий Вурэчуай-
венч:

фотографии шлифов, николи скрещены: а — габбро-но-
рит (плагиоклаз-авгит-энстатитовый кумулат), б — тонко-
зернистое габбро (плагиоклаз-авгитовый кумулат), в —
лейкогаббро (плагиоклазовый кумулат с интеркумулу-
сным авгитом); АА — актинолит по авгиту, АЭ — акти-
нолит по энстатиту, СОС — соссюрит по плагиоклазу



из коллекции ЦКЭ. Мощность горизонта тонкозер-
нистого габбро колеблется от 29 до 50 м. При по-
строении схематического геологического разреза
по линии скв. 1814 – скв. 1226 выяснилось, что го-
ризонт тонкозернистого габбро разделяет разрез
МВ на две части — верхнюю и нижнюю (рис. 5).
Верхняя часть интрузии представлена чередовани-
ем мелко-среднезернистых мезократовых метагаб-
бро-норитов с отдельными слоями и линзами мета-
лейкогаббро и метаанортозитов, иногда с пятни-
стой текстурой. Линза метаноритов выделена толь-
ко в скв. 1812. Простирание и мощность слоев лей-
когаббро и пятнистых анортозитов изменчивы, что
предполагает их линзовидную форму и сложную

морфологию. Таким образом, верхняя часть интру-
зии это расслоенный горизонт, который полого па-
дает на юго-восток. Нижняя часть разреза МВ, на-
против, монотонна. В ней отмечены лишь редкие
линзы габбро-норитов с пойкилоофитовой структу-
рой. В скв. 1226 до глубины 636 м наблюдается ти-
пичный разрез массива Вурэчуайвенч, на глубине
636,0 м зафиксирована четырехметровая зона дро-
бления и милонитизации, ниже которой состав по-
род резко меняется: в нижней части разреза прео-
бладают нориты (энстатит-плагиоклазовые кумула-
ты), сходные с норитами массива Нюд-Поаз, на за-
бое скважины развиты пироксениты (энстатитовые
кумулаты) (см. рис. 5).

Разделение разреза МВ на две части подчерки-
вается тем фактом, что верхняя часть минерализо-
вана, а нижняя — практически безрудна. Сульфид-
ная минерализация установлена на десяти уровнях
(скважины 1801–1803 и 1811–1813). Два из них
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1. Результаты микрозондового анализа акти- 
нолитов из пород массива предгорий 

Вурэчуайвенч 
 

Скв. 1812  
Глубина 149,0 м Глубина 153,3 м Компо- 

ненты 
1 2 3 4 

SiO2 55,518 55,910 54,546 55,440 
Al2O3 1,896 0,855 1,918 1,306 
TiO2 0,311 0,000 0,092 0,000 
MgO 17,683 18,201 17,122 17,650 
FeO 8,817 7,863 9,187 8,777 
MnO 0,244 0,215 0,236 0,262 
CaO 13,106 13,241 12,821 12,956 
K2O 0,045 0,000 0,024 0,000 
Na2O 0,122 0,000 0,112 0,099 
Итого 97,742 96,285 96,058 96,490 

Формульные количества в пересчете на 23 О 
Ca  0,022   
Na 0,016  0,007  
K 0,008  0,004  

Σ A 0,024 0,022 0,011  
Ca 1,982 2,000 1,976 1,983 
Na 0,018  0,024 0,027 
Σ B 2,000 2,000 2,000 2,000 
Mg 3,720 3,866 3,672 3,758 
Fe+2 1,040 0,937 1,105 1,048 
Mn 0,029 0,026 0,029 0,032 
AlVI 0,182 0,111 0,181 0,138 

Σ C+D 4,971 4,940 4,987 4,976 
Si 7,834 7,967 7,846 7,918 
Ti 0,033  0,010  

AlIV 0,133 0,033 0,144 0,082 
Σ T 8,000 8,000 8,000 8,000 

 
П р и м е ч а н и е. Анализы выполнены на микро-
зондовом анализаторе «Cameca MS-46» Е.Э.Сав-
ченко. Псевдоморфозы: 1, 3 — по авгиту, 2, 4 — 
по энстатиту. В обр. 1812 (149,0 м) определен лаб-
радор, An=59,5–63,7%, в обр. 1812 (153,3 м) — 
лабрадор, An= 61,1–62,0%.  

2. Химический состав пород массива предгорий 
Вурэчуайвенч, мас.% 

 
Компо- 
ненты 1 2 3 4 5 6 7 

SiO2 49,25 50,76 52,88 50,9 50,78 51,61 51,9 
TiO2 0,94 0,14 0,08 0,07 0,12 0,15 0,12 
Al2O3 14,32 15,93 17,8 15,98 21,06 22,79 15,73 
Cr2O3 0,022 0,077 0,022 0,035 0,018 <0,005 0,019 
V2O5 0,064 <0,025 <0,025 0,03 0,028 <0,025 <0,025 
Fe2O3 4,47 1,7 0,98 1,09 1,37 1,75 1,71 
FeO 7,49 3,87 4,08 4,09 2,91 2,26 5,31 
MnO 0,19 0,12 0,11 0,12 0,08 0,06 0,14 
MgO 6,5 10,56 8,19 10,47 5,46 3,54 10,09 
CaO 10,54 10,81 10,51 12,14 10,39 12,11 8,56 
Na2O 0,47 1,65 1,51 1,42 3,5 2,03 1,43 
K2O 0,02 0,24 0,11 0,1 0,29 0,7 0,13 

H2O 4,55 3,74 3,15 3,58 3,01 3,15 4,39 
F 0,016 0,006 0,006 0,006 0,005 0,007 0,006 
Cl 0,006 0,007 0,007 0,007 0,005 <0,004 0,013 
Cu 0,01 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 0,006 0,006 
Ni 0,01 0,03 0,02 0,03 0,01 0,01 0,03 
Co <0,01 0,01 <0,01 0,01 <0,01 <0,01 <0,01 

CO2 0,84 0,16 0,25 0 0,51 0 0,09 
S 0,14 0,01 0,02 0,01 0,01 0 0,01 

 
П р и м е ч а н и е. 1 — габбро-норит из верхней части 
разреза, скв. 1811 (157,7 м); 2 — то же, из нижней части 
разреза, скв. 1814 (96,7 м); 3 — тонкозернистое габбро, скв. 
1803 (132,7 м); 4 — то же, скв. 1813 (25,7 м); 5 — анортозит 
из верхней части разреза, скв. 1811 (214,1 м); 6 — лейко-
габбро из верхней части разреза, скв. 1812 (64,5 м); 7 — 
норит из верхней части разреза, скв. 1812 (180,8 м). Точки 
отбора образцов из скважин 1811, 1812, 1803 показаны на 
рис. 4. 



(верхний и нижний) характеризуются повышенны-
ми концентрациями ЭПГ (табл. 3) и прослежива-
ются далее по падению (см. рис. 5). Верхний уро-
вень пересечен скважинами 1811 и 1812, подстила-
ется метаанортозитами и перекрывается неравно-
мерно-зернистыми мезократовыми метагаббро-но-
ритами. Сульфидная и связанная с ней ЭПГ-мине-
рализация фиксируется вдоль верхнего контакта
анортозитового слоя. Нижний уровень (пересечен
скважинами 1226, 1811, 1812, 1801) локализован в
среднезернистых метагаббро-норитах и метанори-
тах с многочисленными маломощными (1–10 м)
линзами метаанортозитов. Содержания ЭПГ+Au

достигают здесь 3–4 г/т (см. табл. 3). Нижний уро-
вень выходит на поверхность в серии обнажений
(см. рис. 2) и прослеживается по простиранию на
150 м [6, 10]. Мощность зоны сульфидной минера-
лизации 1–3 м. Оба описанных уровня имеют по-
логое юго-восточное падение, согласное с общим
падением пород.

Сульфидная минерализация (содержание суль-
фидов 0,5–1, редко до 3–5%) распределена в поро-
дах неравномерно и варьирует по размерам зерен (в
основном <0,1 мм). Границы зерен сульфидов ксе-
номорфны. Сульфидные жилы и гнезда (2–3 мм)
менее распространены. Зерна сульфидов приуроче-
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Рис. 4. Распределение содержаний Pt, Pd и Au в скважинах 1811, 1812 и 1803 массива предгорий Вурэчуайвенч:

1 — моренные отложения; 2 — вулканиты зоны Имандра-Варзуга; породы массива: 3 — метагаббро-нориты, 4 — пой-
килитовые метагаббро-нориты, 5 — металейкогаббро, 6 — тонкозернистое метагаббро, 7 — метанориты; 8 — точки
отбора образцов для полного химического анализа (см. табл. 2); состав кумулатов: pabC — плагиоклаз-авгит-энста-
титовый, paC — плагиоклаз-авгитовый, pCa — плагиоклазовый с интеркумулусным авгитом, pCab — плагиоклазо-
вый с интеркумулусными авгитом и энстатитом, pbCa — плагиоклаз-энстатитовый с интеркумулусным авгитом,
pC — плагиоклазовый, pCq — плагиоклазовый с интеркумулусным кварцем, pabCq — плагиоклаз-авгит-энстатито-
вый с интеркумулусным кварцем, pCbaq — плагиоклазовый с интеркумулусными энстатитом, авгитом и кварцем,
pCaq — плагиоклазовый с интеркумулусными авгитом и кварцем 



ны в основном к границам между агрегатами вто-
ричных силикатов. Сульфидная минерализация МВ
представлена несколькими парагенетическими ас-
социациями. По данным Т.Л.Гроховской [1, 5, 8],
ассоциация миллерит+халькопирит+(пентландит±
пирротин±пирит) наиболее благоприятна для ЭПГ,
которые представлены как минеральными фазами,
так и твердыми растворами в сульфидах и сульфо-
арсенидах Fe, Ni и Co. К минералам платиновых
металлов относятся арсениды, висмутотеллуриды
Pd и, реже, сперрилит, холлингуортит, ирарсит, ме-
ньшиковит, изомертиит.

Приведенные данные показывают, что МВ сос-
тоит из двух зон, существенно различающихся пет-
рографически. Нижняя монотонная габбро-норито-
вая зона практически не содержит сульфидной и
ЭПГ-минерализации. Верхняя зона расслоена, сос-
тоит из чередования габбро-норитов, норитов,
анортозитов и вмещает сульфидную и связанную с
ней ЭПГ-минерализацию. Различие в петрографии
и распределении минерализации между верхней и
нижней частями разреза МВ, возможно, указывает
на их формирование из двух отдельных порций
магматического расплава. Следует подчеркнуть,
что две части разреза разделены горизонтом тонко-
зернистого габбро. С определенной долей вероят-

ности можно полагать, что этот слой представляет
собой зону закалки магмы второго импульса, тогда
как верхняя часть массива кристаллизовалась из
первой порции расплава. Как уже упоминалось,
уровни с ЭПГ-минерализаций протягиваются далее
в северо-восточную часть массива.

Необходимо отметить, что ЭПГ-минерализация
в МВ принадлежит к так называемому «стиллуо-
терскому типу» [2]. Достаточно тесная аналогия
может быть прослежена в строении МВ и хорошо
изученного Западно-Панского массива Кольского
полуострова [3, 9]. Оба массива представлены пли-
тообразными телами, сложенными габбро-норита-
ми. В Западно-Панском массиве локализованы пла-
тиноносные рифы — Южный в верхней части раз-
реза и Северный в нижней. Оба рифа приурочены к
расслоенным горизонтам с чередованием габбро-
норитов, норитов, лейкогаббро и анортозитов. И
хотя расслоенная верхняя часть МВ демонстрирует
меньшее разнообразие состава чередующихся сло-
ев, данный массив также может считаться одним из
перспективных ЭПГ-содержащих объектов Коль-
ской платинометальной провинции.

Авторы благодарят коллег по совместному
проекту из ОАО «Пана», КГМК, ЦКЭ и Геологиче-
ского института КНЦ РАН, а также Е.Э.Савченко

Рис. 5. Геологический разрез по линии скважин 1814–1226 (см. рис. 1):

породы подстилающего массива: 1 — габбро-нориты, 2 — нориты, 3 — пироксениты; 4 — диориты; 5 — сульфидная
и ЭПГ-минерализация; 6 — разрывные нарушения; остальные усл. обозн. см. рис. 4

66 РУДЫ и МЕТАЛЛЫ



3. Содержания химических элементов в породах массива предгорий Вурэчуайвенч 
 

Интервал, м Pt Pd Rh Au Ni Cu Co S Скважины от до г/т мас. % 
149,4 150,7 <0,05 0,06  <0,02 0,01 0,01 0,002  
150,7 152,0 <0,05 0,30  0,03 0,02 0,04 0,003  
152,0 153,6 <0,05 <0,02  <0,02 0,02 0,01 0,005  
153,6 155,4 <0,05 0,10  <0,02 0,01 0,01 0,004  
155,4 156,7 0,06 1,00  0,03 0,05 0,08 0,006  
158,7 159,9 <0,05 <0,02  <0,02 0,01 0,01 0,004  
159,9 160,0 <0,05 <0,02  <0,02 0,01 0,01 0,001  
160,0 162,0 <0,05 <0,02  <0,02 0,01 0,01 0,003  
162,0 164,0 <0,05 <0,02  <0,02 0,01 0,01 0,003  
164,0 166,2 <0,05 <0,02  <0,02 0,01 0,01 0,003  
166,2 168,2 <0,05 0,03  <0,02 0,01 0,01 0,003  
168,2 169,6 <0,05 <0,02  <0,02 0,01 0,01 0,002  
169,6 171,4 <0,05 0,04 <0,02 <0,02 0,01 0,01 0,001 0,02 
171,4 173,4 0,14 1,94 0,02 0,04 0,16 0,16 0,003 0,21 
173,4 174,6 0,19 2,04 0,03 0,03 0,17 0,17 0,006 0,28 
174,6 175,8 0,17 2,34 0,03 0,04 0,18 0,34 0,006 0,45 
175,8 177,5 <0,05 0,06 <0,02 <0,02 0,02 0,01 0,001 0,02 
177,5 179,1 <0,05 0,10  <0,02 0,04 0,05 0,004  
179,1 180,7 <0,05 0,10  <0,02 0,01 0,01 0,002  

1811 

180,7 182,2 <0,05 0,10  0,03 0,02 0,04 0,003  
20,5 21,4 0,07 0,47 <0,02 0,02     
38,2 39,4 0,05 0,38 0,02 <0,02     
64,9 65,3 0,05 0,37 0,02 <0,02 0,033 0,017 0,002  
65,3 65,8 0,34 3,00 <0,02 0,06 0,30 0,36 0,005  
65,8 66,4 0,46 3,65 0,21 0,06 0,31 0,31 0,006  

1803 

66,4 66,9 0,07 0,30 <0,02 <0,02     
54,4 54,9 0,07 0,56 <0,02 0,04 0,03 0,02 0,008  
175,8 176,6 <0,05 <0,02  <0,02 0,01 0,01 0,003  
176,6 177,7 <0,05 0,06  <0,02 0,01 0,01 0,002  
177,7 177,8 <0,05 1,60 0,04 0,06 0,10 0,15 0,005  
177,8 178,3 <0,05 1,00  <0,02 0,04 0,03 0,004  
197,6 198,1 <0,05 0,12 <0,02 <0,02 0,03 0,03 0,002 0,02 
198,1 199,1 0,16 3,69 0,02 0,10 0,30 0,24 0,008 0,58 
199,1 200,0 <0,05 0,05 <0,02 <0,02 0,01 0,03 0,004 0,16 
200,0 200,7 <0,05 0,08 <0,02 <0,02 0,01 0,01 0,002 0,03 
200,7 201,8 0,05 0,72 <0,02 <0,02 0,06 0,10 0,004 0,12 
201,8 202,7 0,06 0,73 <0,02 <0,02 0,15 0,15 0,06 0,10 
202,7 203,5 0,20 2,60 0,03 0,03 0,23 0,24 0,005 0,36 
203,5 204,6 0,11 1,73 0,02 0,06 0,20 0,30 0,005 0,23 
204,6 206,1 <0,05 0,12 <0,02 0,03 0,06 0,05 0,006 0,04 

1812 

206,1 207,6 <0,05 0,13 <0,02 <0,02 0,05 0,04 0,006 0,02 
4066 0,30 4,33 0,08 <0,02 0,36 0,51 0,024 1,56 Образцы с поверх- 

ности (см. рис. 2) 4063 0,025 0,87 0,02 0,03 0,14 0,23 0,016 0,22 
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за проведение микрозондовых анализов амфиболов.
Работа выполнена при финансовой поддерж-

ке гранта НШ–5123.2008.5 (школа академика
Ф.П.Митрофанова).
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Исследования по моделированию рудообра-
зующих систем были начаты в ЦНИГРИ в 1995–
1996 гг. в рамках межведомственной программы
«Геомодель» и гранта J9G 100 МНФ (ISF) и продол-
жаются в настоящее время по внутреннему плану
научно-исследовательских работ института. В каче-
стве основных объектов исследований магматоген-
ных систем выбраны рудоносные интрузивы Но-
рильского экономического района, в первую оче-
редь, Талнахский интрузив, который детально изу-
чен, обладает уникальной по масштабам сульфидо-
носностью и охарактеризован в ряде работ [6, 8, 9]. 

Задачами моделирования, по сути имитацион-
ного, являются воспроизведение места и масштаба
накопления рудного вещества, его распределения
по латерали и вертикали с оценкой интенсивности,
выявление рудной и минеральной зональности.
Кроме этого, в процессе таких исследований фор-
мируются требования к компьютерному моделиро-
ванию и возможные технологии.

Часть результатов начальной стадии исследова-
ний опубликована ранее в работах теоретического и
методического содержания [2, 4 и др.]. Позднее
продолжались совершенствование методологии
моделирования и разработка компьютерных техно-
логий его реализации [1, 7].

Общие подходы к моделированию определя-
лись следующими установленными фактами, отра-
женными во многих публикациях:

рудоносные интрузивы Норильского экономиче-
ского района представляют собой субгоризонталь-
ные «колонны» (по А.П.Лихачеву), разделяющиеся
по восстанию (от тыла к фронту) на мелано-, мезо- и
лейкократовые части;

сульфидное рудное вещество обособлено в фор-
ме тонкой (звездообразной) вкрапленности, скопле-
ний сульфидных «овоидов», массивных руд, сла-
гающих придонные залежи и жиловидные («отще-
пленные») тела в лежачем боку интрузивов;

указанные виды обособлений рудного вещества
в продольном сечении интрузивов «сопряжены»
друг с другом и расположены в латерально-верти-
кальных рядах;

распределение массивных руд обнаруживает
ярко выраженную зависимость от положения вы-
ступов дна канала и перепадов его сечений;

общая рудоносность расплава, оцениваемая че-
рез запасы массивных руд (например, в Талнахском
интрузиве), возрастает по его восстанию (по пото-
ку расплава) с нечетко выраженной периодично-
стью (возрастающая гармоника) размещения руд-
ных скоплений, так или иначе отражающей колеба-
ния сечений расплавного канала и рельеф его дна.

Как было показано в более ранних публикациях
[3–5], отмеченные факты удовлетворительно объяс-
няются расслоением (разделением) расплава в ди-
намике продвижения, а процессы раскристаллиза-
ции останавливают дифференциацию и фиксируют
картины его разделения на силикатные и рудные
составляющие (рис. 1).

Принципиальное значение для анализа приро-
ды рудонакопления имеют сфероидальные обосо-
бления сульфидов («овоиды» в Норильском эконо-
мическом районе, «пеллеты» на месторождении
Инсизва), зоны развития которых располагаются
выше залежей массивных руд. Такие обособления
достигают в поперечнике 3 см, а на отдельных
участках 4–5 см.
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По общему химическому составу и содержа-
ниям Cu, Ni, S овоиды мало отличаются от вмещаю-
щих вкрапленных руд. В них доминируют пирротин
(35–50%), халькопирит (4–40%) и пентландит
(4–16%). Доля кубанита колеблется от 0 до 16%.

В овоидах отчетливо выражена расслоенность
(вертикальная зональность): нижние — пирротино-
вые — зоны отделены от верхних халькопиритовых
тонкими (0,1–0,3 мм) «прослоями» пентландита. В
некоторых образцах халькопиритовые зоны смеще-
ны по длинной оси в одну сторону («по потоку»).
Тонкие каемки халькопирита нередко отделяют
пирротиновую зону от вмещающих пород. Соотно-
шения халькопиритовой и пирротиновой зон колеб-
лются от 1:1 до 1:5. В халькопиритовой зоне обыч-
ны тонкие включения пирротина, присутствуют ку-
банит и пентландит, иногда отмечаются маккина-
вит, валлериит, сфалерит и магнетит. Пирротин ни-
жней зоны, в свою очередь, содержит включения
пентландита.

Исследования позволяют предполагать, что
овоиды возникли за счет слияния более мелких
обособлений сульфидного расплава, часть которого
«законсервирована» в форме интерстиционной
вкрапленности. Кубанит-халькопирит-пирротино-
вый состав овоидов отвечает той стадии развития
системы, на которой происходит ее раскристалли-
зация и «замораживаются» частицы сульфидов на-
именьшей плотности. Допускается, что овоиды по-
являются в тех случаях, когда масса сульфидов в
кумулятивном горизонте превышает 10%. При этом
возрастает вероятность соприкосновения и слияния
мелких частиц и скопления их во впадинах на по-
верхности слоя кристаллизации. 

Исследователями уже давно отмечены харак-
терные особенности каплевидных сульфидных вы-
делений норильских месторождений — извилис-
тость границ нижней пирротиновой части с силика-
тами и ее сглаженность у халькопиритовой. В ниж-
ней части овоидов крупные кристаллы породообра-
зующих минералов в виде частокола упираются в
сульфидные массы, тогда как в верхней они преи-
мущественно облекают выделения сульфидов.
Предполагается, что в нижней части овоидов суль-
фидная жидкость накапливалась на поверхности
зоны кристаллизации, т.е. на зернах силикатных
минералов, в верхней — на поверхности сульфид-
ных овоидов накапливаются еще подвижные крис-
таллы силикатов. При этом в нижней зоне кристал-
лизация силикатных минералов прекращается по-
сле перекрытия их сульфидной жидкостью.

Углубления на поверхности фронта кристалли-
зации считаются ловушками для сульфидных «ка-
пель», находящихся в движущемся потоке распла-

ва. Образование обогащенных и обедненных суль-
фидными овоидами слоев связывается с уровнями
содержаний сульфидов в потоке расплава, проходя-
щем над поверхностью кристаллизации.

Овоиды могут рассматриваться как промежу-
точное звено между рассеянной сульфидной вкра-
пленностью и массивными рудами. Рудные распла-
вы, из которых возникли массивные руды, могли
формироваться за счет слияния овоидов по мере их
погружения и продвижения по латерали. Сульфид-
ные расплавы, накопившиеся при данном процессе
в придонных частях интрузивов, вследствие весь-
ма высокой текучести в дальнейшем перемеща-
лись относительно независимо от других частей
рудоносного расплава и проникали как в интрузив-
ные породы, так и во вмещающие осадочные обра-
зования.

Исходя из приведенных данных, выполнено
графическое (геометрическое) моделирование обо-
собления сульфидного вещества из исходного рас-
плава, основанное на том, что под воздействием
гравитационных сил рудные частицы (капли) «от-
стают» от продвижения расплава, мигрируя к при-
донным зонам канала. 

Главными задачами моделирования приняты:
выявление закономерностей распределения рудных
масс по латерали и вертикали, расшифровка мине-
ральной зональности в латеральных рядах скопле-
ний рудного вещества. В итоге полученные резуль-
таты должны обобщаться в графических и иных
формах с сопоставлением с природным объектом.
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Рис. 1. Распределение (в %) векторов роста плотно-
сти руд (do) и содержаний Cu, PGM, Ni в продольном
разрезе Октябрьского месторождения (Норильский
экономический район)
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Построения осуществлялись на безразмерном
продольном сечении потока, вертикальная ось ко-
торого отвечает оси питающих фронтов, а горизон-
тальная — протяженности канала по латерали.

Для построения пилотной упрощенной безраз-
мерной модели распределения рудного вещества
приняты следующие допущения:

в продольном сечении расплавный поток на
всем анализируемом протяжении обладает одной и
той же скоростью перемещения;

расплавные сульфидные фазы («капли») равно-
мерно распределены в силикатной расплавной мат-
рице;

исходные сульфидные «капли» обладают сфе-
рической формой при равных диаметрах и услов-
ными массами 1, 2, 3, 4, что отражает различия в их
плотностях;

зона питания рассматривается как совокуп-
ность продвигающихся фронтов потока, которые
отвечают его поперечным сечениям; в отдельных
точках каждого из таких фронтов на определенных
отрезках движения расплава происходит миграция
сульфидных фаз к более низким частям канала,
вплоть до его дна; 

принимается условно-прерывистое поступле-
ние частиц из фронтов, вследствие их перемещения
«по потоку» — по длине канала с заданным шагом;

допускается, что первичные сульфидные обо-
собления в каждом из фронтов начинают движение

из равноудаленных друг от друга (по вертикали и
горизонтали) точек — по четыре разных частицы
из каждой точки;

слияние (укрупнение) сульфидных «капель»
происходит на каждом из пересечений их траекто-
рий (трасс), крутизна которых увеличивается с ро-
стом размеров и масс «капель»;

зоны накопления располагаются на дне потока,
которое в начальных построениях принимается го-
ризонтальным, а в дальнейших — комбинирован-
ным с переходами в сужение и расширение канала
(потока);

перемещение «капель» происходит в период от
поступления из фронта до достижения ими дна ка-
нала; при этом распределение осевших на дно «ка-
пель» возможно в двух вариантах: «капли» не пере-
мещаются по дну (фиксируются при охлаждении и
кристаллизации придонных частей расплава); «кап-
ли» перемещаются по дну в течение как одной вол-
ны, так и всех последующих волн.

В модели структура потока реконструируется
как система последовательных (пошаговых) волн с
однотипным распределением траекторий и трасс
миграции частиц различной плотности, которые
при пересечении трасс объединяются (сливаются) в
«капли» с увеличением размеров и ростом масс; по-
строения трасс ведутся в продольном потоке с на-
чалом на вертикальных осях каждого из питающих
фронтов.

Структура трасс и слияний частиц накладыва-
ется на сетку продольного сечения потока указан-
ной выше конфигурации как по каждому из фрон-
тов, так и по их совокупности. На графики выно-
сятся конечные результаты миграции частиц —
осаждения на дно и транзитное прохождение неко-
торыми из них основной зоны накопления.

Из каждой точки зоны питания строятся по че-
тыре разнонаклонных траектории (каждая отвечает
определенной «капле»), продолжающиеся до пере-
сечения верхних трасс с более низкими (рис. 2). Из
точек пересечения (слияния «капель» с ростом
масс) строятся более крутые трассы до новых пере-
сечений — слияний. Процедура повторяется до ис-
ключения возможных пересечений траекторий и
достижения «каплями» дна канала (потока).

Построения выполняются для каждого из
фронтов (волн), входящих в принятую их совокуп-
ность. По сумме волн оцениваются число и услов-
ная масса «капель», осевших на дно, с построением
соответствующих профилей распределения, оцен-
кой условной продуктивности рудонакопления по
разным интервалам.

Пилотные построения выполнены для разделе-
ния расплава в горизонтальном канале (вариант
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Рис. 2. Принципиальная схема расположения траек-
торий осаждения сульфидных «капель»:

1 — дно потока; 2 — частицы и их трассы (а — исходные
с условной массой (1–4), б — первого, в — второго, г —
третьего слияния); 3 — осевшие на дно сульфидные ча-
стицы; 4 — траектории транзитных «капель» (цифры в
кружках — условная масса); 5 — общее направление по-
тока



«труба»), а также при продвижении расплава в та-
ком же канале, но осложненном выступом дна (ва-
риант «плотина»).

При обработке результатов построений частицы
сульфидного вещества по его плотности разделены
на две группы: сохранившие исходные размеры и
частично слившиеся (условные плотности 1–8);
полностью слившиеся (условные плотности 10 и
более). Первая группа условно отождествляется с
вкрапленными рудами, вторая — с массивными.

По распределению частиц в варианте «труба»
выделяются зоны сульфидного накопления: основ-
ная, в которой вкрапленные руды залегают на флан-
ге массивных, обращенном навстречу потока; две
удаленных зоны вкрапленных руд, сформированных
из «пролетных» частиц, не вовлекавшихся в слияние
(рис. 3). В варианте «плотина» вкрапленные руды в
основной зоне накопления как бы накрывают мас-
сивные. Выделяются две зоны удаленного накопле-
ния, между которыми находится протяженный «без-
рудный интервал» (см. рис. 3). Из рис. 3 следует воз-
можность развития подходов к прогнозу рудоносно-
сти интрузивов на основе прерывистого расположе-
ния скоплений различных по массе и качеству руд.

Основные зоны сульфидонакопления в двух
указанных вариантах по распределению масс нако-
пленных руд сопоставлены на рис. 4.

Вариант «труба» отличается от варианта «пло-
тина» большей протяженностью по потоку зоны
рудонакопления при отсутствии на удаленном
фланге вкрапленных руд, которые в случае «плоти-
ны» образуют как бы чехол над массивными руда-
ми. Соответственно, для варианта «плотина» ха-
рактерно более высокое удельное (на единицу дли-
ны) рудонакопление.

В результате выполненных построений опре-
делились методические подходы к компьютерному
моделированию и его результатам. Во-первых,
установлена необходимость максимально возмож-
ного уменьшения расстояний между продвигаю-
щимися по потоку питающими фронтами в целях
сглаживания дискретности построений и их при-
ближения к возможно непрерывной миграции ве-
щества в природных системах. Во-вторых, немало-
важное значение имеют количественные характе-
ристики моделируемых скоплений вещества,
включая число частиц, их массу, мощность скопле-
ний, вертикальные и линейные запасы основных
элементов, «продуктивность» расплавов по длине
потока и др. с построениями соответствующих
графиков. Эти задачи решались А.М.Вахрушевым,
результаты исследований которого частично отра-
жены в его статье, публикуемой в данном номере
журнала.
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Рис. 3. Распределение сульфидных масс на дне канала при прохождении 100 питающих фронтов:

руды: 1 — массивные, 2 — вкрапленные; 3 — условные траектории транзитных сульфидных «капель»; 4 — возмож-
ное положение вкрапленных руд при раскристаллизации расплава до полного обособления сульфидных масс; 5 — об-
щее направление потока расплава
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Компьютерно-графическое моделирование раз-
деления рудно-силикатных расплавов, рассматри-
ваемое в данной работе, предполагает перемеще-
ние рудного вещества, находящегося в начальной
магме (расплаве) в рассеянной форме, в придонные
части расплава с формированием рудных тел под
воздействием гравитационного поля. Основные по-
ложения этого подхода подробно изложены в рабо-
тах А.И.Кривцова с соавторами [2–4, 8, 9].

Ранее Н.В.Дубов и В.С.Звездов [1] исследовали
с применением компьютерных расчетов проблему
сепарации сульфидной составляющей рудоносного
расплава в обстановке его ламинарного течения в
полого залегающем трубообразном канале эллип-
тического сечения. Ими моделировался небольшой
отрезок канала при ограниченном числе переноси-
мых сульфидных частиц. А.И.Кривцовым, И.В.Кар-
линой с участием автора проводилось безразмерное
графическое моделирование миграции сульфидно-
го вещества с условным положением частиц без
учета количественных параметров системы при
произвольно заданных наклонах траекторий мигра-
ции частиц.

Нами использованы методические основы мо-
делирования рудонакопления в сульфидно-силикат-
ных расплавах [4]. Исходя из результатов ранее
проведенных исследований, была создана компью-
терная модель переноса рудного вещества, учиты-
вающая реальные физические величины, присущие
силикатным расплавам и содержащимся в них руд-
ным минералам, что позволило перейти к числен-
ным значениям параметров моделируемого процес-
са и выявить закономерности рудонакопления на
дне субгоризонтального магматического канала в
абстрактной модели.

Модель магматического канала представляет
его вертикальный продольный разрез эллиптиче-
ского сечения, осложненный выступом дна. Пред-
полагается, что в некоторой области расплава рав-
номерно распределены рудные включения в виде
моно- или полиминеральных шарообразных ка-
пель. Перемещение шарообразной частицы проис-
ходит под действием движущейся в канале жидко-

сти и силы тяжести. Вектор скорости определяется
как сумма скорости перемещения частицы вместе с
расплавом по горизонтали и скорости ее осаждения
за счет сил гравитации по вертикали.

Размеры расчетного канала выбраны по пара-
метрам Талнахского рудоносного интрузива [7, 9],
вязкость и скорости движения расплава приняты
исходя из расчетных данных и результатов непо-
средственных измерений вязкости и скоростей те-
чения базальтовых лав [1, 10].

Для моделирования течения жидкости в расчет-
ном канале приняты следующие граничные усло-
вия. Анализировались параметры установившегося
ламинарного (значения числа Рейнольдса R<2000)
потока расплава с некоторым градиентом давления
в магматическом канале, по форме представляю-
щем собой уплощенную трубу переменного сече-
ния. Движущийся рудно-силикатный расплав рас-
сматривался как однородная вязкая жидкость, со-
держащая частицы рудного вещества (моно- или
полиминеральные капли сульфидов и других мине-
ралов) с плотностями, превосходящими среднев-
звешенную по потоку плотность силикатного рас-
плава. Температура расплава для последующих
расчетов принята усредненно Т=1250°C, вязкость
=1000 пуаз, плотность ж=3 г/см3. 

Рассмотрим подробнее модель движения руд-
ных частиц в магматическом канале с различной
геометрией наклона его дна. В качестве питающего
фронта принимается любое вертикальное сечение,
по высоте которого с заданным интервалом равно-
мерно распределены питающие точки, однотипные
по составу и количеству минеральных частиц раз-
личной плотности. Перемещение питающего фрон-
та по оси канала с заданным квантованием отвеча-
ет прерывистому поступлению частиц в форме се-
рии волн. В целом питающая система состоит из m
фронтов, в каждом из которых находится n питаю-
щих точек, содержащих по k частиц, так что общее
количество частиц в модели равно m·n·k (рис. 1).

Компьютерно-графическое моделирование про-
водилось для выяснения конфигурации канала типа
«плотина» (с выступом дна) со следующими параме-
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трами питающей системы и геометрии дна: длина
канала L>20 км; максимальная мощность (высота)
канала H=100 м; максимальное число питающих то-
чек на один фронт n=100; расстояние между питаю-
щими точками по вертикали h=1 м; расстояние
между фронтами по горизонтали l=5 м; число пи-
тающих фронтов m=2000; подъем дна («плотина»)
начинается на отметке 3 км и продолжается до от-
метки 4 км (в интервале 4–5 км он сменяется гори-
зонтальной площадкой высотой 50 м, которая в ин-
тервале 5–6 км переходит в склон).

В качестве математического аппарата, опреде-
ляющего движение силикатного расплава, исполь-
зовано частное решение уравнений Навье-Стокса
[5, 6]. В векторном виде для несжимаемой жидко-
сти оно записывается следующим образом:

где — оператор Гамильтона;  — оператор Лапла-
са; — вектор скорости; t — время; — коэффици-
ент кинематической вязкости;  — плотность; P —

давление; — вектор плотности массовых сил. Для
трехмерного декартового пространства оператор Га-
мильтона (набла) определяется по формуле:

Оператор Лапласа часто записывается как ,
т.е. скалярное произведение оператора набла на се-
бя. Отсюда следует, что оператор Лапласа эквива-
лентен последовательному взятию операций гради-
ента и дивергенции:

Исходя из подробно изложенного в статье
Н.В.Дубова и В.С.Звездова [1] частного решения
уравнений Навье-Стокса для скорости продвижения
расплава, получено следующее выражение:

где  a, b — полуоси эллипса, определяемого уравне-
нием:

p — разница давления на концах трубы;  — вяз-
кость; y, z — координаты точки, в которой опреде-
ляется скорость движения потока.

Полагая, что скорость потока постоянна во
всем объеме канала и принимается равной скоро-
сти в центральной его части, выражение (4) упро-
щается до вида:

При расчете скорости Vср использованы чи-
сленные значения параметров расплава, приведен-
ные выше. Разница давления на концах трубы p=5.
Малая полуось эллиптического сечения a=50 м,
большая полуось b=500 м. Из уравнения (6) значе-
ние Vср получено равным 0,15 мм/с.

Для модели принята исходная шарообразная
форма сульфидных капель. Скорость их движения в
горизонтальной плоскости равна скорости магма-
тического потока. Начальное положение сульфид-
ных капель внутри потока систематизировано и
определяется конфигурацией питающей системы
(см. рис. 1).

Скорость осаждения uY шарообразной частицы
в анализируемой ситуации под действием силы тя-
жести в случае движения с малыми числами Рей-
нольдса (<2000) рассчитана по формуле:

где ч, ж— значения плотностей рассматриваемой
частицы и несущего расплава соответственно.

Скорость uY принята постоянной для всего пе-
риода осаждения частицы в расплаве, т.е. до мо-
мента ее попадания на дно трубы. Таким образом,
время оседания частицы зависит от координат ее
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Рис. 1. Продольное сечение магматического канала: 

H — высота, L — общая протяженность, L’ — модели-
руемый отрезок канала; элементы модели (h — расстоя-
ние по вертикали между питающими точками в каждом
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начального положения в расчетном канале, избы-
точной плотности по сравнению с плотностью и
вязкостью несущего расплава.

Нижний предел диапазона скоростей потока
магмы (у стенок канала) определяется условиями
сохранения ее текучести, и для интрузива мощно-
стью в 100 м оценивается в 0,1 мм/с. Верхний пре-
дел диапазона принят равным 5 мм/с из условия
сохранения устойчивости ламинарного потока в
трубообразном канале. Для расчетов используется
усредненное значение скорости потока Vср.

Расчетное значение радиуса рудных частиц 1 мм
входит в диапазон от 0,1 до 10 мм, что близко к раз-
мерам обособлений рудных минералов во вкраплен-
ных рудах норильских месторождений [1, 7–9].

Учтенные в математической модели процесса
параметры и использованные при расчете характе-
ристики минералов и их частиц, а также рассчитан-
ные значения основных параметров для траекторий
осаждения частиц приведены в таблице.

Для абстрактной модели переноса минераль-
ных капель силикатным расплавом приняты сле-
дующие условия и положения:

в движущемся расплаве равномерно распреде-
лены частицы рудных минералов — изоферропла-
тины, плюмбопалладинита, магнетита, пирротина,
пентландита, хромита и халькопирита;

в каждой из условно выбранных точек распла-
ва одновременно находится весь набор частиц;

питающая часть расплава по вертикали разбива-
ется через 1 м; на каждом отдельном фронте выде-
ляется соответствующее его мощности число пи-
тающих точек; выступ дна («плотина») сокращает
мощность питающих фронтов. Таким образом, на
участке подъема дна мощность постепенно убывает
от 100 питающих точек на фронт в начале подъема
дна до 50 — над горизонтальной площадкой;

при продвижении фронта на заданный интер-
вал, равный 5 м, пересчитывались координаты ча-
стиц, находящихся в системе, и в расчет включался
новый набор частиц (новый фронт);

питающая часть канала разбивалась на m фрон-
тов, каждый из которых содержит минимум 50 и
максимум 100 питающих точек;

расчеты продолжались до момента пересечения
траекторией последней рудной частицы дна канала;

частицы, достигшие дна, фиксируются на дне
канала и не перемещаются с расплавом.
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Рис. 2. Распределение числа (Ч) и массы (М) рудных
частиц на дне канала протяженностью 15 км:

а — изоферроплатина; б — плюмбопалладинит; в —
магнетит; г — пирротин, пентландит; д — хромит; е —
халькопирит
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Результаты моделирования отражены в графи-
ческой форме (рис. 2, 3) с показом для каждого ми-
нерала распределение на дне канала его частиц и их
масс, а также содержащегося в нем базового метал-
ла. На рис. 4 представлена интегральная картина
распределения всех учтенных при моделировании

минералов и содержащихся в них основных метал-
лов (Pt, Pd, Ni, Cu). Для оценки эффективности
функционирования моделируемой системы целесо-
образно использовать понятие ее продуктивности,
выраженной в массе того или иного металла, при-
ходящейся на интервал длины канала (г/5 м).
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Основные показатели и результаты компьютерно-графического моделирования 
 

Характеристики Изоферроплатина Плюмбопалладинит Магнетит Пирротин Пентландит Хромит Халькопирит 

Рудные минералы 
Теоретический 
состав (Pt,Pd)3·(Fe,Cu) Pd3Pb2 FeFe2O4 Fe6S7 (Fe,Ni)9S8 FeCr2O4 CuFeS2 

Содержания ос-
новных компонен- 
тов, % 

Cu 0,1–1 
Fe 9–11 
Pt 80–88 
Pd 0,1–1 

Pd 43,51 
Pb 56,49 

Fe 72,4 
O 27,6 

Fe 60 
S 40 

Fe 27–50 
S 32–37 
Ni 10–42 

Fe 24,95 
Cr 46,46 
O 28,59 

Cu 34,57 
Fe 30,54 
S 34,9 

Содержания ос- 
новных компонен- 
тов, принятые в 
расчетах, % 

Pt 80 Pd 40 Fe 70 - Ni 40 Cr 45 Cu 30 

Плотность, г/см3 15–21,5 10,84–21,5 4,9–5,2 4,58–4,77 4,6–5 4,5–
5,1 4,1–4,3 

Плотность, приня- 
тая для расчетов 
ч, т/м3 

21 12 5,2 4,8 4,8 4,5 4,3 

Рудные частицы 
Масса, при радиу- 
се 1 мм и объеме 
4,19 мм3 

0,088 0,0503 0,0218 0,0201 0,0201 0,0188 0,0180 

Масса полезного 
компонента, г 

Pt 
0,0704 

Pd 
0,0201 

Fe 
0,0153 - Ni 

0,00804 
Cr 

0,0085 
Cu 

0,00540 
Число в каждой 
питающей точке 
абстрактной моде- 
ли (всего 7) 

1 1 1 1 1 1 1 

Расчетные траек- 
тории погружения 
частиц: 

       

   углы наклона 
траекторий α, град. 14,90 7,58 1,86 1,52 1,52 1,27 1,10 

   tg α 0,2661 0,1330 0,0325 0,0266 0,0266 0,0222 0,0192 
   скорости движе- 
ния по траектори- 
ям, мм/с 

0,152462 0,148634 0,147414 0,147388 0,147388 0,147372 0,147363 

   время t продви-
жения первой час- 
тицы каждой вол- 
ны до достижения 
дна с высоты 100 
м, лет 

0,08 0,16 0,66 0,81 0,81 0,97 1,12 

   длина траекто-
рии, пройденной 
частицей за время 
t, м 

388,93 758,34 3076,82 3759,91 3759,91 4511,40 5205,14 

   горизонтальное 
проложение траек- 
тории, м 

375,86 751,72 3075,2 3758,58 3758,58 4510,29 5204,18 

Достижение пос- 
ледней частицей 
2000-й волны дна 
канала от его «на- 
чала»: 

       

   на расстоянии, м 10 370,86 10 746,72 13 070,2 13 753,58 13 753,58 14 505,29 15 199,18 
   за время, лет 2,19 2,27 2,76 2,91 2,91 3,07 3,21 

 



Из общего числа рудных частиц, содержащихся
в модели, около 23% оседает в интервале до 3 км
(см. рис. 2), на подъеме дна длиной в 1 км — поряд-
ка 25%. На площадке «плотины», склоне выступа
дна и некотором интервале за ним продуктивность
системы меньше. В интервале от 4 до 7 км оседает
порядка 10% частиц, от 7 до 16 км — 42%.

Распределение частиц на дне канала (см. рис.
2) на рис. 3 представлено в массовых показателях
базовых минералов и металлов, содержащихся в
них. В проекции на дно канала хорошо заметно
влияние «плотины» на распределение масс рудных
минералов.

По результатам моделирования (см. рис. 3) рас-
четная продуктивность по платине максимальна на
репере 3 км (>7 г/5 м), в интервале 4–10 км она коле-
блется от 3 до 4 г/5 м с резким падением до нуля.
Расчетная продуктивность по палладию максималь-
на (3 г/5 м) на уровне 3 км, в интервале 4–10,5 км она
снижается до 1 г/5 м и около репера 11 км падает до
нуля. По магнетитовому железу пиковые значения
на репере 3 км достигают 4 г/5 м, а в основном коле-
блются в пределах 1 г/5 м с нулевым «окном» между
5 и 7 км и исчезновением значимых  содержаний ме-
талла к 13 км. Для никеля в единичном пике продук-
тивность достигает 2 г/5 м при преобладающих зна-
чениях около 0,5 г/5 м и падает до нуля на отметке
13,7 км. Близкие значения этого показателя харак-
терны для хрома и меди. Отметим, что в абстрактной
модели условно-расчетные массы металлов соста-
вляют (в скобках — средняя продуктивность по ме-
таллам на весь интервал их осаждения, г/5 м): Pt
9595 г (4,65), Pd 2741 г (1), Fe (в магнетите) 2079 г
(0,9), Ni 1097 г (0,5), Cr 1157 г (0,5), Cu 737 г (0,3).
Это, несомненно, — ничтожная доля от природных
промышленных скоплений соответствующих руд.

Указанные выше расчеты опираются, в первую
очередь, на заданное количественное соотношение
рудных минералов в каждой из питающих точек аб-
страктной модели. Однако большая продуктив-
ность природных систем определяется  участием в
рудогенезе огромного числа рудных частиц, не под-
дающихся учету в моделировании. Не менее, если
не более, важны при этом процессы слияния (укру-
пнения) рудных частиц на пересечении траекторий
в природных системах, обусловливающие суще-
ственно меньшую (чем в эксперименте) протяжен-
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ность интервалов их рудонакопления и весьма вы-
сокую продуктивность.

Рудные минералы по массе условно поделены
на две группы — тяжелые и легкие. Для наиболее

тяжелых (изоферроплатина, плюмбопалладинит)
среднее значение доли осевшей массы на 1 км от
общей массы частиц в системе достаточно ста-
бильно на всем протяжении канала. Оно в большей
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степени зависит от влияния выступа дна, ограни-
чивающего максимальную мощность питающей
системы. Доля осевшей массы изоферроплатины
на 1 км в интервале от 0 до 3 км и на подъеме дна
составляет соответственно 14,75 и 13%, а плюмбо-
палладинита — соответственно 13 и 14%. Тяжелые
рудные минералы аккумулируются на подъеме
«плотины», а на площадке «плотины» и спуске с
нее продуктивность снижается. В зоне перегиба

дна после «плотины» происходит некоторый ска-
чок накопления.

Для легких рудных минералов (магнетит, пир-
ротин, пентландит, хромит, халькопирит) наблюда-
ется эффект «дюны», когда на подъеме выступа дна
происходит пиковое накопление массы рудного ве-
щества, а на склоне и в некоторой области за ним
оно фактически отсутствует. Выступ дна («плоти-
на») аккумулирует вещество на своей передней
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стенке и формирует область с нулевым накоплени-
ем в некотором интервале после верхней площадки.
От наиболее тяжелого минерала (магнетита) к наи-
более легкому (халькопириту) средняя доля осев-
шей массы в интервале до 3 км уменьшается от 7 до
4%, а в интервале 3–4 км (подъем дна), наоборот,
возрастает от 27 до 31%.

Для легких рудных минералов фиксируется су-
щественное, даже пиковое, увеличение доли осаж-
денной массы в начале подъема дна со снижением
к началу площадки и существенным падением зна-
чений непосредственно на ней. На склоне и в неко-
тором интервале за «плотиной» образуется «окно»,
в котором осевшие частицы данной группы отсут-
ствуют. При этом чем легче минерал, тем интенсив-
ней он аккумулируется  на подъеме и тем длиннее
«окно» нулевых значений его масс. После «окна»
происходит скачкообразный рост продуктивности,
сопровождаемый постепенной стабилизацией сред-
неинтервальной доли осевшей массы.

Небольшие пики в распределении массы тяже-
лых и легких минералов за «плотиной» связаны с
осаждением пролетных (не задержанных выступом
дна) частиц из верхней области питающей системы.

После прекращения поступления в систему с
отметки 10 км новых частиц происходит осаждение
оставшихся.

Распределение рудных минералов и металлов в
интегральном виде (см. рис. 4) подытоживает ска-
занное выше об особенностях их осаждения с обра-
зованием участков максимальной и минимальной
плотности масс на интервал. Хорошо видны «пи-
ки» накопления масс на подъеме дна, «дюна», «ок-
но» для легких минералов, нарастание доли осев-
шей массы тяжелых минералов после излома дна
на отметке 6 км, а легких минералов — после «ок-
на», «хвосты» на интервале после 10 км.

Интегральная схема рудонакопления (см. рис. 4)
позволяет рассмотреть элементы модельной верти-
кально-латеральной рудной зональности (рис. 5).
Пространство канала как бы разделяется на нес-
колько зон с различными составами рудных минера-
лов и их соотношениями. На отметке 3,5 км, соот-
ветствующей середине подъема выступа, наблюда-
ются все рудные минералы абстрактной модели с
небольшим преобладанием по составу легких (маг-
нетит, пирротин, пентландит, хромит, халькопирит).
На отметке 6 км, соответствующей излому дна по-
сле «плотины» и началу «окна», присутствуют толь-
ко тяжелые рудные минералы — изоферроплатина и
плюмбопалладинит. На отметке 8 км (окончание
«окна») оседают тяжелые и легкие рудные минера-
лы, практически в равном соотношении. На репере
13 км («хвосты») отмечаются только легкие минера-

лы с последующим переходом к мономинеральной
халькопиритовой зоне на отметке 15 км. 

Фактически демонстрируются наборы рудных
минералов по пяти реперам длины канала в форме
колонок, отражающих долю каждого из минералов
(см. рис. 5). От тыла к фронту продвижения рудо-
носного расплава выделяются значительно удален-
ные друг от друга минеральные зоны: полимине-
ральная (на 3,5 км) с изоферроплатиной, плюмбо-
палладинитом, магнетитом, пирротином, пентлан-
дитом, хромитом, халькопиритом; биминеральная
(на 6 км) с изоферроплатиной и плюмбопалладини-
том; две полиминеральные (на 8 и 13 км), из кото-
рых первая повторяет состав зоны на отметке 3,5
км, а во второй присутствуют магнетит, пирротин,
пентландит, хромит, халькопирит; мономинераль-
ная (фронтальная) халькопиритовая. Масса соот-
ветствующих металлов, накопившихся по модели в
разных минеральных зонах, так или иначе отража-
ет обеднение отложенных руд от тыла к фронту по-
тока (см. рис. 5).

Численно-графическим моделированием плот-
ностной дифференциации минералов в магматиче-
ском потоке проиллюстрированы зависимость даль-
ности переноса рудных минералов от их радиуса и
плотности, влияние конфигурации продольного се-
чения питающей системы на возможные отложения
рудных минералов, а также геометрии канала на
процесс осаждения и зональное распределение ми-
нералов на дне.

В итоге получена расчетная картина сепарации
рудной составляющей расплава в обстановке его
ламинарного течения в полого залегающем трубо-
образном канале переменного эллиптического се-
чения, которая не противоречит основным положе-
ниям ранее предложенных количественных геоло-
го-генетических моделей сульфидно-силикатных
систем [2–4, 8, 9]. С помощью созданной компью-
терной модели и компьютерно-графических рас-
четных алгоритмов можно оценивать расстояния и
траектории перемещения частиц рудного вещества
разных плотности и размера, анализировать харак-
тер распределения осевших минеральных капель в
магматическом канале во времени и пространстве,
определять участки пикового и стабильного их на-
копления.

По результатам компьютерных экспериментов
получена картина теоретически возможной лате-
рально-вертикальной рудной зональности, показа-
но влияние изменения геометрии дна («плотина»)
на интенсивность скопления рудного вещества,
возникновение наиболее бедных и богатых по ми-
неральному составу рудных обособлений. На по-
дъеме «плотины» наблюдаются наиболее богатые
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и разнообразные, на спуске и некотором интерва-
ле за ним — наиболее бедные как по составу, так
и по массовым характеристикам скопления руд-
ных минералов с четкой сепарацией на легкие и
тяжелые.

По результатам моделирования можно опреде-
лить, во-первых, какой продуктивной части интру-
зива принадлежит данное сечение («хвост», «нача-
ло» и т.п.), а во-вторых, возможное местоположе-
ние наиболее продуктивных его частей, на которые
следует  направить поиски. К примеру, если сече-
ние отвечает халькопиритовой зоне, то можно сде-
лать вывод о том, что оно относится к фронтальной
продуктивной части интрузива, а наиболее богатые
по составу скопления рудного вещества будут рас-
полагаться ближе к тыловой (см. рис. 5). Опираясь
на зависимости распределения масс рудных мине-
ралов от геометрии дна, можно установить наибо-
лее вероятные места скопления руд определенного
состава.

В дальнейшем намечаются исследования
транспортировки рудных частиц с несколькими
усложнениями. Предполагается учесть возмож-
ность слипания рудных минералов при пересече-
нии их траекторий, перемещение рудных минера-
лов потоком по дну канала после осаждения,
усложнение геометрии канала. Эти исследования
планируется выполнить на примере конкретных
рудоносных интрузивов, в частности Талнахского,
с учетом особенностей его морфологии и типовых
составов руд.
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18 сентября 2008 г. исполнилось 70 лет главному конструктору ЦНИ-
ГРИ по созданию технических средств опытной добычи железомарган-
цевых конкреций Петру Васильевичу Елшанскому.

П.В.Елшанский трудится в институте с 1986 г. Он — один из веду-
щих специалистов по разработке океанских подводных комплексов.
Многие годы работает над созданием добычных выемочных машин
многоцелевого назначения, обеспечивающих добычу различных видов
морских твердых полезных ископаемых. Решал сложнейшую задачу по
нахождению критериев сравнительной оценки комплексов добычи
ЖМК — механической, гидравлической, эрлифтной и их сочетаний. В
рамках проблемы обладает огромным объемом знаний по широкому
спектру технических и экономических задач, полемическим талантом
организатора и профессиональной интуицией. Опубликовал 17 науч-
ных работ, имеет авторские свидетельства на изобретения. Награжден
юбилейным знаком «300 лет горно-геологической службы России», медалью «Ветеран труда». 

Поздравляем Петра Васильевича с юбилеем, желаем здоровья, благополучия, успехов в труде.

Ученый совет ЦНИГРИ
Коллектив ФГУНПП «Севморгео»

Редколлегия журнала

18 августа 2008 г. исполнилось 60 лет заместителю заведующего от-
делом геологии, методов поиска и экономики месторождений алмазов
Лидии Александровне Ковалевой.

Л.А.Ковалева работает в ЦНИГРИ с 1974 г. после окончания МГРИ.
Занимала должности инженера, младшего научного сотрудника, с
1988 г. — заместитель заведующего отделом. Проводила геолого-гео-
физические исследования Бодайбинского золоторудного района, а так-
же Якутии, Центральной Колымы, Средней Азии, алмазоносных про-
винций Якутии и Восточно-Европейской платформы. Участвовала в со-
ставлении геологических отчетов. Владеет спецификой администра-
тивно-хозяйственной и планово-финансовой деятельности. Вырастила
троих детей «без отрыва от производства». Награждена знаком «По-бе-
дитель соцсоревнования» и медалью «Ветеран труда».

Поздравляем Лидию Александровну с юбилеем, желаем доброго здо-
ровья, благополучия, успехов в труде, удачи.

Ученый совет ЦНИГРИ
Редколлегия журнала

ПОЗДРАВЛЯЕМ С ЮБИЛЕЕМ



29 сентября 2008 г. исполнилось 70 лет со дня рождения кандидата
геолого-минералогических наук, старшего научного сотрудника отдела
металлогении и прогноза месторождений цветных и благородных метал-
лов Нелли Георгиевне Кудрявцевой.

Н.Г.Кудрявцева работает в ЦНИГРИ с 1968 г., является высококвали-
фицированным специалистом в области геологии и прогнозирования
свинцово-цинковых месторождений. Многие годы на Рудном Алтае за-
нималась изучением геологии и околорудных изменений колчеданно-по-
лиметаллических месторождений Зыряновского, Змеиногорского, Руб-
цовского и Прииртышского районов, участвовала в работах по составле-
нию прогнозных карт м-бов 1:25 000 и 1:200 000. По Зыряновскому райо-
ну при ее участии расширены запасы известных и выявлены новые ме-
сторождения. 

В настоящее время Н.Г.Кудрявцева занимается изучением геологии
рудных месторождений, металлогенией и прогнозом месторождений

цветных и благородных металлов. Она — соавтор многих базовых и договорных проектов и отчетов НИР
МПР России и Роснедра. Высокая квалификация юбиляра нашла отражение более чем в 80 научных тру-
дах. За успешную работу награждалась грамотами института, Мингео СССР, бронзовой медалью ВДНХ,
медалью «Ветеран труда», выдвигалась на Доску почета. 

Сердечно поздравляем Нелли Георгиевну с юбилеем, желаем крепкого здоровья, отличного настрое-
ния и новых творческих успехов.

Ученый совет ЦНИГРИ
Редколлегия журнала
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