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Уважаемые геологи – работники и ветераны отрасли!

Дорогие коллеги, от всей души поздравляю вас с Днём геолога!

От всей души поздравляю вас с профессиональным празд- 
ником – Днём геолога! 55 лет назад страна по достоинству оце- 
нила наш труд, утвердив государственный статус Дня геолога!

Геологи внесли уникальный вклад в создание российской 
минерально-сырьевой базы, укрепление отечественного про-
мышленного, энергетического потенциала, способствовали ос- 
воению огромных территорий. Сегодня благодаря самоотвер- 
женному труду геологов открываются и осваиваются новые ме- 
сторождения на суше и в акваториях морей, увеличиваются 
запасы полезных ископаемых, стабильно работают промыш- 
ленные предприятия.

Быть геологом – это большая честь и большая ответствен- 
ность. Уверен, что ваши знания, опыт и высокий профессио- 
нализм и в дальнейшем будут продвигать геологичеcкую от- 
расль вперёд и укреплять экономику России.

Коллеги, друзья! В день профессионального праздника при- 
мите искренние слова благодарности за ваш нелёгкий труд.  
Крепкого здоровья, счастья и благополучия вам, вашим род- 
ным и близким, а также оптимизма в жизни и радости новых 
открытий!

В 2021 году нашему профессиональному празднику исполня- 
ется 55 лет! Это знаменательная дата для каждого геолога. И, 
конечно, с особенной теплотой мы чествуем сегодня ветеранов 
геологоразведочной отрасли, создававших минерально-сырье-
вой фундамент державы в XX веке.

Символично, что в 2021 году отмечается и 55-летие I Всесоюз- 
ного слёта юных геологов нашей страны. Для многих участни- 
ков детско-юношеского геологического движения геология ста- 
ла судьбой! Мы сердечно приветствуем педагогов объединений 
юных геологов и их воспитанников! 

Время всегда ставило перед отечественными геологами слож- 
ные задачи. Сегодня нужны принципиально новые, прорывные  
идеи для восполнения разведанных минерально-сырьевых ре- 
сурсов России. И у нас есть основания с оптимизмом смотреть в  
будущее, потому что предшественниками создан огромный тео- 
ретический задел, в отрасль приходит талантливая молодёжь,  
работают высококлассные специалисты. 

Это большое счастье заниматься любимой работой, делиться  
друг с другом профессиональным опытом, вместе анализировать  
новые данные, спорить, разгадывая тайны Земли, и идти вперёд –  
навстречу вольным ветрам и геологическим открытиям! 

Дорогие друзья, я желаю вам крепкого здоровья и увереннос- 
ти в своих силах, творческого беспокойства и сомнений, без кото- 
рых невозможен научный поиск! И пусть вам сопутствует успех! 

Заместитель Министра природных ресурсов  
и экологии РФ – руководитель Федерального 
агентства по недропользованию

Генеральный директор ФГБУ «ЦНИГРИ»
главный редактор журнала  

«Руды и металлы»

Е. А. Киселёв

А. И. Черных
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Состоялось заседание Коллегии Федерального 
агентства по недропользованию

9 апреля 2021 года под председательством 
заместителя Министра природных ресурсов и 
экологии Российской Федерации – руководи-
теля Федерального агентства по недропользо-
ванию Евгения Аркадьевича Киселёва состоя- 
лось заседание Коллегии Роснедр. В связи со 
сложившейся эпидемиологической ситуацией  
мероприятие прошло в режиме видео-конфе-
ренц-связи.

В заседании принимали участие представи- 
тели Министерства природных ресурсов и эко- 
логии Российской Федерации, руководители  
территориальных органов, а также учрежде- 
ний, подведомственных Роснедрам, работники 
центрального аппарата Федерального агент-
ства по недропользованию.

На Коллегию были приглашены председа- 
тель Комитета Государственной Думы по при- 
родным ресурсам, собственности и земельным  
отношениям Николай Петрович Николаев, член  
Комитета Совета Федерации по аграрно-про-
довольственной политике и природопользова- 
нию Геннадий Иванович Орденов, заместитель  
начальника Контрольного управления Прези- 
дента Российской Федерации Валентин Василь- 
евич Летуновский и заместитель начальника  
Управления Генеральной Прокуратуры РФ по  
надзору за исполнением законодательства в 
экологической сфере – начальник отдела по над-
зору за исполнением законодательства в сфере  
использования природных ресурсов Главного  
управления по надзору за исполнением феде-
рального законодательства Генеральной Про-
куратуры РФ Канунцев Александр Алексан-
дрович.

Среди основных вопросов повестки дня за-
седания – рассмотрение Итогового доклада о 
работе Федерального агентства по недрополь-
зованию в 2020 году и планов на 2021–2023 гг., 
с которым выступил заместитель Министра  
природных ресурсов и экологии РФ – руково- 

дитель Федерального агентства по недрополь- 
зованию Е.А. Киселёв, а также Публичной де-
кларации целей и задач Федерального агент-
ства по недропользованию на 2021 год.

В обсуждении представленных материа- 
лов приняли участие председатель Обществен- 
ного совета при Роснедрах Евгений Гатович 
Фаррахов, заместитель руководителя Роснедр 
Сергей Алексеевич Аксёнов, руководитель Де- 
партамента по недропользованию по Централь- 
но-Сибирскому округу Юрий Алексеевич Фи-
липцов, генеральный директор ФБУ «ГКЗ» 
Игорь Викторович Шпуров.

В завершение мероприятия члены Колле-
гии Роснедр единогласно утвердили итоги ра-
боты Федерального агентства по недропользо- 
ванию в 2020 году и планы на 2021–2023 гг., а 
также Публичную декларацию целей и задач 
Федерального агентства по недропользованию  
на 2021 год.
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Приведены результаты анализа возможных по-
следствий добычи железомарганцевых конкреций  
(ЖМК) и производства из них меди, никеля, кобаль-
та и марганца. Рассмотрены возможные сценарии 
развития потребления, наземного производства и  
перспективы развития сырьевых баз указанных ме- 
таллов до 2035 г. Показано, что в этот период на рын- 
ках каждого из рассматриваемых металлов ожида- 
ется дефицит предложения, который может быть ком-
пенсирован за счёт глубоководного производства. 
Однако условия и сроки возникновения дефицита 
разных металлов сильно отличаются. В результате  
при совпадении начала добычи ЖМК с наиболее ран-
ними проявлениями дефицита на остальных рынках  
возникнет профицит, что негативно повлияет не 
только на наземные производства и проекты осво-
ения новых месторождений и проведения ГРР, но и 
снизит рентабельность самой глубоководной добы- 
чи вплоть до перехода её в категорию нерентабель-
ной. Добыча ЖМК с извлечением из них меди, ни-
келя, кобальта и марганца может быть осуществле-
на без негативных последствий для всех участников 
рынка не ранее 2030 г.

Ключевые слова: медь, никель, кобальт, марган-
цевые руды, железомарганцевые конкреции, потре-
бление, производство, глубоководная добыча, проек-
ты освоения, прогноз.

The paper analyzes implications of ferromanganese 
nodule mining and copper, nickel, cobalt and manganese 
production for their land-based producers. Potential sce- 
narios are considered for consumption development, on- 
shore production and long-term development of these 
metals’ mineral bases through 2035. It is shown that 
each metal market could be undersupplied over this pe- 
riod; this shortage can be offset by deepsea production. 
However, conditions and deficit emergence for various 
metals vary greatly. As a result, coincidence of nodule 
mining with the earliest deficit signs in the remaining 
markets will lead to oversupply, which will negatively 
affect onshore production, new mining and exploration 
projects; this will also reduce profitability of deepsea mi- 
ning even making it uneconomic. It is not until 2030 that  
nodule mining involving copper, nickel, cobalt and ma- 
nganese production can be implemented with no negative 
effects for market players.

Keywords: copper, nickel, cobalt, manganese ores, 
ferromanganese nodules, consumption, production, deep- 
sea mining, development project, forecast.
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Статистические данные о производствен-
ных показателях мировой горнорудной про-
мышленности однозначно свидетельствуют о 
нарастающей нагрузке на минерально-сырье-
вую базу Земли. По оценкам Геологической 
службы США [20], за весь XX век мировое про- 
изводство товарных железных руд составило 
43,1 млрд т, а за 2000–2015 гг. – 25,9 млрд т. 
Для марганцевых руд в пересчёте на металл 
эти показатели составили 433,3 и 198,2 млн т 
соответственно, для меди – 396,4 и 251,2 млн т, 
никеля – 34,8 и 28,6 млн т. Добыча бокситов и  
кобальта в период с 2000 по 2015 г. практи- 
чески достигла показателей предыдущих 100  
лет: для бокситов она составила 3,35 против 
3,42 млрд т за 1900–1999 гг., для кобальта – 
1,31 против 1,34 млн т.

Интенсификация добычи твёрдых полез- 
ных ископаемых (ТПИ) обусловила ускорен- 
ное исчерпание разрабатываемых месторож- 
дений, сокращение числа невовлечённых в  
эксплуатацию объектов, расположенных в рай- 
онах традиционной добычи или в легко до-
ступных регионах, привела к снижению каче-
ства добываемых руд. Однако благодаря про- 
грессирующему развитию технологической ба- 
зы как в сфере использования минеральных 
ресурсов, так и в сфере геологоразведки (ГРР) 
количественного сокращения ресурсов пода-
вляющего большинства ТПИ не происходит 
(табл. 1). Это позволяет с уверенностью гово-
рить о том, что исчерпание сырьевых баз про-
мышленных металлов является весьма отда-
лённой перспективой. Тем не менее, работы  
по определению источников металлического 
сырья для будущего активно ведутся уже до-
статочно давно, чему также содействует тех- 
нологический прогресс. В первую очередь в та-
ком качестве рассматриваются минеральные 
ресурсы дна Мирового океана: железомарган-
цевые конкреции (ЖМК), из-за сложности со- 
става также называемые полиметаллически-
ми, кобальтоносные железомарганцевые кор-
ки и глубоководные полиметаллические суль-
фиды.

С точки зрения перспектив промышленной 
добычи на первом месте стоят ЖМК. И хотя 
пока трудно прогнозировать, когда начнётся их  

разработка и с какой интенсивностью она бу-
дет вестись, уже есть первая компания (бель-
гийская Global Sea Mineral Resources), заявив-
шая о готовности приступить к ней в 2027 г. 
[14]. Со временем число таких компаний мо-
жет расти: если сейчас разведку ЖМК ведут 18  
компаний-контракторов, то в ближайшие 10–
15 лет часть из них может начать производ-
ство [24].

Имеется несколько экономических моде-
лей глубоководной добычи ЖМК [22]. Все они 
предполагают, что по одному эксплуатацион-
ному контракту будет добываться 3 млн т кон-
креций, из которых будут извлекаться медь, 
никель, кобальт и марганец, но принятые в 
разных моделях содержания полезных ком-
понентов в ЖМК и показатели их извлечения 
несколько отличаются. В табл. 2 приведены 
указанные характеристики, использованные 
в модели Массачусетского технологического 

Полезное 
ископаемое

Выявленные  
ресурсы

Суммарное  
горное  

производство 
за 1995–2015 гг.1995 г. 2015 г.

Железные 
руды,  

млрд т
> 800 > 800 31,0

Бокситы, 
млрд т > 55 > 55 4,0

Медь,  
млрд т 1,6 2,1 0,3

Никель,  
млн т 130* 130* 34

Кобальт, 
млн т 11 25 1,5

*Ресурсы, содержащие не менее 1 % никеля.

1. Выявленные ресурсы некоторых 
промышленных металлов в 1995 и 2015 гг. 
и суммарное горное производство этих 
металлов за 1995–2015 гг. (по данным 
Геологической службы США)

1. Identified resources of some economic metals in 1995 and 
2015 and their cumulative mine production for 1995-2020
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института (США), согласно которой наиболее  
целесообразно при переработке ЖМК исполь- 
зовать аммиачное выщелачивание [23], а так-
же потенциальный уровень производства ука- 
занных металлов при ведении добычи раз-
ным количеством контракторов [24].

Как видно из табл. 2, глубоководная добы- 
ча может оказаться весьма значительной, что 
вызывает озабоченность в странах-продуцен-
тах (прежде всего, в развивающихся странах) 
и делает принципиально важным вопрос: «Бу- 
дет ли способен мировой рынок поглотить до- 
полнительные количества металлов, извлека-
емых из конкреций, без негативных послед-
ствий для традиционных производителей?». 
Сам факт его появления и активного обсуж-
дения обусловлен одним из ключевых поло-
жений Конвенции ООН по морскому праву [1]:  
«Деятельность в Районе1 осуществляется… та-
ким образом, чтобы способствовать здоровому 
развитию мировой экономики и сбалансиро-
ванному росту международной торговли и со-
действовать международному сотрудничеству 
для всестороннего развития всех стран, осо-
бенно развивающихся государств, и с целью 
обеспечения […] содействия справедливым и 
устойчивым, выгодным для производителей 
и справедливым для потребителей ценам на 

1 «Район» – дно морей и океанов и его недра за пре-
делами национальной юрисдикции [1].

полезные ископаемые, добываемые как в Рай-
оне, так и из других источников, и содействия 
долгосрочному равновесию между спросом и  
предложением, […] защиты развивающихся го- 
сударств от отрицательных последствий для 
их экономики или для их экспортных посту-
плений, возникающих в результате снижения 
цены на соответствующий вид полезных ис-
копаемых или уменьшения объёма экспорта 
такого вида полезных ископаемых в той мере, 
в какой такое снижение или уменьшение вы-
звано деятельностью в Районе».

Для ответа на этот вопрос была выполнена 
оценка потенциального соотношения между 
спросом и предложением меди, никеля, ко-
бальта и марганца, которое сложится к нача- 
лу морской добычи и будет сохраняться в по-
следующие годы; горизонтом прогнозирова-
ния выбран 2035 г. [24]. При этом необходимо 
иметь в виду, что при оценках потенциальных 
потребления и производства на средне- или 
долгосрочную перспективу могут быть учте-
ны только некие установившиеся и достаточ-
но чётко проявленные тенденции или реали-
зуемые долгосрочные планы или программы 
(как международные, так и национальные) в 
отношении производящих или потребляющих  
отраслей. Но многие факторы в силу их не-
предвиденности учтены быть не могут. Они 
могут быть как глобального характера (на-
пример, в целом неожиданно развернувшееся 

Содержание 
компонента, %

Извлечение 
компонента, %

Количество извлекаемых металлов, тыс. т/год

2 компании / 
6 млн т ЖМК

6 компаний / 
18 млн т ЖМК

12 компаний / 
36 млн т ЖМК

Медь 1,1 90 59,4 178,2 356,4

Никель 1,3 95 74,1 222,3 444,6

Кобальт 0,2 85 10,2 30,6 61,2

Марганец 28,4 90 1533,6 4600,8 9201,6

2. Качественные характеристики ЖМК и потенциальный уровень производства 
заключённых в них металлов при ведении добычи 2, 6 или 12 компаниями-
контракторами, по [22, 23]

2. Quality nodule characteristics and potential production of contained metals by 2, 6 or 12 contractors, after [22, 23]
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там рудникам, для получения максимально  
полной картины недостающие объёмы произ-
водства учитывались на основании данных 
официальной государственной и/или отрас-
левой статистики. Это касалось прежде всего 
Китая, а также ряда других стран, таких как 
Демократическая Республика Конго и страны 
Латинской Америки. Статистические данные 
также привлекались для мелких стран-проду- 
центов. При учёте этой части добычи также 
делалось допущение, что она сохранится на 
уровне 2018 г.

При оценке производства на месторожде-
ниях, на базе которых реализуются проекты 
освоения, учитывались проектное производ- 
ство и ожидаемые сроки ввода в эксплуата-
цию. Если официальные данные о сроках на- 
чала производства отсутствовали, они оцени- 
вались исходя из стадии реализации проектов.  
Здесь также учитывался возможный срок жиз-
ни предприятий, определяемый по соотноше-
нию их проектной мощности и ресурсной базы.

Все рассмотренные проекты по перспекти- 
вам начала производства разделены на две ка- 
тегории: «ожидаемые» (находящиеся на ста-
дии строительства или имеющие окончатель- 
ное технико-экономическое обоснование) и  
«возможные» (имеющие предварительное тех- 
нико-экономическое обоснование). Кроме то- 
го, принимались во внимание разного рода 
сложности, возникающие при реализации про- 
ектов (для меди это обусловило необходимость  
выделения категории «приостановленные про- 
екты»).

При оценке потенциального предложения 
также учитывались возможные объёмы про-
изводства вторичных металлов, получаемых  
в результате переработки лома.

Сопоставление сценариев роста потребле-
ния рассматриваемых металлов с перспекти-
вами наземной добычи позволили оценить 
возможное соотношение спроса и предложе-
ния в период до 2035 г.

Влияние пандемии коронавирусной инфек- 
ции COVID-19 на будущее рассматриваемых 
металлов не учитывалось.

Результаты и обсуждение. Медь. На сегод-
няшний день имеется значительное количе-

острое торговое противостояние между США 
и Китаем или пандемия коронавирусной ин-
фекции COVID-19), так и регионального или 
даже локального (например, природные или 
техногенные катастрофы).

Методика исследования. В качестве ис- 
точников информации о потенциальном спро- 
се на рассматриваемые металлы выступили  
прогнозы потребления, подготовленные и опу- 
бликованные исследовательскими группами,  
международными организациями и некото- 
рыми заинтересованными компаниями. В си- 
лу многовариантности имеющихся прогнозов 
был использован сценарный подход: из всего 
их многообразия выбирались минимальный, 
максимальный и средний (базовый).

Потенциальное предложение оценивалось 
исходя из возможного наземного горного про-
изводства рассматриваемых металлов в пери-
од до 2035 г. Оно включает две составляющие: 
производство на действующих рудниках и про- 
изводство, которое могут обеспечить реализуе- 
мые проекты освоения новых месторождений. 
В ходе выполнения анализа были обобщены 
данные о ресурсах и производстве (фактиче-
ском и потенциальном) по более чем 300 дей-
ствующим и проектируемым рудникам меди, 
более чем 150 рудникам никеля, более чем 90 
рудникам кобальта и почти 90 рудникам и их 
группам марганца.

В качестве ожидаемого производства на 
действующих рудниках взято фактическое 
производство в 2018 г. с учётом проектов рас-
ширения их мощностей (если таковые имеют- 
ся). При этом учитывалась обеспеченность 
предприятий ресурсами. Таким образом бы- 
ли выявлены рудники, которые в рассматри-
ваемый период могут прекратить функцио-
нирование из-за полного исчерпания ресурс-
ной базы (перспективы её расширения за счёт 
ГРР и, соответственно, возможное продление 
срока их жизни не учитывались). Основными 
источниками информации для этого послу-
жили отчёты горнодобывающих компаний и/
или проекты, представляемые этими компа-
ниями.

Поскольку для большинства стран отсутс- 
твуют открытые данные по всем действующим  
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ство прогнозов потребления меди. В их основе 
лежат ожидаемые темпы роста мирового ВВП 
и численности населения, развитие «зелёных  
технологий», переход на возобновляемые ис- 
точники энергии, выполнение условий Па-
рижского соглашения о регулировании мер по  
снижению содержания углекислого газа в ат- 
мосфере, принятого в 2015 г. (одной из его ос-
новных целей является ограничение роста 
средней температуры на планете на 2 °С по 
отношению к показателям доиндустриаль-
ной эпохи, а по возможности снижение её до 
1,5  °С), и прочие факторы. Однако при всём 
многообразии этих прогнозов ожидаемые тем- 
пы роста потребления меди варьируют в срав-
нительно узких пределах – от 1,8 до 4 % в год. 
На основании анализа имеющихся вариантов 
и с учётом скорости роста спроса на медь в по-
следние 10 лет нами были выбраны три сцена-
рия (рис. 1):

1. Подразумевает рост мирового потребле- 
ния на 2 % в год. Соответствует прогнозам кон-
салтинговых агентств Roskill [10], McKinsey 
Global Institute [5] и др. [12, 31];

2. Соответствует среднегодовому показате-
лю за 2007–2018 гг., составившему 2,8 %. Ана-
логичный или близкий годовой рост подразу-
мевают прогнозы DBS Group, Fitch Solutions и 
исследовательских групп из США и Нидер-
ландов [9, 12, 31];

3. Предполагает рост потребления меди на 
3,5 % в год, что соответствует сценариям ис-
следовательских групп из США и Нидерлан-
дов, а также темпам роста потребления меди 
в 2010–2018 гг.

Согласно проведённому анализу, к 2035 г. 
производство меди ныне действующими руд-
никами может сократиться на 7 % относитель- 
но уровня 2018 г. из-за полного исчерпания 
ресурсной базы некоторых из них. В то же вре-

Рис. 1. Возможные сценарии роста производства и потребления меди до 2035 г., тыс. т:

Fig. 1. Potential scenarios of copper production and consumption growth until 2035, kt:
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мя ожидаемый рост производства вторичной 
меди может полностью компенсировать выбы- 
вающие мощности. Ввод в строй основной ча-
сти «ожидаемых» и «возможных» проектов 
освоения месторождений меди ожидается с 
2025 г., а в 2035 г. они могут обеспечить вы-
пуск 4 и 5 млн т меди в год соответственно. 
«Приостановленные» проекты (если работы  
на них возобновятся) могут добавить ещё око-
ло 1,3 млн т меди в год. Результатом ввода в  
эксплуатацию всех реализуемых и приостано- 
вленных проектов станет увеличение выпуска 
рудничной меди примерно на 50 % относи-
тельно уровня 2018 г. – примерно до 30 млн т;  
этот показатель прироста может быть до-
стигнут в 2027 г. и будет сохраняться до кон-
ца всего рассматриваемого интервала време- 
ни. Выявленные ресурсы (identified resour-
ces) меди, локализованные на суше, по оцен-
кам Геологической службы США составляют 
2,1 млрд т [28], что с учётом технологических 
потерь при добыче и переработке руд доста-
точно для обеспечения такого производства в 
течение примерно 60 лет. Так называемые не-
выявленные ресурсы (undiscovered resources) 
суши, оцениваемые в 3,5 млрд т, увеличивают 
этот срок ещё примерно на 100 лет. Таким об-
разом, наземная сырьевая база меди (с учётом  
имеющегося потенциала её прироста) в состо-
янии не только поддерживать в течение дли-
тельного периода времени уровень производ-
ства, который может быть достигнут в 2030-е 
годы, но и обеспечить его дальнейшее нара-
щивание.

При годовом росте мирового потребления 
меди на 2 % и реализации всех «ожидаемых» 
и «возможных» проектов предпосылки для 
возникновения дефицита отсутствуют (при та- 
ком развитии проектов бездефицитность бу-
дет сохраняться при росте потребления не бо- 
лее чем на 2,4 % в год), при этом высока веро-
ятность перенасыщения рынка металлом, осо-
бенно в период между 2025 и 2033 г. (см. рис. 1).  
Это может привести к падению цен на медь и 
обострению конкуренции между её произво-
дителями, что повлечёт за собой сокращение 
производства (прежде всего за счёт закрытия  
наименее эффективных предприятий) и при-

остановку или перенос сроков реализации 
проектов освоения новых месторождений. Од- 
нако если часть «возможных» проектов не бу-
дет введена в строй в ожидаемые сроки, то с 
2030 г. могут возникнуть трудности с обеспе-
чением спроса на медь даже при умеренном 
росте мирового потребления.

Если среднегодовые темпы роста потреб- 
ления составят около 2,8 %, угроза дефици- 
та может возникнуть даже в случае запуска 
всех проектов, но после 2032 г. Причём в зави-
симости от успешности реализации проектов 
в 2035 г. дефицит металла на рынке может со-
ставить от 3 (если в эксплуатацию будут вве-
дены все проекты, включая «приостановлен-
ные») до 13 млн т (если будут введены только 
«ожидаемые» проекты).

При темпах роста потребления меди в 3,5 %  
в год рынок может стать дефицитным после  
2030 г., а если ввод в части «возможных» про- 
ектов будет задерживаться, а «приостановлен-
ные» проекты останутся неактивными – уже в 
2024–2025 гг. В 2035 г. рыночный дефицит мо-
жет составить 7,5–18 млн т меди. В то же вре- 
мя ожидания столь значительного дефицита, 
безусловно, вызовут волнения на рынке и рост 
цен на металл, что станет мощным стимулом  
для инвестиций в освоение новых месторож- 
дений меди, а также в геологоразведочные ра-
боты на неё. В связи с этим мы считаем малове-
роятной задержку ныне реализуемых проек- 
тов и полагаем, что «приостановленные» про-
екты будут активизированы. Кроме того, на 
фоне развивающегося дефицита ещё больше 
возрастёт интерес ко вторичным ресурсам. В 
результате дефицит может сформироваться на 
рынке позже и принципиально меньшим, чем 
сейчас можно ожидать. Также нельзя исклю- 
чить такие темпы развития сырьевой базы ме- 
ди, которые предупредят дефицит. 

Итак, говорить об угрозе возникновения 
дефицита, который не смогут покрыть дей-
ствующие и проектируемые медные рудники, 
можно только при условии среднегодового ро-
ста потребления меди более чем на 2,4 % в год. 
При этом опыт предыдущих лет показывает, 
что среднегодовые темпы роста потребления 
на уровне 3,5 % не являются аномальными и 



1312

Руды и металлы № 1/2021, с. 6–25 / Ores and metals № 1/2021, р. 6–25  
DOI: 10.47765/0869-5997-2021-10001 

© Лаптева А. М., Мустафа Т. С., Смольникова А. В., Чернова А. Д., 2021
© Lapteva A. M., Mustafa T. S., Smolnikova A. V., Chernova A. D., 2021

вполне могут быть обеспечены адекватным 
производством на базе традиционных источ-
ников.

Ожидаемое производство меди из ЖМК не  
будет значительным: даже при его максималь- 
ном уровне (см. табл. 2) оно будет соответство-
вать менее чем 2 % текущего рудничного про-
изводства. А если учесть ввод в эксплуатацию 
существующих наземных проектов, эта доля 
будет ещё меньше. Формально для мирового  
рынка такой прирост будет мало заметен, од- 
нако реальный эффект от него будет опреде- 
ляться реальным соотношением спроса и пред- 
ложения, который сложится на рынке к это-
му моменту. При его сбалансированности да- 
же малая порция дополнительного металла 
может повлечь за собой негативные послед-
ствия, такие как падение цен и обострение кон- 
куренции среди горных предприятий. При де- 
фицитности поставок влияние этого дополни-
тельного металла будет зависеть от масштаба 
дефицита: если он будет соответствовать циф-
рам, вытекающим из наших оценок, «глубоко-
водная» медь покроет лишь малую его часть.

Никель. Основные перспективы роста по-
требления никеля связывают с наращивани- 
ем электрификации автотранспорта и произ-
водством аккумуляторных батарей повышен-
ной ёмкости. Оценки роста спроса никеля в 
производстве аккумуляторов сильно разнят-
ся, варьируя от 4- до 14-кратного увеличения  
к 2030 г., что обусловлено невозможностью оп- 
ределить наиболее вероятное развитие ситуа-
ции по ряду ключевых направлений. К основ-
ным факторам, влияние которых экспертами 
оценивается по-разному, прежде всего отно-
сятся вопросы, связанные с перспективами 
использования конкретных типов аккумуля-
торных батарей и преобладающего типа элек-
тромобилей, от которых зависит доля исполь-
зования того или иного металла.

Что касается будущего спроса со стороны 
производителей нержавеющей стали, являю-
щихся традиционными потребителями нике-
ля, то, согласно единому мнению всех экспер-
тов, он сохранит устойчивый рост. При этом 
оценки темпов его роста также сильно раз-
нятся: Roskill предполагает его увеличение к 

2030 г. на 40 %, а Wood Mackenzie – только на 
20 % [16, 19].

На основании анализа имеющихся прог- 
нозов роста потребления нами были выбраны 
сценарии роста потребления никеля (рис. 2):

1. Соответствует прогнозу Wood Mackenzie 
и предполагает ежегодный рост мирового 
спроса на 2,6 %; это самые низкие темпы ро-
ста из рассмотренных нами прогнозов;

2. Соответствует прогнозу агентства Roskill  
и предполагает рост мирового спроса в сред-
нем на 4 % в год; он в целом соответствует 
среднему значению прогнозируемых боль-
шинством аналитических агентств темпов ро- 
ста потребления;

3. Соответствует прогнозу BloombergNEF 
[6] и предполагает наиболее быстрые темпы 
роста спроса, составляющие 5 % в год.

Заметим, что в 2010–2018 гг. среднегодо-
вой прирост потребления никеля находился 
на уровне 7,2 %. Практически единственной 
причиной столь быстрого роста стало бурное 
развитие никелепотребляющих отраслей про-
мышленности Китая.

Согласно проведённому анализу к 2035 г. 
производство никеля на действующих пред-
приятиях в связи с истощением их ресурсной 
базы может сократиться на 2 % относительно 
уровня 2018 г. из-за полного исчерпания ме-
сторождений, на базе которых они функцио-
нируют.

Добыча на «ожидаемых» проектах могла 
начаться уже в 2020 г., а к 2035 г. их совокупное 
производство может достичь почти 350 тыс. т  
никеля в год. «Возможные» проекты могут вво- 
диться в эксплуатацию с 2024 г. К концу рас-
сматриваемого периода совокупная добыча на  
них может составить ещё около 400 тыс. т ме-
талла в год. Результатом ввода в эксплуата-
цию всех известных проектов будет не только 
компенсация выбывающего производства на 
действующих рудниках, но и его значитель-
ный прирост: в 2028–2031 гг. производство ни- 
келя может превысить уровень 2018 г. при-
мерно на 45 % (составит около 3,2 млн т), а в 
2035 г. (с учётом выбывания некоторых пред-
приятий) – почти на треть (составит 2,9 млн т). 
Ресурсы никеля, выявленные на суше, оцени- 
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ваются примерно в 300 млн т [29] (причём ав- 
торы этой оценки подчёркивают, что они про-
должают устойчиво расти), что с учётом техно-
логических потерь при добыче и переработке 
руд достаточно для поддержания максималь-
ного ожидаемого уровня производства на про-
тяжении примерно 85–88 лет.

При росте потребления на 2,6 % в год ры-
нок будет близок к сбалансированному состо-
янию до 2029 г., а в дальнейшем может сфор- 
мироваться дефицит первичного металла. При  
этом возможная нехватка металла лишь после 
2032 г. превысит текущий дефицит (стабиль-
но бездефицитным рынок будет при росте по-
требления на среднегодовом уровне в 1,3  %, 
однако при таком развитии ситуации ввод в 
эксплуатацию большинства «возможных» про- 
ектов, скорее всего, будет перенесён на более 
поздние сроки). Необходимо отметить, что на- 
ми не учитываются складские запасы бирж 
и частных компаний, а также вторичный ме-

талл, для производства которого имеются пер- 
спективы роста (в первую очередь за счёт от-
работанных аккумуляторных батарей). Поэ-
тому в реальности дефицит на рынке никеля 
может проявиться позже и/или оказаться су-
щественно ниже.

При реализации двух других сценариев  
роста потребления никеля, несмотря на значи- 
тельное увеличение его производства, рынок 
может испытывать дефицит металла на про-
тяжении всего рассматриваемого интервала 
времени. Причём даже при успешной реали-
зации всех текущих проектов этот дефицит 
может в 2035 г. составить около 2,4 млн т, что 
превышает текущее производство. Ожидание 
этого может привести к значительному росту 
цен на металл, что создаст условия для акти-
визации работ по подготовке к эксплуатации 
известных, но пока неактивных месторожде-
ний, как это уже было в первой половине 
2000-х гг. В этом отношении весьма перспек-

Рис. 2. Возможные сценарии роста производства и потребления никеля до 2035 г., тыс. т: 

Fig. 2. Potential scenarios of nickel production and consumption growth until 2035, kt:

1 – operating mines; 2 – “expected” projects; 3 – “possible” projects; nickel consumption scenarios: 4 – 1.3%/year 
growth, 5 – 2.6%/year growth, 6 – 4%/year growth, 7 – 5%/year growth

1 – действующие рудники; 2 – «ожидаемые» проекты; 3 – «возможные» проекты; сценарии потребления ни-
келя: 4 – рост на 1,3 % в год, 5 – рост на 2,6 % в год, 6 – рост на 4 % в год, 7 – рост на 5 % в год
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тивны месторождения латеритных руд, освое- 
ние которых не требует больших затрат вре-
мени и сравнительно дёшево. Кроме того, в 
последние годы наблюдается значительный 
рост расходов на проведение ГРР на никель. 
По данным S&P Global, только за 2019 г. за- 
траты на них выросли по сравнению с пре-
дыдущим годом почти на 54 млн долл. – до 
351,6 млн долл. [30]. Можно ожидать, что за вы- 
явлением новых объектов (особенно с качест- 
венным оруденением) последует их экстрен-
ное освоение, что быстро скажется на реаль-
ном рыночном балансе.

Итак, только при росте потребления нике-
ля на уровне, не превышающем 1,3 % в год на 
протяжении всего рассматриваемого периода, 
рынок может сохранять стабильную бездефи-
цитность. При более высоких темпах роста 
потребления, если не появятся новые проек- 
ты освоения никелевых месторождений, дефи- 
цит неизбежен. Отличие сценариев будет за-
ключаться только в сроках его наступления и 
объёмах. При этом опыт предыдущих лет по-
казывает, что среднегодовые темпы роста по-
требления, превышающие 5 % в год, не явля-
ются аномальными и могут быть обеспечены 
адекватным производством на базе традици-
онных источников (как это произошло в пе- 
риод после 2009 г.).

Производство никеля из ЖМК может ока- 
заться заметным для рынка: при его мини-
мальном ожидаемом уровне оно будет соот-
ветствовать примерно 3–3,5 % текущего руд-
ничного производства, а при максимальном –  
20 % (см. табл. 2). Последствия выхода на ры-
нок «глубоководного» металла будут зависеть 
от наличия дефицита и его размеров. Как по-
казано выше, есть вероятность того, что де-
фицит будет значительным и даже может пре- 
высить всё текущее производство. Тогда ни-
кель из ЖМК окажет позитивное влияние на 
ситуацию. Но также не исключено, что выход 
этого металла на рынок повлечёт за собой не-
гативные последствия для наземных проду-
центов – сокращение дефицита или ослабле-
ние угрозы его формирования могут повлечь 
за собой снижение цен на металл, а это, безу- 
словно, скажется на экономическом положе-

нии добывающих предприятий и инвестици-
онной привлекательности проектов освоения 
никелевых месторождений и ГРР на никель.

Кобальт. Перспективы потребления ко- 
бальта связывают исключительно с сектором  
литий-ионных батарей, прежде всего для элек- 
тротранспорта, а также стационарных бата- 
рей и батарей для электронных устройств. 
При этом целый ряд факторов риска (среди  
которых волатильность цен и опасения недо- 
статочности поставок) обусловили изменения  
в химическом составе таких батарей, суть 
которых в снижении содержания кобальта 
вплоть до полного отказа от него. Так, при-
меняемые в электронике литий-кобальтовые  
аккумуляторы (LCO), содержащие 60  % ко- 
бальта, постепенно заменяются на никель- 
марганец-кобальтовые (NMC) с содержанием 
кобальта 10–30 %, литий-никель-кобальт-алю- 
миний-оксидные (NCA) с 14 % кобальта – на 
литий-феррофосфатные (LFP), в которых ко-
бальт не содержится. Отказ от кобальта на-
блюдается и в батареях для электротранспор- 
та, хотя он обеспечивает их оптимальную про- 
изводительность. Считается, что после 2020 г. 
будут более востребованы батареи с меньшими 
содержаниями кобальта и более высокими –  
никеля и алюминия [4].

Таким образом, все прогнозы в отношении 
мирового потребления кобальта в будущем ос-
нованы на темпах развития электротранспор-
та. Множественность целевых уровней роста 
парка электромобилей определила разнообра- 
зие прогнозов, согласно которым потребление 
кобальта уже в 2030 г. может составить 320–
535 [4, 13] против 125 тыс. т в 2018 г.

Для проведения анализа в качестве мини-
мального и максимального нами были выбра-
ны два сценария, разработанных International 
Energy Agency (IEA) [4]:

1. Подразумевает рост мирового потребле-
ния на 5,6 % в год (IEA считает его наиболее  
оптимальным). Согласно допущениям, сделан- 
ным в этом сценарии, в 2030 г. парк электро-
мобилей составит 56 млн единиц, а мировой 
спрос на кобальт не превысит 241,5 тыс. т;

2. Подразумевает рост мирового потребле-
ния на 8,8 % в год, что примерно соответству-



1514

Руды и металлы № 1/2021, с. 6–25 / Ores and metals № 1/2021, р. 6–25 
DOI: 10.47765/0869-5997-2021-10001 

© Лаптева А. М., Мустафа Т. С., Смольникова А. В., Чернова А. Д., 2021
© Lapteva A. M., Mustafa T. S., Smolnikova A. V., Chernova A. D., 2021

ет темпам роста в 2010–2018 гг. (составляли 
8,7 % в год). Данный сценарий предусматри-
вает показатели, необходимые для достиже-
ния целей Парижского соглашения, принято- 
го в 2015 г., а именно расширение глобального 
парка электромобилей до 20 % от общего пар- 
ка автотранспорта, используемого к 2030  г. 
Это означает, что в 2030 г. должно использо- 
ваться 110 млн электромобилей и 400 млн 
электрических двухколёсных транспортных 
средств, что обусловит достижение мировым 
потреблением кобальта в указанном году уров- 
ня в 344 тыс. т.

В качестве третьего сценария нами взято 
среднее (между указанными) значение при-
роста потребления, составляющее 7,2 % в год. 
При этом отметим, что среди прогнозов IEA 
есть более экстремальные, предполагающие 
рост потребления на 11 и 12,9 % в год.

Важнейшая особенность кобальта, отли-
чающая его от всех прочих рассматриваемых 
металлов и оказывающая принципиальное 
влияние на перспективы производства, состо-
ит в том, что его добыча в основном ведётся 
попутно с медью (из стратиформных место-
рождений Центральной Африки) и никелем  
(из сульфидных кобальт-медно-никелевых руд  
и кобальт-никелевых латеритов). По оценкам  
аналитической компании CRU Group, в 2016 г. 
около 61 % произведённого кобальта было по-
лучено при добыче меди, 37 % – при добыче 
никеля [3] (с тех пор ситуация не изменилась). 
Единственный в мире собственно кобальто- 
вый рудник, действующий на базе месторож- 
дения Бу-Азер в Марокко, обеспечивает всего 
около 2 % мирового производства. В резуль-
тате динамика производства кобальта корре-
лируется с динамикой добычи меди и никеля 
из месторождений определённых типов, а не  
с динамикой спроса на металл.

Согласно проведённому анализу, произ-
водство кобальта на действующих рудниках к 
2035 г. может сократиться на 23 % из-за исчер-
пания ресурсной базы некоторых из них. В то 
же время возможный рост производства вто- 
ричного кобальта (примерно в 2 раза к 2035 г.) 
может сделать это сокращение не таким рез-
ким (рис. 3). Ввод в эксплуатацию «ожидае-

мых» и «возможных» проектов может начать-
ся с 2021 г., и к 2035 г. они могут обеспечить 
производство 58 и 17 тыс. т кобальта в год со-
ответственно. В результате в 2025–2032 гг. ми-
ровой показатель может превысить уровень 
2018 г. на 47–52 % (более 200 тыс. т металла в  
год против 137 тыс. т.), а в 2035 г. (с учётом вы- 
бывания некоторых предприятий) – почти на  
треть (составив более 181 тыс. т). Ресурсы ко-
бальта, выявленные на суше, оцениваются при- 
мерно в 25 млн т [28], что достаточно для под-
держания максимального ожидаемого уровня 
производства на протяжении не менее 100 лет.

Как показывает рис. 3, ожидаемый прирост  
производства кобальта не сможет обеспечить 
прогнозируемый уровень потребления на про-
тяжении всего рассматриваемого периода вре- 
мени. При годовом росте потребления на 5,6 %  
и реализации всех «ожидаемых» и «возмож-
ных» проектов дефицит металла может воз-
никнуть после 2028 г. Но если часть проектов 
не будет своевременно введена в эксплуата-
цию (например, из-за неблагоприятного уров-
ня цен на основные компоненты осваиваемых 
месторождений – медь и никель), тогда труд-
ности с обеспечением промышленности ко-
бальтом могут возникнуть раньше. При сред- 
негодовых темпах роста потребления кобаль- 
та в 7,2 % даже при запуске всех «ожидаемых» 
и «возможных» проектов дефицит может воз-
никнуть после 2027 г., а при темпах роста в 
8,8 % – в 2026 г. В зависимости от сценария 
роста потребления дефицит металла в 2035 г. 
может составить от 110 до 320 тыс.  т (т.  е. он 
может почти в два раза превысить производ-
ство первичного кобальта в указанный год).

Как уже подчёркивалось, развитие кобаль-
тового производства осложняется редкостью 
собственно кобальтовых месторождений. При 
этом есть основания полагать, что угроза де-
фицита может оказаться столь значительной, 
что освоение новых кобальтсодержащих ме-
сторождений будет осуществляться именно 
ради кобальта, а не меди или никеля. Среди 
таких месторождений могут быть как уже из-
вестные, так и те, которые будут выявлены в 
ближайшие годы. Ожидания в отношении но- 
вых открытий основаны на быстром росте за-
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трат на ГРР на кобальт: так, по данным S&P 
Global [36], в 2018 г. работы на него вели 95 
компаний, инвестировавшие в разведку око- 
ло 111 млн долл., а годом ранее – 52 компании, 
затраты которых составили около 36 млн долл. 
Следует также иметь в виду, что в настоящее 
время из-за недостаточной распространённо- 
сти технологий извлекается только часть ме-
талла, заключённого в латеритных рудах; сни- 
жение потерь может обеспечить дополнитель-
ный прирост производства кобальта.

Итак, при прогнозируемых темпах роста 
потребления кобальта действующие и проек- 
тируемые рудники даже с поддержкой со сто-
роны вторичного производства не смогут удов-
летворить потенциальный спрос на металл. 
При этом опыт предыдущих лет показывает, 
что среднегодовые темпы роста потребления 
даже на уровне 8,8 % не являются аномаль-
ными и вполне могут быть обеспечены адек-

ватным производством на базе традиционных 
источников.

Ожидаемое производство кобальта из ЖМК  
по сравнению с текущим рудничным произ-
водством может оказаться значительным: при 
минимальном уровне оно будет соответство-
вать примерно 7,5 % показателя, при макси-
мальном – примерно 45 %; в зависимости от 
сценария, по которому может развиваться по-
требление, оно также может соответствовать 
19–55 % возможного в 2035 г. дефицита (см. 
табл. 2). Последствия выхода на рынок такого 
количества «глубоководного» металла будут 
зависеть от реальной ситуации на рынке. Как 
показано выше, не исключено, что размеры 
дефицита почти вдвое превысят объёмы воз-
можного наземного производства. Тогда без 
кобальта из ЖМК решить проблему недоста-
точности металла будет невозможно. Однако 
это не означает, что наземные продуценты не 

Рис. 3. Возможные сценарии роста производства и потребления кобальта до 2035 г., тыс. т:

Fig. 3. Potential scenarios of cobalt production and consumption growth until 2035, kt:
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испытают негативных для себя последствий, о 
чём мы уже говорили применительно к ситуа-
ции с никелем.

Марганец. Главным фактором, определяю-
щим уровень мирового потребления марганца 
как в настоящем, так и в будущем является со-
стояние и динамика развития чёрной метал-
лургии, которые, в свою очередь, контролиру-
ются ситуацией в таких отраслях экономики, 
как жилищное строительство, строительство 
инфраструктурных сооружений, автомобиле- 
и кораблестроение и целого ряда других. В то 
же время в течение следующего десятилетия 
ожидается быстрый рост спроса на марганец 
со стороны производителей аккумуляторных 
батарей, в том числе некоторых литий-ион-
ных. Однако мнения о масштабах этого на-
правления спроса расходятся. Если агентс- 
тво Bloomberg [11] полагает, что к 2030 г. он 
достигнет примерно 0,2 млн т металла (такие 
объёмы значительного влияния на мировой 
рынок марганца не окажут в силу относитель-
ной незначительности), то у компаний Cairn 
ERA и CPM более оптимистичные ожидания,  
согласно которым потребление марганца в ба- 
тареях в 2030 г. достигнет 500 тыс. т, а в 2040 г. – 
1 млн т [26] (это уже достаточно большие объё-
мы для влияния на рыночный баланс).

Долгосрочные или среднесрочные прогно- 
зы в отношении потребления марганца в от-
крытом доступе практически отсутствуют, по- 
этому мы были вынуждены опираться на оцен- 
ки перспектив потребления стали. Многие из  
них предполагают рост этого показателя на 
1–3 % в год [7, 21, 25, 34, 37]. В то же время 
ряд экспертов ожидает его снижение, которое 
может начаться после 2030 г. или даже в бо-
лее ранние сроки [25, 33, 35]; в качестве при-
чин такой динамики называются реализация 
программ по снижению выбросов парниковых 
газов и ресурсосбережению, снижение спро-
са со стороны промышленности Китая (пре-
жде всего, строительной индустрии) и даже 
цикличность развития мировой экономики.

В рамках своего исследования мы рассма-
тривали только сценарии, предусматриваю-
щие положительную динамику мирового по-
требления марганца (рис. 4):

1. Подразумевает рост на 1 % в год. Усло-
вием его реализации прежде всего выступает 
стабилизация спроса на сталь и её производ-
ства в Китае [21]. Дополнительным фактором, 
влияющим на сокращение потребностей в 
марганцевых рудах, станет расширение в Ки-
тае выплавки электростали, сырьём для кото-
рой является стальной лом, уже содержащий 
марганец. Если учесть, что Китай с начала 
2000-х годов вошёл в число крупных произво-
дителей и потребителей стали, а срок службы 
стальной продукции составляет 25–40 лет, то 
в ближайшие 10 лет в стране появятся значи-
тельные количества собственного лома, что, с 
одной стороны, обеспечит электропечи боль-
шим (и нарастающим со временем) количест- 
вом сырья на длительную перспективу, а с 
другой – снизит объём потребления марганца 
при том, что уровень выплавки стали может 
оставаться стабильным или даже расти [15, 
17]. Следует отметить, что этот фактор – уни-
версальный и будет действовать при любом 
сценарии развития потребления марганца;

2. Подразумевает рост потребления на 2 % 
в год, что примерно соответствует среднегодо-
вому приросту потребления марганцевых руд 
в мире в 2011–2018 гг.;

3. Подразумевает рост потребления на 3 %  
в год, что соответствует среднегодовым темпам 
роста выплавки стали в мире в 2011–2018 гг.

Согласно проведённому нами анализу, про- 
изводство марганцевых руд на действующих 
рудниках за счёт расширения их мощностей 
к середине 2020-х годов может увеличиться 
примерно на 20 %. В дальнейшем на протя-
жении всего рассматриваемого нами перио-
да оно будет практически неизменным (см. 
рис. 4). Первые из рассматриваемых «ожида-
емых» и «возможных» проектов могут войти 
в эксплуатацию в самое ближайшее время, а 
к 2035 г. их совокупная производительность 
может составить примерно 2,3 и 5 млн т руды 
в год соответственно. В результате в 2035 г. 
при успешной реализации всех проектов по 
расширению действующих производств и по 
созданию новых годовая производительность 
по добыче марганцевых руд может достичь 
82 млн т в год, что на треть превысит текущий  
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уровень. При этом следует отметить, что интен- 
сивные ГРР на марганец ведёт Китай: только 
за 2016–2017 гг. его запасы и ресурсы марган-
цевых руд выросли на 454 млн т [8], а в после-
дующие годы было открыто ещё несколько 
объектов, обеспечивших прирост запасов на 
660 млн т [32]. Можно ожидать, что хотя бы 
некоторые из открытых объектов будут введе-
ны в эксплуатацию в рассматриваемый пери-
од, что существенно увеличит ожидаемое про-
изводство марганцевых руд.

Если среднегодовые темпы роста потребле- 
ния марганца будут находиться на уровне 1 %,  
спрос на него будет полностью удовлетворён 
действующими предприятиями. Причём объ-
ёмы производства марганцевых руд могут 
значительно превысить уровень потребления 
(особенно это касается периода между 2023 и 
2031 г.), что, с одной стороны, неминуемо сни-
зит цены, а с другой, – приведёт к увеличению 
складских запасов руды, как уже было в про-
шлом. Рыночный профицит и низкие цены вы- 

нудят продуцентов марганцевых руд сокра-
щать их выпуск, а мелкие рудники, наиболее 
чувствительные к рыночным колебаниям, при- 
остановят работу. Также будет заморожено 
большинство проектов освоения и свёрнуто 
проведение ГРР, особенно на площадях с ми-
нерализацией низкого качества.

Если среднегодовые темпы роста потреб- 
ления марганца составят 2 %, то действующие  
рудники смогут обеспечить их вплоть до 2027–
2028 гг. В последующие годы может возник-
нуть нехватка сырья, однако до 2031–2032 гг. 
её могут компенсировать «ожидаемые» и «воз-
можные» проекты. Недостаток руды, который 
может возникнуть в дальнейшем, могут ком-
пенсировать складские запасы, накопленные 
в годы профицита; по ожиданиям, он будет 
сохраняться до 2030–3031 гг., а в 2023–2027 гг. 
составит от 4 до 6 млн т руды в год. В целом 
можно говорить о том, что при росте спроса на 
марганцевые руды на уровне 2 % в год рынок 
также не будет испытывать дефицита.

Рис. 4. Возможные сценарии роста производства и потребления марганцевых руд до 
2035 г., млн т:

Fig. 4. Potential scenarios of manganese ore production and consumption growth until 2035, Mt:
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ганца: 4 – рост на 1 % в год, 5 – рост на 2 % в год, 6 – рост на 3 % в год
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Если среднегодовые темпы роста потреб- 
ления марганцевых руд будут находиться на  
уровне 3 %, то уже с 2020 г. возможна несу- 
щественная нехватка продукции, поступаю-
щей с ныне действующих рудников, но её могут 
компенсировать реализуемые проекты. Од- 
нако с 2026 г. формирование дефицита воз-
можно даже при условии реализации всех пла- 
нов; в 2035 г. он может составить 17 млн т руды 
или около 5,5 млн т металла2. Это станет сти-
мулом для роста цен и активизации процесса 
вовлечения в освоение новых месторождений, 
а также расширения ГРР, нацеленных, прежде  
всего, на выявление новых месторождений 
марганцевых руд высокого качества. В настоя-
щее время уже увеличились объёмы проведе-
ния ГРР на высокосортные руды в Индонезии 
и Бразилии, на низкосортные – в Китае и Ав-
стралии. Начало эксплуатации новых объек-
тов в рассматриваемый период может ликви-
дировать потенциальную нехватку сырья.

Итак, только при росте потребления мар-
ганцевых руд на уровне до 2 % в год на протя-
жении всего рассматриваемого периода рынок 
может сохранять бездефицитность, чему бу-
дет содействовать накопление складских за- 
пасов в годы профицита. При более высоких 
темпах роста потребления, если не появятся 
новые проекты освоения месторождений мар-
ганцевых руд, дефицит неизбежен.

Производство марганца из ЖМК может 
оказаться значительным или даже весьма 
значительным: при минимальном ожидаемом 
уровне оно будет соответствовать примерно 
7,5 % текущего показателя в пересчёте на ме-
талл, а при максимальном – примерно 46 %. 
Только при росте потребления марганцевых 
руд более чем на 2 % в год на рынке может по-
явиться ниша, которую может занять «глубо-
ководный» металл. Причём если исходить из 
роста потребления по максимальному сцена-
рию (+3 % в год), то без критических для рын-
ка последствий глубоководная добыча может 
вестись с интенсивностью, не превышающей 

2 При оценке использовано текущее среднемировое 
содержание Mn в производимых марганцевых рудах, 
составляющее около 32–33 % [2].

18 млн т ЖМК в год (см. табл. 2). В противном 
случае она спровоцирует перепроизводство 
(при максимальном ожидаемом объёме она 
превысит дефицит в 1,7 раза) и падение цен на 
марганец, которое может оказаться столь зна-
чительным, что многие традиционные проду- 
центы прекратят свое функционирование, а 
проекты ГРР и освоения новых месторожде-
ний будут приостановлены. Аналогичный эф-
фект от падения цен на марганец проявится и  
в отношении ЖМК, добыча которых также мо-
жет стать нерентабельной и прекратиться по 
причине, ею же спровоцированной. Учитывая 
технические сложности глубоководной добы-
чи, можно ожидать, что её себестоимость ока-
жется выше сложившегося уровня цен рань- 
ше, чем это произойдёт с наземными проду-
центами.

Однако такие рассуждения требуют важ-
ного уточнения. Формально ЖМК представ-
ляют собой аналог марганцевых руд низкого 
качества с содержанием Mn < 30 % (кроме того,  
они отличаются высоким содержанием фос- 
фора, являющегося для марганцевого сырья 
вредной примесью). По данным International 
Manganese Institute (IMnI), в 2014–2018 гг. на 
долю бедных руд приходилось 14–20 % ми-
рового производства в пересчёте на металл 
[18], основная часть которого (~ 80 %) приходи- 
лась на долю Китая, где из-за специфики сырь- 
евой базы руды со средним содержанием Mn,  
не превышающим 20 %, являются по сути  
единственным получаемым видом марганце-
ворудной продукции [2]. В сравнительно не- 
больших количествах низкокачественные ру- 
ды также получают в Гане, Индии и некото-
рых других странах, но, в отличие от Китая, в 
этих странах добываются руды разных качест- 
венных категорий. В глобальном плане объё-
мы их производства во многом определяются 
уровнем цен на марганцевую продукцию (фер-
росплавы и металлический марганец): чем 
выше цены на неё, тем больше перспектив, что 
бедные руды будут востребованы потребите-
лями, поскольку экономические показатели их  
деятельности в значительной степени зави- 
сят от качества перерабатываемого сырья. Сле- 
дует также отметить, что марганцевые руды 
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низкого качества как таковые имеют ограни- 
ченное применение: основная их часть исполь- 
зуется для получения металлического мар-
ганца гидрометаллургическим или электро-
литическим способами и, в небольшом коли-
честве, силикомарганца [27]. Таким образом, 
интерес к ЖМК как к марганцевому сырью 
ограничен и возможен только при уровне цен, 
превосходящем себестоимость их добычи и 
переработки, включающей дефосфорацию. В 
противном случае у них не будет потребителя 
и их нельзя будет отождествлять с марганце-
вым сырьём. Соответственно, тогда добыча 
ЖМК не будет оказывать влияния на рынок 
марганцевых руд.

Возникающая неопределённость в отноше- 
нии использования ЖМК в качестве источни-
ка марганца может оказаться критической и 
в отношении заключённых в них меди, ни-
келя и кобальта. Исходя из примерных оце-
нок потенциальной стоимости всех четырёх 
компонентов, на долю марганца приходится  
примерно треть [24]; отказ от его извлечения 
может привести к тому, что добыча и перера-
ботка ЖМК становятся в принципе нерента-
бельными.

Выводы. Итак, у четырёх металлов, источ-
ником которых могут выступать ЖМК, разные 
перспективы потребления и традиционного 
производства. Причём если для меди, никеля 
и кобальта есть согласованное мнение экспер-
тов о росте потребления (расхождения только 
в оценках его темпов), то для марганца, при 
наличии прогнозов снижения выплавки ста-
ли, такой однозначный вывод сделать нельзя.

Как свидетельствуют ретроспективные 
данные, потребление рассматриваемых метал- 

лов будет характеризоваться разными темпа-
ми роста: в предыдущие 10 лет для меди они 
составляли 3,5 % в год, для никеля – более 
7 %, для кобальта – 8,7 %, для марганца – 2 %.  
Как показано выше, для цветных металлов 
эти показатели соответствуют рассмотренным 
нами максимальным сценариям, а для мар-
ганца – базовому. При сохранении установив-
шихся тенденций на долгосрочную перспек-
тиву высока вероятность того, что к 2035 г. на 
рынках меди, никеля и кобальта сформирует-
ся значительный дефицит, но для конкретных 
металлов его наступление будет происходить 
в разные сроки. Для марганца при традици-
онном росте потребления возможность воз-
никновения дефицита в рассматриваемый пе-
риод сомнительна.

Дисгармоничность формирования рыноч-
ного дефицита приведёт к тому, что если нача-
ло добычи ЖМК будет совпадать с наиболее 
ранними его проявлениями (а это может про-
изойти на рынке никеля), то остальные рынки 
испытают перенасыщение и на них произой-
дёт снижение цен. Это снижение не только по-
влечёт за собой негативные последствия для 
наземных производителей, но и может умень-
шить рентабельность самой глубоководной до- 
бычи до такого уровня, что она станет эконо-
мически нецелесообразной.

Таким образом, если ориентироваться на 
ведение глубоководной добычи с соблюдением 
принципов, установленных Конвенцией ООН  
по морскому праву, её следует начинать толь-
ко при формировании дефицита на рынках 
всех компонентов, извлекаемых из ЖМК. А 
это, согласно нашим оценкам, может произой-
ти не ранее 2030 г.
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УДК 681.3.06МЕТОДЫ И МЕТОДИКИ ПРОГНОЗА, ПОИСКОВ, ОЦЕНКИ И РАЗВЕДКИ МЕСТОРОЖДЕНИЙ

Опыт разработки и применения 
интеллектуально-графических компьютерных систем
Experience in developing and using intelligent 
graphical computer systems

Кузнецов В. В., Чижова И. А. Kuznetsov V. V., Chizhova I. A.

В статье рассматриваются концептуальные, ме- 
тодологические и практические аспекты построения  
информационно-аналитических систем, в том числе  
систем прогноза и оценки, основывающихся на искус- 
ственном интеллекте и использовании баз знаний, а  
также реализация этих принципов в исследователь- 
ском варианте разработанной интеллектуально-гра-
фической системы на основе параметрических моде- 
лей месторождений и рудных полей Рудноалтайской  
минерагенической зоны, использованной для оценки  
перспективности рудных полей Змеиногорского руд-
ного района.

Ключевые слова: интеллектуальная система, база  
знаний, банк данных, прогнозно-поисковые модели.

The article discusses the conceptual, methodological  
and practical aspects of building information and analy- 
tical systems, including forecasting and evaluation sys- 
tems based on artificial intelligence and the use of know- 
ledge bases, as well as the implementation of these princip- 
les in the research version of the developed intellectual and  
graphical system based on parametric models of deposits 
and ore fields of the Rudno-Altai mineragenic zone, used 
to assess the prospects of ore fields of the Zmeinogorsky 
ore district.

Keywords: intelligent system, knowledge base, data 
bank, predictive search models.
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История создания интеллектуальных си-
стем берёт свое начало с 60-х годов прошлого 
столетия. Тогда Эдвард Фейгенбаум, исследо-
ватель в области искусственного интеллекта, 
как и многие учёные его времени, задумывал-
ся над тем, может ли машина думать и рассуж- 
дать подобно человеку и как много знаний в неё  
возможно вложить [5]. Собравшаяся команда  
единомышленников (Эдвард Фейгенбаум, Джо- 
шуа Ледерберг и примкнувший к ним Брюс Бу- 
ченен) в стенах Стенфордского университета в  
1965 г. начала работы по созданию первой экс- 
пертной системы. Бученен предложил хороший  
инструмент для создания экспертных систем,  
отделив механизм логического вывода от базы 
знаний. Oн позволил разработать ряд приклад- 
ных экспертных систем. Первой системой в об-
ласти геологии была система PROSPECTOR, ко- 
торая разрабатывалась Центром искусственно- 
го интеллекта SRI International для Геологичес- 
кой службы США с 1974 по 1983 г. PROSPECTOR  
предназначена для поиска месторождений по- 
лезных ископаемых. В 1984 г. система точно 
предсказала существование месторождения 
молибдена, оценённого в многомиллионную 
сумму [2].

В дальнейшем при создании экспертных си- 
стем были учтены особенности и недостатки си- 
стем, разработанных ранее. В искусственном ин- 
теллекте обозначилось такое направление, как  
инженерия знаний, отвечающая за поиски пе-
редовых методов в сборе, представлении, хра-
нении и преумножении информации.

Современные информационно-аналитиче- 
ские системы, в том числе системы прогноза и  
оценки, основывающиеся на искусственном ин- 
теллекте, базируются на совокупности постула- 
тов, которую принято называть базой знаний  
интеллектуальной системы. База знаний чер- 
пает информацию из банка данных. Отсюда ста- 
новится совершенно ясно, что основой техноло- 
гии функционирования и успешного примене-
ния прогнозных комплексов компьютерных ин- 
теллектуальных систем является достоверная,  
определённым образом структурированная гео- 
информация из различных отраслей геологи- 
ческих знаний (собственно геологических, ми- 
нералого-геохимических, геофизических и др.).

Интеллектуальная система – это програм- 
мная система, имитирующая на компьютере 
мышление человека. Интеллектуально-графи- 
ческая система (ИГС) – это система для реше- 
ния прогнозных, поисковых и других задач с ис- 
пользованием техники рассуждений эксперта  
при анализе текстовой, числовой и графической  
информации об объекте исследования. Соглас- 
но современной типизации искусственного ин- 
теллекта по степени развития она относится к  
расширенному типу, поскольку направлена на  
поддержку человеческого мышления в процес- 
се решения прогнозных и поисковых задач [1]. 

Методы искусственного интеллекта пред- 
полагают простой структурный подход к раз- 
работке сложных программных систем приня- 
тия решений. Кроме того, они предполагают вы- 
сокую степень независимости отдельных час- 
тей программы, каждая из которых реализует  
определённый шаг решения одной или несколь- 
ких задач. При проектировании системы искус- 
ственного интеллекта прежде всего нужно оп- 
ределить цели, для достижения которых она  
предназначена. В первую очередь следует ус- 
тановить, к какому классу относится решаемая  
задача, и уметь описать её в нужных терминах.

Программная среда должна иметь все эле-
менты, составляющие процесс принятия реше- 
ния человеком: цели, факты, правила, механиз- 
мы вывода и упрощения.

Под технологией разработки ИГС понима- 
ется комплекс инструментальных средств и ме- 
тодик, обеспечивающих разработку надёжных  
систем для решения практических задач. Хо- 
тя ИГС и является программным продуктом, 
технология её разработки в силу специфики ре- 
шаемых с её помощью задач (как правило, пло- 
хо формализованных) имеет свои особенности.  
Главное расхождение состоит в том, что обыч-
ные программы в начале технологического цик- 
ла разработки имеют чёткий жёсткий алгоритм  
получения конечного результата работы прог- 
раммы, который мало меняется на протяжении  
всего жизненного цикла системы.

Интеллектуальные системы, основанные на  
знаниях, напротив, такого алгоритма не име-
ют ни в начале, ни в конце жизненного цикла; 
при выбранной системе рассуждений резуль-
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тат работы может и должен меняться на протя- 
жении всего периода её существования.

Знания – это новый вид информации, кото- 
рый используют интеллектуальные системы, в  
отличие от традиционных. База знаний – ор- 
ганизованная совокупность знаний, представ- 
ленная в форме, которая допускает автомати- 
ческое или автоматизированное использование  
этих знаний с помощью ЭВМ. Выбирая нужную  
информацию, человеческий мозг подключает  
только относящиеся к делу факты, не переби- 
рая все доступные ему знания. В системах ис-
кусственного интеллекта обязательно присут-
ствует механизм упрощения для отбора зна- 
ний, необходимых в конкретной системе.

Часть интеллекта, которая помогает извле- 
кать новые факты, называется механизмом вы- 
вода. Именно механизм вывода позволяет че-
ловеку учиться на опыте, так как он даёт воз-
можность генерировать новые факты из уже су- 
ществующих, применяя имеющиеся знания к 
новым ситуациям.

Знания предметной области – это совокуп- 
ность специфических для данной системы фак- 
тов, целей и правил, необходимых системе зна- 
ний для решения поставленных задач. Знания  
включают в себя также понятия, свойства и от- 
ношения, составляющие эти факты, цели и пра- 
вила.

Поскольку представление знаний является  
средством описания знаний человека, то жела- 
тельно, чтобы его описательные возможности 
были как можно выше; с другой стороны, если 
форма представления знаний становится из-
лишне сложной, то усложняются и механизмы  
упрощения выводов, при этом не только затруд- 
няется проектирование интеллектуальной си- 
стемы, но и возникает опасность потери досто- 
верности выполнения её действий. В конечном  
итоге проектирование представления знаний 
предусматривает выработку всех этих условий,  
а затем и выбора решения на основе компромис- 
са между ними.

Опыт разработки экспертных систем пока-
зал, что наилучшим образом поставленным це- 
лям отвечают модели решающих правил. Они 
могут быть построены как на основе знаний экс- 
пертов, так и в результате математической об- 

работки имеющейся базы данных по эталон- 
ным объектам (эвристические и расчётно-ло-
гические правила).

Технологии проектирования различаются 
по типу инструментальных средств, которые в  
них используются, а именно: типы представле- 
ния знаний, формирования решений, техниче- 
ских средств, средств обучения, редактирова-
ния (базы знаний и базы данных), представле-
ния результатов и т. д.

Исследовательский вариант интеллектуаль- 
ной системы может содержать большое количе- 
ство различных интересных для пользователя  
средств, которые увеличивают стоимость си- 
стемы; допускается неполный перечень средств,  
необходимых для целой технологии и системы.

Для описания выбранной технологии сле- 
дует перечислить все компоненты системы и  
описать способы их построения и взаимосвязи.  
При построении интеллектуальных систем не- 
обходимо иметь структурную схему системы, 
чёткую процедуру формирования базы знаний,  
механизм принятия решений, обеспечивающий  
получение результата за приемлемое для поль- 
зователя время, удобный режим пользования  
системой, результат, представленный в при-
вычной для пользователя форме. 

Структурная схема разработанной интел-
лектуально-графической системы представле- 
на на рисунке. Система состоит из трёх основ-
ных взаимосвязанных блоков:

Блок 1 – информационно-аналитический 
(ИАБ) – на основе ГИС-технологии (в графичес- 
кой форме) обеспечивает визуализацию исход- 
ной информации по целевым параметрам из ба- 
зы данных;

Блок 2 – интеллектуально-графический 
(ИГБ) – на основе технологии искусственного  
интеллекта обеспечивает построение базы зна- 
ний и работу системы принятия решений;

Блок 3 – является блоком формирования ре- 
зультатов (БФР) и оценки их достоверности и 
обеспечивает на основе ГИС-технологии визуа- 
лизацию полученных заключений.

Сердцем всей системы является база знаний  
(БЗ), разработанная на картографической и  
фактографической информации по эталонным  
объектам различных металлогенических ран- 



2928

Руды и металлы № 1/2021, с. 26–41 / Ores and metals № 1/2021, р. 26–41 
DOI: 10.47765/0869-5997-2021-10002 

© Кузнецов В. В., Чижова И. А., 2021 
© Kuznetsov V. V., Chizhova I. A., 2021

гов (в зависимости от поставленной перед сис- 
темой задачи). Основная компонента базы зна- 
ний – банк данных (БД), сформированный по  
данным параметрических моделей месторож- 
дений. База знаний строится не только на осно- 
ве знаний экспертов, но и включает закономер- 
ности, получаемые на основе математического  
анализа имеющегося банка данных. Для этого  
имеется блок приобретения знаний (БПЗ), ко- 
торый содержит программные модули по ста-
тистической и логико-информационной обра-
ботке информации и классификации объектов.

Интеллектуально-графический блок вклю- 
чает в себя три подблока: блок упрощения (БУ) –  
для отбора тех знаний из БЗ, которые необхо- 
димы для решения поставленной задачи; рас-
чётно-логический блок (РЛБ) – содержит прог- 
раммные модули для расчёта весовых функций  
объектов и вспомогательных параметров; блок 
принятия решений (БПР) – содержит програм- 
мные модули многовариантного обсчёта по за- 
ложенным правилам многокритериального вы- 
бора.

Работа системы начинается с представления  
пользователю информации по распределению 

прогнозных ресурсов, запасов, добычи и т. д. в  
изучаемом районе в пределах рудных районов,  
полей, месторождений, рудопроявлений и т. п.,  
что позволяет наметить оптимальные площа-
ди для прогноза, поисков и оценки.

После их выбора пользователь и система  
вступают в диалог, причём этот режим предус- 
матривает анализ и оценку как графического,  
так и фактографического материала. Важней- 
шими здесь являются интеллектуальные воз-
можности системы, заключающиеся в ведении  
гибкого диалога, то есть система выбирает сле- 
дующий вопрос на основании анализа преды- 
дущих ответов; в случае достаточности инфор- 
мации по объекту для принятия решения опрос  
прекращается.

Характер и форма диалога интеллектуаль- 
ной системы с пользователем определяется той  
базой знаний, которая была в неё заложена при  
проектировании. После каждого ответа прово- 
дится анализ полученных данных, и интеллек- 
туальный блок формирует образ объекта. Каж- 
дый последующий вопрос следует только по-
сле ответа на предыдущий. Предусмотрена воз- 
можность возврата к ранее данным ответам с  

Структурная схема интеллектуально-графической системы

Structural scheme of intelligent graphical system (IGS)
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их корректировкой, при этом машина выносит  
окончательные решения только после полного  
окончания сеанса.

Работа системы ориентирована на три типа  
заключений:

1. Заключение об ожидаемом формацион-
ном (минеральном) типе оруденения;

2. Опознание элементов рудного или около- 
рудного пространства, к которому следует от-
нести объект оценки;

3. Заключение о масштабе прогнозируемо- 
го оруденения с приведением конкретных цифр  
прогнозных ресурсов.

Исследовательский вариант ИГС построен  
на основе параметрических моделей месторож- 
дений и рудных полей Рудноалтайской мине-
рагенической зоны. В серии различных видов 
моделей рудных месторождений (геолого-поис- 
ковых, морфометрических, градиентно-вектор- 
ных и др.), нацеленных главным образом на ре- 
шение прикладных задач, геолого-поисковые 
модели занимают определённое место: они фор- 
мируются в целях оптимизации поисковых и  
поисково-оценочных работ, в том числе на ран- 
них стадиях их проведения, когда опоисковы-
ваемое геологическое пространство вскрыва-
ется, изучается и оценивается по единичным  
пересечениям. Кроме того, параметрические 
модели могут быть использованы при форми-
ровании геолого-генетических количествен-
ных моделей месторождений.

Параметрические модели представляют со- 
бой геолого-поисковые модели, в которых гео- 
логическое пространство, заключающее место- 
рождение, охарактеризовано системой сопод-
чинённых элементов, признаков и критериев, 
получивших применительно к различным час- 
тям пространства количественные (параметри- 
ческие) оценки.

При построении параметрических моделей  
принято деление околорудного и рудного про-
странств на следующие части или зоны: собст- 
венно рудоносную (РМ), рудоносную фланго- 
вую (РФ), собственно надрудную (НРМ), над- 
рудную фланговую (НРФ), надрудную перифе-
рийную (НРП), собственно подрудную (ПРМ), 
подрудную фланго вую (ПРФ) и подрудную пе- 
риферийную (ПРП). В целях формирования ба- 

зы знаний интеллектуальной системы данная 
схема была несколько упрощена. Надрудные и  
подрудные пространства рассматривались как  
единое целое без расчленения на собственно 
над- и подрудную и фланговые части.

Зоны геологического пространства описа-
ны системой факторов и признаков, в число ко- 
торых, как следует из генетических построений  
и опыта прогноза и поисков месторождений кол- 
чеданного семейства, включены стратиграфо- 
литолого-фациальные, магматические, струк- 
турные (в первую очередь, конседиментацион- 
ные и синвулканические), а также показатели,  
характеризующие состав, морфологию, зональ- 
ность и интенсивность гидротермально-мета- 
соматических изменений; морфологию, состав  
и положение рудных тел в структурах место-
рождений и разрезах рудовмещающих толщ; 
геохимические и геофизические аномалии, со- 
провождающие месторождения.

Каждая из зон пространства получила ко- 
личественные оценки следующих признаков и  
критериев или отдельных элементов, составля- 
ющих их: мощности рудоносных, подрудных и 
надрудных частей рудовмещающего разреза,  
отдельных слагающих их горизонтов и разно- 
видностей пород; соотношения литологических  
разностей пород; размеры рудоносных струк-
тур, выраженные через отношения их длин по 
простиранию (L), вкрест простирания (Н) и по  
вертикали (М), через мощности выполняющих  
структуры пород; на некоторых месторожде-
ниях – углы падения бортов структур, получен-
ные при расчёте углов выклинивания рудных 
залежей и рудоносных горизонтов вкрест про-
стирания (а) и по простиранию (b); параметры  
зон развития гидротермально-метасоматиче- 
ских пород и рудных тел, выраженные через 
величины отношений L : H : M; интенсивность 
проявления рудной минерализации через про- 
центное содержание сульфидов к общему объё- 
му вмещающих пород и величины соотношения  
главных рудообразующих компонентов; интен- 
сивность первичных и вторичных геохимичес- 
ких ореолов и их количественные значения зо- 
нальности ореолов.

Геофизические параметры моделей базиру- 
ются на данных физических свойств горных по- 
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род и руд, а также на показателях, характери-
зующих локальные аномалии различных гео-
физических методов.

В качестве эталонных объектов отобраны  
преимущественно детально разведанные место- 
рождения, что обеспечило получение достаточ- 
но полного объёма информации, необходимой 
для определения гра ниц различных зон около- 
рудного пространства и достоверности расчё- 
та количественных признаков этих частей.

Модель каждого типового месторождения  
включает блоки специализированных черте- 
жей, отражающих геологические, минералого- 
геохимические и геофизические признаки, таб- 
лицы их характеристик и параметрических по- 
казателей и геометризованную геолого-поиско- 
вую модель месторождения, выполненную, как  
правило, на основе реконструированных палео- 
фациальных продольных или поперечных про- 
филей. Модели представляют собой информа- 
ционную основу для разработки новых техно-
логий прогнозирования, поисков и оценки ме-
сторождений, параметрического содержания 
легенд к нагрузкам прогнозных карт различно- 
го масштаба, а также определения плотности 
поисковых и поисково-оценочных сетей.

Из разработанных моделей [3] следуют ос-
новные выводы: 

Районы рудноалтайского типа эквивалент- 
ны структурно-формационным блокам в пре-
делах металлогенических зон и представляют  
собой крупные вулкано-тектонические депрес- 
сии, выполненные вулканогенно-осадочными  
отложениями одной (или двух) рудоносных фор- 
маций. Палеоструктурный анализ рудных райо- 
нов Алтая показал, что в их пределах выделяют- 
ся краевые и внутренние депрессии. В пределах  
рудных районов выделяются рудные поля. Па- 
леоструктуры рудных полей, как правило, пред- 
ставлены прогибами (или депрессиями второ- 
го порядка). В сложнопостроенных вулкано- 
тектонических депрессиях, контролирующих 
рудные районы, они занимают различное поло- 
жение по отношению к поднятиям, имеющим 
вид вулканических построек, сложенных крем- 
некислыми вулканитами. Выделяются три ти- 
па прогибов: межвулканические, надвулкани- 
ческие и склоновые, отличающиеся друг от дру- 

га морфологией, размерами и составом выпол- 
няющих их отложений.

Внутренняя их структура осложнена не- 
большими экструзивными и лавовыми купо- 
лами, потоками и сопряжёнными с ними мел- 
кими некомпенсированными впадинами. Кро- 
ме того, рудные поля часто приурочены к бор-
там вулкано-тектонических депрессий первого  
порядка, в пределах которых развиты экстру-
зивные купола и сопряжённые с ними впадины.

Колчеданно-полиметаллические месторож- 
дения Рудного Алтая по комплексу характерис- 
тик относятся к колчеданным месторождениям  
в вулканогенных комплексах (VMS) (В. В. Куз-
нецов, 2016) и ассоциируют с двумя рудоносны- 
ми формациями (под термином «рудоносная 
формация» понимается геологическая форма- 
ция, которая является и рудовмещающей, и ру- 
догенерирующей [4]) – нижней (эмс – эйфель –  
ранний живет), последовательно дифференци- 
рованной базальтсодержащей андезит-дацит  
риолитовой известково-кремнисто-терриген- 
ной, и верхней (поздний живет – ранний фран), 
контрастной базальт-риолитовой кремнисто- 
терригенной. Эти формации обладают рядом 
характерных черт: принадлежностью вулкани- 
тов к калий-натриевой серии, существенным 
преобладанием кислых пород над основными,  
антидромным характером вулканизма и при- 
сутствием значительного количества осадоч- 
ных и вулканогенно-осадочных пород (карбо- 
натно-кремнисто-терригенных, углеродисто- 
глинисто-кремнисто-терригенных, кремнис- 
тых туффитов и рифогенных известняков).

Средние соотношения Pb : Zn : Cu в рудах 
месторождений составляют 1 : 3 : 1 при широкой  
вариации этих соотношений. Главные минера- 
лы – пирит, галенит, сфалерит и халькопирит.  
Основные элементы-примеси представлены Ag,  
Au, Cd, Se, Te.

На рудноалтайских месторождениях ярко 
выражена взаимозависимость состава руд с со- 
ставом и петрохимическими особенностями 
рудовмещающих толщ. С рудоносными геоло-
гическими формациями ассоциируют соответ- 
ствующие рудные субформации:

• Свинцово-цинковая колчедансодержа- 
щая рудная субформация соответствует геоло- 
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гической последовательно дифференцирован-
ной базальтсодержащей андезит-дацит-риоли- 
товой известково-кремнисто-терригенной фор- 
мации, в составе которой кислые вулканиты  
преобладают над основными, а осадочная со- 
ставляющая – над вулканогенной. Для место- 
рождений характерно примерно равное соот- 
ношение свинца и меди в рудах (при некотором  
преобладании свинца), а также присутствие по- 
вышенных содержаний цинка. Соотношение 
Pb : Zn : Cu составляет (1–2) : (6–0,2) : 1. Коэффи- 
циент колчеданности S : (Pb + Zn + Cu) варьи- 
рует от 0,5 до 1,5;

• Медно-свинцово-цинковая колчеданная  
рудная субформация соответствует геологиче- 
ской контрастной базальт-риолитовой кремни- 
сто-терригенной формации, в которой отмеча- 
ются примерно равные соотношения кислых и  
основных вулканитов, а также осадочной и вул- 
каногенной составляющих. Для месторожде- 
ний этой рудной субформации характерна не-
значительная роль свинца при близких значе-
ниях цинка и меди и высокой сернистости руд. 
Соотношение металлов Pb : Zn : Cu составляет 
(1–4) : (6–2) : 3; коэффициент колчеданности – 
более 1,5.

Банк данных, созданный на основе парамет- 
рических моделей месторождений рудноалтай- 
ского типа является информационной основой  
её базы знаний. Структура, информационное 
наполнение БД и БЗ идентичны.

Банк данных и база знаний состоят из ря- 
да разделов, включающих комплекс геологи-
ческих, минералого-геохимических и геофи-
зических сведений, имеющихся об эталонных 
месторождениях, что позволяет сформировать  
БЗ системы, которая даже при ограниченном 
количестве данных об объекте оценки (степень  
изученности которого всегда значительно ни- 
же, чем у эталонных месторождений) прини-
мает итоговое заключение о перспективности 
участка.

В структуру входят данные по следующим 
направлениям:

1. Породы, слагающие рудные поля и место- 
рождения, и их формационная принадлежность;

2. Рудоконтролирующие и рудовмещающие  
структуры;

3. Метаморфические и гидротермально-ме- 
тасоматические изменения;

4. Морфология и условия залегания рудных  
тел;

5. Минеральные типы руд (для рудовмеща- 
ющей части разреза);

6. Зоны проявления сульфидной минерали- 
зации (для надрудной, фланговой и подрудной  
частей разреза);

7. Главные элементы геохимических ореолов;
8. Геофизические поля.
Для каждого раздела приводятся качест- 

венные признаки, например, для первого раз- 
дела (типы осадочных горных пород и их коли- 
чественное выражение) – процентное содержа- 
ние породы в разрезе, её мощность, соотноше-
ние мощностей и т. д.).

В большинстве случаев при количественном  
описании того или иного признака использу- 
ется не фиксированная жёсткая цифра содер-
жания или длины и т. д., а диапазон значений. 
Это связано, с одной стороны, в специфике об- 
работки и использования информации совре-
менными ПЭВМ, а с другой, – в точности самой  
информации, получаемой при геологических 
исследованиях. 

В современной практике для нахождения 
границ диапазонов значений количественных  
характеристик признаков применяются два  
метода – чисто машинный, оперирующий при-
ёмами математической статистики, и эксперт-
ный. Наиболее хороший результат получается 
при комбинированном использовании обоих –  
это метод выявления на основе методов мате- 
матической статистики наиболее характерных,  
статистически выдержанных диапазонов с по- 
следующей экспертной их оценкой и коррек-
тировкой. Данная комбинированная методика  
была использована при формировании БЗ на-
стоящей системы.

Банк данных содержит набор показателей  
каждой группы признаков, один или несколь-
ко из которых характерны для каждого из эта- 
лонных месторождений. Совокупность призна- 
ков, описывающих каждое месторождение, да- 
ёт общий список показателей БД. Типы полей 
БД сводятся к трём наиболее распространён-
ным случаям:
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1. Логические поля – на месторождении- 
эталоне или объекте оценки может быть стро-
го только один из входящих в группу призна-
ков, например, рудоносная формация, возраст 
отложений, их мощность, процентное количе-
ство пород в разрезе и т. д.

2. Комбинированные поля – из группы при- 
знаков значимыми могут являться от 1 до n (где  
n стремится к количеству признаков в группе).  
К этому типу относятся литолого-фациальные  
типы пород разреза, интрузивные образования,  
формы рудных тел, типы руд и т. п.

3. Цифровые поля – вводятся в БД только в  
случаях, когда нельзя по каким-либо причи- 
нам использовать диапазоны содержаний с ло- 
гическим вводом данных.

Количество полей БД (БЗ) в целом не фикси- 
ровано и может быть как угодно велико. В то же 
время следует учитывать ряд обстоятельств.

С одной стороны, как уже отмечалось вы- 
ше, необходима максимальная полнота описа-
ния, а с другой, в значительных по размерам 
структурах признаковых пространств с нали- 
чием большого количества косвенных призна- 
ков на стадии выработки решающих правил и  
определения информационных весов возника- 
ют информационные шумы, которые затрудня- 
ют процедуру принятия решений, а в ряде слу- 
чаев приводят к ложным заключениям. Начи-
ная с первой в области геологии экспертной 
системы PROSPECTOR, проблема выбора оп- 
тимального размера признакового простран-
ства стоит перед исследователями, занимаю- 
щимися данным разделом информатики, и до  
настоящего момента нет единой точки зрения  
или каких-то строгих рекомендаций. При при- 
менении подобных систем исходя из опыта мак- 
симальную информационную нагрузку несут  
от 15–20 до 40–45 признаков, на которые обыч- 
но приходится до 90 % суммы информацион- 
ных весов. Практика показывает, что 5–10-крат- 
ное превышение в исходном признаковом про-
странстве количества информативных призна- 
ков не приводит к каким-либо существенным 
информационным шумам и искажениям. 

Специфика БД и БЗ системы, построенной 
на основе параметрических моделей месторож- 
дений, заключается в том, что для каждого из  

объектов имеется не одно, а несколько описа- 
ний, совокупность которых характеризует эта- 
лон в целом. Так как параметрические модели  
строятся на основе расчленения объёма, зани- 
маемого конкретным месторождением, на ряд 
пространств – рудоносное, фланговое, над- и 
подрудное, то и БД системы формируется по 
аналогии с моделями для рудоносного, фланго- 
вого, над- и подрудного пространств. Совмеще-
ние шкалы признаков с матрицей пространств 
на каждом из объектов-эталонов даёт полную  
матрицу его описания. Все вместе эталонные  
месторождения формируют полный (исходный)  
БД системы. 

База знаний использует всю совокупность 
признаков БД, но одновременно с этим может 
получать и дополнительные признаки путём их  
возможных (необходимых) сочетаний; необхо- 
димость формирования дополнительных исход- 
ных данных БЗ определяется экспертом, фор-
мирующим её, и закрепляется в виде правила,  
которое является обязательным для системы.  
Для исследовательского варианта на базе руд- 
ноалтайских месторождений наряду с конкрет- 
ными породами, слагающими то или иное про- 
странство разреза эталонного месторождения,  
сформированы их сочетания, характеризую- 
щие группы по масштабам и минеральному ти- 
пу эталонных объектов. В обычном варианте  
при работе с системой эти дополнительные при- 
знаки БЗ формируются автоматически из отве- 
тов оператора при диалоге и широко использу- 
ются для принятия окончательного решения. В  
других вариантах систем, использующих дан- 
ную технологию, могут быть заданы, сформи- 
рованы и оценены с точки зрения информатив- 
ности любые сочетания из исходных признаков  
БД (конечно, они должны нести существенную  
геологическую нагрузку). Формирование до-
полнительных признаков БЗ – задача высоко-
квалифицированного специалиста-геолога.

При формировании БД использованы сред- 
ние значения каждой параметрической состав- 
ляющей, её максимальные и минимальные зна- 
чения, а также коэффициенты их вариации.

Кроме фактографического БД сформирован  
графический банк и, соответственно, графичес- 
кая БЗ. Его целевое назначение – использова-
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ние в диалоговом режиме изображений (геоло- 
гических разрезов и карт). Представление об  
объекте у специалиста-геолога строится на об- 
разе, представляющем собой совокупность ря- 
да геологических признаков, воплощённых в 
геологические карты и разрезы, в связи с чем 
часто происходят затруднения и непонимание 
принципов работы с системами, основывающи- 
мися лишь на фактографической информации.  
Формирование банков данных изображений  
пока ещё малоиспользуемый путь при работе  
экспертных или интеллектуальных систем в 
виду значительных технологических затруд-
нений ввода и анализа геологической графи- 
ки. В то же время, это направление наиболее 
эффективно для совершенствования информа- 
ционных систем. В настоящей работе сделан  
лишь первый шаг в этом направлении, позво- 
ляющий эксперту на основе растровых изоб- 
ражений геологических объектов (различных 
геологических карт, характеризующих рудные  
и нерудные обстановки) дать заключение о ме- 
ре сходства объекта оценки с предложенным 
изображением. Это заключение наряду с фак-
тографическими данными используется для 
принятия окончательного решения.

Выбор месторождений-эталонов БД и БЗ оп- 
ределяется той целевой задачей, которую дол- 
жна решать интеллектуальная система, и типа- 
ми объектов-эталонов (минеральными, форма- 
ционными и т. д.), закономерности размещения  
и условия локализации кото рых существенно  
отличаются друг от друга. Цель выбора эталон- 
ных месторождений – сформировать по воз-
можности устойчивые однородные группы при  
обучении системы, признаковые пространства  
которых имеют максимально возможное сход-
ство. Количество эталонов в каждой группе дол- 
жно быть таким, чтобы обеспечить нахождение  
устойчивых сочетаний информативных призна- 
ков. Исходя из опыта минимальное количест- 
во эталонов в группе – не менее трёх. При под- 
боре эталонов по масштабам желательно, что-
бы в каждой из групп (крупные, средние, мел- 
кие) соблюдался непрерывный ряд изменения  
запасов. В настоящей работе использованы объ- 
екты-эталоны рудноалтайского типа месторож- 
дений.

Интеллектуальная система позволяет на ос- 
нове использования разнообразных методов и  
методик решать ряд различных по виду задач в 
процессе реализации общей технологической  
схемы. В формализованном виде эти задачи 
можно свести к следующим типам:

1. Задачи распознавания образов. Сюда от- 
носятся все виды распознавания объектов от  
разделения их по минеральным типам до вы-
явления части околорудного пространства и 
масштаба объектов.

Для создания системы в первую очередь не- 
обходимо сформировать систему критериев для  
выделения объекта, определения его формаци- 
онного типа и оценки масштабности. Для по-
вышения надёжности получаемых критериев  
используются математические методы. Необ- 
ходимым условием применимости методов яв- 
ляется наличие однородных (по некоторому 
критерию) групп эталонных объектов, в резуль- 
тате сравнения которых представляется воз-
можность формирования систем критериев с 
оценкой их значимости. При этом эталонная 
выборка объектов описывается в системе при-
знаков, которые, по мнению эксперта, могут 
быть выбраны в качестве критериев.

Качество получаемой системы критериев 
(признаков) относительно решаемой задачи оп- 
ределяется на основе анализа эталонной и кон- 
трольной выборок объектов. При идентифика- 
ции этих объектов на основе полученных кри-
териев допускается не более 20 % ошибок.

Изучаемые признаки могут быть различ-
ной природы: качественные, балльные, количе- 
ственные.

В формализованном виде в данном типе за- 
дачи можно выделить основные подтипы:

• Задача обучения распознаванию образов  
(распознавание по эталонной выборке объек- 
тов). Цель – отнесение объекта к одному из вы-
деленных классов.

• Задача сокращения (минимизации) опи-
сания с оценкой значимости признаков для  
разделения объектов на классы. Цель – выде-
ление системы информативных признаков.

• Задача таксономии (самообучение, клас-
сификации). Цель – формирование однород-
ных групп объектов (признаков).
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• Задача выделения типичных представи-
телей классов объектов. Цель – формирование 
модели типичного представителя исследуемых  
классов объектов.

Для исследователя важно не только получе- 
ние правильного результата идентификации 
объектов, но и выявление признаков, за счёт ко- 
торых достигается искомый результат, выявле- 
ние объектов, являющихся типичными пред-
ставителями априорно или автоматически вы- 
деленных классов.

Существует ряд подходов к решению задач 
распознавания. Среди наиболее значимых мо- 
гут быть выделены три подхода, основанные на  
идеях метрического, теоретико-вероятностно- 
го и комбинаторно-логического характеров со- 
ответственно. В зависимости от свойств объек- 
та распознавания используется тот или иной 
подход.

Если в первом метрическом подходе пред-
полагается, например, что объект изучения рас- 
положен в некотором метрическом пространст- 
ве и обладает некоторыми свойствами типа ком- 
пактности, то во втором случае (теоретико-ве- 
роятностный подход), как правило, необходимо  
подчинение свойств объекта некоторым апри-
орным вероятностным закономерностям. Оба 
эти подхода предполагают наличие большой 
обучающей выборки. Существенной чертой тре- 
тьего подхода, называемого комбинаторно-ло-
гическим или логико-информационным, яв-
ляется отказ от предположений относительно 
свойств объекта (метризуемости, подчинённо- 
сти вероятностным законам и др.), а также воз- 
можность вести распознавание при наличии  
довольно малой обучающей выборки. Наибо- 
лее общее свойство алгоритмов комбинаторно- 
логического типа состоит в том, что наряду с  
учётом информации по отдельным признакам  
производится целенаправленный поиск и ис- 
пользование сочетаний признаков, содержа-
щих полную информацию о разделении клас-
сов эталонных объектов.

Задача обучения распознаванию образов  
формируется в следующем виде. Имеется не- 
которое множество наблюдений, которые отно- 
сятся к М-классам. Требуется, используя инфор- 
мацию об этих наблюдениях и их принадлеж-

ности к классам, найти такое правило, с помо- 
щью которого можно было бы с минимальным  
числом ошибок классифицировать вновь появ- 
ляющиеся наблюдения. Процесс поиска такого  
решающего правила обычно базируется либо 
на принципе перечисления объектов, либо на 
принципе общности свойств объектов. Если в  
первом случае требуется запоминание всей со-
вокупности эталонных объектов для процесса 
распознавания, то во втором случае таблица 
эталонов требуется лишь на стадии обучения.  
Именно поэтому большинство авторов выска- 
зываются в пользу принципа общности свойств,  
который основан на предположении, что объ-
екты, образующие один класс, обладают свой-
ством подобия, отражённого в их характерис- 
тиках.

Основой решения всех задач распознавания  
являются обнаружение и использование неко- 
торых закономерностей, содержащихся в мас- 
сиве исходных данных. В зависимости от харак- 
тера исходных данных выбираются соответст- 
вующие алгоритмы распознавания, большинст- 
во из которых работает с непересекающимися  
классами (например, тестовые алгоритмы). Но 
на практике встречаются задачи, в которых ис- 
следуются «размытые» (пересекающиеся) клас- 
сы. Это направление заслуживает особого вни- 
мания. Теория размытых множеств [6] достиг-
ла определённого успеха при решении подоб- 
ных задач.

В качестве решающих правил обычно выби- 
раются наиболее простые, поддающиеся логи- 
ческому объяснению (интерпретации), позво- 
ляющие реализовывать простые оптимизаци-
онные процедуры его поиска. Именно поэтому  
наиболее широкое применение получили ли- 
нейные решающие правила (дискриминантный  
анализ, вычисление сумм информационных ве- 
сов объектов), голосование за отнесение объек-
та к классам. Используются два типа правил. 
При решении задач распознавания объектов 
по классам, выделенным по монотонно-изме- 
няющемуся целевому свойству (например, мас- 
штабности), используется правило 1: объект от- 
носится к тому классу, в чьи пределы измене- 
ния попадает вес объекта, вычисленный на ос-
нове информативности признаков. В случае,  
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когда классы выделены без учёта изменения це- 
левого свойства, используется правило 2: объ- 
ект относится к тому классу, для которого вес  
объекта (функция принадлежности), вычислен- 
ный на основе информативности признаков, ха- 
рактерных для классов, принимает максималь- 
ное значение.

С проблемой распознавания тесно связаны  
задачи выделения существенных (информа-
тивных) признаков и минимизации признако-
вого пространства.

Важность правильного выбора наиболее ин- 
формативной системы признаков из некоторой  
исходной системы определяется также тем, что:

• указание наиболее информативных при-
знаков оказывается достаточно интересным 
специалисту, изучающему внутренние связи 
сложных объектов исследования;

• сокращение числа признаков исходной 
системы, как правило, улучшает качество ре-
шения задачи распознавания.

Ясно, что отбирать существенные (инфор-
мативные) признаки надо с учётом определён-
ной цели, например, для выделения делящих 
свойств. Если признак характерен как для объ- 
ектов класса Ai, так и для объектов класса Aj, то 
он будет малоинформативен при решении зада-
чи распознавания объектов классов Ai и Aj. Су-
ществуют различные подходы к решению зада- 
чи минимизации системы признаков:

• без преобразования исходной системы 
признаков (выбор NM первых по информатив-
ности признаков, выброс наименее полезного 
признака, подсоединение наиболее полезного 
признака из оставшихся и т. д.);

• с переходом в новое признаковое простран- 
ство (факторный анализ, метод главных ком-
понент).

В качестве меры важности признаков для  
разделения объектов на классы использовались  
веса, вычисленные на основе методов логико- 
информационного анализа.

Перейдём теперь к анализу возможных пу- 
тей решения задачи таксономии. Напомним, 
что задачей таксономии (классификации) яв- 
ляется получение разбиения объектов на груп- 
пы на основании значений их признаков. При 
этом возможны два пути: разбиение проводит- 

ся на фиксированное число классов (кластер- 
ный анализ); число получаемых классов зара-
нее не фиксируется (алгоритм автоматической 
классификации). Построение классификации 
в подавляющем числе методов основывается 
на гипотезе компактности, которая предпола- 
гает выполнение двух условий: всегда возмо- 
жен плавный переход от одного объекта к дру- 
гому внутри класса так, что все промежуточ- 
ные объекты будут восприниматься как объек- 
ты этого же класса, и нельзя плавно перейти к  
объектам другого класса; при небольших изме- 
нениях объекты не выходят за пределы данно- 
го класса.

Все методы основаны на некотором спосо- 
бе определения сходства объектов. Существует  
ряд способов количественного измерения меры  
сходства двух объектов: коэффициенты подобия;  
коэффициенты корреляции; показатели рассто- 
яния. Выбор способа вычисления меры сход-
ства зависит от вида используемой информа-
ции, которая может носить как качественный,  
так и количественный характер. Коэффициен- 
ты корреляции и подобия указывают на наи-
большее сходство в тех случаях, когда они име- 
ют высокие положительные значения, в то вре- 
мя как показатели расстояния указывают на  
наиболь шее сходство в тех случаях, когда они  
принимают наименьшие значения. Предпочти- 
тельней использовать те коэффициенты сходст- 
ва, которые сохраняют своё значение при изме- 
нении масштабности измерения признаков (чем  
не обладает, к примеру, евклидово расстояние).

Основным требованием, предъявляемым к  
классификации, является следующее: резуль-
тат классификации не зависит от порядка рас-
смотрения объектов.

После того, как получено некоторое разбие- 
ние множества объектов на непересекающиеся  
классы, встаёт интересная задача о выборе ти- 
пичных представителей классов, характери-
зующих основные свойства сформированных 
классов. Такие центры выбираются, например,  
как точки сгущения либо как объекты, обла-
дающие только признаками, имеющимися на 
всех объектах класса.

Таким образом, охарактеризованы возмож- 
ные способы решения поставленных выше задач.
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2. Задачи выявления связей параметри-
ческих характеристик между собой и с запа-
сами металла. Решение такой группы задач 
осуществляется на основе применения методов  
математической статистики. Наиболее важны- 
ми при этом являются методы общей статисти- 
ки, анализа корреляционных связей и регрес-
сионный анализ.

Общая статистика позволяет провести оцен- 
ку главных элементов закономерностей измен- 
чивости параметрических характеристик раз- 
личных частей рудного и околорудного прост- 
ранств, используя общепринятые параметры, 
такие как коэффициент вариации, дисперсию,  
среднеквадратичное отклонение, моду, медиану  
и др. Корреляционный анализ позволяет через  
коэффициент корреляции оценить значимость  
связей пар параметров между собой. Здесь не 
имеет существенного значения, положительная  
или отрицательная корреляционная связь ус- 
тановлена. Главное требование – устойчивость  
и высокий уровень значимости коэффициента,  
так как по нему выбираются те параметры, для  
которых могут быть установлены и рассчитаны  
связи через уравнения регрессии. Регрессион- 
ный анализ позволяет численно и графически  
представить выявленные закономерные связи  
между параметрическими характеристиками.  
Уравнения регрессии могут носить линейный 
и нелинейный вид в зависимости от сложнос- 
ти формы установленных связей.

3. Задачи оценки удалённости решаются 
на основе элементов математической стати-
стики совместно с распознаванием образов. 
На основе теории распознавания образов выяв- 
ляются элементы околорудного пространства, 
которые с помощью численных методов пре- 
образуются в геометризованные модели (с ис- 
пользованием статистических оценок парамет- 
рических характеристик).

4. Задачи информационно-аналитические.  
Решаются с помощью ГИС-технологии (геогра- 
фической информационной системы). ГИС-тех- 
нология обеспечивает выполнение работ по ус- 
тановке связи между огромными массивами 
числовых параметров объектов и их простран-
ственным расположением. Главная цель – ви-
зуализация информации для более наглядно-

го представления изменчивости параметров в  
пространстве. Технические возможности со- 
временной вычислительной техники позволя-
ют в виде карт и различных форм графиков и  
диаграмм отображать результаты на экране 
монитора и, в случае необходимости, на прин-
тере. Применение ГИС-технологии является 
одним из принципиальных моментов в обес- 
печении достоверности информации. 

Каждая из задач, на которые разделяется  
процесс распознавания объекта оценки, реша- 
ется на основе выделения класса информатив- 
ных признаков. Причём каждый информатив-
ный признак имеет свой информационный вес,  
определяющий значимость (важность) призна- 
ка при решении данной конкретной задачи. Вес  
признака в данном случае рассматривается по  
абсолютной величине. Знак у величины при-
знака обозначает, к какому из классов (по целе- 
вому свойству) он относится.

Принципиально все признаки базы знаний  
имеют некоторый информационный вес, но для  
большинства признаков он по абсолютной ве-
личине небольшой. В связи с этим они не рас-
сматриваются. Как правило, наибольшие веса 
имеет ограниченное количество признаков, ко- 
торые определяют результат решения целевой  
задачи. 

Коротко рассмотрим информативные при-
знаки каждой из задач.

1. Разделение объектов на минеральные ти- 
пы – полиметаллический и колчеданно-поли- 
металлический – опирается на 12 наиболее ин- 
формативных признаков, среди которых макси- 
мальное значение имеют типы геологических 
формаций и субформаций, магматических по-
род, рудоконтролирующие и рудовмещающие 
структурные элементы.

2. Выявление пространства, к которому от- 
носится объект наблюдений, – для колчедан- 
но-полиметаллического и полиметаллическо- 
го минеральных типов. Наибольшее значение  
имеют признаки, характеризующие литолого- 
фациальное строение разреза, состав и харак-
тер проявления околорудных метасоматитов, 
состав и морфологию рудной минерализации.

3. Оценка масштаба объекта – для колче- 
данно-полиметаллического типа; для всех про- 
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странств наиболее значимы формационные, 
литолого-фациальные и структурные призна-
ки, для полиметаллических объектов кроме пе- 
речисленных выше информативными являют- 
ся и геохимические признаки.

При работе в диалоге используется вся со- 
вокупность признаков БЗ, связанных с реше-
нием поставленной задачи, но при принятии 
решений основная роль отводится наиболее ин- 
формативным признакам. Полный анализ по- 
следних показывает, что они отражают те ос-
новные представления об условиях локализа- 
ции алтайских объектов различного типа и мас- 
штаба, которые развиваются большим кругом 
исследователей последние два десятилетия.

На основе систем признаков и их сочетаний  
решаются задачи распознавания эталонных ме- 
сторождений, а в дальнейшем и объектов оценки.

1. Разделение эталонных объектов по ми- 
неральным типам. Целевое свойство – мине-
ральный тип месторождений: колчеданно-по-
лиметаллический (1-й класс) и полиметалли- 
ческий (2-й класс).

Для 1-го класса использовались 36 объек- 
тов, из которых правильно распознаны 31 (до- 
ля распознавания 86,1 %), а для 2-го – 44 объ-
екта, правильно из которых распознаны 37 (до- 
ля распознавания 84,1 %).

2. Распознавание частей околорудного про- 
странства на эталонных объектах полиме-
таллического минерального типа. Использо-
вались 11 эталонных месторождений различ- 
ного масштаба. Правильно распознано от 72,7 
до 81,8 % объектов. Максимальные значения 
качества распознавания характеризуют рудо-
носное пространство, а минимальные – над-  
и подрудное.

3. Распознавание частей околорудного про- 
странства на эталонных объектах колчедан- 
но-полиметаллического минерального типа. 
Использовались девять эталонных месторож- 
дений. Правильно распознано от 77,8 до 88,9 %.  
Так же, как и в предыдущем случае, максималь- 
ные значения характеризуют рудоносные и 
фланговые части пространства, а минималь-
ные – над- и подрудные.

4. Распознавание объектов по масштабам  
проводилось отдельно по каждой из частей око- 

лорудного пространства. В каждом случае на  
основании перебора нескольких вариантов ин- 
формативных признаков достигалось макси- 
мально возможное различие эталонных групп 
(мелкие, средние, крупные объекты). Граница 
классов определялась через полусумму мак- 
симального и минимального значений инфор-
мационного веса эталона в соседних классах. 
В трёх случаях эта граница не зафиксирована 
ввиду перекрытия информационных весов со-
седних классов для подрудного и надрудного 
пространств.

В качестве примера приведём информаци-
онные веса объектов при распознавании мас- 
штаба оруденения (табл. 1).

В целом при решении любой из приведён- 
ных выше задач доля принятия ошибочного  
решения не превышает 28 %, что следует при- 
знать удовлетворительным. Анализ неправиль- 
но распознанных геологических ситуаций по-
казывает, что наибольший процент ошибок свя- 
зан с над- и подрудным пространствами, где 
геоинформационная база наименее достовер- 
на, или с объектами, имеющими переходные 
черты между минеральными типами или за-
пасы, близкие к границам классов.

На основе созданной системы была оцене- 
на перспективность рудных полей Змеиногор- 
ского рудного района Рудного Алтая (табл. 2).  
Так как в ИГС в обучающем блоке использова- 
лись запасы хорошо разведанных и эксплуати- 
руемых месторождений, то и результат оценки  
может быть приравнен к потенциальным запа- 
сам без разбивки на категории. Сравнительный  
анализ с известными балансовыми запасами 
месторождений и апробированными прогноз- 
ными ресурсами площадей в пределах рудных 
полей позволяет сделать следующие выводы.

Корбалихинское рудное поле. Ресурсы при-
надлежат выявленным в результате проведе- 
ния поисковых работ Каменскому и Давыдов-
скому проявлениям. Увеличение их при пере-
воде в запасы является маловероятным. В то  
же время рудные тела западного участка круп- 
ного Корбалихинского месторождения на глу- 
бинах 700–900 м не оконтурены по падению, в  
связи с чем прирост запасов на глубоких го- 
ризонтах вполне возможен. Выделение новых  
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Класс объектов  
по крупности  

(запасы, тыс. т металла)

Эталонное  
месторождение

Части рудоносного пространства

рудоносная рудоносная 
фланговая надрудная подрудная

Колчеданно-полиметаллический минеральный тип

Мелкие
(<500)

Берёзовогорское 0,8 0,612 0,832 0,474
Лазурское 0,154 0,238 0,309 0,654

Ново-Золотушинское 0,656 0,293 0,424 0,647
Граничные значения 1,08 0,93 1,03 0,96

Средние
(500–1000)

Белоусовское 1,354 1,254 1,315 1,260
Иртышское 1,395 1,394 1,236 2,069

Граничные значения 1,74 1,53 1,75 ?

Крупные
(>1000)

Корбалихинское 2,688 2,534 2,532 2,985
Орловское 2,091 1,662 2,179 2,013

Малеевское 2,688 2,392 2,532 2,059
Полиметаллический минеральный тип

Мелкие
(<500)

Семёновское 0,9 0,892 0,875 0,886
Змеиногорское 0,694 0,688 1,222 1,014

Зареченское 0,594 1,016 1,115 0,577
Захаровское 0,496 0,482 0,227 0,516

Граничные значения 1,01 1,06 ? ?

Средние
(500–1000)

Рубцовское 1,473 1,545 1,348 1,501
Таловское 1,125 1,536 1,338 1,361

Юбилейное 1,329 1,103 1,023 1,173
Среднее 1,650 1,428 1,195 0,946

Граничные значения 1,86 1,62 1,58 1,55

Крупные
(>1000)

Греховское 2,553 2,539 2,308 2,214
Чекмарь 2,076 1,697 1,813 1,605

Зыряновское 2,522 2,294 2,438 2,368

1. Информационные веса эталонных объектов при распознавании масштаба оруденения

1. Information weights of standard deposits in mineralization scale recognition

2. Сравнительная характеристика результатов оценки с использованием ИГС рудных 
полей Змеиногорского рудного района с известными в их пределах запасами и ресурсами

2. Comparative characterization of assessment results using Zmeinogorsky ore district fields IGS versus their known reserves 
and resources

Рудные поля Оценка на основе ИГС
Zn + Pb + Cu, тыс. т

Известные запасы и ресурсы  
Zn + Pb + Cu, тыс. т

ABC1С2 Р1 Р2

Корбалихинское 4500 3261,1 311 316
Лазурское 1110 214,8 - 310

Берёзовогорское 1560 222 177 247
Змеиногорское 3800 958 899 1793

Комиссаровское 280 - 176,4 81,2
Зайцевское 1300 - - 708

Черепановское 870 - 815 300
Кандидатское 1300 - - 1555
Белоглинское 750 - - 370
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участков для постановки поисковых работ в 
пределах рудного поля маловероятно.

Лазурское рудное поле. Известное Лазур- 
ское месторождение разведано и хорошо изуче- 
но. Проведённые в пределах рудного поля поис- 
ковые работы позволяют оценить Мослянско- 
Пихтовский участок по категории прогнозных 
ресурсов Р1 + Р2 примерно в 540 тыс. т суммы ме- 
таллов. Исходя из проведённой нами оценки  
на основе ИГС в пределах рудного поля можно  
ожидать выявление ещё одного объекта с ре-
сурсами 500–600 тыс. т, скорее всего, в преде- 
лах северо-западной части Лазурской вулка- 
но-тектонической депрессии.

Змеиногорское рудное поле. Полученный ре- 
зультат оценки показывает высокую степень 
сходимости с имеющимися запасами и ресур- 
сами Зареченского, Среднего месторождений 
и вновь выявленного Петровского проявления.

Зайцевское, Белоглинское, Кандидатское  
рудные поля характеризуются ресурсами кате- 
гории Р2. Проведённая оценка на основе при- 
менения ИГС позволяет рассчитывать на зна- 
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и выявить приоритетные направления для по- 
становки поисковых работ в рудном районе. 

В заключение отметим, что повышение эф- 
фективности интеллектуальных систем заклю- 
чается в совершенствовании их геоинформаци- 
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Оценка инвестиционной привлекательности 
платиноносных и медно-никелевых объектов 
Мончегорского рудного района в современных 
условиях 
Investment appeal assessment of Pt-rich and Cu-Ni deposits  
of Monchegorsky ore district in current conditions

Рогизный В. Ф., Куликов Д. А., Карпухина М. В., 
Черемисин А. А. , Хромов В. М.

Rogizny V. F., Kulikov D. A., Karpukhina M. V., 
Cheremisin A. A. , Khromov V. M.

Рассмотрена возможность освоения и инвестици- 
онная привлекательность платинометалльных объек- 
тов Мончегорского рудного района. Для этих объек- 
тов по результатам оценки рассмотрения ТЭО в ГКЗ,  
а также апробации в ЦНИГРИ к концу 2020 г. запасы  
утверждены. При сложившейся конъюнктуре мине- 
рального сырья (в том числе высокой стоимости Pd)  
наибольший интерес для освоения представляют ме- 
сторождение Вуручуайвенч в составе четырёх участ- 
ков (Пласт «330», Вуручуайвенч, Южносопчинский, Ар- 
варенч), рудопроявление Ниттис-Кумужья-Травяная,  
а также участок Лойпишнюн. Потенциальные объек- 
ты разработки по запасам и качеству руды, близости к  
пунктам её переработки удешевляют технические ре- 
шения при их совместном освоении. В статье приве-
дены решения по вскрытию, подготовке и отработке  
платинометалльных объектов с использованием совре- 
менного горного оборудования на открытых (ОГР) и  
подземных (ПГР) горных работах, конвейерного транс- 
порта руды, а также утилизации хвостов обогатитель- 
ной фабрики (ОФ) для закладки подземных вырабо- 
ток. Выполненные экономические расчёты показыва- 
ют целесообразность освоения перечисленных объек- 
тов Мончегорского рудного района.

Ключевые слова: платинометалльные объекты, ин- 
вестиционная привлекательность, вскрытие и отра- 
ботка участков ОГР и ПГР, использование хвостов ОФ  
в закладку.

Development potential and investment attractiveness  
of PGM deposits (Monchegorsky ore district) are discus- 
sed. By the late 2020, the reserves of these deposits were  
approved based on results of a feasibility study review as- 
sessment in the State Reserve Commission and TsNIGRI  
approval. In current mineral market conditions (including  
high Pd price), the most attractive development projects  
are Vuruchuaivench deposit comprising 4 areas (Plast 300,  
Vuruchuaivench, Yuzhnosopchinsky and Arvarench), Nittis- 
Kumuzhya-Travyanaya occurrence and Loipishnyun area.  
In terms of reserves, ore grades and proximity to proces- 
sing plants, these potential mining projects are less expen- 
sive if developed concurrently. The paper presents recom- 
mendations for PGM deposit opening, development and  
mining using advanced mining equipment in open-pit and  
underground mining operations, ore conveying and pro- 
cessing plant tailings disposal to infill underground wor- 
kings. Economic estimates were made supporting develop- 
ment viability of the above deposits within Monchegorsky  
ore district.  

Keywords: PGM deposits, investment attractiveness,  
area opening and mining, processing plant tailings use as  
infill material.
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Общие сведения. Мончегорский медно-нике- 
левый район – один из старейших рудных рай-
онов России. В течение длительного времени  
здесь отрабатывалось месторождение жиль-
ных руд Ниттис-Кумужья-Травяная (НКТ), ко- 
торое являлось сырьевой базой комбината «Се- 
вероникель» в г. Мончегорске. Запасы верхних  
горизонтов богатых крутопадающих тонких 
жил на глубину до 200–400 м разрабатывались  
в период с 1936 по 1975 г., обеспечивая потреб-
ности комбината в сырье. В настоящее время 
ОАО «Комбинат Североникель» перешло на пе- 
реработку файнштейна из Печенги и Нориль-
ска, а также лома цветных металлов. 

В 2008 г. ОАО «Кольская ГМК» были завер-
шены поисково-оценочные работы на участке 
Вуручуайвенч, а запасы платинометалльных 
руд категорий C1 + C2 Σ[Pt + Pd] в количестве 
40 т поставлены на баланс в ГКЗ (протокол от 
25.04.2008 № 1628-оп). В ТЭО участок Вуручу-
айвенч был намечен к отработке комбиниро-
ванным способом – приповерхностная часть 
двумя карьерами с последующей доработкой 
запасов глубоких горизонтов подземным спо-
собом (ПГР). В 2013 г. завершены оценочные 
работы на трёх других рудных участках: Пла-
сте «330» (подземные работы), Южносопчин-
ском и Арваренч (карьеры). Эти участки в ТЭО 
вместе с участком Вуручуайвенч объединены 
в рудное поле месторождения Вуручуайвенч 
(Карпенко И. А., Петраш Н. Г, Рогизный В. Ф. и  
др., 2012). Их запасы категорий C1 + C2 Σ[Pt + Pd]  
в количестве 105 т утверждены в ГКЗ (прото-
кол от 06.12.2013 № 3377). 

Поисковые работы на малосульфидные ру- 
ды в Мончегорском рудном районе 2015–2017 гг.  
были проведены АО «Росгеология»; в результа- 
те были оценены два крупных рудопроявления  
платинометалльных руд – НКТ (до горизонта  
-500 м) и Нюд-Морошковое. Прогнозные ресур- 
сы категорий Р1 + Р2 Σ[Pt + Pd] в количестве 
163 т, подтверждающие значительные перспек- 
тивы объектов райна, апробированы в ФГБУ 
«ЦНИГРИ» (Куликов Д. А., Черемисин А. А., 
Карпухина М. В., Рогизный В. Ф. и др., 2017). 

В оценке ФГБУ «ЦНИГРИ» при освоении 
этих объектов строительство ГОКа и общей обо- 
гатительной фабрики (ОФ) намечается у север- 

ного склона г. Сопчуайвенч, где перекрещива-
ются пути выдачи руды двух крупных рудных 
объектов с подземными горными работами – 
Пласта «330» (≈ 45,7 млн т) и НКТ (≈ 60,5млн т).  
Перечисленные объекты, связанные с рассло-
енными интрузивами ультрабазитов по запа-
сам и качеству руды, доступности и близости к  
пунктам переработки, рассматриваются в ста-
тье как объекты-лидеры МПГ Мончегорского 
района [4]. 

Следует также отметить, что в конце 2020 г.  
в результате выполненных АО «Росгеология» 
работ по рудопроявлению Поаз (этот участок 
расположен восточнее анализируемого в ста- 
тье района) ЦНИГРИ были апробированы ре- 
сурсы МПГ категорий Р1 + Р2 в количестве свы- 
ше 300 т Pd. Наличие этих ресурсов выявляет 
ещё одного рудного лидера, что увеличивает 
инвестиционную привлекательность Монче-
горского рудного района.

Основные параметры рудных лидеров МПГ  
(за исключением рудопроявления Поаз) пред-
ставлены в табл. 1, схема расположения объек- 
тов потенциального ГОКа – на рис. 1. 

Расчёт производственной мощности ГОКа 
и ОФ для запасов и апробированных ресурсов 
никеля и МПГ выполнен по формуле Тэйлора, 
скорректированной Лонгом в 2009 г., и пред-
ставлен (при 360 рабочих днях в году) в табл. 2.

Отличительными особенностями рассмат- 
риваемых месторождений и участков Монче- 
горского рудного района являются благопри-
ятные климатические условия, развитая ин-
фраструктура и близость намечаемых к освое-
нию объектов к ОФ и последующему переделу. 
Их краткая характеристика приводится ниже 
в порядке намеченного освоения.

Участок Пласт «330». Был обнаружен в  
1932–1935 гг. в 1 км южнее промплощадки ком- 
бината «Североникель» в массиве г. Сопчуай- 
венч. Согласно ТЭО-2012 на участке преоблада- 
ет вкрапленное платино-медно-никелевое ору- 
денение, которое представлено одним крупным  
пластом средней мощностью 3,31 м, протяжён- 
ностью по длинной оси 3,5, по короткой – 1,8 км  
(Карпенко И. А., Петраш Н. Г., Рогизный В. Ф. и  
др., 2012). Пласт залегает в виде пологой муль-
ды среди пироксенитов-бронзититов с углами 
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падения крыльев 5–15°. Он состоит из тонких 
переслаивающихся оливинсодержащих пород 
с ореолом бедной сульфидной вкрапленности. 
Практически на всём протяжении выходит на  
дневную поверхность, повторяя формы рельефа.

В довоенное время (с 1935 г.) было пройдено  
≈ 70 тыс. м3 выработок, частично сохранивших- 
ся до настоящего времени: Капитальная штоль- 
ня № 1 (горизонт 180 м; L = 780 м; S = 7 × 6 м2), 
другие выработки меньших сечений.

Большим меридиональным и Аномальным  
сбросами шахтное поле делится на три участ-

ка, которые залегают на разной глубине и ха- 
рактеризуются следующими параметрами: За- 
падный (S = 1515,2 тыс. м2; mср = 4,31 м); Клин 
(S = 371,9 тыс. м2; mср = 4,46 м); Восточный (S =  
1968 тыс. м2; mср = 3,53 м, ранее был представ-
лен ресурсами Р1). Наибольшей глубиной зале- 
гания характеризуется Восточный участок –  
415,39 м. Большой меридиональный сброс про- 
слежен с поверхности на 2,5 км; простирание  
близко к меридиональному с падением на во- 
сток (80–60º), амплитуда 80–140 м. Аномаль- 
ный сброс выражен на поверхности зоной смя- 
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Fig. 1. Map of deposits and occurrences within Monchegorsky ore district 

экспликация объектов ГОКа: 1 – промплощадка ОФ с порталами вскрывающих выработок подземных  
рудников, 2 – штольня № 1 рудника Пласт «330», 3 – трасса АТУ и КУ рудника НКТ, 4 – хвостохранили- 
ще ОФ, 5 – насосная станция оборотного водоснабжения ОФ, 6 – насосные станции технического водоснаб- 
жения объектов ГОКа, 7 – промплощадки Запад и Восток участка Пласт «330», 8 – закладочные комплексы  
участка Пласт «330», 9 – промплощадка участка Вуручуайвенч, 10 – карьеры и отвал участка Вуручуай- 
венч, 11 – подземный рудник на участке Вуручуайвенч, 12 – закладочный комплекс участка Вуручуайвенч,  
13 – карьер участка Южносопчинский, 14 – карьер участка Арваренч, 15 – отвал карьеров Южносопчин-
ский и Арваренч, 16 – дробильно-перегрузочный узел для руды с участков Вуручуайвенч, Южносопчин- 
ский и Арваренч, 17 – промплощадка Северного наклонного съезда НКТ, 18 – стволы шахт № 5(бис) и № 6  
НКТ, 19 – закладочные комплексы НКТ, 20 – карьер и отвал участка Лойпишнюн

Рис. 1. Карта месторождений и рудопроявлений Мончегорского рудного района:

mine/plant complex facilities explication: 1 – processing plant site with underground mine working portals, 2 –  
adit 1 of Plant 330 mine, 3 – NKT mine, 4 – processing plant’s tailings pond; 5 – processing plant pump station of  
reverse water supply, 6 – pump stations of technical water supply as part of mine/plant facilities, 7 – West and East  
sites within Plast 330 area, 8 – Plast 330 infill complexes, 9 – Vuruchuaivench area industrial site, 10 – Vuruchu- 
aivench pits and stockpile, 11 – underground mine at Vuruchuaivench, 12 – Vuruchuaivench complex, 13 – Yuzh- 
nosopchinsky pit, 14 – Arvarench pit, 15 – Yuzhnosopchinsky and Arvarench stockpiles, 16 – ore crushing and 
haulage facilities (Vuruchuaivench, Yuzhnosopchinsky and Arvarench areas), 17 – site of Severny ramp (NKT),  
18 – shafts 5 and 6 (NKT), 19 – infill complexes (NKT), 20 – Loipishnyun pit and stockpile

тия, видимая мощность 15 м. На глубине под-
земными горными выработками не встречен. 
Амплитуда сброса – 80 м относительно запад-
ной части массива.

Вскрытие участка Пласт «330» проектиру-
ется Главной конвейерной выработкой (ГКВ), 
включающей Капитальную штольню № 1, кон- 
вейерный уклон «Север» к ОФ, подземный к 
дробильному комплексу (ДК), а также грузовые  
и порожняковые штреки (в последующем до- 
бавляется конвейерный бремсберг «Юг»). Кон- 
вейерные выработки оснащаются ленточным 
конвейером (В = 1200 мм) для транспорта руды 
к ОФ. Схема вскрытия показана на рис. 2. 

Намечается последовательная отработка 
тектонически обособленных участков Пласта  
«330» с закладкой. В первую очередь отраба-
тывается Западный участок, запасы которого  
лучше разведаны, отличаются повышенной про- 
дуктивностью и имеют подходные выработки. 
Часть запасов у выходов пласта на поверхность,  
у сбросов, оставляются в предохранительных 
и охранных целиках в качестве временно неак- 
тивных (отрабатываются по локальным про-

ектам на завершающей стадии отработки). Во 
вторую очередь отрабатываются запасы Вос-
точного участка (после доразведки Р1) и участ-
ка Клин. 

С учётом горнотехнических условий участ-
ка Пласт «330» применяются два подварианта  
систем разработки с выемкой руды камерами 
по восстанию с комбинированной (пастовая + 
породная) закладкой: для участков шахтного 
поля с углами падения α ≤ 0–15° и с углами па-
дения α > 15° [2, 3]. Транспортные выработки  
(штреки), ориентированные по длинной сторо- 
не эллипса (профиль А–В), разделяют поле За- 
падного участка на две примерно равные ча- 
сти – северо-западную и юго-восточную. По ко- 
роткой стороне шахтное поле делится на пане- 
ли шириной по 100 м, которые, в свою очередь, 
делятся на блоки, отрабатываемые в отступаю- 
щем порядке. Аналогичное деление шахтного  
поля на панели и порядок отработки предус- 
матриваются для участков Восточный и Клин.

Базовая система разработки с выемкой ру- 
ды камерами по восстанию с комбинирован- 
ной закладкой описана в [4]. Применение за-
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Месторождения, 
участки

Геологические 
запасы, Q, тыс. т Степень Коэффи-

циент

Производи-
тельность Производительность, т/год

т/сутки расчётная принятая
Пласт «330» 45 422 0,562 0,297 5972,3 2150,0 2500*

Вуручуайвенч 10 420 0,562 0,297 2610,9 939,9 ≈ 500 + 750
Южносопчинский 10 005 0,562 0,297 2552,0 918,7 500

Арваренч 17 600 0,562 0,297 3505,5 1261,9 1250
НКТ, условные запасы 60 486 0,562 0,297 6967,7 2508,4 ≈ 2500

Лойпишнюн 12 530 0,562 0,297 2896,0 1042,6 ≈ 1000
Итого 155 935 0,562 0,297 11 945,1 6581,2 6500

2. Расчёт производственной мощности рудных объектов

2. Estimate of deposit production capacity

Примечание. * По участку Пласт «330» производительность увеличена с учётом упрощённой схемы вскрытия и 
благоприятных условий для ведения ПГР. 

кладки на базе хвостов обогащения позволяет  
существенно уменьшить затраты на строитель- 
ство хвостохранилищ при широком использо-
вании подземных камер для размещения хвос- 
тов ОФ и/или сухом их складировании. Следует  
отметить как преимущество принятой схемы  
вскрытия Пласта «330» то, что главная конвей- 
ерная выработка может быть продлена до юж-
ного склона г. Сопчуайвенч и использована для  
конвейерного транспорта руды с карьеров Юж- 
носопчинский и Арваренч на ОФ, при этом су-
щественно снижаются затраты на автотранс- 
порт.

Участок Вуручуайвенч. Участок располага- 
ется на восточном фланге Мончегорского плу- 
тона в краевой части г. Вуручуайвенч. На днев- 
ной поверхности он прослежен на протяжении  
2,1 км, площадь ~ 3 км², при этом по падению  
габбронориты прослежены на 3 км и не оконту- 
рены. Рудные тела представляют собой пласты  
и мелкие линзы, согласно залегающие с вмеща- 
ющими породами с падением на юго-восток от 
5–10° до 20–30°, mср ~ 3,5–4,5 м. Рудное тело вы- 
держано по мощности и содержанию условно- 
го металла – палладия. Плагиоклазиты отчёт- 
ливо выделяются макроскопически, представ- 
ляя собой светлую породу крупнопятнистой 
текстуры. Серией поперечных тектонических 
нарушений, сбросов/взбросов с амплитудами 
от 15–20 до 150 м, участок Вуручуайвенч раз-

бит на три блока: Западный, Центральный, Во- 
сточный, при этом в Западном блоке сосредо-
точено 47,1 % запасов (по руде), а в Централь-
ном – 52,6 %. 

По условиям залегания участок разрабаты- 
вается комбинированным способом, при этом 
приповерхностные запасы (~ 30 %) отрабаты-
ваются двумя карьерами, которые показаны на  
рис. 1.

Запасы глубоких горизонтов (ПГР) вскры-
ваются двумя автотранспортными уклонами  
(АТУ) с площадок карьеров № 1 и № 2, а так-
же вентиляционно-ходовыми восстающими 
(рис. 3). Для очистной выемки применяется ка- 
мерно-столбовая система разработки с конфи- 
гурацией камер под обычное или низкопро-
фильное оборудование с последующей пасто-
вой/твердеющей закладкой [4]. 

Анализ результатов подсчёта запасов ука-
зывает на перспективы расширения участка 
Вуручуайвенч с увеличением глубины работ. 

Участок Южносопчинский располагается 
в 0,7 км от проектируемого портала конвейер-
ного бремсберга «Юг» (участок Пласт «330», 
южный склон г. Сопчуайвенч). Здесь намечено  
строительство дробильно-перегрузочного ком- 
плекса, обеспечивающего дробление руды с  
участков Южносопчинский и Арваренч для её  
передачи конвейерным транспортом на ОФ. Ка- 
рьеры и отвалы показаны на рис. 1. 
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Площадь Южносопчинского участка ~ 1,1 км2,  
протяжённость на дневной поверхности – 1,4 км.  
Рудные тела характеризуются сложной мор-
фологией с чередованием рудных и безрудных 
участков. Проведёнными буровыми работами 
рудоносный горизонт прослежен до глубины 
350–400 м. Основная часть разреза представ-
лена габброноритами мощностью до 250–300 м  
с подчинённым количеством маломощных (от  
первых метров до 10–20 м) горизонтов габбро- 
пегматитов и пироксенитов.

По геологическим особенностям, вещест- 
венному составу руд и условиям их залегания 
участок идентичен месторождению Вуручуай- 
венч, что стало основанием для подсчёта запа- 
сов по тем же кондициям (оконтурены 12 руд-
ных тел, которые прослежены до глубины 300 м  
и не оконтурены по падению). Протяжённость  
отдельных рудных тел достигает 1300 м, по па- 
дению – 500–600 м, мощность колеблется от 1  
до 27 м. Угол падения рудных тел 20–30°, реже  
40–50°. Положение Южносопчинского карье-
ра на момент окончания отработки и геологи-
ческий разрез по профилю 27 представлены 
на рис. 4.

Участок Арваренч располагается в 2,2 км 
от Южносопчинского. На западе он ограничен 
Юго-Западным сбросом, на востоке – Мериди-
ональным. На участке установлено малосуль- 
фидное оруденение, связанное со слабонаклон- 
ной к юго-востоку рудной залежью средней мощ- 
ностью 82 м в габброноритах. Ограниченным 
объёмом бурения, выполненного для оценки на  
глубину, зоны сульфидной минерализации с  
платинометалльным оруденением в 2000 г. объ- 
единены в Главную рудную зону. Рудные тела 
выделяются по данным опробования, характе- 
ризуются сложной морфологией, чередовани-
ем рудных и безрудных участков.

В связи с недостаточной изученностью уча- 
стка, сближенностью рудных тел оконтурива- 
ние проведено до глубины 250–300 м в обоб- 
щённом контуре с применением в подсчёте запа- 
сов коэффициента рудоносности. Рудная зона  
состоит из нескольких (от 4 до 6) сближенных  
субпараллельных рудных тел, мощность кото- 
рых изменяется от 0,8 до 69,7 м. По простира- 
нию рудные тела прослеживаются на 1100–

1900 м, по падению на 250–700 м. По падению 
рудная зона не оконтурена. Карьер Арваренч 
на момент завершения отработки подобен Юж- 
носопчинскому, поэтому в статье он не пред-
ставлен.

Участок Лойпишнюн Мончетундровского  
месторождения располагается приблизитель- 
но в 4 км от дробильного комплекса на южном  
склоне г. Сопчуайвенч (см. рис. 1). Он представ- 
лен малосульфидным платинометалльным ору- 
денением с мелкой сульфидной вкрапленнос- 
тью, которая приурочена к тонкорасслоенной 
верхней части норитовой зоны. На участке ус-
ловно выделены верхняя и нижняя залежи с ве- 
сьма невыдержанным оруденением. Залегание  
рудных тел субсогласно общей расслоенности 
пород, с крутыми (~ 65–85°) углами падения на  
юго-запад и с азимутом по простиранию ~ 320°. 

Внутреннее строение линзовидных рудных  
тел, залегающих субсогласно общей расслоен- 
ности, сложное – с раздувами и пережимами 
мощности, пустыми прослоями, качество невы- 
держанное. При средней мощности рудных тел  
в первые метры размеры по простиранию из-
меняются в интервале 30–400 м, по падению –  
30–200 м, преобладают мелкие рудные тела.

Согласно ТЭО-2017 участок предполагается 
отработать открытым способом, при этом гра- 
ницы ОГР определены с применением компью- 
терного блочного моделирования и программ-
ного комплекса Micromine. Контуры карьера в 
предельном положении заверены сопоставле-
нием граничного и контурного коэффициентов  
вскрыши. Расчёт максимальной производст- 
венной мощности по добыче руды выполнен с 
использованием формулы Тейлора и составил 
1000 тыс. т руды в год, потери определены в  
~ 3,8 %, а разубоживание руды ~ 11,7 %. 

Рудопроявление Ниттис-Кумужья-Травя-
ная. Как отмечено выше, запасы крутопадаю-
щих тонких жил на верхних горизонтах НКТ 
разрабатывались в период с 1936 по 1975 г. До-
разведкой в 1996–2001 гг. были уточнены ха-
рактеристики Донной залежи НКТ, с которой 
связаны условные запасы руды. Эту залежь на- 
мечается вскрывать спаренными наклонными  
выработками – конвейерным (КУ) и автотран- 
спортным уклонами (α ~ 8°; L = 2,6 км), порта- 
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Рис. 4. Положение контура Южносопчинского карьера на момент окончания отработки  
по геологическому профилю 27:

Fig. 4. Position of Yuzhnosopchinsky pit outline at the end of mining across geological profile 27:

лы которых размещаются у ОФ на склоне г. Соп- 
чуайвенч (см. рис. 1, объекты 1 и 3). 

Залежь в сечении имеет серповидную фор-
му с плоской Центральной частью и наклонны- 
ми крыльями, Восточным и Западным. Ось за- 
лежи погружается с севера на юг на протяже-
нии 3,5–4,0 км до глубины 500 м. 

Сперва вовлекаются в отработку ресурсы –  
условные запасы вкрапленных руд Централь-
ной части Донной залежи, при этом подготовка  
и очистная выемка проектируются камерной 
системой разработки с комбинированной за-
кладкой (если над участками Центра располо- 
жены жильные зоны, выемка камер Донной за- 
лежи ведётся в две стадии). 

Отработка крутопадающих жил намечает-
ся с использованием малогабаритных (узких, 
В ~ 1 м) машин: бурильные установки с гидро-

перфоратором, а погрузочно-доставочные ма-
шины с современным приводом хода (аккуму-
ляторным, дизельным). 

Затем приступают к отработке Восточного  
крыла вкрапленных руд. Наконец, после удли-
нения главных уклонов на запад, а также стро- 
ительства Западного рудоспуска и перегрузоч- 
ного узла отрабатывается Западное крыло [4].

Таким образом, в НКТ предложены системы  
разработки для двух типов оруденения, мало- 
мощного жильного крутопадающего и вкрап- 
ленного пологозалегающего: для жил – восхо-
дящими слоями с закладкой и/или подэтаж-
но-камерная выемкой с закладкой; для вкрап- 
ленных руд – камерная и камерно-столбовая с  
пастовой/твердеющей закладкой.

Изложенные выше схемы вскрытия и наме- 
ченный порядок вовлечения объектов Монче-

1 – габбро; 2 – рудные тела; 3 – пироксены; 4 – габбронориты рассланцованные; 5 – подсчётные блоки; 
6 – контур карьера

1 – gabbro; 2 – ore bodies; 3 – pyroxen; 4 – gabbronorites laid; 5 – calculated blocks; 6 – career contour
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3. Сводный календарный график отработки эксплуатационных запасов месторождений                                                Вуручуайвенч (участки Пласт «330», Вуручуайвенч, Южносопчинский, Арваренч), 
                                                                                                                                     Лойпишнюн и рудопроявления                                                Ниттис-Кумужья-Травяная

Годовая производственная мощность по руде, тыс. т 

1. Пласт «330», ПГР 160 500 1000 1500 2000 2500 2500 2500 2500 2500
2. Вуручуайвенч, ОГР   90 150 250 500 500 500 500 500 232
3. Вуручуайвенч, ПГР     0 130 250 500 750 750 750 750

4. Южносопчинский, ОГР           100 200 250 250 500
5. Арваренч, ОГР                    

6. Ниттис-Кумужья-
Травяная, ПГР 

0 0 73 240 480 1000 2000 2500 2500 2500

7. Карьер Лойпишнюн, 
ОГР                   18

Всего ОГР и ПГР
Показатели, 

единицы 
измерения

За срок 
отработки

Года отработки

  1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Руда, тыс. т 166 478 160 590 1223 2120 3230 4600 5950 6500 6500 6500

Ni, т 541 426 641 2186 4625 7817 11 618 16 489 21 443 23 669 23 669 23 417
Pt, кг 42 357 26 121 249 467 769 1114 1511 1664 1664 1631
Pd, кг 147 548 109 623 1207 2351 3995 5538 7109 7547 7547 6993

Средние содержания металлов
Ni, % 0,325 0,399 0,371 0,378 0,369 0,360 0,358 0,360 0,364 0,364 0,360
Pt, г/т 0,254 0,161 0,205 0,203 0,220 0,238 0,242 0,254 0,256 0,256 0,251
Pd, г/т 0,886 0,680 1,056 0,987 1,109 1,237 1,204 1,195 1,161 1,161 1,076

3. General schedule of mining reserves exploitation within Vuruchuaivench deposit (Plast 330, Vuruchuaivench, 

горского рудного района в отработку учтены  
в календарном графике, при этом эксплуата-
ционные запасы пересчитаны с учётом по-
казателей потерь и разубоживания, которые 
утверждены в ТЭО и апробированы ЦНИГРИ.

В первую очередь намечено освоение уча- 
стка Пласт «330» (≈ 60 млн т руды, 192,9 тыс. т  
Ni и 32,8 т Pd), начиная с Западного участка.  
При его вскрытии, подготовке и очистной выем- 
ке на южном склоне г. Сопчуайвенч строится  
портал конвейерного бремсберга «Юг», а так-
же ДК для приёма руды с участков Вуручуай-
венч, Южносопчинский и Арваренч, обеспечи- 
вающих эффективный транспорт руды к ОФ 
(см. рис. 1, объект 16).

Во вторую очередь вовлекается в отработ- 
ку участок Вуручуайвенч с повышенным со- 
держанием Pd ≈ 2,9 г/т: вначале карьеры № 1 и 

№ 2, а позже – подземный рудник, c конвейер-
ным транспортом руды к ОФ через ДК. Затем 
вводятся в эксплуатацию карьеры Южносоп-
чинский и Арваренч с выдачей руды автосамо- 
свалами к ДК и далее на ОФ. 

В последующие годы отрабатываются запа- 
сы карьера Лойпишнюн. 

В первые годы освоения объектов ГОКа па- 
раллельно намечена проходка вскрывающих  
выработок НКТ: КУ и АТУ, наклонного венти- 
ляционного ствола на севере, а также вырабо- 
ток в Центре Донной залежи. Подземный руд- 
ник выходит на проектную производительность  
на 8-й год и завершает отработку запасов до 
глубины 500 м за 36 лет [4]. 

При отработке запасов подземных рудни- 
ков применяются камерные и камерно-цели- 
ковые системы разработки с твердеющей/пас- 
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3. Сводный календарный график отработки эксплуатационных запасов месторождений                                                Вуручуайвенч (участки Пласт «330», Вуручуайвенч, Южносопчинский, Арваренч), 
                                                                                                                                     Лойпишнюн и рудопроявления                                                Ниттис-Кумужья-Травяная

Годовая производственная мощность по руде, тыс. т 
Отработаны 

за 20 лет
Отработаны 
после 20 лет

2500 2500 2500 2500 2500 2500 2500 2500 2500 2500 42 660 14 554
116                   3338 0
750 750 750 620 308           7058 0
500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 6300 3709

                  0 0 18 145

2500 2500 2500 2500 2500 2500 2500 2500 2500 2500 36 293 20 839

134 250 250 380 692 1000 1000 1000 1000 1000 6724 6857

Всего ОГР и ПГР

Года отработки
За 

20 лет
После
20 лет

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 1–21 21–44
6500 6500 6500 6500 6500 6500 6500 6500 6500 6500 102 373 64 105

23 251 23 085 23 085 22 910 22 493 22 080 22 080 22 080 22 080 22 080 360 797 180 629
1642 1652 1652 1677 1734 1792 1792 1792 1792 1792 26 533 15 824
6722 6450 6450 6192 5576 4966 4966 4966 4966 4966 99 240 48 308

Средние содержания металлов
0,358 0,355 0,355 0,352 0,346 0,340 0,340 0,340 0,340 0,340 0,352 0,282
0,253 0,254 0,254 0,258 0,267 0,276 0,276 0,276 0,276 0,276 0,259 0,247
1,034 0,992 0,992 0,953 0,858 0,764 0,764 0,764 0,764 0,764 0,969 0,472

Yuzhnosopchinsky and Arvarench areas), Loipishnyun deposit and Nittis-Kumuzhya-Travyanaya occurrence

товой закладкой на основе хвостов обогащения,  
при этом бол́ьшая часть хвостов размещается 
в отработанных выработках, снижая деформа- 
ции поверхности, а также размер дефицитной 
площади под хвостохранилище. С учётом на-
меченной производительности ОФ намечается 
строительство пяти закладочных комплексов  
на площадях подземных рудников.

Сводный календарный график отработки 
объектов Мончегорского рудного района, при-
влечённых к настоящей оценке, предусматри-
вает последовательное вовлечение в отработку  
запасов с учётом их доступности, а также каче- 
ства руд для последующей переработки на ОФ  
по флотационной схеме. Общая производствен- 
ная мощность ГОКа и ОФ с учётом очерёднос- 
ти ввода объектов в эксплуатацию определена 
в 6500 тыс. т в год (табл. 3).

Экономические и финансовые показатели. 
В основу расчётов положены запасы по пяти 
объектам, утвержденные ГКЗ, по одному объ-
екту – ресурсы, апробированные ЦНИГРИ в 
соответствии с календарным графиком веде-
ния горных работ.

Переработку руды предусматривается про- 
изводить на ОФ, расположенной на участке 
Пласт «330», с годовой производительностью 
по руде 6,5 млн т по флотационной схеме. В ре- 
зультате будет получен коллективный концен- 
трат, содержащий платиноиды, кобальт, медь, 
никель и золото, который направляется на даль- 
нейшую металлургическую переработку. В ка- 
честве товарной продукции рассматриваются  
палладий, платина, никель, медь, кобальт, зо- 
лото. Суммарный вес стоимости палладия, пла- 
тины, никеля в общей стоимости товарной про- 
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Показатели Ед. изм. Всего по 6 объектам
Эксплуатационные запасы:    
    руда тыс. т 166 478
    платина + палладий т 190
    никель тыс. т 541
Годовая производительность по руде тыс. т 6500
Выпуск металлов за весь срок эксплуатации:    
    платина + палладий т 138
    никель т 327
Срок обеспеченности предприятия запасами лет 44
Инвестиционные расходы за 20-летний период отработки запасов млн руб. 48 572
Инвестиционные расходы за весь период отработки запасов млн руб. 59 739 
Стоимость товарной продукции:    
    - за 20-летний период эксплуатации, всего млн руб. 564 862
    в том числе:    
        платина + палладий млн руб. 270 729
        никель млн руб. 194 425
    - за весь период эксплуатации, всего млн руб. 854 252
    в том числе:    
        платина + палладий млн руб. 406 135
        никель млн руб. 291 831
Извлекаемая ценность 1 т руды    
    - средняя за 20 лет руб. 5518
    - за весь период эксплуатации руб. 5131
Эксплуатационные расходы за 20-летний период отработки млн руб. 320 958
Эксплуатационные расходы за весь срок отработки запасов млн руб. 489 978
Затраты на 1 руб. товарной продукции руб. 0,57
Доход предприятия за 20-летний период эксплуатации млн руб. 183 625
Доход предприятия за весь период эксплуатации млн руб.  294 335
Внутренняя норма доходности % 38 %
Срок окупаемости первоначальных капитальных вложений 
(с начала строительства)    

    чистой прибылью + амортизация (без учёта дисконтирования/
    с учётом дисконтирования) лет 7,07/7,4

4. Результирующие финансовые показатели эксплуатации платинометалльных руд  
Мончегорского рудного района в современных условиях

4. Resulting economics of Monchegorsky ore district PGM ores mining in current conditions      

дукции составляет 82 %, поэтому в табл. 4 для 
наглядности приведены данные только по этим  
металлам.

Цены на полезные компоненты приняты 
как средние сложившиеся на мировом рынке  
за 2019 г.: палладий – 3209 руб./г, платина –  
1797 руб./г, никель – 892 тыс. руб./т, медь –  
386 тыс. руб./т, кобальт – 2050 тыс. руб./т, золо-

то – 2902 руб./г [5, 6]. Инвестиционные и экс- 
плуатационные расходы определены на осно- 
ве выполненных ранее ТЭО кондиций с исполь- 
зованием соответствующих индексов-дефля-
торов.

Результирующие финансовые показатели 
эксплуатации объектов платинометалльных  
руд Мончегорского рудного района рассчитаны 
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по методике, рекомендованной ГКЗ [1]: денеж-
ный доход за 20-летний период эксплуатации –  
183 625 млн руб., за весь период эксплуатации –  
294 335 млн руб.; внутренняя норма доходнос- 
ти – 38 %; размер инвестиционных вложений –  
59 739 млн руб., которые окупаются за семь лет  
(без учёта дисконтирования) (см. табл. 4).

Выводы и рекомендации:
• в результате выполненной укрупнённой 

геолого-экономической оценки платинометал- 
льных объектов Мончегорского рудного райо- 
на можно утверждать, что в современных ус- 
ловиях месторождение Вуручуайвенч (с уча- 
стками Пласт «330», Южносопчинский, Арва- 
ренч), а также рудопроявление НКТ и участок 
Лойпишнюн в общем ГОКе могут быть отрабо- 
таны высокорентабельно и представляют ком- 
мерческий интерес;

• в составе объектов имеется участок Пласт  
«330» с упрощённым доступом к руде, а также 
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Рассмотрены основные черты геологического строе- 
ния, вещественный состав руд и метасоматитов, руд- 
но-метасоматическая и изотопно-геохимическая зо- 
нальность золотосодержащего молибден-медно-пор- 
фирового месторождения Кызык-Чадр одноимённого  
рудного узла Ожинского рудного района Алтае-Саян- 
ской минерагенической провинции. Установлен комп- 
лекс геолого-поисковых признаков – элементов гео-
лого-поисковой модели месторождения, который мо- 
жет быть использован для повышения эффективнос- 
ти проведения дальнейших геологоразведочных работ  
в пределах перспективных площадей Саяно-Алтай-
ского региона.

Ключевые слова: золотосодержащее молибден- 
медно-порфировое оруденение, Алтае-Саянская про- 
винция, Кызыкчадрский рудный узел, месторождение  
Кызык-Чадр, рудно-метасоматическая зональность, 
геолого-поисковые признаки.

Major geological structure features, ore and metaso- 
matic composition, ore-metasomatic and isotope-geoche- 
mical zoning are considered for Kyzyk-Chadr deposit wi- 
thin the namesake ore cluster of Ozhinsky ore district, 
Altai-Sayany mineragenic province. A set of geological 
and prospecting evidence (elements of the deposit geolo- 
gical and prospecting model) was defined; it can be used 
to improve the efficiency of further exploration within 
Sayany-Altai region prospects.

Keywords: Au-rich Mo-Cu porphyry mineralization, 
Altai-Sayany province, Kyzyk-Chadr deposit, ore-meta- 
somatic zoning, geological and prospecting evidence.
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Золотосодержащее молибден-медно-порфи- 
ровое месторождение (потенциальное место- 
рождение) Кызык-Чадр выявлено и оценено в  
пределах Кызыкчадрского рудного узла Ожин- 
ского рудного района Алтае-Саянской минера- 
генической провинции. Месторождение откры- 
то в 1951 г., опоисковывалось и разведывалось 
до 1977 г. В разные годы изучалось Э. Л. Ва-
рандом (1955–1956), Р. Т. Уссаром (1976–1977), 
М. И. Семёновым (2009–2015) и другими гео- 
логами. Из-за недостаточно высокого качества  
руд и удалённости от промышленных центров 
объект к освоению не привлекался. Ситуация 
принципиально изменилась в связи с началом  
строительства железной дороги Курагино-Кы- 
зыл (рис. 1), проходящей в 50 км к западу от ме- 
сторождения. В 2017–2019 гг. после длительно- 
го перерыва на объекте были проведены реви- 
зионные поисковые и оценочные работы сила- 
ми АО «Сибирское ПГО» (подразделение АО  
«Росгеология») при участии ФГБУ «ЦНИГРИ»  
и ряда других организаций. Работы выполне- 
ны за счёт средств федерального бюджета. В ре- 
зультате на месторождении Кызык-Чадр оце-
нены и апробированы прогнозные ресурсы ме- 
ди кат. P1 – 580 тыс. т, кат. P2 – 290 тыс. т со сред- 
ними содержаниями (Сср) 0,34 %; молибдена 
кат. Р1 – 25 тыс. т, кат. Р2 – 12,5 тыс. т, Сср – 0,015 %;  
золота кат. Р1 – 26,6 т, кат. Р2 – 13,2 т, Сср – 0,156 г/т;  
серебра кат. Р1 – 132 т, кат. Р2 – 66 т, Сср – 0,77 г/т.

В составе выполненного широкого комплек- 
са геологоразведочных работ проведены спе- 
циализированные геолого-минералого-геохи- 
мические исследования, позволившие уточ-
нить вещественный состав руд и метасоматитов, 
выявить закономерности зонального строения  
рудно-метасоматического ореола месторожде-
ния Кызык-Чадр, позиции в нём меднорудной 
зоны и промышленного рудного тела.

Кызыкчадрский рудный узел (рис. 2) распо- 
ложен в пределах Ожинского рудного района  
Алтае-Саянской минерагенической провин- 
ции, в области сочленения структур трёх раз- 
новозрастных складчатых систем: Западно-Са- 
янской каледонской, Восточно-Тувинской са-
лаиро-каледонской и наложенного герцинско-
го Центрально-Тувинского прогиба [11]. Ожин-
ский рудный район отвечает магматогенному 

палеоподнятию, сформированному одноимён- 
ным полиформационным плутоном неправиль- 
ной овальной формы, который протягивается на  
55 км в широтном направлении, достигая 16 км  
в поперечнике. Плутон сложен породами танну- 
ольского интрузивного комплекса габбро-пла- 
гиогранитовой формации среднего кембрия, 
вмещающими малые интрузии кызыкчадрско- 
го комплекса габбро-диорит-гранодиорит-гра- 
нитовой формации среднего–позднего кембрия  
(возраст комплексов по [4]), и прорывает венд- 
раннекембрийские метаморфизованные вул-
каногенно-осадочные образования туматтай-
гинской толщи. Вулканогенных образований, 

1 – медно-порфировые месторождения: а – крупные,  
б – средние; 2 – прочие месторождения: а – золота ко- 
ренного, б – золота россыпного, в – полиметаллов, 
г – кобальта; 3 – автомобильные дороги: а – феде-
ральная Р257 «Енисей», б – прочие; 4 – железные до- 
роги: а – действующие, б – проектируемые; 5 – ад-
министративные границы: а – государственная, б –  
субъектов РФ

1 – porphyry copper deposits: a – major, b – medium-si- 
zed; 2 – other deposits: a – primary gold, b – placer gold,  
c – base metals, d – cobalt; 3 – highways: a – federal P257  
“Yenisei”, b – projected; 5 – administrative borders: a – na- 
tional, b – Russian subjects
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Рис. 1. Схема расположения месторождений  
цветных и благородных металлов на терри- 
тории Республики Тыва:

Fig. 1. Layout of base and precious metal deposits within Tyva 
Republic:
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Рис. 2. Геологическая карта Ожинского рудного района, по материалам ГГК-200 (М. И. Се- 
мёнов и др., 2015 г.), [3]:

Fig. 2. Geological map of Ozhinsky ore district, based on SGM-200 (M. I. Semenov et al., 2015), [3]:

стратифицированные образования: 1 – терригенно-карбонатные озёрно-лагунные отложения Уюкской на- 
ложенной впадины (D2–3), 2 – трахиандезибазальт-дацит-трахириолитовый кендейско-саглинский оса- 
дочно-вулканический комплекс Центрально-Тувинского прогиба (D1), 3 – карбонатно-терригенные отложе- 
ния Систигхемского прогиба (а – молассоидные (S1–2), б – флишоидные (O1–3)), 4 – вулканогенно-терриген- 
ные метаморфизованные образования Ожинского выступа, туматтайгинская свита (V–Є1tt); интрузивные  
образования Ожинского выступа: 5 – габбро-диорит-гранитовый кызыкчадрский комплекс (Є2–3kz), продук- 
тивный на золото-молибден-медно-порфировое оруденение, 6 – диорит-тоналит-плагиогранитовый тан-
нуольский комплекс (Є2t); 7 – тектонические нарушения: а – главные, б – оперяющие; 8 – золотосодержащее  
молибден-медно-порфировое месторождение Кызык-Чадр; 9 – прочие рудные объекты: а – рудопроявле- 
ния, б – пункты минерализации (состав оруденения показан цветом и условными знаками основных по- 
лезных компонентов); 10 – литохимические ореолы рассеяния: а – в коренных породах, б – в рыхлых отло- 
жениях; 11 – потоки рассеяния золота; контуры металлогенических таксонов: 12 – Ожинский золото-мо-
либден-меднорудный район, 13 – рудные узлы (КЗ – Кызыкчадрский, УБ – Улубгусский (прогнозируемый)),  
14 – рудные поля (1 – Тараскырское, 2 – Глухариное, 3 – Кызыкчадрское, 4 – Бийхемское)

stratified units: 1 – terrigenous-carbonate lacustrine-lagoonal deposits of Uyukskaya superimposed trench (D2–3), 
2 – trachyandesite-basalt-dacite-trachyrhyolite Kendeisky-Saglinsky volcanosedimentary complex of Central Tu- 
va trough (D1), 3 – carbonate-terrigenous sediments of Sistighemsky trough: (a – molassoid (S1–2), b – flyshoid (O1–3)),  
4 – volcanogenic-terrigenous metamorphosed units of Ozhinsky inlier, Tumattaiginskaya suite (V–Є1tt); intrusive 
units of Ozhinsky inlier: 5 – gabbro-diorite-granite Kyzyk-Chadr assemblage (Є2–3kz) productive for Au-Mo-Cu 
porphyry mineralization, 6 – diorite-tonalite-plagiogranite Tannuolsky complex (Є2t); 7 – tectonic deformations: 
a – major, b – feathering; 8 – Au-Mo-Cu porphyry Kyzyk-Chadr deposit; 9 – other ore deposits: a – occurrences, b – 
mineralization points (mineralization composition is shown in color and major metal symbols); 10 – lithochemical 
dispersion halos: a – in primary rocks, b – in loose sediments; 11 – gold dispersion flows; contours of metallogenic 
taxons: 12 – Ozhinsky Au-Mo-Cu ore district, 13 – ore clusters (КЗ – Kyzyk-Chadr, УБ – Ulubgussky (forecast)), 
14 – ore fields (1 – Taraskyrskoye, 2 – Glukharinoye, 3 – Kyzyk-Chadr, 4 – Bikhemskoye)
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образующих вулкано-плутонические ассоциа- 
ции (ВПА) с перечисленными выше плутонита- 
ми, на территории рудного узла не выявлено.

Известные в пределах Ожинского плутона  
проявления медно-порфирового оруденения,  
объединяемые в Кызыкчадрский рудный узел,  
пространственно связаны с телами кызыкчадр- 
ского интрузивного комплекса [3, 4, 10, 11]. По- 
следние образуют вытянутый в субширотном  
направлении ареал общей площадью ~ 150 км2.  
Интрузивные тела габбро-диорит-гранодио- 
рит-гранитного комплекса сопровождаются 
зонально построенными полями гидротермаль- 
ных изменений (серицитизация, окварцевание,  
альбитизация, хлоритизация, калишпатиза-
ция), вторичными и первичными геохимичес- 
кими аномалиями Cu и её элементов-спутни-
ков – Mo, Pb, Zn, Au, Ag, Sb, As и др. В геофизи-
ческих полях узел выделяется градиентными 
зонами магнитного и гравитационного полей, 
маркирующими интрузивные массивы и рудо- 
контролирующие тектонические нарушения.

В пределах полей метасоматитов распола-
гаются известные рудопроявления и пункты 
штокверковой, жильно-прожилковой и вкрап- 
ленной минерализации меди и молибдена мед- 
но-молибден-порфировой формации и сопря-
жённые с ними участки кварцевой, карбонат- 
но-кварцевой жильной и жильно-прожилковой  
золотоносной минерализации. Известны шли- 
ховые пробы с единичными знаками золота.

В пределах Кызыкчадрского рудного узла  
по совокупности поисковых признаков выде- 
лено несколько потенциальных рудных полей,  
наиболее изученным из которых на настоящий  
момент является Кызыкчадрское рудное поле  
(см. рис. 2). Помимо основного объекта – место- 
рождения Кызык-Чадр – оно включает ряд сла- 
боизученных проявлений и пунктов штоквер-
ковой (молибден)-медной прожилково-вкрап- 
ленной и жильной (жильно-прожилковой) зо- 
лотосульфидно-кварцевой минерализации,  
сопровождающихся крупными ореолами мета- 
соматических изменений комплексного соста-
ва. В геохимических полях выделяемые рудные  
поля оконтуриваются как аномальные зоны, 
образованные сближенными контрастными  
концентрически зональными комплексными 

первичными и вторичными ореолами рассея- 
ния основных элементов-индикаторов медно- 
порфирового оруденения – Cu (0,01–0,6 %), Mo 
(0,001–0,02 %), Au (0,01–0,3 г/т), а также элемен- 
тов-спутников – Ag, Pb, Zn, As, Sb, Bi, Co и др.

Кызыкчадрское рудное поле (рис. 3) локали- 
зовано в пределах одноимённого массива про- 
дуктивного кызыкчадрского интрузивного ком- 
плекса габбро-диорит-гранодиорит-гранитной  
формации южной краевой части Ожинского  
плутона, в участке пересечения разноориенти- 
рованных оперяющих разрывных нарушений  
системы субширотного Хемчикско-Азасского  
глубинного разлома [3]. В плане Кызыкчадрс- 
кий массив имеет линзовидную, выпуклую к 
северу форму, вытянут в субширотном направ-
лении на 12,5 км при ширине около 3 км. Для 
массива характерен широкий диапазон диффе- 
ренциации магматических образований как 
по составу, так и по текстурно-структурным 
особенностям. Отметим, что интенсивные тек- 
тоническая проработка и метасоматические из- 
менения значительно затрудняют достоверную  
диагностику исходных петрографических раз- 
ностей пород кызыкчадрского комплекса.

Главные фазы комплекса представлены сред- 
незернистыми, часто неравномернозернисты- 
ми габбро, габбродиоритами, диоритами, квар- 
цевыми диоритами, монцодиоритами, грано-
диоритами, гранитами при преобладающей ро- 
ли кислых дифференциатов.

В составе продуктивного интрузивного ком- 
плекса широко распространены порфировые 
породы, слагающие малые пластинообразные 
и дайкообразные тела, прорывающие гранито- 
иды главных фаз. Выделено несколько разно- 
видностей порфировых пород: диоритовые пор- 
фириты, кварцевые диоритовые порфириты,  
монцодиорит-порфириты, гранодиорит-пор-
фиры, а также «кварцевые порфиры» гранит- 
порфирового состава, которые могут рассмат- 
риваться совместно в составе единой «порфи-
ровой фазы» кызыкчадрского комплекса.

Стержневой структурой рудного поля явля- 
ется расположенный в центральной части мас- 
сива сложно построенный порфировый интру- 
зив, образованный сближенными в простран- 
стве пластинообразными и дайкообразными  
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Рис. 3. Геологическая карта центральной части Кызыкчадрского рудного поля, по мате-
риалам предшествующих ГРР (Р. Т. Уссар, 1978 г.), с изменениями и дополнениями:

Fig. 3. Geological map of central Kyzyk-Chadr ore field, based on previous exploration (R. T. Ussar, 1978), modified and updated:

1 – аллювиальные и пролювиальные образования; туматтайгинская свита (V–Є1tt): 2 – песчаники и алевро- 
литы пестроцветные, 3 – туфы, туфобрекчии, туфоконгломераты с прослоями лав среднего состава, алевро-
литов, песчаников, 4 – мигматиты, гнейсы и сланцы; кызыкчадрский габбро-диорит-гранодиорит-грани- 
товый комплекс (Є2–3kz), продуктивный на медно-порфировое и золотокварцевое оруденение: 5 – кварце-
вые диорит-порфириты, гранодиорит-порфиры, кварцевые порфиры, нерасчленённые (рудоносные фазы) 
(а – отдельные дайки, б – порфировый интрузив, образованный сближенными в пространстве дайкообраз- 
ными телами порфировых пород различного состава), 6 – граниты, 7 – гранодиориты, 8 – кварцевые мон-
цодиориты, 9 – диориты, габбродиориты; таннуольский габбро-плагиогранитный комплекс (Є1t): 10 – пла- 
гиограниты, тоналиты, 11 – диориты, кварцевые диориты; 12 – разрывные нарушения; 13 – участки интен- 
сивных метасоматических изменений и сульфидной минерализации; 14 – кварцевые жилы, в том числе 
золотоносные; 15 – контур меднорудного тела по бортовому содержанию Cu 0,2 %; 16 – контур наиболее 
богатой части рудного тела по бортовому содержанию Cu 0,4 %; 17 – линии геологических разрезов

1 – alluvial and proluvial units; Tumattaiginskaya suite (V–Є1tt): 2 – mottled sandstones and aleurolites, 3 – tuffs, 
tuff breccias, tuff conglomerates banded with intermediate lavas, aleurolites and sandstones, 4 – migmatites, gnei- 
sses and schists; Kyzyk-Chadr gabbro-diorite-granodiorite-granite assemblage (Є2–3kz) productive for porphyry 
copper and gold-quartz mineralization: 5 – quartz diorite-porphyrites, granodiorite porphyries, quartz porphy-
ries, undivided (ore-bearing phases) (a – individual dikes, b – porphyry intrusive formed by spatially adjacent dike- 
like bodies of variably composed porphyry rocks), 6 – granites, 7 – granodiorites, 8 – quartz monzodiorites, 9 – dio- 
rites, gabbrodiorites; Tannuolsky gabbro-plagiogranite complex (Є1t): 10 – plagiogranites, tonalities, 11 – diorites, 
quartz diorites; 12 – ruptures; 13 – areas of advanced metasomatic alteration and sulfide mineralization; 14 – 
quartz veins including gold-bearing ones; 15 – contour of copper orebody based on Cu cutoff (0.2%); 16 – contour 
of the highest grade orebody portion based on Cu cutoff (0.4%); 17 – geological section lines
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телами порфировых пород различного состава  
(преимущественно гранодиорит- и гранит-пор- 
фиры). Порфировый интрузив имеет неправиль- 
ную плитообразную форму, вытянут в западно- 
северо-западном направлении на 2,5 км при ши- 
рине 50–500 м, имеет крутое, до вертикального,  
падение и располагается в целом согласно ос- 
новным дизъюнктивным нарушениям рудного  
поля. Штокверковое золотосодержащее молиб- 
ден-медно-порфировое оруденение месторож- 
дения Кызык-Чадр, сопровождающееся интен- 
сивными метасоматическими преобразования- 
ми, приурочено к экзо-эндоконтактовой зоне 
рудоносного порфирового интрузива и контро- 
лируется зонами трещиноватости и рассланце- 
вания в гранитоидах главных фаз продуктив-
ного комплекса.

По своим петрохимическим характеристи-
кам породы кызыкчадрского комплекса отно-
сятся к породам известково-щелочной серии с  
повышенной калиевой щёлочностью. Они фор- 
мируют петрохимический ряд с постепенным  

возрастанием доли K2O и общей щёлочности  
от основных разностей к кислым (рис. 4). Рудо- 
носные гранодиорит- и гранит-порфиры по хи- 
мическому составу полностью соответствуют 
кислым дифференциатам главных фаз кызык-
чадрского комплекса. Породы таннуольского 
комплекса, слагающие большую часть Ожин-
ского плутона к северу от Кызыкчадрского руд- 
ного узла, характеризуются гораздо более низ- 
кими значениями K2O и общей щёлочности, а  
также рядом других петрохимических пара- 
метров [3], что позволяет чётко отделить от них  
породы продуктивного кызыкчадрского комп- 
лекса, в том числе их рудоносные порфировые 
фазы.

По своему химическому составу породы кы- 
зыкчадрского комплекса схожи с породами дру- 
гих интрузивных комплексов, с которыми свя- 
зан ряд известных медно- и молибден-порфи- 
ровых месторождений Сибирского региона и 
Монголии – Жирикенское, Сорское, Эрденту-
ин-Обо [12].

Рис. 4. Петрохимический состав пород кызыкчадрского интрузивного комплекса на диа-
граммах TAS (а) и K2O/SiO2 (б):

Fig. 4. Petrochemical rock composition of Kyzyk-Chadr intrusive complex in diagrams TAS (а) and K2O/SiO2 (b): 

1 – фигуративные точки пород: главных фаз (а), порфировых фаз (б); 2 – поля фигуративных точек 

1 – figurative rock points: main phases (a), porphyry phases (b); 2 – figurative point fields
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Пострудные дайки, широко распространён- 
ные в пределах Кызыкчадрского рудного узла,  
представлены диоритовыми порфиритами, ан- 
дезитами и долеритами, которые часто затруд- 
нительно отнести к тому или иному интрузив-
ному комплексу.

Установленные минералого-петрографиче-
ские и петрохимические характеристики мож- 
но использовать для идентификации образо- 
ваний рудоносного кызыкчадрского комплек-
са в составе Ожинского плутона (в том числе по  
ретроспективным петрохимическим данным) 
и выделения на этой основе новых поисковых 
участков, перспективных на медно-порфиро-
вое оруденение.

В геофизических полях Кызыкчадрское руд- 
ное поле характеризуется чередованием уча- 
стков повышенного и пониженного магнитно-
го поля, отражающим сочетание зон гидротер-
мальных изменений и рудной минерализации  
различных типов, а также аномалиями ВП, 
фиксирующими мощные зоны сульфидизации 
(пиритизации), развитые преимущественно на  
флангах штокверковых рудных тел.

Месторождение Кызык-Чадр – основной объ- 
ект Кызыкчадрского рудного узла, традицион- 
но относится по комплексу признаков к золо- 
то-молибден-медно-порфировому геолого-про-
мышленному типу [3, 4, 10, 11]. Месторождение  
располагается в наиболее интенсивно дисло- 
цированной осевой части зоны субширотного  
глубинного разлома, сопровождаемого серией  
оперяющих тектонических нарушений различ- 
ного порядка, выраженных зонами трещинова- 
тости, катаклаза, милонитизации, рассланце-
вания, брекчирования. Площадь месторожде-
ния сложена преимущественно среднезернис- 
тыми гранитами кызыкчадрского комплекса, 
прорванными сложно построенным порфиро-
вым интрузивом, его апофизами и дайками. В  
краевой части интрузива присутствуют раз- 
розненные тела приконтактовых эксплозив-
ных брекчий, что предполагает относительно 
малый эрозионный срез рудно-магматической  
системы объекта. В экзо-эндоконтактах порфи- 
рового интрузива развит конформный ему рудо- 
носный штокверк с прожилково-вкрапленной  
рудной минерализацией, сопровождающейся  

зонально построенным ореолом гидротермаль- 
но-метасоматических изменений (см. рис. 3).

Минерализованная зона месторождения 
Кызык-Чадр, включающая потенциально-про-
мышленные рудные тела, оконтуривается по  
изоконцентрате Cu 0,05 % и представляет со-
бой крутопадающую линейную штокверковую  
зону (1700 × 100)–(300 × 300)–500 м, приурочен- 
ную к пластинообразному порфировому ин- 
трузиву. Минерализованная зона сопровожда- 
ется первичными ореолами рассеяния Mo, Au,  
Ag и элементов-спутников – Pb, Zn и др. Вариа- 
ции содержаний главных рудных компонентов  
в пределах минерализованной зоны составля- 
ют: Cu – 0,05–0,5 %, редко до 1–2,6 %; Mo – 0,005– 
0,02 %, редко до 0,08 %; Au – 0,0n–0,n г/т, редко 
до 1–2 г/т; Pb – 0,004–0,03 %, редко до 0,1–0,4 %;  
Zn – 0,005–0,032 %, редко до 0,1–1 %. Содержа- 
ния в рудах элементов-примесей по данным 
спектрального анализа составляют (в ppm): Sn –  
10–30, Co < 10, Ni – 5–10, Ag – 0,5–1,0, W – 10–50, 
As – 60–800, Sb – 30–200, Hg – 5 ppb. По геохи- 
мическим признакам эрозионный срез объекта  
оценивается как верхнерудный.

Границы потенциально промышленных руд- 
ных тел в пределах минерализованной зоны вы- 
деляются только по данным опробования, по 
бортовому содержанию меди 0,2 %, и в целом  
конформны контактам порфирового интрузи-
ва. Главные попутные компоненты руд – мо- 
либден и золото, которые значительно повыша- 
ют общую ценность руд. Кроме них в качестве 
попутных компонентов присутствуют серебро,  
рений, селен.

В верхней части рудного тела месторожде-
ния Кызык-Чадр развита зона гипергенеза. В  
её составе выделяется зона выщелачивания (с 
уменьшением содержаний Cu в рудных телах в 
2–3 раза, до 0,1 % и ниже) мощностью 10–20 м, 
невыдержанная, от 0 м в плотных окварцован-
ных участках до 100 м вдоль разрывных на- 
рушений. Зона окисления развита до глубины  
40–100 м, невыдержанная, преобладают полу-
окисленные руды. Зона вторичного сульфид-
ного обогащения проявлена фрагментарно.

Судя по данным бурения, рудоносная зона,  
включающая потенциально промышленное 
медно-порфировое оруденение, может продол- 
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жаться на глубину до 700–800 м и более. Также  
возможно выявление не вскрытых на поверх-
ности новых кулисообразных рудных тел, верх- 
ние выклинки которых вероятно вскрыты в пе- 
ресечениях скважин на южном фланге место- 
рождения.

Метасоматические изменения. Рудонос- 
ные порфиры и вмещающие их фанеритовые  
гранитоиды месторождения интенсивно гид- 
ротермально изменены на значительной пло-
щади. Главные минералы метасоматического 
ореола – кварц, серицит, хлорит, альбит, карбо- 
наты, калишпат, мусковит, эпидот; изредка от- 
мечается вторичный биотит в виде реликтов.  
Перечисленные вторичные минералы входят в  
состав следующих типов гидротермально-ме-
тасоматических изменений, традиционно вы- 
деляемых на месторождениях медно-порфиро- 
вого типа: калиево-кремниевые, филлизито-
вые и пропилитовые [5, 6].

Калиево-кремниевые изменения проявлены  
калишпатизацией, окварцеванием и биотитиза- 
цией гранитоидов. На месторождении Кызык- 
Чадр реликты калиевых изменений выявлены  
в центральной (осевой) его части. Здесь кварц  
и калишпат образуют в породах неравномерно 
распространённые разнозернистые срастания 
в виде вкрапленности, зонок, гнёзд размером  
от первых миллиметров до первых сантимет- 
ров. Они также формируют штокверк кали- 
шпат-кварцевых, кварцевых, в меньшей степе- 
ни кальцит-калишпат-кварцевых, иногда с хло- 
ритом, прожилков мощностью от первых мил- 
лиметров до первых сантиметров. Вторичный  
биотит, характерный для изменений этого ти- 
па, установлен на месторождении Кызык-Чадр  
лишь в единичных случаях в виде хлорити-
зированных реликтов, в отличие от типичных  
медно-порфировых месторождений.

Филлизитовые изменения являются веду-
щим типом метасоматических изменений Кы-
зык-Чадра. Размеры ореола развития филли-
зитовых изменений на поверхности рудного по- 
ля – около 4000 × 700 м. Изменения выражены  
интенсивными серицитизацией, окварцевани- 
ем и хлоритизацией, иногда развиты карбона- 
тизация и альбитизация. При этом плагиоклаз  
замещается агрегатными псевдоморфозами се- 

рицита, альбита, иногда карбоната, тёмноцвет- 
ные минералы – кварцем, хлоритом, серицитом  
или мусковитом, калишпат – шахматным аль- 
битом и кальцитом. Филлизиты сопровожда-
ются штокверком кварцевых и карбонат-квар-
цевых прожилков и маломощных жил.

Развиваются филлизиты преимуществен-
но по среднезернистым гранитам, а в пределах  
осевой части месторождения – по телам порфи- 
ров. Наиболее интенсивно изменены породы, 
которые подверглись существенной тектониче- 
ской проработке – катаклазу, брекчированию, 
рассланцеванию. Расположенные на флангах 
месторождения тела гранодиоритов, кварце-
вых диоритов и монцонитоидов кызыкчадр-
ского комплекса слабо затронуты этими изме-
нениями.

Филлизиты накладываются по системе раз- 
нопорядковых трещин на более ранние калие- 
во-кремниевые изменения, зачастую полнос- 
тью их замещая. Степень окварцевания, сери- 
цитизации и карбонатизации возрастает с при- 
ближением к крупным осевым трещинным 
структурам, маркируемым зонами интенсив-
но проявленных изменений этого типа.

Широкое развитие филлизитовых измене-
ний на месторождении Кызык-Чадр, как и ре-
дуцированное развитие калиево-кремниевых  
изменений, является характерной особеннос- 
тью рассматриваемого объекта.

На глубоких уровнях степень серицитиза- 
ции в изменениях этого типа значительно сни- 
жается, преобладают окварцевание и хлорити- 
зация, усиливается альбитизация, и они посте- 
пенно переходят в пропилитоподобные образо- 
вания существенно кварц-альбит-хлоритового  
состава.

Пропилитовые изменения на месторожде-
нии Кызык-Чадр представлены типичной для  
таких изменений минеральной ассоциацией: 
хлорит, минералы эпидот-цоизитового ряда, 
альбит, иногда кальцит, кварц, серицит. Собст- 
венно пропилитовые изменения развиты на пе- 
риферии месторождения. С удалением от ру- 
доносной зоны пропилиты переходят в зону 
слабых гидротермальных изменений, трудно- 
отличимых от продуктов регионального мета-
морфизма.
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Рудная минерализация. Руды месторожде-
ния Кызык-Чадр имеют относительно простой  
минеральный состав. Главные рудные минера- 
лы – пирит, халькопирит, молибденит; второ- 
степенные – блёклые руды, борнит, магнетит, ге- 
матит, рутил; редкие – галенит, сфалерит, арсе- 
нопирит, энаргит, самородное золото (рис. 5).

Структуры руд неравномернозернистые, ги- 
пидиоморфнозернистые, реже аллотриоморф-
нозернистые; микроструктуры – ситовидные,  
микропойкилитовые, разъедания, нитевидные,  
каёмчатые, реликтовые.

Текстуры руд вкрапленные, прожилково- 
вкрапленные, прожилковые, полосчатые. Мик- 
ротекстуры – прожилковые, цементные, брек- 
чиевые, сетчатые, брекчиевидные.

Пирит является наиболее распространён- 
ным рудным минералом месторождения и его  
периферии. Даже в пределах медно-рудной 
зоны месторождения количество пирита за-
частую превышает количество халькопирита. 
Пирит образует вкрапленность, гнёзда, лин-
зы, шлиры, прожилки совместно с кварцем, 
кальцитом, хлоритом в различных соотноше-
ниях. Количество пирита варьирует от долей 
до 5–7 %.

Халькопирит – основной медный минерал 
медно-порфировых руд месторождения, обра- 
зует вкрапленность, микропросечки (в том чис- 
ле в пирите), гнёзда в прожилках кварцевого,  
карбонат-кварцевого, кварц-калишпатового  
составов. Халькопирит иногда содержит вклю- 
чения галенита и пирита, в виде микропрожил- 
ков в пирите ассоциирует с блёклой рудой. Со- 
держание халькопирита в метасоматитах ред-
ко превышает 1,5 %, с чем связано общее низ-
кое содержание меди в руде.

Молибденит редко образует крупные скоп- 
ления, в основном – мелкие тонкочешуйчатые  
выделения. Изредка молибденит представлен 
видимой вкрапленностью и гнёздами в про-
жилках кварца, примазками по тектоничес- 
ким трещинам.

Самородное золото – один из важнейших  
попутных компонентов медно-порфировых руд,  
существенно повышающий их ценность. В рудах  
месторождения Кызык-Чадр золото преимуще- 
ственно образует мелкие (от 1–5 мкм) включе-

ния в пирите, халькопирите и борните. В руд- 
ных и нерудных минералах месторождения 
присутствуют также более крупные обособле-
ния золота размерами до 0,1–0,2 мм (рис. 6).

Кроме основных рудных минералов в мед-
норудной зоне и на её периферии установлены 
редко встречающиеся магнетит, борнит, блёк- 
лая руда, рутил, галенит, сфалерит, арсенопирит.

Магнетит фиксируется в осевых частях руд- 
ной зоны, образует неравномерно распределён- 
ную вкрапленность, иногда неравномерно за- 
мещён гематитом. Борнит представлен вкрап- 
ленностью наряду с халькопиритом и пиритом 
и отмечен только в верхних частях минерали-
зованной зоны. Блёклая руда теннантит-те-
траэдритового ряда образует срастания с халь- 
копиритом в микропрожилках. Рутил форми- 
рует тонкую вкрапленность, прожилковидные  
и гнездовые мелкозернистые скопления, часто  
пространственно ассоциирует с халькопири- 
том. Галенит и сфалерит присутствуют в виде  
вкрапленности и сростков в прожилках квар-
ца и гнёздах окварцевания. Арсенопирит обра- 
зует вкрапленность идиоморфных кристаллов,  
пересекается тонкими микропрожилками халь- 
копирита в срастании с блёклой рудой.

По результатам минералогического изуче- 
ния в ФГБУ «ЦНИГРИ» лабораторно-технологи- 
ческой пробы руд месторождения Кызык-Чадр,  
среднее содержание пирита в рудах составило  
4,5 %, халькопирита 1,5 %. Молибденит, галенит,  
блёклая руда и магнетит присутствуют в виде 
незначительной примеси. Самородное золото  
преимущественно образует свободные мелкие  
зёрна размером 0,1–0,2 мм, в меньшем количе- 
стве присутствуют тонкие включения самород- 
ного золота в ассоциации с халькопиритом.

В приповерхностных условиях в верхней ча- 
сти минерализованной зоны неравномерно раз- 
вита зона окисления и вторичного сульфидно- 
го обогащения переменной мощности. Степень 
преобразования первичных рудных минералов  
в основном умеренная. Халькозин, дигенит, ко- 
веллин и куприт замещают халькопирит, часто 
с образованием тонких прожилков и каёмок; 
малахит, хризоколла, азурит образуют примаз-
ки; локально развиты дендриты и прожилки 
самородной меди. Наиболее широко распрост- 
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Рис. 5. Медно-порфировые руды месторождения Кызык-Чадр в образцах и полированных 
шлифах:

Fig. 5. Kyzyk-Chadr porphyry copper ores in samples and polished sections: 

Py – пирит, Chp – халькопирит, Fh – блёклая руда, Mo – молибденит, Bo – борнит

Py – pyrite, Chp – chalcopyrite, Fh – fahlore, Mo – molybdenite, Bo – bornite 
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ранены гидроксиды железа, которые образуют- 
ся по пириту и халькопириту.

На основании наблюдаемых минеральных 
соотношений и положения агрегатов в объёме  
рудно-магматической системы, а также по ана- 
логии с известными месторождениями медно- 
порфирового типа, рудные минералы месторож- 
дения Кызык-Чадр объединены в следующие 
рудные минеральные ассоциации (от ранних к  
поздним): магнетитовая, халькопиритовая, мо- 
либденитовая, пирит-халькопиритовая, пири- 
товая, галенит-сфалеритовая (полисульфид- 
ная), блёклорудная [5].

Магнетитовая минеральная ассоциация 
представлена магнетитом, который на место- 
рождении распространён ограниченно, преи-
мущественно в виде редких микровключений  
в пирите, фиксирующихся обычно вблизи гра-
ницы области распространения халькопири-
товой ассоциации. Вероятно, эти выделения яв- 
ляются реликтами и могут свидетельствовать 
об интенсивном замещении рудно-метасомати- 
ческих образований ранней стадии поздними.

Халькопиритовая ассоциация представлена  
халькопиритом, отличается практически пол-
ным отсутствием пирита. Она выявлена во вну-
тренних частях минерализованного ореола мес- 
торождения, но, как правило, характеризуется  
относительно невысокими содержаниями меди.  
Может быть сопоставлена с магнетит-борнит- 
халькопиритовой ассоциацией крупных типо-
вых медно-порфировых месторождений, одна-
ко на месторождении Кызык-Чадр магнетит и 
борнит в её составе практически не отмечают-
ся (возможно, они замещены или разложены 
на поздних стадиях минералообразования).

Молибденитовая ассоциация выделена и  
оконтурена по наличию молибденитовой мине- 
рализации; её контур отвечает содержаниям 
Mo > 0,005 %, т. е. промышленно извлекаемым 
концентрациям молибдена; обнаруживает ви-
димую корреляцию с основной меднорудной 
пирит-халькопиритовой ассоциацией.

Пирит-халькопиритовая ассоциация сло-
жена пиритом и халькопиритом с широкими ва- 
риациями их соотношений, контур её распро-
странения отвечает содержаниям Cu > 0,05 %. 
Повсеместно содержит примесь молибденита;  

Py
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а б

Py

Chp
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Рис. 6. Формы выделения самородного зо- 
лота в рудах месторождения Кызык-Чадр  
в полированном шлифе (а), в гравиконцен-
трате лабораторно-технологической про-
бы (б):

Fig. 6. Native gold forms in Kyzyk-Chadr ores in a polished sec- 
tion (a), in gravity concentrate of laboratory technological 
sample (b):

Py – пирит, Chp – халькопирит, Au – золото

Py – pyrite, Chp – chalcopyrite, Au – gold 
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вероятно, образует с молибденитовой ассоциа- 
цией единый пирит-халькопирит-молибдени- 
товый минеральный комплекс (тип руд).

Пиритовая ассоциация представлена пири- 
том, слагает «пиритовый ореол» во внешних ча- 
стях филлизитовой зоны и во внешней пропи-
литовой зоне.

Галенит-сфалеритовая (полисульфидная)  
ассоциация представлена сфалеритом, галени- 
том, выделяется по повышенным (0,05–0,1 % и  
более) содержаниям этих элементов. Также в  
ассоциацию могут входить пирит, халькопирит,  
блёклые руды, золото. Как правило, сопровож- 
дает кварц-карбонатную прожилковую мине-
рализацию.

Блеклорудная (медно-сурьмяно-мышьяко- 
вистая) ассоциация представлена блёклыми  
рудами теннантит-тетраэдритового ряда, ассо- 
циирующими с пиритом, борнитом, халькопи- 
ритом. Развита локально, в зонах разрывных 
нарушений, часто ассоциирует с полисульфид- 
ной ассоциацией, с которой, вероятно, образу-
ет единый полиметаллический минеральный 
комплекс.

Золоторудная минерализация на месторож- 
дении развита неравномерно. Её максимумы в  
значительной степени контролируются текто-
ническими нарушениям, в связи с чем часто 
совпадают с проявлениями полисульфидной и 
мышьяковистой минерализаций. В то же вре- 
мя во многих случаях отмечается сочетание по- 
вышенных содержаний золота с основными  
продуктивными пирит-халькопиритовой и мо- 
либденитовой минеральными ассоциациями.  
Кроме того, на флангах штокверкового рудно- 
го тела, на его выклиниваниях по простиранию  
и, вероятно, по восстанию присутствуют мало- 
мощные (до 14 м) непротяжённые (40–170 м) зо- 
лотосульфидные минерализованные зоны с 
осевыми золотокварцевыми жилами.

Рудно-метасоматическая зональность  
(РМЗ) месторождения Кызык-Чадр определя- 
ется закономерным расположением в прост- 
ранстве зон, образованных телескопировани- 
ем гидротермально-метасоматических измене- 
ний калиево-кремниевого, филлизитового и 
пропилитового типов и связанных с их разви-
тием рудных минеральных ассоциаций [1, 7, 13].

В поперечном сечении (рис. 7) зональность  
гидротермально-метасоматических изменений  
на месторождении заключается в смене от цен- 
тра к периферии следующих генерализован- 
ных метасоматических зон: калиевой (кварц- 
калишпатовой), сохранившейся в виде релик-
тов; филлизитовой (кварц-серицитовой); про-
пилитовой с двумя подзонами – внутренней 
пропилитовой (кварц-хлоритовой) и внешней  
пропилитовой (эпидот-хлоритовой). В экзокон- 
тактах порфирового интрузива фрагментарно 
развито интенсивное прожилковое окварцева- 
ние («кварцевый штокверк»).

Калиевая зона определяется наличием ин- 
тенсивно проявленных изменений калиево- 
кремниевого типа. Типоморфные минералы зо- 
ны – кварц и калишпат; широко развит хлорит, 
замещающий тёмноцветные минералы, одна- 
ко, в отличие от типичных медно-порфировых  
месторождений, практически не установлен вто- 
ричный биотит или его хлоритизированные 
реликты. В небольших количествах присутст- 
вуют наложенные альбит, серицит и другие ми- 
нералы поздней системы. Калиевая зона рас-
пространена крайне ограниченно, что может 
быть результатом особенностей условий рудо-
образования.

Внутренняя пропилитовая зона опреде-
ляется телескопированием тесно связанных с 
филлизитами пропилитоподобных образова- 
ний и умеренно проявленных изменений ка-
лиево-кремниевого типа (аналоги этой зоны вы- 
деляются под различными названиями на всех  
значительных месторождениях медно-порфи-
рового типа [1, 2, 8, 13]). Типоморфные минера- 
лы зоны – кварц, хлорит, альбит, в подчинённых  
количествах могут присутствовать эпидот, се- 
рицит, карбонат; калишпат практически отсут- 
ствует. Данная зона достаточно определённо  
выделяется как визуально, так и по результа- 
там петрографических исследований, содер-
жит значительную долю меднорудной минера- 
лизации месторождения.

Филлизитовая зона определяется преобла- 
данием интенсивных изменений филлизитово- 
го типа. Типоморфные минералы зоны – сери- 
цит, кварц, хлорит, иногда присутствуют карбо- 
нат, альбит, эпидот. Филлизитовая зона весьма  
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интенсивно и широко развита на месторожде-
нии, что так же, как и редуцированное разви- 
тие калиевой зоны, является характерной осо-
бенностью данного объекта.

Внешняя пропилитовая зона определяется  
преобладающим развитием собственно пропи- 
литовых изменений на периферии месторож- 
дения. Типоморфные минералы зоны – хлорит, 
минералы эпидот-цоизитового ряда, альбит, 
иногда кальцит, редко серицит. Типичная пе-
риферическая зона рудно-метасоматических 
ореолов медно-порфировых месторождений, 
переходящая в зону слабых гидротермальных 
изменений, трудно отличимых от продуктов ре- 
гионального метаморфизма.

Общая морфология метасоматического оре- 
ола и его отдельных зон конформны пластино- 
образным телам кулисно построенного рудо- 
носного порфирового интрузива и его апофиз.

Рудная составляющая РМЗ заключается в 
смене от центра к периферии зон преобладаю-
щего распространения рудных минеральных и  
соответствующих им минералого-геохимичес- 
ких ассоциаций, занимающих определённое по- 
ложение относительно системы зон гидротер-
мально-метасоматических изменений. Реду-
цированная халькопиритовая ассоциация с  
реликтами магнетита в её краевых частях фик- 
сируется во внутренних частях калиевой зоны.  
С удалением от предполагаемого центра систе- 
мы, в участках сопряжения калиевой, внутрен- 
ней пропилитовой и филлизитовой зон, лока- 
лизуется собственно медно-порфировое оруде- 
нение, представленное основной продуктивной  
пирит-халькопиритовой ассоциацией и тесно 
связанной с ней молибденитовой минеральны- 
ми ассоциациями, развитыми в полосе общей 
мощностью от 150 до более 200 м. На флангах 
меднорудной зоны, во внешних частях филли- 
зитовой и внешней пропилитовой зон развит  
широкий (до 400 м на южном фланге и до 200 м  
на северном) ореол пиритовой минерализации  
(«пиритовый ореол»). Содержания пирита здесь  
достигают 3–5 % и более. Широкое развитие 
имеют кварц-пиритовые прожилки, изредка в  
прожилках отмечается молибденит. Медная ми- 
нерализация в этой части рудной зоны крайне  
слабая, количество халькопирита редко дости- 

гает 0,1 % в отдельных маломощных зонках. 
На периферии рудно-метасоматического оре-
ола во внешней пропилитовой зоне отмечается  
бедная вкрапленность пирита.

Полиметаллическая минерализация, вклю- 
чающая полисульфидную (галенит-сфалери- 
товую) и блеклорудную минеральные ассоциа- 
ции, распространена фрагментарно как во внут- 
ренних, так и внешних частях рудоносной зо- 
ны месторождения Кызык-Чадр и приурочена  
к дискордантным (диагональным в плане) кру- 
топадающим зонам малоамплитудных текто-
нических разрывных нарушений.

Морфология и распределение зон рудной  
минерализации различного состава в попереч- 
ных сечениях рудоносной зоны месторождения  
Кызык-Чадр конформна морфологии порфиро- 
вого интрузива и зон метасоматических изме-
нений.

В продольном сечении (рис. 8), как и в попе- 
речных, намечаются элементы концентричес- 
кой метасоматической зональности с локализа- 
цией редуцированной калиевой зоны в цент- 
ральной части рудно-метасоматического орео- 
ла месторождения. Калиевая зона облекается 
внутренней пропилитовой зоной, сменяющейся 
на флангах интенсивно проявленной филлизи- 
товой зоной. Как видно, общая морфология ме- 
тасоматического ореола и его отдельных зон 
вполне конформны пластинообразным телам 
кулисно построенного порфирового интрузива  
и его апофиз. Морфология и распределение в  
продольном сечении зон рудной минерализа- 
ции различных составов также вполне конфор- 
мна морфологии порфирового интрузива и зон  
метасоматических изменений. Редуцированная  
халькопиритовая ассоциация с реликтами маг- 
нетита в её краевых частях меняется с удалени- 
ем от предполагаемого центра системы на «ба-
зовую» пирит-халькопиритовую ассоциацию, 
затем на пиритовую «пиритового ореола». Поли- 
металлическая (галенит-сфалеритовая) ассо- 
циация закономерно локализуется в узких кру- 
топадающих линейных зонах, очевидно, контро- 
лируемых разрывными нарушениями. К ним  
же приурочены и локально проявленные уча- 
стки развития блеклорудной минерализации. 
Молибденитовая минерализация по распреде- 
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лению её концентраций и контурам зон прак-
тически совпадает с пирит-халькопиритовой.

Таким образом, на месторождении проявле- 
на концентрическая зональность, симметрич-
ная в поперечном и асимметричная в продоль- 
ном сечениях (калиевая зона в наиболее пол-
ном виде развита только в восточной части оре- 

ола, тогда как в западной резко преобладают 
филлизитовые изменения).

Минералогическая и изотопно-геохимиче-
ская зональность месторождения. Широкое 
развитие на месторождении интенсивных из-
менений филлизитового типа в значительной 
степени снижает контрастность рудно-метасо- 
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Рис. 7. Поперечные схематические разрезы через минерализованную зону месторожде-
ния Кызык-Чадр с метасоматической (а) и рудно-минералогической (б) нагрузкой; гра- 
фики значений вызванной поляризуемости (η, %) и интенсивности магнитного поля (ΔT, 
нТл) по материалам Р. Т. Уссара, 1978 г., АО «Сибирское ПГО»; график содержания Cu (%) в 
ВОР по материалам АО «Сибирское ПГО»:

Fig. 7. Schematic cross-sections through Kyzyk-Chadr mineralized zone with metasomatic (a) and ore-mineralogical (b) loading; 
value charts of induced polarization (η, %) and magnetic field strength (ΔT, nTl) based on materials by R. T. Ussar, 1978, JSC 
Siberian PGO; Cu values chart (%) in secondary dispersion halos based on JSC Siberian PGO materials:

1 – рудоносный порфировый интрузив (кварцевые диорит-порфириты, гранодиорит-порфиры); 2 – поро-
ды главных фаз кызыкчадрского комплекса (преимущественно граниты); 3 – дайки среднего и основно- 
го составов, пострудные; 4 – мелкообломочные брекчии приконтактовых частей порфирового интрузива;  
5 – малоамплитудные тектонические нарушения (зоны трещиноватости); генерализованные зоны гидро- 
термально-метасоматических изменений: 6 – калиевая и внутренняя пропилитовая, нерасчленённые (q, 
cl, fsp, ab, bt ± src, ca), 7 – внутренняя пропилитовая (q, cl, ab ± src, fsp, ca), 8 – филлизитовая (src, q, cl ± ab, ca),  
9 – внешняя пропилитовая (ep, cl, ca, ab ± src); 10 – границы метасоматических зон; области распространения  
рудных минеральных ассоциаций (от ранних к поздним): 11 – магнетитовая (реликты), 12 – халькопири-
товая, 13 – молибденитовая (Mo ≥ 0,005 %), 14 – пирит-халькопиритовая (Cu ≥ 0,05 %), 15 – пиритовая, 16 –  
галенит-сфалеритовая (полисульфидная – Pb + Zn ≥ 0,01 %), 17 – блеклорудная (медно-сурьмяно-мышья-
ковистая – As + Sb ≥ 0,01 %); 18 – содержания Au по данным кернового опробования в градациях (а – 0,05– 
0,1; б – 0,1–0,5; в – > 0,5 г/т); 19 – контур распространения медной минерализации по CCu 0,05 %; 20 – контур  
меднорудного тела по Cборт 0,2 % (рядовые руды); 21 – блок наиболее богатых руд Cср Cu 0,4 %, по АО «Си-
бирское ПГО» (на продольном разрезе); 22 – уровень зоны окисления и выщелачивания медных руд; 23 –  
поисковые скважины: а – работ АО «Сибирское ПГО» 2017–2019 гг., б – предшествующих ГРР

1 – ore-bearing porphyry intrusive (quartz diorite-porphyrites); 2 – rocks of Kyzyk-Chadr complex main phases  
(primarily granites); 3 – postore intermediate and basic dikes; 4 – clastic breccias of porphyry intrusive near-sur- 
face parts; 5 – low-amplitude tectonic deformations (fracture zones); generalized zones of hydrothermal-meta- 
somatic alteration: 6 – undivided potassic and internal propylitic (q, cl, fsp, ab, bt ± src, ca), 7 – internal propylitic 
(q, cl, ab ± src, fsp, ca), 8 – phyllisite (src, q, cl ± ab, ca), 9 – outer propylitic (ep, cl, ca, ab ± src); 10 – metasomatic 
zone boundaries; distribution areas of ore mineral associations (early to late): 11 – magnetite (relics), 12 – chal- 
copyrite, 13 – molybdenite (Mo ≥ 0,005 %), 14 – pyrite-chalcopyrite (Cu ≥ 0,05 %), 15 – pyrite, 16 – galena-sphalerite  
(polysulfide – Pb+Zn≥0.01%), 17 – fahlore (Cu-Sb-As – As+Sb≥0.01%); 18 – Au grades based on core sampling 
data (a – 0.05-01; b – 0.1-0.5; c – > 0.5 g/t); 19 – contour of Cu mineralization distribution at 0.05% Cu; 20 – contour 
of copper body at 0.2% Cu cutoff (run-of-mine ores); 21 – block of the highest grade ore at 0.4% Cu (average) based 
on JSC Siberian PGO data (lateral section); 22 – level of copper ore oxidation and leaching zone; 23 – prospecting 
holes: a – activities by JSC Siberian PGO in 2017-2019, b – previous exploration

матической зональности объекта. В целях оцен- 
ки возможности повышения эффективности ми- 
нералогических методов при локальном прог- 
нозировании в пределах площади работ были  
проведены специализированные исследования,  
нацеленные на выявление элементов скрытой  
минералого-геохимической зональности. Та- 
кую зональность демонстрируют, в первую оче- 
редь, рентгеноструктурные параметры слоис-
тых силикатов и изотопный состав серы суль-
фидов.

Рентгенофазовый анализ и ИК-спектроско- 
пия показали, что в пределах рудно-метасома- 
тического ореола месторождения состав основ- 
ных минералов метасоматитов достаточно од- 
нообразен и представлен преимущественно  
кварцем и диоктаэдрической калиевой слюдой  
мусковит-фенгитового ряда, которые домини-
руют практически во всех метасоматических 
зонах. В подобных случаях минералогическая 
зональность может быть проявлена наиболее  
отчётливо только в вариациях количества слю- 
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ды, а также в изменчивости её химического со- 
става.

Анализ распределения параметра С sinβ 
(элементарной ячейки слюды) серицита из раз- 
ных метасоматических зон показывает направ- 
ленное и достаточно монотонное изменение в 
составе. От флангов к центральной, наиболее 
продуктивной части месторождения наблюда- 
ется отчётливое увеличение доли фенгитового  
компонента (рис. 9, а), параллельно происхо- 

дит существенное снижение отношения слю- 
да/кварц в метасоматитах. Область развития  
фенгитовых слюд фиксирует наиболее продук- 
тивную часть месторождения, вмещающую про- 
мышленные рудные тела, что даёт основание 
использовать этот показатель при проведении  
ГРР.

Минеральные равновесия, от которых за-
висит осаждение сульфидов меди в гидротер-
мальных системах, определяются главным об- 
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Fig. 8. Lateral schematic sections through Kyzyk-Chadr mineralized zone with metasomatic (a) and ore-mineralogical (b) loading: 

усл. обозн. см. рис. 7

see Fig. 7 for legend
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разом фугитивностью кислорода. Этим же фак- 
тором контролируется изотопный состав суль- 
фидной серы [9], что служит основанием для  
использования величины δ34S в качестве пока- 
зателя физико-химической зональности руд-
но-магматических систем. 

На месторождениях медно-порфирового ти- 
па отмечено снижение δ34S от рудных тел к над- 
рудному «пиритовому» ореолу и в направлении  
от центра к флангам, отражающее рост окис- 
лительного потенциала среды. Результаты вы- 
полненных определений величины δ34S суль-
фидов месторождения Кызык-Чадр (см. рис. 9, 
б) выявили аналогичную закономерность. Они  
в полной мере подтверждают прямую однознач- 
ную корреляционную связь между повышени-
ем доли тяжёлого изотопа серы в сульфидах и  
концентрациями меди в рудах. Непрерывность  
поля фигуративных точек на графике свиде-
тельствует в пользу генетического единства  
изученных сульфидов при определяющей роли  
повышения фугитивности кислорода на флан-
гах рудообразующей системы. С этим же фак-
тором можно связать и концентрирование по-
лезных компонентов руд в восстановительной  
зоне и использовать распределение значений 
δ34S для прогноза оруденения.

С практической точки зрения важно отме- 
тить, что корреляционная зависимость между  
составом слюд, δ34S и содержаниями меди до- 
статочно близка к функциональной и указыва- 
ет на определяющую роль того же фактора (или  
факторов) в концентрации полезных компонен- 
тов в рудах. Данный вывод может служить ос-
нованием для более широкого использования 
рентгенометрических и изотопных данных при  
выявлении метасоматической зональности и 
прогнозе оруденения медно-порфирового ти- 
па в пределах различных перспективных пло- 
щадей.

Заключение. Выполненные исследования по- 
зволили уточнить основные особенности гео-
логической позиции и строения золотосодер-
жащего молибден-медно-порфирового место-
рождения Кызык-Чадр, вещественный состав 
и зональность его рудно-метасоматических об- 
разований, морфологию прогнозируемых руд- 
ных тел, выявить элементы их скрытой мине-

ралого-геохимической и изотопно-геохимиче- 
ской зональности.

Месторождение Кызык-Чадр обнаружива-
ет основные черты, позволяющие отнести его к  
медно-порфировому геолого-промышленному  
типу и использовать в качестве эталонного для  
разработки регионально адаптированной гео- 
лого-поисковой модели объектов этого перспек- 
тивного типа.

Основные элементы строения месторожде- 
ния Кызык-Чадр в целом отвечают типовой  
модели медно-порфировых месторождений [1,  
7, 13]: штокверковое золотосодержащее медно- 
молибденовое оруденение приурочено к пор- 
фировым интрузивам; рудно-метасоматичес- 
кий ореол, зональный относительно централь- 
ной (осевой) части месторождения, насыщенной 
телами порфировых даек, представлен после-
довательно сменяющими друг друга в направ-
лении от центра к периферии зонами (калиевой 
(кварц-калишпатовой) с убогой рудной мине- 
рализацией существенно халькопиритового  
состава; внутренней пропилитовой (кварц-хло- 
ритовой) с потенциально промышленным мо- 
либденит-халькопирит-пиритовым орудене- 
нием; филлизитовой (кварц-серицитовой) с  
молибденит-халькопирит-пиритовым оруде- 
нением во внутренних частях и существен-
но пиритовой минерализацией («пиритовый  
ореол») во внешних частях; пропилитовой (эпи-
дот-хлоритовой) с бедной вкрапленностью пи-
рита).

Вместе с тем, отмечается ряд особенностей 
морфологии рудных тел и вещественного со- 
става этого месторождения: ярко выраженный  
линейный (лентовидный в плане) характер и  
крутое падение рудоносной зоны и её составля- 
ющих, редуцированное распространение наи-
более продуктивной на типовых медно-порфи- 
ровых месторождениях калиевой метасомати- 
ческой зоны с практически полным отсутстви- 
ем реликтов характерного для неё вторичного 
биотита и резкое преобладание филлизитовых  
изменений. Эти особенности могут быть обус- 
ловлены формированием оруденения в преде-
лах долгоживущей разломной зоны, экрани-
рующим эффектом вмещающей интрузив ме-
таморфизованной толщи и преимущественно 
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кислым составом вмещающих оруденение ин-
трузивных пород.

Комплекс критериев и признаков меднопор- 
фирового оруденения, выявленных, или уточ-
нённых в ходе проведённых исследований, мо- 

жет быть использован в качестве элементов гео- 
лого-поисковой модели для повышения эффек- 
тивности проведения дальнейших геологораз- 
ведочных работ в пределах Алтае-Саянской ми- 
нерагенической зоны.
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Рис. 9. Зависимость между содержанием меди и составом серицита (а); зависимость ме- 
жду содержанием меди и изотопным составом серы сульфидов (б) в метасоматитах ме-
сторождения Кызык-Чадр

Fig. 9. Relationship between Cu grade and cerecite composition (a), Cu grade and S isotope composition of sulfides (b) in 
Kyzyk-Chadr metasomatites
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Рассмотрено геологическое строение Au-Cu-пор-
фирового месторождения Ак-Суг (Тыва). Изучено 
распространение в рудах месторождения самород-
ной меди. Установлено, что самородная медь имеет 
как гипергенное, так и гипогенное происхождение. 
Охарактеризована гипогенная самородная медь с по-
вышенным содержанием мышьяка (до 4,4 %) в ассо-
циации с арсенидами меди, самородным серебром,  
цирконом, браннеритом, ксенотимом-(Y), флорен-
ситом-(Ce), а также халькозином и берцелианитом. 
Отмечается приуроченность гипогенной самородной 
меди к зонам рассланцевания руд.

Ключевые слова: Ак-Суг, золото-медно-порфиро-
вые месторождения, самородная медь, арсениды меди.

The geology of the Ak-Sug Au-Cu-porphyry deposit 
in the eastern Tyva is considered. The distribution of na- 
tive copper in ores of the deposits was studied. It has 
been established that the native copper is of both hypo- 
gene and supergene origin. The hypogene native copper 
is characterized by an elevated arsenic content (up to 
4.4 %) and occurs in association with copper arsenides, 
native silver, zircon, brannerite, xenotime-(Y), floren- 
site-(Ce), chalcocite, and berzelianite. Hypogene native 
copper is confined to ore schistosity zones .

Keywords: Ak-Sug, porphyry gold-copper deposits, 
native copper, copper arsenides.
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Введение. Самородная медь как самостоя-
тельный рудный минерал является наиболее 
распространённым самородным металлом. 
Исследователи, как правило, уделяют боль-
шое внимание проявлениям самородной меди 
в базальтах и ассоциирующих с ними осадоч-
ных породах. Это объясняется, очевидно, тем, 
что в мире известен и хорошо изучен один 
район уникальных месторождений самород-
ной меди – Калюмет-Хекла, на южном берегу 
оз. Верхнее (штат Мичиган, США), где залежи 
меди сосредоточены на полуострове Кивино. 
Рудовмещающие породы – миндалекаменные 
базальты, перемежающиеся с пластами кон-
гломератов, сформированных в среднепроте- 
розойском внутриконтинентальном рифте [13,  
17].

Обзор публикаций показывает, что само-
родная медь встречается в достаточно разно- 
образных геологических обстановках. В одном 
из первых подробных обзоров [19] проявления 
самородной меди описаны не только в базаль-
тах и связанных с ними осадочных породах, но 
и в основных (Нью-Джерси) и ультраосновных  
(Италия) интрузивах, осадочных породах (Ми- 
чиган, Боливия), в зоне окисления сульфид-
ных месторождений (Нью-Мехико), также из- 
вестны находки в современных болотах (Мон-
тана). По данным М. И. Новгородовой, само- 
родная медь встречается в метеоритах, лунном  
реголите, в магматических породах основно-
го, среднего, кислого и щелочного составов, а 
также в осадочных толщах [12]. В гидротер-
мальных рудах гипогенная медь встречалась, 
например, в составе ранней рудной ассоциа- 
ции месторождения Золотая Гора [14]. На 
этом объекте медь наблюдается в жилообраз-
ных телах диопсид-гранатовых пород, залега-
ющих среди серпентинитов, и находится в ас-
социации с медистым золотом, халькозином, 
кальцитом, диопсидом, апатитом, сфеном, ма- 
гнетитом [8]. В большинстве случаев самород-
ная медь здесь беспримесная, высокой чисто-
ты. Аналогичная чистая медь встречается в 
слабо минерализованных миндалекаменных 
диабазах, тогда как в промышленно значи-
мых проявлениях этого же типа она часто со-
держит примесь мышьяка. Медь с примесью 

мышьяка до нескольких процентов распро-
странена и в скарновых месторождениях [12]. 

В то же время необходимо отметить недо- 
статочную освещённость вопросов, касающих- 
ся условий образования самородной меди в 
месторождениях медно-порфировой рудной 
формации. К месторождениям порфирового 
типа в последние годы проявляют интерес ве-
дущие горнодобывающие компании мира. Та-
кие месторождения – комплексные, большого 
объёма – обеспечивают более 60 % мировой 
добычи меди, около 15 % золота и основной 
объём производства молибдена. Изучение осо- 
бенностей нахождения и формирования само- 
родной меди на данных объектах не только 
решает вопросы условий формирования мед-
ной минерализации, но и является важным 
направлением с точки зрения отработки эф-
фективных схем извлечения меди из руд, а 
также решения вопросов снижения содержа-
ния мышьяка в медном концентрате.  

Материал статьи подготовлен в рамках вы-
полнения работ по гранту РФФИ по теме «Гео- 
лого-генетическая модель Ак-Сугского место- 
рождения, как эталонного медно-порфирового  
объекта Восточно-Саянской металлогениче- 
ской провинции». Здесь, при изучении мине- 
ралого-геохимической зональности месторож- 
дения, авторами была выявлена и охарактери- 
зована мышьяксодержащая самородная медь, 
локализованная преимущественно в запад-
ной и северо-западной частях рудной зоны. 

Геологическое строение. Ак-Сугское место- 
рождение располагается в пределах южного 
склона Восточного Саяна и входит в состав 
Ак-Сугского рудного узла, который локализо- 
ван на сопряжении двух крупных тектониче-
ских структур Алтае-Саянской складчатой об- 
ласти: Восточно-Тувинской и Кизир-Казырской  
складчатых систем, естественной границей ме- 
жду которыми является крупный региональ-
ный Кандатский разлом. 

Месторождение приурочено к многофазно- 
му Ак-Сугскому массиву кембрийского возра- 
ста [1], определяющему основные черты его 
геологического строения (рис. 1). Породы Ак- 
Сугского массива и одноимённого интрузивно- 
го комплекса развиты на значительной части  
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Рис. 1. Геологическая карта месторождения Ак-Суг, по материалам разведочных работ 
(Ю. В. Глушков, 2014):

Fig. 1. Geological map of Ak-Sug deposit, based on exploration data (Yu. V. Glushkov, 2014):

1 – современные аллювиальные отложения; 2 – толтаковская свита среднего девона (красноцветные ту-
фопесчанники, туфоконгломераты); гранитоиды Ак-Сугского массива: 3 – плагиогранит-порфиры, 4 – 
тоналит-пофриры, 5 – тоналиты порфировидные, 6 – тоналиты, плагиограниты слабопорфировидные, 
7 – безрудные, метасоматически изменённые тоналиты, 8 – кварцевые диориты, тоналиты, 9 – диориты, 
габбродиориты; 10 – тектонические нарушения достоверные (а), предполагаемые (б); 11 – зоны смятия, 
дробления, рассланцевания; 12 – «кварцевое ядро»; 13 – милониты; 14 – разведочные линии, их номе-
ра;  15 – скважины; 16 – контур Северной рудной залежи; 17 – контур Южной рудной залежи; на врезке: 
18 – месторождение Ак-Суг; 19 – региональные разломы, их номера: 1 – Восточно-Саянский, 2 – Кандат-
ский, 3 – Куртушибинский, 4 – Хемчикско-Азасский

1 – recent alluvial deposits; 2 – Middle Devonian Toltakovskaya suite (redbed tuff sandstones, tuff conglo- 
merates); Ak-Sug massif granitoids: 3 – plagiogranite porphyries, 4 – tonalte porphyries, 5 – porphyry-like 
tonalites, 6 – tonalites, poorly porphyric plagiogranites, 7 – metasomatically altered barren tonalites, 8 – quartz 
diorites, tonalites, 9 – diorites, gabbrodiorites; 10 – tectonic defomations: actual (a), inferred (b); 11 – crumple, 
crush, schistosity zones; 12 – “quartz core”; 13 – milonites; 14 – prospecting lines, their numbers; 15 – drillholes; 
16 – contour of Severnaya orebody; 17 – contour of Yuzhnaya orebody; inset: 18 – Ak-Sug deposit; 19 – regional 
faults, their numbrs: 1 – Vostochno-Sayansky, 2 – Kandatsky, 3 – Kurtushibinsky, 4 – Khemchiksky-Azassky
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площади рудного поля. Предполагается, что 
они сформировались последовательно, в не-
сколько фаз, образовав при этом обычный 
гомодромный ряд от диоритов и габбро по юж- 
ной периферии массива до плагиогранитов и 
кварц-плагиоклазовых порфиров в его цен-
тральной части. Ак-Сугский массив имеет кли- 
новидную форму, вытянут в северо-западном 
направлении. С севера он ограничен зоной 
Кандатского глубинного разлома, на востоке 
и юго-востоке также по зоне дробления кон-
тактирует с эффузивами хамсаринской свиты 
и гранодиоритами таннуольского комплекса. 
Южная и западная границы – тектонические 
с красноцветными девонскими отложениями 
(вулканогенно-осадочные породы толтаков-
ской свиты) [6, 7, 10]. 

Структура месторождения определяется  
позицией и морфологией Ак-Сугского интру- 
зивного массива, контролирующего простран- 
ственное размещение околорудных и рудо-
вмещающих метасоматитов, а также рудной 
минерализации. Интрузивный массив рас- 
полагается вблизи стыка двух региональных 
разломов – Ак-Сугского и Челдезрикского.  
Ак-Сугский разлом ограничивает рудонос-
ную интрузию с севера, имеет близширотное 
простирание и является ветвью Кандатского 
глубинного разлома. Челдезрикский разлом 
ориентирован северо-западно, следует вдоль 
северного борта Даштыгойского грабена, в 
значительной мере определяя морфологию по-
следнего. Даштыгойский грабен прослежи-
вается в меридиональном и северо-западном 
направлении более чем на 35 км при ширине 
2,5–5 км и выполнен осадочно-вулканогенны-
ми девонскими породами (песчаники – 20 %, 
гравелиты, конгломераты – 30 %, вулканиты  
кислого состава – 30 %, алевролиты и аргил- 
литы – 20 %). Месторождение Ак-Суг сопри-
касается с грабеном по тектоническому нару-
шению. Зона Ак-Сугского разлома выражена 
мощной полосой дробления, интенсивной тре- 
щиноватости и рассланцевания пород (до не- 
скольких сотен метров). В пределах место-
рождения она проявлена отрицательными 
формами рельефа – долиной р. Ак-Суг, а на 
глубине подсечена многими скважинами. В  

скважинах зона разлома прослеживается ин- 
тервалами развальцевания пород (до текто- 
нической глинки) с частыми кавернами, за-
полненными сыпучим мелкозернистым ма-
териалом, преимущественно кварц-полево-
шпатового состава. Мощность тектонически 
нарушенных интервалов – от первых метров 
до десятков метров.

Зоны развальцевания и дробления имеют 
западно-юго-западное простирание и преи- 
мущественно крутое (70–85°) падение на север,  
являясь таким образом многочисленными 
мелкими ответвлениями основной структуры  
широтного простирания. Зона дробления и 
смятия пород сопровождается широкой по-
лосой трещиноватости, охватывающей прак-
тически всё рудное поле месторождения. При 
этом среди систем трещиноватости самой раз-
личной ориентировки преобладает юго-за-
падная при крутом падении на северо-запад 
или юго-восток. Наблюдаются и пологопадаю- 
щие трещины, но они распространены в мень-
шей степени. Наибольшая густота трещин от- 
мечается в пределах Северной рудной залежи 
и в центральной части месторождения («квар-
цевое ядро»). Количество трещин при этом со-
ставляет от 7–10 до 50–70 на один погонный 
метр. К югу от «кварцевого ядра» интенсив-
ность трещиноватости уменьшается в два-три 
раза. Преобладающее юго-западное направле- 
ние простирания трещиноватости характер-
но не только для всех пород интрузии, но для 
красноцветных отложений к западу от место-
рождения.

В целом метасоматическая зональность 
месторождения Ак-Суг согласуется с типо- 
вой зональностью метасоматической колон-
ны медно-порфировых объектов, имеющей вид 
(от центра к периферии): «кварцевое ядро» → 
кварцевые, серицит-кварцевые метасоматиты 
± калиевые метасоматиты → кварц-серицито-
вые и кварц-серицит-хлоритовые метасомати-
ты → аргиллизиты → пропилиты. Калиевые 
метасоматиты развиты очень слабо. Картина 
зональности на отдельных участках иногда ус-
ложняется наложенной аргиллизацией, а так-
же непосредственным соседством пропилитов 
с породами «кварцевого ядра». Аргиллизиты 
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не образуют какой-то определённо очерчен-
ной зоны, они встречаются в виде отдельных 
участков в зонах кварц-серицитовых и квар-
цевых метасоматитов. Около 80 % запасов руд 
месторождения сосредоточено в кварц-сери-
цитовых, кварц-серицит-хлоритовых метасо-
матитах, аргиллизитах и аргиллизированных 
породах, образованных, прежде всего, за счёт 
порфировых интрузий. Оруденение Ак-Сугско- 
го месторождения представлено прожилковы-
ми и прожилково-вкрапленными рудами [6].

Особенностью Ак-Сугского месторожде-
ния является отсутствие калиевых метасома-
титов с ортоклазом и биотитом, обычно при-
уроченных к внутренней зоне. Вместе с тем в 
рудном поле в качестве внешнего ореола раз-
виты ранние кварц-калишпатовые прожилки  
с халькопиритом и пиритом в диоритах, квар-
цевых диоритах и гранодиоритах, то есть в по- 
родах первой фазы. Вероятно, отсутствие ши-
рокого проявления калиевого метасоматоза  
может быть объяснено натровым уклоном маг- 
матизма при становлении Ак-Сугской интру-
зии.

Установлено, что в процессе становления 
Ак-Сугского интрузивного массива отделение 
восходящих флюидов было неоднократным, 
что и привело вначале к формированию свя-
занной с ранней фазой обширной зоны пропи-
литизации, а затем – зон кварц-серицитового, 
кварцевого метасоматоза и аргиллизации, обу- 
словленных внедрением более кислых по соста-
ву поздних фаз. Большая часть промышлен-
ного молибденово-медного оруденения обра- 
зовалась вслед за внедрением порфиров ран-
ней генерации. С поздней фазой порфиров, 
по-видимому, связано переотложение ранее 
образовавшихся руд и формирование богатых 
скоплений в виде крутопадающей пластино-
образной залежи, ориентированной в широт-
ном направлении в трещинной зоне Ак-Суг-
ского разлома (Северная рудная залежь).

Поздняя фаза была рудоносной в меньшей  
степени, чем первая, и сопровождалась интен- 
сивным окварцеванием, что привело к обра-
зованию в центральной части месторождения 
«кварцевого ядра». К северу от него развита 
кварц-серицитовая зона с богатыми молиб- 

деново-медными рудами, затем следует про- 
пилитовая с преимущественно прожилковой 
минерализацией пирита. Гипогенные мине- 
ральные ассоциации отложились на место- 
рождении минимум в восемь стадий, разде- 
лённых катаклазом [7]: 1) пирит-кварцевая  
(кварц, пирит, магнетит, гематит, ферберит);  
2) сульфидно-карбонат-кварцевая (кварц, каль- 
цит, калиевый полевой шпат, пирит, халь- 
копирит, борнит, теннантит); 3) галенит-мо-
либденит-теннантит-халькопирит-кварцевая 
(кварц, халькопирит, теннантит, молибденит,  
пирит, галенит, сфалерит); 4) золото-пирит- 
борнит-халькопирит-кварцевая (кварц, бор-
нит, халькопирит, пирит, галенит, барит, зо-
лото); 5) золото-теллуридно-борнит-халько- 
пирит-кварцевая (кварц, халькопирит, борнит,  
пирит, теннантит-тетраэдрит, галенит-клаус- 
талит, алтаит, гессит, петцит, золото, калаве-
рит, креннерит, сильванит, эмпрессит, штют-
цит, мутманнит, меренскиит, арсенопаллади-
нит, сопчеит, темагамит, самородный теллур, 
барит, молибденит, кобальтин, энаргит); 6) зо-
лото-пирит-халькопирит-блёклорудно-квар- 
цевая (кварц, теннантит-тетраэдрит, халько-
пирит, пирит, галенит-клаусталит, борнит, кас- 
ситерит, энаргит, науманнит, барит, ангидрит, 
сфалерит, золото и электрум); 7) золото-висму-
то-теллуридно-сульфидно-кварцевая (кварц, 
халькопирит, пирит, борнит, висмутсодержа- 
щий теннантит, золото, гессит, петцит, цумоит, 
кавацулит, тетрадимит, виттихенит, айкинит 
и барит); 8) кварц-карбонатная (кварц, каль-
цит, анкерит, барит, ангидрит).

Рудный процесс завершился формирова-
нием ангидрит-гипсовых прожилков.

В целом представляется, что образование 
многофазной гранитоидной интрузии и свя-
занного с ней оруденения на месторождении 
Ак-Суг происходило длительное время, по-
скольку породы ранних фаз интрузии обнару-
живаются в гальке отложений нижне-средне-
девонского возраста, а процесс аргиллизации 
наложен на последние.

В формировании минералого-геохимиче-
ской зональности месторождения принимают 
участие многочисленные метасоматические 
процессы, взаимоотношение которых создаёт 
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сложную рудно-метасоматическую структуру,  
определяющую сложное строение месторож- 
дения Ак-Суг.

Методика исследований. Изучалась кол-
лекция прозрачных и полированных шлифов 
руд и вмещающих пород, переданная геологи-
ческой службой ООО «Тывамедь». Для повы-
шения качества наблюдений полированные 
шлифы были подвергнуты переполировке.

Методы исследования руд Ак-Сугского ме- 
сторождения включали петрографическое изу- 
чение прозрачных шлифов (микроскоп Axio- 
skop 40APOL) и минераграфическое – полиро-
ванных шлифов (микроскоп Olympus BX 51) с  
последующим определением химического со- 
става минералов. Для этого применялся ска- 
нирующий электронный микроскоп Tescan 
Vega3 SBH с ЭДС анализатором OxfordX-Act 
(R&D Центр НН СФУ, г. Красноярск, анали- 
тики С. А. Сильянов и Б. М. Лобастов). При 
работе на сканирующем микроскопе выпол-
нялись следующие условия: ускоряющее на-
пряжение 20 кВ; ток зонда 2,3 нА (на чаше 
Фарадея); время съёмки – 120 с. Накопление 
спектров производилось из точки до шкалы в  
300 тыс. импульсов. При анализе использова- 
ны образцы химически чистых элементов и  
соединений стандартов MAC (Micro-Analysis 
Consultants Ltd, Великобритания, рег. № 11192):  
Ti, Fe, V, Zr, Y, GaP (P), SrF2 (Sr), LaB6 (La), CeO2 
(Ce), NaCl (Cl), CaF2 (F), SiO2 (Si), Al2O3 (Al), MgO 
(Mg), CaF2 и волластонит (Ca).

Для элементов S (Kα), Fe (Kα), Co (Kα), Ni 
(Kα), Cu (Kα), Zn (Kα), As (Lα), Sb (Lα) и Pb (Mα) 
в качестве стандартов использовались чистые 
металлы (Co, Ni) и следующие соединения: 
FeS, FeS2, FeAsS, ZnS, CuFeS2, Sb2S3, PbTe.

Измерение тока зонда производилось на  
стандарте металлического кобальта MAC (рег.  
№ 9941) через каждые 60 минут исследова-
ния. Обработка результатов проводилась с по-
мощью ПО Oxford Instruments.

Самородная медь золото-медно-порфиро-
вого месторождения Ак-Суг. По данным доку- 
ментации керна скважин, самородная медь бы- 
ла обнаружена в скважинах 3г-1, 4а-1, 4а-2, 
4-3, 4-4, 5а-2-1, 5а-3, 5а-4, 5г-1, 5-4, 11-2 на глу-
бинах от 32,0 до 386,0 м (запад и северо-за-

пад месторождения) (рис. 2). В ходе изучения 
представленной коллекции прозрачных и по-
лированных шлифов авторами статьи само-
родная медь подтверждена в скважинах 3г-1, 
5г-1 и 5-4.

В изученных образцах самородная медь тя- 
готеет к карбонатно-кварцевым прожилкам, 
образуя прожилковидные, амёбовидные выде- 
ления и рассеянную вкрапленность. При этом 
крупные частицы амёбовидной (до первых мм)  
и прожилковой (до нескольких см по удлине-
нию при мощности до первых мм) форм, как 
правило, окружены пылевидными и мелкими 
((0,001–0,002)–(0,05–0,1) мм) частицами меди 
округлой и неправильной форм.

Интересная особенность, отмеченная в хо- 
де изучения руд месторождения, – значитель- 
ное сокращение количества сульфидных ми-
нералов при появлении самородной меди. Как  
правило, выделения самородной меди не со-
провождаются сульфидной минерализацией. 
Исключение – образец, отобранный из сква-
жины 5-4 с глубины 263,1 м, содержащий не-
большое (менее одного процента от объёма) 
количество борнита. Вторичные минералы ме- 
ди (куприт, азурит, малахит) встречаются до 
глубины 160 м, как правило, в небольшом ко-
личестве (менее 1 %), кроме образца из сква-
жины 5г-1 (глубина отбора 122,3 м), в котором 
самородная медь подверглась существенному  
(местами полному) замещению купритом, раз- 
вивающимся в виде кайм, и малахитом. В то 
же время из регулярно встречающихся мине-
ралов-спутников, диагностируемых в отра-
жённом свете, отмечены гематит и рутил. 

Вмещающие кварц-карбонатные прожил-
ки с самородной медью (образцы 3г-1-132,0; 
5-4-154,0; 5-4-172,5; 5-4-263,1; 5-4-356,0) поро-
ды – метасоматически изменённые плагиогра-
нит-порфиры, тоналиты и плагиограниты. По  
результатам изучения прозрачных шлифов на 
данных интервалах самородная медь встре-
чается, как правило, в интенсивно расслан-
цованных породах. При этом отдельные пор-
фирокласты кварца и фрагменты кварцевых 
прожилков «плавают» в массе серицита. Ча-
сто отмечается наложенная карбонатизация.  
В скважине 5-4 (интервал 356,0 м) медь от-
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мечена в частично раздробленном и карбона- 
тизированном прожилке. Минерал в виде рас- 
сеянной неравномерно вкрапленности отмеча- 
ется вдоль всего прожилка (зёрна размером 
0,005–1,5 мм, зёрна менее 0,05 мм имеют пре-
имущественно изометрическую или слабо уд- 
линённую форму, более крупные – амёбовид-
ную). Судя по морфологии и взаимоотноше-
ниям минералов, формирование меди про-
исходило близкоодновременно с процессом 
карбонатизации. 

Учитывая незначительную мощность зо- 
ны окисления Ак-Сугского месторождения, 
наличие самородной меди как в приповерх-
ностной части, так и на глубоких его горизон-
тах может свидетельствовать о различных ме-
ханизмах её формирования.

Самородная медь в скважине 5г-1 в интер-
валах 62,2, 122,3 и 159,1 м представляет собой,  
вероятно, гипергенную медь. Самородная медь  

здесь образует мелкие, неправильной формы 
выделения, тонкие, переплетающиеся прожил- 
ки, а также замещается и обрастает купритом, 
малахитом и ассоциирует с гидроокислами 
железа. По химическому составу эта медь яв-
ляется чистой и не содержит примесей. 

По результатам электронно-микроскопи-
ческого изучения медь, обнаруженная в со-
ставе скважины 5-4 (интервал 154,0 м), имеет 
беспримесный состав и тесно сращивается с 
рутилом, цирконом и фторапатитом (рис. 3; 
табл. 1). 

Самородная медь в этой же скважине, на 
интервале 263,1 м, содержит примесь мышья-
ка в количестве от 2,35 до 4,5 мас. % и активно 
замещается арсенидами меди – альгодонитом 
и домейкитом. Отметим, что в этом образце 
медь также наблюдается в составе тонкого (2– 
4 мм) кварц-карбонатного (кварц, кальцит, до- 
ломит) прожилка и находится в весьма тесном  

Рис. 2. Характер распределения борнита и самородной меди на месторождении Ак-Суг: 

Fig. 2. Distribution pattern of bornite and native copper at Ak-Sug deposit:

500 м 200 м0

Самородная
Cu, %

5,0
3,0
2,0
1,0
0,2

а – 3D bornite distribution model within mineral content limits of over 0.3 % (plan projection); b – native copper in- 
tervals in drillholes at the boundary between Ak-Sug massif and Devonian Toltakovskaya suite, based on exploration 
data (Yu. V. Glushkov, 2014) (hole projection on a vertical plane along prospecting line 5-5)

а – объёмная модель распределения борнита в границах содержания минерала более 0,3 % (проекция 
на план); б – интервалы с самородной медью в скважинах на границе Ак-Сугского массива и толтаковской 
свиты девона, по материалам разведочных работ (Ю. В. Глушков, 2014) (проекция скважин на вертикальную 
плоскость по разведочной линии 5-5)
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Рис. 3. Самородная медь в срастании с цирконом, F-апатитом и рутилом. Образец 5-4-154,0 
в отражённом свете (а), в обратнорассеянных электронах (б): 

Fig. 3. Native copper intergrown with zircon, F-apatite and rutile. Sample 5-4-154,0 in reflected light (a), in backscattered 
electrons (b):

100 мкм 100 мкм

Cu – native copper, Zr – zircon, F-Ap – F-apatite; Rut – rutile; see Table 1 for analysis point numbers

Cu – самородная медь; Zr – циркон; F-Ap – фторапатит; Rut – рутил; номера точек анализов см. табл. 1

1. Химический состав самородной меди и сращивающихся с ней минералов  
(образец 5-4-154,0)

1. Chemical composition of native copper and intergrown minerals (sample 5-4-154,0)

№  
анализа

Содержания элементов, мас. %
Сумма Минерал

O F Si P Cl Ca Ti Cu Zr

1 36,11 - 14,49 - - - - - 51,14 101,74 Циркон

2 35,96 - 14,47 - - - - - 51,49 101,92 Циркон

3 26,66 3,05 - 19,48 0,39 37,85 - - - 97,43 F-апатит

4 - - - - - - - 99,69 - 99,69 Медь

5 - - - - - - - 98,10 - 98,10 Медь

6 - - - - - - - 99,52 - 99,52 Медь

7 41,47 - - - - - 59,10 - - 100,56 Рутил

8 41,37 - - - - - 58,71 - - 100,08 Рутил

Примечание.  Номера точек анализов см. рис. 3, б.

а б

Cu

Cu

Zr

Zr

F-Ap
3

4 7

8
52
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Рис. 4. Зёрна и агрегаты мышьяксодержащей самородной меди. Образец 5-4-263,1 в от- 
ражённом свете (а), в обратнорассеянных электронах (б–г):

Fig. 4. Grains and aggregates of arsenical native copper. Sample 5-4-263,1 in reflected light (a), in backscattered ele- 
ctrons (b-d):

Cu – native copper; Alg – algadonite; Ag – silver; Dom – domeykite; see Tables 2, 3 for analysis point numbers

Cu – самородная медь; Alg – альгодонит; Ag – серебро; Dom – домейкит; номера точек анализов см. табл. 2, 3

20 мкм 20 мкм 200 мкм

10 мкм10 мкм10 мкм

срастании с многочисленными зёрнами и крис- 
таллами фторапатита и зёрнами барита (рис. 4;  
табл. 2, 3).

Интересно, что кроме указанных минера-
лов в срастании и в ассоциации с мышьяксо- 
держащей самородной медью обнаружены мел- 
кие зёрна самородного серебра, циркона, бран- 
нерита U(Ti,Fe)2O6, ксенотима-(Y) (Y,Dy,Gd, 
Er,U,Tb)PO4 и флоренсита-(Ce) (Sr,Ce,La,Nd)Al3 

(PO4)2(OH)6. В этих же прожилках обнаруже- 
ны селенсодержащий халькозин и берцелиа- 
нит (Cu2Se). Последний характерен для низко-
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№  
ана- 
лиза

№  
ри- 

сунка

Содержания элементов, 
мас. % Сумма

Fe Cu As
2 4, б - 97,51 2,55 100,07
3 4, б - 97,63 2,35 99,98

14 4, е - 96,56 2,48 99,04
18 4, в - 97,04 4,31 101,35
19 4, в - 98,00 2,87 100,87
20 4, в - 97,63 3,87 101,50
26 4, г 0,88 94,02 4,40 99,29

Примечание.  Номера точек анализов см. рис. 4, б–е.

2. Химический состав мышьяксодержащей 
самородной меди (образец 5-4-263,1)

2. Chemical composition of arsenical native copper (sample 
5-4-263,1)
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температурных гидротермальных месторож- 
дений урана [15].

Альгодонит Cu6As и домейкит Cu3As отно- 
сятся к редким минералам месторождения Ак- 
Суг. Выделены и диагностированы в составе 
скважины 5-4 на интервале 263,1 м как фазы, 
обрастающие по краям и замещающие агре-
гаты мышьяксодержащей самородной меди 
(см. рис. 4 д, е; табл. 4).

В целом оба минерала являются редкими, 
малораспространёнными фазами. Ещё более 
редкий минерал – коутекит Cu5As2, также об- 
наруженный в составе аншлифа 5-4-263,1 и 
представленный самостоятельными зёрнами 
размером до 0,016 × 0,020 мм (рис. 5; табл. 5).

Обсуждение результатов. Известно, что ги- 
погенная медь гидротермального происхож-
дения ассоциирует с халькозином, арсенидами 
меди, карбонатами. Медь гипергенного про- 
исхождения находится в ассоциации с купри-
том, гидрооксидами железа и гидрокарбона-
тами меди.

На золото-медно-порфировых месторожде- 
ниях самородная медь отмечалась в основном 
только в зонах окисления как гипергенный 
минерал [5, 9, 10, 16]. На Ак-Сугском месторо-
ждении самородная медь в виде ксеноморф-
ных вкрапленников размером до нескольких 
сантиметров и прожилками мощностью до не- 
скольких миллиметров была обнаружена в ту- 
фопесчаниках толтаковской свиты D1(?)tl [10].  
Источник меди и её генезис не обсуждался.  
Априори считалось, что вся самородная медь 
месторождения является гипергенной.

Обнаружение авторами данной статьи мы- 
шьяковистой меди, замещающейся редкими 
арсенидами меди (альгодонит, домейкит, ко-
утекит) на значительных глубинах и в соста-
ве кварц-карбонатных прожилков, позволяет 
по-новому взглянуть на происхождение части 
самородной меди месторождения Ак-Суг. Со-
держание мышьяка в меди изученных образ-
цов варьирует от 0,0 до 34,5 мас. % (рис. 6).

По экспериментальным данным, раствори- 
мость мышьяка в меди составляет 6,83 ат. % 
при эвтектической температуре 685 °С, при- 
мерно 6,5 ат. % при температуре перитектоид-
ного превращения и около 5,1 ат. % при 25 °С 

[4]. Обнаруженная авторами фаза-1 (см. рис. 6) 
с подобными содержаниями мышьяка может 
быть отнесена к самородной меди с незначи-
тельной примесью мышьяка или к минералу  
витнеиту, имеющему состав (Cu,As), однако 
этот вопрос может быть решён однозначно 
только на основе рентгеноструктурных иссле- 
дований. Вторая фаза (фаза-2), содержащая в  
своём составе 15–16 мас. % мышьяка, явля- 
ется, по всей видимости, альгодонитом с те-
оретической формулой Cu6As или Cu8As (см. 
табл.  4) [15]. По данным справочной литера- 
туры, синтетическая фаза (фаза β, см. рис. 6),  
аналогичная по составу этому минералу, ус- 
тойчива ниже 325 °С. Третий состав (фаза-3) с  
содержанием мышьяка 19–20 ат. % согласно 
диаграмме состояния является гетерогенным 
и также может существовать ниже 325 °С. Чет-
вёртая обнаруженная фаза (фаза-4) (см. рис. 6) 
с содержаниями мышьяка 27–31 мас. % (см. 
табл. 4) удовлетворительно пересчитывается 
на кубический минерал α-домейкит состава 
Cu3As. Синтетическая кубическая фаза, соот- 
ветствующая α-домейкиту, устойчива ниже 
225 °С и 100 МПа [15]. Согласно Скиннеру и 
Льюису, α-домейкит устойчив вообще ниже 
90 °С [24]. Наконец, пятая обнаруженная фаза 
(фаза-5) (см. рис. 6) с содержаниями мышья- 
ка 31,5–34,5 мас. % (см. табл. 5) вполне соответ-
ствует минералу коутекиту. Гексагональный  
коутекит, в свою очередь, отвечает синтетиче-
ской фазе Cu2As, устойчивой ниже 300 °С, ко-
торая образуется при эвтектоидном распаде  
высокотемпературной тетрагональной γ-фазы  
Cu5As2 [15].

При этом известно, что формирование до-
мейкита и альгодонита связано с гидротер-
мальными процессами [20, 21]. Таким обра-
зом, изученные фазы состава медь–мышьяк 
Ак-Сугского месторождения могли формиро-
ваться в низкотемпературном интервале от 
225 до 300 °С.

Образование самородной меди в зоне ги-
пергенеза связано с увеличением окислитель- 
ного потенциала и связыванием железа и  
серы соответственно в оксидной и сульфат-
ной формах. При этом также возникают суль-
фиды меди с пониженным содержанием Fe и 
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№ 
ана-
лиза

№  
ри-

сунка

Содержания элементов, мас. %

O F Mg Al Si P S Cl Ca Mn Fe Sr Ba

1 4, б 29,6 - - - - - 15,1 - - - - 6,76 50,17
6 4, б 40,68 4,69 - 0,75 - 18,96 0,27 - 37,31 - - - -
7 4, б 50,59 - - - 46,48 - - - 1,07 - - - -
8 4, б 49,54 - - - 46,65 - - - - - - - -
9 4, б 36,23 4,87 - - - 19,98 - - 38,51 - - - -

10 4, б 39,26 5,11 - - - 19,42 - - 38,73 - - - -
12 4, б 38,43 3,92 - - - 20,48 - - 40,04 - - - -
13 4, б 36,55 5,49 - - - 20,16 - - 40,23 - - - -
21 4, в 52,22 - - - - - - - 47,79 - - - -
22 4, в 49,78 - - - 47,69 - - - - - - - -
23 4, в 51,11 - - - 49,29 - - - - - - - -
24 4, в 36,56 6,68 - - - 17,94 - 0,12 40,15 - - - -
27 4, г 54,33 - 14,33 - - - - - 27,27 0,77 3,27 - -

28 4, г 53,49 - 12,33 - - - - - 26,24 1,19 6,72 - -
Примечание. Номера точек анализов см. рис. 4, б–г. Номерам анализов соответствуют следующие минера-
лы: 1 – барит; 6, 9, 10, 12, 13, 24 – F-апатит; 7, 8, 22, 23 – кварц; 21 – кальцит; 27, 28 – доломит.

3. Химические составы минералов, ассоциирующих с мышьяксодержащей самородной 
медью (образец 5-4-263,1)

4. Химический состав арсенидов меди, обрастающих и замещающих самородную медь 
(образец 5-4-263,1)

3. Chemical compositions of minerals associated with arsenical native copper (sample 5-4-263,1)

4. Chemical composition of copper arsenides overgrowing and replacing native copper (sample 5-4-263,1)

№  
ана- 
лиза

Содержания элементов, мас. %
Сумма Минерал Кристаллохимическая формула

Fe Cu As

4 - 84,37 15,63 100,00 Альгодонит Cu6,05As0,95

11 0,49 85,18 15,94 101,61 Альгодонит (Cu6,01Fe0,04)6,05As0,95

12 - 84,10 15,74 99,84 Альгодонит Cu6,04As0,96

13 - 83,34 16,11 99,45 Альгодонит Cu6,01As0,99

15 0,49 81,20 19,08 100,78 Альгодонит (Cu5,80Fe0,04)5,84As1,16

16 0,54 69,63 31,12 101,30 Домейкит (Cu2,88Fe0,03)2,91As1,09

25 - 68,66 29,0 97,67 Домейкит Cu2,94As1,06

28 - 70,4 26,9 97,30 Домейкит Cu3,02As0,98

29 - 67,73 28,65 96,37 Домейкит Cu2,94As1,06

Примечание. Номера точек анализов см. рис. 4, е.
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20 мкм

Рис. 5. Зёрна коутекита. Образец 5-4-263,1 
в отражённом свете (а), в обратнорассеян- 
ных электронах (б–г):

Fig. 5. Koutekite grains. Sample 5-4-263,1 in reflected light 
(a), in backscattered electrons (b-d)

Kout – koutekite; see Table 5 for analysis point numbers

Kout – коутекит; номера точек анализов см. табл. 5

5 мкм

5 мкм 5 мкм5 мкм

а

вб г

Kout

2

12

3

11

6
7

5
10

5. Химический состав коутекита месторождения Ак-Суг (образец 5-4-263,1)

5. Chemical composition of Ak-Sug deposit koutekite (sample 5-4-263,1)

№  
ана-
лиза

№  
ри-

сунка

Содержания элементов, мас. %
Сумма Кристаллохимическая формула

Cu As Fe

2 5, б 65,96 34,38 0,52 100,86 (Cu4,83Fe0,04)4,87As2,13

3 5, б 66,05 34,53 0,32 100,90 (Cu4,83Fe0,03)4,86As2,14

5 5, в 68,99 30,76 - 98,94 Cu5,08As1,92

6 5, в 68,85 30,72 0,43 100,00 (Cu5,05Fe0,04)5,09As1,91

7 5, в 70,3 31,56 0,28 102,14 (Cu5,05Fe0,02)5,07As1,93

10 5, в 69,72 31,37 - 101,09 Cu5,07As1,93

11 5, г 67,09 32,14 - 99,23 Cu4,98As2,02

12 5, г 67,92 32,08 - 100,00 Cu5,00As2,00

Примечание. Номера точек анализов см. рис. 5, б–г.
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безжелезистые: борнит, халькозин, ковеллин 
[22]. 

Известно также, что в образовании гипо- 
генной медной минерализации на медно-пор-
фировых объектах участвуют сложные высо- 
коконцентрированные растворы, имеющие хло- 
ридно-сульфатный состав и высокие концен-
трации солевых компонентов [3]. В этих ус- 
ловиях медь подвижна, поэтому для образо- 
вания самородной необходимо её выпадение  
из хлоридного комплекса в условиях восста- 
новительной среды и при отсутствии сульфид- 
ной серы [18]. Осаждению меди из раствора 
будут способствовать повышенные содержа- 
ния фтора, а также слабощелочная среда [18]. 
Именно эти условия создались в исследован- 
ных кварц-карбонатных прожилках, где кроме 
самородной меди и арсенидов меди в большом 
количестве проявились фторапатит, бранне-
рит и редкоземельные минералы (ксенотим- 
(Y), флоренсит-(Ce) и др.). Находки домейкита  

и коутекита в низкотемпературных песчаниках 
с урановой минерализацией Индии и Казах-
стана были описаны в литературе давно [2, 23].

Возможно также, что гипогенная самород- 
ная медь Ак-Сугского месторождения возни- 
кла в ходе послерудного метаморфизма при де- 
фиците серы и высокой активности мышьяка  
за счёт преобразования мышьяксодержащих  
медных сульфидов (теннантита, энаргита и  
других). Обнаружение в ассоциации с мышь- 
яксодержащей самородной медью браннерита,  
ксенотима-(Y) и флоренсита-(Ce) не исключа- 
ет также наложение на ранние руды более позд-
них магматических пород массива щелочных  
гранитов арысканского комплекса, проявлен- 
ного на Арысканском месторождении редких 
земель, расположенном в 12 км к северо-вос-
току от Ак-Суга, где оруденение представлено 
редкоземельной и уран-мышьяковой минера-
лизацией [11]. Выявление источника редкозе-
мельных элементов на Ак-Сугском месторо-
ждении и анализ их связи с редкоземельной 
минерализацией Арысканского месторожде-
ния требует отдельного самостоятельного ис-
следования.

Выводы: 
1. На месторождении Ак-Суг присутствует 

два типа самородной меди: гипергенная, ас-
социирующая с гидроокислами железа, с ок-
сидами и гидрокарбонатами меди (купритом, 
малахитом и т. д.), и гипогенная медь. Гипо-
генная медь находится в составе кварц-карбо-
натных прожилков, содержит значительные 
количества мышьяка, замещается редкими 
арсенидами меди и ассоциирует с баритом, 
фторапатитом, цирконом, браннеритом, ксено-
тимом-(Y), флоренситом-(Ce), берцелианитом. 

2. Формирование гипогенной самородной 
меди может быть связано с восходящими низ-
котемпературными метаморфогенными флю-
идами. Миграция флюидов осуществлялась 
по зоне рассланцевания Ак-Сугского разлома.

Исследование выполнено при финансовой 
поддержке РФФИ, Правительства Краснояр- 
ского края, Краевого фонда науки и Акционер-
ного общества «Корпорация развития Ени-
сейской Сибири» в рамках научного проекта 
№ 20-45-242903.
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Рис. 6. Диаграмма состояния системы Cu-As 
по [4] с участками составов арсенидов ме- 
ди Ак-Сугского месторождения (фазы 1-5 – 
чёрные прямоугольники)

Fig. 6. Diagram of Cu-As system state after [4] with areas of 
copper arsenide composition, Ak-Sug deposit (black rec- 
tangles)
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На участке кимберлитов в Сюльдюкарском поле  
Якутии во вмещающих их терригенно-карбонатных по- 
родах кембрия приведены результаты картирования  
признаков сдвигов, прожилкового осветления красно- 
цветных пород, метазернистого пирита, пирит-кальци- 
товых и кальцитовых прожилков. Показана локали- 
зация кимберлитов в рудовмещающем сдвиге и узле 
его пересечения с поперечным разломом. С ним сов- 
мещаются ореолы прожилкового осветления, пирит- 
кальцитовых и кальцитовых прожилков, обладаю- 
щих красной фотолюминесценцией (ФЛ) и фосфорес- 
ценцией. Красная, голубая и частично белая ФЛ обу- 
словлена концентрацией в кальцитах Mn > 0,1 %. По 
вариациям изотопного состава углерода и кислорода 
кальциты образовались при участии среднетемпера- 
турных формационных и метеорных вод, углерода оса- 
дочных карбонатных пород и углеводородов глубин- 
ного происхождения. В гидротермальных кальцитах 
установлены аномальные концентрации Ba, Cr, Ni и  
La. Полученные данные позволяют прогнозировать но- 
вые алмазоносные тела в юго-восточной части орео- 
лов эндогенной минерализации.

Ключевые слова: кимберлиты, сдвиги, прожилки,  
изотопы углерода и кислорода, люминесценция.

The paper describes diamondiferous kimberlite area  
within a new Yakutian Syuldyukarskoye field and presents  
detailed mapping results of ore-hosting shear evidence,  
veinlet bleaching of redbeds, outcrops of metagrained py- 
rite, pyrite-calcite and calcite veinlets hosted by Cambri-
an terrigenous-carbonate rocks where kimberlites occur.  
Kimberlite localization is shown at fault junction as well as  
kimberlite long axis combination with west-northwest ore- 
hosting shear. These tectonic structures combine with vein- 
let bleaching halos, those of pyrite-calcite and calcite vein- 
lets, and calcite druses characterized by red photolumine- 
scence and phosphorescence. Red, blue and partially white  
photoluminescence is caused by manganese concentration  
in calcites (> 0,1%). Hydrothermal calcite nature is suppor- 
ted by C and O isotope composition variations, which ref- 
lect the input of medium temperature formational and me- 
teoric waters, carbon of sedimentary carbonate rocks and  
deep hydrocarbons. Anomalous Ba, Cr, Ni and La content  
is recognized in hydrothermal calcites from near-kimber- 
lite environment. Kimberlite position in the southeastern 
part of endogenous mineralization halos and greater dia-
mond potential of the western kimberlite body, which is 
larger compared to the eastern one, allow forecasting of 
new productive bodies.

Keywords: kimberlites, shifts, veins, carbon and oxy- 
gen isotopes, luminescence.
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Введение. Алмазоносные кимберлиты в но- 
вом Сюльдюкарском поле Якутии открыты в  
2015 г. геологами АК АЛРОСА (ПАО) в прогно- 
зируемом Ыгыаттинском поле [11, 14–16]. Два  
сближенных кимберлита расположены в бас-
сейне р. Сюльдюкар и прорывают терригенно- 
карбонатные породы холомолохской свиты верх- 
него кембрия, залегающие под толщей верхне-
палеозойских и мезозойских отложений (рис. 1).  
На глубине эти тела, вероятно, соединяются, 
слагая единый канал поступления глубинной  
магмы. Западное тело заметно крупнее восточ- 
ного и содержит больше алмазов. Центральная  
часть Сюльдюкарского кимберлитового поля 

представляет собой так называемое траппо-
вое окно, на котором отсутствуют перекрыва-
ющие карбонатный цоколь туфы, базальты и  
силлы пермо-триасовой эффузивно-осадочной  
формации. На бóльшей же части поля траппы 
занимают верхнюю часть толщи, перекрыва-
ющей вмещающие кимберлиты карбонатные 
отложения нижнего палеозоя, что существен-
но затрудняет выявление новых кимберлито-
вых тел [15, 17].

В данном районе ореолы минералов-инди- 
каторов кимберлитов в базальных горизонтах 
терригенных угленосных отложений каменно- 
угольно-пермского возраста мало информатив- 

1 – четвертичные отложения; терригенные угленосные отложения: 2 – нижнепермские ахтарандинской  
и боруллойской свит, 3 – каменноугольные ботуобинской свиты; 4 – верхнекембрийские терригенно-кар-
бонатные отложения холомолохской свиты; 5 –кимберлиты; 6 – древняя кора выветривания; 7 – разломы;  
8 – рельеф; 9 – устья скважин и их номера. Нарушенное залегание и углы падения пород кембрия уста-
новлены по документации керна. На врезке показано положение линии разреза

1 – Quaternary deposits; terrigenous carbonaceous deposits: 2 – Lower Permian (Akhtarandinskaya and Borulloi- 
skaya suites), 3 – Carboniferous (Botuobinskaya suite); 4 – Upper Cambrian terrigenous-carbonate deposits of 
Kholomolokhskaya suite; 5 – kimberlites; 6 – old crust of weathering; 7 – faults; 8 – topography; 9 – wellheads and 
their numbers. Inconsistent occurrence and Cambrian rock dip angles were defined from core documentation. 
The inset shows section line position

Рис. 1. Геологический разрез на участке Сюльдюкарских кимберлитов:

Fig. 1. Geological section at Syuldyukarsky kimberlite area:
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ны [16]. В Сюльдюкарском поле распростране-
ны многочисленные тектонические нарушения  
и проявления основного магматизма среднепа- 
леозойского и мезозойского возрастов, форми- 
ровавшиеся до, во время и после внедрения ким- 
берлитов. Такие сложные геологические усло- 
вия объясняют тот факт, что вот уже почти пять  
лет при очевидной перспективности террито-
рии поиски новых алмазоносных тел с приме-
нением бурения не увенчались успехом.

Существенные ограничения классических 
геофизических и шлихоминералогических ме- 
тодов поисков коренных алмазных месторож- 
дений в условиях закрытых поисковых пло- 
щадей и относительно мощного перекрытия 
вмещающих кимберлиты осадочных пород 
нижнего палеозоя обусловили использование 
нетрадиционных методов поисков скрытых  
рудовмещающих структур [5, 7, 9]. Они опро-
бованы и в Сюльдюкарском кимберлитовом 
поле [6].

В последнее время авторы получили новые  
данные по ореолам прожилкового осветления 
красноцветных пород, метазернистого пирита,  
пирит-кальцитовых и кальцитовых прожил- 
ков, распространённых в породах холомолох- 
ской свиты верхнего кембрия на детально изу- 
ченном участке Сюльдюкарского поля, в ре-
зультате чего появилась возможность карти-
ровать тектонические признаки и вторичную 
минерализацию по равномерной, плотной (от 
20 × 20 до 100 × 250 м) сети наблюдений. Уста- 
новленные ореолы маркируют структуру, вме-
щающую кимберлиты. Описание этих ореолов  
приведено в настоящей статье. 

Фактический материал и методы исследо- 
ваний. На анализируемом участке площадью 
1,5 × 1,5 км по единой специальной методике [5]  
изучены разрезы холомолохской свиты мощно- 
стью от первых десятков до 200 м по 70 поиско- 
вым скважинам, пройденным по сети 20 × 20 м  
вблизи кимберлитов и от 100 до 250 м на уда- 
лении от них. По керну каждой скважины фик- 
сировались признаки разломов и выделения 
вторичного пирита в виде прожилков и мета-
зернистых вкраплений, пирит-кальцитовые 
прожилки, прожилки и друзы кальцита. По-
следние распространены почти повсеместно.

По коллекции кальцитов из 29 проб в лабо- 
ратории МГРИ выполнен качественный фото-
люминесцентный анализ в затемнённом поме- 
щении при помощи прибора ОИ-18 с лампой  
СВД-120 и фильтром УФС-2. Аналитиками  
Г. А. Акуловым, Д. Н. Колгановым, И. А. Миши- 
ным, М. В. Стрельниковым визуально фикси- 
ровался цвет флюоресценции и фосфоресцен- 
ции и время последней. По 15 пробам выполне- 
ны анализы методом ИСП-АЭС в лаборатории  
НИГП АК АЛРОСА (ПАО) по методике БГРЭ- 
МП5мод (III категория точности) на приборе  
iCAP 6300Duo (Thermo Scientific (США)). В 26 
образцах кальцита определён изотопный со- 
став углерода и кислорода в лаборатории ГИН  
РАН. Анализы выполнены под руководством 
доктора геол.-минерал. наук Б. Г. Покровско-
го на комплексе корпорации Thermoelectron, 
включающем масс-спектрометр Delta V Advаn- 
ced и установку Gas-Bench-II. Подготовку проб 
осуществляли по большей части высверливая 
технической бормашиной кальцит в объёмах 
одной-трёх спичечных головок. 

По результатам документации и анализам  
составлена база данных и проект в геоинформа- 
ционной системе с использованием комплекса  
QGIS. Поскольку границы кимберлитов, плос- 
кости тектонических микросмещений и про-
жилки, как правило, имеют крутое падение, то  
при картографировании эти признаки прямо 
проецировались к устью скважин. 

Результаты исследований. Детальное кар- 
тирование признаков сдвигов (микровзбросы, 
зеркала скольжения с горизонтальными бо-
роздами) показало ореол, распространённый 
вдоль разлома, проходящего по осям двух сбли- 
женных тел кимберлитов (рис. 2).

Этот ореол отражает узел пересечения сдви- 
гов западно-северо-западного и северо-северо- 
восточного простираний с большим влиянием  
субширотного разлома взбросо-сдвигового ти- 
па, которые действовали во время формирова- 
ния кимберлитов. Эта проницаемая зона, веро- 
ятно, служила каналом поступления глубин-
ной магмы, обогащённой СО2 и другими газа-
ми, и обусловила камуфлетные взрывы. 

В Сюльдюкарском поле в глинисто-мер-
гельных красноцветных породах кембрия ши- 
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роко распространено прожилковое осветле-
ние. Такое же осветление изучено в Накынс- 
ком кимберлитовом поле, расположенном вме- 
сте с Сюльдюкарским и Мирнинским полями  
в единой Вилюйско-Мархинской зоне глубин- 
ного разлома. Установлено, что вторичное ос- 
ветление обусловлено поступлением восстано- 
вительных по железу газов (углеводородов и, 
вероятно, водорода) и сопровождается выно-
сом железа [4]. Его распространение отражает 
формирование газогеохимических ореолов по 
тектоническим нарушениям. Ореол прожилко- 
вого осветления вокруг кимберлитов рассмат- 
риваемого поля в поперечнике составляет от 
первых сотен до 730 м (рис. 3).

Форма ореола в плане изометрическая. От- 
носительно кимберлитов прожилковое освет-

ление более распространено на север. Внутри 
ореола увеличивается число прожилков с раз- 
ной ориентацией плоскостей. Это, с одной сто-
роны, отражает центральную часть узла пере- 
сечения разломов, где локализованы кимбер-
литы. С другой стороны, может указывать на 
разное время проявления тектонических де-
формаций.

В карбонатных породах кембрия встреча-
ются новообразования пирита в виде сферо-
идных и линзовидных агрегатов размерами 
меньше миллиметра до первых сантиметров. 
Пирит замещает кальцит и доломит и корро-
дирует примесные алевритовые и песчаные 
зёрна кварца. Имеют место пиритовые и пи-
рит-кальцитовые прожилки, указывающие на  
гидротермальное происхождение пирита. На 

1 – зеркала скольжения с горизонтальными бороз-
дами; 2 – микровзбросы; 3 – оси сдвигов; 4 – ким-
берлит; 5 – скважины

1 – slickensides with horizontal notches; 2 – microup-
thrusts; 3 – shear axes; 4 – kimberlite; 5 – drillholes

Рис. 2. Распространение признаков сдвигов, 
маркирующих рудовмещающие разломы 
на участке Сюльдюкарских кимберлитов:

Fig. 2. Distribution of shears marking ore-hosting faults at 
Syuldyukarsky kimberlite area:

прожилки осветления c различно ориентирован-
ными плоскостями: 1 – с одной, 2 – двумя, 3 – тремя 
и более; 4 – кимберлитоконтролирующие сдвиги; 
5 – устья скважин

bleaching veinlets with variously oriented planes: 1 –  
one, 2 – two, 3 – three or more; 4 – kimberlite-control- 
ling shears; 5 – wellheads

Рис. 3. Распределение скважин, вскрывших  
прожилки осветления с разной ориентацией 
в пределах участка Сюльдюкарских кимбер- 
литов:

Fig. 3. Distribution of wells that encountered variously orien- 
ted bleaching veinlets within Syuldyukarsky kimberlite area:
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Они чаще встречаются в экзоконтактах 
кимберлитов и имеют тренд распространения 
в западно-северо-западном направлении. Так 
же, как и метазернистый пирит, пирит-кальци- 
товые прожилки в большей мере отражают суб- 
широтный рудовмещающий сдвиг. Прожилки 
и друзы кальцитов, обладающие красной фо-
толюминесценцией, слагают изометрический 
ореол, в целом совпадающий с вышеотмечен-
ными новообразованиями (рис. 5). Характерно,  
что кимберлиты, как и в ореолах пиритизации,  
расположены в восточном фланге ореола гидро-
термальных кальцитов с красной фотолюми- 
несценцией. Сам ореол охватывают один-три 
поперечных размера кимберлитов. Этот ореол  
весьма неоднороден и включает прожилки и  
друзы кальцита, в том числе кальцита из цемен-
та гидротермальных брекчий, которые имеют 
другие цвета флюоресценции (ФЛ) и фосфорес- 
ценции или вовсе не люминесцируют. Это мож- 
но продемонстрировать на примере кальцитов  
из ближайшего к кимберлитам пространства 
и удалении от них от 100 до 200 м (табл. 1). 

1 – выделения агрегатов пирита размерами более 2 см; 2 – контур ореола пиритизации; 3 – пирит-каль-
цитовые прожилки; 4 – контур ореола пирит-кальцитовых прожилков; остальные усл. обозн. см. рис. 2

1 – pyrite aggregates (> 2 cm); 2 – contour of pyritization halo; 3 – pyrite-calcite veinlets; 4 – contour of pyrite-
calcite veinlet halo; for the rest of the symbols see the fig. 2

Рис. 4. Ореолы: относительно крупных выделений вторичного пирита в породах кембрия 
(а), пирит-кальцитовых прожилков на участке Сюльдюкарских кимберлитов (б):

Fig. 4. Halo relative to extensive secondary pyrite outcrops in Cambrian rocks (a), pyrite-calcite veinlets halo (b) at Syuldyukar- 
sky kimberlite area:
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участке кимберлитов выявлен ореол относи- 
тельно крупных (более двух сантиметров) аг- 
регатов пирита (рис. 4, а).

Он имеет линзовидную форму и в большей  
мере отражает западно-северо-западный сдвиг, 
совпадающий с длинными осями кимберли-
тов. Кимберлиты расположены в северо-вос-
точном фланге ореола интенсивной пиритиза- 
ции, который расширяется на юго-восток. В 
этой связи надо отметить, что и площадь за- 
падного тела кимберлитов заметно больше, 
чем восточного. Представляется, что интенсив- 
ные новообразования пирита маркируют по-
токи горячего сероводорода, проникавшие по 
крутопадающим зонам трещин. Сероводород 
осаждался в местах повышенного содержания  
Fe в поровых формационных водах терриген- 
но-карбонатных пород кембрия. Часть Fe вы- 
свобождалась в процессе осветления красно-
цветных пород кембрия, залегающих страти-
графически ниже известняков и доломитов. 

Интересно распространение на участке пи- 
рит-кальцитовых прожилков (рис. 4, б). 

а б
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1 – пирит-кальцитовые прожилки; 2 – друзы каль-
цита; 3 – прожилки кальцита; 4 – красная фотолю-
минесценция кальцитов; 5 – контур ореола каль-
цитов с красной фотолюминесценцией; остальные  
усл. обозн. см. рис. 2

1 – pyrite-calcite veinlets; 2 – calcite druses; 3 – calcite  
veinlets; 4 – red calcite photoluminescence; 5 – bounda- 
ries of red photoluminescence calcite halo; for the rest 
of the symbols see the fig. 2

Рис. 5. Распространение кальцитов с крас-
ной фотолюминесценцией на участке Сюль- 
дюкарских кимберлитов:

Fig. 5. Red photoluminescence calcite distribution at Syul- 
dyukarsky kimberlite area:

1 2 43

С
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5

Заметны тенденции в распределении фото- 
люминесценции кальцитов вблизи кимберли- 
тов, в отличие от удалённых от них проб: вбли- 
зи кимберлитов больше флюоресцирующих и  
фосфоресцирующих кальцитов, причём крас-
ная ФЛ преобладает над оранжевой, минимум  
нелюминесцирующих разностей, есть голубая  
ФЛ. Напомним, что совмещение в пространст- 
ве кальцитов с красной и голубой ФЛ установ-
лено и для участков с алмазоносными кимбер- 
литами Накынского поля [1, 9, 21]. 

Эта неоднородность выражается не только 
в разных скважинах, но и в одной скважине из  
кальцитов, отобранных с разных глубин, и да- 
же кальцитов разных генераций из одного об- 

разца. Такое разнообразие отражается и в раз- 
ном изотопном составе кальцитов с различной  
люминесценцией (табл. 2).

Не углубляясь в анализ изотопного соста-
ва вторичных кальцитов, исходя из контекста 
данной статьи, надо отметить следующее. По 
изотопии углерода рассматриваемые кальци-
ты формировались при участии:

• углерода осадочных известняков и доло-
митов нижнего палеозоя с вариациями δ13С от 
1,6 до -3,5 ‰; 

• глубинного углерода, с δ13С от -5,6 до 
-10,7  ‰, соответствующими углероду карбо-
натитов и большинству алмазов;

• углерода, образованного при окислении 
метана с пределами от -11,1 до -37,1 ‰ [2, 13, 
19, 20, 22].

Следует отметить, что для кальцитов из не- 
посредственной близости от кимберлитов ха- 
рактерна наибольшая вариация изотопного со- 
става углерода, что ранее было установлено для  
экзоконтактов кимберлитов Сюльдюкарского 
поля сотрудниками ИЗК РАН А. С. Гладковым,  
Л. А. Кошкаревым и др. 

По кислороду можно выделить два уровня  
значений, соответствующих участию низкотем- 
пературных формационных вод осадочной тол- 
щи нижнего палеозоя с δ18О от 15,5 до 22,5 ‰ и  
постмагматических средне- и высокотемпера-
турных гидротерм с участием формационных 
вод в пределах от 11,1 до 15,4 ‰ [3, 13, 18–20, 22]. 

По соотношению ФЛ и изотопии кислорода  
и углерода кальцитов не видно каких-то зако-
номерностей (рис. 6). Относительно углерода 
намечается связь оранжевой ФЛ с резко облег- 
чённым (метановым) углеродом.

Элементный состав кальцитов, в которых 
диагностирована люминесценция, определён  
методом ИСП-АЭС в лаборатории НИГП АК 
АЛРОСА (ПАО). Намечается положительная 
связь красной фотолюминесценции и содержа- 
ния MnO, превышающего 0,1 % (табл. 3). По-
добные зависимости установлены и для про-
жилковых кальцитов Накынского поля [8, 10]. 

В табл. 3 приведены данные по содержани-
ям Cr, Ni, Ba и La, которые показывают при-
сутствие высоких концентраций в некоторых 
пробах гидротермальных кальцитов. Концен-
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Линия-скважина- 
глубина, м Форма выделений кальцита Цвет ФЛ Цвет ФФ, время 

послесвечения
Кальциты из скважин, расположенных вблизи кимберлитов (по сети бурения 20 × 20 м)

10-22-75 Прожилок Красный Нет
10-22-100,5 Цемент карбонатной брекчии Нет Нет

12-20-59 Прожилок Красный Красный, 0,5 с

16-18-83-а Жила крупнокристаллического 
кальцита Красный, бледно-белый Красный,  

меньше 0,5 с, белый

16-18-83-б Жила крупнокристаллического 
кальцита Нет Нет

16-18-103-а Друза Красный, вкрапленники 
оранжевые Красный, 1 с

16-18-103-б Прожилок Красный Красный, 0,5 с

16-26-83-а Прожилок Местами оранжевый  
с синими прожилками Нет

16-26-83-б Прожилок Красный Красный, 0,5 с

16-26-83-в Прожилок Оранжевый и красный Красный  
и оранжевый, 0,5 с

16-28-109,1-а Прожилок Бледно-белые прожилки 
с голубыми участками Нет

16-28-109,1-б Прожилок Белый Нет
24-24-89,5 Прожилок Красный Красный, 0,5 с
24-24-87 Прожилок Красный Красный, 0,5 с

32-24-105,5 Цемент карбонатной брекчии Белый Белый, 1 с

40-20-97-а Друза и прожилок Синий (вкрапления), 
красный Белые прожилки

40-20-97-б Прожилок кальцита  
в плоскости микросброса Красный Красный, 0,5 с

Кальциты из скважин, расположенных на удалении от кимберлитов от 100 до 800 м

143,6-101,1-77 Прожилок Оранжевый, белый, 
голубой Нет

143,825-100,475-84 Прожилок Красный Красный, 1 с

143,825-100,475-104 Кальцит  
в микросбросо-взбросе Редкие оранжевые точки Нет

143,825-100,975-69 Прожилок Красный Красный, 0,5 с
144,05-100,6-57 Прожилок Оранжево-красный Красный, 0,5 с

144,05-100,85-96 Прожилок Красно-оранжевый Нет
144,265-100,475-86 Прожилок Красный Нет

144,265-100,725-94 Прожилок Белый с оранжевыми 
точками Нет

144,265-100,725-60 Прожилок Белый с оранжевыми 
точками Красный, 0,5 с

144,48-100,85-106 Прожилок Красный Нет
144,48-101,1-108,7 Прожилок Нет Нет

144,48-101,6-111,5 Жила крупнозернистого  
кальцита Белый Нет

1. Цвет фотолюминесценции (ФЛ) и фосфоресценции (ФФ) вторичных кальцитов из пород  
холомолохской свиты кембрия на участке кимберлитов Сюльдюкарского поля

1. Photoluminescence and phosphorescence color of secondary calcites from Cambrian Kholomolokhskaya suite rocks at 
kimberlite area, Syuldyukarskoye field
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Линия-скважина-глубина, м δ 13С, ‰ V-PDB δ 18О, ‰ V-SMOW Фотолюминесценция
Кальциты из скважин, расположенных вблизи кимберлитов (по сети бурения 20 × 20 м)

10-22-75 -2,5 12,7 Красная
10-22-100,5 1,6 16,5 Нет

12-20-59 -3 17,1 Красная
16-18-83а -2,6 14,2 Красная
16-18-83б -2,3 14,6 Нет

16-18-103а 0,8 13,0 Красная
16-18-103б 1,0 13,1 Красная
16-26-83а -37,1 11,1 Оранжевая, синяя
16-26-83б -24,5 11,9 Оранжевая с синими точками
16-26-83в -33,9 11,5 Оранжевая, красная

16-28-109,1а 2,1 15,4 Белая, голубая
16-28-109,1б -8,0 12,8 Белая

24-24-89,5 -3,5 12,7 Белая
24-24-87 -1,6 13,3 Красная

32-24 -107,4 -2,2 17,4 Белая
Кальциты из скважин, расположенных на удалении от кимберлитов от 100 до 800 м

143,6-101,1-77 -30,7 11,6 Оранжевая, белая, голубая
143,825-100,475-84 -7,7 14,2 Красная

143,825-100,475-104 -1,4 17,5 Редкие оранжевые точки
143,825-100,975-69 -5,6 16,1 Красная

144,05-100,6-57 -10,7 15,7 Оранжево-красная
144,265-100,475-86 -1,0 22,5 Красная
144,265-100,725-94 -11,1 14,0 Белая с оранжевыми точками
144,265-100,725-60 -8,0 14,6 Белая с оранжевыми точками
144,48-100,85-106 -0,8 16,5 Красная
144,48-101,1-108,7 -1,4 15,5 Нет
144,48-101,6-111,5 -0,8 16,6 Белая

2. Изотопный состав С и О вторичных кальцитов из пород холомолохской свиты кембрия 
около кимберлитов Сюльдюкарского поля

2. C and O isotope composition of secondary calcites from Cambrian Kholomolokhskaya suite rocks near Syuldyukarskoye 
field kimberlites

трации Cr и Ni считаются геохимическими при- 
знаками кимберлитов [12]. Повышенные содер- 
жания Ba и TR во вторичных кальцитах и экзо- 
контактах кимберлитов Сюльдюкарского поля  
выявлены А. С. Гладковым и другими сотруд-
никами ИЗК РАН. 

Выводы. Представленные данные позволя- 
ют сделать следующие выводы.

Во-первых, структура, вмещающая кимбер- 
литы Сюльдюкарского поля в терригенно-кар- 

бонатных породах кембрия, представлена узлом  
пересечения сдвигов, выраженным в ансамбле  
микровзбросов и зеркал скольжения с горизон- 
тальными бороздами. Она занимает площадь, 
примерно в два раза превышающую кимберли- 
ты. Осевая часть западно-северо-западного ма- 
гистрального сдвига, которому подчиняются 
длинные оси кимберлитовых тел, установлена  
по сети поискового бурения 100 × 250 м и дока-
зана по сети бурения 20 × 20 м.
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Линия-скважина- 
глубина, м Форма кальцита ФЛ MnO Cr Ni Ba La

10-22-100,5 Прожилок Нет 0,090 184,24 21,463 35,78 12,215
10-22-75 Цемент карбонатной брекчии Красная 0,039 10,664 74,831 212,5 5,6313
12-20-59 Прожилок Красная 0,214 20,413 24,276 76,21 16,872

24-24-89,5 Прожилок Красная 0,234 15,972 26,366 37,11 22,44
143,4-101,475-96,5 Крупнозернистая жила Голубая, белая 0,0195 5,4848 2,231 18,96 9,0039

143,6-101,1-77 Прожилок Голубая, белая 0,0543 22,767 21,96 144,2 16,136
143,825-100,475-84 Прожилок Голубая, белая 0,1230 13,06 4,5921 42,17 31,683

143,825-100,475-104 Кальцит в микросбросо- 
взбросе Нет 0,1392 16,355 11,953 4356 21,153

143,825-100,975-69 Прожилок Красная 0,1975 18,984 44,764 70,88 16,859
144,05-100,6-57 Прожилок Оранжевая 0,2192 23,322 17,492 678,38 19,973

144,05-100,85-96 Прожилок Голубая, белая 0,1954 0,75498 1,2884 11,22 26,793
144,265-100,475-86 Прожилок Голубая, белая 0,1041 28,049 16,625 62,15 17,128

144,265-100,725-94 Прожилок Белая и  
оранжевые точки 0,1114 12,742 6,5459 2890 17,683

144,265-100,725-60 Прожилок Оранжевая 0,1006 7,3608 2,9419 33,87 14,871
144,48-100,85-100 Прожилок Нет 0,0500 77,767 38,759 459,52 15,098
144,48-101,1-108,7 Прожилок Нет 0,2199 22,359 16,787 690,26 19,751
144,48-101,6-111,5 Крупнозернистая жила Нет 0,0326 9,3666 12,471 521,64 11,021
144,7-101,725-109 Прожилок Белая 0,0809 23,884 5,952 3782 24,089

144,7-101,725-108,6 Прожилок Белая 0,0758 39,012 17,827 164,5 17,245

3. Содержания Mn (%), Cr, Ni, Ba и La (г/т) в гидротермальных кальцитах с разной 
фотолюминесценцией (ФЛ) из пород холомолохской свиты кембрия Сюльдюкарского поля

3. Mn (%), Cr, Ni, Ba and La (g/t) content in hydrothermal calcites of various photoluminescence from Cambrian 
Kholomolokhskaya suite rocks, Syuldyukarskoye field   

Во-вторых, рудовмещающая структура име- 
ет выражение в сопоставимых по площади оре- 
олах: 

• прожилкового осветления красноцвет-
ных пород кембрия;

• выделений метазернистого пирита раз-
мерами более 2 см;

• пирит-кальцитовых прожилков;
• прожилков и друз кальцита с красной фо- 

толюминесценцией и флюоресценцией.
Образование пирита, по-видимому, проис-

ходило за счёт реакций глубинного сероводо-
рода с растворами железа пластово-поровых 
и пластово-трещинных формационных вод в  
толще кембрия. Ореол кальцитов с красной 
ФЛ имеет внутреннее неоднородное строение 
и включает разности с белой, голубой и оран-

жевой люминесценцией и нелюминесцирую-
щие кальциты. Их эндогенное происхождение 
подтверждается составом изотопов углерода 
и кислорода, отражающих средние и высокие 
температуры минералообразования, участие 
формационных вод и углекислого газа глубин- 
ного, органического и породного генезиса. Каль- 
циты из этого ореола обладают весьма высокой 
изменчивостью изотопных составов углерода 
и кислорода. Среди них зачастую устанавлива- 
ются аномально высокие концентрации Cr, Ni, 
Ba, La и других элементов, что характерно для 
кимберлитов и карбонатитов Якутской алма-
зоносной провинции. Таким образом, ореолы 
вторичной минерализации в непосредствен-
ной близости от кимберлитов Сюльдюкарско-
го поля следует рассматривать как показате- 



103102
© Игнатов П. А., Зарипов Н. Р., Толстов А. В., Колесник А. Ю., Мальцев М. В., 2021 

© Ignatov P. A., Zaripov N. R., Tolstov A. V., Kolesnik A. Yu., Maltsev M. V., 2021

Руды и металлы № 1/2021, с. 93–105 / Ores and metals № 1/2021, р. 93–105 
DOI: 10.47765/0869-5997-2021-10006 

ли очага разгрузки флюидно-магматических 
и газо-гидротермальных систем.

В-третьих, кимберлиты располагаются на 
востоке установленных ореолов. Отмеченная 
асимметрия открывает перспективы обнару-
жения новых алмазоносных кимберлитовых 
тел в западно-северо-западном направлении 
от известных тел.

люминесценция: 1 – красная; 2 – оранжевая; 3 – бе-
лая; 4 – отсутствует

luminescence: 1 – red; 2 – orange; 3 – white; 4 – none

Рис. 6. Соотношение δ13С и δ18О гидротер-
мальных кальцитов из холомолохской сви- 
ты с разной фотолюминесценцией на уча- 
стке кимберлитов Сюльдюкарского поля:

Fig. 6. Ratio of δ13С and δ18О in hydrothermal calcites from 
Kholomolokhskaya suite of various photoluminescence at 
Syuldyukarskoye field kimberlite area:
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Изучены морфологические особенности гранатов  
из верхнепалеозойской россыпи Дьюкунах и прове- 
дена расшифровка условий их морфогенеза. С по-
мощью проведённого морфогенетического анализа  
было установлено, что гранаты прошли сложный 
эволюционный путь в экзогенных условиях, вклю-
чая предельный износ в прибрежно-морских усло-
виях и неоднократное переотложение. Кроме этого, 
гранаты были подвергнуты существенной гиперген-
ной коррозии в коре выветривания и последующему 
растворению в условиях метасоматоза. В результате 
такой экзогенной эволюции на гранатах не осталось 
и следа от их первичных морфологических призна-
ков, связанных с глубинным этапом морфогенеза. 
Вследствие этого говорить о степени сохранности пер- 
вичных поверхностей на гранатах не приходится. По 
этой причине невозможно количественно определить 
степень удалённости коренных источников.

Ключевые слова: гранаты, россыпь, минералы- 
индикаторы кимберлитов, алмаз, морфогенез, мета-
соматоз, пирамидально-черепитчатый тип раство- 
рения.

Morphological features of garnets from the Upper 
Paleozoic Dyukunakh placer were studied and the con- 
ditions of their morphogenesis were interpreted. As a re- 
sult of the morphogenetic analysis, it was found that gar- 
nets have evolved in exogenous conditions, including ex- 
treme wear in coastal marine conditions and repeated 
redeposition. In addition, garnets underwent significant 
hypergene corrosion in the residual soil and subsequent 
dissolution under metasomatic conditions. As a result of  
such exogenous evolution, no trace of their primary mor- 
phological characters associated with the deep stage of 
morphogenesis remained on garnets. For this reason, it 
is impossible to quantify the degree of primary sources 
removal.

Keywords: garnets, placer, kimberlite tracer mine- 
rals, diamond, morphogenesis, metasomatism, pyrami- 
dal-tiled type of resorption.
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Введение. Минералогические исследова- 
ния являются важной составной частью при 
поисках алмазных месторождений, без них 
невозможно провести качественную оценку 
перспектив как коренной, так и россыпной ал- 
мазоносности какой-либо территории. 

Значительную долю при минералогичес- 
ких исследованиях в процессе алмазопоиско-
вых работ занимает изучение типоморфных 
особенностей минералов-индикаторов ким- 
берлитов (МИК). К сожалению, большинство 
работ по алмазной минералогии посвящены 
изучению минералов, извлечённых непосред-
ственно из материнской породы (кимберлита), 
а значительно слабее изучены МИК из рос- 
сыпей [3], хотя геологи-поисковики в первую 
очередь имеют дело с минералами именно из 
промежуточных коллекторов, современных 
или древних.

Особое место в изучении типоморфных 
особенностей МИК занимает исследование 
их морфологии, так как именно с этого начи- 
нается любое исследование минерального ве-
щества  [1]. Морфологические исследования  
минералов являются начальным этапом в 
сложном и длительном процессе изучения 
МИК. Знания морфологии минералов и усло-
вий их морфогенеза помогают опытному ис-
следователю не только определить фациаль-
ную принадлежность вмещающих их осадков 
и литодинамические типы обстановок, через 
которые прошли минералы, но и особенности 
этих обстановок, интенсивность влияния тех 
или иных факторов, их продолжительность, 
последовательность этапов морфогенеза, сте-
пень удалённости от коренного источника и 
многое другое. Таким образом, морфогенети-
ческие исследования МИК в процессе алмазо- 
поисковых работ способствуют решению трёх  
основных задач по отношению к шлиховым 
ореолам: их идентификации, локализации [2] 
и типизации (по условиям образования, вза-
имоотношению с вмещающими осадками и 
дальности переноса).

Морфогенетическому анализу были под-
вергнуты гранаты из верхнепалеозойской рос- 
сыпи Дьюкунах, расположенной в пределах 
Моркокинского алмазоносного района Якут-

ской алмазоносной провинции (ЯАП) на пра-
вобережье р. Алымджа-Туората. В геологиче-
ском строении россыпи принимают участие 
терригенные отложения лапчанской свиты 
среднего отдела каменноугольной системы, бо- 
туобинской свиты среднего и верхнего отделов 
каменноугольной системы, а также боруллой-
ской свиты верхнего отдела пермской системы 
и современные отложения. Кроме этого, в дан-
ном районе имеют площадное распростране-
ние магматические образования траппового 
комплекса раннетриасового возраста.

Непромышленная погребённая россыпь 
алмазов Дьюкунах приурочена к отложениям 
лапчанской свиты среднего карбона, разви-
тым в виде реликтов в пределах днища палео- 
долины древней гидросети. Несмотря на то, 
что россыпь Дьюкунах является непромыш-
ленной, она представляет поисковый интерес, 
так как коренные источники алмазов, за счёт 
которых сформировалась россыпь, до сих пор 
неизвестны. Кимберлитовые тела на ближай-
ших территориях отсутствуют, поэтому про-
блема направления переноса алмазоносного 
материала в пределы россыпи по-прежнему 
является актуальной. 

Фактический материал и методика об-
работки. Детальные исследования морфоло-
гических особенностей гранатов были выпол-
нены с помощью оптической компьютерной 
системы на базе бинокуляра «Лейка» MZ16A 
(Германия), предназначенной для визуализа- 
ции и качественной обработки изображений 
макро- и микроморфологии минералов. Дан-
ная система помимо бинокуляра включает ви- 
деокамеру Leica DFC-490 (8 Mгп) и рабочую 
станцию с программным комплексом, обеспе- 
чивающим компьютерный интерфейс. Опти- 
ческое оборудование позволяет проводить до  
920-кратного увеличение объектов с выводом  
цветного изображения на монитор и цифро- 
вой записью получаемого изображения. Имею- 
щееся программное обеспечение предостав-
ляет возможность делать снимки с высочай-
шей глубиной резкости, что достигается сери-
ей снимков через заданный шаг (в микронах) 
и последующей автоматической «сшивкой» 
получаемого изображения. 
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По результатам изучения морфологии гра- 
натов была выполнена генетическая интер-
претация топографии их поверхности и про-
ведена расшифровка условий морфогенеза. 

Всего из древней россыпи Дьюкунах бы- 
ли изучены более 800 зёрен гранатов, в том 
числе около 586 – непосредственно из отложе-
ний лапчанской свиты.

Результаты исследований и их обсужде-
ние. Для верхнепалеозойских отложений в 
пределах россыпи Дьюкунах характерна ал-
маз-пироповая ассоциация МИК при прак-
тически полном отсутствии пикроильмени- 
та. Следует отметить, что совместно с грана-
том и алмазами в россыпи также присутству-
ет хромшпинелид. Однако результаты ранее 
выполненных исследований парагенетиче-
ских особенностей состава хромшпинелидов 
с использованием специализированной про- 
граммы «MineralogicalAnalyse» показали, что 
среди них преобладают разности некимбер-
литового генезиса [6]. Генетически они не свя- 
заны ни с алмазами, ни с гранатами из-за раз-
ных термодинамических условий образования 
и в данной работе не рассматриваются. 

Большинство гранатов в отложениях рос-
сыпи Дьюкунах представлено зёрнами менее  
1 мм при доминировании класса -0,5 мм. Зёр-
на граната из класса -2+1 мм встречаются 
крайне редко. По форме преобладают разно-
сти округлой формы (до 75–80 %) при полном  
отсутствии угловатых и остроугольных зёрен 
(рис. 1). Подавляющая их масса предельно из- 
ношена и относится к классу IV по шкале 
сохранности [4]. Такой сильный износ с пре-
обладанием округлых форм, в узком по гра-
нулометрии диапазоне (< 1 мм), зёрна могли 
приобрести лишь в прибрежно-морских усло-
виях. Примечательно то, что сохранившаяся  
в отдельных местах в пределах россыпи кора 
выветривания по карбонатным породам па-
леозоя также содержит гранаты, которые по 
макроморфологии зёрен идентичны разно-
стям из отложений лапчанской свиты. Полное 
отсутствие пикроильменита в минеральной 
ассоциации объясняется его более низкой фи-
зико-механической устойчивостью по сравне-
нию с гранатом, в результате чего в прибреж-

но-морских условиях пикроильменит практи- 
чески весь уничтожился. О том, что изначаль-
но он имел место в минеральной ассоциации 
верхнепалеозойских отложений, свидетель-
ствуют его сохранившиеся единичные идеаль-
но окатанные зёрна среди минералов тяжёлой 
фракции мелких гранулометрических клас-
сов (< 0,5 мм), состав которых подтверждён 
электронно-зондовым анализом.

Среди гранатов россыпи отмечается до-
статочно высокий процент кубоидов (до 15–
20 % и более), являющихся крайней формой 
растворения в гипергенных условиях (рис. 2). 
При этом развитие кубоидов осуществлялось 
уже по идеально окатанным зёрнам гранатов, 
о чём свидетельствует их изометрическая вы-
пуклая форма, приближающаяся к округлой. 
На некоторых зёрнах-кубоидах заметен не-
значительный послекоррозионный износ.

Значительная доля зёрен гранатов из верх-
непалеозойских отложений в пределах рос-
сыпи Дьюкунах в той или иной степени под-
вергнута пирамидально-черепитчатому типу 
растворения с образованием характерных ми-
кроформ (преимущественно черепитчатой по-

Рис. 1. Внешний вид гранатов с прибреж- 
но-морским износом из отложений лапчан- 
ской свиты россыпи Дьюкунах

Fig. 1. Habitus of garnets impacted by coastal marine wear 
from Lapchanskaya suite deposits of Dyukunakh placer

2 мм
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верхности). Причём данный тип растворения 
характерен как для предельно изношенных  
зёрен округлой формы без видимых следов 
гипергенного растворения, так и, что приме-
чательно, для кубоидов. Поверхности пира- 
мидально-черепитчатого типа растворения не  
несут на себе следов механического износа, 
что свидетельствует, во-первых, об отсутствии 
какого-либо заметного переноса гранатов по-
сле формирования данного типа растворения, 
во-вторых, о том, что пирамидально-черепит-
чатый тип растворения образовался в более 
поздний этап морфогенеза по отношению ко 
всем другим этапам, имеющим проявление на 
гранатах. Другими словами, образование пи- 
рамидально-черепитчатого типа растворения 
на гранатах реализовывалось на месте, непо-
средственно в осадочном коллекторе, после 
чего гранаты не испытали существенного пе-
ремещения.

Следует признать, что довольно необычно 
выглядят зёрна гранатов, по форме представ-
ляющие собой типичные кубоиды, но с пира- 
мидально-черепитчатым типом растворения 
по их поверхности (см. рис. 2). Дело в том, что  
кубоидный и пирамидально-черепитчатый ти- 
пы растворения реализуются в совершенно 
разных обстановках, под воздействием раз- 
личных агентов. Кубоидный тип коррозии ре-
ализуется в коре выветривания, где агентами 
растворения выступают органические кисло- 

ты (их водные растворы). При пирамидально-
черепитчатом типе коррозии агентами рас-
творения являются минерализованные (ги-
дротермальные) растворы и реализуется он 
в более широком диапазоне обстановок. Эпи- 
генетические изменения гранатов с образова-
нием данного типа растворения могут проис-
ходить как в постмагматическую стадию, так 
и в условиях метасоматоза, а также при мета-
генезе (катагенезе) [1] и даже при диагенезе 
осадков [5]. В нашем случае развитие пира- 
мидально-черепитчатого типа растворения  
как по изношенным округлым гранатам, так 
и по зёрнам-кубоидам свидетельствует, что 
данный тип наложился, с большей или мень-
шей степенью интенсивности, на все поверхно-
сти, сформировавшиеся на предыдущих эта- 
пах морфогенеза, полностью уничтожив их.  
В результате предшествующие пирамидаль- 
но-черепитчатому типу растворения предель- 
ный износ и гипергенная коррозия узнаются  
лишь по характерной морфологии зёрен, яв-
ляющейся индикатором соответствующих об- 
становок. Это относится в том числе и к зёр-
нам-кубоидам гранатов с пирамидально-че-
репитчатым типом растворения, на которых 
предыдущая каплевидная поверхность пол-
ностью уничтожена. 

Сам факт развития пирамидально-чере-
питчатого типа растворения на гранатах по 
кубоидам свидетельствует о его вторичном ге- 
незисе. Изучение минеральных ассоциаций  
на сопредельных с россыпью Дьюкунах тер- 
риториях в пределах Моркокинского алмазо- 
носного района ЯАП позволяет с уверенностью  
утверждать, что пирамидально-черепитчатый  
тип растворения на данной территории реа-
лизовался в условиях метасоматоза, в резуль-
тате воздействия трапповых интрузий на оса-
дочный коллектор. 

Иногда метасоматические изменения на 
гранатах проявлены достаточно интенсивно, 
вплоть до микрокоррозионного растрескива- 
ния внешней зоны зёрен. Из-за этого поверх-
ность гранатов обесцвечивается, и зёрна при-
обретают белёсый цвет (рис. 3). Подобные из- 
менения гранатов не следует путать с дисло-
кационным типом растворения в условиях 

Рис. 2. Кубоиды гранатов из отложений лап- 
чанской свиты

Fig. 2. Garnet cuboids from Lapchanskaya suite deposits

0,5 мм
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гипергенеза, с которым в данном случае они 
не имеют ничего общего. Даже на таких из- 
менённых зёрнах при внимательном изуче-
нии можно заметить наличие черепитчатых 
микроформ, типичных для пирамидально-че- 
репитчатого типа растворения.

Следует отметить, что морфологические 
особенности МИК из верхнепалеозойских от-
ложений практически не меняются в преде-
лах древней россыпи Дьюкунах не только по 
литорали, но и по вертикали. Лишь незначи-
тельно варьируют от пробы к пробе в ту или 
иную сторону процентные содержания иде-
ально изношенных зёрен без видимых следов 
химического растворения, типичных кубои-
дов и гранатов с пирамидально-черепитча-
тым типом растворения. 

Заключение. Результаты проведённого мор- 
фогенетического анализа гранатов из отло- 
жений в пределах россыпи Дьюкунах позво- 
ляют с большой долей уверенности утверж- 
дать, что их экзогенная эволюция происхо- 
дила по следующей схеме: предельный износ 
в прибрежно-морских условиях – растворение 
в коре выветривания – переотложение с не-
значительным перемещением – растворение в 

условиях метасоматоза без последующего пе-
реноса. Учитывая то, что обширные морские 
бассейны с интенсивной прибрежно-морской 
динамикой, как и мощная эпоха корообразо-
вания, имели место в среднем палеозое, мож-
но сделать вывод, что сперва гранаты были 
идеально окатаны в прибрежно-морских ус-
ловиях при формировании коллектора имен-
но в среднепалеозойское время (D3–C1). Затем 
гранаты были подвергнуты гипергенному ра- 
створению в коре выветривания непосред-
ственно в осадках этого же возраста и в это 
же время. После чего они были переотложены 
в позднепалеозойский (карбоновый) коллек-
тор, который был подвергнут метасоматиче-
скому воздействию трапповых интрузий. Но 
растворение гранатов в условиях метасомато-
за произошло в раннетриасовое время, в эпо- 
ху интенсивного проявления траппового маг-
матизма. Учитывая то, что износ на гранатах 
после гиппергенной коррозии незначительный 
и наблюдается лишь на части кубоидов, пере- 
отложение их из среднепалеозойского коллек-
тора в верхнепалеозойский осуществлялось  
без значительного перемещения, в фациях 
ближнего или умеренного сноса. После рас-
творения в условиях метасоматоза с образова-
нием пирамидально-черепитчатого типа кор- 
розии гранаты не испытали сколько-либо за-
метного перемещения. 

Несмотря на то, что говорить о возрастной 
привязке различных типоморфных особенно- 
стей гранатов можно лишь с определённой до- 
лей вероятности, всё же приведённая выше 
схема их эволюции представляется вполне до- 
стоверной. Как бы то ни было, можно с уверен-
ностью сказать, что гранаты прошли сложный 
эволюционный путь в экзогенных условиях, 
включая их предельный износ в прибрежно- 
морских условиях и неоднократное переот-
ложение. При этом уже в отложениях лапчан-
ской свиты, не говоря уже о вышележащих  
отложениях ботуобинской свиты, гранаты яв- 
ляются переотложенными. Наличие гранатов  
с морским износом в континентальных осад- 
ках лапчанской и ботуобинской свит нельзя 
трактовать иначе, как несоответствие грана-
тов, как и в целом минеральной ассоциации, 

Рис. 3. Интенсивно изменённые в условиях 
метасоматоза зёрна гранатов из отложений 
лапчанской свиты 

Fig. 3. Metasomatically altered garnet grains from Lapchan- 
skaya suite deposits 

0,5 мм
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по своим морфологическим особенностям ли- 
тодинамическому типу вмещающих осадков. 
Кроме этого, гранаты были подвергнуты су-
щественной гипергенной коррозии в коре вы- 
ветривания и метасоматическому воздейст- 
вию трапповых интрузий. В результате такой 
экзогенной эволюции на гранатах не осталось 
и следа от их первичных морфологических 
признаков, связанных с глубинным этапом 
морфогенеза. Вследствие этого говорить о сте-
пени сохранности первичных поверхностей на  
гранатах не приходится. По этой причине не 
представляется возможным количественно 
определить степень удалённости коренных ис- 
точников, являющихся поставщиком кимбер-
литового материала в пределы россыпи. 

Проведённые детальные исследования мор- 
фологических особенностей гранатов с помо-
щью оптической системы высокого разреше-
ния позволили без привлечения их химиче-
ского состава надёжно расшифровать условия 
морфогенеза и выявить всю последователь-
ную цепочку их эпигенетических изменений. 
Таким образом, на примере данной работы 
показано, что даже без дорогостоящих микро-
зондовых исследований химического состава 
кимберлитовых минералов, с помощью тра-
диционной оптической микроскопии, можно, 
опираясь только на морфологию минерала, 
вполне корректно восстановить все этапы мор- 
фогенеза, через которые прошёл данный ми-
нерал.
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17 февраля 2021 года исполняется 70 лет крупному специа-
листу в сфере геологической съёмки, поисков и оценки место-
рождений рудных и неметаллических полезных ископаемых, 
научному руководителю ЦНИГРИ, академику РАЕН, доктору 
геолого-минералогических наук Анатолию Иннокентьевичу 
Иванову.

Заслуженный геолог РФ, почётный разведчик недр, пер-
вооткрыватель трёх месторождений золота и двух месторож- 
дений неметаллических полезных ископаемых Анатолий Ин- 
нокентьевич Иванов награждён медалями «За заслуги в ра- 
зведке недр» (1984), «За трудовую доблесть» (1985), Почётной 
грамотой Президента Российской Федерации с нагрудным зна-
ком (2019), медалью «Геолог Игорь Грамберг» (2020), удосто- 
ен звания «Человек года: ветеран-геологоразведчик России – 
2019 г.». Он прошёл замечательный путь в профессии, внёс су-
щественный вклад в укрепление минерально-сырьевой базы 

страны и сегодня прилагает много сил для того, чтобы наш институт успешно работал и ра- 
звивался. 

Анатолий Иннокентьевич Иванов более 45 лет посвятил геологической съёмке, поискам и 
разведке полезных ископаемых. После окончания Иркутского государственного университе-
та геологическая судьба подарила Анатолию Иннокентьевичу годы интереснейших исследо-
ваний на Патомском нагорье, в Западном Прибайкалье, в Восточном Саяне – именно тогда в 
полной мере раскрылся его талант геолога-поисковика. В 1973–1991 гг. он работал в ПГО «Ир-
кутскгеология» геологом, старшим геологом, начальником партии, ведущим геологом. С 1992 
по 2011 г. занимал пост генерального директора ЗАО «Офит» и ЗАО «Сибирская геологическая 
компания».

На основе составленных А. И. Ивановым прогнозных оценок и при его непосредственном 
участии выявлены Витимский железорудный узел и Тонодский олово-вольфрамовый район, 
месторождения рудного золота Ожерелье, Ыканское, Аройское, а также Усть-Куретское место-
рождение гипса, месторождение талька Камчадал, ряд перспективных рудопроявлений золо- 
та, олова, вольфрама, молибдена. Созданные А. И. Ивановым методические и технологические 
приёмы поисков золоторудных месторождений, в том числе в сложных горно-таёжных ланд-
шафтах, в условиях вечной мерзлоты, многократно апробированы в Восточной Сибири, в дру-
гих перспективных рудных регионах Российской Федерации. 

А. И. Иванов автор более 80 научных трудов, трёх монографий. Его исследования в области 
научно-методических основ прогноза, поисков и оценки крупнообъёмных месторождений зо-
лота в черносланцевых толщах хорошо известны коллегам в России и за рубежом. В комплексе 
с другими научными направлениями института эти работы позволяют ЦНИГРИ взаимодей-
ствовать с широким кругом производственных и академических организаций, играть замет-
ную роль в сфере международного сотрудничества.

Анатолий Иннокентьевич начал работать в ЦНИГРИ в 2012 году в должности первого за-
местителя директора. Возглавив институт в 2014 году, он успешно руководил крупными проек- 
тами по государственным контрактам. Завершая свою миссию на посту директора в 2018 году, 
он сумел в короткие сроки провести преобразование института из унитарного предприятия в 
бюджетное учреждение: ФГБУ «ЦНИГРИ» сохранил научный коллектив и на новом этапе на-
ращивает свой потенциал в системе Государственной геологической службы. 

ПОЗДРАВЛЯЕМ С ЮБИЛЕЕМ 
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Ныне Анатолий Иннокентьевич Иванов осуществляет научное руководство исследования- 
ми нашего института. Особое внимание он уделяет одному из наиболее важных направлений 
деятельности ЦНИГРИ – научно-методическому сопровождению геологоразведочных работ, 
проводимых за счёт средств федерального бюджета, а также курирует ряд важных проектов  
по приросту прогнозных ресурсов золота Российской Федерации. 

Обладая огромным опытом полевых работ, Анатолий Иннокентьевич прекрасно понимает 
их значение для роста молодых специалистов, для формирования научных воззрений геоло-
га и сегодня делает всё возможное, чтобы расширить географию экспедиций ЦНИГРИ, дать 
коллегам возможность полноценно работать в поле. По его инициативе создан Совет молодых 
учёных и специалистов ЦНИГРИ. В 2019 г. учреждена кафедра прогноза, поисков и разведки 
рудных месторождений – совместная структура ЦНИГРИ и геологоразведочного факультета 
МГРИ. Заведование базовой кафедрой ЦНИГРИ принял профессор, доктор геолого-минера-
логических наук А. И. Иванов. С 2020 года в стенах института проводится Молодёжная науч-
но-образовательная конференция «МСБ алмазов, благородных и цветных металлов – от про-
гноза к добыче» – новый проект, вдохновителем которого также стал научный руководитель 
ЦНИГРИ Анатолий Иннокентьевич Иванов. 

Талант и энергия, помноженные на опыт и профессионализм, помогают Анатолию Инно-
кентьевичу решать самые сложные вопросы. Он курирует проведение организуемой ЦНИГРИ 
ежегодной Международной научной конференции «Научно-методические основы прогноза, 
поисков, оценки месторождений алмазов, благородных и цветных металлов», возглавляет дис-
сертационный совет института, руководит работой ряда соискателей учёной степени кандидата 
наук, является научным консультантом по подготовке докторских диссертаций, определяет ре- 
дакционную политику одного из старейших геологических научных журналов, «Отечествен- 
ная геология», и уникального научно-технического журнала «Руды и металлы». И это далеко  
не полный перечень огромной работы, которую Анатолий Иннокентьевич Иванов выполняет  
как научный руководитель ФГБУ «ЦНИГРИ» и один из лидеров отечественной геологической  
отрасли.

Мы от всей души желаем Анатолию Иннокентьевичу талантливых учеников, новых увле-
кательных маршрутов, интригующих геологических находок, великолепного здоровья, солнеч-
ного счастья!

Учёный совет ЦНИГРИ
Редколлегия журнала
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18 февраля 2021 г. исполнилось 60 лет известному специа-
листу в области минералогических, изотопно-геохимических и  
термобарогеохимических исследований рудных месторожде-
ний, заведующему отделом минералогии и изотопной геохимии 
ФГБУ «ЦНИГРИ», члену-корреспонденту РАЕН, доктору гео- 
лого-минералогических наук Сергею Гавриловичу Кряжеву.

С. Г. Кряжев создал поисковые минералого-геохимические 
модели эталонных золоторудных месторождений основных 
геолого-промышленных типов, на основе которых разработан 
комплекс поисковых критериев и методов их выявления. Изо-
топно-геохимические и термобарогеохимические критерии про- 
гноза и поисков золоторудных месторождений в черносланце-
вых толщах были им успешно апробированы в производствен-
ных условиях при проведении поисковых работ в Иркутской 
области и Чукотском АО.  При активном участии Сергея Гаври-
ловича в ЦНИГРИ разработан, запатентован и внедрён в прак-

тику геологоразведочных работ ионно-сорбционный метод литохимических поисков скрытых 
полиметаллических месторождений.

Сергей Гаврилович Кряжев в 1983 г. окончил Московский государственный университет 
им. М. В. Ломоносова по специальности «Геологическая съёмка, поиски и разведка месторож- 
дений полезных ископаемых» и поступил на работу в ЦНИГРИ. Вся его трудовая деятельность 
связана с этим институтом, в котором он прошёл путь от инженера до заведующего отделом. 
В 2000 г. Сергей Гаврилович Кряжев защитил кандидатскую диссертацию «Геолого-генети-
ческие особенности и изотопно-геохимический режим формирования месторождения Мурун-
тау», а в 2017 г. – докторскую диссертацию на тему «Генетические модели и критерии прогноза 
золоторудных месторождений в углеродисто-терригенных комплексах». Последние 18 лет он 
руководит отделом минералогии и изотопной геохимии ФГБУ «ЦНИГРИ».

На объектах геологоразведочных работ, проводимых ФГБУ «ЦНИГРИ» в рамках Государ- 
ственного задания за счёт средств федерального бюджета, С. Г. Кряжев руководит минерало-
гическими, петрографическими, изотопно-геохимическими и термобарогеохимическими ис-
следованиями с применением комплекса современных инструментальных методов анализа 
пород, руд и минералов. Основная цель этих исследований – уточнение генетических аспек- 
тов рудогенеза, минерального состава и параметров зональности руд и метасоматитов, а также 
других вещественных характеристик, влияющих на результативность поисков. За достижения 
в данном направлении работ Сергею Гавриловичу Кряжеву в 2017 г. присуждено звание «По-
чётный разведчик недр».

Результаты исследований С. Г. Кряжева представлены в 170 отчётах по НИР и опубликова-
ны в более чем 100 научных работах, в числе которых две монографии и 60 статей в ведущих 
зарубежных и российских журналах.

Поздравляем Сергея Гавриловича с юбилеем и желаем дальнейших успехов в его плодот-
ворной научной работе!

Учёный совет ЦНИГРИ
Редколлегия журнала
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13 марта 2021 г. исполнилось 85 лет заслуженному деятелю 
науки Российской Федерации, почётному разведчику недр, док-
тору геолого-минералогических наук Борису Игоревичу Бене-
вольскому.

Борис Игоревич Беневольский – крупный специалист, совме-
щающий значительный опыт полевых исследований и много-
летней аналитической работы в Министерстве геологии СССР, 
эксперт высокого уровня в области геолого-экономического мо- 
ниторинга и конъюнктуры минерального сырья. В числе его 
важнейших проектов – создание на рубеже XX и XXI веков ин- 
формационно-аналитической системы прогноза и воспроиз- 
водства минерально-сырьевой базы РФ, ставшей основой оцен-
ки сбалансированного развития, и долгосрочных государст- 
венных программ изучения недр и воспроизводства минераль-
но-сырьевой базы ТПИ.

Борис Игоревич в 1958 г. окончил геологический факультет 
Московского государственного университета им. М. В. Ломоносова. Трудовую деятельность он 
начал в Геологическом управлении «Севвостгеология» в Центрально-Колымском районе и за 
одиннадцать лет прошёл путь от горного мастера круглогодичной партии до главного инжене-
ра крупной экспедиции, которая вела поиски коренных и разведку россыпных месторождений 
золота. При непосредственном участии Б. И. Беневольского разведаны крупные россыпи вер-
ховья р. Колыма (Валунный, Болотный и др.). В 1958–1969 гг. он занимался оценкой ресурсного 
потенциала коренного и россыпного золота этой перспективной территории, укрепляя сырье-
вую базу золотодобывающих предприятий региона. В дальнейшем Борис Игоревич участвовал 
в исследованиях золотоносных территорий Монголии и работе геолого-экономической экспе-
диции Министерства геологии СССР, а в 1972 г. он был назначен главным геологом управления 
благородных металлов Мингео СССР и проработал в этой должности семнадцать лет.

Борис Игоревич Беневольский внёс огромный вклад в открытие и промышленную оценку 
знаменитых ныне коренных и россыпных месторождений золота (Олимпиадинского, Дукат-
ского, Кубакинского, Покровского, Мужиеского, Большой Канимансур и др.), в создание сы-
рьевой базы золота в Камчатской области, Корякском автономном округе, Республике Коми 
и других регионах России. При его участии разработаны эффективные государственные про-
граммы геологоразведочных работ, в результате которых создана одна из крупнейших в мире  
минерально-сырьевых баз золото- и серебродобывающей промышленности России и стран 
СНГ. В первые десятилетия XXI века этот сырьевой фундамент обеспечил стабильно высокую 
добычу благородных металлов.

В период работы в Мингео СССР Борис Игоревич активно участвовал в создании совре-
менных методических руководств по поискам, разведке и геолого-экономической оценке ко-
ренных и россыпных месторождений, что способствовало развитию сырьевой базы страны и 
формированию отечественной школы геологоразведчиков.

В 1989 г. с переходом в ЦНИГРИ начался следующий плодотворный этап исследований  
Бориса Игоревича Беневольского. Его научно-аналитические и прикладные разработки име- 
ют большое научное и практическое значение для эффективного недропользования в новых 
условиях рыночной экономики. Совместно с другими учёными ЦНИГРИ им разработаны 
средне-долгосрочная (до 2020 г.) государственная программа развития минерально-сырьевой 
базы золотодобывающей промышленности и концепция национальной минерально-сырьевой 
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безопасности в условиях динамично развивающихся процессов глобализации минерально-сы-
рьевого комплекса. В 2002 г. за эту работу Борис Игоревич Беневольский был удостоен звания 
лауреата премии им. А. Н. Косыгина. На рубеже XX и XXI веков вышли монографии «Мине-
рально-сырьевая база благородных и цветных металлов к 2025 году. Мир и Россия», «Золо-
то России», «Проблемы использования и воспроизводства МСБ», издан комплект карт золо-
тоносности федеральных округов и субъектов Российской Федерации. В этих и других трудах 
Б. И. Беневольский и его соавторы обосновали идеологию государственной стратегии в разви- 
тии сырьевой базы золотодобычи, её использовании и воспроизводстве в новой системе недро-
пользования и свободного рынка.

В начале 1990-х гг. Б. И. Беневольский совместно с другими учёными ЦНИГРИ разработал 
и внедрил систему мониторинга использования и воспроизводства минерально-сырьевой ба- 
зы твёрдых полезных ископаемых, создал единую информационную систему «Минерально-сы-
рьевые ресурсы России». Кроме того, он продолжил исследования по переоценке прогнозных 
ресурсов благородных и цветных металлов и подготовке соответствующих методических ру- 
ководств. В этот период он многое делал для создания правовой основы системы недропользо-
вания в условиях экономических преобразований: участвовал в экспертных группах Государ-
ственной Думы, занимавшихся разработкой проектов законов о недрах, соглашений о разделе 
продукции, о драгоценных металлах и драгоценных камнях и других, направленных на разви-
тие и рациональное использование сырьевой базы, привлечение отечественных и зарубежных 
инвесторов.

Под высококвалифицированным руководством и при непосредственном участии Б. И. Бе-
невольского проведена геолого-экономическая оценка и разработаны технико-экономические 
обоснования промышленного освоения в новых условиях недропользования месторождений 
цветных и благородных металлов (Озерновского, Каменского, Покровского, Павловского, Сей-
навского узла и Федоровой тундры и др.).

Вместе с коллегами он актуализировал методические рекомендации по оценке прогнозных 
ресурсов ТПИ и классификации запасов и прогнозных ресурсов ТПИ и стадийности геоло-
горазведочных работ в соответствии с современным международным регламентом. Впервые 
в отечественной геологии им разработана и успешно внедрена не знающая аналогов система 
кадастрового учёта прогнозных ресурсов ТПИ.

В течение многих лет Борис Игоревич Беневольский выполнял большую научно-организа-
ционную работу как заместитель председателя секции Учёного совета ЦНИГРИ, председатель 
секции конъюнктуры минерального сырья Межведомственного  экспертного научно-методи- 
ческого совета МПР России по геологии алмазов, благородных и цветных металлов, член сек-
ции россыпей Межведомственного комитета по рудообразованию и металлогении РАН, глав-
ный научный эксперт МПР России по благородным металлам, эксперт ГКЗ.

Борис Игоревич Беневольский – автор 150 научных трудов, в том числе десяти монографий. 
Он действительный член Академии горных наук и Международной академии информатиза-
ции. Его многолетняя и плодотворная деятельность высоко оценена государством и профес- 
сиональным сообществом.

Поздравляем Бориса Игоревича с 85-летием и желаем ему здоровья, семейного благопо- 
лучия!

Учёный совет ЦНИГРИ 
Редколлегия журнала



119118

Руды и металлы № 1/2021, с. 118–119  
Ores and metals № 1/2021, р. 118–119 

Посвящается памяти
In memoriam

ПОСВЯЩАЕТСЯ ПАМЯТИ

27 февраля 2021 г. ушёл из жизни крупный специалист в 
области геологии, поисков, разведки и геолого-экономической 
оценки россыпных месторождений, кандидат геолого-минера- 
логических наук, лауреат Государственной премии Правитель-
ства Российской Федерации в области науки и техники Влади-
мир Ильич Куторгин.

Владимир Ильич Куторгин участвовал в изучении экзоген-
ных месторождений России, Монголии, Болгарии, Турции, Ан-
голы, США (Аляска), Боливии. Свой путь в профессии он начал в 
геологоразведке: в 1959 г. после окончания с отличием Магадан-
ского горно-геологического техникума был принят на должность 
техника во Всесоюзный научно-исследовательский институт зо-
лота и редких металлов (ВНИИ-1). В 1970 г. Владимир Ильич 
окончил Всесоюзный заочный политехнический институт, в 
1982 г. защитил кандидатскую диссертацию. В середине 1980-х  
годов Владимир Ильич Куторгин обладал уже значительным 

опытом изучения золотых россыпей на северо-востоке и Дальнем Востоке СССР и в 1984 г. был 
приглашён работать в многопрофильный головной институт Министерства геологии СССР 
ЦНИГРИ на должность заведующего сектором в подразделении, объединившем методистов 
по разведке и оценке месторождений благородных, цветных металлов и алмазов. В ЦНИГРИ 
Владимир Ильич трудился более 30 лет.

Важной задачей Владимира Ильича Куторгина и его коллег стала характеристика неодно-
родности строения аллювиальных россыпей золота. Методические разработки В. И. Куторгина, 
основанные на результатах его дальневосточных исследований, были апробированы в разных 
районах страны, и это помогло специалистам ЦНИГРИ определить весь диапазон дальней-
ших исследований объектов, включая поисковые, поисково-оценочные, а также разведочные 
работы на предварительной, детальной и эксплуатационной стадиях разведки. Разработанная 
Владимиром Ильичом Куторгиным и его соавторами «Методика разведки золота и платинои-
дов» (1992) до сегодняшнего дня – основное практическое пособие для недропользователей при 
разведочных работах и подсчёте запасов россыпных месторождений.

В начале 1990-х годов Владимир Ильич Куторгин принял активное участие в создании мно-
гофакторных моделей основных геолого-промышленных типов месторождений золота для раз-
работки эффективных методик разведки. Эти пионерные исследования имели большое значе-
ние, в частности, для дополнительного изучения известных золотоносных районов страны, где 
запасы россыпей были исчерпаны, а новые найти не удавалось. В 1991 г. В. И. Куторгин с коллега-
ми впервые успешно применили многофакторные модели при составлении «Методического ру-
ководства по разведке и оценке аллювиальных россыпей золота Кузнецкого Алатау и Салаира».

В 1992 г. Владимир Ильич Куторгин возглавил отдел методики разведки ЦНИГРИ. На ос-
нове созданных им многофакторных моделей россыпных месторождений благородных метал-
лов разработана классификация россыпей, залегающих в различных геолого-геоморфологи- 
ческих обстановках. В 2002 г. под его редакцией вышла книга «Системы оценки и разведки 
россыпных месторождений золота и платиноидов на основе многофакторных моделей».

Владимир Ильич Куторгин внёс большой вклад в наращивание минерально-сырьевой базы 
платиноидов Дальнего Востока, разработав рекомендации по промышленной оценке их запа-
сов в россыпях Корякии, создавая концентрационные модели платиноидов, непосредственно 
участвуя в разведке и подсчёте запасов крупнейших россыпей платиноидов региона. Его заслу- 

1939 – 2021
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ги отмечены Правительством Корякского автономного округа: Владимиру Ильичу было вруче-
но свидетельство об открытии новых россыпей.

С самого начала поисков и предварительной разведки на массиве Кондёр в Хабаровском 
крае Владимир Ильич осуществлял методическое сопровождение этих работ. Им совместно с 
коллегами были впервые оценены техногенные запасы отвального комплекса месторождения 
Кондёр и разработано ТЭО кондиций техногенного комплекса. В 2004 г. под руководством Вла-
димира Ильича в ЦНИГРИ разработаны методические рекомендации по применению разве-
дочных технологий к нетрадиционным геолого-промышленным типам россыпей, в том числе 
техногенным и золотосодержащим корам химического выветривания. В современных услови-
ях предложенные подходы приобретают всё большую актуальность. Подготовку этого методи-
ческого пособия к изданию Владимир Ильич завершил относительно недавно, и его последний 
труд ожидает публикации.

Владимир Ильич Куторгин – автор около 50 опубликованных и 70 рукописных научно-ис-
следовательских работ. Многие годы он был членом Учёного совета ЦНИГРИ, заместителем 
председателя научно-методического совета отдела конъюнктуры минерального сырья. С 1988 г.  
он являлся экспертом ГКЗ. Работал в составе ряда экспертных комиссий ЦНИГРИ и МПР РФ, 
в частности, анализировал материалы по нормативам потерь ТПИ при добыче, возглавлял ко-
миссию, проводившую экологическую экспертизу при промышленном освоении россыпей зо-
лота и платиноидов.

За большой вклад в разработку моделей россыпей благородных металлов и методических 
принципов их оценки Владимир Ильич Куторгин в 2007 г. удостоен Государственной премии 
Правительства Российской Федерации.

Владимир Ильич был увлечён своей работой и, даже уйдя на пенсию, продолжал консуль-
тировать коллег, помогал молодым специалистам, аспирантам и сотрудникам ЦНИГРИ, выез-
жал на объекты. Он чувствовал ответственность за результат исследований, которыми зани-
мался всю жизнь. Был большим патриотом ВНИИ-1 и ЦНИГРИ, в которых трудился долгие 
годы – в общей сложности 60 лет. Вёл общественную работу в совете ветеранов Магаданского 
землячества, добивался присвоения геологическому музею СВКНИИ имени его организатора 
и первого директора Г. Ф. Павлова. Владимир Ильич воплотил в жизнь мечту Г. Ф. Павлова – 
издал его мемуары «Что было, то было», взяв на себя заботы о финансировании, редактирова-
нии и оформлении книги после кончины её автора. Эту книгу он дарил людям, которым небез-
различна история развития науки, история Магаданской области и нашей страны.

Уже многого добившись в профессии, Владимир Ильич Куторгин продолжал серьёзно за- 
ниматься вольной борьбой, стал мастером спорта, чемпионом Магаданской области – его потен-
циал в профессиональном спорте оценивали настолько высоко, что в конце 1970-х годов Вла-
димира Ильича пригласили войти в сборную СССР по вольной борьбе. Это означало бы кру-
тую перемену в его судьбе, новые возможности. Но он, конечно, выбрал геологию. Впоследствии 
Владимир Ильич Куторгин достиг высочайшего уровня как специалист в области геологической 
разведки россыпных месторождений благородных металлов. И лишь жизненные обстоятельст- 
ва не позволили ему оформить свой профессиональный статус защитой докторской диссертации.

Работы Владимира Ильича Куторгина востребованы практикой. Его исследования продол-
жают ученики и последователи. Память о нём хранят в нашем институте и во многих органи-
зациях геологоразведочной отрасли России.

Учёный совет ЦНИГРИ
Редколлегия журнала

Коллеги и друзья
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ПОСВЯЩАЕТСЯ ПАМЯТИ

Федеральное агентство по недропользованию c глубоким 
прискорбием сообщает, что 13 мая 2021 года ушёл из жизни 
научный руководитель АО «ПМГРЭ» Владимир Дмитриевич 
Крюков. 

 В. Д. Крюков родился в 1939 г. в пригороде Ленинграда – 
Петергофе. В 1956 году поступил на вечернее отделение Ленин-
градского государственного университета на географический 
факультет. Одновременно работал в Тресте геодезических ра-
бот и инженерных изысканий. В марте 1959 г. перешёл в Науч-
но-исследовательский институт геологии Арктики (НИИГА), 
где работал коллектором, техником, участвовал в полевых рабо-
тах на Таймыре и в районе Нижней Тунгуски. 

В 1963 г. В. Д. Крюков переехал в г. Норильск, где по иници-
ативе выдающегося полярного исследователя Н. Н. Урванцева 
была создана постоянно действующая научно-исследователь-
ская экспедиция НИИГА. В 1969 г. во ВСЕГЕИ Владимир Дми-

триевич успешно защитил кандидатскую диссертацию, а в 1971 г. был назначен начальником 
Норильской опытно-методической экспедиции. В эти годы проводилась большая работа по 
укреплению производственной базы экспедиции и одновременно расширилась география гео-
логических работ с выходом на Таймыр и Северную Землю.

В 1976 г. В. Д. Крюков вернулся в Ленинград, где организовал Арктическую комплексную 
геолого-геофизическую экспедицию, в задачи которой входило продолжение поисковых работ 
на о. Большевик, а также изучение россыпной оловоносности и золотоносности шельфовой 
зоны Восточно-Сибирского, Чукотского и Берингова морей. Под его руководством были откры-
ты крупные месторождения россыпного олова на шельфе Новосибирских островов, прогнозная 
оценка ресурсов которых превышает 100 тыс. т металла. В Якутии открыта и дана предвари-
тельная оценка крупнейшего редкометалльного месторождения Томтор.

В 1987 г. после объединения Арктической и Полярной экспедиций В. Д. Крюков был назна-
чен директором Полярной морской геологоразведочной экспедиции, единственной в России 
специализированной организации, выполняющей комплексные геологические исследования 
в наиболее труднодоступных районах Земли: Арктике, Антарктике и Мировом океане. 

В. Д. Крюков как бессменный директор ПМГРЭ на протяжении более 40 лет определял ос-
новные планы и направления производственных и тематических исследований Полярной экс-
педиции в Арктике, Антарктике и Мировом океане. 

Владимир Дмитриевич участвовал в составлении планов работ и их выполнении в Совет-
ской и Российской антарктических экспедициях. Он добивался осуществления ежегодных экс-
педиций в Антарктику даже в сложные 90-е годы, когда резко сократилось выделение средств 
из федерального бюджета. За это время не было пропущено ни одной экспедиции. Лично при-
нимал участие в двух антарктических экспедициях, в том числе на станции «Восток», где были 
организованы работы по изучению уникального подледникового одноимённого озера. Прини-
мал участие в создании геологической базы «Прогресс», ставшей центром российских антар-
ктических исследований.

Большой вклад Владимир Дмитриевич внёс в создание целевого геолого-геофизического 
судна «Академик Александр Карпинский». В результате произведённого переоборудования, в 
основном за счёт внебюджетных источников, судно способно выполнять региональные, геофи-
зические, сейсмические работы на современном мировом уровне.

1939– 2021
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В 2000–2005 гг. В. Д. Крюков возглавлял и принимал личное участие в организации и про-
ведении поисково-разведочных работах на Новой Земле. В результате этих работ было открыто 
крупное Павловское месторождение серебросодержащих свинцово-цинковых руд, запасы по 
которому были утверждены в 2004 г. в Государственной комиссии по запасам Российской Фе- 
дерации в объёме 2400 тыс. т свинца и цинка. Месторождение отнесено к разряду крупных. 

По геологическим материалам, полученным Полярной экспедицией, в 2001 г. совместно с 
ВНИИокеангеологией, было подготовлено обоснование заявки в Комиссию по границам кон-
тинентального шельфа по установлению внешней границы континентального шельфа РФ, по-
зволяющее претендовать на существенный, площадью 1,2 млн кв. км, прирост континенталь-
ного шельфа России за пределами 200 морских миль с углеводородным потенциалом не менее 
10 млрд т.у.т.

За большой вклад в развитие минерально-сырьевой базы, обоснование внешней границы 
континентального шельфа России в Северном Ледовитом океане, защите геополитических ин-
тересов России в Мировом океане и Антарктике В. Д. Крюков награждён орденами «За заслуги 
перед Отечеством» IV степени, «За морские заслуги», «Знак Почёта», «Почёта», несколькими 
медалями Российской Федерации. Он лауреат премии Правительства Российской Федерации 
в области науки и техники, заслуженный геолог Российской Федерации, почётный разведчик 
недр, почётный полярник, почётный ветеран-геологоразведчик. За свою активную благотво-
рительную деятельность награждён орденом «Меценат» и знаком «Благотворитель». В 2004 г. 
ему присвоено звание «Почётный гражданин г. Петергофа», он также награждён медалью «За 
заслуги перед Петродворцовым районом».

Владимира Дмитриевича отличали безусловная преданность геологии, умение мыслить 
стратегически, по государственному, ставя главным приоритетом интересы России.

Все, кто знал Владимира Дмитриевича Крюкова, всегда будут помнить его как человека, пре- 
данного Родине, легендарного геолога, внёсшего значительный вклад в экономическое могуще- 
ство страны. 

Коллектив Роснедр выражает глубокие соболезнования родным, коллегам и друзьям по-
койного.
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