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Геологические и геохимические исследования показывают, что мас-
сив Габбро-10 представляет собой позднюю интрузивную фазу рассло-
енного массива Нюд-Поаз и является частью палеопротерозойской руд- 
но-магматической системы Мончегорского комплекса. Платинометал-
льно-медно-никелевая минерализация массива, содержащая, по нашим 
данным, до 2,3 г/т Pd, относится к контактовому типу. Оруденение об-
разовалось в результате взаимодействия сульфидного и силикатного 
расплавов в промежуточной камере на глубине при значениях R-факто-
ра в диапазоне от 2000 до 20 000 и является потенциально экономи
чески значимым. Промышленные перспективы связаны с рудными тела
ми разведанного в 30-е годы XX в. медно-никелевого рудопроявления и 
практически не изученной на элементы платиновой группы толщей ме- 
тагаббро в блоке Верхний Нюд. Ближайший аналог массива Габбро-10 – 
Фёдоровотундровское месторождение, руды которого образовались в 
результате позднего внедрения насыщенного сульфидной жидкостью 
расплава в базальную часть расслоенного интрузива. Установление  
геологической позиции массива вносит важный вклад в понимание пет
рологии расслоенных интрузий и процессов формирования платиноме-
талльных месторождений контактового типа.

Ключевые слова: Мончегорский комплекс, расслоенные интрузии, 
контактовый тип, сульфидное оруденение, никель, элементы платино-
вой группы.

Массив Габбро-10 располагается вблизи южного контакта мас- 
сива Нюд-Поаз палеопротерозойского (2,5 млрд лет) Мончегор-
ского комплекса [15] и представляет собой уплощённую субгори-
зонтальную линзу метагаббро в архейских диоритах (рис. 1). Ме-
тагаббро перекрыты метадиоритами, которые отделяют массив 
Габбро-10 от меланоритов массива Нюд-Поаз. Метаморфические 
преобразования и относительно эволюционированный состав ме- 
тагаббро вместе с их неоднозначным геологическим положением  
(см. геологические карты [8, 15]) лежат в основе дискуссии, до сих  
пор не давшей однозначного ответа на вопрос: являются ли эти 
породы позднеархейскими или представляют поздние дифферен
циаты Мончеплутона [1, 2, 9]. Решение этого вопроса важно как с 
петрологической точки зрения, так и для понимания процессов 
рудогенеза, поскольку с метагаббро связана сульфидная плати-
нометалльно-медно-никелевая минерализация. Нами приводят-
ся новые геологические данные, а также результаты повторного 
опробования пород на элементы платиновой группы (ЭПГ), Au, Cu  
и Ni, которые позволяют уточнить роль массива Габбро-10 в ста-
новлении рудно-магматической системы Мончеплутона.
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Рис. 1. СХЕМА ГЕОЛОГИЧЕСКОГО СТРОЕНИЯ МОНЧЕГОРСКОГО ПЛУТОНА (а) И УПРОЩЁННЫЙ ГЕОЛОГИЧЕСКИЙ РАЗРЕЗ А–Б 
МАССИВОВ НЮД-ПОАЗ, ГАББРО-10 И БЛОКА ВЕРХНИЙ НЮД (б):
1 – метабазальт; 2 – метадиорит; 3 – метагаббро (на схеме этой заливкой показаны и метагаббро, и метадиориты); 
4 – габбронорит; 5 – норит (а), оливиновый (б) и меланократовый (в) нориты; 6 – перидотит, пироксенит; 7 – дунит;  
8 – породы архейского фундамента; массивы Вурэчуайвенч (Вур), Ниттис-Кумужья-Травяная (НКТ), Сопча (МС), 
Нюд-Поаз (МНП), Южносопчинский (ЮСМ); блоки Дунитовый (ДБ), Верхний Нюд (ВН); Мончетундровская интрузия 
(МИ); Имандра-Варзугская зона (ИВЗ)

Авторами изучен и опробован керн скважин, 
пробуренных в рамках проекта поисковых работ 
на ЭПГ в северо-западной части массива (В.С.Вой- 
техович и др., 2002 г.). Керновые пробы, а также  
несколько штуфных образцов из обнажений общим  
числом 74 штуки измельчены, истёрты и проана
лизированы на Сu, Ni, Au, Pt, Pd и S (табл. 1) в лабо
ратории Геологического института КНЦ РАН (г. Апа- 
титы). Определение Сu и Ni проводилось атомно- 
абсорбционным методом на спектрометре AAnalist 
400 после разложения проб фтористоводородной 
кислотой с добавлением серной (пределы обна- 
ружения 0,01 масс. %). Содержание благородных  
металлов определялось после разложения проб в 
смеси кислот экстракционно-атомно-абсорбцион
ным методом; в качестве экстрагента использова
лась смесь сульфидов нефти и алкиланилина. Кон- 
центрация Au определялась на спектрометре IL-
157 (предел обнаружения 0,004 г/т), Pt и Pd – на 
спектрометре Perkin-Elmer 4110 ZL (пределы обна-
ружения 0,02 и 0,004 г/т соответственно). Опреде- 
ление S (от 0,01 масс. %) выполнялось гравимет- 
рическим методом после разложения проб в сме- 
си брома, азотной и концентрированной соляной 

кислот. Кроме этого, в четырёх пробах после их 
сплавления с никелевым штейном в лаборатории 
ЦНИГРИ (г. Москва) были определены шесть ЭПГ и 
золото масс-спектрометрическим методом с ин-
дуктивно связанной плазмой (табл. 2).

Геологическое строение и платинометалльно- 
медно-никелевая минерализация массива Габбро-10.  
Разрез массива включает краевую и габбровую зо- 
ны (рис. 2). Краевая зона мощностью до 10 м сло-
жена мелко-среднезернистым сланцеватым мета-
габбро, которое по химическому составу соответ-
ствует мезократовым габброноритам [3].

Габбровая зона состоит из крупно-среднезерни- 
стого метагаббро, часто имеющего такситовую тек-
стуру, обусловленную чередованием участков по-
роды различной зернистости. Мощность зоны, по 
нашим данным, равна 30–40 м (рис. 3; см. рис. 2). Со- 
гласно данным С.М.Рутштейна с коллегами (1964 г.),  
мощность габбровой зоны увеличивается в восточ- 
ном направлении, достигая 80 м. По химическому  
составу метагаббро соответствуют кварцевым ме- 
зо-лейкократовым габброноритам. В метагаббро  
встречаются ксенолиты относительно высокомаг- 
незиальных метапород, размер которых в ряде слу- 

н
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1. КОНЦЕНТРАЦИЯ БЛАГОРОДНЫХ МЕТАЛЛОВ (г/т), МЕДИ, НИКЕЛЯ И СЕРЫ (масс. %) В ПОРОДАХ ОБОБЩЁННОГО РАЗРЕЗА  
ЭНДО- И ЭКЗОКОНТАКТА МАССИВА НЮД-ПОАЗ

Пробы h, м Породы Au Pt Pd Cu Ni S
1 2 3 4 5 6 7 8 9

1817_49.1 -20,0 Меланорит 0,008 нпо 0,044 0,01 0,05 0,08
1817032 -9,0 Меланорит мелкозернистый 0,050 0,10 0,780 0,10 0,27 0,35

1817_66.1 -8,0 Меланорит мелкозернистый 0,065 0,14 1,030 0,19 0,25 0,70
1817_66.3 -7,8 Меланорит мелкозернистый 0,048 0,10 0,072 0,18 0,24 0,44
1817_69.8 -5,0 Меланорит мелкозернистый 0,023 0,06 0,390 0,08 0,15 0,26
1817_79 -3,0 Меланорит мелкозернистый 0,043 0,14 1,090 0,23 0,23 0,77
1817033 -1,0 Меланорит мелкозернистый 0,040 0,10 0,790 0,11 0,27 0,64
181001а 32,0 Метадиорит 0,010 0,03 0,020 0,02 0,01 0,45

1810_18.3 33,0 Метадиорит 0,004 нпо 0,006 0,01 нпо 0,22
181001 34,0 Метадиорит 0,010 0,02 0,010 0,02 0,01 1,33

1810_21.4 36,0 Магнетитовая порода 0,012 нпо 0,005 0,01 0,02 0,78
181002а 36,0 Магнетитовая порода 0,010 0,02 0,010 0,01 0,01 0,10
181003а 38,0 Метагаббро 0,020 0,05 0,260 0,02 0,04 0,29

1810_28.3 40,0 Хлорит-амфиболовый ксенолит 0,016 нпо 0,020 нпо 0,05 0,05
1810_30.4 42,0 Хлорит-амфиболовый ксенолит 0,016 0,02 0,026 нпо 0,04 0,02

181002 45,0 Метагаббро 0,010 0,02 0,020 0,02 0,03 0,42
1810_40.5 48,0 Метагаббро 0,008 нпо 0,004 0,01 нпо 0,14

181003 50,0 Метагаббро 0,010 0,02 0,010 0,01 0,01 0,13
1810_46.9 53,0 Метагаббро 0,007 нпо нпо 0,01 0,01 0,09

181004 53,0 Метагаббро 0,010 0,02 0,020 0,04 0,01 0,04
1809_25.1 55,0 Метагаббро 0,004 нпо 0,005 0,01 0,01 0,06

181005 56,0 Метагаббро 0,010 0,02 0,020 0,01 0,04 0,03
181006 57,0 Метагаббро 0,010 0,02 0,030 0,01 0,01 0,07

G180 59,0 Ксенолит мелкозернистого метагаббро 0,031 0,03 0,130 0,13 0,12 0,24
181007 60,0 Метагаббро 0,010 0,06 0,010 0,01 0,01 0,06
G181-1 63,0 Метагаббро 0,120 0,24 1,780 0,77 0,06 1,18

1810_54.1 64,0 Метагаббро 0,004 нпо нпо 0,01 0,01 0,10
G181-2 64,0 Метагаббро 0,150 0,17 1,080 0,31 0,05 0,77

1810_54.2 64,1 Метагаббро 0,005 нпо 0,010 0,01 0,01 0,16
180801а 68,0 Сланцеватое метагаббро 0,080 0,06 0,300 0,25 0,10 0,47
1808_5.4 68,5 Сланцеватое метагаббро 0,069 0,07 0,580 0,35 0,18 1,29
180802а 69,0 Сланцеватое метагаббро 0,010 0,03 0,080 0,13 0,06 0,21

1808_10.7 69,5 Сланцеватое метагаббро 0,012 нпо 0,010 0,08 0,04 0,19
180803а 70,0 Сланцеватое метагаббро 0,010 0,04 0,150 0,10 0,05 0,26
180804а 71,0 Сланцеватое метагаббро 0,010 0,02 0,040 0,04 0,03 0,09
180805а 72,0 Сланцеватое метагаббро 0,010 0,02 0,080 0,09 0,04 0,20

1809_31.7 72,5 Сланцеватое метагаббро 0,007 нпо 0,005 0,01 0,03 0,13
1810_58.4 72,5 Сланцеватое метагаббро 0,004 нпо 0,004 0,01 0,01 -
180806а 73,0 Сланцеватое метагаббро 0,020 0,02 0,060 0,10 0,04 0,10

1810_57.6 73,5 Сланцеватое метагаббро 0,005 нпо 0,004 0,03 0,03 0,16
180807а 74,0 Сланцеватое метагаббро 0,010 0,03 0,140 0,10 0,05 0,07

G184 74,5 Сланцеватое метагаббро 0,011 0,02 0,120 0,04 0,05 0,08
180820 75,2 Диорит фундамента 0,010 0,02 0,040 0,06 0,03 0,04
180821 77,2 Диорит фундамента 0,010 0,02 0,010 0,01 0,01 0,06

1817_84.4 78,0 Диорит фундамента 0,004 нпо 0,010 нпо 0,01 0,05
180822 78,8 Диорит фундамента 0,020 0,02 0,020 0,01 0,01 0,03
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1 2 3 4 5 6 7 8 9
180823 79,9 Диорит фундамента 0,030 0,02 0,010 0,02 0,01 0,11
180824 81,4 Диорит фундамента 0,010 0,02 0,020 0,03 0,02 0,13
180825 82,7 Диорит фундамента 0,020 0,03 0,250 0,18 0,03 0,35
180826 84,0 Диорит фундамента 0,010 0,02 0,010 0,01 0,01 0,08
180827 86,0 Диорит фундамента 0,010 0,02 0,010 0,01 0,01 0,05
180828 88,0 Диорит фундамента 0,010 0,02 0,010 0,01 0,01 0,03
180829 90,0 Диорит фундамента 0,010 0,02 0,010 0,01 0,01 0,03
180830 92,0 Диорит фундамента 0,010 0,02 0,030 0,03 0,01 0,03
180831 94,0 Диорит фундамента 0,010 0,02 0,010 0,02 0,01 0,02
180928 96,0 Диорит фундамента 0,040 0,02 0,040 0,01 0,01 0,04
180929 98,0 Диорит фундамента 0,020 0,02 0,010 0,01 0,01 0,05
180930 100,0 Диорит фундамента 0,010 0,04 0,100 0,01 0,01 0,03
180931 102,1 Диорит фундамента 0,040 0,02 0,050 0,01 0,01 0,12
180932 104,2 Диорит фундамента 0,010 0,03 0,039 0,01 0,01 0,05
180933 105,7 Диорит фундамента 0,010 0,02 0,020 0,01 0,01 0,04
180934 106,4 Диорит фундамента 0,070 0,46 2,280 0,80 0,44 2,32
180935 107,6 Диорит фундамента 0,030 0,02 0,060 0,02 0,02 0,02
180936 109,6 Диорит фундамента 0,030 0,06 0,450 0,01 0,01 0,01

1809_70.2 110,0 Диорит фундамента 0,005 нпо 0,004 0,01 0,01 0,05
1809_70.9 110,7 Диорит фундамента 0,014 нпо 0,007 нпо 0,01 -

180937 111,2 Диорит фундамента 0,010 0,03 0,210 0,06 0,03 0,05
180938 112,1 Диорит фундамента 0,010 0,02 0,030 0,01 0,02 0,01
180939 113,5 Диорит фундамента 0,020 0,02 0,030 0,01 0,01 0,01
180940 115,1 Диорит фундамента 0,020 0,02 0,050 0,01 0,01 0,02
180941 116,6 Диорит фундамента 0,020 0,02 0,020 0,01 0,01 0,01
180942 118,6 Диорит фундамента 0,010 0,02 0,010 0,01 0,01 0,01
180943 120,7 Диорит фундамента 0,010 0,02 0,010 0,01 0,01 0,02
180944 123,3 Диорит фундамента 0,010 0,02 0,040 0,02 0,01 0,02

П р и м еч а н и е .  нпо – ниже порога обнаружения, h – глубина ниже базального контакта массива Нюд-Поаз, прочерк – элемент  
не определялся.

П р и м еч а н и е .  Предел обнаружения, согласно методике НСАМ 540-МС/ААС, для Pt и Pd составляет 5 мг/т, для Os (не сертифи-
цирован), Ir, Ru, Rh и Au – 2 мг/т.

2. КОНЦЕНТРАЦИЯ ЭПГ И Au (мг/т) В ПОРОДАХ МАССИВА ГАББРО-10 В СРАВНЕНИИ С ТАКСИТОВЫМИ ГАББРОНОРИТАМИ  
ИЗ РУДНОЙ ЗОНЫ ФЁДОРОВОТУНДРОВСКОГО МЕСТОРОЖДЕНИЯ (ФТМ)

Пробы G181-1 G181-2 1808_5.4 G180 Среднее (n=4)

Породы Метагаббро Метагаббро Сланцеватое 
метагаббро

Ксенолит 
мелкозернистого 

метагаббро
Габбронорит

ФТМ

Эл
ем

ен
ты

Os 3,3 2,5 нпо нпо 6,5
Ir 13,6 6,6 4,2 нпо 14,2

Ru 7,8 5,1 3,5 2,3 6,2
Rh 66,0 36,2 21,4 2,0 71,2
Pt 457,4 285,4 164,1 15,9 1032,1
Pd 2064,1 767,4 566,9 28,3 4476,9
Au 153,4 86,7 40,6 3,2 310,3

Продолжение табл. 1
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чаев превышает 10×15 м. По структурно-текстур-
ным особенностям и химическому составу боль-
шая часть пород ксенолитов отвечает меланори-
там массива Нюд-Поаз [3].

Метагаббро перекрываются толщей так назы-
ваемых метадиоритов, с которыми ассоциирует 
магнетитовая минерализация, включая пласт мас-
сивных магнетитовых пород (см. рис. 3). По дан-
ным штуфного опробования в этих породах нет 
значимых концентраций ЭПГ, впрочем, большая 
часть их разреза не изучена. Происхождение тол-
щи метадиоритов и магнетитового пласта являет-
ся предметом отдельной дискуссии [1, 2], выходя-
щей за рамки данной работы.

По результатам бурения на никель (С.М.Рут
штейн и др., 1964 г.), в юго-западной и восточной 
частях массива выделяются два рудных медно-ни-
келевых штока, расположенных на геофизической 
аномалии (см. рис. 2, а). Концентрация никеля в  
рудных штоках варьирует от 0,2 до 0,9 масс. %, 
достигая на отдельных участках 1,3 масс. %. Отно
шение Cu/Ni в рудах составляет 1,5–2,5. По данным 
В.С.Войтеховича (2002 г.), концентрация благород-
ных металлов в единичных пробах из скв. 1751, пе- 
ресекшей один из рудных штоков, составляет де-
сятки грамм на тонну. 

Платинометалльно-медно-никелевая минера
лизация массива Габбро-10 связана с неравномер

Рис. 2. СХЕМАТИЧЕСКАЯ ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ КАРТА (а) И УПРОЩЁННЫЕ ГЕОЛОГИЧЕСКИЕ РАЗРЕЗЫ МАССИВА ГАББРО-10 (б) И 
БЛОКА ВЕРХНИЙ НЮД (в), СОСТАВЛЕННЫЕ ПО ФОНДОВЫМ МАТЕРИАЛАМ (С.М.Рутштейн и др., 1964 г.; В.С.Войтехович и др., 
2002 г.) И ДАННЫМ АВТОРОВ:

1 – метагаббродолерит; 2 – тектоническая зона; 3 – метадиорит (а), чередование метадиоритов, диоритов фун
дамента и магнетитовых пород (б); 4 – магнетитовая порода; 5 – массив Габбро-10 (а – метагаббро, б – сланцеватое 
метагаббро); 6 – массив Вурэчуайвенч (а – метагаббронорит, б – сланцеватый метанорит); массив Нюд-Поаз и блок  
Верхний Нюд: 7 – критический горизонт, 8 – норит (а), оливиновый норит (б), меланократовый норит (в), порфи- 
ровидный меланорит (г); 9 – диорит фундамента; 10 – сульфидная вкрапленность; 11 – 10-я аномалия электро
проводности Мончегорского рудного района; 12 – примерные контуры рудных медно-никелевых штоков; 13 – раз- 
рывные нарушения; 14 – скважины (а – опробованные на ЭПГ, б – изученные авторами, в – изученные только на 
цветные металлы)
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нажения), а в диоритах фундамента – 2,28 г/т (скв. 
1809). Содержание никеля лишь в единичных про-
бах сланцеватых метагаббро и диоритах фундамен- 
та превышает 0,1 масс. % при относительно высо-
ком Сu/Ni отношении. К сожалению, доступные в 
настоящее время для просмотра скважины, про- 
буренные в начале 2000-х годов, не пересекли руд- 
ные штоки, выделенные в 1960-е годы в ходе работ 
на никель. Но даже в слабо насыщенных сульфида- 
ми породах содержание ЭПГ сопоставимо с тако-
вым в мелкозернистых меланоритах эндоконтакта  
массива Нюд-Поаз (рис. 4; см. рис. 3) и в краевых зо- 
нах других расслоенных интрузий Фенносканди
навского щита [11, 16]. На рис. 4 видно, что фигура
тивные точки минерализованных пород массива 
Габбро-10 и меланоритов массива Нюд-Поаз в це
лом образуют достаточно компактные и слабо пе
рекрывающиеся поля. Можно отметить, что при 
одинаково высоком отношении Pd/Pt для пород 
массива Габбро-10 существует явная тенденция к 
смещению точек в область обогащения Cu, тогда 
как для пород массива Нюд-Поаз – в сторону обо-
гащения Ni (см. рис. 4, д, е).

Предполагаемые объекты-аналоги и модели об- 
разования платинометалльно-медно-никелевой  
минерализации массива Габбро-10. Типичные при- 
меры платинометалльно-медно-никелевого оруде- 
нения контактового типа в палеопротерозойских  
расслоенных интрузиях Фенноскандинавского щи- 
та – «донная залежь» Мончегорского плутона, ору- 

Рис. 3. УПРОЩЁННАЯ СОСТАВНАЯ СТРАТИГРАФИЧЕСКАЯ  
КОЛОНКА ЧЕРЕЗ ЭНДО- И ЭКЗОКОНТАКТЫ МАССИВА НЮД- 
ПОАЗ С ВАРИАЦИЯМИ МАГНИТНОЙ ВОСПРИИМЧИВОСТИ 
(МВ) И КОНЦЕНТРАЦИЙ S, Cu, Ni, Pd В ПОРОДАХ (исполь-
зованы геологические и геофизические данные по сква-
жинам C-9НМ (-30–50 м), 1810 (50–99 м), 1809 (99–125 м), 
данные опробования по скважинам 1808, 1809, 1810, 1817 
(см. табл. 1), данные о магнитной восприимчивости пород 
по скважине C-9НМ предоставлены В.В.Чащиным):

1 – меланорит (Нюд-Поаз); 2 – мелкозернистый мелано- 
рит (Нюд-Поаз); 3 – метадиорит; 4 – чередование мета- 
диоритов, диоритов фундамента и магнетитовых пород;  
5 – магнетитовая порода; 6 – метагаббро; 7 – сланцева
тое метагаббро; 8 – диорит фундамента

ной и участками гнездовой вкрапленностью суль- 
фидов. Вкрапленность приурочена преимущест
венно к краевой зоне, однако нередко распрост
раняется в метагаббро и диориты фундамента. 
Содержание сульфидов изменяется от единичных 
зёрен до 10 об. %. Сульфиды представлены в основ-
ном пентландитом, пирротином и халькопиритом; 
встречаются пирит, миллерит, виоларит, маккина- 
вит, ковеллин. Сульфидная вкрапленность обогаще- 
на халькопиритом, слагающим от 60 до 95% суль
фидной массы. Существенное обогащение халько- 
пиритом отличает данную минерализацию от ми- 
нерализации эндоконтакта массива Нюд-Поаз, где  
преобладает пирротин [13]. Из минералов плати- 
новой группы в породах массива Габбро-10 уста-
новлены котульскит, майченерит, сперрилит; от-
мечается также ЭПГ-содержащий кобальтин [6].

Результаты выполненного нами опробования 
керна буровых скважин и поверхности (см. табл. 1)  
приведены на обобщённом разрезе (см. рис. 3), ох-
ватывающем (снизу вверх) архейские диориты фун- 
дамента, сланцеватые метагаббро контактовой зо- 
ны, метагаббро центральной части массива и ксе- 
нолиты в них, магнетитовые породы, метадиори-
ты и меланократовые нориты массива Нюд-Поаз, 
включая их мелкозернистую разновидность в эн-
доконтакте. Результаты анализа показывают, что  
максимальная концентрация Pd в сланцеватых ме
тагаббро краевой зоны составляет 0,58 г/т (скв. 
1808), в метагаббро – 1,78 г/т (проба G181-1 из об-
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Рис. 4. БИНАРНЫЕ ВАРИАЦИОННЫЕ ДИАГРАММЫ РУДОГЕННЫХ ЭЛЕМЕНТОВ (данные по минерализованным диоритам 
фундамента массива Нюд-Поаз (скв. 1815), по [13]):
массив Нюд-Поаз: 1 – меланорит, 2 – мелкозернистый меланорит, 3 – диорит фундамента (скв. 1815); массив Габ- 
бро-10: 4 – метадиорит, 5 – магнетитовая порода, 6 – метагаббро, 7 – сланцеватое метагаббро, 8 – ксенолиты 
хлорит-амфиболовой породы, 9 – ксенолиты мелкозернистого метагаббро, 10 – диорит фундамента

денение краевых серий комплекса Портимо в Фин- 
ляндии и Фёдоровотундровского массива на Коль- 
ском полуострове. Общими чертами этих объек- 
тов являются приуроченность минерализации к 
зоне контакта расслоенных массивов с породами  
фундамента, в некоторых случаях – развитие эруп- 
тивных брекчий и умеренные содержания сульфи- 
дов (5–10%). Концентрации металлов в этом типе 
руд, в отличие от платинометалльных рифов, в це- 
лом невысокие – 1–2 (до 10) г/т по сумме Au, Pt, Pd  
и по 0,2–0,3 масс. % Cu и Ni. Однако эти руды обра- 
зуют залежи большой мощности и содержат зна-
чительные запасы металлов [11, 12, 16].

Ранее нами были предложены два механизма 
образования контактового оруденения. Первый 
предполагает [13] осаждение сульфидных капель  
вблизи дна камеры из насыщенного серой распла- 
ва при благоприятствующих гравитационному про- 

цессу условиях во всей магматической колонне ин- 
трузива (например, при обогащении расплава лету- 
чими компонентами, понижающими его вязкость).  
При этом миграция сульфидной жидкости неред-
ко затрагивает породы прогретого и, возможно, ча- 
стично расплавленного фундамента. Так, в интру
зивах Суханко и Контиярви комплекса Портимо ме- 
таллоносные сульфиды из пород краевой серии 
распространяются на десятки метров в глубь фун-
дамента [16]. Во вмещающих массив Нюд-Поаз ар- 
хейских диоритах сульфидная вкрапленность с от-
ношением Cu/Ni, аналогичным таковому в породах  
эндоконтакта (~0,8), просачивается вниз на рас-
стояние первых метров [13]. 

Другой механизм обоснован для платиноме
талльно-медно-никелевого месторождения Фёдо- 
ровой тундры, одного из крупнейших по запасам  
ЭПГ в Европе [4, 5, 7]. Месторождение приуроче-
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но к толще такситовых рудоносных габброидов, 
которые, как полагают, внедрились в основание 
массива после кристаллизации расслоенной се-
рии [4, 14]. В результате рудная зона месторожде-
ния представляет собой интрузивную брекчию 
мощностью до 300 м, содержащую крупные (де-
сятки метров) обломки более ранней магматиче-
ской фазы. Исследования состава ксенолитов в 
массиве Габбро-10 показывают, что они преиму-
щественно являются обломками кумулатов ниж-
ней части расслоенной серии массива Нюд-Поаз 
[2]. Таким образом, массив Габбро-10, как и краевая 
серия массива Фёдоровой тундры, – поздняя ин-
трузивная фаза по отношению к более крупному 
массиву. Следует отметить, что взаимоотношения 
ранней и поздней интрузивных фаз в массиве Габ- 
бро-10 подчёркиваются наличием в метагаббро 
обломков пород, соответствующих по составу эн-
доконтактовым меланоритам массива Нюд-Поаз.

Для объяснения процесса обогащения суль- 
фидной вкрапленности ЭПГ применяется модели- 
рование R-фактора, т.е. соотношения масс равно-
весно прореагировавших силикатного и сульфид-
ного расплавов [10]. Сульфидная вкрапленность в 
мелкозернистых меланоритах массива Нюд-Поаз, к  
примеру, образовалась при относительно низких  
значениях R-фактора – от 2000 до 4000 [13]. С учё-
том принятых для массива Нюд-Поаз и Мончеплу
тона условий моделирования [13], полученные гео- 
химические данные по оруденению массива Габ- 
бро-10 можно объяснить сегрегацией сульфидов 
при значениях R-фактора, достигающих 20 000. По- 
добное соотношение масс прореагировавших суль- 
фидного и силикатного расплавов характерно для 

промышленных платинометалльно-медно-никеле-
вых месторождений контактового типа (рис. 5). Об- 
ращает на себя внимание то, что оруденение мас-
сива Габбро-10, как и такситовые габбронориты Фё- 
доровой тундры, характеризуется фракциониро-
ванным составом сульфидной жидкости, которая, 
по-видимому, потеряла комплементарный моно-
сульфидный твёрдый раствор в промежуточной 
камере на глубине.

Таким образом, ассоциирующее с массивом 
Габбро-10 сульфидное платинометалльно-медно- 
никелевое оруденение образовалось, вероятно, в 
результате внедрения дополнительной магмати
ческой фазы, насыщенной сульфидной жидкостью.  
Сульфиды в процессе гравитационного осаждения  
и просачивания в интеркумулусном пространстве  
концентрировались в нижней части массива, пре-
имущественно в породах краевой зоны (сейчас –  
сланцеватых метагабброидах). Этот процесс за-
тронул и подстилающие архейские диориты, со-
держащие аналогичное с метагаббро сульфидное 
оруденение (см. отношение Cu/Ni, рис. 4, д). 

Подчеркнём, что похожее метагаббро с суль-
фидной вкрапленностью развито в придонной ча- 
сти блока Верхний Нюд, расположенного южнее 
массива Габбро-10. Концентрации ЭПГ, выявленные  
в канавах в западной части блока (см. рис. 2, в), до- 
стигают 4,8 г/т (В.С.Войтехович и др., 2002 г.). По 
данным скв. С-805, опробованной лишь на медь и 
никель, мощность зоны сульфидной вкрапленно-
сти в метагаббро составляет ~100 м. 

Выполненные исследования позволяют пред- 
положить нахождение в районе массива Нюд-Поаз  
и блока Верхний Нюд, в области развития поздней  

Рис. 5. БИНАРНАЯ ДИГРАММА ОТНОШЕНИЙ Ni/Pd И Cu/Ir 
(значение коэффициента разделения D(mss/сульфидный расплав) по 
[10], данные для минерализованного эндоконтакта масси-
ва Нюд-Поаз по [13]):
1 – сланцеватое метагаббро; 2 – метагаббро; 3 – руд
ные габбронориты массива Фёдоровой тундры; 4 – 
минерализованный эндоконтакт массива Нюд-Поаз; 
5 – модельные составы моносульфидного твёрдого ра- 
створа (mss), кристаллизующегося из фракционирую-
щей сульфидной жидкости, и остаточного расплава;  
6 – составы конечных членов mss; 7 – составы оста-
точной сульфидной жидкости при различной степени 
фракционирования (F – доля остаточного расплава); 
D(сульфидный/силикатный расплав): 30 000 для ЭПГ, 1000 для Cu, 500 
для Ni
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интрузивной фазы метагаббро (массив Габбро-10, 
блок Верхний Нюд), среднего по запасам благо-
родных металлов платинометалльно-медно-нике-
левого месторождения, размер которого можно 
оценить по аналогии с месторождением Фёдоро-
ва тундра. Необходимо отметить, что геологораз-
ведочные работы следует проводить, опираясь на  
опыт, полученный на найденных месторождениях 
этого типа (Е.В.Ноздря и др., 2008 г.).

Массив Габбро-10 представляет собой позднюю  
интрузивную фазу расслоенного массива Нюд-По- 
аз и, таким образом, является частью палеопроте
розойской рудно-магматической системы Монче- 
горского комплекса. Платинометалльно-медно-ни-
келевая минерализация массива относится к кон- 
тактовому типу. Массив Габбро-10 – второй объект 
Кольской платиноносной провинции (после место- 
рождения Фёдорова тундра), для которого уста

новлено, что контактовое платинометалльно-мед-
но-никелевое оруденение сформировалось в ре- 
зультате позднего интрузивного события в базаль- 
ной части расслоенной интрузии. В дальнейших 
исследованиях целесообразны постановка геоло-
горазведочных работ и детальное научное изуче-
ние этого перспективного объекта.

Авторы выражают благодарность О.В.Казано-
ву за предоставленный для изучения керн скважин и  
А.Н.Иванову за помощь в подготовке графики. Кри- 
тические замечания Т.В.Рундквист и анонимного  
рецензента способствовали её улучшению. За про- 
ведённые измерения авторы признательны анали- 
тикам ГИ КНЦ РАН Л.И.Константиновой, Л.В.Фи-
липпычевой, И.Б.Карановой. Исследования выпол- 
нены в рамках темы НИР № 0231-2015-0002 при 
частичной финансовой поддержке грантов РФФИ 
(проекты 16-05-00367, 15-35-20501).
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GEOLOGICAL SETTING AND PLATINUM POTENTIAL OF GABBRO-10 MASSIF, 
MONCHEGORSK COMPLEX, KOLA REGION

Geological and geochemical studies suggest that Gabbro-10 massif is the late intrusive phase of Nyud-Poaz  
layered massif and forms a part of Paleoproterozoic ore-magmatic system of Monchegorsk complex. PGE-Cu-Ni 
massif mineralization containing up to 2,3 g/t Pd is assumed to be contact type. Mineralization resulted from sulfide 
and silicate melt interaction in an intermediate chamber at depth (R factor range of 2000–20000) and is potentially 
economic. Economic prospects are related to orebodies of a Cu-Ni occurrence explored in the 1930s and metagab-
bro strata in Verkhny Nyud block virtually unexplored for PGE. Gabbro-10 massif is most similar to Fedorova Tundra 
deposit where ore formation resulted from the late emplacement of sulfide fluid-rich melt in the layered intrusion 
basal part. The massif geological identification significantly contributes to understanding layered intrusion petrolo- 
gy and formation processes of contact-type PGM deposits.

Keywords: Monchegorsk complex, layered intrusions, contact type, sulfide mineralization, nickel, platinum-group 
elements.
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Якутская алмазоносная провинция (ЯАП) – главный источник добы-
ваемых в России алмазов. Здесь сосредоточены основные поисковые ра-
боты на алмазы. Территории, в пределах которых отложения раннего 
палеозоя, вмещающие кимберлиты, выходят на дневную поверхность 
или перекрыты маломощным покровом осадочных образований (>60% 
площади ЯАП), изучены удовлетворительно. Имеющиеся результаты не  
позволяют выделять в их пределах новые районы, перспективные на 
коренные источники алмазов. Особый интерес для геологоразведочных 
работ в ЯАП представляют закрытые площади. Помимо Далдыно-Оле
нёкской зоны глубинных разломов, где расположены крупные месторож
дения алмазов – трубки Удачная, Айхал, Юбилейная, основной потен- 
циал для выявления новых месторождений связан с территориями, на- 
ходящимися на бортовых частях Патомско-Вилюйского авлакогена.  
Это Вилюйско-Мархинская (ВМЗ) и Чаро-Синская (ЧСЗ) зоны глубинных  
разломов, которые рассматриваются в ранге минерагенических. С ни- 
ми связываются основные перспективы открытия новых месторожде-
ний алмазов. 

Ключевые слова: кимберлитовые поля, прогнозные критерии, ал
мазопоисковые работы, кимберлитоконтролирующие зоны.

Около 95% производимых в России алмазов добываются в 
Якутии. Основная доля ресурсов коренных и россыпных алмазов  
здесь связана с Якутской алмазоносной провинцией, где выде­
ляются минерагенические зоны, специализированные на ким­
берлитовую алмазоносность. Наиболее высокопродуктивны Дал- 
дыно-Оленёкская (ДОМЗ) и Вилюйско-Мархинская (ВМЗ) минера­
генические зоны. В ДОМЗ находятся уникальные месторождения 
алмазов Далдыно-Алакитского алмазоносного района – трубки 
Айхал, Удачная, Юбилейная, а ВМЗ включает Малоботуобинский 
и Среднемархинский алмазоносные районы с крупными кимбер- 
литовыми месторождениями. Структурно-тектоническая пози- 
ция ВМЗ обусловлена приуроченностью к северо-западному бор- 
ту Патомско-Вилюйского авлакогена. Её зеркальным отражением  
на юго-востоке является Чаро-Синская зона глубинных разло­
мов (рис. 1). Несмотря на значимое сходство двух минерагени­
ческих зон, степень их геологической изученности и опоиско­
ванности на алмазы весьма различная.

Вилюйско-Мархинская зона глубинных разломов изучена 
более чем за полвека достаточно хорошо, особенно открытые  
площади. Основной объём алмазопоисковых работ был сосре­
доточен именно в центральной части ВМЗ, где выявлены и иссле- 
дованы два кимберлитовых района c уникальными месторожде­
ниями алмазов – Малоботуобинский (трубки Мир, Интернацио­
нальная) и Среднемархинский (трубки Ботуобинская, Нюрбин- 
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ская), с которыми связана значимая часть мине- 
рально-сырьевой базы коренных алмазов Якутии. 
Тем не менее, реальные перспективы обнаруже­
ния в её пределах новых месторождений сохра- 
няются и по сей день. Обоснование и последующее  
открытие в пределах ВМЗ нового кимберлитово­
го тела на Вилюй-Мархинском междуречье пока- 
зало, что перспективной для локализации кимбер- 
литовых полей может быть не только её централь- 
ная часть, но и фланги [11]. 

В ходе многолетних исследований установле­
но, что кимберлитовые поля располагаются внут- 
ри ВМЗ в узлах пересечения кимберлитоконтро­
лирующих зон, картирующих краевые части ста- 
бильных блоков земной коры, с зонами разломов,  
генетически связанными с областями тектоно-маг- 

матической активизации. Такие зоны неоднократ­
но выделялись в качестве рифтоподобных струк­
тур [5], секущих зон [2], входящих углов [7] или под 
другими названиями. По нашему мнению, участ- 
ки, приуроченные к узлам пересечения зон крае­
вых дислокаций с секущими зонами, заслуживают 
пристального внимания на предмет прогнозиро­
вания новых кимберлитовых полей и требуют все­
стороннего изучения. 

Максимальным набором прогнозно-поисковых  
признаков и критериев обладают две площади на  
флангах ВМЗ – Верхнемурбайская и Юлэгирская,  
которые наиболее интересны для изучения в це- 
лях выявления новых кимберлитовых полей. Не- 
смотря на интенсивное опоискование террито- 
рий, сопряжённых с отрабатываемыми месторож­

Рис. 1. СТРУКТУРНО-ТЕКТОНИЧЕСКАЯ СХЕМА БОРТОВ ПАТОМСКО-ВИЛЮЙСКОГО АВЛАКОГЕНА (Вилюйско-Мархинской и  
Чаро-Синской зон):
1 – зоны разломов (В-М – Вилюйско-Мархинская, Ч-С – Чаро-Синская); 2 – основные разломы, выделенные геолого-
геофизическими методами; 3 – дайки базитов; 4 – граница Сибирской платформы; 5 – контуры алмазоносных 
провинций (ЯАП – Якутская, ААП – Алданская); 6 – подвижная область (Патомско-Вилюйский авлакоген); 7 – ким- 
берлитовые поля (М – Мирнинское, Н – Накынское, С – Сюльдюкарское, Х-М – Хомпу-Майское); 8 – площади, пер- 
спективные на обнаружение кимберлитовых полей (Ю – Юлэгирская, ВМ – Верхнемурбайская)
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дениями, на протяжении последних лет, результа­
тивность их недостаточна. При этом нельзя не от- 
метить, что большинство крупных и уникальных 
месторождений алмазов были открыты на новых 
территориях в первые годы их опоискования. Это 
диктует необходимость обоснованного выхода на  
новые площади, где принципиально возможно вы- 
явление районов и полей кимберлитового маг­

матизма с крупными и уникальными месторожде­
ниями алмазов.

Верхнемурбайская перспективная площадь при- 
урочена к водоразделу верхних течений рек Боль- 
шая и Малая Ботуобия (правые притоки р. Вилюй)  
в 35 км к югу от Мирнинского кимберлитового по- 
ля. В тектоническом плане она находится на юж­
ной оконечности ВМЗ, в узле пересечения её с 

Рис. 2. ТЕКТОНИЧЕСКАЯ ПОЗИЦИЯ ВЕРХНЕМУРБАЙСКОЙ ПЛОЩАДИ (а – современный структурный план, б – палеотекто-
ническая схема):

зоны разломов: 1 – I порядка (В-М – Вилюйско-Мархинская, А-В – Ангаро-Вилюйская, Н-Л – Непско-Ленская), 2 –  
II порядка (Вилюйчанская); разломы осадочного чехла: 3 – основные разломные нарушения, выделенные по гео- 
физическим данным, 4 – грабены Вилюйско-Мархинской зоны; 5 – дайки среднепалеозойских долеритов; 6 – 
трубки взрыва основного состава; 7 – изогипсы кровли метегерской свиты среднего кембрия (см. а), изопахиты 
нижнепалеозойских отложений от кровли метегерской свиты среднего кембрия (см. б); 8 – Верхнемурбайская 
перспективная площадь
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Вилюйчанской секущей зоной, отчётливо выделя­
емой по сейсморазведочным данным. В рельефе 
кристаллического фундамента секущая зона кар­
тируется входящим углом со стороны Ыгыаттин­
ской впадины Патомско-Вилюйского авлакогена. В  
верхних горизонтах нижнепалеозойской кимбер- 
литовмещающей толщи на структурно-тектониче­
ской схеме, построенной по кровле метегерской 
свиты среднего кембрия, она выделяется отрица­
тельной жёлобообразной структурой, амплитуда 
которой увеличивается в восточном направлении 
и у границ площади достигает 90–100 м (рис. 2, а).  
Центральная часть площади отличается сложным 
пликативным планом, что характерно для извест- 
ных кимберлитовых полей. Это обусловлено пе­
ресечением разломов ВМЗ с разрывными наруше­
ниями других направлений и их неоднократной 
активизацией.

На палеотектонической схеме (см. рис. 2, б) в  
изопахитах отражена остаточная мощность сохра- 
нившихся от размыва нижнепалеозойских отложе- 
ний. На данной схеме приведены структуры, фор­
мировавшиеся от среднего кембрия (времени об­
разования опорной поверхности) до ранней юры 
(времени захоронения карбонатного цоколя). По­
скольку ранний палеозой и мезозой характеризо- 
вались плитным режимом тектонического разви- 
тия, контрастные структуры, отражённые на пред- 
лагаемой схеме, имеют, вероятнее всего, среднепа­
леозойский возраст. Повышенными остаточными 
мощностями до 160–220 м и, следовательно, ми­
нимальным эрозионным срезом отмечены струк­
туры, которые в данный период претерпевали ни- 
сходящие тектонические движения. Это формиро­
вавшиеся грабенообразные прогибы ВМЗ, а также  
Вилюйчанской рифтоподобной структуры. Разло- 
мы ВМЗ «залечены» дайками долеритов. Протяжён- 
ность отдельных даек колеблется от 2–3 до 50– 
70 км, мощность варьирует от первых метров до  
100–150 м. Залегание их субвертикальное со скло­
нением на юго-восток. На территории часто изме­
няется простирание дайковых тел, имеются их ду- 
гообразные изгибы, взаимные пересечения, что ха- 
рактерно для тектонических узлов. Подобные яв- 
ления достаточно широко проявлены в известных  
кимберлитовых полях.

Туфовые трубочные тела пространственно тя- 
готеют к центральной части площади – междуре­
чью Большой и Малой Ботуобии. В магнитном по- 
ле они выражены локальными аномалиями диа- 

метром от 100–200 до 1000 м. Характерная осо­
бенность расположения трубок – их группирова­
ние на отдельных участках. В Малоботуобинском 
районе базитовые трубки широко распростране­
ны, но их максимальная концентрация отмечается 
в пределах Мирнинского кимберлитового поля.

Силлы долеритов в нижнепалеозойских поро­
дах приурочены к полосе северо-восточного про­
стирания шириной 50–70 км, прослеживающейся 
через центральную часть площади. Их суммарная 
мощность составляет 120–180 м, а по некоторым 
скважинам превышает 200 м. В пределах извест­
ных кимберлитовых полей ЯАП мощность интру­
зивных долеритов в нижнепалеозойских породах  
сокращается, а на отдельных участках они полно­
стью отсутствуют. Наиболее благоприятны с этой  
позиции следующие участки: водораздел рек Тас- 
Юрях – Улахан-Мурбай, бассейн р. Оччугуй-Мур­
бай и левобережье р. Большая Ботуобия. Вопрос о 
возрасте силлов имеет важное практическое зна- 
чение, поскольку мощные тела долеритов могут 
бронировать кимберлитовые трубки. Такие слу­
чаи известны в кимберлитовом поле Орапа (Бот­
свана, Африка), где юрские базальты экранируют 
отдельные кимберлитовые тела мелового возрас­
та. Раздувы кимберлитовой трубки Мир наблюда­
ются в кровле чарской свиты на контакте с плас­
товой интрузией. Это следует иметь в виду, так как  
подобное не исключено и для прогнозируемых 
кимберлитов Верхнемурбайской площади, учиты­
вая среднепалеозойский возраст интрузий. Одна­
ко абсолютный возраст силлов на рассматривае­
мой территории не определялся.

По результатам дешифрирования материалов 
дистанционного зондирования Земли на исследу- 
емой площади были закартированы зоны разрыв- 
ных нарушений северо-восточной и северо-се­
веро-западной ориентировок, занимающие секу- 
щее положение по отношению к разломам Ви­
люйско-Мархинской зоны. Узел пересечения всех 
вышеназванных зон расположен в центральной 
части площади в междуречье Большой и Малой 
Ботуобии и по структурным критериям благо- 
приятен для локализации проявлений кимберли­
тового магматизма. Кроме того, в непосредствен­
ной близости от данного тектонического узла вы­
делена Восточномурбайская система кольцевых 
структур, которая повышает перспективы данно­
го участка в отношении коренной алмазоносно­
сти (рис. 3).
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Рис. 3. СХЕМА ПРОЯВЛЕННОСТИ ПРОГНОЗНЫХ КРИТЕРИЕВ И ПРИЗНАКОВ НА ВЕРХНЕМУРБАЙСКОЙ ПЛОЩАДИ:

1 – зоны разломов, выделенные по результатам космодешифрирования; 2 – Восточномурбайская система кольце- 
вых структур; 3 – отдельные находки алмазов; 4 – находки ИМК (а – пиропа, б – пикроильменита, в – хромшпине­
лида, г – хромдиопсида); 5 – содержание ИМК (а – до 10, б – 10–50, в – >100 знаков на пробу); остальные усл. обозн. 
см. рис. 2

Верхнемурбайская площадь отличается край­
не редкими находками алмазов и их минералов- 
спутников. В целом минералогические признаки  
проявлены здесь достаточно слабо. В современ­
ных отложениях найдены восемь алмазов, три из  
которых имеют не свойственный алмазам Мало­
ботуобинского района додекаэдрический габитус.  
Для площади характерно крайне незначительное 
содержание индикаторных минералов кимберли­
тов (ИМК) в четвертичных отложениях. В юрских 
коллекторах отмечаются их единичные находки 
(см. рис. 3). Шлиховые пробы, в которых присут­
ствуют кимберлитовые минералы, составляют 0,3– 
0,5% от их общего количества. Содержание ИМК  
в пробах – первые знаки. Ассоциация ИМК хром­
шпинелид-пикроильменит-пироповая. Кимбер- 
литовые минералы фиксируются, за редким ис­
ключением, в мелких гранулометрических клас­
сах (-1 мм) и носят следы сильного механического 
износа. Площадная разобщённость проб с наход­
ками индикаторных минералов не позволяет вы­
делить ореолы рассеяния ИМК. Следует сказать, 
что поисковое бурение по нерегулярной сети вы­
полнялось только на флангах площади, а её цен­
тральная часть буровыми работами на алмазы не 
охвачена.

Расположенная в пределах водораздела мезо- 
зойских палеоводотоков Верхнемурбайская пло­

щадь в реннеюрское время была областью дену­
дации. Учитывая направление сноса терригенно­
го материала в это время, алмазы, обнаруженные 
в долине р. Малый Мурбай, могли иметь коренные  
источники в пределах выделенной перспективной  
площади. В основании перекрывающего комплек­
са широко развиты малоинформативные в шлихо- 
минералогическом плане озёрно-болотные и при- 
брежно-морские осадки юры. Это обстоятельст­
во, наряду с неудовлетворительной изученностью  
древних коллекторов, обусловило слабую прояв­
ленность минералогических признаков.

Таким образом, по структурно-тектоническим 
и магматическим критериям Верхнемурбайская 
площадь представляется наиболее благоприятной  
для локализации кимберлитовых тел, однако наз­
ванные критерии носят в основном региональный  
характер. Площадь требует доизучения.

Юлэгирская перспективная площадь размеща­
ется на левобережье среднего течения р. Тюнг в 
бассейнах его левых притоков. В тектоническом от- 
ношении приурочена к северо-восточному окон­
чанию Вилюйско-Мархинской минерагенической  
зоны и располагается в узле пересечения её осе­
вой ветви с Тюнгской секущей зоной (ТСЗ) (рис. 4).  
На площади ТСЗ выделяется аномалией повышен- 
ной суммарной продольной проводимости оса­
дочных пород [8], а в рельефе кристаллического 
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фундамента – входящим углом, трассирующимся 
со стороны Линденской впадины. 

В результате выполненных структурных по- 
строений в верхних горизонтах раннепалеозой­
ского комплекса определено, что зона соответст­
вует линейной отрицательной структуре субме- 
ридиональной ориентировки размером 70х35 км, 
амплитудой 50–140 м, осложняющей строение ран- 
непалеозойского структурного яруса. Также ли­
нейными прогибами на современном структур­
ном плане проявлены отдельные разломы ВМЗ. 
Как известно, в продуктивных кимберлитовых по- 
лях грабенами часто трассируются кимберлито­
контролирующие разломы [9]. 

В вышележащих мезозойских отложениях опи- 
санные структуры не прослеживаются, что свиде­
тельствует об их доюрском, скорее всего, средне- 

палеозойском возрасте. Грабены ВМЗ, а также Тюнг- 
ская секущая зона характеризуются повышенной  
остаточной мощностью сохранившихся от размы­
ва нижнепалеозойских пород. Узел пересечения  
осевой части ВМЗ и ТСЗ отличается более слож­
ным, относительно сопредельных участков, струк- 
турным планом, что типично для известных ким­
берлитовых полей [3, 4 и др.]. В южной части пло­
щади по космофотоматериалам дешифрируются 
Аллара-Сала-Мастахская и Юлэгирская кольцевые 
структуры, отождествляемые с кимберлитовым по- 
лем [6]. 

В 2008 г. геологами Ботуобинской ГРЭ на Юлэ­
гирской площади установлен Илин-Салинский тек- 
тонический блок, по многим параметрам сходный 
с Дяхтарским, к которому приурочено Накынское  
кимберлитовое поле. Среди многочисленных ли­

Рис. 4. СХЕМА ПРОЯВЛЕННОСТИ ПРОГНОЗНЫХ КРИТЕРИЕВ И ПРИЗНАКОВ НА ЮЛЭГИРСКОЙ ПЛОЩАДИ:

1 – находки алмазов в четвертичных (а), мезозойских (б) отложениях; 2 – ореолы ИМК в базальных горизонтах 
перекрывающих отложений; минералогические аномалии ИМК в мезозойских коллекторах (а – пиропы, б – пик­
роильмениты): 3 – с содержанием >100 знаков на пробу, 4 – сохранностью I, II классов; 5 – кольцевые структуры; 
6 – центральная часть Вилюйско-Мархинской зоны разломов; 7 – Тюнгская зона разломов II порядка; 8 – сбросы 
осадочного чехла; 9 – дайки среднепалеозойских долеритов: а – мощные, б –  маломощные или не имеющие выхода 
на поверхность раннего палеозоя; 10 – зона суммарной продольной проводимости; 11 – локальные магнитные 
аномалии; 13 – контур Юлэгирской перспективной площади; 14 – изопахиты перекрывающих отложений
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нейных магнитных аномалий, отвечающих дайкам 
среднепалеозойских долеритов, выполняющих 
разломы ВМЗ, прослежены и основные разломы, 
трассирующиеся с Накынского кимберлитового 
поля, – Южный и др. На картах магнитного поля 
выделяются нарушения, подобные Дяхтарскому и 
Ботуобинскому, слабоконтрастные линейные маг­
нитные аномалии – аналоги Диагонального ким­
берлитовмещающего нарушения, а также четыре 
локальные магнитные аномалии, рекомендован­
ные для детализации наземной магниторазвед­
кой с последующей заверкой бурением. 

Юлэгирская площадь перекрыта нижнеюрски­
ми прибрежно-морскими отложениями. В её пре­
делах в различных стратиграфических горизонтах 
от нижней юры до кайнозоя найдены многочис­
ленные алмазы и ИМК (см. рис. 4), утратившие связь 
с коренными источниками и испытавшие неод­
нократное переотложение в течение прошедших 
геологических эпох. Погребённые ореолы ИМК 
в большинстве случаев не обладают надёжными 
векторными характеристиками, позволяющими  
определить направление их перемещения. Одна­
ко находки высокосохранных минералов не ис­
ключают возможность происхождения хотя бы не- 
которых из них из собственных (неизвестных пока)  
коренных источников, расположенных на рассма­
триваемой территории. В западной части площади  
находятся участки Илин-Сала и Декучча с контраст- 
но проявленными минералогическими признака­
ми: здесь неоднократно выявлялись значительные  
(до 30–40%) концентрации сохранных (I+II класса) 
ИМК – пиропов и пикроильменитов. В отложениях 
тюнгской свиты нижней юры на участке Илин-Са­
ла обнаружены четыре алмаза. Всё это позволяет 
считать Юлэгирскую площадь перспективной для 
выделения нового кимберлитового поля, требую­
щей дальнейшего изучения.

Таким образом, по комплексу прогнозно-поис- 
ковых признаков и предпосылок в пределах ВМЗ 
на её северо-восточном и южном флангах выделя- 
ются соответственно две площади, благоприятные  
для выявления кимберлитовых полей, – Юлэгир­
ская и Верхнемурбайская, требующие тщательно­
го доизучения. Для их более уверенного оконту- 
ривания необходимо реализовать комплекс дис­
танционных методов с локализацией площадей 
под постановку поисковых работ.

Чаро-Синская зона глубинных разломов об­
ладает высокими перспективами для выявления 

новых проявлений кимберлитового магматизма. 
Зона занимает юго-восточный борт Патомско-Ви­
люйского авлакогена на его границе с северной 
окраиной Алданской антеклизы. Центральная и 
южная части антеклизы, где на поверхность выхо­
дят архейские, протерозойские и нижнепалеозой­
ские породы, открыты для поисков месторожде­
ний алмазов среднепалеозойского возраста. Эти 
территории достаточно надёжно опоискованы в 
1960–1980 гг. на стадии геолого-съёмочных работ 
и к настоящему времени не представляют большо- 
го интереса для поисков коренных источников ал- 
мазов кимберлитового типа. Ранее в пределах Ал- 
данского щита геологами найдены неалмазонос- 
ные кимберлиты, конвергентные им породы и лам- 
проиты, образующие Хатыстырское, Мурунское, 
Чомполинское и Ингилийское поля (рис. 5). Перс­
пективы алмазоносности в этой части синеклизы 
связаны лишь с лампроитами [1].

Северное обрамление Алданской антеклизы,  
в пределах которого потенциально кимберлито­
вмещающие породы перекрыты юрскими отложе-
ниями мощностью ~100 м, слабо изучено. По пред- 
варительным результатам для выявления кимбер- 
литовых полей наиболее благоприятны Намана- 
Синский и Центрально-Якутский алмазоносные 
районы, где трассируются глубинные разломы, 
«залеченные» базитами. Дайки базитов картиру­
ют зоны глубинных разломов, активизированные 
в среднем палеозое, близсинхронном по време­
ни с внедрением продуктивных кимберлитов (см. 
рис. 5). 

На восточном фланге территории в Централь­
но-Якутском алмазоносном районе в 2007 г. ЦПСЭ 
ГУГГП РС (Я) «Якутскгеология» при заверке аэромаг- 
нитной аномалии на глубине 104 м вскрыта пер­
вая кимберлитовая трубка Манчары [10]. В 2011 г. 
геологами АК «АЛРОСА» на Хомпу-Майской площа- 
ди при заверке магнитных аномалий вскрыты ещё  
два кимберлитовых тела среднепалеозойского воз- 
раста, образующие Хомпу-Майское кимберлито­
вое поле. Выявленные кимберлиты характеризу­
ются убогой продуктивностью, но, тем не менее, 
имеют все необходимые атрибуты: содержат пик­
роильмениты, хромшпинелиды, пиропы [10]. Алма- 
зопоисковые работы в Центрально-Якутском ал­
мазоносном районе интенсивно продолжаются в 
настоящее время.

Намана-Синский алмазоносный район в струк- 
турно-тектоническом плане благоприятен для ло- 
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кализации кимберлитовых полей. Территорию с  
юго-запада на северо-восток пересекают глубин­
ные разломы Чаро-Синской системы, аналогичные  
Вилюйско-Мархинской, к которой приурочены На- 
кынское, Мирнинское и Сюльдюкарское кимбер­
литовые поля (Якутская алмазоносная провинция).  
С северо-запада, со стороны Патомско-Вилюйско- 
го авлакогена, трассируются разломы, образую­
щие с нарушениями Чаро-Синской зоны тектони­
ческие узлы, аналогичные ситуации в Хомпу-Май- 
ском кимберлитовом поле. Изученность Намана- 
Синского района ограничивается шлиховым и 
редким мелкообъёмным опробованием аллювия 
левых притоков р. Лена от р. Намана до р. Синяя, 
в результате чего обнаружены единичные мелкие 
изношенные зёрна кимберлитовых минералов, в 
том числе одно зерно пикроильменита второго 
класса механического износа и один кристалл ал- 
маза. Существующие материалы не позволяют по- 
ка чётко оконтурить ореолы ИМК и дать по ним 
достоверную прогнозную оценку территории.

Слабая проявленность минералогических при- 
знаков в Намана-Синском и Центрально-Якутском 
алмазоносных районах обусловлена недостаточ­
ной изученностью и крайне низкой шлихоминера- 
логической информативностью раннеюрских мор- 
ских терригенных коллекторов, а также неблаго­
приятной палеогеографической обстановкой. Та- 
ким образом, на сегодняшний день огромная по 
площади территория характеризуется лишь еди­
ничными находками ИМК.

Анализ геолого-геофизических материалов Ча- 
ро-Синской зоны глубинных разломов показал оп- 
ределённые черты сходства её позиции, строения  
и других особенностей с Вилюйско-Мархинской 
минерагенической зоной. Чаро-Синская зона, рас­
полагаясь на плече Патомско-Вилюйского авлако­
гена, отделяет Вилюйскую подвижную область от  
Алданского стабильного блока, что позволяет счи- 
тать её, наряду с Вилюйско-Мархинской зоной, зо- 
ной краевых дислокаций, благоприятной для про- 
явлений кимберлитового магматизма [2]. Разломы  
ЧСЗ, как и нарушения ВМЗ, «залечены» дайками 
основного и щёлочно-основного составов преи­
мущественно среднепалеозойского возраста (см.  
рис. 5). Глубинные особенности территории также 
сопоставимы с северо-западным бортом Патом­
ско-Вилюйского авлакогена. Мощность кристал­
лической коры варьирует в пределах 44–42 км. По  
геофизическим данным выделяются области по­

нижения магнитоактивной поверхности и участки  
разуплотнения пород кристаллического фунда­
мента. Всё вышесказанное даёт возможность вы­
делить Чаро-Синскую зону в качестве минераге­
нической и рассматривать её как перспективную  
по региональным и среднемасштабным (тектони­
ческим, магматическим и др.) критериям для вы­
явления новых алмазоносных районов и кимбер­
литовых полей.

Таким образом, Чаро-Синская минерагениче­
ская зона наиболее перспективна для постановки 
ГРР первой стадии в целях обоснования перспек­
тив выявления нового алмазоносного района. Эта 
задача весьма актуальна в программе воспроиз­
водства МСБ на ближайшие 5–10 лет, когда ожи­
дается снижение разведанных запасов алмазов. 
На первом этапе рекомендуется геолого-геофизи­
ческая подготовка площадей для проведения ал­
мазопоисковых работ по юрскому обрамлению се- 
вера Алданской антеклизы. 

Последовательность работ в Чаро-Синской зо- 
не выглядит следующим образом.

1. Постановка дистанционного зондирования 
территории для выделения площадей с перспек­
тивами проявления кимберлитового магматизма. 

2. Выполнение аэромагнитной съёмки м-ба 
1:25 000 (АМС-25) для уточнения структуры текто­
нических узлов. Картирование региональных на- 
рушений, секущих Чаро-Синскую зону, и выделе­
ние участков, благоприятных для локализации ким- 
берлитовых полей. 

3. Проведение маршрутных поисков по водо­
токам в районе размыва юрских базальных гори­
зонтов с применением методики «ключевых то- 
чек» для наработки представительного количест­
ва кимберлитовых минералов.

4. Постановка АМС-10 (АМС-5) на участках про- 
явленности комплекса прогнозно-поисковых при- 
знаков и критериев (структурно-тектонических, 
геофизических, минералогических) для нахожде­
ния аномалий трубочного типа и их последующей 
заверки.

5. Детальные поиски и оценка при получении 
положительного результата.

Предлагаемые первоочередные геологоразве- 
дочные работы связаны с определёнными труд- 
ностями и рискованными финансовыми затрата- 
ми, обусловленными недостаточной локализован­
ностью поисковых площадей. В этой ситуации не- 
дропользователи не заинтересованы в финанси­
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ровании работ ранних стадий, за исключением 
возможного варианта паритетного софинансиро­
вания с Роснедрами.

Итак, необходимость своевременного воспол­
нения минерально-сырьевой базы требует вовле­
чения в изучение новых территорий. Для этого в  
первую очередь требуются обоснование перспек­
тив новых территорий и локализация площадей 
под постановку поисковых работ. К наиболее пер- 
спективным на открытие новых коренных место­
рождений алмазов, на наш взгляд, относятся тер­
ритории по обрамлению Патомско-Вилюйского ав- 
лакогена – фланги Вилюйско-Мархинской зоны 
(Верхнемурбайская и Юлэгирская площади), а так- 
же Чаро-Синская зона глубинных разломов (выяв­
ление новых алмазоносных районов).

E.V.Protsenko, A.V.Tolstov, N.I.Gorev
(Research Geological Enterprise (RGE) JSC ALROSA (PJSC), Mirny)

KIMBERLITE PROSPECTING CRITERIA AND NEW PROSPECTS FOR YAKUTIA 
PRIMARY DIAMOND POTENTIAL

Yakutian diamondiferous province (YDP) is a major source of the Russian diamond production. The bulk of di-
amond prospecting is concentrated here. The areas where Lower Paleozoic kimberlite-hosting deposits are exposed 
or overlain by a thin sedimentary cover (>60% YDP area) have been studied satisfactorily. The available results pre-
clude identification of new areas prospective for primary diamond sources there. Closed areas are of particular in-
terest for exploration in YDP. In addition to Daldyn-Olenek deep-seated fault zone hosting major diamond deposits 
(Udachnaya, Aikhal, Yubileinaya pipes), the main potential for new deposit discovery is associated with areas lo- 
cated on Patom-Vilyui aulacogen sides. Vilyui-Markhin and Chara-Sin deep-seated fault zones are considered as 
mineragenetic ones. Major prospects for new diamond deposit discovery are associated with them.

Keywords: kimberlite fields, forecasting criteria, diamond prospecting, kimberlite-controlling zones.
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Приводятся геологическая характеристика и прогнозно-поисковые 
признаки перспективных рудопроявлений Южное, Буреминское, Магдок
окское, выявленных в пределах восточной части Енисейского кряжа. Су-
щественно вкрапленно-рассеянный характер золотой минерализации, 
объёмные ореолы железо-магнезиальной карбонатизации и сульфидиза-
ции, согласные и субсогласные золотоносные минерализованные зоны- 
залежи, широкие слабоконтрастные шлиховые и литохимические орео-
лы, низкие средние содержания золота позволяют относить их к группе 
крупнообъёмных объектов золото-сульфидного типа. Для перспектив-
ных объектов выделяется объект-эталон, проводится сравнительный 
анализ основных прогнозно-поисковых признаков. 

Ключевые слова: Енисейский кряж, перспективные рудопроявления, 
крупнообъёмная золото-сульфидная минерализация.

Поисковыми и прогнозно-ревизионными работами ФГБУ 
«ЦНИГРИ» на Енисейском кряже за последние годы обнаружена  
серия новых золоторудных проявлений, характеризующихся ря- 
дом общих геологических особенностей и прогнозно-поиско-
вых признаков. Они расположены в восточной части Енисейско-
го складчатого пояса в пределах слабо изученных рудно-рос- 
сыпных узлов – Нижне-Чиримбинского (Южное проявление) и  
Тужимского (Буреминское, Магдококское) (рис. 1). Эта часть Ени- 
сейского кряжа долгое время считалась бесперспективной на вы-
явление золоторудных объектов. Однако сейчас в связи с прак-
тически полным истощением типичных для Енисейского кряжа 
золото-кварцевых месторождений, а также богатых россыпей с 
крупным золотом восточный склон складчатого пояса привлека- 
ет всё большее внимание геологов и недропользователей.

Одной из особенностей исследуемой территории является 
наличие сравнительно мелких промышленных россыпей золота, 
отличающихся от большинства известных россыпей Енисейско-
го кряжа тонкой и мелкой размерностью металла – преимуще-
ственно не более 0,1–0,3 мм. Отсутствие крупного россыпного 
золота, не встречающегося в сростках с кварцем, служит прямым  
признаком существенно золото-сульфидной рассеянной мине-
рализации, что подтверждается данными прогнозно-поисковых 
работ. 

В геолого-структурном плане изучаемые объекты приуроче-
ны к полосе развития системы Ишимбинского регионального ру- 
доконтролирующего разлома и локализованы на расстоянии ~5– 
10 км восточнее её. Эта полоса отличается практически полным  
отсутствием интрузивных образований и распространением по- 
род, метаморфизованных в хлорит-серицитовой субфации зе- 
леносланцевой фации регионального метаморфизма. Литолого-
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Рис. 1. ОБЗОРНАЯ СХЕМА ЦЕНТРАЛЬНОЙ И ВОСТОЧНОЙ ЧАСТЕЙ ЕНИСЕЙСКОГО КРЯЖА (с использованием данных ОАО  
«Красноярскгеолсъёмка»):
стратифицированные образования: 1 – четвертичные отложения, 2 – карбонатно-терригенный известковисто- 
доломито-алеврито-песчанистый пестроцветный комплекс (немчанская (Vnm), подъёмская (Vpd), суворовская (Vsv),  
мошаковская (Vms), чистяковская (Vcv), алёшинская (Val) свиты), 3 – карбонатно-терригенный известковисто-пес
чано-алеврито-сланцевый комплекс (чивидинская (R3cv), карьерная (R3krr), лопатинская (R3lp) свиты), 4 – флишо- 
идный карбонатно-терригенный углеродсодержащий известковисто-песчано-сланцевый комплекс (сухохребтин- 
ская (R3sh), горевская (R3grv), морянихинская (R3mr), дашкинская (R3ds), нижнеангарская (R3na), мокринская (R3mk),  

рыбинская (R3rb), бореминская (R3br), удоронская (R3ud)  
свиты), 5 – углеродсодержащий карбонатно-терриген- 
ный доломито-известковисто-филлито-песчано-слан-
цевый комплекс (шунтарская (R3sn), потоскуйская (R3pt),  
аладьинская (R2al), карточки (R2kr) свиты), 6 – углеродсо- 
держащий вулканогенно-карбонатно-терригенный ту- 
фогенно-известковисто-филлито-песчано-сланцевый 
комплекс (удерейская (R2ud), горбилокская (R2gr), кордин- 
ская (R2kd) свиты), 7 – карбонатно-терригенный кристал- 
лосланцевый комплекс (пенченгинская свита (PR2pn));  
8 – интрузивные образования плагиогранодиоритово- 
го комплекса (татарско-аяхтинский гранодиорит-пла- 
гиогранитовый, тейский гнейсо-гранитовый); разрывные  
нарушения: 9 – региональные зоны разломов (1 – Татар
ского, 2 – Ишимбинского), 10 – прочие; 11 – промышлен
ные линейные россыпи золота (разведываемые, разра
батываемые, отработанные); 12 – контуры золоторудно-
россыпных узлов; 13 – месторождения и проявления  
коренного золота (а – крупные месторождения, б – пер- 
спективные рудопроявления, в – мелкие проявления и 
пункты минерализации)
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стратиграфический фактор определяется широ- 
ким развитием среднерифейских карбонатно-тер- 
ригенных отложений. Рудовмещающими являют-
ся удерейская (R2ud), а также погорюйская (R2pg), 
карточки (R2kr) и аладьинская (R2al) свиты. Две по-
следние ранее не рассматривались как благопри-
ятная среда для формирования золотой минера-
лизации – их золотоносность установлена нами 
впервые. 

Ниже даётся характеристика изученных рудо- 
проявлений, определяются их основные прогноз-
но-поисковые признаки, а также проводятся типи-
зация и сопоставление с выделяемым в качестве 
эталона месторождением. 

Рудопроявление Южное находится в пределах 
Нижне-Чиримбинского золоторудно-россыпного  
узла Северо-Енисейского рудного района (см. рис. 1). 
Главная отличительная особенность рудопроявле-
ния – локализация в верхней части разреза углерод-
содержащих терригенно-карбонатных отложений 
сухопитской серии среднего рифея (свиты аладь- 
инская и карточки (R2al+kr)). В структурном плане 
рудопроявление приурочено к рудоконтролирую-
щей зоне рассланцевания протяжённостью >4 км  
и шириной ~1,5 км, вытянутой в субмеридиональ- 
ном (северо-северо-западном) направлении [7]  
(рис. 2). Зона отличается интенсивной тектоничес- 
кой проработкой, смятием, интенсивным расслан- 
цеванием, кливажом, а также осложнённой мелкой  
складчатостью высоких порядков и флексурными  
перегибами. Структурная позиция зоны обуслов- 
ливается её локализацией в области динамическо- 
го влияния Ишимбинской системы глубинных ру- 
доконтролирующих разломов (в 6 км восточнее  
системы) в узле пересечения разрывных наруше
ний двух основных направлений: северо-северо- 
западного – разрывы, сонаправленные Ишимбин
ской системе разломов; диагонального северо-во- 
сточного – вероятно, пострудные осложняющие 
нарушения. Узел пересечения разрывов приуро
чен к пологопадающему (30−40°) восточному кры- 
лу антиклинальной складки первого порядка – Пе- 
вунской горст-антиклинали.

Золотоносную минерализованную зону вме- 
щают углеродсодержащие терригенно-карбонат-
ные отложения объединённых свит аладьинской и  
карточки, представленных известняками, мрамо- 
ризованными известняками, известковистыми до- 
ломитами с прослоями углеродсодержащих из
вестковисто-глинистых сланцев кварц-кальцит-

серицитового состава. Содержание углеродисто-
го вещества составляет не более 0,5%. 

Рудопроявление размещается в зоне развития  
хлорит-серицитовой субфации зеленосланцевой 
фации регионального метаморфизма при отсутст- 
вии на рассматриваемой территории интрузивных  
образований. 

Гидротермально-метасоматические изменения  
выражены главным образом в широко проявлен-
ных на участке развития складчато-разрывных де- 
формаций (прожилково)-вкрапленной железо-маг- 
незиальной карбонатизации (бурошпатизации) с  
максимальной концентрацией в пределах минера- 
лизованной зоны и существенно рассеянно-вкрап- 
ленной сульфидизации. 

Крупнообъёмная золотая минерализация пред- 
ставлена тонкой сульфидной вкрапленностью, до- 
стигающей 5–7% в пределах минерализованной  
зоны. 99% сульфидов – это мышьяковистый пирит,  
содержащий тонкодисперсное золото [7] (рис. 3).  
По данным опробования горных выработок мине- 
рализованная зона в первичных ореолах выявля
ется по содержанию Au >0,3 г/т. Её средняя мощ-
ность ~200 м, представляет собой согласную за- 
лежь рассеянной сульфидной вкрапленности. Зо- 
на чётко выражена в слабоконтрастной аномалии 
золота во вторичных ореолах рассеяния (ВОР). По 
результатам анализа ICP-MS аномальное геохими-
ческое поле (АГХП) золота сопровождается повы-
шенными содержаниями во вторичных ореолах 
рассеяния As, W, Sb, Cu, Co и других элементов. С 
АГХП золота сопряжено аномальное поле марган- 
ца, вероятно, связанное с широко проявленной  
бурошпатизацией.

В пределах минерализованной зоны отмечены  
эпицентры повышенных концентраций Au (>1,0 г/т),  
отвечающие потенциально рудным зонам. Послед- 
ние характеризуются увеличением вкрапленности 
сульфидов до 8–10%, а также наличием маломощ-
ных (не более первых десятков метров) секущих  
кварцевых жильно-прожилковых образований, 
распространённых весьма неравномерно. Содер-
жания Au в потенциально рудных зонах по данным  
пробирного анализа в отдельных бороздовых про- 
бах достигают 6,5 г/т. 

Рудопроявление Буреминское расположено в за- 
ангарской части Енисейского кряжа на северо-во- 
сточном фланге Южно-Енисейского рудного райо- 
на и входит в состав Тужимского рудного узла (см.  
рис. 1). Структурно-тектоническая позиция опреде- 
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Рис. 2. ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ КАРТА И РАЗРЕЗ РУДОПРОЯВЛЕНИЯ ЮЖНОЕ:
1 – четвертичные рыхлые отложения; углеродистые карбонатно-терригенные отложения рифея: тунгусикская 
серия, потоскуйская свита (2 – верхняя подсвита – глинистые сланцы с прослоями известняков, 3 – нижняя под- 
свита – алеврито-глинистые сланцы с прослоями известняков и доломитов), сухопитская серия (4 – свиты аладь
инская и карточки объединённые – известняки участками мраморизованные, известковистые доломиты с про
слоями углеродсодержащих известковисто-глинистых сланцев, 5 – погорюйская свита – алеврито-глинистые слан- 
цы); литологические обозначения (на разрезе): 6 – известняки, 7 – мраморизованные известняки, 8 – известко
вистые доломиты, 9 – углеродсодержащие известковисто-глинистые сланцы, 10 – алеврито-глинистые сланцы, 
11 – кварцитовидные песчаники с прослоями кварцитов; 12 – геологические границы: а – установленные, б – пред- 
полагаемые; 13 – разломы: а – установленные, б – предполагаемые; 14 – рудоконтролирующая зона рассланцевания 
(на плане); зоны крупнообъёмного золото-сульфидного оруденения: 15 – установленные, 16 – предполагаемые; 
17 – потенциально рудные зоны; 18 – точки литохимического опробования по ВОР; горные выработки: 19 – копу- 
ши глубиной 0,8–1,0 м, 20 – шурфы на плане (а), разрезе (б), 21 – бульдозерные расчистки глубиной 1 м на плане (а), 
разрезе (б), 22 – бульдозерные траншеи, пройденные до коренных пород, на плане (а), разрезе (б), 23 – скважины 
на плане (а), разрезе (б)
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Рис. 3. ЗОЛОТО-СУЛЬФИДНАЯ МИНЕРАЛИЗАЦИЯ В АНКЕРИТ-КВАРЦ-СЕРИЦИТОВЫХ СЛАНЦАХ:
а – анкерит-пирит-кварцевый прожилок; б – рассеянная вкрапленность пирита-1 во вмещающих сланцах; в, г – 
сингенетичные включения халькопирита, галенита, самородного золота в кристалле пирита-2; д, е – выделение 
самородного золота в кварце

ляется положением в зоне сочленения двух круп-
ных структур Енисейского кряжа – Центрального 
антиклинория и Ангаро-Питского синклинория во- 
сточнее зоны Ишимбинской системы рудоконтро-
лирующих разломов. В пределах рудопроявления 
установлен крупный разлом северо-северо-запад- 
ной ориентировки, вероятно, являющийся оперяю
щим к Ишимбинской системе разломов. К узлам со- 
членения поперечных северо-восточных разрыв-
ных нарушений с северо-северо-западным разло-

мом приурочена золотоносная минерализованная  
зона (рис. 4).

Согласно ориентированная рудоконтролирую- 
щая зона складчато-разрывных деформаций (рас
сланцевания) рудопроявления Буреминское лока- 
лизована в углеродисто-терригенной толще уде-
рейской свиты среднего рифея (R2ud). Основными 
вмещающими породами служат отложения сред- 
неудерейской подсвиты – карбонат-кварц-серици- 
товые (известково)-алеврито-глинистые углерод-
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Рис. 4. ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ КАРТА И РАЗРЕЗ РУДОПРОЯВЛЕНИЯ БУРЕМИНСКОЕ:
1 – четвертичные отложения; 2–17 – стратифицированные отложения: 2 – островная свита (известковистые песча
ники, доломиты, алевролиты), 3–17 – углеродистые карбонатно-терригенные отложения среднего–позднего рифея: 
ослянская серия (3 – дашкинская свита – известняки, мергели, аргиллиты, алевролиты, 4 – нижнеангарская свита – 
аргиллиты, алевролиты, кварцевые песчаники), киргитейская серия (5 – мокринская свита – хлоритоидные сланцы 
с прослоями алевролитов, 6, 7 – рыбинская свита: 6 – верхняя пачка – глинисто-хлоритоидные сланцы, 7 – нижняя 
пачка – глинистые сланцы), 8 – киргитейская серия нерасчленённая (известковистые аргиллиты, известняки), тун
гусикская серия (9 – шунтарская свита – углисто-глинистые сланцы, известняки, 10, 11 – потоскуйская свита: 10 –  
верхняя подсвита – сланцы алеврито-глинистые, песчаники, 11 – нижняя подсвита – красноцветные глинистые слан- 
цы, алевролиты), сухопитская серия (12 – свиты аладьинская и карточки объединённые – метадоломиты, метаиз- 
вестняки, сланцы серицитовые известковистые, 13 – погорюйская свита – сланцы алеврито-глинистые, прослои  
кварцитовидных песчаников, 14–16 – удерейская свита: 14 – верхняя подсвита – сланцы глинистые филлитизиро- 
ванные, 15 – средняя посвита – сланцы серицит-хлоритовые, алевролиты, 16 – нижняя подсвита – сланцы глинистые, 
филлитовидные, алеврито-глинистые), 17 – горбилокская свита (кварц-хлорит-серицитовые сланцы, зеленовато-
серые хлорит-серицитовые сланцы)); 18 – геологические границы: а – установленные, б – предполагаемые; 19 –  
разрывные нарушения: а – установленные, б – предполагаемые; 20 – рудоконтролирующие зоны складчато-раз
рывных деформаций; 21 – золотоносные минерализованные зоны; 22 – промышленные россыпи золота; 23 – точки 
литохимического опробования по ВОР (глубина 0,6 м); 24 – линии проходки копушей (глубина 1,0–1,2 м, интервал 
40 м) с комплексом литохимического по ВОР, шлихового, сколкового и штуфного опробования элювиально-де- 
лювиальных отложений 
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содержащие сланцы. Площадь рудопроявления 
амагматична – ближайший интрузивный массив 
выходит на поверхность в 16 км западнее его.

Рудопроявление Буреминское приурочено к  
зоне развития хлорит-серицитовой субфации зе- 
леносланцевой фации регионального метамор-
физма с проявлением хлоритизации, мусковити
зации, серицитизации и вновь образованных пи- 
рита, сидерита и других низкотемпературных ми-
нералов. Хлорит-серицитовая субфация многими 
исследователями [1, 4] рассматривается в качест
ве благоприятной среды для промышленного зо-
лотого оруденения крупнообъёмного (прожилко-
во)-вкрапленного типа. 

В пределах рудоконтролирующей зоны склад-
чато-разрывных деформаций широко распростра- 
нены гидротермально-метасоматические процес
сы, главным образом сульфидизация и бурошпати- 
зация. Последняя, наряду с сульфидизацией, – кос-
венный признак, свидетельствующий о наличии 
золоторудного процесса [3]. (Прожилково)-вкрап- 
ленная бурошпатовая и вкрапленная сульфидиза- 

ция, сопутствующие друг другу, образуют широ-
кий (до 1 км) протяжённый (до 10 км) ореол. Со-
держание железо-магнезиальных карбонатов и 
сульфидов суммарно достигает 50–60%. Кварце-
вая жильно-прожилковая минерализация прояв-
лена весьма неравномерно и наблюдается в ос-
новном в пределах наиболее минерализованных 
участков. 

Золотоносная минерализованная зона, выяв- 
ленная в области складчато-разрывных деформа-
ций (см. рис. 4), имеет мощность от 150 м в север-
ной части до 1300 м в южной. Прослеженная протя- 
жённость достигает 10 км. Зона представляет собой  
субсогласную залежь линейно-изометрического 
строения.

В северной и южной частях рудопроявления 
Буреминское установлены два крупных АГХП зо-
лота. В их пределах по содержаниям Au от 0,1 г/т 
выделяются несколько золотоносных минерали-
зованных зон. Зоны чётко прослеживаются в севе-
ро-северо-западном направлении, согласном про- 
стиранию вмещающих пород. Протяжённость ано- 
малий >2 км, мощность от 50 до 400 м. В границах 
золотоносных минерализованных зон выявляют-
ся «стержневые» маломощные протяжённые оре-
олы золота в ВОР с содержаниями Au >0,3 г/т. 

Среди сопутствующих элементов чётко прояв- 
лены аномальные поля серебра в ВОР, приурочен
ные к периферийным участкам АГХП золота. Ано- 
малии золота практически в точности совпадают  
с АГХП марганца. Природа последних, наиболее 
вероятно, связана с интенсивным развитием мар-
ганецсодержащей железо-магнезиальной карбо
натизации в пределах минерализованных зон. Со- 
держание золота в первичных ореолах по резуль-
татам сколкового опробования до 0,75 г/т в пре-
делах АГХП. В тяжёлых фракциях протолочных 
проб присутствует самородное золото размерно
стью от 0,02 до 0,2 мм (рис. 5).

По данным ICP-MS-анализа содержание Bi со- 
ставляет ~85 г/т в первичных ореолах, а в тяжёлой 
фракции протолочных проб – 300 г/т при фоновых  
концентрациях свинца. Наличие висмутовой (ред- 
кометалльной) минерализации позволяет предпо- 
ложительно связать концентрирование золота не  
только с метаморфогенными и (или) гипергенны
ми процессами, но и допустить участие в минера
лообразовании флюидов гранитогенной природы.  
В этом случае перспективы выявленной золото-
носной зоны значительно возрастают, поскольку 

Рис. 5. ЗОЛОТО-СУЛЬФИДНАЯ МИНЕРАЛИЗАЦИЯ РУДОПРО-
ЯВЛЕНИЯ БУРЕМИНСКОЕ:
Py – пирит, Chp – халькопирит, Gn – галенит, Gh – гётит, 
Bi – самородный висмут, Au – самородное золото

0,1 мм
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помимо «местного» источника золота возможно 
его поступление из более глубоких горизонтов с 
формированием полигенного оруденения. 

Два наиболее интенсивных и обширных АГХП  
золота, вероятно, приурочены к участкам раство- 
ровыводящих каналов, наиболее перспективных  
для поисков. Определённые признаки эпигенети- 
ческих плутонометаморфических рудообразую
щих процессов позволяют предполагать возмож
ное наличие в пределах рудопроявления золото- 
го оруденения с промышленными параметрами. 

Рудопроявление Магдококское размещается в  
восточной части Енисейского кряжа в пределах Ту- 
жимского прогнозируемого рудного узла (см. рис. 1).  
В структурном плане исследуемая площадь приу
рочена к зоне влияния системы Ишимбинского ре- 
гионального рудоконтролирующего разлома, так  
как находится в 4 км восточнее от его осевой зоны. 
Площадь сформирована отложениями терриген- 
ной сухопитской серии среднего рифея, карбонат- 
но-терригенной тунгусикской серии верхнего ри- 
фея, а также терригенно-карбонатными отложени- 
ями венда–кембрия. Интрузивные образования  
отсутствуют, ближайший интрузивный массив (гра- 
нитоиды Татарско-Аяхтинского пояса) расположен  
в 7 км к северо-западу. Рудопроявление локали-
зовано в зоне развития хлорит-серицитовой суб-
фации зеленосланцевой фации регионального ме- 
таморфизма.

Рудоконтролирующая зона складчато-разрыв- 
ных деформаций рудопроявления охватывает боль- 
шую часть поля распространения отложений сред- 
неудерейской подсвиты и выделяется ореолом раз- 
вития слабо проявленной бурошпатизации, выра- 
женной в редкой умеренной тонкой вкрапленности 
и тонких прожилках и просечках, ориентирован-
ных преимущественно согласно и по сланцевато
сти (45–55°). Простирание зоны согласное и суб-
согласное и, вероятно, контролируется системой 
продольных северо-северо-западных разрывных 
нарушений (рис. 6).

На рудопроявлении выделяются потенциально  
золотоносные минерализованные зоны, характе- 
ризующиеся невыдержанным извилистым строе- 
нием. Главный критерий выделения зон – интенсив- 
ное проявление гидротермально-метасоматиче-
ских изменений, выраженных в достаточно густой  
тонкой вкрапленности бурого шпата (от 2–3 до 10– 
12% и более), тонких разноориентированных про- 
жилках бурого шпата, часто кварц-бурошпат-суль-

фидного состава, а также окварцевании, серицити- 
зации и брекчировании вмещающих пород. При 
этом сульфидная минерализация (в основном пи-
рит) развита весьма неравномерно и представлена  
крупными полуокисленными кристаллами в квар-
цевой «рубашке», а также тонкой вкрапленностью 
окисленного пирита. Кроме того, часто наблюдают- 
ся реликты вытянутых столбчатых окисленных кри- 
сталлов, наиболее вероятно, арсенопирита. 

Потенциально золотоносная минерализован-
ная зона 1 – наиболее мощная, в участках раздува  
её мощность достигает 900 м. Протяжённость пре- 
вышает 5 км. Характерная особенность этой зоны –  
интенсивные тонкая вкрапленность бурого шпата 
и окварцевание вмещающих пород. Содержание  
золота в шлиховых пробах составляет 17 знаков 
металла на пробу. Знаковое золото тонкое, мел-
кой размерности (0,1–0,5 мм). Не окатанное золо- 
то преимущественно интерстициальное и цемен- 
тационное, а также трещинно-прожилковое. 

Зона 2 характеризуется малой мощностью (не 
более 150 м), но значительной протяжённостью –  
прослежена более чем на 3 км. Основными при-
знаками зоны являются значительное (2–3% и бо-
лее) содержание полуокисленной вкрапленности 
кубического пирита, прожилковая кварц-бурошпа- 
товая минерализация. Кроме того, отмечается на- 
личие крупной (7х7 мм) оолитоподобной вкраплен- 
ности бурого шпата.

Зона 3 представлена достаточно мощной (до 
350 м) зоной брекчирования вмещающих пород. 
Её отличительная особенность – практически пол- 
ное отсутствие вкрапленной минерализации. При  
этом весьма распространена бурошпатовая тонкая  
прожилково-просечковая минерализация – про- 
жилки, как правило, разноориентированы. Присут- 
ствует редкая прожилковая кварцевая минерали
зация, представленная извилистыми деформиро
ванными прожилками серого полупрозрачного 
кварца. Для зоны характерны серицитизация, вы- 
раженная в осветлении вмещающих пород, и уме-
ренное окварцевание. 

Бурошпатизация – постоянно проявленный 
признак в пределах минерализованных зон. Вкрап- 
ленность бурого шпата, как правило, очень тонкая  
(<0,5 мм) и диагностируется в маршрутах лишь при  
помощи лупы. В среднем размер вкрапленности 
составляет 0,05–0,15 мм.

Результаты исследования новых перспектив- 
ных рудопроявлений позволяют выделить их ос-
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Рис. 6. ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ КАРТА И РАЗРЕЗ РУДОПРОЯВЛЕНИЯ МАГДОКОКСКОЕ:
1 – четвертичные отложения; 2–9 – стратифицированные отложения: 2 – островная свита, венд–кембрий (извест- 
ковистые песчаники, доломиты, алевролиты), 3–9 – углеродистые карбонатно-терригенные отложения среднего–
позднего рифея: 3, 4 – тунгусикская серия (потоскуйская свита: 3 – верхняя подсвита – сланцы алеврито-глинис- 
тые, песчаники, 4 – нижняя подсвита – красноцветные глинистые сланцы, алевролиты), 5–9 – сухопитская серия  
(5 – свиты аладьинская и карточки объединённые – метадоломиты, метаизвестняки, сланцы серицитовые извест- 
ковистые, 6 – погорюйская свита – сланцы алеврито-глинистые, прослои кварцитовидных песчаников, 7–9 – уде
рейская свита: 7 – верхняя подсвита – сланцы глинистые филлитизированные, 8 – средняя посвита – сланцы сери- 
цит-хлоритовые, алевролиты, 9 – нижняя подсвита – сланцы глинистые, филлитовидные, алеврито-глинистые); 
разрывные нарушения: 10 – зона системы Ишимбинского регионального рудоконтролирующего разлома (а – ус- 
тановленная, б – предполагаемая), 11 – прочие: а – установленные, б – предполагаемые; 12 – предполагаемая 
рудоконтролирующия зона складчато-разрывных деформаций, выделяемых по ореолам (прожилково)-вкраплен- 
ной железо-магнезиально-карбонатной и сульфидной минерализации; 13 – предполагаемые золотоносные мине- 
рализованные зоны, выделяемые по ореолам интенсивной прожилково-вкрапленной железо-магнезиально-кар
бонатной и сульфидной минерализации, жильно-прожилковой кварцевой минерализации, зонам брекчирования; 
14 – промышленные россыпи золота; 15 – геолого-поисковые маршруты с точками литохимического опробования 
по ВОР (глубина 0,4–0,6 м); 16 – линии проходки копушей (глубина 1,0 м, интервал 40–80 м) с комплексом лито
химического по ВОР, шлихового и сколкового опробования элювиально-делювиальных отложений
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новные прогнозно-поисковые признаки (таблица).  
Из таблицы видно, что рудопроявления обладают  
рядом общих геологических особенностей. Это, 
прежде всего, существенно вкрапленный рассеян- 
ный характер золотой минерализации, формиру-
ющей крупнообъёмные минерализованные зоны- 
залежи, с низкими концентрациями металла. Кро- 
ме того, обращает на себя внимание локализация  
рудопроявлений в зоне геодинамического влия- 
ния Ишимбинской региональной системы рудокон- 
тролирующих разломов. Важным установленным 
фактом является золотоносность углеродсодержа- 
щих карбонатно-терригенных отложений восточ-
нее осевой части системы разломов. Подавляющее  
большинство известных на сегодняшний день зо-
лоторудных объектов локализуются в узкой поло- 
се (мощностью 30–40 км) между Татарской и Ишим- 
бинской системами разломов.

Изученные проявления приурочены к области 
развития хлорит-серицитовой субфации зелено- 
сланцевой фации регионального метаморфизма.  
Одна из геологических особенностей – отсутствие  
интрузивных образований на площади рудопро- 
явлений. Тем не менее, наличие выходов грани
тоидов Татарско-Аяхтинского комплекса в 5–10 км 
от рудопроявлений не исключает пространствен-
ной связи золотой минерализации с магматичес
кими образованиями. Кроме того, на площади ру- 
допроявления Южное по данным геофизических 
исследований предполагается существование ин- 
трузивного массива на глубине до 2 км, о чём сви- 
детельствует крупная отрицательная аномалия по- 
ля силы тяжести.

Литолого-стратиграфический фактор по резуль- 
татам проведённых исследований не является оп- 
ределяющим. Подтверждается роль удерейской 
свиты как благоприятной среды для формирова
ния золотой минерализации. Но вместе с этим, 
впервые установленная золотоносность углерод-
содержащих терригенно-карбонатных отложений 
свит аладьинской и карточки позволяет предпо-
лагать, что в прогнозно-поисковые построения 
могут быть вовлечены не только ранее известные 
потенциально золотоносные литолого-стратигра-
фические уровни. 

Важнейший прогнозно-поисковый признак – 
широко проявленная бурошпатизация, безуслов-
но, служит одним из основных факторов форми-
рования золотой минерализации на исследуемых 
рудопроявлениях. Наряду с бурошпатизацией, к 

прямым прогнозно-поисковым признакам отно-
сится существенно рассеянная вкрапленная суль-
фидная минерализация, образующая слабоконт
растные мощные протяжённые ореолы. 

Аномальные геохимические поля золота со-
пряжены с ареалами развития аномальных полей 
марганца, очевидно, связанных с широко прояв- 
ленной бурошпатизацией. Важный признак, указы- 
вающий на золото-сульфидный характер минера
лизации, – формирование слабоконтрастных шли- 
ховых ореолов золота с тонкой и мелкой размер-
ностью. 

На основании геофизических данных опреде-
лён новый прогнозно-поисковый признак, заклю-
чающийся в приуроченности крупнообъёмных зо- 
лотоносных минерализованных зон к участкам 
«распада» (разрушения) структуры аномального  
градиентного рисунка магнитного поля, выражен
ным в преобразовании пирротина в пирит. 

Таким образом, выполненные исследования 
дали возможность выделить новый тип крупнообъ- 
ёмных золото-сульфидных объектов на Енисейском 
кряже – «восточно-енисейский» – в углеродсодер-
жащем терригенно-карбонатном комплексе с на-
ложенной золото-кварцевой минерализацией вне 
установленной связи с интрузивным магматизмом. 

По совокупности особенностей геологическо
го строения, составу вмещающих пород, типу золо- 
той минерализации наиболее близким аналогом  
рассматриваемых рудопроявлений является ме- 
сторождение Олимпиадинское, точнее, его первич- 
ные ранние крупнообъёмные рассеянно-вкраплен-
ные бедные золото-сульфидные руды [5]. Прежде  
всего, следует отметить терригенно-карбонатный 
состав вмещающих отложений на сопоставляемых 
объектах и отсутствие чётко выраженной метасо- 
матической зональности. Вкрапленные руды Олим- 
пиадинского месторождения вмещают изменён- 
ные терригенно-карбонатные породы, сложен- 
ные карбонатами (преимущественно железистым 
кальцитом), кварцем и слюдами с примесью хло-
рита и углеродистого вещества [2, 6]. Минерализо
ванная зона рассеянной сульфидной вкрапленно- 
сти рудопроявления Южное локализована в суще-
ственно карбонатных изменённых (серицитизация,  
железо-магнезиальная карбонатизация) породах –  
карбонат-серицитовых сланцах, известняках с про- 
слоями углеродсодержащих известковисто-гли-
нистых сланцев. Золотая минерализация рудопро- 
явлений Буреминское и Магдококское приуроче
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Приз-
наки

Эталонное 
месторождение Перспективные рудопроявления

Олимпиадинское Южное Буреминское Магдококское

1 2 3 4 5

Те
кт

о-
ни

че
ск

ие Тейско-Татарская металло- 
геническая зона, Енашимо-
Верхне-Ерудинская подзо- 
на

Чернореченско-Каменская 
металлогеническая зона,  
Северо-Енисейско-Ишим-
бинская подзона

Чернореченско-Каменская металлогеническая зона, 
граница Северо-Енисейско-Ишимбинской  
и Ангаро-Питской подзон

Ге
ол

ог
о-

ст
ру

кт
ур

ны
е Зона геодинамического  

влияния Татарского севе-
ро-северо-западного раз- 
лома в узле сочленения с 
разрывами субширотной 
ориентировки; призамко-
вая часть Медвежинской 
антиклинали; провис кров- 
ли гранитоидного массива

Зона геодинамического 
влияния Ишимбинского 
северо-северо-западного 
разлома в узле пересече-
ния и сочленения с разры- 
вами северо-восточной и  
субширотной ориентиро- 
вок; восточное пологое 
крыло Певунской антикли- 
нали

Зона геодинамического 
влияния Ишимбинского 
северо-северо-западного 
разлома в узле сочлене-
ния с разрывами северо-
восточной ориентировки; 
приядерная часть Ишим-
бинской антиклинали

Зона геодинамического 
влияния Ишимбинского 
северо-северо-западного 
разлома в узле сочлене- 
ния с разрывами субши- 
ротной ориентировки; 
западное крыло Ишим-
бинской антиклинали

Ли
то

ло
го

-
ст

ра
ти

гр
аф

ич
ес

ки
е

Углеродсодержащий 
карбонатно-терригенный 
комплекс, кординская 
свита (R1kd), среднекор-
динская подсвита – слюдис- 
дисто-кварц-карбонатные 
сланцы с прослоями 
известняков

Углеродсодержащий 
терригенно-карбонатный 
комплекс, свиты аладьин- 
ская и карточки (R2al+kr) –  
карбонат-кварц-серицито- 
вые сланцы с прослоями 
углеродсодержащих 
известковисто-глинистых 
сланцев

Углеродсодержащий карбонатно-терригенный ком-
плекс, удерейская свита (R2ud), среднеудерейская под- 
свита – карбонат-кварц-серицитовые углеродсодер-
жащие сланцы

М
ет

ам
ор

-
ф

ич
ес

ки
е Зона биотитовой ступени 

зеленосланцевой фации 
регионального метамор-
физма, возрастающего до 
эпидот-амфиболитовой 
фации

Зона хлорит-серицитовой субфации зеленосланцевой фации регионального мета-
морфизма

Ги
др

от
ер

м
ал

ьн
о-

 
м

ет
ас

ом
ат

ич
ес

ки
е 1. Высокотемпературные 

контактово-метасомати- 
ческие изменения (грей- 
зенизация, скарнирование  
и др.)
2. Ореолы вкрапленной 
сульфидизации
3. Околорудные измене-
ния березитового типа

1. Ореолы вкрапленной 
сульфидизации и прожил- 
ково-вкрапленной желе- 
зо-магнезиальной карбо-
натизации
2. Околорудные пирит- 
кварц-серицитовые изме- 
нения

1. Ореолы вкрапленной 
сульфидизации и железо- 
магнезиальной карбона- 
тизации
2. Локальные околоруд-
ные сульфидно-кварц- 
серицитовые изменения

1. Ореолы (прожилково)- 
вкрапленной железо- 
магнезиальной карбона- 
тизации и рассеянной 
вкрапленной сульфиди-
зации
2. Локальные сульфидно- 
кварц-серицитовые изме- 
нения

М
ин

ер
ал

о-
ги

че
ск

ие

Нерудные минералы – 
кварц, карбонаты, слюды  
(мусковит, серицит, био- 
тит), хлорит
Рудные минералы – 
арсенопирит, пирротин, 
пирит, бертьерит, золото

Нерудные минералы –  
кварц, серицит, железо- 
магнезиальные карбона-
ты, кальцит, хлорит
Рудные минералы – 
мышьяковистый пирит, 
редко пирротин, халько-
пирит, золото

Нерудные минералы – 
серицит, железо-магнези- 
альные карбонаты, хло-
рит, кварц
Рудные минералы – 
пирит, редко пирротин, 
золото

Нерудные минералы –  
серицит, железо-магнези- 
альные карбонаты, кварц
Рудные минералы – 
пирит, редко арсенопирит, 
золото

М
ор

ф
ол

ог
ия

м
ин

ер
ал

из
ов

ан
ны

х 
зо

н 
и 

ру
дн

ы
х 

те
л

1. Крупнообъёмная зона- 
залежь бедных рассеян-
ных вкрапленных первич-
ных золото-сульфидных 
руд (до 3,0 г/т)
2. Золото-сурьмяные бо- 
гатые (>3,0 г/т) жильно- 
прожилковые зоны

1. Крупнообъёмная субсо-
гласная минерализован-
ная зона-залежь бедной 
(0,3–1,0 г/т) рассеянной 
золото-сульфидной вкра-
пленности
2. Маломощные секущие 
жильно-прожилковые 
зоны с высокими (до 6,5 г/т) 
содержаниями золота

1. Крупнообъёмная мине- 
рализованная зона рассе- 
янной сульфидной вкрап
ленности (содержание зо- 
лота 0,1–0,3 г/т)
2. Маломощные жильно- 
прожилковые секущие 
зоны (содержание золота  
0,3–0,75 г/т)

1. Крупнообъёмная мине- 
рализованная зона рассе- 
янной сульфидной вкрап- 
ленности
2. Редкие маломощные 
жильно-прожилковые  
секущие зоны и зоны 
брекчирования

СОПОСТАВЛЕНИЕ ПРОГНОЗНО-ПОИСКОВЫХ ПРИЗНАКОВ ОЛИМПИАДИНСКОГО МЕСТОРОЖДЕНИЯ [8]  
И ПЕРСПЕКТИВНЫХ РУДОПРОЯВЛЕНИЙ
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на к карбонатсодержащим бурошпатизированным  
карбонат-кварц-серицитовым сланцам.

Гидротермально-метасоматические изменения  
представлены объёмными ореолами серицитиза
ции, вкрапленной сульфидизации и прожилково- 
вкрапленной карбонатизации, в том числе желе
зо-магнезиальной. Первичные вкрапленные руды 
Олимпиадинского месторождения и золотую ми- 
нерализацию рудопроявлений Южное, Буремин-
ское и Магдококское объединяет тесная ассоциа
ция золота с сульфидами (арсенопиритом и (или) 
мышьяковистым пиритом), в которых оно нахо- 
дится в тонкодисперсной и субмикроскопической 
формах [8]. Состав руд, как правило, полисульфид- 
ный. Главные рудные минералы – пирит, арсенопи
рит, реже пирротин. Сульфидная минерализация 
всех рассматриваемых объектов обладает повы-
шенной мышьяковистостью.

В заключение перечислим важнейшие прогноз- 
но-поисковые признаки выявленного на Енисей-
ском кряже восточно-енисейского типа крупно- 
объёмных золото-сульфидных объектов:

• приуроченность к оперяющим к Ишимбинской
системе разломов продольным северо-севе-
ро-западным разрывным нарушениям в зонах 
их пересечения или сочленения с северо-вос-
точными и субширотными разломами высо-
ких порядков;

• среднерифейский литолого-стратиграфиче-
ский уровень разреза, представленный угле-
родсодержащими карбонатно-терригенными
отложениями;

• отсутствие выходов на дневную поверхность
интрузивных образований; возможно наличие
интрузивных массивов на глубине до 2 км;

• отсутствие чётко выраженной гидротермально-
метасоматической зональности, преобладание 
процессов бурошпатизации и рассеянно-вкрап-
ленной сульфидизации, обусловливающих об-
разование крупнообъёмных слабоконтрастных
ореолов;

• формирование крупнообъёмных зон-залежей
золото-сульфидных минерализованных зон с
существенно вкрапленным характером мине-
рализации;

• низкие средние содержание золота в первич-
ных ореолах;

• слабоконтрастные вторичные ореолы рассея-
ния золота и элементов-спутников, сопряжён-
ные с ними ореолы развития аномальных полей
марганца;

• слабоконтрастные шлиховые ореолы золота с
тонкой и мелкой размерностью;

• зоны «распада» структуры аномального маг-
нитного поля.

1 2 3 4 5

М
ин

ер
ал

ог
о-

ге
ох

им
ич

ес
ки

е

1. Широкие слабокон-
трастные АГХП золота в 
ВОР и элементов-спутни- 
ков (сурьма, мышьяк, воль- 
фрам)
2. Широкие слабокон- 
трастные шлиховые орео- 
лы с тонким и мелким зо- 
лотом – первые десятки, 
редко сотни знаков метал-
ла на шлиховую пробу

1. Широкие (до 400 м) 
АГХП золота в ВОР (0,01–
0,1 г/т); с АГХП золота сов- 
мещены аномальные поля 
мышьяка, марганца; по 
периферии АГХП золота – 
ореолы цинка
2. Слабоконтрастные 
выдержанные широкие 
шлиховые ореолы тонкого  
и мелкого золота; содер- 
жание металла на шлихо- 
вую пробу 3–5 знаков, 
редко более в пределах 
минерализованной зоны

1. Широкие (до 300 м) 
АГХП золота в ВОР с содер-
жаниями 0,01–0,1 г/т; по 
периферии АГХП золота – 
аномалии серебра, мар-
ганца
2. Широкие слабокон-
трастные шлиховые 
ореолы тонкого и мелкого 
золота (0,1–0,6 мм) с невы- 
соким содержанием ме- 
талла 3–5 знаков на шли-
ховую пробу в пределах 
минерализованной зоны

1. Нет данных
2. Широкие (>300 м) 
слабоконтрастные 
(3–5 знаков золота на 
шлиховую пробу) шлихо- 
вые ореолы тонкого и  
мелкого (не более 0,3 мм)  
золота в пределах потен- 
циально золотоносных 
минерализованных зон

Ге
оф

из
ич

ес
ки

е

1. Положительные анома-
лии магнитного поля
2. Слабо отрицательные 
аномалии поля силы 
тяжести

1. Зона «распада» структу- 
ры градиента магнитного 
поля – слабоположитель-
ная аномалия
2. Локальная отрицатель-
ная аномалия поля силы 
тяжести – интрузивный 
гранитоидный массив на 
глубине до 2 км

1. Зона «распада» структу- 
ры градиента магнитного 
поля – слабоположитель-
ная аномалия
2. Слабоположительная 
аномалия поля силы 
тяжести

1. Неконтрастная зона 
слабоположительного 
и слабоотрицательного 
магнитных полей
2. Слабоположительная 
аномалия поля силы 
тяжести

Продолжение таблицы
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A series of prospective ore occurences (Yuzhnoe, Bureminskoe, Magdokokskoe) has been detected for the first 
time within the eastern underexplored part of the Yenisei Ridge. The paper discusses geological characteristics of 
the ore occurences, their forecasting and prospecting features are distinguished. The ore occurences are characte
rized by a number of features (substantially disseminated gold mineralization, conformable and subconformable 
gold-bearing mineralized zones-deposits, wide low-contrast concentrate and lithochemical halos, low average gold 
content), allowing to regard them as a group of large-tonnage gold-sulphide type deposits. The reference deposit 
for prospective deposits is distinguished. A comparative analysis of the main prospecting features is carried out. 

Key words: the eastern part of the Yenisei Ridge, prospective gold ore occurrences, large-tonnage gold-sulphide 
mineralization.
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Изученные перспективные рудопроявления ре- 
комендуются для постановки детализационных по- 
исковых работ в целях выявления промышленных  
рудных зон в пределах локализованных золотонос- 
ных минерализованных зон.
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Рассмотрены морфология и обстановки формирования медно-пор-
фировых штокверков. Показано, что формы штокверков и рудных тел  
зависят от морфологии рудоносных порфировых интрузивов и петро
физических характеристик вмещающих сред. Наличие малопроницае
мых толщ в верхах рудно-магматических систем влияет на форму пор- 
фировых интрузивов и сопряжённых с ними рудоносных штокверков.  
Способность рудовмещающих пород к хрупким или пластичным дефор- 
мациям, наряду с флюидонасыщенностью, исходной металлоносностью 
и размерами рудоносных магматических тел, определяет масштабы 
рудогенерирующих гидротермальных систем и в итоге запасы форми-
рующихся медно-порфировых месторождений. 

Ключевые слова: медно-порфировые месторождения, морфология, 
рудные тела, рудно-магматические системы, петрофизические харак-
теристики, порфировые интрузивы, штокверки.

Месторождения медно-порфирового семейства (Au-Cu-, Au- 
Mo-Cu-, Cu-Mo-порфировые) локализованы во внутренних час
тях рудно-магматических систем (РМС) «порфирового» типа вул- 
кано-плутонических поясов (ВПП). Штокверковые руды этих объ- 
ектов сосредоточены в эндо-экзоконтактовых зонах гипабиссаль- 
ных и субвулканических порфировых интрузивов (штоков, даек), 
которые представляют собой завершающие фазы продуктивных  
плутоногенных формаций и нередко являются апофизами нахо
дящихся на глубине крупных магматических тел. Практика геоло
го-разведочных работ последних десятилетий в ряде стран Юж-
ной Америки (Чили, Перу, Аргентина, Боливия), Европы (Венгрия, 
Сербия, Болгария), Азии (Турция), Юго-Восточной Азии (Филиппи- 
ны, Папуа-Новая Гвинея, Индонезия) показала, что такие системы 
обладают комплексной металлогенией. В их верхних периферий-
ных частях, обычно в комагматичных вулканитах (туфовых и ла-
вовых фациях, субвулканических телах, экструзивных куполах), 
при малом или умеренном уровнях эрозии нередко отмечают- 
ся эпитермальные Au-Cu или Au-Ag месторождения жильного,  
жильно-прожилкового, иногда стратоидного залежного типов. 
Во фланговых зонах, в фанеритовых интрузивах основных фаз 
рудоносных формаций или в более древних вулканогенных, оса- 
дочных и иных породах субстрата ВПП присутствуют золото-по-
лисульфидные жильные месторождения, а при наличии карбо-
натных толщ – проксимальные Au-Cu, реже дистальные Pb-Zn 
скарновые объекты. Как показано в публикациях А.И.Кривцова, 
В.А.Коваленкера, Д.Кука, П.Холлингса, Г.Корбе, Т.Лича, Р.Силлитоу 
и др., основным источником рудного вещества месторождений 
перечисленных типов служат магматические очаги, продуцирую- 
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щие рудоносные интрузивные и вулканогенные 
формации, что не исключает возможности его за- 
имствования из вмещающих пород с регенера- 
цией более древних руд.

Медно-порфировые штокверки и рудные тела,  
выделяемые по промышленным кондициям в их  
пределах, а также зоны рудовмещающих метасо- 
матитов по форме в большинстве случаев подчи
нены морфологии рудоносных порфировых интру- 
зивов. Их контуры в первом приближении «повто- 
ряют» контакты этих интрузивов – как боковые,  
так и апикальные. Промышленные руды сосредо- 
точены во внутренних частях РМС – обычно в био- 
тит-калишпатовой (биотитовой) и наложенной на  
неё филлизитовой метасоматических зонах – меж- 
ду их центральными слабооруденелыми подруд- 
ными зонами («кварцевыми ядрами») и пиритовы
ми ореолами фланговых и надрудных зон (пропи-
литов и аргиллизитов). 

Разнообразие форм рудных тел медно-пор- 
фировых месторождений определяется различи- 
ями в морфологии порфировых интрузивов и их 
ориентировке в пространстве. Эти различия от- 
ражены в морфологической типизации рудных тел 
объектов, разработанной А.И.Кривцовым, И.Ф.Ми- 
гачёвым и В.Б.Шишаковым [12] по результатам мор- 
фоструктурного анализа более 100 детально раз
веданных и глубоко вскрытых месторождений ми- 
ра с учётом систематик штокверковых месторож- 
дений В.И.Бирюкова, К.Л.Пожарицкого, Е.В.Пучкова,  
А.А.Фролова, Г.Н.Щербы и других исследователей. 
В зависимости от конфигурации горизонтальных 
сечений минерализованных зон и интрузивов, уг- 
лов падения их ограничивающих поверхностей, 
вертикального размаха оруденения были выделе- 
ны три морфологических типа рудных тел медно-
порфировых месторождений с разделением пер-
вого на четыре подтипа (таблица), проведена их 
геометризация, построены усреднённые типовые 
модели, предложены формулы расчёта объёмов. 
К выделенным морфологическим типам впослед-
ствии [11] добавлен четвёртый, включающий ме-
сторождения с уплощённой формой рудных тел, 
локализованных в лакколитообразных порфиро
вых интрузивах под малопроницаемыми толщами.

Зависимость форм штокверков и рудных тел 
от морфологии порфировых интрузивов отража-
ет структурно-генетическую связь процессов ру- 
дообразования с эволюцией медно-порфировых 
систем (МПС), для которых эти интрузивы служат 

центрами и источниками энергии. Ведущую струк-
турообразующую роль играют «каркасы» мелкой 
трещиноватости, контролирующие медно-порфи-
ровые штокверки, которые представляют собой 
системы разноориентированных рудных прожил
ков, жил и сопровождающей вкрапленности суль
фидов и оксидов Cu, Mo, Fe и других металлов. 
«Каркасы», а также поровая проницаемость явля- 
ются необходимым условием для крупномасштаб- 
ной циркуляции рудоносных растворов и в итоге, 
наряду с литолого-фациальными факторами (гео
химическими и петрофизическими барьерами), оп- 
ределяют морфологию формирующихся зон шток- 
верковой минерализации и околорудных метасо
матитов. 

Отмеченная П.Гоу и Дж.Уолшем [19] на приме- 
рах медно-порфировых месторождений мезозой
ских и кайнозойских ВПП Папуа-Новой Гвинеи и  
Чили петрофизическая неоднородность геологи
ческих разрезов, а именно присутствие над внед- 
рявшимися магматическими телами малопроница- 
емых толщ, – один из важнейших факторов, опре- 
деляющих условия рудоотложения и вероятность  
образования крупных объектов. Толщи малопро
ницаемых, не склонных к хрупким деформациям  
прочных или пластично деформирующихся (карбо- 
натных, глинистых) пород в верхних частях геоло
гических разрезов влияют на возникающие склад-
чатые и разрывные структуры и, соответственно, 
на уровень подъёма рудогенерирующих распла-
вов. В упомянутых поясах рудоносные порфиро
вые интрузивы локализованы ниже таких толщ, а 
в некоторых случаях на тех же гипсометрических 
уровнях, что и толщи, служившие своеобразными  
петрофизическими экранами как для магмы, так  
и для отделяющихся от неё флюидов. При реги- 
ональном сжатии, способствующем появлению 
флюидонасыщенных окисленных расплавов, спо-
собных к переносу Cu, Au, SO2 в верхнюю часть 
земной коры (и, соответственно, рудоносных ин-
трузивов известково-щелочного профиля) [17, 26, 
27], наличие малопроницаемых «экранирующих» 
толщ приводит к возникновению магматических 
и флюидных плюмов и создаёт таким образом об
становки, благоприятные для рудоконцентрации. 

Такие условия, по-видимому, существуют на на- 
чальных этапах формирования РМС – в период на- 
копления металлов в верхних (головных) зонах маг- 
матических колонн. На последующих этапах их эво- 
люции обычно (но не всегда) происходит прорыв  



Руды и металлы № 4/2018

39

М
ОР

ФО
ЛО

ГИ
ЧЕ

СК
АЯ

 К
ЛА

СС
ИФ

ИК
АЦ

ИЯ
 РУ

ДН
Ы

Х Т
ЕЛ

 М
ЕС

ТО
РО

Ж
ДЕ

НИ
Й 

М
ЕД

НО
-П

ОР
ФИ

РО
ВО

ГО
 СЕ

М
ЕЙ

СТ
ВА

 [1
1],

 С 
ДО

ПО
ЛН

ЕН
ИЯ

М
И

Ти
пы

П
од

ти
пы

И
де

ал
ьн

ая
 п

ов
ер

хн
ос

ть
, 

оп
ре

де
ля

ю
щ

ая
 

вн
еш

ни
е 

и 
вн

ут
ре

нн
ие

 
ог

ра
ни

че
ни

я 
ру

дн
ы

х 
те

л

П
ри

бл
иж

ён
ны

е 
об

ъё
м

ны
е 

ф
ор

м
ы

 р
уд

ны
х 

те
л 

 
пр

и 
ра

зл
ич

но
м

 п
ол

ож
ен

ии
 

эр
оз

ио
нн

ог
о 

ср
ез

а

Ф
ор

м
ы

 р
уд

ны
х 

те
л

в 
го

ри
зо

нт
ал

ьн
ы

х
се

че
ни

ях
 р

аз
ны

х 
ур

ов
не

й
М

ес
то

ро
ж

де
ни

я

I. 
Ру

дн
ы

е 
те

ла
, к

он
ф

ор
-

м
ны

е 
из

ом
ет

ри
че

ск
им

 
в 

пл
ан

е 
ил

и 
сл

аб
оу

дл
и-

нё
нн

ы
м

 п
ор

ф
ир

ов
ы

м
 

ш
то

ка
м

I А
. Р

уд
ны

е 
те

ла
, к

он
ф

ор
-

м
ны

е 
ш

то
ка

м
 с

 м
ал

ы
м

и 
и 

ср
ед

ни
м

и 
уг

ла
м

и 
па

- 
де

ни
я 

ко
нт

ак
то

в

Ра
зн

ов
ы

со
ки

е 
па

ра
бо

- 
ло

ид
ы

 в
ра

щ
ен

ия
, п

ол
-

ны
е 

ил
и 

ус
еч

ён
ны

е
Со

че
та

ни
я 

ра
зн

ов
ы

со
ки

х,
 

вл
ож

ен
ны

х 
др

уг
 в

 д
ру

га
 

па
ра

бо
ло

ид
ов

 в
ра

щ
ен

ия
, 

ко
ну

с,
 у

се
чё

нн
ы

й 
ко

ну
с,

 
ус

еч
ён

ны
й 

по
лы

й 
то

лс
то

-
ст

ен
ны

й 
ко

ну
с

Кр
уг

, к
ол

ьц
о 

(с
пл

ош
-

но
е 

ил
и 

пр
ер

ы
ви

ст
ое

), 
сб

ли
ж

ен
ны

е 
се

гм
ен

ты
, 

се
рп

ов
ид

ны
е 

ф
иг

ур
ы

Кл
ай

м
ак

с,
 Ге

нд
ер

со
н,

 
Кв

ес
та

 (С
Ш

А
),

Ха
дс

он
-Б

ей
 (К

ан
ад

а)

I Б
. Р

уд
ны

е 
те

ла
, к

он
ф

ор
-

м
ны

е 
ш

то
ка

м
 с

 б
ол

ьш
и-

 
м

и 
уг

ла
м

и 
па

де
ни

я 
ко

н-
 

та
кт

ов

Ра
зн

ов
ы

со
ки

е 
ве

рт
и-

ка
ль

ны
е 

па
ра

бо
ло

ид
ы

 
вр

ащ
ен

ия
, в

ы
со

та
 

вн
еш

не
го

 и
з 

ко
то

ры
х 

зн
ач

ит
ел

ьн
о 

пр
ев

ы
ш

ае
т 

вы
со

ту
 в

ну
тр

ен
не

го

Би
нг

хэ
м

, Ю
рэ

д 
(С

Ш
А

),
О

к 
Те

ди
 (П

ап
уа

-Н
ов

ая
 Гв

ин
ея

),
М

ам
ут

 (М
ал

ай
зи

я)
,

А
к-

Су
г (

Ро
сс

ия
)

I В
. Р

уд
ны

е 
те

ла
, к

он
ф

ор
-

м
ны

е 
су

бв
ер

ти
ка

ль
ны

м
 

из
ом

ет
ри

че
ск

им
 ш

то
ка

м

Ц
ил

ин
др

ич
ес

ки
е 

по
-

ве
рх

но
ст

и 
ра

зл
ич

но
го

 
ди

ам
ет

ра
Ц

ил
ин

др
, п

ол
ы

й 
то

лс
то

-
ст

ен
ны

й 
ци

ли
нд

р
Кы

зы
л-

Ка
ин

 (К
аз

ах
ст

ан
), 

Эл
ис

 (К
ан

ад
а)

I Г
. Р

уд
ны

е 
те

ла
, к

он
ф

ор
-

м
ны

е 
ш

то
ка

м
, с

уж
аю

-
щ

им
ся

 с
 гл

уб
ин

ой

О
пр

ок
ин

ут
ы

е 
ко

ну
сы

 
с 

ра
зл

ич
ны

м
и 

уг
ла

м
и 

сх
ож

де
ни

я 
об

ра
зу

ю
щ

их
 

пл
ос

ко
ст

ей

О
пр

ок
ин

ут
ы

й 
ус

еч
ён

ны
й 

по
лы

й 
то

лс
то

ст
ен

ны
й 

ко
ну

с

Со
рс

ко
е 

(Р
ос

си
я)

,
А

кт
ог

ай
 (К

аз
ах

ст
ан

), 
П

ро
хо

ро
во

 (Б
ол

га
ри

я)

II.
 Р

уд
ны

е 
те

ла
, к

он
ф

ор
-

м
ны

е 
уд

ли
нё

нн
ы

м
 в

 
пл

ан
е 

по
рф

ир
ов

ы
м

 и
н-

 
тр

уз
ив

ам
 с

 б
ол

ьш
им

и 
уг

ла
м

и 
па

де
ни

я 
ко

н-
та

кт
ов

-
Ра

зн
ов

ы
со

ки
е 

эл
ли

пт
и-

че
ск

ие
 п

ар
аб

ол
ои

ды
, 

по
лн

ы
е 

ил
и 

ус
еч

ён
ны

е

Со
че

та
ни

е 
ра

зн
ов

ы
со

ки
х 

вл
ож

ен
ны

х 
др

уг
 в

 д
ру

га
 

эл
ли

пт
ич

ес
ки

х 
па

ра
бо

ло
-

ид
ов

, к
он

ус
, у

се
чё

нн
ы

й 
ко

ну
с,

 у
се

чё
нн

ы
й 

по
лы

й 
то

лс
то

ст
ен

ны
й 

ко
ну

с

Эл
ли

пс
, д

еф
ор

м
ир

о-
ва

нн
ы

й 
эл

ли
пс

, о
ва

л,
 

вы
тя

ну
то

е 
ко

ль
цо

, 
гр

уп
пы

 у
то

лщ
ён

ны
х 

ду
г 

ра
зл

ич
ны

х 
ра

ди
ус

ов

Д
ал

ьн
ее

, С
ев

ер
о-

За
па

дн
ы

й 
Ба

лы
кт

ы
 (У

зб
ек

ис
та

н)
,

А
йд

ар
лы

 (К
аз

ах
ст

ан
), 

А
га

ра
к 

(А
рм

ен
ия

)

III
. Р

уд
ны

е 
те

ла
, к

он
ф

ор
- 

м
ны

е 
на

кл
он

ны
м

 п
ор

-
ф

ир
ов

ы
м

 и
нт

ру
зи

ва
м

, 
ра

сщ
еп

ля
ю

щ
им

ся
 п

о 
во

сс
та

ни
ю

 н
а 

да
йк

оо
б-

ра
зн

ы
е 

ап
оф

из
ы

-

Су
бп

ар
ал

ле
ль

ны
е 

и 
сх

од
ящ

ие
ся

 п
од

 н
еб

ол
ь-

ш
им

и 
уг

ла
м

и 
в 

го
ри

зо
н-

та
ль

но
м

 и
 в

ер
ти

ка
ль

но
м

 
на

пр
ав

ле
ни

ях
 п

ло
ск

ос
ти

П
ла

ст
ин

а,
 к

ли
н 

с 
ве

тв
ле

ни
-

ем
 н

а 
м

ел
ки

е 
ап

оф
из

ы

Вы
тя

ну
ты

й 
пр

ям
оу

го
ль

- 
ни

к 
с 

зу
бч

ат
ы

м
и 

ог
ра

ни
- 

че
ни

ям
и 

по
 п

ро
ст

ир
а-

 
ни

ю
, г

ру
пп

а 
сб

ли
ж

ен
ны

х 
уз

ки
х 

су
бп

ар
ал

ле
ль

ны
х 

по
ло

с

П
ес

ча
нк

а,
 М

их
ее

вс
ко

е,
 

То
м

ин
ск

ое
, С

ал
ав

ат
ск

ое
 

(Р
ос

си
я)

,
Ко

кс
ай

 (К
аз

ах
ст

ан
),

Эн
да

ко
 (К

ан
ад

а)
,

Ц
аг

ан
-С

уб
ур

га
, С

ур
вэ

н-
Су

ха
йт

 (М
он

го
ли

я)

IV
. Р

уд
ны

е 
те

ла
 в

 л
ак

ко
-

ли
то

по
до

бн
ы

х 
по

рф
ир

о
вы

х 
ин

тр
уз

ив
ах

 п
од

 
ст

ру
кт

ур
но

-п
ет

ро
ф

из
и

че
ск

им
и 

эк
ра

на
м

и

-
Сх

од
ящ

ие
ся

 п
од

 н
еб

ол
ь-

ш
им

и 
уг

ла
м

и 
в 

ве
рт

и-
ка

ль
но

м
 н

ап
ра

вл
ен

ии
 

пл
ос

ко
ст

и

Ли
нз

ов
ид

ны
е,

 п
ла

ст
о-

 и
 

гр
иб

оо
бр

аз
ны

е
Эл

ли
пс

, п
ар

аб
ол

ич
ес

ки
й 

се
гм

ен
т

Кы
за

та
, С

ар
ы

-Ч
ек

у,
 

Н
иж

не
ка

ул
ьд

ин
ск

ое
 (У

зб
е

ки
ст

ан
)



Руды и металлы № 4/2018

40

расплава сквозь малопроницаемые толщи с час- 
тичной или полной их ассимиляцией. При охлаж- 
дении, дефлюидизации и кристаллизации интру
зивов в результате явлений гидроразрыва, кон-
тракции и сопутствующего им обрушения пород 
кровли (с приоткрыванием более древних трещин)  
возникают ореолы мелкой трещиноватости, по ко-
торым циркулируют рудоносные магматогенные 
растворы и метеорные воды, активизированные в 
тепловом поле плутонов. В результате их разгруз-
ки в интрузив-надынтрузивных зонах формируют- 
ся медно-порфировые штокверки [11]. 

Подобные обстановки существовали не толь-
ко в поясах Юго-Восточной Азии и Южной Амери- 
ки, но и в мезозойских и палеозойских ВПП Север- 
ной Америки, Азии, Европы. Признаки влияния эк- 
ранирующих толщ на рудогенез отмечаются как  
на месторождениях-гигантах, например Бингхэм,  
Санта Рита (США), Алмалык (Узбекистан), так и на  
рядовых объектах Речк (Венгрия), Кызата, Сары- 
Чеку, Нижнекаульдинское (Узбекистан), Цаган-Су- 
бурга, Хармагтай (Монголия), Златно (Чехия), Май- 
данпек (Сербия) и др. В верхних частях рудовме-
щающих разрезов этих месторождений имеются  
склонные к пластичным деформациям, сравни-
тельно малопроницаемые (для гидротермальных 
растворов) карбонатные (известняки, доломиты,  
мергели) или существенно глинистые толщи. Таки- 
ми породами часто сложены провисы кровли рудо- 
носных интрузивов или ксенолиты различных раз- 
меров, вплоть до гигантских. «Экранирующее» воз- 
действие, способствующее концентрации метал
лов в обстановках внутриконтинентальных ВПП с 
преимущественно сиалическим фундаментом, мо- 
гут оказывать породы с высокими прочностными 
свойствами, такие как рифейско-раннекембрий-
ские гнейсы и амфиболиты, присутствующие в ви- 
де останцов в провисах кровли рудоносного ин-
трузива крупнейшего медно-порфирового место-
рождения Эрдэнтуин-Обо (Монголия). 

Немаловажным фактором, определяющим ус-
ловия рудообразования, является также «энерге-
тический потенциал» поднимающихся расплавов, 
т. е. их способность «прорывать» экранирующие 
толщи с их ассимиляцией. Он зависит от состава и  
флюидонасыщенности расплавов, влияющих на их  
вязкость и, соответственно, скорость подъёма и, 
конечно же, от размеров (объёмов) «всплывающих»  
магматических масс. Как показал анализ выборки 
из 68 медно-порфировых месторождений мира 

[15], существует определённая зависимость меж-
ду площадями выхода на дневную поверхность ру- 
доносных порфировых фаз и крупностью сопря
жённых с ними рудных объектов: с большими по 
размерам порфировыми интрузивами ассоцииру-
ют более крупные месторождения. Исключения –  
сравнительно незначительные площади порфиро
вых штоков на таких крупных месторождениях, как  
Эль Теньенте (Чили), Актогай, Айдарлы, Коунрад 
(Казахстан), Токепала (Перу) и др., – объясняются тем,  
что эрозией вскрыты лишь верхние части (апофи-
зы) магматических тел, которые на глубине имеют 
более значительные размеры.

При прорыве мощными многофазными магма- 
тическими телами малопроницаемых толщ фор-
мируются в основном изометрические или удли
нённые в плане штоки, реже дайкоподобные ин
трузивы и конформные их апикальным частям  
медно-порфировые штокверки первых трёх мор-
фологических типов (см. таблицу), обычно со зна- 
чительным вертикальным размахом. На крупных  
объектах нередко отмечаются несколько рудоге
нерирующих порфировых фаз, однако отложение 
основной массы руд обычно сопряжено со станов- 
лением интрузивов одной, реже двух из них. Их 
морфология и определяет форму рудных тел. Ос
новные запасы металлов (Cu, Mo, Au, Ag, Re) при 
этом сконцентрированы в породах, вмещающих 
порфировые интрузивы. В этих случаях карбонат-
ные толщи в значительных масштабах ассимили- 
руются внедряющимся магматическим расплавом  
с образованием гибридных пород, таких как сие- 
нит-диориты на Алмалыкском рудном поле (РП) [2]  
и «гибридные кварцевые монцониты» на место- 
рождении Бингхэм [20]. «Останцы» – провисы кров- 
ли и ксенолиты известняков и доломитов – мрамо- 
ризованы, скарнированы, на контактах с рудонос- 
ными интрузивами обогащены золотом, но в целом  
безрудны. На крупном месторождении Кальмакыр  
Алмалыкского РП мощная (на момент рудообразо- 
вания) карбонатная толща, представленная на се
годняшний день сохранившимися от эрозии фраг
ментами в кровле рудного тела, в значительной 
степени повлияла на его форму, предопределив 
уплощённое субгоризонтальное верхнее ограни
чение. 

В условиях, когда энергии небольших магмати
ческих тел недостаточно для прорыва вышележа
щих малопроницаемых толщ, формируются лакко- 
литоподобные порфировые интрузивы. Сопряжён- 
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ные с ними штокверки и выделенные в их объёме  
рудные тела имеют линзовидную, пласто- или гри- 
бообразную форму, причём практически вся руд-
ная минерализация сконцентрирована в их апи-
кальных частях. В качестве немногочисленных при- 
меров таких объектов, объединённых в четвёртый  
морфологический тип (см. таблицу), можно привес- 
ти месторождения Кызата, Сары-Чеку и Нижнека- 
ульдинское в Узбекистане. 

Таким образом, петрофизические свойства вме- 
щающей среды, наряду с тектоническими факто- 
рами (магмовыводящими разломами и др.), влия- 
ют как на форму формирующихся порфировых ин- 
трузивов, так и на морфологию сопряжённых с ни- 
ми рудоносных штокверков, что позволяет условно  
разделить рудогенерирующие медно-порфиро-
вые системы на два структурно-петрофизических 
типа: «открытый» и «закрытый» (подэкранный) [6, 
11, 29]. Условия рудообразования в них могут быть 
проиллюстрированы на примере месторождений 
Алмалыкского рудного района (РР) в Узбекистане. 

Алмалыкский рудный район, где сосредоточен  
ряд месторождений медных, золотых и полиметал- 
лических руд, расположен в Срединном Тянь-Шане  
в Кураминской металлогенической зоне Бельтау- 
Кураминского ВПП, сформированного в среднем 
карбоне – ранней перми на южной окраине Севе- 
рокызылкумского микроконтинента. Субстрат поя- 
са сложен терригенными флишоидными толщами 
(O–S), вулканитами (D1) и терригенно-карбонатны- 
ми отложениями (D3–C1). Рудный район, эквива- 
лентный крупной РМС «порфирового» типа с ком-
плексной металлогенией, тяготеет к восточному 
флангу значительного по размерам выступа фун- 
дамента, который несёт черты длительного (с си-
лура до перми) воздымания с соответствующим 
сокращением мощностей перекрывающих страти- 
фицированных комплексов и изменением их фа-
циального состава, а также с широким развитием 
интрузивных образований того же возрастного  
диапазона. Более половины площади района, оце- 
ниваемой в 850 км2 [16], занимает крупный поли
хронный (С1–С3) Алмалыкский плутон, сложенный  
фанеритовыми габброидами, гранитоидами нат- 
риевого и калиевого профиля, сиенитами, сиенит-
диоритами, а также породами завершающих фаз –  
гранодиорит-порфирами, кварцевыми монцонит- 
порфирами и диоритовыми порфиритами (рис. 1).

Золото-молибден-медно-порфировые место
рождения района сопряжены с интрузивами гра- 

нодиорит-порфиров так называемого алмалыкско- 
го типа (С3), причём крупные объекты характери
зуются значительными по размерам штоками, про- 
рывающими массив диоритов – сиенит-диоритов  
(С2–С3), а рядовые – небольшими телами, локали- 
зованными непосредственно под толщей мрамо
ризованных известняков и доломитов (D3–C1). 

Крупные месторождения Кальмакыр, Дальнее, 
Северо-Западный Балыкты и Карабулак, факти- 
чески являющиеся участками единого гигантско-
го объекта, часто называемого «Алмалыком» или 
«Большим Алмалыком», с запасами меди >23 млн т  
(при среднем содержании Cu 0,39%), молибдена 
140 тыс. т (0,002% Mo), золота 2,2 тыс. т (0,37 г/т Au), 
серебра 13,4 тыс. т (2,2 г/т Ag) [28], сосредоточены в 
магматогенном поднятии в северо-западной ча-
сти рудного района, где выделяется Алмалыкское 
рудное поле, эквивалентное одноимённой медно- 
порфировой системе. Перечисленные месторож- 
дения локализованы в эндо-экзоконтактовых зо- 
нах удлинённых в плане штоков гранодиорит- 
порфиров, которые представляют собой выступы 
единого на глубине интрузива и контролируются 
древними тектоническими структурами северо- 
западного (Северо-Западный Балыкты, Кальмакыр), 
восток-северо-восточного (Дальнее) и субширот
ного (Карабулак) простирания. Крутопадающие 
порфировые штоки, расщепляющиеся по восста- 
нию на дайкоподобные апофизы, рассекают мас-
сив диоритов – сиенит-диоритов и кварцевые пор
фиры (риолиты, риодациты) раннедевонского воз- 
раста (рис. 2). Рудное поле разбито Кальмакырским 
и Карабулакским разломами на три тектонических 
блока: Северный, Центральный и Южный. Поструд- 
ное смещение Южного блока, к которому приуро- 
чены месторождения Северо-Западный Балыкты 
и Кальмакыр, относительно Центрального с ме- 
сторождением Дальнее имеет взбросово-сдвиго- 
вый характер с амплитудой ~450 м, что предопре- 
делило различный уровень эрозии этих объектов – 
умеренный на Северо-Западном Балыкты и Каль-
макыре, малый – на Карабулаке и Дальнем [13].

Месторождения Алмалыкского РП характери
зуются однотипной метасоматической зональнос- 
тью, соответствующей классической «монцонито- 
вой» модели Дж.Лоуэлла и Дж.Джильберта [23], и  
близкими структурно-текстурными и минералого-
геохимическими особенностями руд. От апикаль- 
ных частей порфировых интрузивов во вмещаю- 
щие породы установлена такая последователь- 
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Рис. 1. СХЕМА ГЕОЛОГИЧЕСКОГО СТРОЕНИЯ АЛМАЛЫКСКОГО РУДНОГО РАЙОНА С ПОЛОЖЕНИЕМ МЕСТОРОЖДЕНИЙ РАЗНЫХ 
РУДНО-ФОРМАЦИОННЫХ ТИПОВ (составлена с использованием материалов Алмалыкской ГРЭ и САИГИМС):

формации Бельтау-Кураминского вулкано-плутонического пояса: 1 – позднего этапа, С3–Р1 (а – габбро-монцонит-
монцодиоритовая, б – гранодиорит-адамеллитовая), 2–7 – раннего этапа (2–5 – андезит-дацитовая, продуктив- 
ная на золото-гидрослюдисто-кварцевое оруденение, C2m1–C3: 2 – надакский андезидацит-дацитовый лавово- 
пирокластический комплекс, 3–5 – акчинский андезит-андезидацитовый экструзивно-лавово-субвулканиче- 
ский комплекс: 3 – надрудная андезидацитовая толща нерасчленённая, 4 – экструзивные купола андезидацитов 
ранней генерации, 5 – подрудная андезитовая толща; 6, 7 – габбро-диорит-монцодиорит-гранодиоритовая фор- 
мация (алмалыкский комплекс), продуктивная на медно-порфировое оруденение: 6 – рудоносные гранодиорит-
порфиры и кварцевые монцонит-порфиры, 7 – породы основной фазы (а – сиенит-диориты, б – диориты)); фун- 
дамент ВПП: 8 – минбулакский трахибазальт-трахиандезит-дацит-риолитовый комплекс (С2b), 9 – известняки и  
доломиты (D3–C1), 10–12 – андезибазальт-андезит-риодацитовая формация (D1): 10 – риодациты (кварцевые пор- 
фиры), 11 – андезиты, 12 – андезибазальты; 13 – дислоцированные терригенные и вулканогенно-терригенные 
отложения (O–S); 14 – геологические границы (а – рудоносных порфировых интрузивов, б – вмещающих пород);  
15 – основные разрывные нарушения; 16 – горизонтальные проекции штокверковых рудных тел золото-молиб- 
ден-медно-порфировых месторождений, их номера: Карабулак (1), Дальнее (2), Северо-Западный Балыкты (3),  
Кальмакыр (4), Нижнекаульдинское (5), Кызата (6), Сары-Чеку (7); месторождения и проявления иных рудно-
формационных типов, их номера: 17 – золото-кварцевое жильное Актурпак (8), 18 – золото-гидрослюдисто-
кварцевые Каульдинское (9), Бичанзор (10), 19 – стратиформные колчеданно-полиметаллические в карбонатных 
породах (а – не преобразованное Кульчулак (11), б – скарнированное и частично регенерированное Кургашин- 
кан (12)) 
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ность метасоматических зон: кварцевая, биотит-ка- 
лишпатовая, филлизитовая (наложенная на пред- 
шествующую, сохранившуюся фрагментарно) и  
пропилитовая (см. рис. 2), которые по набору и ко- 
личественным соотношениям основных новооб- 
разованных минералов разделены на подзоны [3].  
Молибденово-медные с золотом руды образова
ны вкрапленностью и гнёздами сульфидов, суль
фидно-кварцевыми прожилками и более редкими  
жилами. Преобладающие во внутренних частях ме- 
тасоматических колонок убогие вкрапленные ру- 
ды по вертикали и латерали сменяются промыш
ленными вкрапленно-прожилковыми, а затем про- 
жилково-вкрапленными существенно пиритовы
ми («пиритовый» ореол) с отдельными мощными  
жилами с Au-Ag-полиметаллической минерализа- 

цией. В том же направлении ранние минеральные  
ассоциации (кварц-калишпатовая с молибденитом,  
кварц-магнетитовая и кварц-молибденит-пирито- 
вая) сменяются главной продуктивной кварц-мо- 
либденит-халькопирит-пиритовой с золотом и да- 
лее на флангах МПС – поздней кварц-полисуль
фидной с золотом и серебром. Наиболее поздние  
из рудообразующих (кварц)-халькопирит-пири- 
товая и (кварц)-пиритовая ассоциации (так назы- 
ваемые «сухие прожилки» без жильного сопро
вождения) тяготеют к осевой зоне штокверка. Объ- 
ёмы прожилковой массы (в объёме вмещающих 
пород) составляют десятые доли процента для 
ранних и самых поздних ассоциаций, до 8–10% и 
более (в среднем от 2 до 4–5%) – для главной про
дуктивной (рис. 3).
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Рис. 2. ГЕОЛОГИЧЕСКИЕ РАЗРЕЗЫ МЕСТОРОЖДЕНИЙ 
КАЛЬМАКЫР (а) И ДАЛЬНЕЕ (б) (составлены с исполь-
зованием материалов Алмалыкской ГРЭ):

зоны гидротермально-метасоматических измене
ний: 1 – кварцевая, 2 – биотит-калишпатовая, 3 –  
филлизитовая, 4 – пропилитовая; 5 – контуры руд- 
ных тел по бортовому содержанию Cu 0,3% (а –  
установленные, б – предполагаемые); 6 – зоны глу- 
бинных разломов; остальные усл. обозн. см. рис. 1
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Ориентировка рудных прожилков, в большин-
стве своём обладающих средними и крутыми уг- 
лами падения, определяется морфологией кровли  
рудоносных интрузивов, что свидетельствует об 
еди ном плане деформаций в пе риод становле ния 
пор фиро вых штоков и воз никновения (приоткры-
вания) рудовмещающих трещин преимуществен-
но сколового типа. В соответ ствии с про стран ст вен - 
ной ориентировкой древних тектонических струк- 
 тур, кон тролирую щих рудо проду цирующие интру- 
зивы и их апофизы, на месторождениях Дальнее  

и Карабулак преобладают рудные прожилки суб- 
меридионального и субширотного простирания, 
на объектах Кальмакыр и Северо-Западный Ба
лыкты – субширотного и северо-западного. Пост- 
рудные трещины, выполненные барит-ангидрито
вой и цеолит-карбонатной ассоциациями, в опре- 
делённой степени наследуют рудовмещающую 
трещиноватость [3]. 

Рудоносные штокверки охватывают эндо-экзо-
контактовые зоны порфировых интрузивов, при- 
чём основной объём минерализации сосредото- 
чен в надынтрузивных областях – во вмещающих 
гидротермально изменённых сиенит-диоритах, ди- 
оритах, кварцевых порфирах. Рудные тела геомет- 
рически описываются сочетанием разновысоких 
эллиптических параболоидов, вложенных друг в 
друга, т. е. могут быть отнесены ко второму морфо- 
логическому типу [12], а рудообразующая система, 
во внутренних частях которой они находятся, – к 
«открытому» типу, хотя присутствие толщи из-
вестняков и доломитов в верхах геологического 
разреза и привело к уплощённой форме и гори-
зонтальной ориентировке верхнего ограничения 
Кальмакырского штокверка.

На флангах Алмалыкской МПС (РП) известны 
жильные золото-полисульфидные (с Те) месторож- 
дения Актурпак, Гольдуран, Акджен, Сартабуткан, 
а в терригенно-карбонатной толще (D3–C1) фунда-
мента ВПП – стратиформные колчеданно-полиме
таллические залежи (Кульчулак), которые в экзо- 
контактах рудоносных интрузивов скарнированы 
и частично регенерированы (Кургашинкан). 

Рядовые по запасам золото-молибден-медно- 
порфировые месторождения Нижнекаульдинское 
Каульдинского РП, Кызата и Сары-Чеку Саукбулак
ского РП, приуроченные к лакколитоподобным 
штокам гранодиорит-порфиров и относящиеся к  
четвёртому морфологическому типу, находятся в 
центральной части Алмалыкского РР в основании 
и прибортовых частях Центрально-Алмалыкского 
вулкано-тектонического грабена. Два первых объ- 
екта локализованы под толщами мраморизован-
ных известняков и доломитов и залегающих на 
них вулканитов андезит-дацитовой формации. Ме- 
сторождение Сары-Чеку, расположенное в под
нятом блоке в юго-восточном борту грабена, час- 
тично эродировано. Оно является частью некогда 
единого (с месторождением Кызата) объекта, «ра- 
зорванного» в результате взбросо-сдвига по Мис- 
ханскому разлому с амплитудой вертикального пе- 

Рис. 3. ОБОБЩЁННАЯ МОДЕЛЬ ЗОНАЛЬНОСТИ МЕДНО-ПОР-
ФИРОВЫХ ШТОКВЕРКОВ АЛМАЛЫКСКОГО РУДНОГО ПОЛЯ:

1 – контур промышленного молибденово-медного с зо- 
лотом оруденения; ареалы развития прожилков рудо
образующих минеральных ассоциаций различных ста- 
дий формирования штокверка: 2 – ранней (I), 3 – сред- 
ней (II), 4 – поздней (III), 5 – завершающей (IV); средне
статистические объёмы рудных прожилков различных 
стадий (в % от объёма вмещающих пород): 6 – 0,2–0,4  
(I, IV), 7 – 1,0–1,2 (III), 8 – 1,9–4,1 (II); остальные усл. обозн. 
см. рис. 1
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Рис. 5. МЕДНО-ПОРФИРОВОЕ МЕСТОРОЖДЕНИЕ КЫЗАТА ПОД «ЭКРАНОМ» МАЛОПРОНИЦАЕМЫХ ПОРОД: а – СХЕМАТИЧЕСКИЙ 
ГЕОЛОГИЧЕСКИЙ РАЗРЕЗ, б – МОДЕЛЬ РАЗВИТИЯ РУДОНОСНОГО ШТОКВЕРКА:

1 – пострудные гранитоидные дайки; 2 – карбонат-хлорит-эпидот-актинолитовые скарны; околорудные метасо- 
матиты (под экранирующей карбонатной толщей): 3 – серицит-кварцевые и кварц-хлорит-серицитовые, 4 – хло- 
рит-серицитовые, 5 – пропилиты; участки распространения рудных прожилков последовательных стадий фор
мирования медно-порфирового штокверка: 6 – ранней, 7 – средней, 8 – завершающей; направления миграции 
магматогенных флюидов (а) и активизированных метеорных вод (б) по стадиям образования РМС: 9 – ранней, 10 – 
средней, 11– завершающей; остальные усл. обозн. см. рис. 1, 2

ремещения 500–700 м, горизонтального – 2,0–2,5 км 
[2] (см. рис. 1).

Небольшое по запасам Нижнекаульдинское ме-
сторождение локализовано на глубинах 580–960 м  
от современной поверхности в породах основа
ния вулкано-тектонического грабена, в лакколито- 
подобном теле гранодиорит-порфиров – кварце
вых монцонитов, а также во вмещающих сиенит- 
диоритах и раннедевонских риолитах его лежачего  
бока. Морфология и ориентировка кровли рудонос- 
ного интрузива, а также его апофиз-силлов, опре
деляются элементами напластования вмещающей  
карбонатной толщи, мощность которой сокращена,  
возможно, в результате ассимиляции магматиче- 
ским расплавом. В апикальной части порфировый 
интрузив «надстраивается» куполообразным эк- 
струзивно-субвулканическим телом комагматич
ных андезидацитов мощностью до 400 м, залега-
ющим в толще андезитовых лав (рис. 4). Это тело, 
по-видимому, обеспечивало необходимый темпе
ратурный режим для отложения медно-порфиро-
вых руд, дополняя своим объёмом сокращённую 
мощность пород кровли рудоносного интрузива –  
мраморизованных известняков и вулканитов ан-
дезитовой толщи.

Рудное тело – грибообразное, подобное фор- 
ме порфирового интрузива. Руды представлены  
вкрапленностью и прожилками пирита, халько- 
пирита и молибденита в карбонат-серицит-хло- 
рит-кварцевых метасоматитах, развитых по гра- 
нодиорит-порфирам, сиенит-диоритам, риолитам.  
В экзоконтактах тела рудоносных гранодиорит-
порфиров известняки мраморизованы и содер- 
жат незначительную наиболее раннюю скарновую  
халькопирит-магнетит-пиритовую минерализацию.  
Промышленные концентрации меди и молибдена 
связаны с золото-молибденит-халькопирит-пири- 
товой минеральной ассоциацией, слагающей раз-
ноориентированные прожилки и гнёзда. Выделя-
ются также более поздняя кварц-ангидрит-карбо-
нат-полисульфидная (с содержаниями Au до 2,2 г/т, 
Ag до 39 г/т) и пострудная кварц-карбонатная ас-
социации. 

Среднее по запасам (около 2 млн т меди) ме-
сторождение Кызата, как и Нижнекаульдинское, 
размещается в породах основания вулкано-текто- 
нического грабена, однако мощность толщи мра-
моризованных известняков и доломитов над рудо- 
носным штокверком здесь достигает 500 м (рис. 5,  
а). Прожилково-вкрапленные молибденово-мед- 

а б
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ные с золотом руды со средним содержанием Cu  
0,85% развиты в апикальной части лакколитопо
добного штока гранодирит-порфиров, «срезанно- 
го» на юго-западном фланге Мисханским разломом.  
Экранирующее воздействие карбонатной толщи от- 
разилось в линзообразной форме рудного тела и 
отсутствии отчётливой рудно-метасоматической 
зональности. Высокотемпературные биотит-орто- 
клазовые метасоматиты и прожилки ранних без- 
рудных кварцевой, кварц-калишпатовой и кварц- 
магнетитовой минеральных ассоциаций практиче
ски полностью «уничтожены» наложенными ме- 
тасоматитами филлизитовой зоны (продуктами 
кислотного выщелачивания), во внутренних под-
зонах которой и локализован штокверк основной  
продуктивной кварц-молибденит-халькопирит-пи- 
ритовой и завершающей (кварц-халькопирит)-пи- 
ритовой ассоциаций (см. рис. 5, а). 

В отличие от объектов Алмалыкского рудного 
поля, на месторождении Кызата, наряду с рудными  
прожилками со средними (30–60°) углами падения,  
отмечается большое количество полого залегаю-
щих (0–30°). Густота (количество на погонный метр)  
и среднестатистическая мощность (в основном за  
счёт более мощных субгоризонтальных) рудных  
прожилков превышают установленные на упомя- 
нутых объектах. Их объём в породах в среднем 
~10%,в интервалах богатых руд до 50–60%, а иног- 
да 80%, что на порядок выше, чем на месторожде-
ниях Кальмакыр, Дальнее и Северо-Западный Ба-
лыкты. Соответственно, среднее содержание Cu в 
рудах в два и более раз выше [5]. 

Уплощённая морфология рудовмещающих ме- 
тасоматических зон и штокверковых рудных тел 
медно-порфировых месторождений Каульдинско
го и Саукбулакского РП свидетельствует об их ста-
новлении в условиях «закрытых» (подэкранных) 
МПС. Роль структурно-петрофизических экранов 
для металлоносных гидротермальных растворов, 
сформировавших медно-порфировые штокверки, 
сыграла малопроницаемая, склонная к пластич
ным деформациям доломито-известняковая тол-
ща, а также залегающие на ней куполообразные 
экструзивно-субвулканические тела андезидацитов. 
Такие условия предопределили не только специ
фическую форму гранодиорит-порфировых интру-
зивов, сопряжённых с ними зон метасоматичес
ких изменений и медно-порфировых штокверков, 
но и латеральную рудно-формационную зональ- 
ность рудообразующих систем в целом, отличную 

от «классической» концентрической, отражённой 
в моделях Р.Силлитоу, Дж.Лоуэлла и Дж.Джиль- 
берта и других исследователей. 

Латеральный тип зональности Каульдинской 
МПС (РП) установлен и детально описан О.В.Мини-
ной [14]. «Стержневым» элементом этой системы 
является Нижнекаульдинское Au-Mo-Cu-порфи- 
ровое месторождение, а на флангах расположены  
рудные залежи Каульдинского золото-гидрослю-
дисто-кварцевого месторождения и другие, менее  
значительные проявления золоторудной минера- 
лизации, контролируемые тремя литолого-страти
графическими уровнями разреза рудоносной ан-
дезит-дацитовой формации (С2m1–C3) в пределах 
Каульдинской палеовулканической котловины пло- 
щадью ~10 км2 (см. рис. 4). К нижнему уровню (па- 
леоповерхности подстилающей карбонатной тол- 
щи) приурочена пластообразная залежь (мощно- 
стью >10 м) месторождения Южно-Каульдинское-2,  
локализованная в прикупольной депрессии не- 
большого андезидацитового экструзива, продук
ты разрушения которого содержат рудокласты, а  
также маломощные плащеобразные тела слабозо- 
лотоносных сульфидизированных кварцитов. На  
основном среднем уровне (контакте андезитовой 
и андезидацитовой толщ) локализованы линзо- и 
пластообразные залежи (мощностью от 0,3–0,5 до 
19–28 м) Центрального и Южного участков Кауль
динского месторождения со средним содержани-
ем Au от 8,3 до 13,4 г/т и Ag от 3 до 6 г/т. На верх-
нем уровне, соответствующем палеоповерхности 
андезидацитовой толщи, развиты плащеобразные 
тела алунит-гематит-пирофиллитовых кварцитов 
и каолинитов мощностью до 30–40 м с невысоким 
(до 1–2 г/т) содержанием Au. 

Золотоносные метасоматиты всех трёх уровней  
являются продуктами фумарольно-сольфатарной  
деятельности и по составу соответствуют аргилли- 
зитам верхних частей МПС, однако их простран-
ственное положение относительно Нижнекауль-
динского Au-Mo-Cu-порфирового месторождения  
отражает не вертикальную, а латеральную зональ- 
ность. Каульдинское золоторудное месторожде-
ние, хотя и располагается на более высоком уров-
не разреза, чем Нижнекаульдинское медно-пор- 
фировое, гораздо больше удалено от него по ла- 
терали – не менее чем на 1 км. На фланги системы  
смещены и алунит-гематит-пирофиллитовые квар- 
циты верхнего золотоносного уровня. В то же вре- 
мя слабозолотоносные кварциты нижнего уровня, 
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отвечающие наиболее раннему этапу становления  
рудообразующей системы, распространены как в  
центральной её части, вмещающей медно-порфи- 
ровое месторождение, так и на флангах.

Поскольку гранодиорит-порфиры, вмещающие  
Au-Mo-Cu минерализацию, и комагматичные им 
вулканиты с золотым оруденением принадлежат 
одной продуктивной вулкано-плутонической ас- 
социации, т. е. являются производными единого ру- 
доносного магматического очага, можно предполо- 
жить, что одним из факторов, предопределивших 
латеральный тип рудно-формационной зонально- 
сти Каульдинской МПС, может быть «растекание»  
металлоносных флюидов под экраном малопро- 
ницаемых пород. Возможность возникновения ла- 
терального флюидного потока, приводящего к об- 
разованию «передовых» аргиллизитов с золото
рудными месторождениями типа «высокой» суль- 
фидизации на флангах рудообразующих систем, а  
не непосредственно над интрузивами с медно-
порфировым оруденением, подтверждена геоло- 
гическими наблюдениями на ряде объектов Юго- 
Восточной Азии. Например, в рудообразующей си- 
стеме Лепанто (Филиппины) одноимённое золото
рудное месторождение «смещено» по латерали от  
центра медно-порфирового (FSE) более чем на 1 км  
[18, 24]. Возможность формирования золотонос-
ных аргиллизитов на флангах медно-порфировых 
систем также обоснована термодинамическим мо- 
делированием газоотделения от порфировых ин-
трузивов Дж.Хеденквистом и Ю.Тараном [21]. 

Латеральный тип рудно-формационной зональ- 
ности – ведущий для Алмалыкского РР в целом.  
Пространственные соотношения крупных медно- 
порфировых объектов, сосредоточенных в север-
ном блоке фундамента (магматогенном поднятии), 
с одной стороны, и эпитермальных золоторудных 
залежей Каульдинского месторождения, локали
зованных в вулканитах Центрально-Алмалыкско- 
го грабена, с другой, обусловлены присутствием в  
контурах рудного района пары взаимосвязанных 
структур, определяющих позицию соответствую-
щих месторождений: поднятого блока фундамен- 
та, необходимого для становления плутонитов, про- 
дуктивных на медно-порфировые руды, и примы- 
кающего к нему компенсационного вулкано-текто
нического грабена, заполняющегося вулканитами 
андезит-дацитовой формации с эпитермальной зо- 
лоторудной минерализацией. Подобные соотноше- 
ния медно-порфировых, золоторудных и золото- 

серебряных месторождений в крупных РМС «пор-
фирового» типа, которым эквивалентны рудные 
районы с комплексной металлогенией, отмечены 
и в ВПП Востока России [7]. 

Влияние структурно-петрофизических условий  
формирования на морфологию и строение медно- 
порфировых штокверков подтверждается резуль- 
татами их детального картирования, выполненного 
по стенкам Кальмакырского карьера и керну разве- 
дочных скважин месторождений Дальнее, Северо- 
Западный Балыкты и Кызата по профилям вкрест  
простирания рудоносных порфировых инрузивов, 
а также на Коксайском молибден-медно-порфиро- 
вом месторождении в Казахстане, отнесённом по  
форме рудного тела к третьему морфологическому  
типу. Фиксировались количество и мощность про
жилков разного заполнения, что позволило рассчи- 
тать (по десятиметровым интервалам) объёмы про- 
жилковой массы разновозрастных минеральных 
ассоциаций в процентах от объёма вмещающих по- 
род. Результаты этих исследований в сочетании  
с анализом геолого-структурных условий рудоло- 
кализации, рудно-метасоматической и геохимиче
ской зональности, минерального и вещественного 
составов руд позволили расшифровать строение 
рудоносных штокверков, установить тенденции их  
развития во времени и пространстве [3–5, 11].

Для медно-порфировых штокверков первых 
трёх морфологических типов, которые принадле-
жат «открытым» в структурно-петрофизическом 
отношении РМС, была установлена концентриче- 
ская минеральная зональность, обусловленная цен- 
тробежной (от контактов порфировых штоков во  
вмещающие породы) направленностью наращива- 
ния штокверков от ранней к поздней стадии фор-
мирования и центростремительной – на заверша- 
ющей (см. рис. 3). Для уплощённых штокверков чет- 
вёртого типа «закрытых» систем, характеризую- 
щихся «спрессованностью» (наложением друг на  
друга) разновозрастных рудообразующих ассоци- 
аций, выявлена противоположная – центростре
мительная (от кровли в глубь порфировых тел) – 
тенденция развития (см. рис. 5, б).

Характер пространственно-временной эволю
ции штокверков в «открытых» системах можно объ- 
яснить «свободным» разрастанием рудовмещаю- 
щих трещинных каркасов в надынтрузивных обла-
стях, сложенных в основном склонными к хрупким 
деформациям породами, и сопряжённым с ним 
минералообразованием в возникающих полостях,  
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которое по мере остывания рудопродуцирующих  
магматических тел («затухания» источника энер-
гии и металлоносных флюидов) сменяется отложе- 
нием поздних минеральных ассоциаций на более  
глубинных уровнях МПС. Установленная инверсия  
направленности разрастания штокверков не про-
тиворечит математическим моделям охлаждения 
и дегазации порфировых интрузивов, описанных 
в ряде публикаций [1, 8, 25 и др.]. Сопоставимые 
результаты получены сравнительно недавно [20]  
на одном из крупнейших Au-Mo-Cu-порфировых 
месторождений мира – Бингхэм в США (штат Юта). 
Здесь детальное картирование штокверка с оцен-
кой объёмов прожилков разновозрастных рудо
образующих минеральных ассоциаций в карьере 
и по скважинам показало, что поздние кварц-се- 
рицит-пиритовая с золотом и кварц-полисульфид- 
ная ассоциации смещены на периферию МПС от- 
носительно более ранних золото-медьсодержащей  
и кварц-молибденитовой, сопряжённых с ранни-
ми биотит-калишпатовыми метасоматитами. 

Уплощённая форма, отсутствие отчётливой руд- 
но-метасоматической зональности, повышенная 
густота рудных прожилков в медно-порфировых 
штокверках Нижнекаульдинского и Саукбулакско
го рудных полей, их центростремительное нара- 
щивание на ранних и средних стадиях эволюции  
обусловлены экранирующим воздействием мало- 
проницаемой толщи мраморизованных карбонат
ных пород и перекрывающих их экструзивно-суб
вулканических андезидацитов в кровле рудонос-
ных порфировых интрузивов. 

Рассмотренные тенденции развития штоквер- 
ков в разнотипных в структурно-петрофизическом 
отношении РМС подтверждены минералого-геохи- 
мическими исследованиями месторождений Ак- 
тогай, Айдарлы (Казахстан) и Кызата (Узбекистан), 
позволившими по изотопному составу кислорода  
кварца рудообразующих ассоциаций оценить до- 
лю участия вод немагматического происхождения  
в рудогенезе [6]. Полученные данные свидетельст
вуют не только о росте метеорной составляющей 
в гидротермальных растворах к поздним стадиям 
рудоотложения, что на протяжении многих лет от- 
мечалось в отечественных и зарубежных публика
циях, но и о существенной разнице в объёмах та-
ких вод, вовлечённых в конвекцию в различных 
частях РМС. 

На месторождениях первого и второго морфо- 
логических типов Актогай и Айдарлы (см. таблицу),  

относящихся к «открытым» системам, эти объёмы,  
рассчитанные по значениям δ18О кварца продук- 
тивной кварц-молибденит-(борнит)-халькопирит- 
пиритовой ассоциации, максимальны (до 85%) в  
верхних периферических частях и минимальны в  
центральных (<35%). Это согласуется с метасома
тической зональностью большинства медно-пор-
фировых месторождений, выраженной в смене с 
глубиной аргиллизитов и филлизитов биотит-кали- 
шпатовыми (биотитовыми) метасоматитами, и в це- 
лом не противоречит математическим моделям 
тепло- и массопереноса, разработанным Р.Хенли 
и А.Макнаббом [22], Д.Нортоном [25], А.И.Кривцо-
вым с соавторами [9, 10, 11] и др.

На месторождении Кызата, принадлежащем к  
«закрытой» системе, расчётная доля метеорной со- 
ставляющей в направлении к периферии объекта  
по мере удаления от крупного разлома, к зоне ко
торого предположительно приурочена корневая  
часть рудоносного интрузива, уменьшается при- 
близительно с 70 до 45%. Выявленная изотопная 
зональность, противоположная установленной на 
объектах «открытых» систем, отражает центростре- 
мительную направленность наращивания рудонос- 
ного штокверка под структурно-петрофизическим  
экраном со смещением области минералоотложе
ния из апикальных в глубинные подошвенные и 
корневые части порфирового интрузива.

Очевидно, что двумя «крайними» вариантами  
обстановок – «открытой» и «закрытой» – не исчер- 
пывается многообразие структурно-петрофизиче- 
ских условий формирования РМС. Возможны мно- 
гочисленные переходные варианты систем с «про- 
межуточными» элементами строения, присущими  
как первой, так и второй группе. К ним, в прин-
ципе, могут принадлежать отдельные штокверки 
первых трёх морфологических типов (например, 
месторождение Кальмакыр). 

Наличие малопроницаемых толщ в верхах гео- 
логических разрезов на ранних стадиях эволюции  
РМС в условиях регионального сжатия способству- 
ет возникновению магматических и флюидных плю- 
мов с концентрацией металлов. Однако разгрузка 
гидротермальных растворов и отложение основ-
ной массы руд происходит, по-видимому, в период  
разрядки тектонических напряжений после проры- 
ва таких толщ рудоносными расплавами и образо- 
вания каркасов мелких трещин в ходе дефлюиди
зации и контракции охлаждающихся плутонов, а  
также трещин обрушения в их кровле с приоткры- 
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ванием древних разрывных структур различного  
происхождения. Эти каркасы являются необходи- 
мым условием для циркуляции гидротермальных  
растворов и рудоотложения. 

В «открытых» РМС породы рамы обычно более 
проницаемы, чем раскристаллизованные порфи-
ровые интрузивы, что определяет возможность 
возникновения крупнообъёмных конвективных 
ячей, размеры которых по латерали, судя по па
раметрам зон пропилитизации, достигают 5 км и 
более. Широкомасштабная, многооборотная цир- 
куляция вод с проникновением в горячие затвер-
девшие части интрузивов и выносом рудного ве- 
щества в верхние проницаемые зоны приводит к 
формированию штокверков значительных разме-
ров и вертикального размаха (первых трёх мор-
фологических типов), внешние границы которых 
максимально удалены от контактов порфировых 
тел. Для них характерны отчётливо выраженная 
концентрическая зональность, сравнительно не-
высокие содержания металлов в рудах, широко-
масштабные надрудные геохимические ореолы. 
При этом основные запасы молибденово-медных 
вкрапленно-прожилковых руд сосредоточены в 
надынтрузивных зонах. 

Вероятность формирования крупных и сверх-
крупных месторождений в таких условиях, по-ви-
димому, зависит от флюидонасыщенности (не ме-
нее 4–5 вес. %) и изначальной металлоносности 
магматических очагов и продуцируемых ими пор- 
фировых интрузивов, наличия на начальных ста-
диях становления РМС малопроницаемых толщ в  
верхах геологических разрезов, которые приводи- 
ли к образованию флюидных плюмов и концен
трированию металлов в головных частях магмати- 
ческих колонн, но впоследствии были прорваны 
и полностью или частично ассимилированы с воз- 
никновением гибридных гранитоидов. Определён- 
ную роль играет и рудоносность пород интрузив- 
ной рамы – наличие в них надфоновых содержа-
ний металлов (древних геохимических ореолов), 
а также более ранних месторождений субстрата 
ВПП (стратиформных полиметаллических в карбо- 
натных толщах, медно-цинково-колчеданных и др.),  
подвергнувшихся регенерации в тепловом поле 
плутонов с экстракцией и переотложением (акти
визируемыми метеорными водами) рудного веще- 
ства на более высоких уровнях систем.

В «закрытых» системах порфировые интрузи-
вы более проницаемы, чем вышележащие поро-

ды. Наличие структурно-петрофизических экра
нов ограничивает вертикальную протяжённость  
конвективных ячей, которые, охватывая штоки и по- 
роды их экзоконтактов, имеют уплощённую фор- 
му. Объёмы активируемых метеорных вод опре-
деляются водонасыщенностью лишь ближайшего 
окружения магматических тел и поэтому относи-
тельно невелики. Соответственно, незначительны 
и масштабы заимствования ими рудного вещест
ва из вмещающих пород. В результате образуются  
линзовидные, пласто- или грибообразные шток
верки четвёртого типа, локализованные в основ-
ном во внутриинтрузивных зонах. Таким объектам 
присущи некоторая «спрессованность» рудно-ме-
тасоматических колонок с элементами обратной 
зональности (по векторам вниз от контактов пор-
фировых тел с вышележащими экранирующими 
толщами), повышенные густота и среднестатисти- 
ческая мощность рудных прожилков и, соответст- 
венно, концентрация металлов в рудах, угнетённое  
развитие надрудных ореолов рассеяния элементов 
[5]. Определяющими факторами «закрытых» РМС,  
помимо экранирующих толщ, могут служить срав- 
нительно большие глубины (>3 км) образования  
рудоносных интрузивов и недостаточная обвод- 
нённость окружающих пород [8]. Не исключено, 
что к подобным объектам относятся некоторые 
редкометалльные месторождения.

Таким образом, условия «закрытых» РМС со 
сравнительно небольшими рудоносными порфи- 
ровыми интрузивами, локализованными непосред- 
ственно под толщами малопроницаемых пород,  
способствуют формированию сравнительно «ком- 
пактных» месторождений рядового класса по за-
пасам с довольно высокими содержаниями метал- 
лов в рудах. 

Выводы. Главными факторами, определяющи-
ми морфологию медно-порфировых штокверков 
и оконтуренных в их пределах по промышленным 
кондициям рудных тел, являются форма апикаль-
ных частей рудоносных порфировых интрузивов и 
петрофизические характеристики вмещающих по- 
род, от которых во многом зависят условия рудо- 
накопления. При отсутствии локальных «структур- 
ных ловушек» и геохимических барьеров разгруз- 
ка металлоносного флюидного потока из магма- 
тического очага может привести к возникновению 
обширных геохимических ореолов без промыш-
ленно значимых скоплений металлов. Петрофизи- 
ческие свойства среды, наряду с флюидонасыщен
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ностью и исходной металлоносностью магм, вли- 
яют на масштабы рудогенерирующих систем, а в 
итоге – на запасы формирующихся месторождений.

На начальных стадиях становления РМС нали- 
чие малопроницаемых, пластично деформируе
мых карбонатных толщ или пород с высокими 
прочностными свойствами в верхах геологиче-
ских разрезов замедляет подъём расплавов, что 
приводит к возникновению флюидных плюмов и 
способствует накоплению металлов в головных 
частях магматических колонн. На последующих 
стадиях эволюции рудообразующих систем при 
прорыве таких толщ магмой (с частичной или пол-
ной ассимиляцией карбонатных пород и возник
новением «гибридных» гранитоидов) рудоносные 
порции расплава (порфировые фазы) внедряются  
не непосредственно в малопроницаемые толщи, а 
в породы основных фаз продуктивных плутоноген-
ных формаций, включая их «гибридные» разности. 

При охлаждении, дефлюидизации и кристалли- 
зации рудоносных порфировых интрузивов за счёт  
явлений гидроразрыва, контракции и сопряжённо- 
го с ними обрушения пород надынтрузивной кров- 
ли образуются системы мелкой густой трещинова- 
тости. По ним осуществляется широкомасштабная  
многооборотная циркуляция магматогенных ру- 
доносных флюидов и активизируемых метеорных  
вод. Такие условия, характерные для РМС «откры
того» в структурно-петрофизическом отношении 
типа, благоприятствуют выносу и интегральному 
накоплению металлов в верхних проницаемых зо- 
нах систем с максимальной экстракцией рудного 
вещества из промежуточных очагов. Источниками 
рудного вещества, наряду с магматическими оча-
гами, могут быть породы интрузивной рамы (на
пример, гранитоиды основных фаз продуктивных 
формаций с надфоновым содержанием металлов), 
а также более древние стратиформные полиме
таллические, медно-цинково-колчеданные и иные  
месторождения субстрата ВПП, подвергшиеся ре- 
генерации в тепловом поле интрузивов. В резуль- 
тате формируются штокверки трёх первых мор- 
фологических типов, характеризующиеся значи-
тельными размерами и вертикальным размахом, 
отчётливой концентрической зональностью, срав-
нительно невысокими содержаниями металлов в 
рудах, широкомасштабными надрудными геохи-
мическими ореолами. При этом основные запасы 
руд обычно сосредоточены в надынтрузивных зо- 
нах. При определённых условиях, рассмотренных 

выше, образуются крупные и гигантские место-
рождения.

В обстановках, когда энергии небольших маг- 
матических тел недостаточно для прорыва выше-
лежащих малопроницаемых толщ, формируются  
лакколитоподобные порфировые интрузивы и со- 
пряжённые с ними уплощённые штокверки чет-
вёртого морфологического типа. Для них харак- 
терны «спрессованность» рудно-метасоматичес- 
ких колонок с элементами обратной зональности, 
повышенные густота рудных прожилков и содер
жания металлов в рудах, «угнетение» надрудных  
геохимических ореолов. В РМС «закрытого» (под- 
экранного) типа формирование крупных и сверх- 
крупных объектов маловероятно из-за сравнитель- 
но невысокого энергетического потенциала не- 
больших по размерам магматических тел (иначе  
бы они прорвали и ассимилировали вышележа
щие толщи), ограниченного объёма отделяющих
ся металлоносных флюидов, а также из-за мало- 
проницаемых толщ, ограничивающих вертикаль-
ную протяжённость конвективных ячей циркули-
рующих растворов и возможность заимствования 
ими рудного вещества из вмещающих пород. В та-
ких условиях образуются сравнительно «компакт
ные» рядовые по запасам месторождения с отно-
сительно богатыми рудами. 

Рассмотренные обстановки формирования 
РМС, определяющие морфологию и внутреннее  
строение медно-порфировых штокверков и руд- 
ных тел, а в итоге запасы металлов, должны учи-
тываться при построении геолого-поисковых мо-
делей рудных полей и месторождений и проведе-
нии поисковых работ.

Авторы выражают глубокую признательность  
Татьяне Александровне Чуриловой, оказавшей боль-
шую помощь в оформлении приведённых в статье 
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MORPHOLOGICAL TYPES OF PORPHYRY COPPER ORE-BEARING STOCKWORKS 
AND THEIR FORMATION ENVIRONMENTS

Porphyry copper stockwork morphology and formation environments are discussed. It is shown that stockwork 
and orebody forms depend on morphology of ore-bearing porphyry intrusion apical parts and host environment 
petrophysical features. Presence of low-permeability strata in ore-magmatic system tops affects porphyry intrusion 
and associated ore-bearing stockwork form. Ore-hosting rock brittle or ductile deformability, along with fluid sa
turation, initial metal content and sizes of ore-bearing intrusive bodies, determines the scales of ore-generating  
hydrothermal system manifestation within porphyry copper deposits. 

Keywords: porphyry copper deposits, morphology, porphyry intrusions, stockworks, petrophysical features.
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Рассматриваются результаты комплексных геологических исследо- 
ваний, данные изучения околорудных метасоматитов и состава руд но
вого для региона золото-редкометалльного рудопроявления Раялампи в  
Хаутаваарской структуре Южной Карелии. Метасоматические измене- 
ния габбро и вмещающих толщ в северо-северо-западных зонах расслан
цевания сопровождались формированием золото-висмутового орудене- 
ния, находящегося в единой зональности с золотосодержащим сульфоар- 
сенидным. Установленная рудная зональность отражает стадийность  
гидротермального процесса и пульсационный характер поступления 
рудообразующих растворов. Бедная сульфидная вкрапленность (1–6%) 
внешней зоны замещается сульфоарсенидами (1–6%) промежуточной зо- 
ны и затем золото-висмутовой минерализацией (1–2%) центральной ча- 
сти рудной зоны. На участке проявления арсенопиритовой минерали-
зации содержание As возрастает до 5,3, Pb до 0,28, Cu до 0,12%, содержа-
ние Au составляет 1,92, W 34,5, Bi 7,4 г/т. В центральной части рудной 
зоны оруденение продуктивной стадии представлено самородным вы-
сокопробным золотом в ассоциации с самородным висмутом и высоко-
висмутовыми минералами. Содержание Au 7,8–283 г/т, Bi – 0,8%.

Ключевые слова: Au-Bi, Au-S-As минерализация, рудопроявление Рая- 
лампи, метасоматические изменения, габбро, зеленокаменная структу
ра, Карелия.

По результатам геолого-поисковых работ, проводимых в Ка
релии в 1970–1989 гг., Хаутаваарская архейская зеленокаменная 
структура признана перспективной на обнаружение золота. Про- 
изводственным геологическим организациям рекомендованы по- 
иски золота с использованием геолого-поисковых моделей (шесть  
основных типов) высокопродуктивных месторождений в зелено- 
каменных поясах, разработанных с учётом обстановок их разме-
щения и устойчивых ассоциаций с конкретными рудоносными ли- 
тофациальными комплексами [5]. На Хаутаваарской площади ус- 
тановлен ряд небольших рудопроявлений золота (рис. 1), занесён- 
ных в кадастр Республики Карелия [14], однако новых открытий в  
последующие годы не было. Поскольку на Земле золоторудные 
месторождения докембрийского возраста представлены наибо
лее широко [4, 15] (~50% крупных (>100 т), а также огромное ко- 
личество средних и мелких промышленно важных объектов), по- 
иски золота в Карелии продолжались.

В соответствии с существующими систематиками [15, 17, 18, 20– 
22] гидротермальные месторождения и проявления золота в зе-
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Рис. 1. СХЕМА ГЕОЛОГИЧЕСКОГО СТРОЕНИЯ И РАЗМЕЩЕНИЯ 
МЕСТОРОЖДЕНИЙ И РУДОПРОЯВЛЕНИЙ НА ХАУТАВААРСКОЙ 
ПЛОЩАДИ (cоставлена Л.В.Кулешевич с использованием  ма- 
териалов Карельской геологической экспедиции и [14]):

1 – вулканогенно-осадочные толщи лопийского надго- 
ризонта (3,0–2,85 млрд лет), хаутаваарская серия; 2 – 
граниты-рапакиви (1,54 млрд лет); 3 – K-граниты (~2,7 
млрд лет); 4 – дифференцированные умереннощелоч
ные массивы Хаутаваарского комплекса (2,74 млрд лет),  
их названия; 5 – Шуйский тоналит-трондьемит-грано- 
диоритовый комплекс (~2,86 млрд лет); 6 – гранитогней- 
сы; 7 – габбро комплекса Виетукка (2,91 млрд лет); 8 –  
ультрабазиты; 9–12 – месторождения (а) и рудопрояв- 
ления (б): 9 – медно-цинково-колчеданные, 10 – молиб- 
деновые, 11 – (платино)-медно-никелево-сульфидные, 
12 – золото-редкометалльные, золото-сульфидные; 13 –  
зоны деформаций; 14 – участок Раялампи; цифры на схе- 
ме – рудопроявления и месторождения (1 – Корбозеро, 
2 – Чалка, Мулдусельга, Северный рудник, 3 – Шуйское, 
«Планшет-2», Хаутаваарское колчеданное, 4 – Хаутава- 
арское никелевое, 5 – Лоухиваара, 6 – Северное и Цен- 
тральное Хаутаваарское, 7 – Хаутаваарское молибде
новое, 8 – Виетуккалампи, 9 – Раялампи, 10 – Коруд, 11 –  
Хюрсюля (никелевое), 12 – Хюрсюля (золото-сульфид
ное), 13 – Шуереченское, 14 – С-77 ЮК, 15 – Новые Пески, 
16 – Улялегское) 

ленокаменных поясах Карелии можно отнести к 
следующим основным типам:

• орогенные мезотермальные (гидротермаль-
ные в сдвиговых зонах);

• связанные с интрузивными комплексами (гра-
нитоидами, гранит-порфирами, граносиенита-
ми–монцогранитами;

• золотосодержащие колчеданно-полиметалли-
ческие руды (VMS-тип).
В последнее десятилетие по итогам геолого-по-

исковых работ ООО «Онего-золото», а также гео- 
химических и металлогенических исследований, 
проводимых рядом геологических организаций, 
на Хаутаваарской площади утверждены запасы ме- 
сторождения Новые Пески, выделены перспектив
ные проявления и литохимические аномалии. Под- 
тверждена связь золото-сульфидного и молибде-
нового оруденения с граносиенит-монцогранито-

вым Хаутаваарским массивом [8–10]. Установлено, 
что к сдвиговым зонам деформаций и рассланце
вания в северо-западном ореоле последнего при- 
урочена золото-теллуридно-медно-сульфидная ми-
нерализация [11]. 

Цель настоящей работы – поиски золота южнее  
Хаутаваарского массива. Авторами рассматрива- 
ются результаты комплексных геологических ис- 
следований и изучения состава руд и околорудных  
метасоматитов, благодаря которым обнаружен но- 
вый для региона золото-висмутовый тип орудене
ния (рудопроявление Раялампи), находящийся в  
единой зональности с золотосодержащим сульфо- 
арсенидным типом и отнесённый к золото-редко-
металльной рудной формации. 

Фактический материал представлен образца
ми вмещающих и интрузивных пород, рудовмеща
ющих габброидов, их изменёнными разностями, 
аншлифами с рудной минерализацией, литохими-
ческими пробами. Основные задачи исследований  
включали изучение геологического строения рудо-
проявления Раялампи, выявление закономернос
тей локализации золоторудной минерализации и 
особенностей рудной зональности, определение 
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минерального и геохимического составов руд и их 
генезиса, установление поисковых критериев и 
минералого-геохимических индикаторов оруде-
нения. 

Поисковые работы на участке Раялампи сопро- 
вождались комплексом геолого-геохимических ис- 
следований – детальным картированием, выделе- 
нием зон рассланцевания и метасоматически из-
менённых пород, выявлением системы прожилков  
с вкрапленной сульфидной, арсенопиритовой или  
висмутовой рудной минерализацией. Литохимиче- 
ское опробование, проводившееся сотрудниками  
Института Наук о Земле (г. Санкт-Петербург), позво- 
лило найти и оконтурить перспективные анома-
лии по спутникам золота (As, Bi, Pb, Cu). На основе 
синтеза всех полученных данных разрабатывались  
поисковые критерии.

Изучение состава габбро, вмещающих пород, 
зон метасоматического изменения и рудной мине- 
рализации в них проводилось с помощью химиче- 
ского анализа и масс-спектрометрического мето-
да с индуктивно связанной плазмой (ICP-MS). Руд- 
ные минералы и околорудные метасоматические 
ассоциации определялись под микроскопом и ис- 
следовались с использованием электронного ска- 
нирующего микроскопа VEGA II LSH c микроанали
затором INCA Energy-350 в Аналитическом центре 
ИГ КарНЦ РАН (г. Петрозаводск). Содержание бла-
городных металлов и их спутников определялось 
методом ICP-MS.

В геологическом строении Хаутаваарской стру- 
ктуры по местной стратиграфической шкале в ло- 
пийском надгоризонте мезоархея выделяют пять  
свит [13], относимых к хаутаваарской серии (см. 
рис. 1): виетуккалампинская, лоухиваарская, кала- 
ярвинская, кульюнская, усмитсанъярвинская. Ви- 
етуккалампинская свита (3,0–2,94 млрд лет) пред- 
ставлена андезибазальтами, андезитами, дацитами,  
риолитами и вулканогенно-осадочными толщами. 
Лоухиваарская свита (2,98 млрд лет) объединяет  
подушечные, миндалекаменные и массивные лавы,  
туфы толеитовых базальтов и коматиитов. Кала- 
ярвинская свита представлена переслаивающейся  
толщей агломератовых, лапиллиевых и псаммито
вых туфов и туффитов кислого–среднего состава, 
прослоями лав, слоистых осадков и углеродсодер
жащих сланцев с горизонтами колчеданно-поли-
металлических руд (с цинком и медью). Эти поро- 
ды, судя по возрасту секущих их порфировых да- 
ек, формировались ранее чем 2,85 млрд лет назад.  

Они перекрываются толеитовыми базальтами куль- 
юнской свиты и вулканогенно-осадочным комплек- 
сом усмитсанъярвинской. Вулканогенно-осадоч-
ные толщи лопийского надгоризонта и прорываю
щие их интрузивы формировались в разных геоди- 
намических условиях 3,0–2,85 млрд лет назад [16]. 

Интрузивный ультрабазит-базитовый магма-
тизм представлен пластовыми и дайковыми тела- 
ми перидотитов и габбро, встречающимися на двух  
возрастных уровнях хаутаваарской серии. Массив  
габброидов, расположенный западнее оз. Виетук- 
калампи (см. рис. 1), сечёт нижнюю её часть (вие- 
туккалампинскую и лоухиваарскую свиты) и имеет  
возраст 2914±9 млн лет [1]. Дайки габброидов (ком- 
плекс Виетукка) прослеживаются от оз. Виетукка
лампи на юго-восток до участков Раялампи и Ко- 
руд. Раннеорогенный этап формирования Хаута
ваарской структуры завершился складчатостью и  
метаморфизмом эпидот-амфиболитовой фации 
умеренных давлений, внедрением гранитоидов 
Шуйского тоналит-трондьемит-гранодиоритового  
комплекса и комагматичных им риодацитовых да- 
ек (~2,86 млрд лет), секущих в том числе колчедан-
ные горизонты в калаярвинской свите. В осевой 
части Хаутаваарской структуры деформирован-
ные вмещающие толщи секутся неоархейскими 
умереннощелочными массивами Хаутаваарского 
комплекса, возраст которого 2,74 млрд лет. Завер-
шается позднеархейский магматизм образовани-
ем калиевых гранитов – массивов в обрамлении 
Хаутаваарской структуры, а также малых тел и пег- 
матитов комплекса Виртаойя (~2,7–2,68 млрд лет), 
секущих зеленокаменные породы. Эти интрузии и 
региональная субмеридиональная сдвиговая зо- 
на (вдоль восточной границы структуры с оперяю
щими северо-западными зонами рассланцевания) 
сформировались на орогенном этапе и заверша-
ют позднеархейскую эволюцию структуры [8].

К неоархейским массивам относятся внутри-
структурные умереннощелочные интрузии сану-
китоидной серии (Хаутаваарский, Коруд, Чалкин-
ский, Восточно-Хюрсюльский массивы) (см. рис. 1),  
дифференцированные от монцогаббродиоритов  
до граносиенитов (табл. 1). Они секут смятые и ме- 
таморфизованные зеленокаменные толщи и обыч- 
но приурочены к узлам зон деформаций. Породы 
отличаются повышенными щёлочностью, магнези-
альностью, содержаниями Sr, Ba, REE, что обуслов-
ливает изменения вмещающих толщ в ореоле и, су- 
дя по их геохимии, генерированы глубинным маг- 



Руды и металлы № 4/2018

57

матическим источником, сопровождавшимся сме- 
шением мантийного и корового материала [8, 9].

Петро- и геохимические особенности диффе-
ренциатов Хаутаваарского массива, вмещающих 
толщ и габбро рудопроявления Раялампи указаны  
в табл. 2 (см. также табл. 1) и вынесены на рис. 2. Гид- 
ротермально-метасоматические изменения пород  
сопровождаются аномальными концентрациями  
Mo, Cu, Pb, Ag, Bi, Te, As, W, Au (см. табл. 1), золото- 
сульфидно-кварцевой и молибденитовой минера- 
лизацией массива и его ореола (см. рис. 1) [9–11]. 
Предполагается, что золото-сульфидная и золото- 
редкометалльная минерализация, выявленная в  
пределах массива, его ореола, а также в меридио

нальной сдвиговой зоне, трассируемой цепочкой  
небольших однотипных внутриструктурных мас- 
сивов в южной части площади, завершила неоар
хейский флюидно-магматический этап формиро
вания Хаутаваарской площади ~2,7 млрд лет на
зад.

На рудопроявлении Раялампи (рис. 3) вмещаю- 
щие толщи, расположенные западнее группы озёр,  
представлены андезитами и андезибазальтами ви- 
етуккалампинской свиты. Андезибазальты проры- 
ваются дайкой габбро северо-западного простира- 
ния. Восточнее интрузии развиты сланцы по туфам 
среднего состава и кварц-плагиопорфиры (субвул- 
канические дациты-риодациты) калаярвинской 

1. ГЕОХИМИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ ПОРОД ХАУТАВААРСКОГО МАССИВА

Компоненты Монцо-
габбро

Монцо-
диориты

Кварцевые 
монцо-

диориты
Грано-

сиениты
Монцо-
граниты

Изменённые 
граносиениты 

вблизи 
кварцевого 
штокверка

Золото-
сульфидно-
кварцевые 

жилы*

SiO2, масс. % 53,29 57,83 61,74 67,96 69,94
TiO2 0,88 0,66 0,62 0,44 0,35

Al2O3 15,68 15,04 17,66 14,62 14,10
Fe2O3 3,08 2,48 2,15 1,25 0,95
FeO 4,71 3,45 2,01 1,78 1,49
MnO 0,14 0,10 0,06 0,05 0,04
MgO 5,92 4,46 2,13 1,82 1,22
CaO 6,87 4,65 1,98 1,63 1,56
Na2O 3,36 3,61 4,09 3,84 3,91
K2O 3,19 4,48 6,06 5,29 5,31

ППП 1,63 2,37 1,02 0,96 0,71
P2O5 0,58 0,43 0,27 0,14 0,16

∑ 99,32 99,54 99,79 99,79 99,73
mg# 0,59 0,59 0,49 0,53 0,48
Σalk 6,55 8,09 10,15 9,13 9,22

Na2O/K2O 1,05 0,82 0,67 0,74 0,74
ΣREE, г/т 249 218 346 251 199 237–614 7-63

Co 28,17 22,6 10,23 7,93 6,26 5–9 1–7
Ni 56,28 59,69 25,36 20,87 20,40 20–33 10–56
Cu 36,83 89,8 15,85 17,44 13,88 18–29 21–355
Zn 131 101,85 40,62 37,59 26,27 32–40 3–16
As 21,31 31,54 9,06 8,07 14–30
Mo 2,21 2,18 1,42 4,51 3,59 0,1–13 3–948
Ag 0,30 0,65 0,82 1,56 0,91 1,2–2 1–10
W 0,48 1,76 2,77 1,56 2,87 2–5,8 0,8–21
Pb 9,22 42,07 13,04 20,67 26,59 22–53 53–426
Bi 0,74 0,36 0,30 0,14 0,15 0,2–2,6 13–96
Те 1,3 1,92 0,25 0,35 0,30 0,88–1,16 1,31–21,2
Au <1,1 1,3–21

Число анализов 3 2 1 9 8 3 5

* Проявление Центральное Хаутаваарское.
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Рис. 2. ДИАГРАММА СОСТАВОВ ИНТРУЗИВНЫХ И ВМЕЩАЮ-
ЩИХ ПОРОД РУДОПРОЯВЛЕНИЯ РАЯЛАМПИ:
1 – габбро; 2 – монцогаббро-граносиениты дифферен- 
цированного Хаутаваарского массива; 3 – вмещающие 
толщи (андезибазальты, андезиты, дациты, риодациты)

свиты, севернее вмещающие толщи и габброиды 
прорываются Хаутаваарским массивом, южнее – 
массивом Коруд. Составы основных типов пород 
рудопроявления Раялампи приведены в табл. 2.

Дайка габбро изучаемого рудопроявления бло- 
кирована (см. рис. 3), но хорошо выделяется при 
измерениях магнитного поля. В восточной части 
участка чёрные габбро интенсивно ожелезнены с 
поверхности, в западной части вблизи озёр поро
ды светло-зеленоватые в связи с их эпидотизаци
ей. Габброиды содержат ∑(FeO+Fe2O3) от 10 до 19,46,  
TiO2 до 1,77% (см. табл. 2). С габбро Виетуккалам-
пинского комплекса [12] их сближает выраженная 
железистость, однако они имеют повышенные со-
держания SiO2 и Na2O, низкие – MgO и CaO, что род- 
нит их по составу с диоритами. Содержание K2O ло- 
кально растёт до 1,99% за счёт биотита (см. табл. 2).  
От монцогаббро Хаутаваарского комплекса (см. 
табл. 1) они отличаются низким содержанием сум-
мы всех щелочей и редкоземельных элементов.

2. ХИМИЧЕСКИЙ СОСТАВ ВМЕЩАЮЩИХ ПОРОД И ГАББРОИДОВ РУДОПРОЯВЛЕНИЯ РАЯЛАМПИ (масс. %)

Na2O+K2O
1,74
4,16
7,24
3,9

5,71
7,22
3,9

6,31
4,1

4,47
3,29
3,04
3,13
4,07
3,36
3,30
3,49
3,07
3,83
3,77
2,17
2,36
3,28

Сумма
99,82
99,97
99,87
99,91
99,97
99,91
99,87
99,84
99,86
99,7

99,58
100
100

99,82
99,99
99,86
99,73
99,61
99,77
99,84
99,92
99,97
99,84

S

0,04
2,14
0,71
0,29
0,95
0,82
0,16
0,28
0,12
0,88

P2O5

0,1

0,2
0,07
0,25
0,28
0,29
0,27
0,1

0,14
0,13
0,16
0,1

0,08
0,23
0,21
0,22
0,22
0,21
0,22
0,09
0,14
0,12

ППП
1,6

0,22
0,67
5,39
2,34
1,33
2,8

3,76
1,64
1,68
3,62
3,17
2,15
2,97
3,12
2,44
2,15
2,66
2,25
4,67
1,42
1,49
2,03

H2O
0,09
1,86
0,2

0,59
0,42
0,11
0,14
0,22
0,18
0,12
0,21
0,1

0,18
0,11
0,18
0,34
0,23
0,29
0,25
0,35
0,42
0,31
0,50

K2O
0,43
0,8

1,06
1,32
1,53
2,7

1,75
1,58
0,64
1,04
0,33
0,42
0,65
1,99
0,18
0,34
0,62
0,41
0,76
0,56
0,16
0,33
0,19

Na2O
1,31
3,3

6,18
2,58
4,18
4,52
2,15
4,73
3,52
3,43
2,96
2,62
2,48
2,08
3,18
2,96
2,87
2,66
3,07
3,21
2,01
2,03
3,09

CaO
11,97
5,64
1,47
2,4

3,01
2,44
5,88
3,94
6,81
6,95
6,6

8,89
7,1

9,11
4,19
4,92
5,64
5,64
5,06
2,96
3,90
2,82
2,24

MgO
3,07
3,21
0,85
0,6

1,06
2,55
1,61
2,46
2,88
3,88
4,21
3,82
4,46
7,53
2,05
2,43
2,73
2,73
2,84
2,00
0,81
1,49
0,89

MnO
0,142
0,182
0,02

0,022
0,075
0,055
0,075
0,112
0,255
0,161
0,214
0,177
0,226
0,183
0,143
0,206
0,218
0,215
0,207
0,141
0,127
0,122
0,078

FeO
5,31

12,64
1

1,79
1,94
3,09
3,73
2,73
13

8,97
10,33
10,69
13,28
7,97

10,27
11,71
12,43
12,85
11,70
6,68
3,45
6,68
3,88

Fe2O3

3,9
2,13
0,5

4,53
1,31
1,06
2,18
1,66
4,95
2,48
3,63
3,8

6,18
1,64
4,62
4,67
3,67
4,22
3,45

10,06
3,77
2,86
3,91

Al2O3

14,41
11,25
14,16
10,77
13,04
15,88
16,02
15,53
11,8

14,23
13,02
13,66
11,44
16,96
12,09
11,67
12,23
11,92
12,26
10,81
8,44
7,60
8,53

TiO2

0,81
1,34
0,46
0,35
0,49
0,53
0,72
0,67
1,62
1,5

1,35
1,57
1,77
0,48
1,17
1,42
1,36
1,43
1,31
1,12
0,60
0,84
0,62

SiO2

56,68
57,2
73,1
69,5

70,32
65,36
62,52
62,18
52,56
55,12
52,98
50,92
49,96
48,74
58,10
55,94
55,36
54,36
56,40
57,06
74,72
73,26
73,76

Породы
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23

П р и м еч а н и е .  1, 2 – вмещающие андезибазальты (2 – с вкрапленностью сульфидов и ильменитом); 3–5 – кварц-плагиопор-
фиры, риодациты (3, 5 – массивные, 4 – рассланцованные с пиритовой вкрапленностью); 6–8 – плагиопорфиры дацитового 
состава; 9–13 – габбро, западный участок рудопроявления; 14–20 – габбро, восточный участок (14 – с биотит-хлоритовыми 
изменениями, 20 – изменённое с сульфидной вкрапленностью); 21–23 – интенсивно окварцованные габбро
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Рис. 3. СХЕМА ГЕОЛОГИЧЕСКОГО СТРОЕНИЯ РУДОПРОЯВЛЕ-
НИЯ РАЯЛАМПИ (составлена Л.В.Кулешевич):
калаярвинская свита: 1 – вулканогенно-осадочные тол- 
щи (а – осадки, б – туфы), 2 – субвулканические пор
фировые тела дацитов-риодацитов, отчасти агломера- 
товые туфы; 3 – базальты, андезибазальты; 4 – вулкано- 
генно-осадочная толща среднего и кислого составов 
виетуккалампинской свиты (а – дациты, б – андезиты); 
5 – ультраосновные породы; 6 – умереннощелочные 
породы Хаутаваарского комплекса; 7 – граниты Шуй- 
ского комплекса; 8 – габбро; рудные зоны: 9 – установ- 
ленные, 10 – литохимические аномалии, обусловлен- 
ные сульфидной вкрапленностью; 11 – рудопроявление 
Раялампи (а – золото-висмутовое (восточный участок), 
б – золото-арсенопиритовое (западный)); 12 – северо-
западные зоны рассланцевания; 13 – северо-восточные 
тектонические зоны, блокирующие габбро

Минеральная ассоциация метаморфизованных  
габбро представлена Ca-роговой обманкой, рас
кисленным плагиоклазом, эпидотом, кварцем, маг- 
нетитом и ильменитом. Титаномагнетит (3–6%) рас- 
падается с выделением ламеллей ильменита и за-
тем полностью замещается им. Дайки габброидов 
и вмещающие их толщи деформированы и смеще-
ны более поздними северо-восточными сдвигами 
(~70°), блокирующими всю структуру. Северо-запад- 
ные зоны рассланцевания сопровождаются низко- 
температурными метасоматическими изменения

ми пород. По габбро и основным породам развива- 
ются прожилковая и пятнистая эпидотизация (или 
пропилитизация, по [6]), актинолит, раскисленный  
плагиоклаз. В зонах более позднего прожилкового  
окварцевания выделяются хлорит, альбит, кварц,  
реже биотит. 

Золото-сульфоарсенидная минерализация вы- 
явлена на западном участке у оз. Раялампи в ин-
тенсивно окварцованных габброидах (табл. 3; см. 
рис. 3). Изменения пород проявлены неравномер- 
но, прослеживаются по простиранию дайки на рас- 
стояние до 1,5 км. В изменённых габбро можно вы- 
делить центральную зону окварцевания с сульфо- 
арсенидами, непосредственно примыкающую к 
ней кварц-хлоритовую и внешнюю наиболее ши- 
роко проявленную зону пропилитов с сульфид-
ной вкрапленностью [11]. Центральная часть руд-
ной зоны окружена интенсивно хлоритизирован-
ными породами с вкрапленностью сульфидов и  
сульфоарсенидов (арсенопирита или кобальтина).  
В ассоциации с ними встречаются редкие единич- 
ные зёрна микронного размера – галенита, вис- 
мутотеллуридов, гессита, алтаита, золота. Внешняя 
зона изменения представлена эпидотизированны- 
ми габброидами (пропилитами), которые содер- 
жат гнёзда и вкрапленность сульфидов (1–10%) – 
пирротина, халькопирита, реже пирита, кобаль-
тина, сфалерита (Fe 3,7–9,7%). Здесь кобальтин и 
пирит выделяются первыми, замещаются пирро- 
тином и халькопиритом. Медь распределена не- 
равномерно (см. табл. 3). Её содержание в неизме-
нённых габбро и вмещающих толщах не превы
шает 70 г/т, в метасоматитах по габбро c сульфид-
ной вкрапленностью возрастает до 288–387 г/т, а 
в рудной зоне в зальбандах прожилков – до 469–
1166 г/т. Содержания Co, Sb, Bi, Pb в ряду от слабо 
изменённых пород к рудной зоне увеличиваются 
в 2–10 раз, As – в 100 раз.

В центральной части золото-сульфоарсенид-
ной зоны брекчированные и рассланцованные габ- 
бро насыщены маломощными кварцевыми жила- 
ми северо-западного (330°), реже северо-восточ- 
ного (70°) простирания. У оз. Раялампи тонкие сбли- 
женные прожилки образуют зону окварцевания 
мощностью 0,5–1 м при общей мощности зоны из-
менения до 5–20 м. Кварцевые прожилки обычно 
окружены хлоритом, содержат альбит, реже в них  
встречаются биотит, мусковит, калишпат, турмалин,  
что отражается в химическом составе изменённых  
пород (см. табл. 2). Рудная минерализация представ- 
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лена арсенопиритом, галенитом, пиритом, ильме- 
нитом, в небольшом количестве присутствует Co- 
арсенопирит, реже шеелит, сфалерит, тонкодис- 
персные золото, висмутотеллуриды, антимонит. 
Текстура руд неоднородная, вкрапленная, гнез-
дово-прожилковая (рис. 4, а).

Арсенопирит образует мелкие игольчатые, ром- 
бические и более крупные кристаллы размером  
до 1–5 мм (см. рис. 4). Содержание As в рудах со- 
ставляет 0,24–5,3%, (см. табл. 3), в арсенопирите 
возрастает от ранних генераций игольчатых кри-
сталлов к поздним ромбическим и крупным мета-
кристаллам, при этом соотношение S/As уменьша-
ется от 1,38 до 1,2–1,14. По составу арсенопирита и  
хлорита из околорудных метасоматитов началь-
ная температура рудообразования оценивается в 
380°С [11]. В приповерхностной зоне арсенопирит 
замещается скородитом и гидроксидами железа. 
Шеелит в ассоциации с арсенопиритом образует 
зёрна размером до 40 мкм. Он установлен в квар-
це, в микровключениях (1–15 мкм) в ильмените и  
повсеместно отмечается в шлихах на изучаемой 

площади. Пирит в ассоциации с арсенопиритом на- 
блюдается редко, более широко он распространён  
в виде сульфидной вкрапленности и прожилков во  
внешней зоне изменённых пород. Из поздних суль- 
фидов определены халькопирит, галенит и более 
редкий антимонит (1–7 мкм). Золото (1–4 мкм) встре- 
чается в арсенопирите и сохраняется в скородите 
при окислении арсенопиритовых руд. Оно на 5,1– 
33,35% состоит из серебра, преобладают золотин-
ки с содержанием Ag 18–23%. 

Cодержания элементов в центральной части 
рудной золото-сульфоарсенидной зоны участка со-
ставляют, г/т: Cu 1166–3200, Pb 2037–2800, Sb 77,5, Co  
569, Bi 7,35, W 34,5, Te 2,6, Ag 2,14, Mo до 1,66. Содержа-
ние Au невысокое 0,15–1,92 г/т (см. табл. 3). Распре- 
деление Ti, V – типоморфных для габбро элемен- 
тов – неравномерное: в изменённых габбро их со- 
держание выше за счёт присутствия ильменита, в  
окварцованных породах вблизи рудных тел – сни-
жается. Концентрация платиноидов низкая (см.  
табл. 3). Золото-сульфоарсенидная минерализа
ция сопровождается литохимической аномалией  

3. СОДЕРЖАНИЕ РУДОГЕННЫХ ЭЛЕМЕНТОВ В ГАББРО, МЕТАСОМАТИТАХ И РУДНОЙ ЗОНЕ
ЗАПАДНОГО УЧАСТКА РУДОПРОЯВЛЕНИЯ РАЯЛАМПИ

Элементы 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Ti, масс. % 0,61 1,08 1,12 0,92 0,81 1,16 1,15 0,83 1,87 0,62 0,24 0,64 0,27

Mn, масс. % 0,06 0,16 0,13 0,12 0,14 0,12 0,07 0,07 0,08 0,03 0,016 0,03 0,017
P, г/т 392 270 556 409 399 636 531 418 298 165 150 190 150

V 162 750 559 580 575 499 531 486 882 377 144 383 156
Cr 31 16 22 17 9,3 12 9 27 11 16 22 13 25
Co 15 52 39 46 42,2 63 458 569 11 126 30 138 32
Ni 38 10 27 17 26,2 74 78 78 11 14 18 26 33
Cu 14 16 11 288 322 387 539 1166 234 1082 469 1166 541
Zn 32 101 70 62 75 78 92 77 64 59 161 71 198
As - - 14 18 10,5 22 3143 2421 5632 43 660 20 810 52 730 25 310
Mo 0,76 - 0,71 0,68 0,63 0,74 1,1 1,5 1,5 0,77 1,66 0,82 2,0
Ag 0,14 0,22 0,1 0,34 0,51 0,49 0,94 1,24 0,97 1,4 2,14 1,17 1,88
Sb 0,67 0,49 1,46 0,92 0,66 1,73 15,3 11,7 5,52 77,5 28,8 90 33
Te - - - - 0,21 - 2,01 1,75 0,43 2,57 0,85 2,6 1,7

∑REE 38 48 70 52 61 69 34 35 24 12 9 13 10
W 0,88 1,16 12,3 0,91 1,25 3,87 3,88 3,74 34,5 6,78 6,46 6,9 7,2
Pb 5,5 4,9 4,8 4,9 5,4 7,7 11,4 12,5 514 506 1693 545 2037
Bi 0,22 0,43 0,15 0,25 0,16 0,45 2,88 2,43 0,94 7,35 3,67 7,2 3,7
Au - 0,092 0,1 - - 0,04 0,19 0,15 - 1,37 0,42 1,92 0,53
Pt 0,043 0,058 0,031 - - 0,051 0,079 - 0,075 0,021 - - 0,02

П р и м еч а н и е .  1 – вмещающие андезибазальты; 2 – габбро; 3–13 – изменённые габбро: 3–6 – внешняя зона изменённых (про-
пилитизированных) габбро с сульфидами, 7–8 – околорудная зона (кварц-хлоритовые метасоматиты с вкрапленностью арсе-
нопирита), 9–13 – арсенопирит-кварцевая жильная зона; прочерк – ниже предела обнаружения.
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с характерными типоморфными для этой зоны эле-
ментами – As, Cu, Pb, которые служат геохимиче- 
скими индикаторами при выделении внешнего 
ореола золото-редкометалльной минерализации.

Золото-висмутовая минерализация была об- 
наружена на восточном участке рудопроявления. 
Тонкая вкрапленная минерализация приурочена  
к линейной зоне северо-западного рассланцева- 
ния и прожилкового окварцевания в восточном  
эндоконтакте интрузии габброидов. Изменения од- 
нотипны с западным участком. Зона окварцевания 
сложена маломощными прожилками северо-запад- 
ного (330, 280°), реже северо-восточного прости- 
рания. Её видимая мощность составляет 6–10 м, 
протяжённость по геофизическим данным дости
гает 200 м. Толщина отдельных и сближенных про- 
жилков в основном 0,1–2, жил до 10–15 см. Суль- 
фидная (халькопирит-пирротиновая) вкраплен-
ность фиксирует внешний ореол рудной зоны:  
выделяется визуально по ожелезнению пород и 
аномалией в геофизических полях. Золото-висму-
товая минерализация продуктивной стадии тяго-
теет к зальбандам прожилков и более крупных жил.  
Установлены три сменяющие друг друга ассоциа- 
ции: сульфидная (халькопирит-пирротиновая); ран- 
няя арсенопиритовая с шеелитом; продуктивная 
золото-висмутовая с последовательной сменой 
золото-висмутовой, золото-теллуридно-висмуто-
сульфидной, золото-висмуто-свинцово-сульфид- 
ной рудных ассоциаций. Изменение габброидов  
сопровождается проявлением рудной и геохими- 
ческой зональности. В центральной части оквар
цованной зоны возрастают концентрации почти 
всех рудогенных элементов – Cu, Bi, Au, Te (табл. 4).  
В центральной части собственно рудной зоны ус- 
тановлены максимальные содержания Bi, Au, Te, в 
зальбандах наиболее крупной жилы отмечаются, 
в том числе, Mo, Pb, Ag.

Ранняя сульфидная минерализация сопровож- 
дается эпидотовыми изменениями. Вкрапленность  
сульфидов (1–6%) представлена преимущественно  
пирротином, который срастается с ильменитом и 
халькопиритом, а при окислении замещается мар-
казитом и гидроксидами железа. В ассоциации с  
сульфидами иногда появляются минералы более  
поздней стадии – галенит, гиссенит (Cu2Pb26Bi20S57). 
Халькопирит выделяется на ранней и заключи-
тельной стадиях рудообразования.

Золото-сульфоарсенидная рудная стадия на во- 
сточном участке рудопроявления Раялампи прояв-

лена ограниченно. Она начинается с выделения 
редких сульфоарсенидов, шеелита, молибденита. 
С арсенопиритом и кобальтином (Со 2,69–31,93%) 
иногда встречаются небольшие золотинки. Шее-
лит образует редкие кристаллы (до 1–2 мм), кото-
рые содержат эмульсионные включения висмута 
(1–4 мкм) и секутся тонкими просечками с висму- 
тином. Поскольку сульфоарсенидная ассоциация 
на восточном участке редкая и практически пол- 
ностью вытесняется висмутовой, концентрации 
элементов ранней стадии также низкие, г/т: As 79, 
Sb 6,1, W 2,7, Mo 10,6 (см. табл. 4).

Продуктивная золото-висмутовая стадия ру- 
дообразования сопровождается привносом Bi, Au, 
Pb, Te и отложением минералов золота и висмута. 
Последние представлены мелкими зёрнами, иголь-
чатыми кристаллами и их совместными срастания- 
ми (рис. 5). Сначала выделяются самородный вис- 
мут, высоковисмутовые теллуровисмутиды и Pb-Bi  
сульфосоли, такие как теллурожозеит, сульфожозе- 
ит, реже хедлейит, ингодит, сульфоцумоит, тетради- 
мит (малораспространённые из-за низкого, до 42– 
151 г/т, содержания Te в рудах). Затем при возрас- 
тании в рудообразующих растворах роли S висмут  
и теллуровисмутиды замещаются висмутином, ко- 
торый иногда, при содержании Pb до 5–6%, сам за- 
мещается более редким галеновисмутитом (табл. 5;  
см. рис. 5, а). В поздних ассоциациях появляются  
Pb-Bi сульфосоли (ашамальмит и более редкие) с  
разным соотношением Pb/Bi (см. табл. 5). При окис- 
лении висмутовые минералы замещаются бисми-
том Bi2O3.

По данным опробования (см. табл. 4) содержа- 
ние золота в рудной золото-висмутовой зоне до- 
стигает 283 г/т. Содержания прочих элементов-ин- 
дикаторов оруденения составляют, г/т: Bi 11–7891, 
Pb 0,1–1520, Te 2,2–151, W 0,5–2,66, Cu 31–167, As 5,4– 
79, Mo 1,7–10,6. Золото отлагается совместно с ми- 
нералами висмута в основную продуктивную ста- 
дию. Обычно оно высокопробное, содержит 3–13% 
Ag, реже до 1–17% Bi (табл. 6). Золото ассоциирует с 
самородным висмутом и высоковисмутовыми ми- 
нералами, образует мальдонит Au2Bi. При усиле- 
нии роли S в растворах оно выделяется в сраста-
нии с висмутином и входит в состав джонассонита 
Au(Bi, Pb)5S4. Встречаются своеобразные эвтекти
ческие прорастания золота, мальдонита и висму-
та (см. табл. 6, рис. 5, в), золота и висмутина, срас- 
тания с жозеитом (см. рис. 5, г, д), ингодитом и само-
стоятельные кристаллы непосредственно в кварце  
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Рис. 4. РУДНАЯ МИНЕРАЛИЗАЦИЯ ЗАПАДНОГО УЧАСТКА РУДОПРОЯВЛЕНИЯ РАЯЛАМПИ:

4. СОДЕРЖАНИЕ РУДОГЕННЫХ ЭЛЕМЕНТОВ ВО ВМЕЩАЮЩИХ ГАББРОИДАХ, МЕТАСОМАТИТАХ И РУДНОЙ ЗОНЕ  
ВОСТОЧНОГО УЧАСТКА РУДОПРОЯВЛЕНИЯ РАЯЛАМПИ

а – вкрапленно-прожилковая текстура арсенопиритовой минерализации; б – игольчатый арсенопирит-1; в – ром- 
бические кристаллы арсенопирита-2 и игольчатые кристаллы, образующие метакристалл арсенопирита-3

Эле-
менты 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

Ti,  
масс. % 0,27 0,85 0,7 0,93 0,88 0,85 0,90 0,68 0,45 0,71 0,86 0,14 0,29 0,26 0,25 0,46 0,38 0,55 0,44

Mn, 
масс. % 0,13 0,15 0,12 0,14 0,14 0,14 0,15 0,09 0,06 0,1 0,12 0,02 0,06 0,03 0,10 0,09 0,09 0,08 0,06

P, г/т 203 585 713 701 622 615 584 635 389 720 923 220 282 411 271 407 360 416 385

V 180 181 90 173 182 184 224 153 84 41 56 6 76 13 58 88 109 135 111

Cr 220 30 22 16 30 26 21 16 42 34 17 37 47 33 34 24 32 28 33

Co 38 33 34 40 52 47 44 15 33 50 21 3 16 7,4 18 32 14 12 44

Ni 121 22 17 17 22 19 20 13 31 25 21 27 32 21 25 21 23 20 28

Cu 27 75 77 167 182 200 239 280 225 497 122 31 139 98 42 167 63 52 301

Zn 81 91 79 101 84 87 100 60 37 61 74 10 33 26 36 53 39 53 32

As 30 21 32 1,3 26 22 22 28 39 19 5,4 78 33 42 37 79 53 33 27

Mo 0,3 1,2 1,1 0,92 0,9 1,3 1,3 1,1 2 1,4 10,6 4,5 2,5 2,2 2,3 3,2 3,4 1,7 1,2

Ag 0,05 0,1 0,1 0,51 0,1 0,2 0,2 0,4 0,3 0,5 24,1 1,2 0,9 0,8 0,4 0,3 0,3 0,2 0,2

Sb 0,4 0,6 0,6 0,87 0,8 0,7 0,7 0,5 0,4 0,7 6,1 2,5 0,5 1 0,2 0,4 1,2 0,4 0,5

Te 0,1 0,2 0,2 0,13 0,3 0,2 0,4 0,9 2 1,3 151 35 42 7 11 14 4,1 2,2 0,3

∑REE 21 67 73 81 65 65 77 39 26 99 69 8 26 23 11 30 27 30 33

W 0,9 0,7 0,8 0,78 0,7 0,7 0,9 0,6 0,8 0,9 2,66 0,7 0,6 0,7 0,5 0,7 1,2 0,8 0,8

Pb 8 6 6,7 6,5 6 8,3 5,8 29 7 12 1520 23 10 35,2 8 27 0,1 5,0 6,7

Bi 0,2 1,8 2,8 1,54 4,8 2 2,2 7,4 8,6 29 7891 1319 117 364 36 45 14 11 3,0

Au 0,09 0,7 0,6 - - 0,4 1,2 1,3 3,9 4,5 283 126,7 57,5 18,2 28,6 14,7 8,2 7,8 0,7

Pt 0,06 0,2 0,2 0,066 0,3 0,3 0,2 0,2 0,1 0,25 0,08 0,1 0,1 0,09 0,1 0,1 0,1 0,1 0,13

П р и м еч а н и е .  1 – изменённые андезибазальты (вмещающая толща); 2, 3 – габбро; 4–6 – габбро с сульфидной вкрапленно-
стью (внешний ореол); 7–10 – изменённые габбро (околорудный ореол с вкрапленностью сульфидов и редко висмутидов); 
11–18 – рудная золото-висмут-кварцевая прожилковая зона; 19 – кварцевая жила.

20 pm 500 мкм 300 мкм

а б в
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(см. рис. 5, е). Высокосеребристое золото (25,67% 
Ag) отмечается редко, установлено в единичных 
зёрнах в срастании с галеновисмутитом.

Позднеархейские деформации и внедрение 
массивов Хаутаваарского комплекса предопреде-
лили формирование благоприятных структур для 
проникновения растворов на Хаутаваарской пло-
щади. Рудолокализующей структурой для отложе- 
ния благороднометалльной минерализации оказа- 
лась рассланцованная в восточном эндоконтакте 
(330° ССЗ) и блокированная (70° СВ) дайка габбро 
рудопроявления Раялампи. Растворы, вызвавшие 
поздние изменения вмещающих пород и рудоот- 
ложение, завершают формирование монцогранит-
граносиенитовых массивов. Об этом свидетельст- 
вует близкий по набору элементов гранитофиль-
ный геохимический профиль оруденения (Bi, Pb, 
Te, Mo, As, W), совпадающий с таковым штоквер-

ков Хаутаваарского массива и проявлений в его 
ореоле [9–11]. Изменения основных вмещающих 
пород и дайки габброидов на рудопроявлении Ра-
ялампи сопровождаются ранней эпидотизацией 
(с сульфидной вкрапленностью), а на более позд-
ней стадии – кварц-хлоритовыми (с биотитом) из- 
менениями и окварцеванием. К северо-северо-за-
падным зонам рассланцевания тяготеют мало-
мощные кварцевые прожилки с тонкозернистым 
кварцем сероватого цвета с золото-арсенидной 
и золото-висмутовой минерализацией. Последо-
вательность рудоотложения (сульфиды – сульфо-
арсениды – золото-висмутовая ассоциация) отра-
жает стадийность гидротермального процесса и 
пульсационный характер поступления рудообра- 
зующих растворов. Прожилково-вкрапленная пир- 
ротиновая минерализация ранней непродуктив-
ной стадии хорошо выделяется в магнитном и 

Рис. 5. ЗОЛОТО-ВИСМУТОВАЯ МИНЕРАЛИЗАЦИЯ ВОСТОЧНОГО УЧАСТКА РУДОПРОЯВЛЕНИЯ РАЯЛАМПИ:

а – висмут (1) замещается висмутином (2); б – срастание золота (1), висмутотеллурида (2), висмутина (3); в – эв
тектическое срастание золота (1) и мальдонита (2), висмут (3); г – золото (1) в теллурожозеите (2) и висмутине (3); 
д – сульфожозеит (1), золото (2, 3), висмутин (4); е – золото в кварце
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электрическом полях и может быть оконтурена  
геофизическими методами. Малозолотоносная ар- 
сенопиритовая ассоциация (с вольфрамом) ран-
ней стадии продуктивного этапа и богатая золо-
то-висмутовая минерализация являются произ-
водными единого гидротермального процесса и 
относятся к одной золото-редкометалльной руд-
ной формации, что отражается в геохимических 
особенностях оруденения. Подобные закономер
ности типичны и для других подобных золото-вис- 
мутовых месторождений Сибири, связанных с гра- 
нитами [2, 3, 7]. 

Ведущие минералы золото-висмутового ору-
денения – самородный висмут, висмутин, золото. 
Экспериментально доказано, что высокое содер-
жание Bi способствует экстракции золота из пер-
вичных «родоначальных» магматических распла-
вов и последующему обогащению ими флюидных 
систем с кристаллизацией уже при более низких 
температурах: формирование золото-висмутово
го оруденения по LBC-модели (liquid bismuth collec- 
tor model) [23]. Минералы золото-висмутовой ассо- 
циации образуются в условиях низкой фугитивнос- 
ти серы. Совместно кристаллизуются золото, маль- 
донит и висмут (температура золото-висмутовой  
эвтектики 241°С). При Т >371°С сосуществуют золо- 
то и висмутин, представленные графическими сра- 

станиями в рудах. Мальдонит с висмутом устойчив  
в интервале 371–116°С, при понижении температу
ры он разлагается на Au и Bi. Даже незначительное  
увеличение количества S в конце рудообразующе- 
го процесса сопровождается сменой высоковис- 
мутовых ассоциаций на Bi-Te-S, Bi-S, Bi-Pb-S мине- 
ралы, а в висмутовых минералах – постепенным  
увеличением содержания Pb. Образуется непре
рывный ряд сульфотеллуридов Bi и сульфосолей  
Bi-S, содержащих Pb (Pb-висмутин, реже галено- 
висмутит и замещающий его ашамальмит). Темпе- 
ратура стабильности висмутина–галеновисмутита 
и Pb-Bi сульфосолей ~375°С [19], причём совмест
ное нахождение галеновисмутита с висмутином  
возможно и при более низких температурах ~300°С.  
В срастании с ними в висмутине достаточно часто  
встречаются вростки джонассонита Au(Bi,Pb)5S4, ус- 
тойчивого в этой ассоциации, иногда совместно с  
золотом. На поздней стадии появляется также вы-
сокосеребристое золото, хотя содержание Ag в ру- 
дах очень низкое.

Опробование руд и околорудно-изменённых 
пород восточного и западного участков рудопро- 
явления Раялампи позволило выявить повышен-
ные концентрации Bi, Te, Au, As, Pb, Cu, W, Mo, Te, 
Sb. Ранняя сульфидная и золото-сульфоарсенид-
ная минерализация предшествовала отложению 

5. СОСТАВ СУЛЬФИДОВ, ТЕЛЛУРИДОВ, СУЛЬФОТЕЛЛУРИДОВ И СУЛЬФОСОЛЕЙ ВИСМУТА (масс. %)

6. СОСТАВ ЗОЛОТА И ЗОЛОТО-ВИСМУТОВЫХ МИНЕРАЛОВ (масс. %)

Компо-
ненты

Висму-
тин

Сульфо-
жозеит 

Теллуро-
жозеит 

Хед-
лейит

Pb-
ингодит

Тетра-
димит

Сульфо-
цумоит Бурсаит

Зональное зерно
Галено-

висмутит
Ашамаль-

мит?
S 18,88 5,98 2,78 5,97 6,02 3,77 15,99 17,18 14,33
Bi 81,32 81,88 74,86 80,11 67,82 61,05 68,66 38,69 61,08 27,77
Pb 5,00 45,32 21,74 57,90
Te 12,14 22,36 19,89 21,20 32,93 27,57

Сумма 100 100 100 100 99,99 100 100 100 100 100

Компоненты Золото Серебристое 
золото

Висмут-
содержащее 

золото
Мальдонит Джонассонит

Золото-
содержащий 
тетрадимит

S 9,75 9,13 6,44
Bi 14,85 33,48 35,38 69,93 73,48 58,40
Pb 5,75 3,25
Te 25,95
Au 100 97,24 86,67 74,33 85,15 66,52 64,17 14,57 14,14 9,21
Ag 2,76 13,33 25,67

Сумма 100 100 100 100 100 100 99.55 100 100 100
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минералов золото-висмутовой стадии продуктив
ного этапа на рудопроявлении. Стадийность ру- 
дообразования обусловливает геохимическую зо- 
нальность. Наблюдается значительное увеличение 
концентраций Au и его элементов-спутников от зо- 
ны околорудно-изменённых пород к центральным 
частям рудной зоны, г/т: Bi от 2–29 до 1319–7891, Pb 
от 6–29 до 35–1520, Te от 0,4–2 до 2–151 (см. табл. 4).  
Содержание Au возрастает от 1,2 до 127–283 г/т.

Основные поисковые признаки золото-редкоме- 
талльного оруденения на Хаутаваарской площади:

•	 выявленные на ранних стадиях геохимических  
работ литохимические аномалии элементов- 
спутников (As, Cu, Pb, Bi, Te);

•	 структурный контроль: сочетание северо-се- 
веро-западных зон рассланцевания и северо- 
восточных деформаций с отчётливыми смеще
ниями, блокировкой вмещающих пород, фор-
мирующих узлы;

•	 локализация оруденения в зонах северо-за- 
падного рассланцевания в северо-восточном 
борту интрузии габброидов;

•	 установление кварцевых вкрапленно-прожил
ковых линейных жильных и штокверковых зон,  
сопровождающихся изменениями пород и суль- 
фидной (преимущественно пирротиновой) ми- 
нерализацией;

•	 выделение в геофизических полях аномальных  
зон, обусловленных вкрапленной пирротино- 
вой минерализацией (более ранней относитель- 
но продуктивной стадии);

•	 зональные метасоматические изменения пород:  
смена эпидотизации (пропилитизации) кварц- 
(биотит)-хлоритовыми метасоматитами и квар- 
цевыми прожилковыми зонами;

•	 обнаружение арсенопиритовой и редкометал
льной минерализации;

•	 установление рудной зональности: смена суль- 
фидов (пирротина, халькопирита) сульфоарсе
нидами, затем минералами висмута.
Рудная зональность проявления Раялампи 

представлена тремя основными зонами: сульфид- 
ной, золото-сульфоарсенидной и золото-висмуто-
вой. На западном участке развита золото-сульфо- 
арсенидная минерализация (Au 1–2 г/т), на восточ- 
ном – наиболее продуктивная золото-висмутовая 
(Au 7,8–283 г/т). Элементы-индикаторы золотого  
оруденения – Bi, Te, Pb, As, W. В связи с широким 
развитием габброидов в структуре повышенные 
концентрации Cu, Co, Zn не являются прямыми 

индикаторами золоторудных проявлений, но на 
предварительном этапе позволяют выделить пер-
спективную зону. 

В заключение следует отметить, что золотовис- 
мутовый тип оруденения в Хаутаваарской архей
ской зеленокаменной структуре обнаружен впер-
вые. Несмотря на некоторую пространственную  
разобщённость, золото-висмутовая и золото-суль- 
фоарсенидная минерализация (восточного и за- 
падного участков проявления Раялампи) находит- 
ся в единой зональности и относится к одной зо- 
лото-редкометалльной рудной формации. Уста
новленные минеральные ассоциации позволяют 
оценивать условия образования оруденения ин-
тервалом температур (400–370)–(200–116)°С.

Работа выполнена в рамках госбюджетной те- 
мы НИР Института геологии КарНЦ РАН при час
тичной поддержке гранта РФФИ 18-35-00447/18.
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RAJALAMPI GOLD-RARE METAL OCCURRENCE IN THE HAUTAVAARA STRUCTURE, 
KARELIA: LOCALIZATION PATTERN, MINERALOGICAL AND GEOCHEMICAL INDICATORS

The authors report the results of the integrated geological study of magmatism, near-ore metasomatic rocks 
and ore composition of the Rajalampi gold-rare metal occurrence, new to the region, in the Hautavaara structure, 
Southern Karelia. Metasomatic alterations of gabbro and host rocks in a NNW-trending shear-zone were accom-
panied by the formation of Au-Bi mineralization located in common zoning with Au-bearing sulphoarsenide. The 
ore zoning revealed reflects the stepwise pattern of a hydrothermal process and the pulsed pattern of the supply of  
ore-forming solutions. The poor sulphide dissemination of the external zone (1–6%) is replaced by sulphoarsenides 
(1–6%) of the intermediate zone and then by the gold-bismuth mineralization (1–2%) of the central part of the ore 
zone. In the arsenopyrite mineralization zone As concentration increases to 5,3, Pb 0,28, Cu 0,12%, Au 1,92, W 34,5 
and Bi 7,4 g/t. In the central part of the ore zone productive-stage mineralization is represented by native high-
grade gold associated with native bismuth and high-bismuth minerals. Au concentration is 7,8–283 g/t, Bi – 0,8%. 

Keywords: Au-Bi, Au-S-As mineralization, Rajalampi ore occurrence, metasomatic alterations, gabbro, green-
stone structure, Karelia.
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Объект исследования – акцессорные сульфиды из дунитов и мас-
сивных хромититов хромитового месторождения Алмаз-Жемчужина, 
расположенного на Южном Урале в пределах Кемпирсайского ультрама
фитового массива. Выявлены три генетические группы сульфидов, свя- 
занные с различными процессами становления и преобразования вмеща-
ющих их ультрамафитов. Охарактеризованы типоморфные и химиче-
ские особенности сульфидов.

Ключевые слова: Южный Урал, Кемпирсайский массив, ультрамафи-
ты, акцессорные сульфиды, химизм, генезис.

Ультрамафитовые реститовые массивы преимущественно ду- 
нит-гарцбургитового состава являются частью мафит-ультрама-
фитовых поясов складчатых областей. В последние десятилетия  
своеобразие их генезиса (мантийная природа образования, связь  
с ранними этапами развития складчатых сооружений) и особенно- 
сти рудоносности (промышленная хромитоносность, асбестонос- 
ность, никеленосность латеритного типа, включение благородно- 
металльной минерализации) всё больше привлекают внимание 
исследователей. Среди рудных минералов реститовых ультрама
фитов наиболее хорошо изучены хромшпинелиды, в меньшей сте- 
пени минералы ЭПГ [2, 4, 5, 8–11, 17, 19, 21, 24], остальные, в част-
ности сульфиды, в литературе освещены слабее.

Трудности в диагностике сульфидов связаны с их малыми раз- 
мерами (10–40 мкм, редко до 2 мм) и весьма незначительным 
содержанием в породах (0,01–0,2%). С помощью рентгеноспек- 
трального микроанализа [25] в образцах ультрамафитов (дуни
тов и хромититов), отобранных в карьере «Объединённый» круп- 
нейшего в мире хромитового месторождения Алмаз-Жемчужи
на (Кемпирсайский ультрамафитовый массив), автором изучена 
акцессорная сульфидная минерализация. Приведена типизация 
этих минералов по химическому составу, сделано предположе-
ние об условиях и механизме их формирования. Сульфиды ЭПГ 
из пород массива, ранее детально охарактеризованные в рабо-
тах [2, 6, 13], автором не рассматриваются.

Кемпирсайский массив – самый большой массив ультрамафи
тов на юге Урала – хорошо известен благодаря уникальным ме
сторождениям хромитов в его пределах. Он входит в состав Юж- 
но-Уральского ультрамафитового пояса, который служит продол- 
жением мафит-ультрамафитового платиноносного пояса Средне
го и Северного Урала и составной частью крупного Сакмарского 
аллохтона. Последний представляет собой реликт океанической 
коры раннепалеозойского возраста, шарьированный на восточ-
ную окраину Восточно-Европейского палеоконтинента в сред-
не-, позднепалеозойское время [2, 23].
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На современном эрозионном срезе Кемпир-
сайский массив имеет вытянутую грушевидную 
форму, резко расширяющуюся в южной части (от 
0,6 на севере до 31,6 км на юге). Общая площадь 
его >900 км2. Контакты массива с вмещающими де- 
вонскими, ордовикскими и докембрийскими по-
родами тектонические (рис. 1).

Севернаяя и центральная части массива сло
жены в основном гарцбургитами, энстатитовыми 
дунитами с подчинённым количеством плагиоду
нитов, пироксенитов, верлитов и плагиоверлитов, 
по периферии распространены габброиды (габ- 
бро, габбронориты, оливиновое габбро). В южной  
и юго-восточной частях выделяются две субме- 
ридиональные зоны (Западная и Восточная), сфор- 
мированные из крупных тел массивных дунитов, 
залегающих среди пород шлирово-полосчатого 
комплекса, энстатитовых дунитов и гарцбургитов  
с подчинёнными верлитами и лерцолитами [7]. В  
пределах этих зон расположены основные хроми
товые месторождения, образующие Главное (Юж- 
но-Кемпирсайское) рудное поле.

Хромитовые месторождения обычно состоят  
из серии сближенных линзовидных и реже жило- 
образных рудных тел, протяжённость которых  
варьирует от первых десятков метров до ~1,5 км  
при мощностях от первых метров до ~150 м. Руд- 
ные тела образованы преимущественно массивны- 
ми хромититами, состоящими на 90–95% из грубо-,  
крупнозернистого агрегата зёрен хромшинелидов 
и небольшого количества карбонатов и вторичных 
силикатов (серпентина, киммерерита, уваровита) 
в интерстициях зёрен. В периферийных частях руд- 
ных тел, помимо руд массивного текстурного типа,  
распространены также нодулярные и густовкрап
ленные, которые быстро выклиниваются на рас-
стоянии [13]. 

В соответствии с задачами настоящего иссле- 
дования использовались традиционные методы  
минераграфического изучения рудных минера- 
лов – определение химического состава фаз рент- 
геновским микроанализом с применением элек-
тронной микроскопии [25]. Последняя включала  
изучение отдельных зёрен сульфидов и их агре
гатов на электронном сканирующем микроскопе 
Tescan Vega II LMU, оборудованном энергодиспер- 
сионным спектрометром INCA Energy 350 (с детек- 
тором Si(Li) Standard) и волнодисперсионным спек- 
трометром INCA Wave 700, в ЦКП «Аналитический  
центр геохимии природных систем» ТГУ (г. Томск,  

аналитик Е.В.Корбовяк). Перед исследованием из  
отобранных образцов дунитов и хромититов изго- 
тавливались плоскопараллельные аншлифы тол-
щиной 3–4 мм с последующим напылением на изу- 
чаемые поверхности слоя углерода (~25–30 нм). 
Расчёты химических составов проводились по прог- 
раммам INCA-Issue 18b и дополнительным автор-
ским.

40

50

50 60

Туркменистан

Узбекистан

Россия

Казахстан

А
ра

ль
ск

ое
м

ор
е

К
а
сп

и
й
ско

е
 м

о
р
е

1

2

3

4

I

II

5

Алмаз-Жемчужина
12 км0

Рис. 1. СХЕМАТИЗИРОВАННАЯ ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ КАРТА КЕМ- 
ПИРСАЙСКОГО УЛЬТРАМАФИТОВОГО МАССИВА [7, 14, с кор- 
ректировками автора]:

1 – дунит-гарцбургит-лерцолитовая серия; 2 – клино- 
пироксенит-габбровые комплексы; 3 – оливиновые и 
роговообманковые габбро, троктолиты, параллельные 
диабазовые дайки; 4 – вмещающие вулканогенно-оса- 
дочные породы (PR–D); 5 – месторождение Алмаз-Жем- 
чужина; субмеридиональные зоны Главного (Южно-Кем- 
пирсайского) рудного поля: I – Западная, II – Восточная
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Образцы для исследований – дуниты и массив- 
ные (густовкрапленные и сливные) хромититы – от- 
бирались из коренных бортов карьера «Объеди- 
нённый» и керна скважин №№ 820, 939, 947 место
рождения Алмаз-Жемчужина. Дуниты имеют круп- 
нозернистую структуру, как правило, интенсивно 
серпентинизированы. Оливин (количество фаяли- 
товой составляющей Fa7,6–8,7) с размером зёрен 3– 

5 мм обладает слабо выраженной спайностью, не  
обнаруживает оптически выраженных признаков  
пластической деформации и интенсивно замещён 
петельчатым лизардитом (рис. 2, а). Хромшпинели- 
ды (алюмохромиты, реже субферриалюмохроми- 
ты и ферриалюмохромиты) чаще всего образуют  
идиоморфные выделения размером до 1 мм, про-
свечивающие в тонких срезах красно-бурым цве-
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Рис. 3. АКЦЕССОРНАЯ СУЛЬФИДНАЯ МИНЕРАЛИЗАЦИЯ ИЗ РЕСТИТОВЫХ УЛЬТРАМАФИТОВ КЕМПИРСАЙСКОГО МАССИВА 
(режим BSE):

а–е – дуниты; ж–м – массивные хромититы; Pn – пентландит; Hzl – хизлевудит; Mlr – миллерит; Sfl – сфалерит; Gln – 
галенит; Stb – стибнит; Arpy – арсенопирит; CrSp – хромшпинелид; Ol – оливин; Rock – хлорит-серпентиновый агрегат; 
красная точка на фото – центр застрела рентгеновского микроанализа химического состава сульфида
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том. Их содержание в породе изменяется от 3 до 
7%.

Рудные тела месторождения образованы преи
мущественно массивными хромититами, которые  
по структурным особенностям разделены на гус
товкрапленные и сливные. Первые состоят на 85– 
90% из крупнозернистого (3–5 мм) агрегата хроми
товых зёрен и сопровождаются небольшим коли
чеством силикатов в интерстициях и силикатных  
включений в хромите; вторые – на 95–97% из мел- 
ко-среднезернистого (0,5–2 мм) преимуществен
но сплошного агрегата хромитовых зёрен при не- 
значительном содержании силикатов в его преде-
лах (см. рис. 2, б, в). Отдельные образцы полностью 
выполнены сплошной сливной массой хромитов. В 
процессе серпентинизации и гидротермальной пе- 
реработки силикаты в хромититах формируют вто- 
ричную ассоциацию, в которой доминируют сер-
пентин и киммерерит (хромистый хлорит). Густо
вкрапленные и сливные хромиты имеют близкий  
гомогенный состав. Они высокохромисты (Cr2O3 
~62–64%) и высокомагнезиальны (MgO ~14–15%).

Выявление сульфидной минерализации в отоб- 
ранных образцах дунитов и массивных хромититов  
представилось возможным только при детальном 
изучении под микроскопом. В ходе диагностики 
установлены пентландит, хизлевудит, железистый 
хизлевудит, миллерит, железистый сфалерит, гале- 
нит, стибнит и сульфоарсенид – арсенопирит.

Дуниты. Сульфиды отмечаются преимущест
венно в виде изолированных мелких выделений (до  
0,25 мм) в интерстициях зёрен оливина или внутри  
таких зёрен, реже формируют тесные срастания с 
акцессорными зёрнами хромшпинелидов. По ми- 
неральному составу среди них выделяются пент-
ландит ((Fe, Ni)9S8) и железистый хизлевудит ((Ni, Fe)3 

S2) при подчинённой роли последнего.
Пентландит образует обособленные мелкие тре- 

щиноватые зёрна изометрической и округлой форм 
размером до 0,25 мм по границам зёрен оливина  
и мельчайшие (до 0,02 мм) выделения внутри зё- 
рен хромшпинелидов (рис. 3, а–г). В самостоятель
ных зёрнах отмечается весьма отчётливая октаэд
рическая спайность по системе {111}. Нередко ми- 
нерал встречается в ассоциации с железистым хиз- 
левудитом, иногда образует сростки с аваруитом 
(Ni3Fe). В единичных зёрнах пентландита выявле
ны микроскопические (до ~4 мкм) включения са- 
мородной меди, отвечающие составу: Cu ~95–96%,  
Fe ~3–4%, Ni ~1% (см. рис. 3, в). В отдельных аншли-

фах вокруг зёрен пентландита интенсивно разви-
та магнетитовая оторочка. Химический состав ми-
нерала характеризуется «чистотой», близок своей 
стехиометрической формуле и одинаков как в са- 
мостоятельных зёрнах, так и во включениях в хром- 
шпинелиде (таблица). Выделены несколько зёрен, 
отнесённых автором по химическому составу к ме- 
дистому пентландиту (содержание Cu до 4%).

Железистый хизлевудит развивается по пент-
ландиту и фиксируется в виде мелкозернистых аг- 
регативных выделений или краевых кайм замеще
ния по данному минералу (см. рис. 3, д, е). В его хи- 
мическом составе постоянно присутствует изомор- 
фная примесь железа (до 5,5%) (см. таблицу).

Хромититы. Сульфиды отмечаются в виде мел- 
ких (до 0,03 мм) выделений в интерстициях зёрен 
хромшпинелидов и внутри их. Автором установле- 
ны миллерит (NiS), железистый сфалерит ((Zn, Fe)S),  
галенит (PbS), стибнит (Sb2S3), сульфоарсенид – ар- 
сенопирит (FeAsS). Ранее также В.В.Дистлером с 
соавторами были диагностированы пентландит и 
хизлевудит (Ni3S2) [2].

Пентландит и хизлевудит отличаются по хими
ческому составу от таковых минералов в дунитах 
и характеризуются широким изоморфизмом меж-
ду железом, никелем и кобальтом. Последнее об- 
стоятельство позволяет выделить никелистые (со- 
держание Ni возрастает до ~37%) и никель-кобаль- 
тистые (Со до ~7%, Ni ~39–40%) разновидности 
пентландита и кобальтистую (Со до ~4%) разновид- 
ность хизлевудита. При этом содержание железа 
в хизлевудите не превышает 0,8% (см. таблицу).

Миллерит – самый распространённый из диаг- 
ностированных в хромититах сульфидов. Наблю-
дается преимущественно в интерстициях зёрен 
хромшпинелидов в виде самостоятельных округ
лых, удлинённых зёрен или в виде зернистых аг
регативных выделений размером до 0,03 мм (см. 
рис. 3, ж, з). Выделения характеризуются корроди-
рованными границами и неправильной формой. В  
химическом составе минерала нередко присутст- 
вует примесь Со до 1,15% (см. таблицу).

Остальные выявленные сульфиды в виде мел-
ких (до 0,01 мм) самостоятельных зёрен с чёткими 
линейными границами встречаются не повсемест-
но. Они располагаются преимущественно в крае-
вых частях зёрен хромшпинелидов, заполняя ка-
верны и пустотки на гранях последних (см. рис. 3, 
и–м). Минералы характеризуются беспримесными  
«чистыми» химическими составами, близкими сте- 
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Минералы Fe Ni Co Pb Cu Zn Sb As S Сумма Фото на 
рис. 3

Дуниты

Пентландит

Самостоятельные зёрна в силикатной матрице
31,58 34,73 – – – – – – 33,69 100
31,43 34,49 – – – – – – 34,08 100
32,33 34,32 – – – – – – 33,35 100
32,66 33,76 – – – – – – 33,58 100 б
33,43 33,07 – – – – – – 33,51 100,01 в
33,27 33,12 – – – – – – 33,60 99,99
32,67 33,77 – – – – – – 33,55 99,99 а
32,09 32,76 1,89 – – – – – 33,26 100 д
33,17 29,74 – – 3,80 – – – 33,28 99,99 б

Включения в зёрнах хромшпинелидов
30,73 34,20 – – – – – – 34,22 99,15
35,57 31,39 – – – – – – 31,78 98,74 г

Железистый 
хизлевудит

Мелкозернистые агрегативные выделения и каймы замещения
5,02 68,31 – – – – – – 26,67 100
5,24 67,91 – – – – – – 26,85 100 е
3,83 68,91 – – – – – – 25,99 98,73 д
4,12 69,31 – – – – – – 26,58 100,01

Хромититы

Пентландит, 
по [2]

Самостоятельные зёрна в интерстициях
31,00 37,15 – – – – – – 31,61 99,76
30,05 36,70 0,30 – – – – – 31,67 98,72
20,92 39,20 6,54 – – – – – 32,13 98,79
20,70 38,65 6,80 – – – – – 32,62 98,77

Хизлевудит, 
по [2]

Мелкозернистые агрегативные выделения в интерстициях
0,75 71,18 0,05 – – – – – 25,92 97,90
0,68 72,06 0,08 – – – – – 26,18 99,00
0,85 68,73 0,12 – – – – – 31,31 101,01
0,78 66,21 4,87 – – – – – 26,34 98,20

Миллерит

Самостоятельные зёрна и агрегативные выделения в интерстициях
0,73 62,78 – – – – – – 35,85 99,35
0,69 63,09 – – – – – – 36,24 100,02 ж
1,50 63,70 – – – – – – 34,51 99,71 з
0,39 61,87 1,14 – – – – – 35,79 99,19
0,39 62,53 0,56 – – – – – 35,97 99,45

Fe-сфалерит
Включения в зёрнах хромшпинелидов

6,40 – – – – 62,25 – – 31,35 100 и

Галенит
Включения в зёрнах хромшпинелидов

– – – 86,29 – – – – 13,71 100 к
– – – 86,26 – – – – 13,40 99,66

Стибнит
Включения в зёрнах хромшпинелидов

– – – – – – 72,78 – 27,22 100 м
– – – – – – 70,84 – 28,73 99,57

Арсенопирит
Включения в зёрнах хромшпинелидов

34,26 – – – – – – 44,38 20,63 99,28 л
34,91 – – – – – – 45,58 19,64 100,13

ХИМИЧЕСКИЙ СОСТАВ АКЦЕССОРНЫХ СУЛЬФИДОВ ИЗ ДУНИТОВ И МАССИВНЫХ ХРОМИТИТОВ 
 КЕМПИРСАЙСКОГО МАССИВА, вес. %
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хиометрическим, за исключением сфалерита, в со- 
ставе которого наблюдается изоморфная примесь  
железа (до 6,4%) (см. таблицу). Автором подчёр-
кнуто, что данная минерализация часто тяготеет к 
наиболее катаклазированным (раздробленным) 
участкам хромититов. 

Выводы. Сульфидная минерализация в рести-
товых ультрамафитах Урала изучена слабо, а при 
исследовании хромитовых руд ей практически не  
уделялось должного внимания. Проведённые ис-
следования позволили получить некоторые новые  
данные по минералогии и распределению суль-
фидной минерализации в дунитах и массивных по- 
диформных хромититах Кемпирсайского ультра-
мафитового массива.

Преобладающие акцессорные сульфидные ми-
нералы ультрамафитов Кемпирсайского массива –  
сульфиды Fe, Ni и Co. По химическому составу и 
типоморфным особенностям их можно разделить 
на три парагенетические ассоциации, связанные с 
различными процессами становления и преобра-
зования вмещающих их ультрамафитов.

Сульфиды первой генетической группы, оче- 
видно, являются «первично мантийными» и отме- 
чаются преимущественно в дунитах в виде вклю- 
чений в хромшпинелидах, а также мелких само
стоятельных рассеянных зёрен в основной мат- 
рице породы. К ним среди изученных в данной  
работе сульфидных минералов относятся собст
венно пентландиты. 

Сульфиды второй парагенетической ассоциа-
ции выявлены как в изменённых дунитах, так и в  
массивных хромититах. Они представлены нике- 
листым и никель-кобальтистым пентландитами, 
железистым и кобальтистым хизлевудитами и мил- 
леритом. Формирование данных минералов автор  
склонен связывать с массовой лизардитизацией  
хромититов и включающих их дунитов во время 
регрессивного регионального метаморфизма [16, 
22], когда высвобождавшиеся при серпентиниза- 
ции оливинов никель и кобальт соединялись с се- 
рой гидротермальных растворов и кристаллизо
вались главным образом в виде сульфидов систе
мы Fe–Ni–Со–S. Особенность этой минеральной 
ассоциации заключается в том, что в ней присутст
вуют в основном сульфиды никеля и железа (при  
подчинённой роли последнего) с высокой изомор- 
фной примесью кобальта и почти полностью от- 
сутствуют медьсодержащие сульфиды. Медь, от- 
меченную в первичных пентландитах из дунитов  

в качестве самородной фазы (см. рис. 3, в), ав- 
тор также склонен связывать с процессами фор- 
мирования второй ассоциации. В пользу данного 
вывода свидетельствуют результаты исследова
ний А.Б.Макеева [5], который в альпинотипных 
ультрамафитах Полярного Урала (Сыум-Кеуский, 
Рай-Изский, Войкаро-Сыньинский массивы) также  
выделял акцессорную сульфидную генерацию с  
подобными химическими характеристиками – от- 
сутствием медьсодержащих фаз сульфидов и на- 
личием мельчайших выделений самородной ме- 
ди.

Характерная черта сульфидного парагенезиса 
второй генерации – широкое развитие процессов  
взаимодиффузии компонентов на границах срас- 
таний зёрен разных минералов, что приводит к 
возникновению редких разновидностей сульфид-
ных минералов (никелистого и никель-кобальти- 
стого пентландитов, железистого хизлевудита и  
др.), а также частая ассоциация с самородными  
медью и серебром. Низкий потенциал серы в дан- 
ных сульфидах и их ассоциация с самородными 
металлами указывают на восстановительные ус- 
ловия минералообразования. 

Как установлено ранее для реститовых ультра
мафитов Урала [2, 5], нередко в химическом соста
ве сульфидов второй парагенетической ассоциа- 
ции из массивных хромититов отмечаются приме-
си тугоплавких ЭПГ, которые, вероятно, в процессе  
регрессивного регионального метаморфизма вы- 
свобождались гидротермальными растворами из  
«первично мантийных» высокотемпературных твёр- 
дых растворов Os–Ir–Ru и находящихся с ними в  
равновесии дисульфидов ряда лаурит–эрликма- 
нит (RuS2–OsS2) с последующим вхождением в со-
став вновь кристаллизующихся сульфидов. Так, в 
сульфидах данной генерации (никелистом и ни-
кель-кобальтистом пентландитах, миллерите, хиз- 
левудите) из массивных хромититов Кемпирсай
ского массива В.В.Дистлером с соавторами [2] ра- 
нее обнаружены содержания Ir (до 0,25%) и Rh (до 
0,23%). Однако в химических составах изученных 
автором миллеритов диагностировать эти элемен- 
ты не удалось, что, возможно, связано с ограни-
ченной выборкой проанализированных зёрен.

Особняком стоят железистый сфалерит, гале- 
нит, стибнит и сульфоарсенид – арсенопирит, вы- 
явленные в агрегате катаклазированных хромитов  
в массивных хромититах и отнесённые автором к  
третьей парагенетической ассоциации. Характер
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ACCESSORY SULFIDES OF THE KEMPIRSAI ULTRAMAFIC MASSIF, SOUTHERN URAL

Studies were performed for accessory sulfides from dunites and massive chromitites occurring at Almaz-Zhem-
chuzhina chromite deposit of the Kempirsai ultramafic massif which is the largest massif of restitic ultramafites in 
the Southern Ural. Three genetic groups of sulphides associated with various processes of their host ultramafic rocks 
formation and transformation have been identified. Typomorphic and chemical features of sulfides are characte- 
rized.

Key words: Southern Ural, Kempirsai massif, ultramafites, accessory sulphides, chemistry, genesis
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Методом инфракрасной спектроскопии исследованы алмазы из ким- 
берлитовых трубок Накынского и Алакит-Мархинского полей Якутской 
алмазоносной провинции. Показано, что по типоморфным характерис
тикам (содержание и степень агрегации азота) эти алмазы существен-
но различаются. Установлена зависимость между содержанием струк-
турной примеси азота в алмазах из кимберлитов Алакит-Мархинского 
поля и алмазоносностью месторождений. Методом комбинационного 
рассеяния определён фазовый состав минеральных включений без разру
шения алмазов, что позволило выявить соотношение эклогитовых и 
перидотитовых ассоциаций для каждой из кимберлитовых трубок.

Ключевые слова: алмазы, включения, кимберлит, Рамановская спек-
троскопия, ИК-спектроскопия.

Продуктивность алмазных месторождений определяется со-
держанием и качеством алмазов в породе [1]. Чтобы избежать 
трудоёмкого опробования при поисках кимберлитов и оценке их  
возможной алмазоносности по минеральному составу, обраща-
ют внимание на минералы-спутники, содержание которых на не- 
сколько порядков выше, чем алмазов. Внедрение, начиная с 70-х  
годов, инструментальных (спектральных) методов исследования  
и создание наборов банков данных по минеральному составу  
кимберлитов кардинально расширили наши знания о петроло
гии верхней мантии. Особенно интересны включения в алмазах, 
так как каждый кристалл алмаза с включениями других минера-
лов представляет собой своеобразный уникальный контейнер, 
содержащий «законсервированный» материал среды своего фор- 
мирования и в течение длительного времени сохраняющий его в  
неизменённом виде. В результате анализа этих данных и экспери
ментальных исследований стало очевидно, что кимберлит – глу- 
бинная порода, служащая транспортёром мантийного вещества 
к поверхности [17, 26]. Таким образом, истинными спутниками ал- 
маза следует считать минералы, кристаллизующиеся совместно 
с алмазом или являющиеся материнской средой его образова-
ния и соответствующие по составу включениям в нём. Другие глу- 
бинные минералы, не имеющие с алмазом генетической связи, –  
можно назвать лишь характерными минералами кимберлитов.

В целях установления среды кристаллизации природных ал- 
мазов и состава исходных материнских пород литосферной ман-
тии Якутской алмазоносной провинции нами с помощью методов  
инфракрасной спектроскопии (ИК) и комбинационного рассеяния  
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(КР) изучены алмазы и включения в них из Накын-
ского и Алакит-Мархинского промышленных алма- 
зоносных полей.

Далдыно-Алакитский алмазоносный район рас- 
положен в бассейне верхних течений рек Марха и  
Алакит, в структурном плане – на юго-западном  
склоне Анабарской антеклизы, на который нало- 
жилось северо-восточное крыло Тунгусской позд-
непалеозойской синеклизы. Здесь широко развиты  
карбонатные породы раннего палеозоя, терриген
ные отложения позднего палеозоя, сложно интру-
дированные телами траппов (Алакит-Мархинское 
кимберлитовое поле), и обнаружены ~120 кимбер- 
литовых тел [10]. Промышленные россыпи алмазов  
довольно редки, россыпи ближнего сноса пред-
ставлены ручьями Пироповый и Мелкоильмени- 
товый. В целом единичные находки алмазов в бас-
сейнах рек Алакит-Мархинского кимберлитового 
поля не позволяют с должной степенью вероятно- 
сти соотносить их с кимберлитовыми телами рай-
она. 

Среднемархинский алмазоносный район (На
кынское кимберлитовое поле) охватывает право-
бережье среднего течения р. Марха, бассейн рек 
Хання, Накын и верховье р. Тюкян, в структурном 
плане находится на южном склоне Анабарской ан- 
теклизы, на который наложился северо-западный 
борт Вилюйской синеклизы. Территория характе-
ризуется более широко проявленной россыпной 
алмазоносностью по сравнению с Далдыно-Ала- 
китским районом. Детально изучена алмазонос- 
ность современных отложений на более чем 300- 
километровом участке р. Марха ниже устья р. Хан- 
ня [10]. 

Для интенсификации поисковых работ необхо- 
димы, наряду с морфологическими, дополнитель-

ные критерии, позволяющие достоверно разгра-
ничивать ореолы россыпей. Наиболее значимыми,  
с точки зрения генетической информации, могут  
быть включения в алмазах, характеризующие сре- 
ду и условия образования последних. 

Визуальная идентификация минеральных вклю- 
чений в алмазе с использованием бинокулярного 
микроскопа не всегда даёт правильный результат 
из-за их оптических особенностей и субъективно
го подхода исследователя. ИК- и КР-спектроскопия  
позволяют исключить недостатки этого метода.

Для изучения отбирались алмазы из геологи
ческих коллекций кимберлитовых трубок Алакит-
Мархинского (30 лет Айхалу, Восток, Озёрная, Чу- 
кукская, Айхал, Заря, Юбилейная, Краснопреснен-
ская, Комсомольская, Радиоволновая, Молодость, 
Соболева, Одинцова, Сытыканская) и Накынского  
(Нюрбинская, Ботуобинская) кимберлитовых по-
лей. Отметим, что все исследования впервые про-
водились недеструктивными методами, с сохране- 
нием целостности алмазов (рис. 1).

Съёмка спектров комбинационного рассеяния  
включений выполнялась на КР микроскопе InVia 
(Renishaw) при комнатной температуре. Источник  
возбуждения – твёрдотельный лазер КР микроско
па, λ=532 (785) нм, мощность 100 мВт. Использо- 
валась отражательная голографическая дифрак-
ционная решётка 1800 (1200) лин/мм, измеряемый  
спектральный диапазон при возбуждающем излу
чении 532 нм составлял 100–1800 см-1. Объектив 
50x (Leica). Приёмником излучения служила Пель-
тье-охлаждаемая CCD-матрица 1024×256, размер 
пикселя 26 мкм. Заявленные производителем спек- 
тральное разрешение не ниже 0,5 см-1 в видимом 
диапазоне (при использовании соответствующих 
комбинаций источников света, объективов и ре- 

Рис. 1. ФОТО ВКЛЮЧЕНИЙ В АЛМАЗАХ ИЗ КИМБЕРЛИТОВ АЛАКИТ-МАРХИНСКОГО ПОЛЯ:
включения оливина и сульфида (а), омфацита (б), хромита (в), пиропа (г)

1 мм 1 мм 1 мм 1 мм

а б в г
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шёток), воспроизводимость не ниже 0,1 см-1. Ка
либрование прибора осуществлялось с помощью 
монокристаллического кремниевого стандарта. В 
некоторых спектрах присутствуют узкие (0,05 нм) 
паразитные пики, обусловленные срабатыванием 
матричного CCD-приёмника при случайном воз-
действии космических лучей. Включения в алма-
зах идентифицировались с помощью библиотеки 
Рамановских спектров RENISHAW и программно-
го обеспечения CrystalSleuth.

ИК-спектроскопические исследования прово
дились на ИК-Фурье спектрометре VERTEX 70 (Bru- 
ker) в комплексе с ИК микроскопом Hyperion 2000. 
Диапазон измерений 400–5500 см-1. Выполнена 
съёмка интегральных (со всего объёма кристалла) 
спектров. Нормирование спектров осуществля- 
лось по поглощению в двухфононной области [16, 
33]. По спектрам определялись концентрации А-, 
В1- и В2-дефектов алмазов. Коэффициенты пог- 
лощения на частотах 1973 и 2500 см-1 (соответст- 
венно α1973=12,5 см-1 и α2500=4,9 см-1) были выбраны  
в качестве параметров внутреннего стандарта. До- 
полнительно использовались материалы из базы 
данных НИГП АК «АЛРОСА» (ПАО) по ИК-спектро-
скопии алмазов. 

Минеральные включения в алмазах. В алма- 
зах Якутии чаще присутствуют включения оливи
нов, гранатов и графитов. Минеральные включе
ния в алмазах кимберлитовых трубок Алакит- 
Мархинского и Накынского кимберлитовых полей 
представлены в основном графитом, оливином, 
хромитом, пиропом, гранатом, хромдиопсидом, 
омфацитом, рутилом, сульфидом, коэситом и са-
мим алмазом. Характерные спектры идентифици-
рованных включений различных минералов при-
ведены на рис. 2.

Включения графита в алмазах весьма много-
образны [17]. Достаточно дискуссионен вопрос об 
их происхождении. Одни исследователи уверены  
в эпигенетической природе графита [24]. Доказа
тельством служат его включения, развитые по тре- 
щинам или представленные в виде розеток, окру-
жающих другие, в большинстве случаев сульфид-
ные, включения (в этом случае графит является  
показателем высоких >1000°С температур на зак- 
лючительной стадии эволюции алмаза [12]). Другие 
авторы [5, 20] считают включения графита, распро- 
странённые в центральных частях алмаза, имею
щие закономерную ориентировку и хорошо раз-
личимые грани, протогенетическими. Также гра-

фит в алмазах встречается в составе полифазных 
микровключений, относимых к сингенетическим 
[34]. Такие алмазы часто чёрного цвета.

Оливин – один из самых распространённых си- 
ликатных включений в алмазах. Как правило, оли-
вины из литосферных алмазов характеризуются 
пониженным содержанием фаялитового минала  
и, как следствие, повышенной магнезиальностью. 
В работе [29] отмечается, что для подавляющего  
большинства изученных оливинов магнезиаль- 
ность 100·Mg/(Mg+Fe) определена между 91 и 94%.  
Исследования оливинов из ксенолитов и кимбер-
литов позволили выделить два типа: оливины I ге- 
нерации (макрокристаллы) и оливины II генерации  
(<0,5 мм).

Гранаты в виде сингенетических включений в 
алмазах или индикаторных минералов кимберли-
тов также относятся к наиболее многочисленным 
среди минералов-спутников алмаза. Большинст- 
во исследований, посвящённых гранатам, каса- 
ется двух взаимосвязанных проблем – генезису 
граната и алмазообразованию [27]. В последнее 
время повысился интерес к экспериментальному 
моделированию процесса природного алмазооб- 
разования, в том числе в системах с участием гра- 
ната [7]. Например, удалось установить характер-
ные парагенезисы включений гранатов с исполь-
зованием КР-спектроскопии [15]. Так, алмазы из 
трубки Комсомольская-Магнитная с включениями 
гранатов эклогитового парагенезиса характеризу- 
ются высоким общим содержанием структурной 
примеси азота и средней его агрегацией, тогда как 
алмазы с включениями гранатов верлитового, ду-
нит-гарцбургитового и лерцолитового парагене- 
зисов отличаются низкой концентрацией азота и 
широкой вариацией степени агрегированности 
азота, что обычно свойственно алмазам перидо-
титового генезиса [15].

Коэсит в алмазе имеет ряд уникальных харак
теристик. Высокая сжимаемость и низкое тепло- 
вое расширение коэсита обеспечивают преимуще- 
ство, состоящее в сохранении давления с малой 
зависимостью от температуры, а композиционная 
простота коэсита позволяет избежать химических 
вариаций состава, как в оливине, гранате, флюид-
ных включениях [2]. 

Фазовый состав твёрдых включений в алмазах. 
В кимберлитовых телах Накынского и Алакит-Мар- 
хинского кимберлитового полей определены син-
генетические включения перидотитовой (оливин, 
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хромит, малиновый пироп, энстатит, хромдиоп- 
сид) и эклогитовой (оранжевый гранат, омфацит,  
коэсит) ассоциаций. Среди эпигенетических вклю-
чений в алмазах наиболее распространён графит. 
Распространённость твёрдых включений и их ас- 
социаций оценена главным образом визуально и  
в большинстве случаев подтверждена Раманов-
ской спектроскопией. Установлено, что число ал- 
мазов с твёрдыми включениями составляет >50% 
от общего объёма кристаллов. Основная их мас- 
са – это эпигенетические включения графита. Ни
же приведены содержания включений в алмазах 
различных трубок без учёта кристаллов с включе- 
ниями графита и сульфидов. Несмотря на то что  
определённая концентрация никеля [9] или изото- 
пов Rе-Оs [30] в сульфидных включениях являет
ся характерным признаком алмазов различного  
происхождения, на данный момент метод КР-спек- 
троскопии не может однозначно указывать на эк- 
логитовый или перидотитовый тип парагенезиса.

На долю сингенетических включений прихо
дится не более 3% (рис. 3). Отмечено, что наиболь
шая частота встречаемости включений свойствен-
на алмазам Алакит-Мархинского кимберлитового 
поля, в частности образцам из трубок Чукукская и 
Озёрная (>2%), относительно высокая (>1%) – об-
разцам из трубок Юбилейная (1,21%), Молодость 

(1,43%), Краснопресненская (1,51%), Комсомоль
ская (1,95%), Заря (1,64%), Восток (1,36%), более низ-
кая – алмазам из кимберлитов Накынского поля 
(<0,5%), что достаточно хорошо согласуется с ре-
зультатами работы [10].

Среди сингенетических включений наиболее  
распространены оливин и хромшпинелид, причём  
первый несколько преобладает (рис. 4, 5). Изучен-
ные кимберлитовые трубки можно разделить на 
два типа в зависимости от содержания включений 
оливинов в алмазах: >0,8% (30 лет Айхалу, Заря, 
Краснопресненская, Озёрная, Чукукская, Восток, 
Комсомольская, Молодость) и <0,8% (Айхал, Ра
диоволновая, Сытыканская, Ботуобинская, Юби-
лейная, Нюрбинская). Наибольшая частота встре-
чаемости включений оливина выявлена в трубке 
Чукукская (1,46%), наименьшая – в трубках Сыты-
канская (0,16%), Нюрбинская (0,13%) и Ботуобинская  
(0,04%). Больше всего включений хромита в алма
зах в трубках Комсомольская (0,63%) и Радиовол
новая (0,48%), в остальных – <0,3%, преимуществен- 
но <0,1%.

Анализ твёрдых включений в алмазах позво-
лил определить долю кристаллов с включениями 
ультраосновной и эклогитовой ассоциаций. Пре-
обладают алмазы с включениями ультраосновной 
ассоциации (Р-тип), на долю эклогитовой (Е-тип) 

Рис. 3. ЧАСТОТА ВСТРЕЧАЕМОСТИ СИНГЕНЕТИЧЕСКИХ ВКЛЮЧЕНИЙ В АЛМАЗАХ ИЗ КИМБЕРЛИТОВЫХ ТРУБОК НАКЫНСКОГО 
И АЛАКИТ-МАРХИНСКОГО ПОЛЕЙ (в скобках – представительность выборки):
1 – Нюрбинская (26 572); 2 – Ботуобинская (16 483); 3 – Юбилейная (9971); 4 – Чукукская (137); 5 – Сытыканская (3809); 
6 – Соболева (393); 7 – Радиоволновая (825); 8 – Озёрная (807); 9 – Молодость (1744); 10 – Краснопресненская (2999); 
11 – Комсомольская (8310); 12 – Заря (2497); 13 – Восток (804); 14 – Айхал (2961); 15 – 30 лет Айхалу (122)
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Рис. 4. ЧАСТОТА ВСТРЕЧАЕМОСТИ СИНГЕНЕТИ-
ЧЕСКИХ ВКЛЮЧЕНИЙ В АЛМАЗАХ ИЗ ВЫСОКО-  
И СРЕДНЕПРОДУКТИВНЫХ КИМБЕРЛИТОВЫХ 
ТРУБОК НАКЫНСКОГО И АЛАКИТ-МАРХИНСКОГО 
ПОЛЕЙ (в скобках – число изученных алмазов):

Рис. 5. ЧАСТОТА ВСТРЕЧАЕМОСТИ СИНГЕНЕТИ
ЧЕСКИХ ВКЛЮЧЕНИЙ В АЛМАЗАХ ИЗ НИЗКО- 
ПРОДУКТИВНЫХ КИМБЕРЛИТОВЫХ ТРУБОК 
АЛАКИТ-МАРХИНСКОГО ПОЛЯ (в скобках – чис-
ло изученных алмазов):

Рис. 6. ДОЛЯ КРИСТАЛЛОВ АЛМАЗОВ С ВКЛЮЧЕНИЯМИ УЛЬТРАОСНОВНОЙ (Р-тип) И ЭКЛОГИТОВОЙ (Е-тип) АССОЦИАЦИЙ В 
АЛМАЗАХ ИЗ КИМБЕРЛИТОВЫХ ТРУБОК НАКЫНСКОГО И АЛАКИТ-МАРХИНСКОГО ПОЛЕЙ:

1 – Айхал (2961); 2 – Заря (2497); 3 – Комсомоль
ская (8310); 4 – Краснопресненская (2999); 
5 – Сытыканская (3809); 6 – Юбилейная (9971); 
7 – Ботуобинская (16 483); 8 – Нюрбинская 
(26 572)

1 – 30 лет Айхалу (122); 2 – Восток (804); 3 –  
Молодость (1744); 4 – Озёрная (807); 5 – Ра
диоволновая (825); 6 – Соболева (393); 7 – Чу
кукская (137)

названия кимберлитовых трубок и представительность выборки см. рис. 3
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приходится <50% (рис. 6). На фоне преобладания 
алмазов перидотитового генезиса можно выделить  
трубки с относительно повышенной долей алма
зов с включениями эклогитовой ассоциации: Озёр- 
ная (41%), Чукукская (25%), Ботуобинская (20%), Ра- 
диоволновая (14%) (см. рис. 6), что, вероятно, сви-
детельствует о своеобразии среды, термодинами
ческих и геохимических условий образования.

Проведённые авторами инструментальные ис- 
следования по диагностике минеральных включе- 
ний в алмазах для кимберлитовых трубок в боль-
шинстве случаев подтвердили соотношение экло- 
гитовой и перидотитовой ассоциаций. Также под-
твердилось заметное отличие алмазов Накынского  
кимберлитового поля, где на порядок выше со-
держание кристаллов с включениями основного 
состава в сравнении с таковыми из Алакит-Мар-
хинского поля, за исключением трубок Озёрная, 
Радиоволновая и Чукукская, где эклогитовых ~41, 
14 и 25% соответственно [10]. По данным Э.С.Ефи-
мовой и др. [8], Н.Н.Зинчука и др. [10], доля синге-
нетических включений эклогитовой ассоциации 
составляет для алмазов из трубок Ботуобинская 
20–30%, Нюрбинская до 20%, Айхал – не встре- 
чены, Сытыканская не более 0,3%, Юбилейная 
~0,6%, Комсомольская 5%, что в целом указывает 
на сопоставимость этих данных с результатами на- 
шей работы с применением метода КР-спектро-
скопии.

Включения в алмазах трубки Ботуобинская де- 
тально изучены авторами работы [11]. Ими уста-
новлено, что соотношение алмазов c включения
ми ультраосновного и основного парагенезисов 
составляет ~3:1. Эти данные не противоречат по-
лученным нами результатам для трубки Ботуобин
ская, где доля алмазов эклогитовой ассоциации 
~20%.

Структурные примеси в алмазах. Дефектно- 
примесный состав и разнообразие морфологиче- 
ских форм алмазов в большой степени определе- 
ны условиями образования (температура, давле- 
ние, состав среды кристаллизации) [4, 13, 14, 21]. 
Структурная примесь азота в алмазах часто ис-
пользуется как один из типоморфных признаков 
при прогнозно-поисковых работах [3, 18], наряду  
с морфологией, включениями и изотопным соста- 
вом. Вместе с тем, содержание азота и степень его 
агрегации в алмазах несут в себе генетическую 
информацию об условиях образования алмаза, вы- 
ступая геотермометром [22, 23, 32].

О методических подходах по исследованию по- 
глощения алмазов в инфракрасной области и при- 
менении полученных характеристик в качестве  
инструмента при минералогическом районирова-
нии известно давно [3, 19]. Так, по распределению 
структурной примеси азота и водорода Г.К.Хачат
рян выделяет шесть типов популяций алмаза. В  
одной трубке обычно можно выделить главную 
популяцию алмазов, реже – две, одна из которых 
будет находиться в подчинённом положении [19,  
25]. По мнению авторов, в зависимости от темпе- 
ратуры и соответствующей ей глубины алмазооб-
разования изменяются содержание и степень аг- 
регации азота. Предложенная методика прогноза 
и поиска коренных месторождений алмаза, осно-
ванная на его типоморфных признаках (тип попу-
ляции, содержание азота, водорода и т.д.) [18], по-
зволяет идентифицировать алмазы из россыпей 
и коренных источников и сравнивать их между 
собой. Признаком ещё не выявленного коренно-
го источника может быть различие в типомор-
физме алмазов известного коренного источника 
с россыпным проявлением. Одно из ограничений 
предложенной Г.К.Хачатрян методики – отсутствие 
апробации представленных моделей на реальных 
алмазоносных россыпях. 

Предыдущие исследователи постулируют уни- 
кальность выборок алмазов конкретного место
рождения по набору азотных и водородных де-
фектов. Большое внимание уделено алмазам вы- 
сокопродуктивных и среднепродуктивных тел, но 
мало освещены типоморфные особенности алма-
зов из слабопродуктивных трубок Накынского и 
Алакит-Мархинского полей.

Для кимберлитовых тел Алакит-Мархинского 
поля характерны алмазы с пониженным (~100 at. 
ppm) содержанием структурной примеси азота 
Ntot=NA+NB, высока доля «безазотных» кристаллов 
(<25 at. ppm) (рис. 7 a, б). Алмазы каждой из тру-
бок имеют достаточно близкие содержания азота, 
при этом следует отметить небольшую долю алма- 
зов с повышенным содержанием (>800 at. ppm) из  
трубок Чукукская, Озёрная, что хорошо согласует
ся с большей долей включений эклогитовой ассо
циации, определённой для них (см. рис. 6). Алма- 
зы трубок Нюрбинская и Ботуобинская резко отли- 
чаются по содержанию и степени агрегации азо- 
та от таковых Алакит-Мархинского поля (таблица; 
см. рис. 7). Для них характерны средние содер- 
жания примеси азота (400–800 at. ppm) и относи- 
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Рис. 7. РАСПРЕДЕЛЕНИЕ АЛМАЗОВ ИЗ КИМБЕРЛИТОВ НАКЫНСКОГО И АЛАКИТ-МАРХИНСКОГО ПОЛЕЙ ПО СОДЕРЖАНИЮ 
СТРУКТУРНОЙ ПРИМЕСИ (а, б) И СТЕПЕНИ АГРЕГАЦИИ (в, г) АЗОТА (в скобках – число изученных алмазов):

1 – Заря (1786); 2 – Краснопресненская (1269); 3 – Сытыканская (964); 4 – Ботуобинская (1436); 5 – Нюрбинская (2301); 
6 – Айхал (802); 7 – Комсомольская (453); 8 – Юбилейная (1724); 9 – 30 лет Айхалу (58); 10 – Восток (378); 11 – Озёрная 
(279); 12 – Молодость (430); 13 – Радиоволновая (531); 14 – Соболева (270); 15 – Чукукская (135); 16 – Одинцова (158)
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тельно низкая (20–30%) степень его агрегации 
В=NВ·100%/(NА+NВ).

На основании полученных статистических рас- 
пределений алмазов по общему содержанию струк- 
турной примеси азота и степени его агрегации (см.  
рис. 7), а также с учётом усреднённых данных (см. 
таблицу) выделены три группы: «безазотные» (Ntot  
<25 ppm), «малоазотные» (<300 ppm) и «средне
азотные» (300–600 ppm). Для трубок со средней 
и высокой алмазоносностью (Нюрбинская, Боту-
обинская, Айхал, Сытыканская, Комсомольская, 
Краснопресненская, Юбилейная, Заря) доля «без- 
азотных» алмазов в выборке составляет <13%, а для 
некоторых даже <10%, для убогоалмазоносных 
(30 лет Айхалу, Восток, Озёрная, Одинцова, Моло- 

дость, Радиоволновая, Соболева, Чукукская) – >13% 
(см. рис. 7). В выборках изученных алмазов в зави- 
симости от степени агрегации азота устанавлива- 
ются также три группы алмазов (см. рис. 7 в, г): 
B=25–45, B=55–75, B=85–100%. Отчётливо видно, 
что для трубок со средней и высокой алмазонос-
ностью характерен один широкий максимум в рас-
пределении алмазов по степени агрегации азота 
(20–60%), в то время как для трубок с низкой ал- 
мазоносностью в распределении фиксируются три 
моды, что, может быть, обусловлено множествен-
ностью геохимических и РТ-условий образования, 
а также посткристаллизационным отжигом алма-
зов. Отметим также, что суммарная доля алмазов 
со степенью агрегации азота ~25 и 45% для вы- 
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соко- и среднеалмазоносных трубок превышает 
35% от выборки, для низкоалмазоносных данный 
показатель <35%. 

Среди низкоалмазоносных трубок наиболее 
близкие значения, характерные для высокоалма
зоносных трубок, имеют алмазы из следующих 
кимберлитовых тел: по доле «безазотных» крис- 
таллов – Радиоволновая (13,9%), Молодость (13,7%);  
по суммарной доле алмазов со степенью агрега- 
ции азота 25 и 45% – Одинцова (32,3%), Озёрная 
(34,4%). Однако полного соответствия указанных 
двух параметров промышленному содержанию 
среди низкоалмазоносных трубок не выявлено. Не 
исключена возможность проведения на данных 
трубках крупнообъёмного опробования для полу- 
чения представительной партии алмазов.

«Безазотными» принято считать алмазы с кон
центрацией N <20 ppm [28]. В наших исследовани
ях к типу IIа по физической классификации алмаза  
[13] отнесены кристаллы с концентрацией <25 ppm.  
На сегодняшний день не существует корректной 
гипотезы образования «безазотных» (тип IIa) алма
зов. Остаются открытыми вопросы о механизме и  
условиях роста таких уникальных природных крис- 
таллов. В работах по выращиванию искусственных  
кристаллов типа IIа часто используют геттеры азо- 
та, например Ti [31]. Считается, что такие химиче

ские элементы, как Ti, связывают азот в нитриды.  
Изучение взаимосвязи алмазоносности месторож- 
дений с количеством в кимберлитах TiO2 показа- 
ло, что при увеличении концентрации Ti содержа
ние алмазов в месторождении уменьшается [6]. В 
результате выполненных нами оптико-спектроско- 
пических исследований алмазов из трубок Алакит- 
Мархинского и Накынского полей выявлена кор-
реляция между содержанием в выборках «без- 
азотных» алмазов, при увеличении доли которых 
содержание алмазов в трубке снижается. Предпо
ложительно, можно говорить не только об отри- 
цательной зависимости концентрации Ti и алмазо- 
носности месторождения, но и об обратной зави-
симости содержания «безазотных» кристаллов и 
продуктивности кимберлитовых тел Алакит-Мар-
хинского поля. 

Таким образом, в большинстве низкопродук-
тивных кимберлитов Алакит-Мархинского поля 
повышена доля алмазов с включениями эклоги-
тового парагенезиса, «безазотных» кристаллов и 
понижено содержание алмазов со степенью агре-
гации азота ~25 и 45%. 

Авторы выражают благодарность рецензен-
ту за ценные критические замечания и конструк-
тивные предложения, способствовавшие улучше-
нию статьи.

УСРЕДНЁННЫЕ СОДЕРЖАНИЯ ДЕФЕКТОВ В АЛМАЗАХ ИЗ КИМБЕРЛИТОВ НАКЫНСКОГО И АЛАКИТ-МАРХИНСКОГО ПОЛЕЙ

П р и м еч а н и е .  H – коэффициент поглощения Н-центра (3107 см-1).

Объекты Число, шт. Ntot, at. ppm В, % В2, см-1 νВ2, см-1 Н, см-1

30 лет Айхалу 58 281,8 32,9 2,3 1365,7 1,5

Айхал 802 360,0 37,4 4,9 1364 1,3

Восток 378 263,2 57,4 4,0 1364,1 2,0

Заря 1786 384,3 40,6 5,4 1372,1 1,5

Комсомольская 453 387,8 40,9 5,8 1365,2 1,5

Краснопресненская 1269 303,8 42,0 5,0 1364,2 1,2

Молодость 430 415,3 54,1 7,4 1367,9 1,7

Озёрная 279 302,5 43,0 4,4 1363,7 1,9

Радиоволновая 531 375,8 54,0 6,1 1364,9 2,0

Соболева 270 366,0 53,7 6,4 1364,2 1,9

Сытыканская 964 318,0 33,9 4,2 1363,7 1,5

Чукукская 135 293,6 45,1 4,9 1363,3 1,6

Юбилейная 1724 422,5 40,4 5,2 1365,9 1,2

Нюрбинская 2301 583,5 31,7 5,9 1367,4 2,4

Ботуобинская 1436 405,3 23,5 3,0 1365,9 1,3
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Diamonds from Nakyn and Alakit-Markhin field kimberlite pipes (Yakutian diamondiferous province) were stu
died using IR spectroscopy method. It is shown that these diamonds greatly vary in typomorphic features (N content  
and degree of aggregation). Relations of nitrogen structural admixture content in diamonds from Alakit-Markhin field 
kimberlites and diamond potential of deposits were found. Phase composition of mineral inclusions was deter- 
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dotite association relationship for every kimberlite pipe.
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Показаны условия образования и существования полиморфных мо-
дификаций углерода в природных условиях при определённом содержании 
воды. Алмаз и углерод могут образоваться при наличии углеродсодер-
жащих пород в близповерхностных и поверхностных восстановитель-
ных условиях при низком парциальном давлении кислорода. С помощью 
физико-химического моделирования установлено разнообразие факто- 
ров, влияющих на процесс образования и эволюции минералов, мине-
ральных ассоциаций и флюида. В основе проведённых теоретических 
исследований лежит моделирование физико-химических условий и взаи
моотношений между компонентами в сложных природных системах 
при различных термодинамических параметрах с соответствующей 
оценкой состава твёрдых компонентов и флюидного режима в целом. 

Ключевые слова: математическое моделирование, природная сис
тема, восстановительные условия, «концентрационный» барьер, тем-
пература, давление, водород, вода, углерод.

Посредством физико-химических исследований пород карбо
натитового штока, расположенного в восточной части Хибинско- 
го массива, изучена возможность образования алмаза и углерода 
в карбонат-щелочных многокомпонентных системах [3, 4]. Ана- 
лиз произведённых расчётов показал, что образование алмазов 
происходит при определённых параметрах (давление, темпера-
тура, восстановительные условия среды), причём прослеживает
ся прямая корреляция между содержанием углерода и алмаза в  
породах. Подбор температуры, давления и концентраций угле- 
рода в мультисистемах позволил установить одновременность 
образования алмаза и кристаллизации свободного углерода из 
карбонатов. Результаты данного теоретического исследования 
находятся в соответствии с опубликованным ранее геологиче-
ским материалом [8]. 

При теоретических физико-химических исследованиях в рас- 
чёты обычно включают только те химические соединения, ко- 
торые могут участвовать в реакциях и серьёзно влиять на по- 
ведение и концентрацию остальных. Выбор правильного числа 
компонентов системы дополнит изучение характера химическо-
го процесса реакциями, позволяющими получить более полную 
картину. В частности, в работе предлагается проанализировать 
возможное влияние переменной концентрации воды в системе  
С–Н–О на процессы образования и роста алмазов [1, 9]. Для про- 
верки этого предположения в качестве объекта исследования 
был выбран карбонатитовый шток Хибин [3] – уникальное в гео- 
логическом, геохимическом и минералогическом аспектах обра
зование. Исходными данными для модельных исследований ста-
ли результаты химического анализа образца из керна, взятого с 
глубины 439 м. Сведения о химическом и минеральном составах 
изучаемой породы необходимы для оценки поведения её твёр-
дой и флюидной фаз в зависимости от давления и температуры 
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среды. Результаты химического анализа образца  
карбонатитов Хибин определили исходный состав  
вектора b1 (табл. 1), затем они были скорректирова
ны с учётом содержания воды. Это позволило при 
увеличении содержания воды на 2% получить век- 
тор b2, а на 4% – вектор b3. Химические составы и  
векторы мультисистемы, представленные в таб- 
лице (см. табл. 1), послужили отправными данны-
ми для моделирования физико-химических про-
цессов образования алмазов и оценки роли воды 
в природном процессе.

Определение векторного состава независимых  
компонентов мультисистем осуществлялось с по- 
мощью пересчёта результатов химического ана-
лиза на их мольное содержание в 1 кг (или 10 кг)  
образца. Далее создавалась мультисистема, в со- 
ставе которой присутствовали независимые ком-
поненты (элементы): Si, Ti, Al, Fe, Mg, Ca, Na, K, P, F,  
H, C, O. В нашем случае расчётная матрица муль-
тисистемы представлена 13 независимыми компо
нентами, зависимыми компонентами (минералы 
образца) и флюидной фазой, включающей семь га- 
зообразных компонентов: H2O, H2, O2, CO, CO2, CH4, 
C2H6. 

Оценка компонентного состава твёрдой фазы,  
летучих компонентов и флюидного режима вы-
полнялась путём минимизации свободной энер-

гии Гиббса программным комплексом «Селектор» 
[5, 6]. «Селектор» является интегрированной мо-
дульной системой, включающей перечень хими-
ческих элементов и несколько баз исходных тер-
модинамических данных элементов и химических 
соединений (минералов) [10]. Физико-химическое 
моделирование мультисистем проводилось при 
температуре 500°С и давлении 1000 бар. Для рас-
чётов в мультисистемы вводились переменные 
мольные концентрации углерода (С) и водорода  
(Н), отличные от исходных значений (см. табл. 1), 
что позволило выделить поля существования кар- 
бонатов, графита и возможного алмаза (рис. 1). На  
рисунке наблюдается некоторое изменение в рас- 
положении указанных полей в зависимости от кон- 
центрации воды и углерода, т.е. с повышением кон-
центрации последнего появляется вероятность 
образования алмаза.

Результаты расчёта минерального состава и 
состава флюида при температуре 500°С и давле-
нии 1000 бар при мольном содержании водоро-
да (Н=2,5 моль/кг) представлены в табл. 2. Анализ 
расчётных данных позволил установить интерес-
ный факт – наличие «концентрационного» барье- 
ра между полями существования графита, алмаза  
и компонентов флюида (H2, O2, CH4, C2H6) (рис. 2). В  
качестве примера на рисунке отображено пове- 

1. ЭЛЕМЕНТАРНЫЙ СОСТАВ НЕЗАВИСИМЫХ КОМПОНЕНТОВ ВЕКТОРОВ bi

Состав

Данные 
анализа H2O=+2% H2O=+4%

Состав

Данные векторов bi
(независимые компоненты)

масс. % моль/кг
1 2 3 b1 b2 b3

SiO2 40,00 39,4128 38,6510 Si 6,69143 6,5596 6,4328
TiO2 1,11 1,0937 1,0726 Ti 0,13969 0,1369 0,1343

Al2O3 15,31 15,0852 14,7937 Al 3,01849 2,959 2,9018
Fe2O3 2,64 2,6012 2,5510

∑ Fe 1,34105 1,3146 1,3231
FeO 7,21 7,1041 6,9669
MgO 3,67 3,6161 3,5462 Мg 0,91524 0,8972 0,8799
CaO 8,93 8,7989 8,6289 Ca 1,60061 1,5691 1,5387
Na2O 6,00 6,9119 5,7977 Na 1,94608 1,9077 1,8709
K2O 4,40 4,3354 4,2516 K 0,93902 0,9205 0,9037
H2O 0,10 2,0692 3,9617 H 0,11157 2,2972 4,3982
P2O5 0,80 0,7883 0,7730 P 0,1133 0,1111 0,1089
CO2 5,83 5,7444 5,6334 C 1,3315 1,3053 1,2800

F 1,00 0,9853 0,9663 F 0,52904 0,5186 0,5085
О О 27,43901 27,9923 28,5582
∑ 99,49 100 100
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Рис. 1. ПОВЕДЕНИЕ КАРБОНАТА, ГРАФИТА, АЛМАЗА В ЗАВИ-
СИМОСТИ ОТ СОДЕРЖАНИЯ ВОДОРОДА И УГЛЕРОДА:

1 – исходный состав (карбонатитовый шток); 2 – исход- 
ный состав +2Н2О; 3 – исходный состав +4Н2О

дение компонентов при следующих параметрах:  
исходный состав +4Н2О, Т=500°С, Р=1000 бар. До-
полнительно проведённое физико-химическое мо- 
делирование системы при более высоком давле-
нии (5000 и 10 000 бар) выявило, что рост давле-
ния практически не влияет на положение «концен- 
трационного» барьера).

Таким образом, результаты теоретического ис- 
следования позволяют предположить, что одной 
из причин отсутствия алмазов в трубках взры-
ва может быть повышенное содержание воды и 
окислительные условия среды алмазообразова- 
ния (см. рис. 2). На графиках отмечено резкое из- 
менение в районе «концентрационного» барьера  
(при С≈2,3 моль/кг) парциальных давлений Н2, Н2О,  
О2, СО, СО2, СН4 и содержания алмаза. Смена окис-

2. МИНЕРАЛЬНЫЙ СОСТАВ (масс. %) И СОСТАВ ФЛЮИДА В ЗАВИСИМОСТИ ОТ КОНЦЕНТРАЦИИ УГЛЕРОДА  
В СИСТЕМЕ С–Н–О ПРИ Н=2,5 моль/кг

Состав b1 b2 b3

C, моль/кг 1,5 1,8 2,0 2,2 2,5 2,7

Углерод - 0,177 - 0,115 - 0,135

Алмаз - 0,081 - 0,053 - 0,062

Карбонат 2,18 3,14 3,58 3,57 3,57 3,56

Магнетит 1,65 - 1,65 - 1,20 -

Альбит 10,48 11,44 11,92 11,90 11,86 11,83

Анортит 24,46 23,78 23,57 23,52 23,49 23,44

Энстатит 9,53 9,48 9,49 9,47 9,46 9,45

Аннит 12,71 14,93 10,70 14,32 12,27 14,89

Эгирин - - сл. - сл. -

Микроклин 20,21 18,85 21,19 19,17 20,28 18,80

Рутил - - - сл. - сл.

Ильменит 0,48 1,66 2,19 2,19 2,18 2,18

Сфен 2,22 0,68 - сл. - -

Фторапатит 1,98 1,97 1,97 1,96 1,96 1,95

Флюорит 1,99 1,98 1,98 1,98 1,98 1,97

Сода 8,58 8,33 8,25 8,23 8,23 8,21

Парциальное давление (Pi), бар

Н2 5,1e-01 3,1e-00 5,1e-01 2,0e-00 5,1e-01 1,5e-00

Н2O 6,6e+02 6,3e+02 5,3e+02 4,9e+02 4,1e+02 3,9e+02

O2 3,1e-23 7,5e-25 2,0e-23 1,1e-24 1,2e-23 2,3e-24

CO 1,2e-01 7,8e-01 2,1e-01 9,4e-01 3,3e-01 1,0e-00

CO2 3,4e+02 3,5e+02 4,7e+02 5,0e+02 5,8e+02 6,0e+02

CH4 1,2e-02 1,9e+01 2,7e-02 8,0e-00 5,4e-02 4,2e-00

C2H6 4,9e-09 2,0e-03 2,3e-08 5,3e-04 2,6e-08 2,1e-04

∑Vобщ., см3 377,2 371,1 408,53 411,4 442,4 444,7

1

1

1 2 3 4

2

2

3

3

С, моль/кг

Н, моль/кг

СаСО +С+С3 алмаз

СаСО3
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та – сотни кар/т. Результаты изучения химическо
го состава воды и алмазов из алмазоносных гней- 
сов месторождения вынесены на график (рис. 3).  
Действительно, высокое содержание алмаза про- 
слеживается в среде, слабо насыщенной водой.  
Полученные результаты физико-химического мо- 
делирования согласуются с ранее опубликован- 
ными материалами [7–9].

Результаты физико-химического моделирова
ния дают возможность объективно оценивать роль  
воды в природной алмазсодержащей среде. Пока- 
зано, что увеличение содержания воды в исследу- 
емой системе способствует постепенному росту 
окислительных условий, снижению концентраций 
Н2, СО, СО2, углеводородных газов и алмаза. Это 
свидетельствует о том, что образование свобод- 
ного углерода и алмаза происходит в неравновес- 
ной окислительно-восстановительной обстановке.Рис. 3. КОРРЕЛЯЦИЯ МЕЖДУ СОДЕРЖАНИЯМИ АЛМАЗОВ И 

КОНЦЕНТРАЦИЕЙ ВОДЫ В ОБРАЗЦАХ КУМДЫКОЛЬСКОГО МЕ-
СТОРОЖДЕНИЯ
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лительных условий природной среды на восста-
новительные сопровождается увеличением содер- 
жания Н2, СО, СО2, углеводородных газов и появ-
лением алмаза.

Исходными данными для последующего иссле- 
дования служили результаты химического анализа 
образцов метаморфических пород Кумдыкольско
го месторождения [7]. Высокоалмазоносными счи- 
таются руды, содержащие ~40 кар/т. Наибольшее 
содержание алмазов на территории этого объек
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WATER AND DIAMIOND FORMATION

Conditions of polymorphic carbon modification formation and existence in nature at certain water content are 
shown. Diamond and carbon may form if carbonaceous rocks are present in near-surface and surface reduction 
conditions at low partial oxygen pressure. Physical and chemical modeling established various factors affecting for-
mation and evolution of minerals, mineral associations and fluid. These theoretical studies are based on modeling 
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rameters combined with proper evaluation of solid composition and fluid regime as a whole.
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АНАТОЛИЙ ИВАНОВИЧ КРИВЦОВ – ГЕОЛОГ ГОСУДАРСТВЕННОГО 
МАСШТАБА (к 85-летию со дня рождения)

7 декабря 2018 г. исполнилось 85 лет со дня 
рождения выдающегося учёного в области отече-
ственной металлогении, прогноза и поисков руд-
ных месторождений, одного из лидеров в разра- 
ботке системы управления, использования и вос- 
производства минерально-сырьевой базы страны, 
доктора геолого-минералогических наук, профес-
сора, академика РАЕН, вице-президента МАМР, 
заслуженного деятеля науки РСФСР, первооткры-
вателя месторождения, кавалера ордена Почёта 
Анатолия Ивановича Кривцова.

Из официальных источников
В 1953 г. после окончания Старооскольского 

геологоразведочного техникума А.И.Кривцов был 
направлен в Чехословакию, где несколько лет ра- 
ботал в качестве геолога и главного геолога руд-
ника советского загранпредприятия. В 1957 г. он 
поступил на геологический факультет МГУ им. 
М.В.Ломоносова. Во время учёбы проявил ярко 
выраженную наклонность к исследовательской 
деятельности и был зачислен в аспирантуру. В 
1965 г. под руководством академика В.И.Смирно- 
ва защитил кандидатскую диссертацию и на мно-
гие последующие годы связал свою трудовую де- 
ятельность с ЦНИГРИ. С 1965 по 1981 гг. А.И.Крив-
цов – научный сотрудник, затем заведующий сек-

тором, с 1981 по 1984 гг. – заместитель директора 
по научной работе института. 

В 1975 г. по материалам многолетних исследо-
ваний медно-колчеданных месторождений Ура-
ла защитил докторскую диссертацию. Реализация 
прикладных выводов исследований привела к от-
крытию ряда новых меденосных провинций, а на 
Урале – нового рудного района, что было отмече-
но в 1980 г. Государственной премией СССР.

С 1984 по 1991 гг. А.И.Кривцов – член колле-
гии Мингео СССР, начальник Управления научно- 
исследовательских организаций. В эти годы им 
осуществлялись координация и организация науч- 
но-исследовательских работ по ряду государствен-
ных и отраслевых программ, включая глубинное 
изучение недр страны и сверхглубокое бурение 
в рудных районах, продолжалась плодотворная 
научно-исследовательская и педагогическая дея-
тельность. Теоретические основы прогноза и по-
исков рудных месторождений, классификация гео- 
логических формаций по их роли в рудогенезе, 
обобщённые модели рудообразующих процессов 
и систем, методика их количественного описания – 
таковы главные проблемы, над которыми работал 
А.И.Кривцов. В МГРИ-РГГУ он вёл лекционные кур-
сы по геологии полезных ископаемых и металло-
гении. По его инициативе и при личном участии 
созданы прогнозно-поисковые комплексы – оп- 
тимизированные технологии геологоразведочных 
работ, основанные на принципах последователь-
ного приближения и соответствия, составляющие 
гносеологическую и технологическую основы гео- 
логоразведочного процесса. Серия этих разрабо-
ток в 1987 г. удостоена премии Министерства гео-
логии СССР. Совместно с ведущими учёными стра-
ны им разработаны «Методические руководства 
по оценке прогнозных ресурсов», три издания ко-
торых стали научной основой формирования ми-
нерально-сырьевой базы СССР и широко исполь-
зуются в настоящее время в России и за рубежом.

В 1991 г. А.И.Кривцов вернулся в ЦНИГРИ на 
пост заместителя директора по научной работе.  
Направляя научно-исследовательскую деятель-
ность института, он интенсивно развивал рабо-
ты по созданию системы моделей рудных ме-
сторождений, которые были начаты в отрасли в 

07.12.1933–08.10.2010
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1985 г. по его инициативе. Под его руководством 
и при личном участии издана серия «Модели ме-
сторождений цветных и благородных металлов» 
(2002 г.).

За комплект карт экзогенной золотоносности 
и платиноносности Российской Федерации под 
редакцией А.И.Кривцова коллектив учёных был 
удостоен премии Правительства Российской Фе-
дерации в области науки и техники за 2000 г. В 
2007 г. такая же премия присуждена коллективу 
учёных во главе с А.И.Кривцовым за научное обо-
снование, создание и реализацию системы про-
гноза и воспроизводства минерально-сырьевой 
базы благородных и цветных металлов. 

Разработанные А.И.Кривцовым документы ши- 
роко использовались при подготовке решения Со-  
вета Федерации «О национальной минерально- 
сырьевой безопасности России», постановления 
Правительства РФ «Основы государственной по-
литики в области использования минерального 
сырья и недропользования». Он неоднократно 
выступал в качестве эксперта по ряду законода-
тельных актов Государственной Думы. В 2010 г. 
награждён Почётной грамотой Президента Рос-
сийской Федерации.

Под руководством А.И.Кривцова и при его 
участии созданы стратегические программы раз- 
вития минерально-сырьевой базы твёрдых полез-
ных ископаемых территории России на период 
до 2010 г. (2001–2003 гг.), Долгосрочная государ-
ственная программа изучения недр и воспроиз-
водства минерально-сырьевой базы России на ос- 

нове баланса потребления и воспроизводства ми- 
нерального сырья (2006 г.).

Большое значение А.И.Кривцов придавал со- 
вершенствованию концептуальных подходов к 
металлогеническому анализу. Им выполнены ори-
гинальные исследования по металлогении вулка-
но-плутонических поясов, контролирующих раз- 
мещение широкого спектра рудных месторожде-
ний, а также по совершенствованию металлоге-
нической терминологической (понятийной) базы.  
Эти разработки широко применяются в научно- 
прикладных целях.

В последние годы жизни А.И.Кривцовым вы-
полнен ряд крупных исследований в сфере систе-
мы управления, использования и воспроизвод-
ства минерально-сырьевой базы страны. Вместе 
с учёными института им проведён системный мо- 
ниторинг мировых минерально-сырьевых баз, раз- 
работаны система показателей и критериев мно-
гофакторного анализа мирового и отечественного 
обеспечения природными ресурсами, концепция 
национальной минерально-сырьевой безопасно-
сти, актуализирована стадийность геологоразве-
дочных работ на твёрдые полезные ископаемые, 
классификация ресурсов и запасов твёрдых по-
лезных ископаемых, отвечающая реалиям совре-
менной системы недропользования.

А.И.Кривцовым подготовлено более 20 кан-
дидатов и докторов наук. С 1988 г. он – главный 
редактор журнала «Отечественная геология» и с 
1992 г. – заместитель главного редактора журнала 
«Руды и металлы».
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Результаты научных исследований А.И.Крив-
цова изложены в более чем 400 научных трудах, 
включая 40 монографий. В их числе «Меднопор-
фировые месторождения мира» (1986), «Принци-
пы и методы прогноза скрытых месторождений 
меди, никеля и кобальта» (1987), «Прикладная ме-
таллогения» (1989), «Геологическая служба и раз- 
витие минерально-сырьевой базы» (1993), «Метал- 
логения андезитоидных вулкано-плутонических 
поясов» (1997), «Минерально-сырьевая база бла-
городных и цветных металлов к 2025 году. Мир 
и Россия» (1998), «Зарубежная минерально-сырье- 
вая база на рубеже веков» (1998), «Националь- 
ная минерально-сырьевая безопасность» (2000), 
«Термины и понятия отечественного недрополь- 
зования» (2000), «Серия: Модели месторождений 
благородных и цветных металлов» (2002), «Серия: 
Методические руководства по оценке прогнозных 
ресурсов алмазов, благородных и цветных метал- 
лов» (2002), «Пространственные металлогеничес- 
кие таксоны» (2002), «Мировая минерально-сы-
рьевая база благородных и цветных металлов: 
1970–2000–2025 гг.» (2003), «Программно-целевая 
система прогноза и воспроизводства минераль-
но-сырьевой базы благородных и цветных метал-
лов Российской Федерации» (2006), «Принципы, 
методы и порядок оценки прогнозных ресурсов 
твёрдых полезных ископаемых» (2010).

Из воспоминаний главного научного сотруд-
ника ЦНИГРИ Игоря Фёдоровича Мигачёва

Мне посчастливилось более 30 лет работать и 
общаться с Анатолием Ивановичем. За это время 
он был и моим начальником, и моим подчинён-
ным, но я постоянно чувствовал его поддержку 
в моих научных устремлениях и в сложных орга-
низационных ситуациях. С самого начала нашей 
совместной деятельности (1978 г.) поражали его 
целеустремлённость и фантастическая работоспо- 
собность. Вечером дома он обычно непродолжи-
тельное время отдыхал, а затем работал до часа 
ночи. И это каждый день! Талант Анатолия Ивано-
вича в сочетании с работоспособностью позволял 
ему осуществлять научные и научно-методиче-
ские разработки в самых различных направлени-
ях – от металлогенических построений до мето-
дик поисков и оценки месторождений и оценки 
прогнозных ресурсов. В качестве примера можно 
привести создание прогнозно-поисковых комплек- 
сов для месторождений цветных металлов, моде-
лей объектов прогноза и поисков применительно 
к разноранговым рудно-металлогеническим ка- 
тегориям.

Будучи начальником Управления научно-ис-
следовательских организаций Мингео СССР, Ана-
толий Иванович не прерывал тесных связей с 
ЦНИГРИ, а когда вернулся в институт в 1991 г., 
было впечатление, что он и не уходил. Всё время 
его работы в ЦНИГРИ было весьма плодотворным 
как для него, так и для сотрудников, которые тру-
дились совместно с ним и под его руководством. 
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Считаю, что в успехах ЦНИГРИ значительная роль 
принадлежала А.И.Кривцову.

Как каждый талантливый человек, он обладал 
непростым, подчас суровым характером. Но боль- 
шинство обиженных им людей в конечном счёте 
признавали его правоту, тем более что Анатолий 
Иванович был отходчивым и не злопамятным че-
ловеком. Что значит его знаменитая фраза: «Я вы-
нужден Вас похвалить»!

Уверен, что Анатолий Иванович Кривцов оста-
нется в памяти сотрудников ЦНИГРИ, а его разра-
ботки будут ещё долго использоваться в научных 
исследованиях и практике геологоразведочных 
работ.

Из воспоминаний старшего научного сотруд- 
ника Ольги Васильевны Мининой и заведующего  
научно-методическим отделением Алексея Гор-
деевича Волчкова (ЦНИГРИ)

Нам повезло работать с Анатолием Иванови-
чем Кривцовым около 45-ти лет, с перерывом на 
время его работы в Мингео СССР, хотя и в эти годы 
он был в курсе исследований, проводившихся его 
бывшими коллегами. Повезло, потому что было 
интересно, возникали и решались новые задачи, 
а полученные результаты исследований порож-
дали новые вопросы… и так без конца, которого 
не видно и по сей день. Анатолий Иванович умел 
организовать коллег на решение проблем, ко-
торые ставили теория и практика геологоразве-
дочных работ. На начальных этапах его интересы 
в ЦНИГРИ были сосредоточены на медно-цинко-
во-колчеданных месторождениях Урала. Место-
рождения данного типа – это как школа молодого 

бойца для исследователей, поскольку, изучая их 
нередко противоречивые характеристики, мы, в 
том числе и Анатолий Иванович, учились учиты- 
вать все полученные данные и на их основе фор- 
мировать непротиворечивую картину происхож-
дения каждого объекта. 

За годы работы на Южном и Среднем Урале 
под руководством А.И.Кривцова группа изучила 
многочисленные месторождения, среди которых 
одни из крупнейших на Урале – Юбилейное, По-
дольское, им. III Интернационала, а также Октябрь-
ское, Красногвардейское, Восточно-Семёновское, 
Левихинское. Это были незабываемые годы со-
вместной работы, «сидения на керне», документа-
ции десятков и даже сотен километров «зелено-
каменной змеи». Всё в этой работе было новым. 
Взамен бытовавших в начале нашей работы таких 
пород, как «порфироиды», порфиритоиды, Анато-
лий Иванович научил нас выделять диабазы, спи-
литы, вариолиты, шаровые и подушечные лавы, 
гиалокластиты.

Анатолий Иванович всё время обгонял нас в 
своём росте. Читал в огромном количестве спе- 
циальную литературу, творчески использовал по-
лученные знания и передавал нам. Будучи пре-
дельно загруженным своей частью работы, он 
постоянно помогал нам. Был замечательным (но 
очень строгим) педагогом-геологом. Учил нас с 
большим удовольствием и бывал очень недово-
лен, когда мы не всегда воспринимали учёбу, а 
сердиться он, кстати, тоже очень даже умел.
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Мы, его тогдашние «уральские» сотрудники – 
О.В.Минина, А.Г.Волчков, В.М.Шепелев, Н.П.Тряки- 
на, А.Н.Гераков, – любили Анатолия Ивановича, 
скучали, когда он «бросал нас» для каких-то дру-
гих дел и радовались, когда возвращался в нашу 
полевую партию. А как он любил наши короткие 
дни отдыха на природе – в горах, тайге, на речке 
или озере. Там мы собирали ягоды, ловили рыбу, 
играли в волейбол, плавали, загорали, прыгали 
через костер, и заводилой в большинстве случаев 
всего этого был Анатолий Иванович.

Сочетание напряжённой работы дружного сло- 
жившегося коллектива с вниманием, которое Ана- 
толий Иванович уделял нам, конечно, не могло не 
дать результатов. Все упомянутые ученики Анато-
лия Ивановича защитили кандидатские диссерта-
ции по колчеданной проблематике.

Талант Анатолия Ивановича как организатора 
научных исследований наиболее полно раскрыл-
ся, когда в институте приступили к изучению ме- 
сторождений медно-порфирового семейства, со- 
ставляющих основу мировой минерально-сырье-
вой базы меди (с попутным золотом и другими 
металлами), и был создан специальный сектор во 
главе с А.И.Кривцовым. Исследованиями были ох- 
вачены все наиболее важные для практики гео- 
логические аспекты этих месторождений: анализ 
наиболее продвинутых зарубежных исследований 
разного масштаба; на территории нашей страны – 
региональные исследования на уровне медно- 
порфировых провинций и металлогенических зон, 
детальные работы на месторождениях, изучение 
петрохимических свойств плутонитов рудонос-
ных формаций, состава медно-порфировых руд, 

морфологии штокверковых рудных тел и условий 
их формирования. Сотрудники работали вполне 
самостоятельно, но результаты периодически об-
суждались с «шефом», который, «собрав в кучу» 
и проанализировав всё, что сделано, не уставал 
ставить всё новые и новые задачи. Анатолий Ива-
нович практически всегда принимал результаты 
исследований коллег без особой критики, так как 
все мы работали, как говорится, «за совесть»,  иног- 
да говорил «спасибо» или «вынужден похвалить». 

Возникающие в отрасли проблемы, касающи-
еся новых направлений геологоразведочных ра-
бот, оценки результатов проводимых ГРР, требую-
щие немедленного вмешательства, как правило, 
оперативно решались в ходе выездов сотрудни-
ков (нередко вместе с А.И.Кривцовым) на эксплу-
атируемые (Каджаран, Кальмакыр, Коунрад) или 
разведываемые и оцениваемые месторождения  
(Песчанка, Находка, Михеевское, Быстринское, Та- 
рутинское, Лекын-Тальбейское). Такие поездки да- 
вали большой приток информации, который, в 
свою очередь, приводил к опубликованию боль-
шого количества статей, монографий, например 
«Меднопорфировые месторождения», «Прогрес- 
сивные технологии оценки и разведки меднопор- 
фировых месторождений», «Прогнозно-поисковые 
комплексы» и др. Этот труд, помноженный на наш  
энтузиазм и лидерские качества Анатолия Ивано-
вича, очень быстро выдвинул ЦНИГРИ в флагманы  
меднопорфировой тематики в стране. 

Надо сказать, что в те годы в институте цари-
ла необыкновенно благоприятная для исследова-
ний атмосфера. Наряду с добросовестно выпол-
нявшими порученное дело сотрудниками, были 
творческие личности, которые выявляли новые 
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закономерности, новые критерии и признаки ме- 
сторождений, создавали новые способы отраже-
ния полученных результатов и применения их 
в практике ГРР. Анатолий Иванович был ярким 
примером таких исследователей. Именно по его 
инициативе и под его руководством создавались 
многофакторные и прогнозно-поисковые модели 
месторождений, а также прогнозно-поисковые 
комплексы для основных геолого-промышленных 
типов месторождений благородных и цветных ме- 
таллов и алмазов. Мало кто из сегодняшних со-
трудников ЦНИГРИ помнит плоский железный се-
рый шкаф, изображающий работающую модель 
прогнозно-поискового комплекса для медно-цин-
ково-колчеданных месторождений. Шкаф мигал 
разными огнями, показывая зелёными сигналами, 
что можно переходить от одной стадии ГРР к сле-
дующей, а красными – необходимость возврата к 

предыдущей стадии для получения всего необхо-
димого комплекса поисковых критериев и при-
знаков. Эта модель уже в усовершенствованном 
виде – в виде чемодана-дипломата – получила ме- 
даль ВДНХ.

Большое внимание Анатолий Иванович уделял 
работе секции геологии Учёного совета ЦНИГРИ, 
которой он бессменно руководил более 20 лет.  
Он считал, что заседания секции по рассмотрению 
завершённых или текущих работ играют большую 
воспитательную и просветительскую роль. Имен-
но на заседаниях укреплялась и развивалась на- 
учная школа ЦНИГРИ. Отчёты по темам, содержа-
щие новые разработки, воспринимались пример-
но как презентации новых фильмов в кинотеатре 
«Октябрь». Эта атмосфера всяческого благопри-
ятствования глубоким исследованиям, вносящим 
существенный вклад в теорию и практику ГРР, 
создавалась и поддерживалась такими людьми, 
как Анатолий Иванович Кривцов, который навсег-
да останется в благодарной памяти коллег.
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10 ноября 2018 г. исполнилось 60 лет старшему научному сотруд-
нику отдела геолого-экономической оценки месторождений и апро-
бации прогнозных ресурсов Александру Сергеевичу Тарасову.

После окончания в 1981 г. Московского геологоразведочного ин- 
ститута им. С.Орджоникидзе А.С.Тарасов трудился в должности инже- 
нера-геолога на Ленинабадском горно-химическом комбинате в Уз- 
бекской ССР. С 1985 г. работает в ЦНИГРИ. Он является высококвали
фицированным специалистом в области геологии, оценки и разведки 
россыпных месторождений золота и платиноидов, в совершенстве 
владеет компьютерными технологиями обработки геологической ин- 
формации.

При непосредственном участии А.С.Тарасова вышло в свет Мето-
дическое пособие по оценке и разведке россыпей золота и платино-
идов. Он – соавтор отчётов по оценке достоверности разведочных 
работ по россыпям платины Корякии, в том числе по оценке техно-

генных запасов в них. Участвовал в создании моделей продуктивных пластов ведущих геолого-про-
мышленных типов россыпей платиноидов Дальнего Востока, в разработке районных разведочных 
кондиций Амурской области, в переоценке запасов крупной золотоносной россыпи р. Чаянгро в Ир-
кутской области, в методическом сопровождении геологоразведочных работ на россыпи в Республике 
Бурятии и Иркутской области. Александр Сергеевич был ответственным исполнителем договорной ра-
боты по оценке целиковых и техногенных запасов крупнейшей россыпи платиноидов р. Кондер, при-
нимал участие в научных разработках по анализу состояния минерально-сырьевой базы цветных и 
благородных металлов России, составлении прогноза её развития, в разработке мер по координации 
геологического изучения недр и воспроизводства запасов цветных и благородных металлов. Им вы-
полнены работы по подготовке и проведению информационно-аналитических, прогнозно-ревизион-
ных, опытно-методических исследований, связанных с воспроизводством минерально-сырьевой базы 
алмазов, благородных и цветных металлов; оценке и апробации прогнозных ресурсов по объектам 
цветных и благородных металлов с учётом результатов ГРР; методическому сопровождению при изу-
чении и опробовании техногенной россыпи среднего течения р. Уоргалан (Хабаровский край); разра-
ботке методических рекомендаций по ускоренной оценке и постановке на государственный баланс 
техногенных запасов россыпных месторождений благородных металлов.

Александр Сергеевич – один из ведущих экспертов ГКЗ Роснедра, участвовал в экспертизе мате- 
риалов по десяткам месторождений. За успешную научно-производственную деятельность в 2013 г. на- 
граждён Почётной грамотой Министерства природных ресурсов, в 2017 г. – знаком «Отличник развед-
ки недр».

Поздравляем Александра Сергеевича Тарасова с юбилеем, желаем доброго здоровья, счастья, боль- 
ших творческих успехов.

Учёный совет ЦНИГРИ
Редколлегия журнала
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16 ноября 2018 г. исполнилось 70 лет Наталье Александровне 
Прусаковой, кандидату геолого-минералогических наук, специали-
сту в области прогнозирования алмазных месторождений, заведую-
щей лабораторией отдела алмазов ЦНИГРИ.

После окончания в 1971 г. Московского геологоразведочного ин- 
ститута им. С.Орджоникидзе по специальности «Геофизические мето- 
ды поисков и разведки полезных ископаемых» Н.А.Прусакова по рас-
пределению работала в НИС МГРИ в должности младшего научного 
сотрудника. С 1980 г. трудится в ЦНИГРИ в отделе геофизических ис-
следований, затем в отделе алмазов. Здесь она прошла путь от млад-
шего научного сотрудника до заведующей лабораторией геолого-гео- 
физических методов прогнозирования и поисков месторождений от- 
дела алмазов. В 2004 г. защитила кандидатскую диссертацию на тему 
«Геолого-геофизическая прогнозно-поисковая модель Зимнебереж-
ного кимберлитового поля», которая сразу получила признание спе- 

циалистов, занимающихся прогнозированием алмазных месторождений и далее послужила основой 
для развития представлений о геолого-геофизических критериях локализации алмазоносных полей и 
кустов тел в их пределах.

Н.А.Прусакова – основной автор карт прогноза алмазоносности, созданных при выполнении госу
дарственных контрактов для центральных районов РФ, европейской части РФ, Северо-Западного фе-
дерального округа, Западной Якутии. Неоценим её вклад в рамках государственных контрактов по  
проведению поисковых работ на алмазы, в ходе которых были вскрыты кимберлитовые (лампроито-
вые) трубки в Архангельской области (ЦНИГРИ-Кепинская), Карелии и на севере Оленёкского подня- 
тия в Якутии. С учётом результатов этих геологоразведочных работ ею предложена методика лока-
лизации участков ранга куста кимберлитовых тел на основании глубинных факторов прогнозирования.  
Так, методика позволила спрогнозировать участок ранга куста тел на севере Оленёкского поднятия, в  
пределах которого вскрыты кратерные части кимберлитовых трубок и апробированы прогнозные ре-
сурсы алмазов категории Р2. 

В настоящее время по договору с ФГБУ «ВСЕГЕИ» Н.А.Прусакова завершает работу по составлению 
карты прогноза алмазоносности России м-ба 1:2 500 000, по заказу Правительства Архангельской об-
ласти – карту прогноза алмазоносности территории м-ба 1:500 000.

Н.А.Прусакова – автор более 100 опубликованных работ и отчётов по НИР и ГРР. За плодотворную 
научную и производственную деятельность она награждена знаками «Отличник разведки недр», «По-
чётный разведчик недр», медалью «За заслуги в геологии им. А.Е.Ферсмана», почётными грамотами.

Поздравляем Наталью Александровну Прусакову с юбилеем, желаем крепкого здоровья, благопо-
лучия, успехов в труде, новых научных достижений.

Учёный совет ЦНИГРИ
Редколлегия журнала
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18 ноября 2018 г. исполнилось 85 лет Александру Петровичу Лиха­
чёву, доктору геолого-минералогических наук, ведущему научному со- 
труднику ЦНИГРИ, известному учёному в области геологии, прогноза и 
поисков платино-медно-никелевых месторождений и технологий пе-
реработки минерального сырья. 

Трудовой стаж А.П.Лихачёва составляет почти 70 лет. В 1950–1958 гг.  
работал в Киргизии в буровой бригаде, затем геофизиком-наблюда-
телем, коллектором. Занимался поисками урановых месторождений и 

 геологической съёмкой, участвовал в открытии уран-ториевого место-
рождения Чангет. После окончания геологического факультета Фрун- 
зенского политехнического института с 1959 по 1962 гг. работал на 

 Норильском горно-металлургическом комбинате в должности инже-
нера-геолога, старшего геолога, исполнял обязанности главного гео-
лога рудника Угольный Ручей. Участвовал в поисках, разведке и про-
мышленной добыче медно-никелевых руд. 

В 1962 г. А.П.Лихачёв поступил в очную аспирантуру ЦНИГРИ, а после защиты кандидатской дис-
сертации (1965 г.) был избран на должность старшего научного сотрудника института. В 1973 г. стал за- 
ведующим лабораторией изотопных исследований. В 1980 г. защитил докторскую диссертацию. Изу- 
чал геологию платино-медно-никелевых и платиновых месторождений и процессы формирующего их  
мафит-ультрамафитового магматизма. Создал геолого-генетическую классификацию магматических  
формаций и связанных с ними месторождений, концепцию развития магматизма и благоприятных об- 
становок образования месторождений. Разрабатывал и внедрял методические основы и методики  
прогноза, поисков и оценки месторождений никеля, кобальта, платиноидов. Выделил новые перспек
тивные площади и охарактеризовал открытую на основе сделанного прогноза платиноносную Мейме-
ча-Котуйскую провинцию. Был главным куратором Министерства геологии СССР по никелю, кобаль- 
ту, металлам платиновой группы.

В 1986–1990 гг. в Гинцветмете на базе теоретических и экспериментальных разработок, касающихся 
закономерностей поведения химических элементов в разных средах, Александр Павлович предложил 
ряд принципиально новых высокоэффективных технологий переработки руд и промпродуктов цвет-
ной металлургии, трудился над созданием укрупнённых установок непрерывного действия, получил 
данные для проектирования промышленных аппаратов.

В ЦНИГРИ им разработаны геолого-генетические модели рудообразующих систем норильского 
типа, обоснована роль сейсмогравитационного фактора в образовании платиновых руд и расслоен-
ности рудоносных комплексов, выдвинуты принципиальные положения об определяющей роли воды 
в формировании и эволюции Земли, а также петролого-металлогенической интерпретации глубинных  
геофизических профилей. Кроме того, им исследовались возможности использования глубинных гео- 
физических данных в прогнозно-металлогенических целях. В результате выявлена общая закономер-
ность размещения золоторудных и других месторождений, позволяющая сокращать поисковые пло-
щади на золото, алмазы, нефть, газ.

С 2013 г. А.П.Лихачёв занимается изучением вещественного состава вулканогенно-осадочных по-
род, вмещающих полиметаллическое оруденение в Восточном Забайкалье.

А.П.Лихачёвым опубликовано более 200 научных работ. Его научная и производственная деятель- 
ность отмечена почётными грамотами и отраслевой наградой «Отличник разведки недр». Он является 
членом Учёного совета ЦНИГРИ.

Сердечно поздравляем Александра Петровича Лихачёва с юбилеем, желаем крепкого здоровья, 
отличного настроения, дальнейших творческих успехов.

Учёный совет ЦНИГРИ
Редколлегия журнала
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24 ноября 2018 г. исполнилось 70 лет старшему научному сотрудни-
ку отдела анализа и мониторинга минерально-сырьевой базы Евсею 
Сохоровичу Заскинду.

Е.С.Заскинд пришёл в ЦНИГРИ в 1971 г. после окончания Москов-
ского государственного университета им. М.В.Ломоносова по специ-
альности «Геология и разведка месторождений полезных ископаемых» 
и работал сначала инженером, а затем младшим научным сотрудником 
отдела минералогии в секторе месторождений никеля, во главе кото-
рого стоял М.Н.Годлевский.

47 лет – большой срок, и за это время Е.С.Заскинд, специализиру-
ясь в области геологии и рудной минералогии месторождений никеля 
и платиноидов, стал высококвалифицированным специалистом, обла-
дающим данными о состоянии рудной базы этих металлов как в нашей 
стране, так и за рубежом. Глубокое знание материала и значительный 
практический опыт позволяли ему успешно проводить научные иссле-

дования, тематические и поисковые работы на никель и платиноиды в различных регионах страны. 
Кроме исследований в России, изучал и оценивал месторождения никеля и платиноидов в Испании, 
США, ЮАР. Принимал участие во всех работах института, направленных на изучение и расширение ми- 
нерально-сырьевой базы этих металлов, в том числе в составлении карт никеленосности и платино-
носности СССР, а затем Российской Федерации. Был основным исполнителем в изучении новых для Рос- 
сии источников платиноидов – расслоенных мафит-ультрамафитовых комплексов. Проведённая им 
классификация никеленосных и платиноносных комплексов позволила разработать систему критери-
ев для оценки продуктивности и прогнозирования месторождений никеля и платиноидов на террито-
рии России.

Е.С.Заскинд – участник работ по научно-методическому сопровождению геологоразведочных ра- 
бот и переоценке прогнозных ресурсов полезных ископаемых России в качестве эксперта по никелю 
и металлам платиновой группы. В настоящее время занимается структурно-формационным и рудно- 
формационным анализами территории РФ, выделением минерально-сырьевых центров и промыш- 
ленно-сырьевых узлов в их пределах с составлением схем размещения месторождений и объектов 
прогнозных ресурсов твёрдых полезных ископаемых.

Евсея Сохоровича отличают непреходящий интерес к своему делу, высокий профессионализм, ор-
ганизованность, ответственность, инициативность и трудолюбие, что снискало ему уважение в кол- 
лективе. За успешное и активное участие в деятельности института Е.С.Заскинд награждён знаком «От-
личник разведки недр», Почётной грамотой Министерства природных ресурсов, грамотами ЦНИГРИ.

Поздравляем Евсея Сохоровича Заскинда с юбилеем, желаем крепкого здоровья, благополучия, 
новых творческих успехов.

Учёный совет ЦНИГРИ
Редколлегия журнала
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