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Прогнозно-поисковая модель золоторудных 
объектов Тоупугол-Ханмейшорского рудного узла  
как основа для выделения перспективных 
площадей в пределах Малоуральского  
вулкано-плутонического пояса Полярного Урала  
и обоснования постановки на них поисковых работ
Forecast-exploration model of gold deposits  
of the Toupugol-Khanmeishor ore cluster as a basis 
for identification of promising areas for geological exploration 
within the Malyi Ural volcano-plutonic belt in the Polar Urals

Андреев А. В. Andreev A. V. 

Для цитирования: Андреев А. В. Прогнозно-поисковая модель золоторудных объектов Тоупугол-Ханмейшорского рудно- 
го узла как основа для выделения перспективных площадей в пределах Малоуральского вулкано-плутонического пояса  
Полярного Урала и обоснования постановки на них поисковых работ. Руды и металлы. 2021. № 2. C. 6–24. DOI: 10.47765/ 
0869-5997-2021-10008.

For citation: Andreev A. V. Forecast-exploration model of gold deposits of the Toupugol-Khanmeishor ore cluster as a basis for 
identification of promising areas for geological exploration within the Malyi Ural volcano-plutonic belt in the Polar Urals. Ores  
and metals, 2021, № 2, рр. 6–24. DOI: 10.47765/0869-5997-2021-10008.

Разработана и актуализирована прогнозно-поис- 
ковая модель золоторудных объектов Тоупугол-Хан- 
мейшорского рудного узла, которая использована для  
обоснования постановки поисковых работ в пределах  
перспективных площадей Малоуральского вулкано- 
плутонического пояса (ВПП) Полярного Урала. В ре- 
зультате проведённых исследований, наиболее пер-
спективными для дальнейших поисковых работ на 
рудное золото различных структурно-вещественных 
типов (субформаций) золото-сульфидно-кварцевой 
формации считаются Манюкуюский и Кокпельский 
потенциальные рудные узлы в составе комплексного 
Таньюско-Лагортинского рудного района южной ча-
сти Малоуральского ВПП.

Ключевые слова: Полярный Урал, Малоуральс- 
кий вулкано-плутонический пояс, Тоупугол-Ханмей- 
шорский рудный узел, Таньюско-Лагортинский руд-
ный район, золото-сульфидно-кварцевая формация, 
структурно-вещественные типы – золото-скарновый, 
золото-сульфидно-кварцевый, золото-порфировый, 
прогнозно-поисковая модель.

A forecast-exploration model of gold deposits of the 
Toupugol-Khanmeishor ore cluster was developed, which 
made it possible to recommend geological exploration wi- 
thin other promising areas of the Malyi Ural volcano-plu- 
tonic belt (VPB) in the Polar Urals. The studies have de- 
monstrated that the Manyukuyu and Kokpela potential 
ore clusters of the Tan’yu-Lagorta complex ore district in  
the southern Malyi Ural VPB represent the most promi- 
sing targets for the further prospecting for lode gold mi- 
neralization assigned to various structural-compositional  
subtypes of the gold-sulfide-quartz mineral type.

Keywords: Polar Urals, Malyi Ural volcano-plutonic 
belt, Toupugol-Khanmeishor ore cluster, Tan’yu-Lagorta  
ore district, gold-sulfide-quartz formation, structural-com- 
positional types of gold mineralization (skarn-related gold,  
gold-sulfide-quartz, and porphyry gold types), forecast-ex- 
ploration model.
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Пик интереса к изучению коренной золо-
тоносности Полярного Урала пришёлся на ко- 
нец 1990-х – 2000-е годы в связи с планами по  
реализации социально-экономического про- 
екта «Урал Промышленный – Урал Полярный»  
(«УПУП»). За полтора десятилетия на террито- 
рии региона был проведён существенный объ-
ём работ по геологическому изучению перспек- 
тивных площадей и поискам коренных место-
рождений меди и золота. Наибольшие успехи 
в отношении выявления коренных золоторуд-
ных объектов достигнуты в пределах Малоу-
ральской структурно-формационной подзоны 
(СФЗП) Войкарской структурно-формацион-
ной (металлогенической) зоны (СФЗ) восточ-
ного склона Полярного Урала (Ямало-Ненец-
кий автономный округ (ЯНАО)). В пределах 
Малоуральской СФПЗ с участием автора был 
оконтурен и в разной степени изучен ряд пер- 
спективных площадей, приуроченных к обра- 
зованиям вулкано-плутонической ассоциации  
(ВПА) силурийско-девонского Малоуральско-
го вулкано-плутонического пояса (рис. 1).

В ходе этих работ наиболее исследован Тоу-
пугол-Ханмейшорский золоторудный узел на  
северном замыкании Малоуральского ВПП  
(работы ОАО «ПУГГП», АО «Ямалзолото», ОАО  
«ЯГК», ООО «Ямалгео», ЦНИГРИ, ИМГРЭ, 
ООО «НПП Геосфера» и др.), где были обна-
ружены и разведаны месторождения золото- 
сульфидно-кварцевой рудной формации Но- 
вогоднее-Монто и Петропавловское с суммар- 
ными запасами золота кат. C1 + C2 – 20,2 т и  
прогнозными ресурсами кат. P1 – 24 т (Peter  
Hambro Mining Plc. Annual Report and Accounts,  
2008). Особенность выявленных золоторудных 
объектов – пространственное сочетание в пре-
делах каждого из них в различных соотноше-
ниях нескольких структурно-вещественных 
типов (субформаций золото-сульфидно-квар-
цевой формации [7]): золото-скарнового, золо- 
то-порфирового и золото-сульфидно-кварце-
вого, подробно охарактеризованных в преды-
дущих публикациях [1 и др.].

Разработанные ранее в ЦНИГРИ предвари- 
тельные геолого-поисковые модели месторож- 
дений Новогоднее-Монто и Петропавловское,  
основанные на результатах работ различного  

профиля вышеназванных организаций, при- 
менялись как при поисковых работах в преде- 
лах Тоупугол-Ханмейшорского рудного узла  
(А. Н. Бординов и др., 2005 г.), так и при тема- 
тических и поисковых работах в южных райо- 
нах Малоуральского ВПП: ЦНИГРИ (А. Г. Вол- 
чков и др., 2004 г., 2007 г.; Н. М. Риндзюнская и  
др., 2004 г.), ООО «Ямалгео» (А. Е. Степанов и  
др., 2007 г.), ОАО «ПУГГП» (И. З. Галиуллин и  
др., 2009 г.), ИМГРЭ (Р. А. Терентьев и др., 2009 г.,  
2012 г.), ОАО «ЯГК» (А. А. Шлома и др., 2011 г.).  
Проведённые работы позволили установить 
новые золоторудные проявления и высоко оце- 
нить потенциал всего Малоуральского ВПП на  
возможность обнаружения промышленно зна- 
чимых золоторудных объектов [2–5 и др.].

В начале 2010-х гг. интерес к рудным объ- 
ектам Полярно-Уральского региона резко сни- 
зился, месторождения Новогоднее-Монто и  
Петропавловское были заморожены на стадии  
подготовки к освоению, а дальнейшее изуче-
ние перспектив выявления новых золоторуд-
ных объектов Полярного Урала было практи-
чески прекращено.

Необходимость возобновления поисков и 
освоения коренных месторождений полезных 
ископаемых и, в первую очередь, развития ми-
нерально-сырьевой базы золота на Полярном 
Урале вновь была обозначена государственной  
программой «Социально-экономическое раз-
витие Арктической зоны Российской Федера-
ции» (постановление Правительства РФ от 21 
апреля 2014 г. № 366) и Указом Президента РФ 
№ 164 от 5 марта 2020 г. «Об основах государ-
ственной политики Российской Федерации в 
Арктике на период до 2035 года». Указанные  
документы предполагают наращивание за счёт  
государственного и частного финансирования 
объёмов геологоразведочных работ (ГРР), ко-
торые будут способствовать развитию ресурс-
ной базы полезных ископаемых Арктической 
зоны и, соответственно, повышению инвести-
ционной привлекательности расположенных 
в её пределах регионов, к которым относится 
и ЯНАО.

Несмотря на огромное стратегическое зна-
чение Ямальского региона в отношении при-
родного газа и нефти, задача по «воспроизвод-
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ству и использованию природных ресурсов», 
обозначенная указанными документами, оп- 
ределяет целесообразность постановки новых 
поисковых работ на твёрдые полезные ископа- 
емые, прежде всего, на коренное золото. В свя-
зи с этим возникла необходимость уточнения 
и актуализации ранее созданных геолого-по-
исковых (прогнозно-поисковых) моделей золо- 
торудных объектов для современных требова-
ний и условий проведения ГРР.

Обширный материал, полученный автором  
при изучении объектов Тоупугол-Ханмейшорс- 
кого рудного узла и других районов Полярного  
Урала, послужил основой для разработки акту- 
ализированной прогнозно-поисковой модели  
золоторудных объектов Малоуральского ВПП,  
которая позволяет выделять новые перспектив- 

ные площади для постановки поисковых работ,  
повышать эффективность их проведения и до-
стоверность оценки выявляемых объектов.

В качестве основных элементов прогнозно- 
поисковой модели в соответствии с приняты-
ми методическими требованиями [7] автором 
определены поисковые критерии и признаки, 
сгруппированные в следующий ряд.

Формационные. Рудообразование в преде- 
лах Малоуральского ВПП тесно связано со  
становлением интрузивных массивов собского  
комплекса (D1–2) габбро-диорит-тоналит-пла-
гиогранитовой формации, образующей с ба- 
зальт-андезитовой вулканогенно-терригенно- 
карбонатной формацией (S2–D1) продуктивную  
ВПА рассматриваемого ВПП. Породы ВПА в  
свою очередь являются и основными рудовме- 
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щающими образованиями. Перекрывающими  
могут выступать образования трахиандезит- 
трахириолитовой (D1–2) и терригенно-карбонат- 
ной (D2–3) формаций, прорывающими – габбро- 
монцодиоритовой (D2–3) и габбро-долеритовой  
(D3–T), подстилающими – недифференциро- 
ванной базальтовой (O2–3) и флишоидной (O3– 
S1). Наличие и масштабы проявленности тех  
или иных перечисленных образований в пре-
делах прогнозных площадей могут указывать  
в том числе на степень эродированности про-
дуктивных рудно-магматических систем.

Литолого-петрологические. Формирование  
золотого оруденения связано с этапом станов- 

ления гипабиссальных фаз собского комплек- 
са. Для рудных объектов характерно присутст- 
вие штоков и поясов даек диоритов, кварцевых 
диоритов и их порфировых разностей, сопро-
вождающих и контролирующих оруденение.

Структурные. В масштабе рудного узла 
данная группа критериев и признаков отраже- 
на интрузивно-купольным поднятием грани- 
тоидов собского комплекса, осложнённым ло- 
кальными тектоно-магматическими депрес-
сиями, выполненными среднепалеозойскими  
вулканогенно-осадочными породами. Депрес- 
сии, в свою очередь, осложнены локальными  
плутоногенными поднятиями, которые соот-

Рис. 1. Схема расположения перспективных площадей в пределах Малоуральского ВПП:

Fig. 1. Schematic map showing distribution of promising areas within the Malyi Ural VPB:

1 – осадочный чехол Западно-Сибирской плиты (MZ–KZ); интрузивные и стратифицированные комплек- 
сы Войкарской СФЗ: Малоуральской СФПЗ (2 – гранодиорит-гранитовый D3 (янаслорский комплекс), 3 –  
терригенно-карбонатные (D2–3), 4 – монцогаббро-монцодиоритовый (D2–3 ) (конгорский комплекс), про- 
дуктивной ВПА Малоуральского ВПП (5 – а – габбро-диорит-тоналит-плагиогранитовый (D1–2) (собский 
комплекс), b – то же – потенциально рудоносные гипабиссальные фации, 6 – базальт-андезибазальтовые вул-
каногенно-осадочные (S2–D2) с рифогенными известняками в разрезе), 7 – базальтоидные и флишоидные 
(O3–S1) основания ВПП) Райизско-Войкарской СФПЗ (8 – габбро-гипербазитовый (O2–3) (кэршорский ком-
плекс), 9 – гипербазитовый (O1–2) (райизско-войкарский комплекс)), 10 – разновозрастные (R–С) сланцевые 
и вулканогенно-осадочные комплексы Зилаиро-Лемвинской СФЗ; 11 – метаморфические комплексы (PR–
Є) Харбейско-Марункеуской СФЗ; контуры золоторудных и потенциально-золоторудных районов (12) и 
уз-лов (13): Тоупугол-Ханмейшорский (I), Нижнехараматолоуский (II), Таньюско-Лагортинский (III); 14 – 
золоторудные месторождения с ведущей ролью золото-скарнового (а), золото-порфирового и золото-суль-
фидно-кварцевого (b) типов оруденения; 15 – значимые рудопроявления золото-сульфидно-кварцевого 
(a), золото-скарнового (b), золото-медно-скарнового (с), молибден-медно-порфирового (d) типов; цифрами  
отмечены месторождения и рудопроявления: 1 – Новогоднее-Монто, 2 – Петропавловское, 3 – 1-я Рудная 
Горка, 4 – Осеннее, 5 – 3-я Рудная Горка, 6 – Янаслоское, 7 – уч. 1-й Колчеданный, 8 – Полярная Надежда

1 – sedimentary cover of the West Siberian plate (MZ–KZ); 2–9 – intrusive and stratified sequences of the Voikar 
structural-formational zone (SFZ): 2–7 – of the Malyi Ural structural-formational subzone (SFSZ): 2 – granodio- 
rite-granite D3 (Yanaslor complex), 3 – terrigenous-carbonate D2–3, 4 – monzogabbro-monzodiorite D2–3 (Kongor 
complex), 5, 6 – productive VPA of Malyi Ural volcano-plutonic belt (VPB): 5 – gabbro-diorite-tonalite-plagiogra- 
nite D1–2 (Sob’ complex) (a – undivided, b – potentially ore-bearing hypabyssal facies), 6 – basalt-andesibasalt vol- 
canosedimentary S2–D2, interbedded with reef limestones, 7 – basaltoid and flyschoid formations O3–S1 of the VPB  
basement, 8, 9 – of the Rayiz-Voikar SFSZ: 8 – gabbro-ultrabasic O2–3 (Kershor complex), 9 – ultrabasic O1–2 (Rayiz- 
Voikar complex), 10 – schistose and volcanosedimentary sequences various in age (R–C) of the Zilair-Lemva SFZ; 
11 – metamorphic sequences (PR–Є) of the Kharbei-Marunkeu SFZ; contours of the gold-bearing and potentially 
gold-bearing ore districts (12) and clusters (13): (I) Toupugol-Khanmeishor, (II) Lower Kharamatolou, and (III) 
Tan’yu-Lagorta; 14 – lode gold deposits dominated by (a) skarn-related gold and (b) porphyry gold and gold-sulfide- 
quartz mineralization types; 15 – significant gold occurrences of the (a) gold-sulfide-quartz, (b) skarn-related gold,  
(c) gold-copper skarn, and (d) porphyry molybdenum-copper types; the figures indicate the gold deposits and 
occurrences: 1 – Novogodnee-Monto, 2 – Petropavlovskoe, 3 – 1st Rudnaya Gorka, 4 – Osennee, 5 – 3rd Rudnaya 
Gorka, 6 – Yanaslorskoe, 7 – 1st Kolchedannyi, 8 – Polyarnaya Nadezhda
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ветствуют золоторудным полям и выражены  
сериями штокообразных выступов гранитои- 
дов, телами гипабиссальных пород порфировых  
фаз, а также разновозрастными пострудными 
интрузивными штоками и дайками. Золото-
рудные объекты располагаются в интенсивно 
тектонически дислоцированных экзоконтак-
товых и надынтрузивных частях локальных 
выступов гранитоидов, осложнённых апофи-
зами, поясами разновозрастных даек, флексу-
рообразными складками, cубвертикальными 
зонами трещиноватости и рассланцевания.

Метасоматические. Разнотипное золотое  
оруденение сопровождается полями гидротер- 
мальных изменений пород различной интен-
сивности – известковыми скарнами с магнети- 
товыми залежами, хлорит-альбитовыми и аль- 
битовыми метасоматитами, зонами кварц-хло- 
рит-кальцит-серицитовых метасоматитов (бе-
резитов) с кварцевыми прожилками и жилами.

Рудно-минералогические. Характерно про-
странственное сочетание в пределах единого 
месторождения в различных соотношениях  
нескольких структурно-вещественных типов  
золотого оруденения: «ранних» – золото-суль- 
фидно-магнетитового в ассоциации со скарна- 
ми, золото-сульфидного штокверкового (пор- 
фирового) в хлорит-альбитовых метасомати- 
тах и «позднего» – золото-сульфидно-кварце- 
вого жильно-прожилкового в зонах березитов.  
Масштабы проявления названных типов на  
конкретных объектах обусловлены как особен- 
ностями геологического строения, так и зако- 
номерностями формирования золотого оруде- 
нения во времени. Так, в пределах месторож- 
дения Новогоднее-Монто (новогодненский тип  
золотого оруденения) на ранней стадии рудо- 
образования сформированы золото-сульфид- 
но-магнетитовые руды (золото-скарновый тип),  
возникновение которых обусловлено наличи-
ем карбонатных и карбонатсодержащих пород, 
вовлечённых в рудный процесс, на поздней ста-
дии – зоны березитов с золото-сульфидно-квар-
цевыми рудами. В пределах месторождения 
Петропавловское (петропавловский тип) ран- 
няя стадия рудообразования представлена про- 
жилково-вкрапленными золото-сульфидны-
ми рудами в хлорит-альбитовых метасомати-

тах, образованными в связи с формированием 
порфировых интрузий (золото-порфировый 
тип), а поздняя стадия – также зонами берези- 
тов с минерализацией золото-сульфидно-квар- 
цевого типа. Выделенные типы руд отличают- 
ся, в первую очередь, набором минеральных ас- 
социаций и условиями образования золотой 
минерализации [1]. Совмещение в пространст- 
ве «ранних» и «поздних» типов оруденения мо- 
жет обеспечить бóльшую продуктивность зо-
лоторудных объектов, что обусловлено более 
длительным развитием рудного процесса. При  
этом оруденение «ранних» стадий для рассмат- 
риваемых месторождений является основным 
концентратором золота (до 80 % запасов). В  
масштабе рудного узла или района может быть  
проявлена пространственная ассоциация зо- 
лоторудного и, как правило, непромышленно- 
го медно-порфирового оруденения, что харак-
терно для комплексных рудных районов Ура-
ла, расположенных в пределах вулкано-плуто- 
нических поясов (А. Н. Барышев и др., 1991 г.).

Минералогические и изотопно-геохимиче- 
ские критерии и признаки приведены по ре- 
зультатам исследований специалистов ФГБУ 
«ЦНИГРИ» при участии автора (А. Г. Волчков 
и др., 2008 г.), а также [1, 6].

Минералогические. Для золото-скарнового  
типа главные рудные минералы – магнетит, пи- 
рит, кобальтин и халькопирит, редкие – гема- 
тит, пирротин, арсенопирит, сфалерит, марка- 
зит. Содержание сульфидов в рудах меняется  
от 5–10 до 80–90 %. Золото свободное, представ-
лено двумя разновидностями – относительно 
низкопробным (760–880 ‰), ассоциирующим 
с халькопиритом, пиритом и жильными мине- 
ралами, и высокопробным (900–990 ‰), при-
сутствующим преимущественно в кобальтине 
и магнетите.

Для золото-порфирового типа руд главным  
рудным минералом и основным носителем зо- 
лота является пирит. Содержание пирита – от  
первых процентов до 15–20, реже до 50 %. По- 
мимо пирита присутствуют магнетит (~1 %), 
халькопирит, пирротин. Золотоносность дан-
ного типа руд определяется количеством пи-
ритовой минерализации. Пробность золота до- 
статочно высокая – 830–870 ‰.
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Доля сульфидов в золото-сульфидно-квар-
цевых рудах зон березитов составляет не более  
10 % (на Петропавловском месторождении – 1– 
1,5 %). Главный рудный минерал – пирит, до-
статочно характерен для руд галенит, встре-
чаются сфалерит, гематит, арсенопирит. Для 
месторождения Петропавловское характерен 
халькопирит. Самородное золото локализова-
но в пирите, галените, редко в халькопирите 
и жильных минералах, относительно низко- 
пробное (730–800 ‰) с существенной приме- 
сью серебра. В составе этого типа руд отмечена  
также золото-теллуридная минеральная ассо- 
циация, проявленная в аномально обогащён- 
ных золотом (до первых сотен г/т) участках 
кварцевых жил и прожилках. В ней наряду с 
типовыми рудными минералами березитов –  
пиритом и галенитом – проявлены алтаит, пет- 
цит и гессит. Пробность золота данной ассо- 
циации колеблется в пределах 830–870 ‰. 
Стволовая мощность таких богатых участков  
составляет 1–2 м, реже 3–5 м, масштабы рас- 
пространения их и доля в балансе месторож- 
дений не определены.

Изотопно-геохимические. Сульфидам «ран- 
них» типов золотых руд свойственны положи- 
тельные значения δ34S, золотоносный пирит 
«поздних» зон березитов заметно обогащён 
лёгким изотопом серы, а пирит золото-теллу-
ридной минеральной ассоциации имеет ано-
мально отрицательные значения δ34S (от -2,5 
до -4,5 ‰).

Магнетит золотосодержащих объектов (про- 
анализирован магнетит месторождения Ново- 
годнее-Монто, скарновых проявлений Тоупу- 
гол-Ханмейшорского рудного узла и ряда про-
явлений более южных районов Малоуральско- 
го ВПП) характеризуется интервалом δ18О от 
-1,4 до -7 ‰, магнетит непродуктивных зале-
жей – резко пониженными значениями δ18О.

Морфологические. Рудные тела представ-
лены субпластовыми сульфидно-магнетито-
выми гнездо- и пластообразными залежами в  
скарнированной вулканогенно-карбонатной  
толще, крупнообъёмными линейно-изометри- 
ческими штокверкоподобными телами суль-
фидной (преимущественно пиритовой) мине-
рализации в эндо-экзоконтактах порфировых 

интрузий, крутопадающими жильно-прожил- 
ковыми сульфидно-кварцевыми зонами с осе- 
выми золотоносными малосульфидными квар- 
цевыми жилами.

Геохимические. Рудные поля выражены 
крупными слабоконтрастными комплексными 
геохимическими аномалиями Au (2–300 мг/т) 
и его спутников – Cu (50–100 г/т), Mo (1500–
4000 г/т), Ag (60–1000 мг/т), Hg (40–97 г/т), а 
также As, B, Pb, W, Ba во вторичных ореолах 
рассеяния (по данным геохимических работ 
ИМГРЭ, Н. А. Юшко и др., 2007 г.). Максимумы  
концентраций Au, Ag и Cu фиксируют близ- 
поверхностное золотое оруденение, зональные  
ореолы Cu и Mo – выступы интрузивных мас- 
сивов, проявления медно-порфировой мине-
рализации. Для оруденения петропавловского  
типа, в меньшей мере для золото-сульфидно- 
кварцевого оруденения месторождения Ново-
годнее-Монто характерны локальные ореолы 
ртути. Россыпи и шлиховые потоки золота про- 
явлены незначительно.

Геофизические. Контрастные локальные 
положительные аномалии магнитного поля  
(> 500–1000 нТл) соответствуют скарново-маг- 
нетитовым телам. Минимумы магнитного по- 
ля (< 0 нТл) отвечают зонам потенциально зо- 
лотоносных березитов. Аномалии дифферен-
циальной поляризуемости (1,5–3 %) отчётливо  
отражают зоны сульфидной минерализации  
всех трёх структурно-вещественных типов зо-
лотого оруденения (по данным геофизических 
работ АО «СУГРЭ», М. К. Ястребов и др., 2008 г.).

Визуально элементы разработанной моде- 
ли, выраженные в масштабе рудного узла, наи- 
более наглядно отражаются на геологической 
карте (рис. 2), а в масштабе рудного поля и зо- 
лоторудных объектов новогодненского и петро- 
павловского типов – на сводном геологическом  
разрезе с комплексной рудно-метасоматичес- 
кой, геохимической и геофизической нагруз-
кой (рис. 3).

На основе совокупности элементов разрабо- 
танной прогнозно-поисковой модели автором 
проанализирован и обобщён большой объём 
информации, полученной за достаточно дли-
тельную историю изучения площадей, распо-
ложенных в пределах Малоуральского ВПП. 
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Использованы материалы съёмочных и поис-
ковых работ разных лет, в том числе последних  
исследований ООО «Ямалгео», ОАО «ПУГГП»,  
ОАО «ЯГК», ИМГРЭ 2000–2010-х гг., а также 
составленные при участии автора прогнозно- 
металлогенические карты различных масшта- 
бов (П. Г. Кучеревский и др., 2002 г.; Н. М. Ринд- 
зюнская и др., 2004 г.; А. Г. Волчков и др., 2007 г.).  
В результате в качестве наиболее перспектив- 
ной площади для выявления новых промыш- 
ленных золоторудных объектов автором опре- 
делён Таньюско-Лагортинский молибден-мед- 
но-золоторудный район (1140 км2) южной час- 
ти ВПП с характерным для рудных районов и 
узлов восточной части Урала (Ауэрбаховский, 
Варваринский и др.) комплексным золотым и 
медным оруденением различных рудно-фор-
мационных типов.

Детальный металлогенический анализ Та- 
ньюско-Лагортинского рудного района позво- 
ляет оконтурить в его пределах пять площадей 
в ранге потенциальных рудных узлов (ПРУ)  
(рис. 4): Элькошорский – специализированный  
на оруденение (молибден)-медно-порфирового  

(рудопроявление Осеннее) и золото-медно-же- 
лезо-скарнового (рудопроявление 3-я Рудная 
Горка) типов; Янаслорский – специализиро-
ванный на оруденение медно-молибден-пор-
фирового типа (рудопроявление Янаслорское); 
Манюкуюский – с известными проявлениями 
золото-сульфидно-кварцевого линейно-шток- 
веркового типа (участки-рудопроявления По-
лярная Надежда, 1-й Колчеданный, Геохими-
ческое и др.) и с перспективами выявления со- 
пряжённой минерализации золото-порфиро-
вого и золото-скарнового типов; Погурейский и 
Кокпельский (практически не изучены в поис- 
ковом отношении) – по геологическому строе- 
нию и ряду установленных при предшествую- 
щих ГРР признаков, отвечающих разработан-
ной модели, сходны с Манюкуюским ПРУ и 
обладают перспективами на дальнейшее об- 
наружение золотого оруденения рассматрива-
емых в данной статье структурно-веществен-
ных типов.

Ранее проведённые поисковые работы на  
медно-порфировое оруденение в пределах Эль- 
кошорского и Янаслорского ПРУ (П. М. Куче-
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Рис. 2. Схематическая геологическая карта Тоупугол-Ханмейшорского рудного узла, от-
ражающая элементы прогнозно-поисковой модели (составлена автором с использова-
нием материалов ГДП-200 (А. П. Прямоносов и др., 2004 г.), поисковых и разведочных ра-
бот ОАО «ЯГК» и ОАО «Ямалзолото», тематических работ ЦНИГРИ):

Fig. 2. Schematic geological map of the Toupugol-Khanmeishor ore cluster, highlighting elements of the forecast-exploration 
model (compiled by the author using materials of GDP-200 (A. P. Pryamonosov et al., 2004), prospecting and exploration 
works by OJSC YaGK and OJSC Yamalzoloto, thematic works by TsNIGRI):

комплексы, перекрывающие и прорывающие ВПА Малоуральского ВПП: 1 – рыхлые мезозойские и кай- 
нозойские отложения (MZ–KZ), 2 – малоханмейский габбродолеритовый комплекс (D3–T?mh), дайки ос-
новного состава, 3 – тоупуголегартская толща (D2–3tg) (а – вулканогенно-терригенные породы, b – рифо- 
генные известняки), конгорский габбро-монцодиоритовый комплекс (D2–3kn) (4 – монцодиориты и их пор- 
фировые разности, 5 – габбродолериты); продуктивная ВПА Малоуральского ВПП: собский габбро-дио-
рит-тоналит-плагиогранитовый комплекс (D1–2s), продуктивный на золото-сульфидно-кварцевое оруде-
нение (6 – диорит-порфириты, кварцевые диорит-порфириты, тоналит-порфиры, плагиогранит-порфиры,  
7 – диориты, кварцевые диориты, тоналиты (δ-qδ), 8 – габбро, габбродиориты (ν)), 9 – тоупугольская тол- 
ща (S2–D1tp), лавы и туфы базальтов, андезибазальтов, вулканогенно-осадочные породы, рифогенные из- 
вестняки; комплексы основания и рамы Малоуральского ВПП: 10 – ханмейшорская толща (S1hs), фли-
шоиды, 11 – соколинская толща (O3–S1sk), лавы толеитовых базальтов, кэршорский гипербазит-габбро-
вый комплекс (O2–3) (12 – габброиды (ν), 13 – гипербазиты (σ)), 14 – харбейский метаморфический комплекс 
(PRhb), высокометаморфизованные породы; 15 – геологические границы (а – разновозрастных подразде- 
лений, b – фациальные); 16 – разрывные нарушения (а – главные (составляющие Главного Уральского 
глубинного разлома), b – прочие); 17 –зоны хлорит-альбит-серицит-кварцевых метасоматитов с сульфид-
ной минерализацией; 18 – золоторудные объекты (а – месторождения, b – рудопроявления); 19 – Au + Ag + 
Cu + Hg комплексные геохимические ореолы (ВОР); 20 – контур Новогодненского рудного поля; 21 – кон-
тур Тоупугол-Ханмейшорского рудного узла

1–5 – rock complexes overlying and cutting the volcano-plutonic association (VPA) of the Malyi Ural VPB: 1 – loose  
Mesozoic and Cenozoic sediments (MZ–KZ), 2 – Malyi Khanmei gabbro-dolerite complex (D3–T?mh), basic di- 
kes, 3 – Toupugolegart sequence (D2–3tg): a – volcanogenic-terrigenous rocks, b – reef limestones; 4, 5 –Kongor gab- 
bro-monzodiorite complex (D2–3kn): 4 – monzodiorites and their porphyritic varieties, 5 – gabbro-dolerites; 6–10 –  
productive VPA of the Malyi Ural VPB: Sob’ gabbro-diorite-tonalite-plagioganite complex (D1–2s) productive for sul- 
fide-quartz mineralization (6 – diorite porphyrites, quartz diorite porphyrites, tonalite porphyries, plagiogranite  
porphyries, 7 – diorites, quartz diorites, tonalities (δ-qδ), 8 – gabbro, gabbro-diorites (ν)), 9 – Toupugol sequence 
(S2–D1tp): basaltic, andesibasaltic lavas and tuffs, volcanosedimentary rocks, reef limestones; 10–14 – complexes 
of the Malyi Ural VPB basement and frame: 10 – Khanmeishor sequence (S1hs), flyschoids, 11 – Sokolinyi sequence,  
tholeiite basalt lavas, 12, 13 – Kershor gabbro-ultrabasic complex (O2–3) (12 – gabbroids (ν), 13 – ultrabasic rocks  
(σ)), 14 – Kharbei metamorphic complex (PRhb), high-grade metamorphosed rocks; 15 – geological boundaries: a –  
geological units, b – facial; 16 – faults: a – major (constituents of the Main Ural Deep-seated Fault), b – other; 17 –  
zones of chlorite-albite-sericite-quartz metasomatites containing sulfide mineralization; 18 – gold objects: a – eco- 
nomic-grade deposits, b – occurrences; 19 – Au + Ag + Cu + Hg complex secondary dispersion halos (SDH); 20 – 
contour of the Novogodnee ore field; 21 – contour of the Toupugol-Khanmeishor ore cluster

рина и др., 1991 г., В. С. Звездов и др., 2010 г.,  
А. А. Шлома и др., 2011 г.) до настоящего време-
ни не позволили выявить промышленно зна-
чимых медно- и молибден-медно-порфировых 
руд. Несмотря на то, что перспективы для по-
следующего выявления промышленных мес- 
торождений медно-порфирового семейства со- 

храняются, сейчас в качестве первоочерёдных 
объектов постановки новых поисковых работ 
данные площади не рассматриваются.

По-другому выглядит ситуация с перспек- 
тивами на выявление в пределах Таньюско- 
Лагортинского рудного района месторожде- 
ний структурно-вещественных типов золото- 
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сульфидно-кварцевой формации, характерных  
для эталонного Тоупугол-Ханмейшорского руд- 
ного узла. По совокупности геолого-поисковых 
признаков, отвечающих разработанной прог- 
нозно-поисковой модели, как наиболее пер-
спективные рассматриваются Манюкуюский 
и Кокпельский ПРУ (см. рис. 4). Площади этих 
узлов отличаются благоприятным умеренным 
эрозионным срезом, о чём говорит сохранность 
вулканогенно-осадочной составляющей про-

дуктивной ВПА (основные рудовмещающие об- 
разования в пределах эталонной площади); на- 
личием тел потенциально-продуктивных пор-
фировых фаз собского интрузивного комплек- 
са (диорит- и кварцевые диорит-порфириты),  
зон метасоматитов хлорит-альбит-серицит- 
кварцевого состава с сульфидной (существен-
но пиритовой) минерализацией, комплексных  
геохимических ореолов Cu + Mo и Au + Ag + As,  
дифференцированного магнитного поля, ха-
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Рис. 3. Сводный геологический разрез месторождений Новогоднее-Монто и Петропав-
ловское, отражающий элементы прогнозно-поисковой модели:

Fig. 3. Generalized geological section of the Novogodnee-Monto and Petropavlovskoye ore deposits, highlighting elements  
of the forecast-exploration model:

1 – малоханмейский габбро-долеритовый комплекс (D3–T?mh), дайки основного состава; 2 – тоупуголе-
гартская толща (D2–3tg) (a – известняки рифогенные, b – вулканогенно-терригенные породы); конгорский 
габбро-монцодиоритовый комплекс (D2–3kn) (3 – монцодиориты и их порфировые разности, 4 – габбро-до-
лериты); 5 – кевсоимская толща (D1–2kv), лавы и туфы трахибазальтов, трахиандезитов, трахириоли-
тов (эродирована в пределах узла); собский габбро-диорит-тоналит-плагиогранитовый комплекс (D1–2s):  
(6 – а – диорит-порфириты, кварцевые диорит-порфириты, b – тоналит-порфиры, плагиогранит-порфи-
ры, 7 – диориты, кварцевые диориты, тоналиты); 8 – тоупугольская толща (S2–D1tp) (а – лавы и туфы базаль-
тов, андезибазальтов, вулканогенно-осадочные породы, b – рифогенные известняки); 9 – гранат-пирок-
сеновые скарны; 10 – магнетитовые тела; 11 – хлорит-альбитовые метасоматиты; 12 – минерализованные 
зоны золото-скарнового и золото-порфирового типов, оконтуренные по бортовому содержанию Au 0,3 г/т;  
13 – зоны березитов с минерализацией золото-сульфидно-кварцевого типа (а), осевые золотоносные ма-
лосульфидные кварцевые жилы (b)

1 – Malyi Khanmei gabbro-dolerite complex (D3–T?mh), basic dikes; 2 – Toupugolegart sequence (D2–3tg) (a – reef 
limestones, b – volcanogenic-terrigenous rocks); Kongor gabbro-monzodiorite complex (D2–3kn) (3 – monzodiori- 
tes and their porphyritic varieties, 4 – gabbro-dolerites); 5 – Kevsoim sequence (D1–2kv), trachybasalt, trachyande- 
site, trachyrhyolite lavas and tuffs (eroded within the cluster); Sob’ gabbro-diorite-tonalite-plagiogranite complex 
(D1–2s) (6 – a – diorite-porphyrites, quartz diorite-porphyrites; b – tonalite-porphyries, plagiogranite-porphyries, 
7 – diorites, quartz diorites, tonalities); 8 – Toupugol sequence (S2–D1tp) (a – basalt, andesibasalt lavas and tuffs, 
volcanosedimentary rocks, b – reef limestones); 9 – garnet-pyroxene skarns; 10 – magnetite bodies; 11 – chlorite- 
albite metasomatites; 12 –mineralized zones of the skarn-related gold and porphyry gold types, outlined by the 
Au cutoff grade of 0.3 g/t; 13 – berezite zones (a – sections with gold-sulfide-quartz type mineralization, b – axial 
low-sulfide quartz gold-bearing veins)

рактер которого указывает на возможность об- 
наружения как новых минерализованных зон  
золото-сульфидной прожилково-вкрапленной  
минерализации, так и золотоносных скарно-
во-магнетитовых тел.

Первостепенны для опоискования на золо- 
то в пределах указанных ПРУ участки разви- 
тия зон линейных и площадных метасомати-
тов хлорит-альбит-серицит-кварцевого соста-
ва с прожилково-вкрапленной сульфидной 
минерализацией, получившие при геолого- 
съёмочных и поисковых работах 1960-х годов 
(Б. Ф. Костюк и др., 1964 г.; Н. И. Литовченко 
и др., 1964 г.; Б. М. Овчинников и др., 1964 г.) 
название «колчеданные», так как изначально  
изучались на предмет выявления медно-кол- 
чеданного оруденения. Информация о потен- 
циальной золотоносности этих участков поя- 
вилась в конце 1980-х годов при проведении  

ГДП-50 (П. А. Шапорев и др., 1986 г.; П. М. Куче-
рина и др., 1991 г.). Однако специализирован- 
ные работы на золото с применением горных 
выработок и бурения в пределах таких участ-
ков выполнялись в небольших объёмах только 
в период 2000-х – начала 2010-х годов (А. Е. Сте- 
панов и др., 2007 г.; И. З. Галиуллин и др., 2009 г.,  
Р. А. Терентьев и др., 2009 г., 2012 г.; А. А. Шло-
ма и др., 2011 г.).

Манюкуюский ПРУ – 160 км2 (рис. 5, а).  
При проведении ГДП-50 и позднее в ходе поис-
ково-ревизионных работ ЦНИГРИ с участием 
автора (Н. М. Риндзюнская и др., 2004 г.) в пре-
делах Манюкуюского ПРУ установлены повы-
шенные содержания золота в штуфных про-
бах и потоках рассеяния; далее ОАО «ПУГГП»  
(И. З. Галиуллин и др., 2009 г.), а затем ИМРГЭ  
(Р. А. Терентьев и др., 2009 г.) выявлены геохи- 
мические аномалии золота и рудные пересече- 
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Рис. 4. Геологическая карта Таньюско-Лагортинского рудного района с элементами про-
гноза золото-сульфидно-кварцевого и молибден-медно-порфирового оруденения (со-
ставлена автором с использованием материалов ГГК-200, листы Q-41-XVI, XVII, XXI–XXII 
(ВСЕГЕИ, 2009-2014 г.) и прогнозно-металлогенической карты ООО «Ямалгео» (А. Е. Степа-
нов и др., 2011 гг.)):

Fig. 4. Geological map of the Tan’yu-Lagorta ore district with a preliminary forecast for the gold-sulfide-quartz and porphy-
ry molybdenum-copper mineralization (compiled by the author using materials of SGM-200, sheets Q-41-XVI, XVII, XXI–XXII 
(VSEGEI, 2009–2014) and forecast-metallogenic map by OJSC Yamalgeo (A. E. Stepanov et al., 2011)):

комплексы, перекрывающие и прорывающие ВПА Малоуральского ВПП: 1 – осадочный чехол Западно- 
Сибирской плиты (J–K1), 2 – дайки нерасчленённые (а – кислого, b – среднего, c – основного составов), 3 –  
янаслорский гранитовый комплекс (γ-γδD3) (граниты, гранодиориты, потенциально продуктивен на мед- 
но-молибден-порфировое оруденение), 4 – дзеля-варчатинская свита (D2–3) (вулканогенно-терригенные 
породы, известняки (аналог тоупуголегартской толщи эталонного рудного узла)), 5 – конгорский монцо- 
габбро-монцодиоритовый комплекс (μδD2–3), штоки монцодиоритов; продуктивная ВПА Малоуральского  
ВПП: собский габбро-диорит-тоналит-плагиогранитовый комплекс (D1–2), продуктивный на золото-суль- 
фидно-кварцевое и молибден-медно-порфировое оруденение (6 – плагиограниты, тоналиты (pγδ), 7 – дио- 
риты, кварцевые диориты (δ-qδ) (а), то же, потенциально рудоносные гипабиссальные фации (b), 8 – габ- 
бро, габбро-диориты (ν-νδ)), 9 – малоуральская свита (S2–D2) (верхняя подсвита – лавы и туфы трахиба- 
зальтов, трахиандезитов, трахидацитов (аналог кевсоимской толщи), нижняя подсвита – лавы и туфы ба- 
зальтов, андезибазальтов, вулканогенно-осадочные породы (аналог тоупугольской толщи) – основные  
стратифицированные образования вмещающие золото-сульфидно-кварцевое оруденение), 10 – рифоген- 
ные известняки; комплексы основания и рамы Малоуральского ВПП: 11 – войкарская свита (O3–S1), 
базальты, яшмоиды (аналог соколинской толщи), кэршорский гипербазит-габбровый комплекс (O2–3)  
(12 – габброиды (ν), 13 – гипербазиты (υσ)), 14 – райизско-войкарский гипербазитовый комплекс (σO1–2);  
15 – геологические границы: а – разновозрастных подразделений, b – фациальные; 16 – разрывные нару-
шения: а – главные (Хулгинско-Пятиреченский глубинный разлом), b – прочие разломы; 17 – золото-суль-
фидно-кварцевый тип: а – рудопроявления, b – пункты минерализации; 18 – (медно)-золото-магнетито-
вый тип в скарнах: а – рудопроявления, b – пункты минерализации; 19 – молибден-медно-порфировый 
тип: а – рудопроявления, b – пункты минерализации; 20 – прочие пункты минерализации: а – меди, b – 
молибдена, c – полиметаллов; 21 – проявления интенсивной сульфидной минерализации, ранее не опро-
бованные на золото; 22 – проявления россыпного золота: а – отдельные шлиховые и шлихогеохимические  
пробы, b – потоки рассеяния; 23 – геохимические поля Au + Ag + As с коэффициентом концентрации > 5;  
24 – геохимические поля Cu + Mo с коэффициентом концентрации > 3; 25 – контур Таньюско-Лагортинско- 
го рудного района; контуры потенциальных рудных узлов: 26 – специализированных на молибден-мед-
но-порфировое оруденение: Янаслорский (1), Элькошорский (2), 27 – специализированных на золото- 
сульфидно-кварцевое оруденение: Манюкуюский (3), Кевсоимский (4), Кокпельский (5)

1–5 – complexes overlying and cutting the VPA of the Malyi Ural VPB: 1 – sedimentary cover of the West Sibe- 
rian plate (J–K1), 2 – undifferentiated dikes: a – silicic, b – intermediate, c – basic, 3 – Yanaslor granite complex  
(γ-γδD3): granites, granodiorites potentially productive for porphyry copper-molybdenum mineralization, 4 – Dze- 
lya-Varchato formation (D2–3): volcanogenic-terrigenous rocks, limestones (equivalent of the Toupugolegart sequ- 
ence of the reference Toupugol-Novogodnee ore cluster), 5 – Kongor monzogabbro-monzodiorite complex (μδD2–3), 
monzodiorite stocks; 6–10 – productive VPA of the Malyi Ural VPB: 6–8 – Sob’ gabbro-diorite-tonalite-plagio- 
granite complex (D1–2) productive for the gold-sulfide-quartz and porphyry molybdenum-copper mineralization: 
6 – plagiogranites, tonalites (pγδ), 7 – diorites, quartz diorites (δ-qδ): (a) undivided, (b) potentially ore-bearing hy- 
pabyssal facies, 8 – gabbro, gabbro-diorites (ν-νδ); 9 – Malyi Ural formation (S2–D2), upper subformation – tra-
chybasalt, trachyandesite lavas and tuffs (equivalent of the Kevsoim sequence), lower subformation – basalt, ande- 
sibasalt lavas and tuffs, volcanosedimentary rocks (equivalent of the Toupugol sequence), the principal stratified 
units hosting the gold-sulfide-quartz mineralization, 10 – reef limestones; 11–14 – basement and frame complexes 
of the Malyi Ural VPB: 11 – Voikar formation (O3–S1): basalts, jasperoids (equivalent of the Sokolinyi sequence); 
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ния в пределах участков 1-й Колчеданный и 
Южный. В 2009–2012 гг. при продолжении по-
исково-ревизионных геолого-геохимических 
работ ИМГРЭ (Р. А. Терентьев и др., 2012 г.) про- 
ведены горные работы и бурение в пределах 
трёх комплексных (Au, Ag, Cu, Mo, Pb, Zn и др.) 
геохимических аномалий и установлен ряд пе- 
ресечений с повышенными содержаниями зо- 
лота; выявленные золоторудные проявления 
названы Полярная Надежда (наиболее изучен- 
ное в ходе этих работ), Геохимическое и Благо- 
дарное.

Итак, в пределах рассматриваемого ПРУ  
предшествующими работами выделен широ-
кий комплекс поисковых критериев и призна-
ков золото-сульфидно-кварцевого оруденения,  
отвечающий элементам разработанной прог- 
нозно-поисковой модели, а самое главное, оп- 
ределены рудные пересечения с поверхности  
и на глубине с содержаниями золота, сопоста- 
вимыми с таковыми на эталонных месторож- 
дениях, что указывает на достаточно высокую 
перспективность узла для продолжения поис-
ковых работ в целях выявления промышлен-
ных золоторудных объектов.

Рудопроявление Полярная Надежда на на- 
стоящий момент рассматривается как основ- 
ной, наиболее перспективный объект Маню- 
куюского ПРУ. Работами ИМГРЭ (Р. А. Терен- 
тьев и др., 2012 г.) на рудопроявлении канавами  
ручной проходки и скважинами в зонах (орео- 
лах) распространения пиритовой минерализа- 
ции в вулканогенных и вулканогенно-терри-
генных породах, тяготеющих к экзоконтактам 
дайкообразных тел диорит-порфиритов, обна-

ружено 14 рудных пересечений мощностью от 
1,4 до 24 м с содержаниями Au от 1,0 до 5,93 г/т.  
Среднее прогнозируемое содержание Au по 
данным этих работ составило 2,44 г/т. Золото-
рудная минерализация сопровождается по-
вышенными содержаниями Ag (0,5–15,6 г/т) 
и Hg.

Несмотря на полученные положительные  
результаты, в ходе этих работ изучена только 
небольшая часть рудопроявления (комплекс- 
ного геохимического ореола). Это обстоятель-
ство затруднило определение реальной морфо- 
логии, простирания и масштабов минерализо- 
ванных метасоматических зон и рудных тел в  
их пределах. В то же время, эти данные позво- 
лили существенно уточнить основные крите-
рии и признаки золотого оруденения Манюку-
юского ПРУ и повысили его перспективность 
на выявление промышленных золоторудных 
объектов.

Другие перспективные участки Манюкуюс- 
кого ПРУ к северу от рудопроявления Поляр- 
ная Надежда изучены слабее и требуют про-
ведения исследований, позволяющих устано-
вить или уточнить ряд признаков разработан- 
ной прогнозно-поисковой модели, в том числе  
определить масштабы развития метасомати- 
ческих изменений и приуроченной к ним по- 
тенциально золотоносной сульфидной мине-
рализации. К таким участкам относятся сле-
дующие: Геохимическое – подсечение в сква-
жине интервала 7 м со средним содержанием 
Au 1,44 г/т; Благодарное – комплексная геохи-
мическая аномалии в ВОР площадью 1,3 км2, 
интервалы по поверхности мощностью от 3 до  

Kershor gabbro-ultrabasic complex (O2–3): 12 – gabbroids (ν), 13 – ultrabasites (υσ); 14 – Rayiz-Voikar ultrabasic 
complex (σO1–2); 15 – geological boundaries: a – geological units, b – facial; 16 – faults: a – major (Khulga-Pyatire- 
chie deep fault), b – other faults; 17 – gold-sulfide-quartz type mineralization: (a) ore occurrences, (b) mineral indi-
cations, 18 – (copper)-gold-magnetite type mineralization in skarns: (a) ore occurrences, (b) mineral indications; 
19 – porphyry molybdenum-copper type mineralization: (a) ore occurrences, (b) mineral indications; 20 – other 
mineral indications: (a) copper, (b) molybdenum, (c) lead and zinc; 21 – zones of intense sulfide mineralization, 
that were not previously sampled for gold; 22 – placer gold occurrences: (a) individual heavy-mineral concentrate 
(HMC) and geochemical HMC samples, (b) – dispersion flows; 23 – geochemical fields (Au + Ag + As) with the con-
centration ratio > 5; 24 – geochemical fields (Cu + Mo) with the concentration ratio > 3; 25 – contour of the Tan’yu-
Lagorta ore district; contours of potential ore clusters: 26 – specialized for porphyry molybdenum-copper minera- 
lization: (1) Yanaslor and (2) Elkoshor, 27 – specialized for gold-sulfide-quartz mineralization: (3) Manyukuyu, (4)  
Kevsoim, (5) Kokpela 
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9 м с содержаниями Au до 1,0–1,54 г/т; 1-й Кол-
чеданный и Южный – рудные пересечения в 
канавах с содержаниями Au от десятых долей 
до 3,1 г/т на мощности 1–3 м, наличие скарнов 
с содержаниями золота 0,2–0,4 г/т.

Наименее изучена южная часть Манюку-
юского узла, где поисковые работы практиче-
ски не проводились. Лишь при ревизионных 
исследованиях ЦНИГРИ с участием автора 
(Н. М. Риндзюнская и др., 2004 г.) в ряде штуф-
ных проб, отобранных из элювиально-делюви- 
альных развалов минерализованных метасо- 
матитов, схожих с метасоматическими образо- 
ваниями основных перспективных участков, 
выявлены повышенные содержания Au от 0,12 
до 0,92 г/т. Данные факты могут указывать на 
наличие потенциального оруденения и в этой 
части Манюкуюского ПРУ.

Учитывая широкое распространение в пре- 
делах Монюкуюского ПРУ элементов-призна- 
ков, отвечающих разработанной прогнозно-по- 
исковой модели, данный узел весьма близок к  
эталонному Тоупугол-Ханмейшорскому руд-
ному узлу с золоторудными месторождения- 
ми Петропавловское и Новогоднее-Монто. Ни- 
же приведены основные из этих элементов:

• формационные – рудоносная габбро-дио- 
рит-тоналит-плагиогранитовая (D1–2) интру-
зивная формация (собский комплекс), образую- 
щая продуктивную ВПА с базальт-андезитовой  
вулканогенно-терригенной формацией (S2–D1);

• литолого-петрологические – штоки и по-
яса даек диоритов, кварцевых диоритов и их  
порфировых разностей;

• структурные – интенсивно тектонически 
дислоцированная экзоконтактовая область 
массива гранитоидов собского комплекса, ос-
ложнённая выступами и апофизами; пояса 
разновозрастных даек пёстрого состава; cуб-
вертикальные зоны трещиноватости и рас- 
сланцевания в вулканогенно-осадочных поро- 
дах и на контактах даек пёстрого состава;

• метасоматические – поля гидротермаль-
ных изменений пород различной интенсивнос- 
ти, отвечающих полно проявленным (в преде- 
лах рудоносных участков) хлорит-альбитовым  
и альбитовым метасоматитам с наложенными  
на них зонами кварц-хлорит-кальцит-серици- 

товых метасоматитов (березитов) с кварцевы-
ми прожилками и осевыми жилами; локаль-
но проявленные биметасоматические извест-
ковые скарны;

• рудно-минералогические – перспектив-
ные рудопроявления и пункты штокверковой, 
жильно-прожилковой и вкрапленной золото- 
носной и потенциально золотоносной суль-
фидной минерализации, сопровождающиеся 
широкими ореолами метасоматических изме- 
нений кварц-серицит-хлоритового и хлорит- 
альбитового составов, а также пункты минера- 
лизации меди, полиметаллов, тела магнетито- 
вых и сульфидно-магнетитовых потенциально  
золотоносных руд в ассоциации со скарнами;

• геохимические – комплексные вторичные  
и первичные литохимические ореолы золота,  
серебра и их элементов спутников (меди, свин-
ца, цинка и др.)

• геофизические – крупные вытянутые по  
простиранию метасоматических зон поля ано- 
малий ВП; дифференцированное магнитное 
поле в пределах рудоносных и потенциально 
рудоносных участков.

С учётом степени изученности Манюкуюс- 
кого ПРУ в его пределах можно прогнозиро- 
вать выявление золоторудных объектов, сопо-
ставимых по масштабам с эталонными место-
рождениями Новогоднее-Монто и Петропав-
ловское.

Кокпельский ПРУ – 190 км2 (рис. 5, б). В по- 
исковом отношении, в том числе на золото, сте- 
пень изученности площади Кокпельского ПРУ  
существенно ниже по сравнению с Манюку-
юским ПРУ, также отмечается низкая деталь- 
ность его геологической изученности. Практи- 
чески единственными крупномасштабными  
геологическими работами в пределах узла яв- 
ляются работы ГСР-50 (Б. Ф. Костюк и др.,  
1964 г.), к тому же, охватывающие лишь её се- 
верную часть. В ходе них в пределах Кокпель-
ского ПРУ выделены основные стратиграфи- 
ческие подразделения и крупные интрузивные  
тела, но в целом составленная геологическая 
карта достаточно примитивна и не содержит 
необходимых данных для достоверного прог- 
нозирования какого-либо оруденения. В част- 
ности, не отражены потенциально рудоносные  
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малые интрузии и поля порфировых даек, оре-
олы метасоматических изменений и сульфид-
ной минерализации, не оконтурены геохими-
ческие поля золота и элементов-спутников. 
В результате неравномерного сколкового гео-
химического опробования выявлен ряд пунк- 
тов минерализации потенциальных спутни-
ков золота: около 10 пунктов с повышенными  
содержаниями меди, единичные пункты с по- 
вышенными содержаниями молибдена, свин-
ца, цинка, серебра. Проявления кобальта и 
железа могут указывать на наличие потенци- 
ально золотоносной скарново-магнетитовой  
минерализации. Кроме того, установлено нес- 
колько протяжённых (до сотен и первых тысяч 
метров) зон сульфидной минерализации (не от- 
ражены на картах тех лет), которые вскрыва- 
лись малометражными канавами с отбором  
единичных металлометрических проб на оп- 
ределение концентраций меди. На золото оп- 
робование не проводилось, однако оно отмече- 
но в шлихах по некоторым водотокам.

В соответствии с изложенным результаты  
ГСР-50 не выявили комплекс критериев и при- 
знаков, достаточных для прогноза золото-суль- 
фидно-кварцевого оруденения в пределах Кок- 
пельского ПРУ. Вместе с тем, при последую-
щих среднемасштабных тематических работах  
(А. Е. Степанов и др., 2011 г.) и подготовке ГГК-
200 нового поколения (В. А. Расторгуев и др., 
2012 г.) ряд таких критериев и признаков был  
установлен: отдельные порфировые интрузии,  
геохимические ореолы, отражающие не толь-
ко прогнозируемую минерализацию золото- 
сульфидно-кварцевого типа – ореолы Au + Ag +  
As, но и ореолы Cu + Mo, которые могут отве-
чать проявлениям сопряжённой минерализа- 
ции (молибден)-медно-порфирового типа. При  
этом часто наблюдается пространственное со- 
вмещение этих двух типов геохимических оре- 
олов, что указывает на возможную комплекс-
ность оруденения и необходимость при поис-
ковых работах на золото оценивать промыш-
ленную значимость сопутствующего медного 
оруденения.

Учитывая большое сходство Кокпельского  
ПРУ в геологическом строении с Манюкуюс- 
ким и присутствие метасоматических образо- 

ваний с сульфидной минерализацией, анало- 
гичных золотоносным метасоматитам более  
изученных площадей, перспективность Кок- 
пельского ПРУ на выявление золото-сульфид- 
но-кварцевого оруденения различных струк-
турно-вещественных типов строится на анало- 
гии геологической позиции и строения с более 
изученными Манюкуюским и Тоупугол-Хан- 
мейшорским узлами. Выявление прямых при- 
знаков золотого оруденения в пределах Кок- 
пельского ПРУ предполагается в качестве ос- 
новной задачи опережающих поисковых работ,  
и на их основе выделение и оконтуривания пер- 
спективных зон (участков) с золото-сульфид-
но-кварцевым и сопутствующим оруденением 
для заверки их горно-буровыми методами.

Погурейский ПРУ – 200 км2 (см. рис. 4). Ещё  
одна площадь, в пределах которой предшест- 
вующими ГРР выявлен ряд признаков золото-
го оруденения, соответствующих разработан-
ной геолого-поисковой модели, – Погурейский 
ПРУ, расположенный между Манюкуюским и 
Кокпельским. Данный ПРУ приурочен к отно- 
сительно поднятому тектоническому блоку, в  
строении которого участвуют преимуществен- 
но ордовикско-силурийские вулканогенные  
комплексы основания ВПП и интрузивы соб- 
ского комплекса, что указывает на значитель- 
ный эрозионный срез продуктивной ВПА. В  
связи с этим перспективы Погурейского ПРУ 
на выявление промышленного золотого ору- 
денения меньше, чем в пределах Манюкуюско- 
го и Кокпельского ПРУ, и данная площадь не 
рассматривается в качестве первоочерёдной в 
отношении постановки поисковых работ.

Завершая характеристику перспективных 
на выявление золотого оруденения площадей 
Таньюско-Лагортинского рудного района, сле- 
дует отметить, что для успешного проведения  
дальнейших поисковых работ на изученных  
площадях необходимо установление или уто- 
чнение следующих поисковых признаков, со-
ответствующих геолого-поисковой модели 
эталонных золоторудных объектов Тоупугол- 
Ханмейшорского рудного узла: проявлений 
вкрапленной и прожилково-вкрапленной зо-
лотоносной пиритовой минерализации; пер- 
вичных и вторичных геохимических ореолов, 
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аномалий золота и элементов-спутников (Ag, 
Cu, Mo, Hg + As, Bi, Co, W, Pb, Zn, Ba); даек и ма- 
лых интрузий порфировых диоритов и квар-
цевых диоритов; зон метасоматических изме-
нений пород – альбитизации, окварцевания, 
серицитизации, пропилитизации, скарниро-
вания; аномалий ВП, совпадающих с геохими- 
ческими аномалиями, – для руд в метасомати-
ческих зонах и аномалий магнитного поля, ВП  
и геохимических – для золото-магнетит-скар-
нового оруденения.

В практике поисковых работ на рассматри- 
ваемые типы золотого оруденения, проводи-
мых в различных странах мира, в том числе в 
России и странах СНГ, успешно используется  
устоявшееся оптимальное сочетание методов:  
наземная электроразведка с определением про- 
водимости и вызванной поляризации, магни- 

тометрия (наземная или с применением совре- 
менных малых летательных аппаратов), геохи- 
мические работы различных видов, а также гео- 
логическое картирование масштаба 1 : 25 000–
1 : 10 000. Совмещение аномалий, обнаружен-
ных этими методами, как правило, фиксирует 
участки развития золоторудной минерализа- 
ции, масштабы и значение которой оценивают- 
ся традиционными горно-буровыми методами.

Результатом представленных в данной ста-
тье исследований и обобщений явились разра- 
ботанные автором для рассматриваемых пер-
спективных площадей обоснования постанов-
ки поисковых работ и включение этих площа-
дей в «Пообъектный план (перечень объектов) 
геологоразведочных работ на твёрдые полез-
ные ископаемые за счёт средств федерального 
бюджета на период до 2024 года».
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ПРИКЛАДНАЯ МЕТАЛЛОГЕНИЯ УДК 550.8.05:553.041:553.411.071 (571.56)

Алдано-Вилюйская рудно-россыпная золотоносная 
провинция (Россия)
Aldan-Vilyui ore-placer gold-bearing province, Russia

Молчанов А. В., Терехов А. В., Козлов Г. А. , 
Лебедев И. О., Хорохорина Е. И., Гузев В. Е.

Molchanov A. V., Terekhov A. V., Kozlov G. A., 
Lebedev I. O., Horochorina E. I., Gusev V. E.

В рамках выполнения работ по созданию про-
гнозно-минерагенической карты территории Рос-
сийской Федерации и её континентального шельфа 
масштаба 1 : 2 500 000, карты закономерностей раз-
мещения и прогноза золото-медно-порфировых ме-
сторождений, большеобъёмных черносланцевых и 
эпитермальных месторождений золота территории 
Российской Федерации масштаба 1 : 2 500  000, при 
анализе материалов комплектов госгеолкарт 1000/3 
по территории Южной Якутии авторы настоящей 
статьи пришли к выводу о необходимости выделе-
ния на территории Российской Федерации, в бассей-
нах рек Лена, Алдан и Вилюй, новой рудно-россып-
ной золотоносной провинции – Алдано-Вилюйской, 
общей площадью 450 тыс. км2. Металлогенический 
потенциал провинции оценивается авторами в 5 тыс. т  
золота, и в недалеком будущем она может стать но-
вой масштабной ресурсной базой золота и сопут-
ствующих элементов Российской Федерации.

Ключевые слова: прогнозно-минерагенический 
анализ, новая рудно-россыпная золотоносная про-
винция, Южная Якутия.

Analysis of materials of the State Geological Map 
1 : 1  000  000 (3rd generation) for the southern Sakha–
Yakutiya territory in the course of compilation of the 
Minerogenic forecast map of the Russian Federation and 
its continental shelf, 1 : 2 500 000, and of the Map of the 
distribution regularities and forecast for porphyry gold-
copper, large-tonnage black-shale gold, and epithermal 
gold deposits of the Russian Federation, 1 : 2  500  000, 
has allowed the authors to substantiate distinguishing 
the new Aldan-Vilyui ore-placer gold-bearing province 
with a total area of 450  000 km2 in the basins of the 
Lena, Aldan, and Vilyui rivers. The authors estimate 
the metallogenic potential of the province at 5000 t of 
gold. In the near future, this province may become a new 
extensive resource base of gold and related elements for 
the Russian Federation.

Keywords: Forecasting minerogenical analysis, new 
ore-placer gold-bearing province, Southern Yakutia.
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Введение. Первые работы по определению 
золотоносности бассейнов рек Лена, Алдан, 
Вилюй и других были проведены в середине 
19 века начиная с 1860 г. В это время выпол-
нялась отработка галечных отложений ключа 
Кемюстээх, а в 1870 г. на реке Сасаабын уже 
работала шахта по добыче мелкого золота. До 
1917 г. в бассейне р. Вилюй Ленским товари-
ществом было застолблено более 400 площа-
дей под добычу россыпного золота. 

В советское время в бассейне р. Тонгуо 
действовало небольшое горное предприятие 
треста «Якутзолото», подтвердившее золото- 
носность старательских участков по рекам Та- 
басында, Логлоор, Далыгыр и Тонгуочаан. Ал- 
лювиальные отложения имели здесь знако-
вую золотоносность, но в отдельных пунктах  
содержания золота достигали 1,95–1,8 г/м3.  
При этом было установлено, что характерной 
чертой аллювия древних долин рек Тонгуо и 
Чыбыда является значительная крупность об- 
ломочного материала, исключительно квар-
цевый состав галек и повышенная золотонос-
ность.

В 1961–1964 гг. геологами ПГО «Якутскгео- 
логия» в бассейнах средних течений рек Ви- 
люя и Лены были обнаружены многочислен-
ные проявления золота в коренных породах, 
содержания которого в кварцево-кремнистых  
лимонитизированных породах, кварцевых жи- 
лах и магнезитовых рудопроявлениях варьи- 
ровало от 0,1 до 2 г/т. В 1963 г. на реках На-
мана и Марха были выявлены дайки сие- 
нитов и диоритов, предположительно мезо- 
зойского возраста. В брекчированных, окрем-
нённых и лимонитизированных карбонатных  
породах в бассейне р. Малая Русская были 
обнаружены аномально высокие содержания  
золота, варьирующие от 0,1 до 1,8 г/т. При 
этом золотосодержащие породы района были  
отнесены к метасоматитам юрского возрас- 
та, тяготеющим к карстовым воронкам, что,  
безусловно, сближает их с рудами месторож- 
дений куранахского типа. В эти же годы в  
бассейнах рек Нюя, Джерба, Кемпендяй, На- 
мана и Бирюк обнаружено золото с содер- 
жанием 1,5 г/т, тяготеющее к кварцевым и  
кальцитовым жилам, лимонитизированным  

породам, картируемым по зонам разрывных  
нарушений. Ю. А Дукардтом и другими ис- 
следователями в середине 60-х гг. прошлого  
века на участке Чаяндинский в бассейне р. Нюя  
закартированы развалы брекчированных, ок- 
варцованных и лимонитизированных пород,  
содержащих золото от 1,0 до 24,0 г/т, отме- 
чалось и видимое золото в виде единичных зё- 
рен размером 0,01–0,05 мм. Ю. А. Дукардт свя-
зывал выявленное золотое оруденение с ли-
нейными корами выветривания. Кроме того, 
на Чаяндинском участке в 1967 г. Д. В. Блаж-
кун проводил детальные работы, и в 109 об-
разцах содержания золота были максималь-
ными – 1,3 г/т. 

Наличие обширных шлиховых ореолов 
рассеяния золота, а также промышленных, но  
мелких россыпей в пределах Лена-Вилюйс- 
кого междуречья при полном отсутствии ко- 
ренных месторождений стало причиной ме- 
таллогенических работ в регионе. Как было  
установлено в итоге и на сегодняшний день не  
вызывает сомнения, основным источником  
золота россыпей стали терригенные породы  
мезозоя, выполняющие в данном случае роль  
промежуточных коллекторов. Однако в ходе  
работ был установлен целый ряд проявлений  
коренного золота в карбонатных породах па- 
леозоя, обнажающихся в пределах Алданской  
моноклизы, Берёзовского и Нюйского проги- 
бов. На тот момент выявленные в рудах со- 
держания в пределах первых граммов на тон- 
ну, а также слаборазвитая инфраструктура  
территории не позволяли оценить её как пер-
спективную. 

Алдано-Вилюйская рудно-россыпная зо- 
лотоносная провинция. Бассейн рек Лена,  
Алдан, Вилюй никогда не рассматривался как  
золотоносный, а при металлогеническом рай- 
онировании золото в качестве попутного  
компонента включалось в железорудные, по- 
лиметаллические и прочие металлогеничес- 
кие таксоны. В рамках выполнения работ по  
созданию Прогнозно-минерагенической карты  
территории Российской Федерации и её кон- 
тинентального шельфа масштаба 1 : 2 500 000,  
карт закономерностей размещения и прогно- 
за золото-медно-порфировых месторождений,  
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большеобъёмных черносланцевых и эпитер- 
мальных месторождений золота территории  
Российской Федерации масштаба 1 : 2 500 000,  
при анализе материалов комплектов госгеол- 
карт 1000/3 по территории Южной Якутии, в  
том числе листов Р-50, Р-51, Р-52, Р-53, О-51, 
О-52, по которым работы велись сотрудни-
ками отдела металлогении и геологии ме-
сторождений полезных ископаемых ФГБУ 
«ВСЕГЕИ», а также материалов ГСР-200 и 
ГДП-200/2, авторы настоящей статьи пришли  
к выводу о необходимости выделения на тер- 
ритории Российской Федерации, в бассейнах  
рек Лена, Алдан и Вилюй, новой рудно-рос- 
сыпной золотоносной провинции – Алдано- 
Вилюйской, общей площадью 450 тыс. км2  

(рис. 1). Металлогенический потенциал про- 
винции оценивается нами в 5 тыс. т золота,  
и в недалеком будущем она может стать  новой  
масштабной ресурсной базой золота и сопут-
ствующих элементов Российской Федерации.

В настоящее время в пределах выделяемой 
провинции известны многочисленные прояв- 
ления коренного и россыпного золота, а так- 
же крупные золоторудные месторождения – 
Северное, Дэлбэ, Порфировое, Центральное, 
Новое, Куранахское и другие, расположенные 
в Куранахском золоторудном узле, запасы зо-
лота в пределах которого составляют более 
530 т [3]. 

Месторождения Куранахского узла, как и  
большинство проявлений золота выделяемой  
Алдано-Вилюйской рудно-россыпной провин- 
ции, относятся к куранахскому типу, сход- 
ному по структурно-тектонической позиции,  
составу рудовмещающих толщ, типу рудо- 
сопровождающих гидротермально-метасома- 
тических образований (джаспероиды) с золо- 
торудными месторождениями карлинского  
типа, широко развитыми в провинции Бас-
сейнов и Хребтов штата Невада (США). 

Здесь уместно подчеркнуть, что в штате 
Невада в 2018 г. было добыто 173,6 т золота, 
что составило 78 % добычи золота в США и 
5,0 % мировой добычи. Большая часть золота  
в Неваде добывается открытым способом c  
использованием кучного выщелачивания. По- 
давляющая часть золоторудных месторожде- 

ний штата относится к так называемому кар- 
линскому типу (золото-полисульфидный гео- 
лого-промышленный тип в терригенно-карбо- 
натных породах). Большинство месторожде- 
ний сосредоточено в силур-девонской доломи- 
товой формации Роберт Маунтинс, испытавшей  
интенсивное воздействие низкотемператур- 
ных гидротермально-метасоматических про-
цессов, вещественно зафиксированных в на-
стоящее время в виде джаспероидов, характе-
ризующихся многоярусным развитием. При 
этом джаспероиды в пределах провинции по-
всеместно сопровождают золотое оруденение. 

Авторами статьи вслед за предшествующи- 
ми исследователями [1, 4–6] подчёркивается,  
что северная часть выделяемой Алдано-Ви- 
люйской провинции, сложенная на современ- 
ном эрозионном срезе терригенными юрски- 
ми и меловыми отложениями, изобилует ал- 
лювиальными россыпями золота (см. рис. 1), в  
том числе представляющими промышленный  
интерес. Южная часть провинции сложена в  
основном кембрийскими и венд-кембрийски-
ми отложениями, представленными, главным 
образом, карбонатными и терригенно-карбо- 
натными отложениями, нередко содержащи- 
ми углеродистое вещество. Она характери- 
зуется присутствием множества проявлений 
и точек минерализации коренного золота в 
джаспероидах, березитах и аргиллизито-бе-
резитах. 

Анализ результатов полевых работ, вы-
полненных сотрудниками отдела металлоге- 
нии и геологии месторождений полезных ис- 
копаемых ФГБУ «ВСЕГЕИ» в рамках созда- 
ния ГГК-1000/3 листов P-50, 51, 52, O-51, 52,  
а также фондовых и опубликованных матери- 
алов [2, 4, 6], позволил переосмыслить совре- 
менные перспективы выявления промышлен- 
ной золотоносности региона и обосновать схе- 
му минерагенического районирования по зо- 
лоту изученной территории с выделением как  
собственно Алдано-Вилюйской рудно-россып- 
ной золотоносной провинции, так и минера- 
генических зон (золотороссыпная Лена-Ви- 
люйская, потенциально золоторудные При- 
ленская, Ленcко-Нюйская и Амгинская, зо- 
лото-рудная Чаро-Алданская) с рудными и  
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Рис. 1. Геолого-структурная схема Алдано-Вилюйской рудно-россыпной золотоносной 
провинции с прогнозируемыми минерагеническими зонами и потенциальными золо- 
торудными районами и узлами:
1 – рифей-палеозойские отложения чехла Сибирской платформы; 2 – юрско-кайнозойские отложения 
чехла Сибирской платформы; 3 – среднепалеозойские дайковые пояса базитов; 4 – границы Вилюйского 
рифта; 5 – погребённые поднятия фундамента Сибирской платформы: СП – Сунтарское, ЯП – Якутское; 
6 – Алдано-Вилюйская рудно-россыпная золотоносная провинция; 7 – минерагенические зоны, выде-
ленные по результатам проводимых и завершённых работ по созданию комплектов ГГК-1000 листов 
О-51, О-52, Р-50, Р-51, Р-52 (I – Лено-Вилюйская, II – Приленская, III – Ленско-Нюйская, IV – Амгинская, 
V –Чаро-Алданская); 8 – потенциально золоторудные районы (1 – Джербинский, 2 – Нюйский, 3 – Нама-
на-Бирюкский, 4 – Олёкминский, 5 – Улуйский, 6 – Междуреченский, 7 – Модутокский, 8 – Верхнеамгин-
ский); 9 – Куранахский золоторудный узел; 10 – коренные рудопроявления и месторождения коренного 
золота; 11 – шлиховые ореолы и россыпи золота

Fig. 1. Geological-structural scheme of the Aldan-Vilyui ore-placer gold-bearing province, showing forecasted mi- 
nerogenic zones, potential gold districts, and gold clusters:

1 – Riphean-Paleozoic deposits of the Siberian platform cover; 2 – Jurassic-Cenozoic deposits of the Siberian 
platform cover; 3 – Middle Paleozoic basic dike belts; 4 – Vilyui rift boundaries; 5 – buried uplifts of the Siberian 
platform basement: СП – Suntarskoye, ЯП – Yakutskoye; 6 – Aldan-Vilyui ore-placer gold province; 7 – minerogenic 
zones identified based on results of ongoing and completed works on compilation of the State Geological Map  
1 : 1 000 000 (GGK-1000), sheets O-51, O-52, P-50, P-51, and P-52 (I – Lena-Vilyui, II – Prilenskaya, III – Lena–
Nyuiskaya, IV – Amga, V – Chara–Aldan); 8 – potential gold regions (1 – Dzherbinsky, 2 – Nyuisky, 3 – Namana-
Biryuksky, 4 – Olekminsky, 5 – Uluisky, 6 – Mezhdurechensky, 7 – Modutoksky, 8 – Verkhneamginsky); 9 – 
Kuranakh gold cluster; 10 – primary gold occurrences and deposits, 11 – heavy-mineral concentrate haloes and gold 
placers
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потенциальными рудными районами: Джер- 
бинским, Нюйским, Намана-Бирюкским, Олёк- 
минским, Улуйским, Модутокским, Междуре- 
ченским, Амгинским и Куранахским (см. рис. 1).  
При этом авторские ресурсы рудного золота 
категории Р3 в пределах потенциально золо- 
торудных районов (Джербинский, Намано- 
Бирюкский, Олёкминский) листов Р-50, Р-51 
составили 1050 т.

В структурно-тектоническом отношении в  
состав провинции входят Алданская антекли-
за, Вилюйская синеклиза, Вилюйский рифт, 
Сунтарское и Якутское поднятия (см. рис. 1). 

Алдано-Вилюйская рудно-россыпная золо- 
тоносная провинция характеризуется отчёт- 
ливой благороднометалльной (золотой), халь-
кофильной (цветные металлы), сидерофиль-
ной (железо-марганцеворудной) геохимической  
специализацией (рис. 2) осадочных отложе- 
ний плитного комплекса Сибирской платфор- 
мы и рвущих их магматических образований 
основного, кислого и субщелочного составов.

В геофизическом отношении Алдано-Ви-
люйская рудно-россыпная золотоносная про- 
винция характеризуется дифференцирован- 
ным аномальным магнитным полем (∆Та),  
указывающим на дифференцированный по  
вещественному составу фундамент Сибирской  
платформы, перекрытый здесь карбонатными  
и терригенными отложениями плитного ком- 
плекса палеозой-мезозойского возраста. По ха- 
рактеру аномального магнитного поля в рас- 
сматриваемой провинции выделяются отно- 
сительно узкие линейные тектоно-метасома- 
тические зоны с субмеридиональным, северо- 
восточным, восточным простиранием. Для 
этих зон характерны повышенные значения  
поля. Они рассматриваются авторами статьи  
как рудоподводящие каналы. Гравитационное  
поле в пределах провинции также неодно-
родно и указывает на неоднородности фунда-
мента на более глубоких горизонтах. Разно-
ранговые золоторудные объекты провинции 
тяготеют в основном к блокам фундамента с 
пониженными значениями гравитационного 
поля ∆g. 

Лено-Вилюйская золото-россыпная ми- 
нерагеническая зона1. Россыпная золотонос- 

ность Вилюйской синеклизы и её обрамления  
приурочена главным образом к четвертич-
ным аллювиальным отложениям. Концентра- 
ция золота в них сформирована в результате  
перемыва промежуточных коллекторов мезо- 
зойского, в меньшей мере позднепалеозойско- 
го возраста. Содержание золота в промежуточ- 
ных коллекторах достигает 30 мг/м3. Частота  
встречаемости таких концентраций увеличи- 
вается от ранних отложений к поздним. Наи-
более значительные скопления золота от- 
мечены на реках Вилюй, Кемпендяй, Тонгуо,  
Табасында, Далыгыр, Чыбыда, Ыгыатта, Мар- 
ха, Тюкян, Тымтайдах, Синяя, Намана, На-
мыльдилях, Каменка, Халаманда. 

В региональных геохимических полях рас-
сматриваемая зона характеризуется благород- 
нометалльной (Au, Pt) специализацией. В её 
пределах выделены геохимические районы с 
сидерофильной и редкометалльной специа-
лизацией. Для западной части зоны имеются 
перспективы россыпной алмазоносности (см. 
рис. 2).

С 1903 по 1947 г. более чем на 70 участках 
велась старательская добыча золота из рус-
ловых и, реже, из террасовых образований. 
На р. Вилюй на 38 участках совместно с золо-
том добывалась платина. Здесь до 1928 г. за 
сезон намывали до 50 кг золота, а в 1917 г. –  
не менее 100 кг. На р. Тонгуо с 1917 по 1924 гг. 
ежегодно добывали до 32 кг золота. Россып- 
ному золоту в количестве от 5 до 40 % к его 
весу сопутствует платина.

 Несмотря на то, что основным источником 
золота россыпей являются промежуточные 
коллекторы, существуют достаточно реальные  
перспективы выявления коренных объектов в  
пределах характеризуемой золото-россыпной  
минерагенической зоны. Один из наиболее  
перспективных объектов – район р. Кенгкеме.  
В ходе полевых исследований сотрудниками  
Алданской партии ФГБУ «ВСЕГЕИ» в рам- 
ках работ по составлению государственной 
геологической карты 1000/3 (лист P-52) были

1 Как и все другие нижеописанные минерагени-
ческие зоны, входит в состав Алдано-Вилюйской 
рудно-россыпной золотоносной провинции.
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исследованы пять шлиховых проб из средне-
го течения р. Кенгкеме. На основе изучения  
морфологии и состава были выделены два 
типа золота. Россыпное золото первого типа 
не отличается от распространённого в преде- 
лах минерагенической зоны и является пе- 
реотложенным. Золото второго типа (рис. 3)  
имеет типично рудный облик, однородное 
внутреннее строение и не несёт механических 
следов длительного переноса. Все перечис-
ленные признаки свидетельствуют о недол-
гом нахождении золота данного типа в рос-
сыпи и о близости коренного источника, что 
позволяет предположить наличие в пределах 
современного водосбора реки коренного про-

явления золоторудной минерализации, зона 
окисления которого является источником зо- 
лота второго типа. Так как река эродирует 
только мезозойские отложения, то и источник 
золота имеет, вероятнее всего, мезозойский 
возраст.

Приленская потенциальная золоторуд-
ная минерагеническая зона. Данная мине- 
рагеническая зона, протягивающаяся в ши- 
ротном направлении, в качестве потенциаль- 
ной золоторудной выделяется впервые. В её  
геологическом строении принимают участие  
терригенные и терригенно-карбонатные от- 
ложения рифей-палеозойского, терригенные  
отложения юрско-кайнозойского возраста,  

Рис. 3. Золото россыпи р. Кенгкеме рудного облика:
a, c, f – комковидно-угловатое; b – изометрическое; d – комковидное; e – прожилково-чешуйчатое

Fig. 3. Gold particles of the Kengkeme river with a primary-ore type appearance: 

a, c, f – flaky-angular; b – isometric; d – flaky; e – scaly-stringer shaped
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слагающие плитный комплекс Сибирской 
платформы. В пределах зоны закартированы  
многочисленные разрывные нарушения и дай-
ки долеритов, составляющие протяжённые рои  
северо-восточного простирания. На окраине 
г. Олёкминска закартировано интрузивное 
тело сиенитов, сиенит-порфиров с возрастом 
371 млн лет.

В толще терригенно-карбонатных и тер- 
ригенных отложений плитного комплекса мас- 
штабно, с высокой степенью проработки суб- 
страта проявлялись гидротермально-метасо- 
матические процессы, зафиксированные на  
современном эрозионном срезе новообразо- 
ваниями джаспероидов и аргиллизито-бере- 
зитов. В карбонатных толщах отмечаются про- 
цессы карстообразования с проявлением окис- 
ной и сульфидной минерализации. Дайки  
долеритов иногда сульфидизированы. В экзо- 
контакте сиенитовой интрузии г. Олёкминск  
отмечены скарны с обильной магнетитовой 
минерализацией и локальными аномалиями 
золота (рудопроявления Олёкминское, Юби-
лейное).

В региональных геохимических полях 
Приленская потенциально золоторудная ми- 
нерагеническая зона характеризуется разно- 
образной геохимической специализацией (см.  
рис. 2). В её пределах отчётливо выделяются  
районы, узлы и зоны благороднометалльной  
(Au, Pt), сидерофильной (Fe, Mn), халькофиль- 
ной (Cu, Pb, Zn) и редкометалльной (TR, Sr)  
геохимической специализации. На карте ано- 
мального магнитного поля на площади этой  
зоны имеются линейные узкие аномальные  
зоны диагональной ориентировки, к которым  
приурочены потенциально золотоносные рай-
оны. Гравитационное поле восточной части 
зоны характеризуется более высокими значе- 
ниями по сравнению с западной. При этом  
именно в западной части Приленской минера- 
генической зоны авторами выделены два по- 
тенциальных золоторудных района – Намана- 
Бирюкский и Олёкминский (рис. 4, 5, см.  
рис. 1), обладающие высокими перспективами  
выявления промышленно значимых место-
рождений куранахского и (или) карлинского 
типа, на площади которых уже известны мно-

гочисленные проявления золотой и сопутству-
ющей рудной минерализации.

Ленско-Нюйская потенциальная золо- 
торудная минерагеническая зона слагает  
крайнюю юго-западную часть Алдано-Вилюй- 
ской провинции и в геологическом отношении  
сложена в основном терригенно-карбонатны- 
ми, карбонатными отложениями кембрия, в  
меньшей степени – терригенными отложения- 
ми юрского возраста, слагающими плитный  
комплекс Сибирской платформы. Магмати- 
ческие породы, представленные в основном  
долеритами, слагают рои даек северо-восточ- 
ного и меридионального простирания. В пре- 
делах зоны широко проявлены также и текто- 
нические нарушения северо-восточного про-
стирания. 

Гидротермально-метасоматические ново- 
образования Ленско-Нюйской минерагени- 
ческой зоны – джаспероиды и аргиллизито- 
березиты – проявлены широко и с высокой сте- 
пенью проработки исходных пород плитного  
комплекса. Здесь же картируются карстовые  
полости. В ареалах развития джаспероидов,  
аргиллизито-березитов, карстовых полостей,  
а также разломной тектоники выявлены мно-
гочисленные рудопроявления золотой мине-
рализации.

В региональных геохимических полях Лен- 
ско-Нюйская потенциально золоторудная зо- 
на характеризуется благороднометалльной  
(Au), сидерофильной (Fe), редкометалльной  
(TR, Be, Y, Yb) специализацией (см. рис. 2).  
Кроме того, в центральной части зоны выде- 
ляются районы и узлы с радиоактивной (U) и  
халькофильной (Cu) геохимической специа- 
лизацией. Аномальное магнитное поле в пре-  
делах зоны дифференцировано. В западной  
части Ленско-Нюйской потенциально золото- 
рудной минерагенической зоны отчётливо вы- 
деляется узкая линейная зона субмеридио- 
нального простирания положительных зна- 
чений поля (∆Та). Гравитационное поле мине-
рагенической зоны относительно провинции 
в целом понижено. 

В пределах Ленско-Нюйской потенциаль- 
но золоторудной минерагенической зоны ав- 
торами выделены два потенциальных золото- 
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Рис. 4. Положение рудопроявлений золота в потенциальном Намана-Бирюкском золо- 
торудном районе:
1 – кембрийская система, верхний отдел, пёстроокрашенные мергели с прослоями известняков, доло-
митов и песчаников; ордовикская система: 2 – нижний отдел, известняки, доломиты, 3 – средний–верх-
ний отделы, мергели, аргиллиты, доломиты, прослои песчаников, алевролитов, известняков; 4 – силу-
рийская система, нижний отдел, доломиты, алевритистые доломиты, известняки; девонская система:  
5 – средний отдел, глинистые известняки, песчаники, алевролиты, доломиты, гипсы, базальты, 6 – сред-
ний–верхний отделы, песчаники, алевролиты, гравелиты, вулканомиктовые конгломераты и брекчии, 
покровы трахибазальтов, 7 – верхний отдел, песчаники, прослои гравелитов и алевролитов, покровы ба-
зальтов; 8 – юрская система, нижний отдел, пески с прослоями конгломератов, галечников, песчаников, 
алевролитов, глин; 9 – верхнечетвертичные и современные аллювиальные отложения, пески и глины; 
10 – разрывные нарушения; 11 – девонские интрузии, дайки долеритов, габбродолеритов; 12 – девонские 
дайки сиенит-порфиров; 13 – рудопроявления золота; 14 – пункты минерализации золота; 15 – точечная 
шлиховая проба с повышенным содержанием золота; 16 – золотоносные россыпи

Fig. 4. Position of gold occurrences in Namana-Biryuksky potential gold region:

1 – Cambrian system, upper section: mottled marls interbedded with dolomites and sandstones; Ordovician 
system: 2 – lower section, limestones, dolomites, 3 – middle–upper section, marls, argillites, dolomites, bands of 
sandstones, siltstone, limestones; 4 – Silurian system, lower section: dolomites, aleuritic dolomites, limestones; 
Devonian system: 5 – middle section, clayey limestones, siltstones, dolomites, gypsum, basalts, 6 – middle–upper 
sections, sandstones, siltstones, gravelites, volcanomictic conglomerates and breccias, trachybasalt covers, 7 – 
upper section, sandstones, gravelite and aleurolite bands, basalt covers; 8 – Jurassic system, lower section, sands 
with interlayers of conglomerates, gravels, sandstones, siltstones, and clays; 9 – Upper Quaternary and recent 
alluvial deposits, sands and clays; 10 – faults; 11 – Devonian intrusions, dolerite and gabbrodolerite dikes; 12 – 
Devonian syenite-porphyry dikes; 13 – gold occurrences; 14 – gold mineralization indications; 15 – gold-enriched 
heavy mineral concentrate sample; 16 – gold placers
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рудных узла – Джербинский и Нюйский (рис. 
6, 7). 

Амгинская потенциально золоторудная  
минерагеническая зона. Эта зона располо- 
жена в юго-восточной части Алдано-Вилюй- 
ской рудно-россыпной золотоносной провин- 
ции. В её геологическом строении принимают  
участие терригенно-карбонатные и карбонат- 
ные отложения кембрийского возраста, отно- 
симые к плитному комплексу Сибирской плат- 
формы. В восточной части зоны наблюдаются  
горизонтально залегающие юрские терриген- 
ные отложения, а в южной – отмечены незна-
чительные по площади выходы терригенных, 
терригенно-карбонатных отложений венда. 
Магматические образования рассматривае-
мой минерагенической зоны представлены 
дайками долеритов, слагающими поля север-
ного, северо-восточного простирания.

В геохимическом отношении зона харак-
теризуется благороднометалльной (Au, Ag), 
в меньшей степени редкометалльной геохи-
мической специализацией. Магнитное поле 
в пределах зоны сложно дифференцировано,  
имеется множество вытянутых линейных ано-
малий как положительного, так и отрицатель-
ного значения. Наиболее ярко проявлена по- 
ложительная аномалия сигмоидальной фор- 
мы, соответствующая Амгинской зоне разло- 
мов.

В пределах Амгинской потенциально зо- 
лоторудной минерагенической зоны выявле- 
ны широкие ореолы джаспероидизации и ар- 
гиллизито-березитов, нередко приуроченые к  
зонам брекчирования и объёмной трещино- 
ватости. Кроме того, здесь отмечены произ- 
водные процессов карстообразования, широ- 
ко развитые в карбонатных отложениях, а  
также коры выветривания неоген-четвертич-
ного возраста. 

К ореолам развития джаспероидов, аргил- 
лизито-березитов, карстовых воронок, а так- 
же зон брекчирования и объёмного катаклаза  
пространственно приурочены многочислен- 
ные проявления золоторудной минерализа- 
ции, входящие в состав трёх потенциальных  
золоторудных районов: Улуйского, Междуре-
ченского и Модутокского (см. рис. 1).

Чаро-Алданская золоторудная минера- 
геническая зона в пространственном отно- 
шении располагается в южной части Алдано- 
Вилюйской рудно-россыпной золотоносной 
провинции. В геологическом строении зоны  
участвуют карбонатные, терригенно-карбо- 
натные отложения венда, нижнего кембрия, а  
также, гораздо в меньшей степени, терриген- 
ные отложения юрского возраста. В карбонат- 
ных отложениях венда и кембрия отмечают- 
ся карстовые воронки, которые заключают в  
себе обломки железо-золоторудных образова- 
ний, джаспероидов и красно-бурых глинис- 
тых кор выветривания.

В западной части зоны карбонатные отло-
жения нередко имеют чёрный, серо-чёрный  
цвет, обусловленный наличием обильных би- 
тумопроявлений с повышенными содержани- 
ями золота – до 2 г/т.

Магматические породы Чаро-Алданской  
золоторудной минерагенической зоны пред- 
ставлены дайками долеритов, дайками и што-
кообразными телами сиенитов и сиенит-пор-
фиров мезозойского возраста. 

В региональных геохимических полях рас- 
сматриваемая минерагеническая зона харак- 
теризуется благороднометалльной (Au) спе- 
циализацией. Магнитное поле зоны линейно  
дифференцировано, с чередованием положи- 
тельных и отрицательных значений. Ориен- 
тация региональных магнитных аномалий  
близмеридиональная.

Гидротермально-метасоматические про- 
цессы, проявленные в пределах Чаро-Алдан- 
ской золоторудной минерагенической зоны,  
привели к формированию широких ореолов  
джаспероидов, аргиллизито-березитов, в мень- 
шей степени – гумбеитов. В структурном от- 
ношении метасоматиты приурочены к зонам 
разрывных нарушений, экзо- и эндоконтак- 
товым частям интрузивных тел.

К зонам и ареалам развития джасперои- 
дов и карстовых полостей приурочены место- 
рождения и рудопроявления золота. В преде- 
лах Чаро-Алданской золоторудной минераге-
нической зоны выделены Куранахский золо-
торудный и Верхнеамгинский потенциально 
золоторудный районы.
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Рис. 6. Положение рудопроявлений золота в потенциальном Джербинском золоторудном 
районе:
ордовикская система: 1 – нижний отдел, известняки, доломиты, 2 – средний–верхний отделы, алевро-
литы, глины, известняки, песчаники; 3 – силурийская система, нижний отдел, известняки с прослоями 
глин и доломитов; 4 – триасовая система, верхний отдел, глины с прослоями углистого вещества; 5 – юр-
ская система, нижний отдел, пески, конгломераты, галечники; 6 – четвертичная система, пески с галь-
кой (аллювий); остальные усл. обозн. см. рис. 4

Fig. 6. Position of gold occurrences in Dzherbinsky potential gold region:

Ordovician system: 1 – lower section, limestones, dolomites, 2 – middle–upper sections, siltstones, clays, limestones, 
sandstones; 3 – Silurian system, lower section, limestones with interlayers of clays and dolomite; 4 – Triassic 
system, upper section, clays containing bands of carbonaceous matter; 5 – Jurassic system, lower section, sands, 
conglomerates, gravels; 6 – Quaternary system, gravely sands (alluvium); see Fig. 4 for legend
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Рис. 7. Положение рудопроявлений золота в потенциальном Нюйском золоторудном 
районе:
кембрийская система: 1 – нижний отдел, доломиты, мергели, 2 – средний отдел, доломиты, прослои  
карбонатных брекчий, 3 – средний–верхний отделы, алевролиты, аргиллиты, доломиты, прослои песча-
ников и известняков; ордовикская система: 4 – нижний отдел, известняки, доломиты, мергели, 5 – сред- 
ний–верхний отделы, переслаивание песчаников, алевролитов и аргиллитов; 6 – юрская система, ниж- 
ний отдел, пески с прослоями конгломератов, галечников, песчаников, алевролитов, глин; 7 – плио-
цен-нижнечетвертичные аллювиальные отложения, пески с примесью суглинков, глин и галечников; 
8 – верхнечетвертичные и современные аллювиальные отложения, пески, галечники, супеси и суглинки;  
остальные усл. обозн. см. рис. 4

Fig. 7. Position of gold occurrences in Nyuisky potential gold region:

Cambrian system: 1 – lower section, dolomites, marls, 2 – middle section, dolomites, carbonate breccia bands, 
3 – middle–upper sections, siltstones, claystones, dolomites, interlayers of sandstones and limestones; Ordovician 
system: 4 – lower section, limestones, dolomites, marls, 5 – middle-upper sections, intercalation of sandstones, 
siltstones, and claystones; 6 – Jurassic system, sands with interlayers of conglomerates, gravels, sandstones, 
siltstones, and clays; 7 – Pliocene-Lower Quaternary alluvial deposits, sands contaminated with loams, clays,  
and gravels; 8 – Lower Quaternary and recent alluvial deposits, sands, gravels, and loams; see Fig. 4 for legend
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Приведены результаты анализа ранее полученных  
и новых геологических, геохимических и металлоге- 
нических данных по территории Восточно-Таннуоль- 
ского железо-медно-полиметаллически-золоторуд- 
ного района. В его пределах обосновано выделение  
прогнозируемых Элегест-Межегейского, Аптаринско- 
го и Шивилигского золоторудных узлов и Харалыг- 
ского, Ирбитейского золото-серебро-полиметалличе- 
ских. Кроме того, внутри Элегест-Межегейского узла  
оконтурены Ургайлыгское, Проездное, Чумуртукское  
прогнозируемые золоторудные поля, внутри Аптарин- 
ского – Деспенское, а внутри Шивилигского – Овур- 
Онгешское. За пределами рудных узлов установлены  
Улуг-Сайлыгское и Ак-Чаринское золото-молибден- 
меднорудные поля. Приведены краткие сведения об 
истории изучения, геолого-структурном положении, 
геологическом строении и геохимической специали- 
зации пород Восточно-Таннуольского района. Для  
каждого рудного узла представлены особенности гео- 
логического строения, минералогического состава руд,  
характеристика самородного золота, параметры рас- 
пределения золото-сульфидно-кварцевого, золото- 
скарнового, золотосодержащего колчеданно-полиме- 
таллического и молибден-медно-порфирового типов  
руд. Сделаны выводы о закономерностях распростра- 
нения и металлогенических эпохах формирования зо- 
лотого и золотосодержащего оруденения в пределах 
изучаемого района.

Ключевые слова: металлогеническое райониро- 
вание, золото, Восточно-Таннуольский рудный район,  
Республика Тыва.

The Elegest-Mezhegei, Aptara, and Shivilig forecas- 
ted gold ore clusters and the Kharalyg and Irbitei forecas- 
ted gold-silver-polymetallic ore clusters were distinguished  
within the East Tannu-Ola iron-copper-polymetallic-gold  
ore region, based on examination of historical and new  
geological, geochemical, and metallogenical data. Subse- 
quently, the Urgailyg, Proezdnoe, and Chumurtuk fore- 
casted gold ore fields were delineated within the Elegest- 
Mezhegei cluster; the Despen ore field was delineated wi- 
thin the Aptara ore cluster; and the Ovur-Ongesh ore field  
was outlined within the Shivilig cluster. In addition, the  
Ulug-Sailyg and Ak-Charinsk gold-molybdenum-copper  
ore fields were distinguished outside the ore clusters. The  
article summarizes the investigation history, geological- 
structural position, geological features, and geochemical 
specialization of the rocks of the East Tannu-Ola region. 
Descriptions of the ore clusters embrace peculiarities of  
their geological structure, ore mineralogy, and native  
gold, as well as parameters of the gold-sulfide-quartz, gold-  
skarn, gold-containing polymetallic VMS, and porphyry 
molybdenum-copper mineralized zones. The conclusions 
highlight the metallogenic epochs and distribution regu- 
larities of the gold and gold-containing mineralization 
within the region studied.

Keywords: metallogenic regionalization, gold, East 
Tannu-Ola ore region, Tyva Republic.
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Восточно-Таннуольский рудный район 
(ВТРР) имеет железо-медно-полиметалличе-
ски-золоторудную специализацию, располо-
жен в юго-западной части Республики Тыва, 
в 50 км от г. Кызыл. Рудный район площадью 
около 6140 км2 вытянут на 135 км в широт-
ном направлении от р. Ирбитей на западе до 
р. Шурмак на востоке (рис. 1). В материалах 
комплекта Госгеолкарты-200/2 (лист M-46-X) 
и Госгеолкарты-1000/3 [4] ВТРР был назван 
Деспенским, однако вслед за тувинскими гео- 
логами (В. И. Лебедевым, А. А. Монгушем, 
В. Н. Чучко, С. А. Яровым и многими другими) 
нами используется традиционное название.

Восточно-Таннуольский рудный район оро- 
графически приурочен к системе горных отро- 
гов субширотно вытянутого хребта Восточный 
Танну-Ола и в связи с плохой доступностью 
изучен сравнительно слабо. Первые сведения 
о полезных ископаемых территории рудного  
района получены ещё в XIII–III веках до н. э., 
о чём свидетельствуют многочисленные вы- 
работки (неглубокие шахты и мелкие карьеры)  
этого времени для добычи золота, меди и же- 
леза [6]. В новейшей истории упоминания о до- 
быче россыпного золота в Тыве появляются в  
1839 г. Первые задокументированные работы  
по изучению золотоносности территории ВТРР  
проводились в 1911–1914 гг. К. И. Иваницким, 
который обнаружил кварцевую жилу с ковел-
лином, халькопиритом, лимонитом, малахи-
том и золотом в правобережье р. Овур-Онгеш.

Систематическое изучение геологии и по- 
лезных ископаемых Тывы и Восточно-Танну- 
ольского района началось с середины 40-х гг. 
XX в. Поисковые работы велись в крайне не- 
значительном объёме и были начаты в конце 
40-х гг. В. П. Масловым (1947 г.), Д. И. Суворо- 
вым (1948 г.), А. Л. Додиным (1948 г.), В. Н. Ста-
ростиным (1949 г.), Я. С. Зубрилиным (1949 г.),  
Г. М. Владимирским (1952 г.) и др. В 50–70 гг.  
выполнялись геолого-съёмочные работы мас-
штабов 1 : 200 000 и 1 : 50 000 под руководством 
Г. Н. Лукашева (1958, 1961, 1962 гг.), В. Н. Чучко  
(1965 г.), В. И. Лебедева (1968 г.), Я. В. Сарбаа 
(1971 г.), А. Н. Митуса (1976 г.). Большое значе- 
ние для характеристики особенностей вторич- 
ных геохимических полей Восточно-Таннуоль- 

ского рудного района имели геохимические ра- 
боты 1987–1990 гг. масштаба 1 : 200 000 под ру- 
ководством С. А. Ярового (1990 г.). Впервые спе- 
циализированные поисковые работы на золото  
проведены сотрудниками АО «СНИИГГиМС» 
(А. Ю. Широбоков, А. И. Черных, М. В. Викторов  
и др.) в 2012–2014 гг. в южной части ВТРР на  
Деспенской площади, а в 2016–2017 гг. в север- 
ной части на Ургайлыгской площади (А. Ю. Ши- 
робоков, В. В. Меркулов, М. А. Шеин и др.). В 
2014–2016 гг. для западной части ВТРР (лист 
M-46-X) геологами СНИИГГиМСa (Е. В. Вет- 
ров, А. И. Черных, А. Н. Уваров и др.) выпол- 
нены работы по ГДП-200. Исследования 2012–
2020 гг. на территории ВТРР позволили полу-
чить современные данные о магматизме, гео-
химии, возрасте и полезных ископаемых [1–3, 
8–13]. В настоящей статье приводятся резуль-
таты металлогенического анализа имеющих-
ся и вновь полученных данных, отражающих 
закономерности распространения золотого и 
золотосодержащего оруденения ВТРР, и осо-
бенности минералогического состава руд.

Геолого-структурное положение и гео- 
логическое строение. Восточно-Таннуоль-
ский рудный район приурочен к одноимён- 
ной складчатой подзоне в юго-западной части  
Таннуольско-Улугойской (Верхнеенисейской) 
складчатой зоны (рис. 2, см. рис. 1). С севера и 
запада он граничит с отложениями Централь- 
но-Тувинского герцинско-эпигерцинского про- 
гиба, который сложен преимущественно тер-
ригенными и карбонатно-терригенными поро- 
дами континентальных, реже морских, фаций  
ордовикского, силурийского, девонского и ка- 
менноугольного возрастов. С юга граница про- 
ведена по геолого-геофизическим данным под  
отложениями Убсунурской впадины, сложен- 
ной миоценовыми (конгломераты, песчаники,  
глины, мергели) и четвертичными (галечни- 
ки, валунники, пески) отложениями. В юго- 
восточной части граничит с Западно-Санги-
ленским блоком, от которого отделён Агардаг-
ским разломом, контролирующим положение 
Южно-Тувинского офиолитового пояса.

Положение границы ВТРР хорошо согла- 
суется с геофизическими данными. В магнит- 
ном поле он выделяется высокоградиентной  
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областью положительных магнитных анома- 
лий со сложной мозаичной внутренней струк- 
турой. Для территории района характерны  
мелкие контрастные узколинейные и изомет- 
рические положительные локальные анома-
лии интенсивностью до 2500 нТл. В гравитаци-
онном поле ВТРР выражен положительными  
аномалиями эллипсовидной и округлой форм, 
ограниченными гравитационными ступенями  
со значениями горизонтального градиента до 
2 мГал/км. В восточном направлении интен-
сивность аномалий снижается, и они характе-
ризуются отрицательными значениями.

Металлогения ВТРР определяется особен- 
ностями геологического строения и веществен- 
ного состава пород, представленных острово-
дужной и аккреционно-коллизионной ассо-
циациями [3, 9, 10]. Сложен преимущественно  

ранне-среднекембрийскими вулканогенно- 
осадочными породами кадвойской (Є1), сер-
лигской (Є1), ирбитейской (Є1) и манайлыгской 
(Є2) свит. На основании геологических данных 
предполагается, что образование вулканоген-
но-осадочных пород происходило в две ста-
дии. В раннюю формировались вулканиты то-
леитовой серии базальт-андезит-риолитового 
состава с прослоями туфов, туффитов и извест-
няков кадвойской и серлигской свит. В более 
позднюю стадию образовывались породы ир-
битейской свиты (глинистые и рифогенные  
известняки, песчаники, алевролиты, эффузи-
вы, туфы) и манайлыгской свиты (алевроли-
ты, прослои туфов и эффузивов кислого соста- 
ва). Возраст риодацитов серлигской свиты оп- 
ределяется многочисленными геологически 
ми данными как раннекембрийский. Изуче-
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Рис. 1. Схема геолого-структурного положения Восточно-Таннуольского рудного района:

Fig 1. Schematic map showing the geological-structural position of the East Tannu-Ola ore region:

1 – впадины, выполненные кайнозойскими континентальными отложениями; 2 – впадины, выполненные  
мезозойскими угленосными отложениями; 3 – средне-верхнепалеозойские породы Центрально-Тувин- 
ского прогиба; 4 – карбонатно-терригенные породы каледонской Западно-Саянской складчатой систе-
мы; структуры Таннуольско-Улугойской складчатой зоны: 5 – ранне-среднекембрийские островодужные 
вулканогенно-осадочные породы, 6 – кембрийско-ордовикские интрузивные породы аккреционно-кол-
лизионной ассоциации (габбро, диориты, гранитоиды, плагиограниты); 7 – венд (?)-раннекембрийские 
породы Южно-Тувинского офиолитового пояса; 8 – Западно-Сангиленский (ЗС) и Харальский (Х) вы-
ступы, сложенные глинистыми сланцами, гнейсами и мраморами протерозойско-рифейского возраста;  
9 – граница Восточно-Таннуольского рудного района; металлогенические зоны: 10 – Центрально-Тувин-
ская I (каменный уголь, U, гипс, соли), 11 – Таннуольско-Улугойская II (Au, Cu, Pb, Zn, Fe), 12 – Санги-
ленская III (редкие, редкоземельные металлы, Fe); 13 – Баян-Хольский рудный район (Co, Ni, Hg, U); 
14 – разломы; 15 – граница РФ

1 – depressions filled with Cenozoic continental sediments; 2 – depressions filled with Mesozoic coal-bearing 
sediments; 3 – Middle-Upper Paleozoic rocks of the Central Tyva trough; 4 – carbonate-terrigenous sediments of 
the Caledonian West Sayan fold system; structures of the Tannu-Ola–Ulugoi fold zone: 5 – Early Cambrian island 
arc volcanosedimentary rocks, 6 – Cambrian-Ordovician intrusive rocks of accretionary-collisional association 
(gabbro, diorites, granitoids, plagiogranites); 7 – Vendian(?)–Early Cambrian rocks of the South Tyva ophio-
lite belt; 8 – West Sangilen and Kharal salients composed of shales, gneisses, and marbles of the Proterozoic to 
Riphean; 9 – boundary of the East Tannu-Ola ore region; metallogenic zones: 10 – Central Tyva I (coal, U, gypsum, 
salts), 11 – Tannu-Ola–Ulugoi II (Au, Cu, Pb, Zn, Fe), and 12 – Sangilen III (rare-metals, rare-earth metals, Fe); 
13 – Bayan-Khol ore region (Co, Ni, Hg, U); 14 – faults; 15 – frontier of the Russian Federation

ние цирконов из риолитов серлигской свиты 
U-Pb методом (SHRIMP-II, ФГБУ «ВСЕГЕИ») 
показало их возраст на уровне 508,2 ± 4,7 млн 
лет [1]. Вероятно, полученная датировка отра-
жает омоложение возраста за счёт термально-
го воздействия масштабного гранитоидного 
среднекембрийско-ордовикского магматизма.

Вулканогенно-осадочные породы кадвой- 
ской и серлигской свит прорываются ранне-
кембрийскими небольшими интрузиями пред- 
положительно майнского комплекса. Породы  
разделены на две фазы – роговообманковые и  
кварцевые габбро первой фазы и роговообман- 
ково-биотитовые диориты, гранодиориты, пла- 
гиограниты, тоналиты и лейкоплагиограниты  
второй. Породы майнского комплекса рассмат- 
риваются как комагматы вулканитов кадвой-
ской и серлигской свит. Особенности петрохи-
мического, геохимического и изотопно-геохи- 
мического составов свидетельствуют о принад- 
лежности гранитоидов майнского комплекса  
ВТРР к породам островных дуг [2, 3, 10] и хо- 
рошо сопоставляются с аналогичными поро- 
дами Западного Саяна. Результаты ранее про- 

ведённых изотопно-геохронологических ис- 
следований пород майнского комплекса [5, 7] 
и вновь полученные нами результаты U-Pb 
датирования по циркону (SHRIMP-II, ФГБУ 
«ВСЕГЕИ») [3, 10] указывают на возраст по-
род на уровне 518–541 млн лет.

Породы островодужной ассоциации про- 
рываются массивами габбродиорит-гранодио- 
рит-плагиогранитовой (таннуольский комп- 
лекс, Є2–3) и гранит-лейкогранитовой (арголик- 
ский комплекс, О) формаций. Становление по- 
род таннуольского комплекса происходило на 
ранней, а арголикского – на завершающей ста- 
дии аккреционно-коллизионного этапа форми- 
рования Таннуольско-Улугойской складчатой  
зоны. В небольших узких грабенах локально  
развиты ордовикские вулканогенно-осадочные  
отложения (деспенская толща), сформирован-
ные на аккреционно-коллизионной стадии.

Породы таннуольского комплекса пред-
ставлены габбро, габбродиоритами, диорита- 
ми первой фазы и кварцевыми диоритами, то- 
налитами, гранодиоритами, плагиогранитами  
второй. Вещественный состав пород таннуоль- 
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ского комплекса позволяет рассматривать их 
как аккреционный комплекс [2, 3, 10]. Возраст 
пород определён U-Pb методом (SHRIMP-II, 
ФГБУ «ВСЕГЕИ») на уровне 508–492 млн лет.

Арголикский комплекс представлен двупо- 
левошпатовыми, аляскитовыми гранитами,  
лейкократовыми гранитами и гранит-порфи- 
рами, которые слагают небольшие нередко 
сближенные тела и группы тел. Массивы при-
урочены к синхронным по возрасту тектони-
ческим зонам, в пределах которых слагающие 
их гранитоиды подвергнуты катаклазу, раз-
гнейсованию, окварцеванию, эпидотизации. 
Кроме раннекембрийских вулканитов они про- 
рывают образования ордовикской деспенской 
толщи и средне-позднекембрийские граниты 
таннуольского комплекса. Изотопное датиро- 
вание пород арголикского комплекса U-Pb ме-
тодом (SHRIMP II, ФГБУ «ВСЕГЕИ» ) по лей-
кократовым гранитам показало значения на 
уровне 451–447 млн лет [2, 3, 10].

Геохимическая специализация геологи- 
ческих комплексов. Геохимическая специали- 
зация пород ВТРР закономерно отражает осо-
бенности условий их образования и петрогра-
фического состава. Результаты спектрального 
и ICP анализов первичных и вторичных геохи- 
мических полей по более чем 14 000 проб, по- 
лученных при ГСР-50 и геохимических поис- 
ках в 1970–1980 гг. (А. Н. Митус, В. И. Лебедев,  
Я. В. Сарбаа, С. А. Яровой) и ГДП-200 в 2014–
2016 гг., позволили установить повышенное со-
держание элементов сидеро-халькофильной 
ассоциации в раннекембрийских вулканоген-
но-осадочных породах. Кембрийско-ордовик-
ские интрузивные породы (габбродиориты, гра- 
нодиориты, плагиограниты, граниты) отлича-
ются сидеро-литофильной специализацией.

Характерной особенностью вулканитов кад- 
войской и серлигской свит является повышен- 
ное содержание меди. В пределах ВТРР широ- 
ко распространены точечные и площадные гео- 
химические аномалии Cu, Au, Ag, Pb, Zn, Fe, 
Mo. Аномалии устанавливаются по результа-
там изучения потоков рассеяния, вторичных и  
первичных ореолов. Геологическое строение и  
геохимическая специализация пород опреде- 
ляют металлогеническую специализацию ВТРР  

на Au, Cu, Zn, Pb, Ag, Fe, Mo. Анализ простран-
ственного распределения геохимических ано-
малий позволяет выделить аномальные геохи- 
мические узлы, которые в значительной степе- 
ни отражают положение рудных узлов. 

Металлогеническое районирование. Во- 
сточно-Таннуольский рудный район располо- 
жен на западе Таннуольско-Улугойской (Верх- 
неенисейской) металлогенической зоны (см.  
рис. 1, 2). С запада и севера он граничит с Цен- 
трально-Тувинской минерагенической зоной,  
приуроченной к структурам Центрально-Ту- 
винского прогиба. Она характеризуется пре- 
обладанием полезных ископаемых осадочно- 
го генезиса – каменного угля коксующихся ма- 
рок (Актальский и Онкажинский угленосные 
районы), урана (Южно-Тувинский уранонос- 
ный район), галита и гипса (Дус-Дагский со- 
леносный район). С этапом девонской и мезо- 
зойской тектоно-магматической активизации  
связано формирование медно-никель-кобальт- 
арсенидного оруденения Баян-Хольского руд-
ного района с крупным, в значительной степе-
ни отработанным Хову-Аксинским месторож- 
дением.

При сравнительно слабой изученности в  
пределах ВТРР кроме россыпных месторожде- 
ний золота известны признаки коренного зо-
лотого оруденения различных типов. На осно-
вании комплексного анализа геологических, 
геофизических, геохимических и металлоге-
нических данных в пределах ВТРР выделены  
прогнозируемые Элегест-Межегейский, Апта- 
ринский, Шивилигский золоторудные узлы, 
Ирбитейский и Харалыгский золотосодержа- 
щие полиметаллические, а также медно-мо- 
либденовое Улуг-Сайлыгское и молибден-мед- 
ное Ак-Чаринское рудные поля (см. рис. 2).

Элегест-Межегейский прогнозируемый  
золоторудно-россыпной узел (II.1.1) распо- 
ложен в северной части ВТРР в междуречье  
Кызыл-Эрик – Дурген (см. рис. 2). Территория  
узла сложена преимущественно островодуж-
ными раннекембрийскими вулканогенно-оса-
дочными породами серлигской и ирбитейской 
свит, прорванными аккреционно-коллизион- 
ными средне-позднекембрийскими массива-
ми таннуольского и ордовикскими арголик-
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ского комплексов (см. рис. 1, 2). Большое ко-
личество небольших интрузивов гранитоидов 
определяет широкое развитие скарнирован-
ных пород и роговиков. 

Несмотря на крутой профиль долин рек и  
неблагоприятные ландшафтно-геоморфологи- 
ческие условия, на северном фланге Элегест- 
Межегейского узла имеются мелкие россыпи 
золота. На западе узла известно мелкое россып- 
ное месторождение золота в долинах р. Кызыл- 
Эрик и её правого притока руч. Джаралыг. На 
востоке узла аллювиальные россыпи отраба-
тывались по левым притокам рек Улуг-Шан-
ган (ручьи Михайловский, Петровский), Чин- 
ге и Ургайлыг. Суммарный объём добычи уч- 
тённого золота из россыпей оценивается на 
уровне 650–700 кг. Содержание золота в рос-
сыпях, как правило, высокое – 1–3,6 г/м3. Зо-
лото в россыпях характеризуется плохой ока-
танностью, наличием самородков массой до 
10 г, часто находится в срастании с кварцем, 
иногда в лимонитовой рубашке.

На территории всего узла распространены 
проявления и пункты минерализации золота, 
меди и железа. Установлены шлиховые потоки  
золота, геохимические ореолы и аномалии Cu,  
Fe, Pb, Zn, Mo, Au, Ag по результатам донного 
опробования и поисков по вторичным ореолам,  
потенциально золотоносные метасоматиты, 
кварцевые жилы, сульфидная минерализация,  
золото в шлихах и др.

Анализ результатов геолого-съёмочных и  
поисковых работ (материалы Д. И. Суворова,  
К. М. Кильчичакова, Я. В. Сарбаа, С. А. Ярово- 
го, А. И. Черных, А. Ю. Широбокова) позволил  
выявить в пределах Элегест-Межегейского уз- 
ла оруденение золото-сульфидно-кварцевого 
и золото-скарнового типов. По морфологии и 
вещественному составу объекты золото-суль-
фидно-кварцевого типа разделяются на три 
разновидности – жильные, жильно-прожил-
ковые и жильно-прожилковые в метасомати- 
тах березит-лиственитового состава. Призна- 
ки этих типов золотой минерализации распро- 
странены по всей территории узла и иногда 
пространственно совмещаются. По имеющим-
ся данным можно выделить три прогнозируе-
мых рудных поля с преобладанием разных ти-

пов золотой минерализации – Ургайлыгское 
(II.1.1.1), Проездное (II.1.1.2) и Чумуртукское 
(II.1.1.3) (см. рис. 2).

Наиболее изучена жильная кварцевая зо-
лото-халькопирит-пиритовая минерализация  
в пределах Ургайлыгского золоторудного по- 
ля. Здесь ещё в конце 1940-х гг. установлены 
многочисленные разнонаправленные кварце-
вые жилы и прожилки как в гранодиоритах 
таннуольского комплекса, так и в раннекемб- 
рийских вулканогенно-осадочных породах. В 
пределах рудного поля наблюдается концен-
трация золотоносных кварцевых жил со сред-
ним содержанием золота 2–6 г/т, обломков 
кварца, литохимических аномалий золота на 
уровне 0,01–0,04 г/т, шлиховых потоков золо-
та. Наиболее типичное жильное проявление –  
Ургайлыг-1, расположенное в верховьях руч. 
Кварцевый. Здесь по результатам работ 1950–
1970 гг. детально изучены три жилы, а одна из 
них вскрыта штольней.

Проявление золота Ургайлыгское-1 распо- 
ложено в эндоконтакте Ургайлыгского диорит- 
гранодиоритового массива таннуольского ком- 
плекса. В поле диоритов отмечаются участки 
кварцевых, иногда кальцит-кварцевых жил и  
прожилков, ориентированных главным обра- 
зом в северо-восточном направлении. Ширина  
выхода окварцованных пород до 20–30 м. Пре-
обладают прожилки мощностью от 5 до 30 мм, 
среди которых фиксируются более мощные жи- 
лы – до 1,5 м. Средняя мощность жилы № 3 –  
0,65 м, в раздувах до 2,5 м. Сложена желтова- 
то-серым кварцем с вкрапленностью сульфи- 
дов до 15 % (пирит, халькопирит, борнит, реже  
галенит и сфалерит). Содержание золота край- 
не неравномерное от следов до 58,2 г/т, в сред-
нем по 56 пробам 6,2 г/т. В отдельных пробах 
содержание Pb до 3–3,5 %, Zn до 0,25 %, Cu бо- 
лее 1 %. Жила № 2 находится в 150 м северо- 
западнее жилы № 3. Мощность жилы от 0,4 
до 1,0 м, сложена беловато-серым кварцем с 
вкрапленностью пирита и халькопирита. Со-
держание золота колеблется от 0,5 до 62 г/т, в 
среднем 21,6 г/т.

Проездное золоторудное поле (I.1.1.2) при- 
урочено к тектонически осложнённому север- 
ному контакту Орту-Адырского массива танну- 
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ольского комплекса, прорванного небольшим 
массивом арголикского комплекса (см. рис. 2).  
Здесь установлены эндо- и экзоскарны, зоны 
окварцевания и кварцевые жилы. На водораз-
деле ручьев Чинге и Проездной выделяются 
скарноиды и гранат-пироксеновые скарны, 
развитые преимущественно по известнякам. 
Скарнированные породы изучались, в первую 
очередь, в связи с развитой в них магнетито-
вой минерализацией. Здесь в 1948 г. А. Л. До-
диным выявлены Дургеновское и ряд более 
мелких проявлений железа.

По результатам геохимических поисков мас- 
штаба 1 : 200 000 (С. А. Яровой) по руч. Проезд- 
ной и его левым притокам обнаружены выдер- 
жанные аномальные потоки золота с содер- 
жаниями от 12 до 1000 мг/т. Поиски по вторич-
ным ореолам в левобережье руч. Проездной  
позволили выявить две комплексные геохими- 
ческие аномалии Pb (0,0012–0,01 %), Zn (0,01–
0,04 %), Cu (0,004–0,06 %), Au (10–50 мг/т), Mo 
(до 0,0002  %). Максимальные концентрации 
золота в ореолах рассеяния отмечаются вдоль 
тектонического нарушения субширотного про- 
стирания в экзоконтакте Орту-Адырского мас- 
сива и связаны с участками эпидотизации, пи- 
ритизации и окварцевания. В аллювии руч. 
Проездной и его левых притоков установлены 
шлиховые потоки золота.

Повышенные содержания золота опреде-
лены по единичным маломощным сечениям 
в сульфидизированных эпидот-гранат-пиро- 
ксеновых скарнах с магнетитом в северной 
контактовой зоне Орту-Адырского массива. 
На этой территории скарны образуют неболь-
шие линзы мощностью 1–5 м и протяжённо-
стью по простиранию от 10 до 100 м. Высокая 
золотоносность (1–3,5 г/т) устанавливается в 
окварцованных и интенсивно сульфидизиро-
ванных скарнах.

К. М. Кильчичаковым (1973 г.) в поле грано- 
диоритов Орту-Адырского массива выявлена  
зона березитизированных пород пирит-кварц- 
серицит-плагиоклазового состава, прослежен- 
ная на 2 км. Содержание золота в березитах 
достигает 0,5 г/т. Также отмечаются повышен-
ные содержания Cu до 0,3 %, Mo до 0,0001% и 
Ag 1–5 г/т. 

В западной части Проездного рудного по- 
ля известны грейзенизированные граниты с  
пиритовой, халькопиритовой и молибденито- 
вой минерализацией. В брекчированных, ок- 
варцованных разностях грейзенизированных 
пород возрастает содержание золота с сотых до- 
лей до первых граммов на тонну. К одной из та- 
ких зон приурочено Адырское проявление зо-
лота и молибдена с содержаниями Cu от 0,003 
до 0,3 %, Mo от 0,001 до 0,06 %, Ag от 3,8 до 
20,6 г/т, Au от 0,01 до 0,7 г/т.

Чумуртукское золоторудное поле (II.1.1.3) 
расположено в центральной части Элегест-Ме- 
жегейского узла в верховьях р. Чумуртук. Ис-
ходя из геологических и геофизических дан- 
ных можно предположить, что рудное поле на- 
ходится в надкровельной части интрузивно-
го массива гранодиоритового состава. Здесь в 
1970-х гг. по результатам ГСР-50 обнаружены 
многочисленные развалы кварца и единичные  
кварцевые жилы. Кроме кварцевых жил в вер-
ховьях руч. Михайловский установлена зона 
прокварцевания и сульфидизации мощностью  
до 20 м, представленная серией мелких квар-
цевых прожилков и линз среди метасомати- 
тов. Зоны метасоматитов сопровождаются ин- 
тенсивной пиритизацией вулканитов. По еди-
ничным пробам определено содержание Au до  
0,7 г/т как в кварцевых жилах, так и в сульфи-
дизированных вулканитах.

Изучение кварцевых жил Чумуртукского 
золоторудного поля, выполненное С. А. Яро-
вым (1990 г.), позволило выявить содержание 
Au в кварцевых жилах на уровне 0,01–0,7 г/т, а  
в единичных пробах до 3 г/т. Кроме того, най-
дены интенсивно рассланцованные туфы и ту- 
фобрекчии порфиритов ирбитейской свиты,  
сильно прокварцованные, с прожилками квар- 
ца и сульфидизированные. Более позднее изу- 
чение этих и вновь установленных зон сотруд- 
никами АО «СНИИГГиМС» позволило выде- 
лить три линейные минерализованные зоны 
мощностью до 15–20 м, прослеженные на не- 
сколько сотен метров. Зоны сложены метасо- 
матитами пирит-кварц-серицит-анкеритового  
состава с сульфидно-кварцевыми прожилка-
ми. Метасоматиты развиваются преимущест- 
венно по туффитам, туфам и эффузивам основ-
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ного–среднего состава. На отдельных участках 
метасоматиты подверглись брекчированию и 
дополнительному окварцеванию. В пределах 
метасоматических минерализованных зон 
кварцевые прожилки имеют разное направле- 
ние. Сульфиды в метасоматитах представлены  
пиритом, количество которого достигает 10–
20 %. Содержание Au в метасоматитах состав-
ляет, как правило, 0,01–0,3 г/т, на участках ин- 
тенсивного прокварцевания зафиксированы 
интервалы со средним содержанием от 2 до  
6 г/т на мощность от 1,6 до 6 м.

Аптаринский прогнозируемый золоторуд-
ный узел (II.1.3) расположен в южной части  
Восточно-Таннуольского района (см. рис. 2).  
Приурочен к тектонически осложнённому юго- 
восточному контакту Унгешского ареал-плу-
тона и мелким массивам-сателлитам, которые 
прорывают породы кадвойской, серлигской и 
ирбитейской свит. Северо-западной границей 
узла служит эндоконтактовая часть плутона, 
сложенная преимущественно диоритами пер-
вой фазы таннуольского комплекса, прорван-
ными гранитоидами второй фазы и мелкими 
массивами ордовикского арголикского комп- 
лекса. Юго-восточная граница проведена по 
экзоконтактовой надынтрузивной части плу- 
тона, сложенной раннекембрийскими вулка- 
ногенно-осадочными породами. Учитывая гео- 
физические данные, наличие выходящих на 
дневную поверхность многочисленных апофиз  
и небольших массивов сателлитов среди вул- 
канитов вдоль юго-восточного контакта плу- 
тона, можно предположить его пологое паде- 
ние под раннекембрийские породы. Для дан- 
ного узла характерно наличие потенциально 
промышленного оруденения золото-скарново- 
го, жильного и прожилкового (штокверково-
го) золото-сульфидно-кварцевого типов.

В наиболее исследованной на золото юго- 
восточной части Аптаринского узла, в между- 
речье Биче-Серлиг – Деспен, выделено Деспен- 
ское прогнозируемое золоторудное поле (II.1.3.1)  
[9]. Оно приурочено к провису кровли между 
Унгешским плутоном на северо-западе и груп- 
пой разновозрастных массивов – Биче-Серлиг- 
ским (O), Дыттыгхемским и Деспенским (Є2–3) –  
на юго-востоке, в зоне пересечения крупных 

разломов северо-восточного (Биче-Сайлыг-
ский) и субширотного (Южно-Таннуольский) 
направлений. Золотое оруденение концентри- 
руется в пределах небольшого участка (около 
11 км2) на тектонически осложнённых крыль- 
ях Биче-Серлигской синклинали, чаще всего 
на контакте пород серлигской и ирбитейской 
свит (рис. 3). 

Примером золотого оруденения в скарнах  
служит проявление Кварцевое. Оно располо- 
жено в центральной части Деспенского золо- 
торудного поля, с поверхности проявлено вто- 
ричным геохимическим ореолом с содержа- 
нием Au 0,06–1,36 г/т. Проявление представле- 
но окварцованными и сульфидизированными  
апоизвестковыми скарнами в экзоконтакто- 
вой зоне диоритов и плагиогранитов таннуоль- 
ского комплекса с вулканогенно-осадочными 
породами серлигской свиты. Скарнированные  
породы прорываются массивом арголикского 
комплекса с возрастом 447 ± 2 млн лет [10].

Скарны состоят из четырёх основных мине- 
ралов: граната, клинопироксена, волластони-
та и кальцита, иногда присутствует везувиан. 
Характерно наличие в золотоносных скарни-
рованных породах многочисленных мелких, 
часто субпараллельных сульфидно-кварцевых  
прожилков мощностью 1–5 см, реже сульфид-
но-кварцевых жил мощностью 0,3–0,5 м (рис. 4).  
Количество кварца в скарнах достигает 30–
40 %. Рудные минералы (0,5–5 %) образуют 
вкрапленность, иногда мелкие прожилки. Ос-
новными сульфидными минералами являют-
ся халькопирит, борнит и халькозин. Гораздо 
реже встречаются пирит, галенит, сфалерит, 
ковеллин и тетраэдрит, иногда гессит, акан-
тит, науманнит, самородное золото. Кроме то- 
го, в рудах часто отмечаются магнетит и вто-
ричные минералы – гематит, лимонит, гётит, 
малахит, хризоколла, ковеллин, куприт.

Скарнированные породы отличаются по-
вышенным содержанием золота, как правило, 
0,01–0,09 г/т. На участках, где на скарны нало- 
жена золото-сульфидно-кварцевая минерали-
зация, оно повышается. Максимальное содер-
жание золота в отдельных бороздовых пробах 
составляет 29 г/т, в штуфных – 86 г/т. Мощ-
ность рудных интервалов по данным бороздо-
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вого и кернового опробования изменяется от 1 
до 15–20 м. В пределах рудного поля выявлено 
более десяти интервалов мощностью 1–5 м с со- 
держанием Au от 0,5 до 9,62 г/т. Наиболее зна-
чимые установленные содержания золота в ка- 
навах составили 2,34 г/т на мощность 19,6 м, в 
скважинах – 0,47 г/т на 82,4 м. 

При изучении минерального состава тех-
нологической пробы в ФГБУ «ЦНИГРИ» был 
получен следующий средний состав руд, в %: 
кварц – 20, гранат (андрадит–гроссуляр) – 55, 
клинопироксен (диопсид-салит) – 2, кальцит 
и анкерит – 19,5, альбит – 3, сульфиды меди 
(халькопирит, борнит, халькозин, ковеллин) –  
0,5, остальные минералы – единичные зёрна. 
Содержание золота в пробе составило 1,95 г/т.  
Золото находится не только в медьсодержащих  
сульфидах скарнов, но и в свободном виде как 
мельчайшая (реже зёрна размером до 1–2 мм) 

вкрапленность в наложенном на скарны квар-
це. На основании результатов изучения ве- 
щественного состава руды и технологических 
исследований для переработки руды рекомен-
дована сорбционно-цианистая схема, включа-
ющая измельчение исходной руды (80–85 %) 
до крупности 0,071 мм и сорбционное циани-
рование материала, обеспечивающее извлече-
ние золота на смолу на уровне 93,85 %.

Главный золотосодержащий минерал в ру- 
дах – самородное золото. Оно наблюдается в ан- 
шлифах в виде рассеянных скоплений в квар-
це с размером отдельных индивидов 1–5 мкм 
(рис. 5, а). Развивается по трещинам (см. рис. 5,  
b) и межзерновым границам других минералов,  
часто сопровождается плёнками гидроксидов  
железа (см. рис. 5, c). Более крупное, макрос- 
копически видимое золото образует уплощён-
ные выделения неправильной формы разме-

a

a

c

c

b

b
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Рис. 3. Геолого-поисковая схема прогнозируемого Деспенского золоторудного поля:

Fig. 3. Geological prospecting scheme of the Despen forecasted gold field:

1 – ирбитейская свита (туфы смешанного состава, туфобрекчии, туфопесчаники, мраморизованные из-
вестняки); 2 – серлигская свита (андезибазальты, андезибазальтовые порфириты, андезиты, мраморизо- 
ванные известняки, песчаники, алевролиты); 3 – кадвойская свита (метаморфизованные базальты, туфы,  
туфобрекчии, порфириты основного–среднего состава, известняки); 4 – арголикский комплекс (граниты,  
лейкограниты); таннуольский комплекс: 5 – граниты и плагиограниты второй фазы, 6 – габбродиориты, 
диориты, кварцевые диориты первой фазы; 7 – известняки, известняки мраморизованные светло-серые, 
серые; 8 – известняки с прослоями серых песчаников, алевролитов; 9 – туфы основного состава; 10 – гра-
ниты, лейкограниты; 11 – граниты, плагиограниты, тоналиты; 12 – габбродиориты, диориты, кварцевые 
диориты; 13 – торгалыкский и чазадырский комплексы нерасчленённые (габбродолериты, базальтовые 
порфириты, долериты); 14 – скарны и скарнированные породы с кварц-сульфидными прожилками; 15 – 
ороговикование; 16 – метасоматические изменения: а – эпидотизация, b – окварцевание, c – сульфидиза-
ция; 17 – разломы; 18 – элементы залегания слоёв: а – наклонное, b – субвертикальное; 19 – размер выде-
ления полезного ископаемого: а – проявление, b – точка минерализации; 20 – вид полезного ископаемого: 
а – золото, b – серебро, c – медь

1 – Irbitei formation: tuffs of mixed composition, tuff breccias, tuff sandstones, marbleized limestones; 2 – Serlig 
formation: andesibasalts, andesibasalt porphyrites, andesites, marbleized limestones, sandstones, siltstones; 3 –  
Kadvoi formation: metamorphosed basalts, tuffs, tuff breccias, porphyrites of basic to intermediate compositi- 
on, limestones; 4 – Argolik complex: granites, leucogranites; Tannuola complex: 5 – granites and plagiogranites 
(second phase), 6 – gabbrodiorites, diorites, quartz diorites (first phase); 7 – light gray and gray limestones and 
marbleized limestones; 8 – limestones with intercalations of gray sandstones and siltstones; 9 – basic tuffs; 10 – 
granites, leucogranites; 11 – granites, plagiogranites, tonalities; 12 – gabbrodiorites, diorites, quartz diorites; 13 – 
Torgalyk and Chazadyr complexes, undifferentiated: gabbrodolerites, basalt porphyrites, dolerites; 14 – skarns  
and skarnified rocks with quartz-sulfide veinlets; 15 – hornfelsing; 16 – metasomatic alterations: a – epidotization,  
b – silicification, c – sulfidation; 17 – faults; 18 – layer attitudes: a – oblique, b – subvertical; 19 – scope of the mi- 
neral object: a – ore occurrence, b – mineral indication; 20 – metal: a – gold, b – silver, c – copper

ром до 0,5–2 мм (см. рис. 5, d–f ). Кроме того, 
можно предположить, что золото присутству- 
ет и в медных минералах – борните, халькопи- 
рите и халькозине. Это обосновывается высо- 
кой положительной корреляцией золота и ме-  
ди в геохимических пробах из коренных пород 
Деспенского золоторудного поля. Пробность 
золота варьирует от 793 до 910 ‰, при этом 
выделяются два максимума по пробности – 
820 и 890 ‰. В золоте кроме серебра присут-
ствует примесь меди до 0,2 % и в единичных 
случаях ртути (в отдельных зёрнах до 2,7 %).

По Деспенскому золоторудному полю ФГБУ  
«ЦНИГРИ» апробированы прогнозные ресур- 
сы золота категории Р2 42,7 т до глубины 100 м  
и при среднем содержании золота 2,41 г/т.

Золотое оруденение золото-сульфидно- 
кварцевого типа распространено по всей пло-
щади Аптаринского узла. По морфологичес- 

ким особенностям выделяются две разновид- 
ности – жильная и штокверковая. Первая пред- 
ставлена одиночными жилами или мощными 
линзами с серией апофиз. Мощность таких жил  
составляет обычно от 0,5 до 1,5 м, в единичных 
случаях достигает 3–9 м. К участкам повышен- 
ной дислоцированности, преимущественно ран- 
некембрийских вулканогенных пород, приу- 
рочены штокверковые зоны, сложенные мало- 
мощными кварцевыми прожилками и жила- 
ми. Иногда в штокверках выделяются стволо-
вые жилы мощностью до 0,8 м, однако потен-
циально золотоносными являются все породы,  
насыщенные кварцевыми прожилками.

Жилы и прожилки сложены преимущест- 
венно кварцем (93–97 %), иногда встречаются  
эпидот, реже – хлорит, альбит, кальцит, анке- 
рит. Рудные минералы – пирит, халькопирит, 
борнит, халькозин, магнетит, гематит – содер-
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0,5 м

Рис. 4. Гранат-пироксеновые скарны с мно- 
гочисленными субпараллельными суль-
фидно-кварцевыми прожилками, Деспен-
ское золоторудное поле

Fig. 4. Garnet-pyroxene skarns with numerous subparallel 
sulfide-quartz veinlets, Despen gold field

жатся в переменных количествах, как прави- 
ло, на уровне 1–3 %. Выделяются жилы с пре- 
обладанием пирита или халькопирита. Обыч-
но в жилах с преобладающей халькопирито- 
вой минерализацией содержание золота более  
высокое и выдержанное, что, вероятно, отража- 
ет наличие его внутри медьсодержащих суль-
фидов. С поверхности в сульфидсодержащих 
жилах развиты лимонит, малахит, хризокол-
ла, азурит, гётит, гидрогётит.

Примером золоторудной жильной золото- 
сульфидно-кварцевой минерализации с преоб- 
ладанием пирита являются проявления и пун- 
кты минерализации в бассейнах рек Сувагтыг,  
Онгеш, Аптара, Чайлаг-Хем, Хошуктыг и др.  
Здесь обнаружены маломощные (0,1–0,7 м) 
кварцевые, реже эпидот-кварцевые и анкерит- 
кварцевые жилы с неравномерной вкраплен- 
ностью кристаллов пирита кубического, реже 
пентагон-додекаэдрического габитуса разме- 
ром 1–4 мм в количестве около 0,5–3 %. Ши- 
роко распространены лимонит, гётит, гидрогё- 
тит. Редко встречаются халькопирит, борнит, 
малахит. Содержание золота в жилах состав-
ляет 0,1–1 г/т, иногда достигает по бороздовым 
пробам 5,57 г/т.

На территории Аптаринского узла наибо- 
лее распространены жилы, в которых вместе 
с пиритом или без него присутствуют халько-
пирит, борнит и другие медьсодержащие ми- 
нералы (водораздел рек Улуг-Серлиг и Холь-
чук-Холий, правобережье р. Чайлыг-Хем, вер- 
ховья р. Хураган-Хем и др.). Рудные минералы  
содержатся в переменных количествах, в ос- 
новном, на уровне 1–5 %. Распределение суль-
фидов по жилам гнездово-вкрапленное, на от- 
дельных участках их количество может дости- 
гать 15–25 %. Содержание Au в них составля-
ет 6,1 г/т, Cu 2,3 %, Ag 2,33 г/т.

На водоразделе рек Чайлыг-Хем и Хошук- 
тыг, на площади около 5,4 км2, широко разви- 
ты кварцевые жилы и штокверки как с пирито- 
вой, так и с халькопиритовой минерализаци-
ей. Большая часть жил приурочена к контакту 
пород таннуольского комплекса и вулканоген- 
ных пород серлигской свиты, слагающих не- 
большие фрагменты в провисах кровли мас-
сива. Содержания золота в кварцевых жилах 

варьируют в значительных пределах и, веро- 
ятно, отражают его крайне неравномерное рас- 
пределение. В некоторых жилах нами опре- 
делены содержания Au до 1,55 г/т. На отдель- 
ных участках, приуроченных к интенсивно 
дислоцированным породам, зонам пересече- 
ния разломов различного направления разви- 
ты кварцевые штокверки, содержащие вкрап- 
ленную медьсодержащую с золотом сульфид-
ную минерализацию. Наиболее мощная зона 
штокверковой золото-сульфидно-кварцевой 
минерализации с шириной выхода на по-
верхность около 120 м обнаружена в диоритах 
первой фазы таннуольского комплекса. Мощ- 
ность отдельных жил от 1 до 10 см, макси-
мальная 0,8 м. Жилы штокверка включают 
минерализацию халькопирита, гётита, азури- 
та и малахита. Халькопирит наблюдается в 
виде вкрапленности, на некоторых участках 
образует гнёзда до 2 см в сечении. Содержание 
Cu 9 %, Ag 4,8 г/т, Au 0,67 г/т (штуфная проба). 

В юго-восточной части ВТРР выделяется  
Шивилигский прогнозируемый золоторуд- 
ный узел (II.1.4) (см. рис. 2), аналогичный по  
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Рис. 5. Золото в окварцованных и сульфидизированных скарнах Деспенского золото- 
рудного поля:

Fig. 5. Gold in polished sections from silicified and sulfidized skarns of the Despen gold field:

а – тонкая вкрапленность золота в кварце; b – золото в трещинах в гранате; c – золото с гидроксидами 
железа в гранат-кварцевом агрегате; d–f – выделения видимого золота в окварцованных скарнах с халь-
копиритом, халькозином, малахитом, лимонитом; Q – кварц; Au – золото; Gr – гранат

a – fine dissemination of gold in quartz; b – gold within cracks in garnet; c – gold with iron hydroxides in garnet- 
quartz aggregate; d–f – visible gold segregations in silicified skarns with chalcopyrite, chalcocite, malachite, limo-
nite; Q – quartz; Au – gold; Gr – garnet
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геологическому строению и типу оруденения  
Аптаринскому и Элегест-Межегейскому уз- 
лам. Здесь широко распространено золото- 
сульфидно-кварцевое жильное и прожилко- 
вое, а также золото-скарновое оруденение. 
Кроме того, в южной части известны единич-
ные находки медно-молибденовой минерали-
зации в глыбах кварца и гранитов таннуоль-
ского комплекса. В северо-восточной части на 
основании анализа геологических данных, ре- 
зультатов геохимических поисков масштаба  
1 : 200 000 оконтурено прогнозируемое Верхне- 

Дургеновское золото-вольфрам-медно-молиб- 
деновое рудное поле (II.1.4.2).

В юго-западной части узла выделено Овур- 
Онгешское золоторудное поле (II.1.4.1). В его 
пределах в 2012–2014 гг. в небольшом объёме 
проведены поисковые работы. Золоторудное 
поле приурочено к синклинали с осью, ори- 
ентированной в северо-северо-восточном нап- 
равлении (рис. 6). Синклиналь осложнена суб- 
широтными разломами, а западное крыло – 
серией разломов северо-северо-восточного на- 
правления. Ядерная часть сложена породами 
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Рис. 6. Геолого-поисковая схема Овур-Онгешского золоторудного поля:

Fig. 6. Geological-prospecting scheme of the Ovur-Ongesh gold field:

усл. обозн. см. рис. 3

see Fig. 3 for legend
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ирбитейской свиты, крылья – серлигской сви-
ты. Интрузивные образования представлены 
выходами пород таннуольского комплекса и 
большого количества даек разного возраста 
и состава. Породы таннуольского комплекса 
представлены диоритами первой фазы и пла-
гиогранитами второй фазы. Вдоль контактов 
диоритов с карбонатными породами встреча-
ются скарны.

По результатам геохимических поисков по 
вторичным ореолам рассеяния, выполненных  
геологами АО «СНИИГГиМС», Овур-Онгеш- 
ское золоторудное поле соответствует крупным  
аномалиям Au с содержанием 0,01–0,07 г/т, в 
отдельных точках до 0,3 г/т. Среди минералов 
тяжёлой фракции шлихов из делювиальных и  
аллювиальных отложений в пределах рудного  
поля отмечаются гранат, барит, шеелит, золо-
то, малахит, пирит, лимонит, магнетит, ковел-
лин, азурит, самородная медь, ярозит.

Для Овур-Онгешского золоторудного по- 
ля характерно развитие большого количест- 
ва кварцевых жил, которые преимуществен-
но встречаются в пропилитизированных ба-
зальтах, туфах основного состава серлигской 
и ирбитейской свит и сопровождаются зона-
ми кварц-эпидот-хлорит-серицитовых мета- 
соматитов. Содержание золота в пропилити-
зированных породах составляет 0,01–0,09 г/т, 
иногда до 0,2 г/т. Мощность жил изменяется 
от первых сантиметров до 5 м, длина жил – от 
первых метров до первых сотен метров. На-
блюдаются как отдельные жилы, так и серии 
параллельных или кулисных жил, штоквер-
ки. Жилы чаще всего образуют выраженные 
линейные зоны, приуроченные к участкам 
разломов разного уровня. В минерализован-
ных зонах, как правило, выделяются серии 
стволовых жил мощностью 0,5–3 м (рис. 7) и 
прожилки.

Рис. 7. Минерализованные жильно-прожилковые зоны Овур-Онгешского золоторудного 
поля

Fig. 7. Mineralized vein-veinlet zones, Ovur-Ongesh gold field

Минерализованная жильно-прожилковая зона 14
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По результатам поисковых работ в преде-
лах Овур-Онгешского рудного поля выделены 
десять минерализованных жильно-прожилко- 
вых зон. Содержания золота в них варьируют  
от 0,05 до 0,2 г/т, а мощности составляют де- 
сятки метров, в отдельных случаях по канавам 
и скважинам выявлены пересечения до 137–
165 м. По простиранию зоны прослеживают- 
ся на 500–700 м, иногда до 2200 м. Внутри та- 
ких минерализованных зон установлены сече-
ния мощностью 1–2 м с содержанием Au 1–3 г/т 
(до 9,99 г/т) по бороздовому опробованию и 
до 50,73 г/т по штуфному. Данные результаты 
свидетельствуют о значительных масштабах 
гидротермально-метасоматической деятельно- 
сти в пределах Овур-Онгешского золоторуд-
ного поля. Рудные минералы в кварцевых жи-
лах представлены халькопиритом, борнитом, 
халькозином, иногда с пиритом, магнетитом, 
гематитом. В отдельных жилах выявлено ви-
димое самородное золото.

Наиболее распространённый жильный ми- 
нерал – кварц (95–99 %), в небольших количе- 
ствах (до 1–5 %) присутствуют кальцит, эпи-
дот, хлорит, серицит. Рудные минералы состав- 
ляют не более 1–2 %, в редких случаях до 5 %.  

Они представлены магнетитом, гематитом, пи- 
ритом, халькопиритом, борнитом, халькози- 
ном, ковеллином, самородным золотом. Встре- 
чаются также теллуриды золота и серебра (ал- 
таит, гессит и петцит) (рис. 8, а), самородное 
серебро. Вторичные минералы представлены 
лимонитом, гётитом, купритом, малахитом, 
азуритом. Текстура руд вкрапленная, прожил- 
ково-вкрапленная, иногда брекчиевидная. 

На площади выделяются два типа жил с 
сульфидной минерализацией. Первый тип со-
держит магнетитовую и медную сульфидную 
минерализацию, второй – обильную пирито-
вую минерализацию с незначительным коли-
чеством сульфидов меди. Кварцевые жилы с 
пиритовой минерализацией характерны для  
северо-восточной части участка. Золото в них 
присутствует в самородном виде. Образует 
плёнки по границам окисленного пирита и 
кварца или выделения неправильной формы 
возле гётитовых псевдоморфоз по пириту (см. 
рис. 8, b).

Кварцевые жилы с магнетитом и медной 
сульфидной минерализацией характерны для 
западной и южной частей Овур-Онгешского 
поля. Магнетит отмечается в зальбандах жил 

0,4 мм 0,5 мм

Chp
Pc

Au
Gt

Au

а b

Рис. 8. Золото в аншлифах из кварцевых жил Овур-Онгешского золоторудного поля: 

Fig. 8. Gold in polished sections from quarts viens of the Ovur-Ongesh gold field:

а – самородное золото с петцитом в кварце; b – самородное золото возле гётитовой псевдоморфозы по 
пириту в кварце; Au – золото; Pc – петцит; Chp – халькопирит; Gt – гётит

a – native gold with petzite in quartz; b – native gold near a goethite pseudomorph after pyrite in quartz; Au – 
gold; Pc – petzite; Chp – chalcopyrite; Gt – goethite
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и в приконтактовых частях вмещающих пород.  
Часто сопровождается хлоритом, эпидотом. 
Вероятнее всего, образование магнетита про- 
исходило на ранних этапах формирования жил.  
Медная сульфидная минерализация является 
более поздней, чем магнетитовая, и в отличие 
от неё фиксируется не во всех жилах. Сульфи-
ды представлены халькопиритом, борнитом, 
халькозином. Встречаются как в зальбандах, 
так и в виде гнёзд, рассеянной вкрапленности 
или прожилков по всему объёму жил. Коли-
чество сульфидов увеличивается в участках 
дробления кварцевых жил, где они служат 
цементом кварцевых брекчий.

Золото обнаружено как в жилах с пирито- 
вой минерализацией, так и в кварцевых жи- 
лах с медьсодержащими сульфидами, дости- 
гая размеров 2–3 мм (рис. 9, а). В жилах толь-
ко с магнетит-гематитовой минерализацией,  
без наложенной сульфидной, золото отсутст- 
вует или его содержание не превышает 0,1–
0,2 г/т. По морфологии самородное золото в 
кварцевых жилах губчатое (см. рис. 9, b), тон-
копластинчатое, чешуйчатое (см. рис. 9, c). Губ-
чатое золото представлено изометрическими 
выделениями неправильной формы с очень 
неровной матовой поверхностью и пористым 
строением. Размер выделений от долей мил-
лиметра до 1–2 мм. Всё найденное губчатое 
золото находилось в гнёздах, выполненных 
гидроксидам железа, часто с колломорфными 
структурами. Тонкопластинчатое и чешуйча-
тое золото развивается по межзерновым гра-
ницам и трещинам в кварце, иногда образует 
отчётливо выраженные дендриты размером до  
2–3 мм (см. рис. 9, d). 

Пробность самородного золота из кварце- 
вых жил Овур-Онгешского золоторудного по- 
ля на уровне 928–960, в среднем около 950 ‰.  
Из примесей обнаружены Ag (3,4–10,2 %), в 
среднем 6,4 % и Cu (0,4–1,9 %).

В результате поисковых работ по Овур-Он-
гешскому прогнозируемому золоторудному по-
лю в ФГБУ «ЦНИГРИ» апробированы прог- 
нозные ресурсы золота категории Р2 19,8 т при 
среднем содержании золота 5 г/т.

Ирбитейский прогнозируемый золото-се- 
ребро-полиметаллический узел (II.1.2) рас-

положен в западной части Восточно-Танну- 
ольского района (см. рис. 2). Полиметалличес- 
кая минерализация приурочена к вулканитам  
преимущественно среднего и кислого составов  
серлигской свиты, реже к породам ирбитей- 
ской свиты, которые прослеживаются в юго- 
западной части ВТРР в виде полосы северо- 
восточного простирания на протяжении 40 км  
при ширине 5–10 км. Наиболее изучено про- 
явление цинка, меди и свинца Подперевальное 
в истоках р. Холу. Здесь среди вулканитов сер- 
лигской свиты по результатам ГСР-50 В. И. Ле- 
бедевым (1975 г.) и геохимических поисков  
С. А. Яровым (1990 г.) выявлены зоны хлорито- 
вых и кварц-серицитовых метасоматитов мощ- 
ностью от десятков до первых сотен метров, 
протяжённостью первые километры с линзами  
вторичных кварцитов. Метасоматитам отвеча- 
ют вторичные ореолы и потоки рассеяния Zn 
(0,015–0,5 %), Pb (0,005–0,2 %), Cu (0,01–0,5 %), 
Mn (0,01–0,6 %), Ba (0,05–0,5 %), Ag, Cd, Au и  
сульфат-иона. Горными работами установлены  
три рудных пересечения с содержанием сум-
мы металлов (Zn + Pb + Cu) около 3,5 % на 2,5 м,  
9 % на 7 м и 5 % на 20 м. Содержания Ag до-
стигают 131 г/т, Au – 0,55 г/т. 

В результате работ по ГДП-200/2 поис- 
ковые признаки золотосодержащей полиме-
таллической минерализации прослежены се- 
веро-восточнее и юго-западнее проявления 
Подперевальноe. Выявлены линейные зоны 
баритизации вулканогенно-осадочных пород 
серлигской свиты, участки кварц-пирит-се-
рицитовых метасоматитов и вторичных квар- 
цитов. В зонах сульфидизации наиболее рас-
пространены пирит, халькопирит, сфалерит, 
галенит. Опробование коренных пород в пре-
делах Ирбитейского прогнозируемого узла по-
зволило выделить первичные геохимические 
аномалии с содержанием Cu 0,1–14,2 %, Pb 
0,01–0,13 %, Zn 0,1–0,84 %, Ba до > 2 %, Ag 1– 
126,6 г/т, Au 0,1–1,6 г/т, а также пункты мине-
рализации в сульфидизированных риолитах 
с содержанием Pb 0,05–0,1 %, Zn до 0,8 %, Ag 
от 0,3–0,9 до 6,2 г/т. В шлихах из аллювиаль-
ных и делювиальных отложений установле- 
ны золото, барит, лимонит, пирит, азурит, га-
ленит, малахит.
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Рис. 9. Морфология золота в кварцевых жилах Овур-Онгешского золоторудного поля:

Fig. 9. Morphology of gold in quartz veins of the Ovur-Ongesh gold field:

а – видимое золото в брекчированной кварцевой жиле с халькопиритом, лимонитом, малахитом; b – губ-
чатое золото в лимоните; c – чешуйчато-пластинчатое золото; d – дендритовидное золото

a – visible gold in a brecciated quartz vein with chalcopyrite, limonite, malachite; b – sponge gold in limonite; c – 
flaky-laminated gold; d – dendritic gold

5 мм

а

0,5 мм

c

1 мм

0,5 мм

b

d

Большая часть выявленных на данный мо- 
мент проявлений и пунктов минерализации 
с золотосодержащей полиметаллической ми-
нерализацией Ирбитейского прогнозируемо- 
го узла приурочена к экзоконтактовой севе-
ро-западной зоне Унгешского ареал-плутона.  
Зона контакта вытянута в северо-восточном 

направлении конформно с простиранием вул-
каногенных пород. Исходя из имеющихся ге-
ологических и минералогических данных мо- 
жно предположить, что на отдельных участ- 
ках произошла перекристаллизация и обога-
щение первичных вулканогенно-осадочных  
руд.
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По подавляющему большинству геолого- 
структурных, геологических, минералогичес- 
ких и геохимических критериев оруденение 
Ирбитейского прогнозируемого узла подобно  
оруденению Кызыл-Таштыгского (Туматтай- 
гинского) полиметаллического узла в северо- 
восточной части Таннуольско-Улугойской ме- 
таллогенической зоны. Здесь известны круп- 
ное по запасам Кызыл-Таштыгское месторож- 
дение и несколько недоизученных объектов –  
Кызыл-Ташское, Улуг-Ойское проявления и др.  
Результаты проведённых работ по ГДП-200/2 
и ранее полученные данные позволили оце-
нить прогнозные ресурсы Ирбитейского узла 
категории Р3 и апробировать их на НТС ФГБУ 
«ВСЕГЕИ» для Zn – 1,2 млн т, Pb – 0,182 млн т, 
Cu – 0,124 млн т, Ag – около 2 тыс. т. 

Харалыгский прогнозируемый золото- 
серебро-полиметаллический рудный узел  
(II.1.5) характеризуется аналогичными Ирби- 
тейскому узлу геологическим строением и ми- 
нерализацией. Рудный узел расположен на юго- 
восточном фланге ВТРР, где прослеживается  
в виде узкой полосы длиной около 35 км при 
ширине 2–6 км в северо-западном направле-
нии. Площадь узла сложена вулканогенно-оса- 
дочными породами серлигской, ирбитейской 
и манайлыгской свит. В поле развития вулка-
нитов установлены контрастные потоки рассе- 
яния Pb до 0,01 %, Zn до 0,08 %, Cu до 0,06 %, 
Ba до 0,04 %, Ag до 0,1 г/т, Au до 0,1 г/т, Cd, Mo, 
неизученные зоны прожилково-вкрапленной 
пиритовой и вкрапленной халькопиритовой, 
галенитовой и сфалеритовой минерализации, 
шлихи с золотом, галенитом, баритом. Кроме 
того, в экзоконтактовых частях плагиогра- 
нитов таннуольского комплекса обнаружены 
магнетитовые скарны с галенитовой и халь- 
копиритовой минерализацией.

Степень изученности Харалыгского прог- 
нозируемого узла крайне низкая, даже на фо- 
не низкой изученности всей Тывы. Эксперт-
ным образом с использованием геохимичес- 
ким данных и по аналогии с Улуг-Ойским и  
Ирбитейским узлами нами оценены прогноз- 
ные ресурсы Р3 для Zn на уровне 1,4 млн т, 
Pb –0,2 млн т, Cu – 0,2 млн т, Ag – 1000 т, Au – 
30 т.

Таннуольско-Улугойская металлогеничес- 
кая зона рассматривается нами как одна из на- 
иболее перспективных в Алтае-Саянской ми-
нерагенической провинции на золотосодержа- 
щее молибден-медно-порфировое оруденение. 
В её северо-восточной части известны крупное  
Ак-Сугское месторождение, перспективное Кы- 
зык-Чадрское проявление и ряд других прояв-
лений и пунктов минерализации. В северо-за-
падной части Восточно-Таннуольского райо-
на нами выделено Улуг-Сайлыгское (II.1.0.1), 
а в юго-западной части Ак-Чаринское прогно-
зируемые медно-молибденовые рудные поля 
(II.1.0.2) (см. рис. 2). 

Улуг-Сайлыгское прогнозируемое золото- 
медно-молибден-порфировое рудное поле при-
урочено к породам второй фазы таннуольско- 
го комплекса, которые прорываются неболь-
шим телом гранитов арголикского комплекса. 
В кровле интрузий встречаются останцы вул-
каногенно-осадочных пород серлигской сви- 
ты. Широко распространены разновозрастные 
дайки кислого состава. 

В северной части Улуг-Сайлыгского поля 
при проведении геохимических работ С. А. Яро- 
вым с коллегами выявлены контрастный ано- 
мальный поток рассеяния Mo (содержание 
0,0005–0,002 %), W (0,0006–0,001 %) и литохи- 
мический вторичный ореол рассеяния Mo с 
содержанием 0,0005–0,005 %, в эпицентре до 
0,012 %. Позднее при ГДП-200/2 в районе вто-
ричного ореола Mo выявлены и прослежены 
зоны калишпатизации и пиритизированные 
кварц-биотит-альбитовые метасоматиты, раз-
витые по гранитоидам и вулканитам. Среди 
гранитоидов и метасоматитов имеются мно- 
гочисленные сульфидно-кварцевые прожил- 
ки. Как в прожилках, так и в гранитах танну- 
ольского комплекса установлена вкраплен-
ность молибденита и халькопирита. По данным  
полуколичественного спектрального анализа  
штуфных проб содержание Mo изменяется от  
0,002–0,006 % до > 0,05 %, Cu – от 0,012 до 
0,028 %, в единичных случаях до 0,37 %. 

Ак-Чаринское прогнозируемое золотосодер-
жащее молибден-медно-порфировое рудное по- 
ле приурочено к небольшому гранитному мас-
сиву предположительно второй фазы танну- 
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ольского комплекса, прорывающему вулкани- 
ты серлигской свиты и перекрытому в южной  
части кайнозойскими отложениями. Тело гра- 
нитов вытянуто в субмеридиональном направ-
лении. В его центральной части находится зо- 
на дробления и гидротермальной проработки  
шириной 50–150 м, протяжённостью более 2 км,  
насыщенная кварцевыми прожилками (рис. 10).  
В пределах зоны распространена вкрапленная  
пиритовая и халькопиритовая минерализация. 
По данным геохимических работ С. А. Ярово- 
го (1990 г.), минерализованная зона трассиру- 
ется вторичными ореолами Cu (0,01–0,3 %), Mo  
(до 0,0004 %), Zn (0,01–0,04 %), Ag. По резуль-
татам опробования на разных участках зоны  
в коренных породах содержатся Сu 0,03–0,6 %  
(максимально до 4,5 %), Mo до 0,008 %, Au 0,06– 
0,15 г/т (в отдельных пробах до 1,17 г/т). По ре- 
зультатам пунктирно-бороздового опробова-
ния (по данным С. А. Ярового) вкрест прости-
рания зоны установлен интервал длиной 127 м  
со средним содержанием Cu 0,44 %, Au 0,2 г/т.

Закономерности распространения и ме- 
таллогенические эпохи формирования золо- 
того и золотосодержащего оруденения. Ана- 
лиз геологических, геохимических, геофизиче- 
ских, металлогенических и изотопно-геохро-
нологических данных позволяет предполагать,  
что определяющими для формирования зо- 
лотого и золотосодержащего оруденения ВТРР  
и его локализации являются магматический, 
структурно-тектонический, литолого-страти-
графический, метасоматический и геохими- 
ческий металлогенические факторы.

Магматический фактор – наиболее значи- 
мый для формирования золотосодержащего 
колчеданно-полиметаллического и молибден- 
медно-порфирового, золото-скарнового и золо- 
то-сульфидно-кварцевого типов оруденения.

Золотосодержащее колчеданно-полиметал- 
лическое оруденение связано с вулканизмом 
в условиях энсиматической островной дуги и 
его поствулканической гидротермальной дея- 
тельностью. Наблюдается отчётливая приуро- 

Рис. 10. Ак-Чаринское золотосодержащее медно-порфировое проявление:

Fig. 10. Ak-Charinsk gold-containing porphyry copper occurrence:

линейная зона лимонитизации (бурое) по вкрапленной халькопирит-пиритовой минерализации в гра-
нодиоритах таннуольского комплекса (а), лимонитизированные и малахитизированные гранодиориты 
второй фазы таннуольского комплекса с вкрапленной халькопирит-пиритовой минерализацией (b)

a – linear zone of limonitization (brown) after disseminated chalcopyrite-pyrite mineralization in granodiorites, 
b – limonitized and malachitized granodiorites of the second phase of the Tannuola complex with disseminated 
chalcopyrite-pyrite mineralization 

а b
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ченность полиметаллической минерализации  
к вулканитам в пределах Ирбитейского узла.

Признаки золотосодержащей молибден- 
медно-порфировой минерализации распро- 
странены в полях развития пород второй фа- 
зы таннуольского и арголикского комплексов, 
прорывающих раннекембрийские вулканоген- 
но-осадочные породы.

Формирование золотого жильного и про-
жилково-жильного оруденения связывается с 
преобразованием вмещающих пород (эпидо- 
тизация, скарнирование, окварцевание) при 
внедрении массивов майнского комплекса и  
первой фазы таннуольского комплекса и фор- 
мированием кварцевых жил из гидротермаль- 
ных растворов при внедрении тел второй фа- 
зы. Наиболее благоприятны для локализации  
золотого оруденения – приконтактовые и над-
кровельные зоны интрузивов. Скарны с магне-
титовой и золотой минерализацией приуроче- 
ны преимущественно к экзоконтактовым зо-
нам извилистых границ пород майнского и 
таннуольского комплексов. На участках про-
странственного совмещения скарнированных 
пород, окварцевания и кварцевых жил наблю-
дается повышение содержания золота и меди.

Структурно-тектонический фактор – 
наиболее важный для контроля оруденения, 
приуроченного к зонам разломов, сопровожда- 
ющихся интенсивной трещиноватостью, брек- 
чированием и рассланцеванием пород. Для на- 
иболее изученных рудных полей установлена  
их приуроченность к тектонически осложнён- 
ным складчатым структурам. Рудные поля 
расположены в участках пересечения крупных 
разломов, главным образом субширотного и 
северо-восточного направлений. Обе системы 
разломов сопровождаются более мелкими раз-
ломами. Тектонические зоны рассматривают-
ся как благоприятные структуры для цирку-
ляции гидротермальных растворов и участков 
их разгрузки. Развитие многочисленных раз-
ноориентированных, неоднократно подновля-
емых разломов среди различных по петрогра-
фическому составу и физико-механическим 
свойствам пород послужило хорошей средой 
для формирования жильно-прожилковых зон 
и штокверков сульфидно-кварцевого состава.

Значимость литолого-стратиграфичес- 
кого фактора выражается приуроченностью 
многих признаков золотоносности к раннекем- 
брийским вулканогенно-осадочным породам, 
которые характеризуются благоприятными на- 
бором пород и их вещественным составом. Для  
вулканитов характерны повышенные содержа- 
ния рудных компонентов – Au, Ag, Cu, Pb, Zn, 
Fe. В этой связи породы кадвойской, серлиг-
ской, ирбитейской и манайлыгской свит могут  
рассматриваться как рудоматеринские.

В разрезах наблюдается частая смена про-
слоев различного состава – известняков, туфо- 
песчаников, туфов, алевролитов, туфоалевро- 
литов, базальтов, риолитов, андезитов и др.  
Кроме того, раннекембрийские разрезы насы-
щены многочисленными разновозрастными 
субвулканическими и интрузивными телами. 
При коллизионных событиях и формировании  
складчатости эти породы подвергались ин-
тенсивной дислокации. Так, в раннекембрий- 
ских вулканогенно-осадочных породах форми-
ровались многочисленные проницаемые для  
гидротермальных растворов зоны. Такие осо-
бенности строения раннекембрийских толщ, 
вероятно, отражают разные палеофациальные 
условия их формирования и частую смену ус-
ловий осадконакопления. Пёстрые по соста- 
ву вулканогенно-осадочные породы, характе-
ризующиеся разными физикомеханическими 
свойствами, рассматриваются как благопри-
ятная среда для формирования многочислен-
ных трещин, к которым приурочены более 
поздние жилы и прожилки.

Метасоматический фактор является оп- 
ределяющим для тех видов полезных ископае- 
мых, которые связаны с формированием ме-
тасоматических пород – железо, медь, свинец, 
цинк, золото. Из рудоносных метасоматичес- 
ких пород в пределах ВТРР известны скарны, 
кварц-серицитовые метасоматиты, кварциты  
и березиты. Известковые скарны широко рас-
пространены в экзоконтактовых, реже эндо- 
контактовых частях массивов майнского ком-
плекса и первой, реже второй фазы таннуоль- 
ского комплекса. Как правило, они эпидот-гра- 
нат-пироксенового состава и сопровождаются  
повышенным количеством магнетита. На уча- 
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стках наложения на скарны медной сульфид-
ной и кварцевой минерализации наблюдается 
значительное увеличение содержания золота.

Кварц-серицитовые метасоматиты и квар- 
циты наиболее широко проявлены в пределах 
Ирбитейского узла среди вулканитов среднего 
и кислого составов. С полем развития кварц- 
серицитовых метасоматитов пространственно 
связана полиметаллическая минерализация.

Березиты формируют линейные зоны, при- 
уроченные к тектоническим нарушениям золо- 
торудных полей Деспенское, Чумуртукское и 
Проездное. Они характеризуются пирит-аль-
бит-серицит-кварцевым составом и образуют 
зоны мощностью до первых десятков метров, 
протяжённостью сотни метров. Для березитов 
отмечаются повышенные содержания золота 
(сотые доли г/т, до 0,5 г/т), однако рудные тела 
пока не установлены.

Геохимический фактор рассматривается 
как один из наиболее важных для металлоге-
нической специализации ВТРР. На основе гео- 
химических материалов ГДП-200/2 (М-46-X) и  
данных геохимических поисков предшествен- 
ников можно сделать вывод о том, что ранне- 
кембрийские вулканогенно-осадочные породы  
ВТРР характеризуются повышенным содержа- 
нием рудных компонентов, таких как Cu, Pb,  
Zn, Cr, Fe, Ag, Sb. Сидеро-халькофильная спе- 
циализация раннекембрийских эффузивов ос- 
новного и среднего составов во многом опреде-
лила металлогенические особенности ВТРР. 
Повышенное содержание халькофильных и си- 
дерофильных элементов также отмечается в 
габбро, диоритах и даже гранитоидах майнско- 
го и таннуольского комплексов, в меньшей сте- 
пени арголикского. Вероятно, породы кадвой- 
ской, серлигской, ирбитейской и манайлыгской  
свит могли быть отчасти источником рудных 
компонентов.

Анализ геологических, минералогических  
и изотопно-геохронологических данных позво- 
ляет предполагать, что формирование золото- 
го и золотосодержащего оруденения ВТРР про- 
исходило в каледонскую металлогеническую  
эпоху на двух стадиях – ранней раннекембрий- 
ской (541–515 млн лет) и поздней среднекемб- 
рийско-ордовикской (510–445 млн лет). В по- 

следующие временные этапы отмечается воз- 
действие локально проявленного герцинского  
магматизма на ранее сформированную золо- 
тую минерализацию. Например, для Овур- 
Онгешского золоторудного поля установлено 
повышение пробности золота до 990–1000 ‰  
в местах, где золотоносные кварцевые жилы 
прорываются дайками предположительно тор- 
галыкского комплекса.

На ранней стадии в связи с образованием 
вулканитов серлигской, ирбитейской, манай-
лыгской свит и гидротермальной деятельнос- 
тью в палеовулканических структурах форми- 
ровалось оруденение золотосодержащей кол- 
чеданно-полиметаллической формации. Пунк- 
ты минерализации и геохимические аномалии  
Cu, Pb, Zn, Ag, Ba, Cd распространены по терри- 
тории всего района в поле вулканогенно-оса-
дочных пород и концентрируются в Ирбитей-
ском и Харалыгском узлах. Предполагается, 
что раннекембрийские породы с повышенным  
содержанием элементов сидерофильной и халь- 
кофильной групп часто являлись рудовмеща-
ющей средой и источником рудного вещества 
для более поздних рудообразующих событий 
и во многом определили металлогеническую 
специализацию всей Таннуольско-Улугойской  
металлогенической зоны.

С породами майнского комплекса связано 
формирование золото-сульфидно-кварцевых 
жил и маломощных зон скарнирования. К пла- 
гиогранитам майнского комплекса приуроче- 
ны маломощные, обычно менее 1 м, кварцевые  
жилы и прожилки с халькопиритовой, реже пи- 
рит-халькопиритовой минерализацией. Также  
известны пункты минерализации с магнети- 
том в скарнированных породах кадвойской и  
серлигской свит. Сравнительно небольшое рас- 
пространение пород майнского комплекса оп- 
ределяет его небольшое значение для рудного  
потенциала ВТРР. Однако наличие острово-
дужного субвулканического и интрузивного 
магматизма, вероятно, играло важную роль 
для концентрации и перераспределения руд-
ных элементов раннекембрийских вулкано-
генно-осадочных толщ. Как правило, именно 
в ареалах развития раннекембрийских даек и 
небольших массивов майнского комплекса на  
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более поздней кембрийско-ордовикской стадии  
формировалось наиболее богатое золотое ору-
денение.

Среднекембрийско-ордовикская стадия  
имеет большое значение в формировании зо- 
лоторудного потенциала ВТРР. С одной сторо- 
ны, это обусловлено более масштабным маг-
матизмом, с другой – интенсивными складча- 
то-разрывными дислокациями раннекембрий- 
ских пород при их аккреции в среднем–позд-
нем кембрии, что привело к формированию 
многочисленных разломов, зон брекчирова-
ния и трещиноватости, благоприятных для 
циркуляции гидротермальных растворов.

Тектонический «рисунок», вероятно, сфор-
мировался на аккреционной стадии эволюции  
региона в среднем–позднем кембрии. Затем  
в ордовике, раннем девоне и мезозое активи- 
зировались существующие и заложились но-
вые разломы различных порядков. На средне- 
кембрийско-ордовикской стадии сформирова- 
на большая часть проявлений золота и меди 
жильного золото-сульфидно-кварцевого типа,  
а также золота, меди и железа в скарнах. Об- 
разование гидротермально-метасоматических  
пород связано с внедрением массивов первой и  
второй фаз таннуольского комплекса диорит- 
гранодиорит-плагиогранитной формации в 
раннекембрийские вулканогенно-осадочные 
породы кадвойской, серлигской, ирбитейской 
и манайлыгской свит.

Исходя из геологических и минералого-гео- 
химических данных можно предположить, что  
масштабное формирование скарнов с магнети- 
том связано с образованием крупных массивов  
первой фазы таннуольского комплекса. С внед- 
рением массивов второй фазы связано форми-
рование зон окварцевания, кварцевых жил и 
прожилков. На участках пространственного со- 
вмещения скарновой и кварцевожильной ми- 
нерализации наблюдается повышение содер- 
жаний золота и меди. Это обусловлено тем, что  
скарны, с одной стороны, являясь более хруп-
кими породами, чем вмещающие известняки и  
туфогенные породы, служили благоприятной 
средой для образования зон трещиноватости. 
С другой стороны, они были геохимическим 
барьером для золото- и медьсодержащих крем- 

некислотных растворов, которые формирова- 
лись на поздней стадии кристаллизации гра-
нитоидных массивов. В единичных случаях  
отмечается свинцовая (галенитовая) минера- 
лизация в барит-кварцевых жилах свинцово- 
цинковой жильной формации (сай Свинцо- 
вый), образование которой, возможно, связано  
с регенерацией раннекембрийской свинцово- 
цинковой минерализации из вулканогенных 
пород. Кроме того, на отдельных участках (Под- 
перевальный) наблюдается перекристаллиза- 
ция полиметаллической минерализации, свя- 
занная с внедрением кембрийско-ордовикских  
пород таннуольского комплекса.

Полученные нами данные и анализ матери- 
алов предшествующих работ позволяют пред-
полагать, что формирование минерализации 
молибден-медно-порфировой формации про-
исходило на средне-позднекембрийской ста-
дии. Имеющиеся данные свидетельствуют о 
приуроченности порфировой минерализации 
к небольшим массивам, преимущественно пла- 
гиогранитного и гранодиоритового составов, 
второй фазы таннуольского комплекса. При 
этом обращает на себя внимание тот факт, что  
в некоторых случаях проявления молибден- 
медно-порфировой формации встречаются на 
участках совмещения небольших массивов вто- 
рой фазы таннуольского и более позднего ар-
голикского комплексов. С учётом трудности 
визуального разделения гранитоидов этих 
комплексов не исключено, что оруденение 
порфирового типа может быть связано и с по-
родами арголикского комплекса.

Геолого-структурное положение, геологи-
ческое строение, особенности металлогении и 
золотоносности Восточно-Таннуольского руд-
ного района схожи с другими рудными райо- 
нами Алтае-Саянской минерагенической про- 
винции – Мартайгинским, Коммунаровским, 
Мрасским, Ольховско-Чибежекским. Однако в  
отличие от них ВТРР менее изучен. На осно- 
вании сопоставления условий золотоносности 
этих районов и имеющихся материалов по зо- 
лотоносности ВТРР можно предполагать его 
высокие перспективы в отношении наличия 
промышленного золотого оруденения. Сейчас 
суммарные апробированные прогнозные ре-
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сурсы золота ВТРР составляют по категории 
Р2 62,1 т, что, конечно, не отражает его золо-
торудный потенциал, а территория района 
требует дальнейшего изучения с постанов- 
кой прогнозно-минерагенических и поисковых 
работ.

Итак, Восточно-Таннуольскиий район име- 
ет хорошо выраженную металлогеническую 
специализацию на Au, Cu, Pb, Zn, Ag, Fe, Mo. 
Анализ комплекса геологических, геофизичес- 
ких, геохимических и металлогенических дан- 
ных предшественников и вновь полученные  
материалы позволили выделить однотипные  
золоторудные Элегест-Межегейский, Апта- 
ринский, Шивилигский узлы и золотосодер- 
жащие колчеданно-полиметаллические Ир-
битейский и Харалыгский. В пределах золо- 
торудных узлов установлено несколько в раз- 
ной степени изученных золоторудных полей –  
Деспенское, Овур-Онгешское, Чумуртукское и 
др. Кроме того, за пределами узлов выявлены  
прогнозируемые Улуг-Сайлыгское и Ак-Чарин- 
ское золотосодержащие молибден-медно-пор-
фировые рудные поля.

В пределах района распространены пря-
мые и косвенные поисковые признаки золото- 
го и золотосодержащего оруденения четырёх 
типов – золото-сульфидно-кварцевого (жиль- 
ного, жильно-прожилкового и в березит-ли- 
ственитовых метасоматитах), золото-скарно-
вого, золотосодержащего колчеданно-поли-
металлического и молибден-медно-порфиро-
вого.

Наибольшая концентрация признаков зо- 
лотого оруденения установлена в тектоничес- 
ки осложнённых складчатых структурах, сло- 
женных раннекембрийскими вулканогенно- 
осадочными породами, прорванными порода-
ми майнского и таннуольского комплексов. 
Оруденение золото-сульфидно-кварцевого ти- 
па локализуется в тектонических зонах в при-
контактовых и надкровельных частях интру- 
зивных массивов. Предполагается, что фор- 
мирование кварцевых жил в разной степени 
связано с гидротермальной деятельностью при  
образовании пород майнского комплекса, пер- 
вой и второй фаз таннуольского и арголикско-

го комплексов. К интрузивным породам приу-
рочены преимущественно одиночные кварце-
вые жилы или их группы, к зонам дислокаций 
в вулканогенно-осадочных толщах – кварце-
вые штокверки и жильно-прожилковые зоны.

Одна из характерных особенностей ВТРР –  
наличие многочисленных участков скарниро- 
вания, связанных со становлением разновоз-
растных гранитоидных интрузий. К скарнам  
приурочены непромышленные проявления ма- 
гнетитовых руд и потенциально промышлен-
ное золотое оруденение. Предполагается, что 
с породами первой фазы таннуольского ком-
плекса связано формирование гранат-пирок-
сеновых скарнов преимущественно с магне-
титовой минерализацией, породами второй 
фазы – образование скарнов с наложенной зо-
лото-сульфидно-кварцевой минерализацией.

Формирование золотосодержащего колче- 
данно-полиметаллического оруденения сопро- 
вождается с вулканогенно-гидротермальной 
деятельностью с образованием пород серлиг- 
ской и ирбитейской свит. Перекристаллизация  
полиметаллического оруденения и формиро- 
вание на отдельных участках зон обогаще-
ния могут быть обусловлены метаморфизмом 
пород и внедрением гранитоидов в кембрий-
ско-ордовикское время.

Формирование оруденения золотосодержа- 
щей молибден-медно-порфировой формации 
предположительно связано с породами второй  
фазы таннуольского комплекса и мелкими те-
лами арголикского комплекса.

С учётом степени изученности территории 
ВТРР здесь рекомендуется постановка прог- 
нозно-минерагенических и поисковых работ. 
Прогнозно-минерагенические работы следу-
ет проводить на золотосодержащее колчедан-
но-полиметаллическое оруденение в пределах 
Харалыгского узла и на золотосодержащее мо- 
либден-медно-порфировое – в пределах всего  
ВТРР. Поисковые работы – на золотосодержа-
щее колчеданно-полиметаллическое орудене- 
ние на Подперевальном участке Ирбитейско-
го узла, на золото – на Овур-Онгешском уча- 
стке Аптаринского узла и на Чумуртукском 
участке Элегест-Межегейского.
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Представлены новые данные об условиях форми- 
рования и возрасте золото-редкометалльного оруде- 
нения Ветренской площади Центрально-Колымского  
района. Золото-редкометалльное оруденение преиму- 
щественно приурочено к участкам пересечения позд- 
неюрских малых интрузивных тел системами трещин  
северо-восточного направления и представлено зона- 
ми маломощных кварцевых прожилков, которые со- 
провождаются околожильными серицит-кварцевыми  
метасоматитами. Главным рудным минералом явля- 
ется золотоносный арсенопирит (до 10 %), второсте- 
пенными – лёллингит, пирит, халькопирит, пирро- 
тин. Микроскопически видимое низкопробное само- 
родное золото находится в парагенезисе с минералами  
висмута (висмутин, самородный висмут, теллуриды 
Bi и Au) в виде микровключений (1–10 мкм) в арсено- 
пирите. Изохронный Re-Os возраст золотоносного ар- 
сенопирита составляет 137–117 млн лет, по времени 
формирования оруденение значительно оторвано от  
вмещающих гранитоидов (147–153 млн лет). По срав- 
нению с золото-кварцевыми объектами золото-ред-
кометалльные сформировались на меньших глуби-
нах, а по сравнению с редкометалльными (W, Mo) – 
при меньших температурах. 

Ключевые слова: Центрально-Колымский район,  
Ветренская площадь, золото, висмут, вольфрам, мо- 
либден, абсолютный возраст, Re-Os, флюидные вклю- 
чения, золото-редкометалльная формация, RIRGS.

New data are presented on the formation conditions 
and ages of the reduced intrusion-related Au minerali- 
zation of the Vetrenskaya area in the Central Kolyma 
region. The mineralization is predominantly confined 
to intersections of Late Jurassic minor intrusive bodies 
and NE-trending fracture systems and is represented by 
zones of thin quartz veinlets with sericite-quartz halos. 
The major ore mineral is gold-bearing arsenopyrite (up 
to 10%), while minor minerals are represented by lel- 
lingite, pyrite, chalcopyrite, and pyrrhotite. Microscopic 
native gold of a low fineness is paragenetically associated 
with bismuth minerals (bismuthine, native bismuth, and 
tellurides of Bi and Au), forming microinclusions (1–10 µ)  
in the arsenopyrite. Isochronous Re-Os age of the gold-
bearing arsenopyrite is 137–117 Ma, which suggests the  
mineralization was formed significantly later than the 
hosting granitoids (147–153 Ma). The reduced intrusion- 
related Au ore deposit was formed at shallower depths 
in comparison with orogenic Au deposits, and at lower 
temperatures in comparison with rare metal (W, Mo) ore 
deposits.

Keywords: Central Kolyma region, Vetrenskaya area,  
gold, bismuth, tungsten, molybdenum, absolute age, Re-
Os, fluid inclusions, reduced intrusion-related Au ore for-
mational type, RIRGS. 

МЕТОДЫ И МЕТОДИКИ ПРОГНОЗА, ПОИСКОВ,  
ОЦЕНКИ И РАЗВЕДКИ МЕСТОРОЖДЕНИЙ

УДК 553.411:553.08:550.9 (571.56+571.65)
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Золото-редкометалльный формационный 
тип оруденения – второй по распространённо-
сти в Центрально-Колымском золотоносном 
районе (ЦКР) Верхояно-Колымской минераге- 
нической провинции после золото-кварцевого.  
Оруденение золото-кварцевой формации име-
ет основное промышленное значение, главные  
объекты этого типа (Наталка, Павлик и др.) 
широко освещены в геологической литерату- 
ре. Потенциал золото-редкометалльной фор-
мации до конца не ясен. В последние годы бы- 
ли оценены небольшие месторождения (Тэут- 
эджак, Бутарное, Древний и др.), но условия 
формирования и закономерности локализа- 
ции минерализации данного типа изучены всё  
ещё недостаточно. Новые материалы по золо-
то-редкометалльному оруденению получены  
авторами при проведении ГДП-200 на Ветрен-
ской площади (листы P-55-XXIV, P-56-XIX, Ма- 
гаданская область) ФГБУ «ЦНИГРИ» и ФГБУ 
«ВСЕГЕИ» (К. Н. Мазуркевич, 2020 г.).

Ветренская площадь расположена в 60 км 
к востоку от Наталкинского месторождения в 
юго-восточной части ЦКР (рис. 1) вблизи её  
границы с Охотско-Чукотским вулкано-плуто- 
ническим поясом (ОЧВП). На площади извест- 
ны среднее коренное месторождение золота 
Ветренское, непромышленные месторождения  
золота Экспедиционное и вольфрама Бохап-
чинское, многочисленные золото-кварцевые, 
золото-редкометалльные и редкометалльные 
(W, Mo) рудопроявления и пункты минерали-
зации (рис. 2).

Геологическая позиция. Оруденение золо- 
то-редкометалльного типа представлено про- 
жилками и прожилковыми зонами с золото- 
висмут-арсенопиритовой минерализацией  
преимущественно в малых интрузивных телах  
(штоках, крупных дайках) и в их экзоконтак-
тах. Многочисленные пункты минерализации  
известны в Чалбыканской и Малтанской груп- 
пах штоков басугуньинского комплекса гра- 
нит-гранодиоритового состава. В результате  
ГДП-200 выделено проявление золото-редко- 
металльной минерализации в одиночном што- 
ке Хилтан того же комплекса; установлено  
присутствие золото-редкометалльной мине- 
рализации на непромышленном месторожде- 

нии Экспедиционное, локализованном в круп- 
ной дайке диорит-порфиритов нера-бохапчин- 
ского комплекса. Отдельную немногочислен- 
ную группу представляют проявления золото- 
редкометалльной минерализации на контактах  
и внутри крупных гранитных массивов (Яры- 
га и Больших Порогов) сибердикского и ко- 
лымского комплексов (см. рис. 2). Все указан- 
ные интрузивы близкого возраста и состава   
составляют региональный Главный Колым- 
ский батолитовый пояс, сформированный в 
позднеюрский этап коллизионного (орогенно-
го) развития территории.

Составы рудовмещающих интрузивных по- 
род Ветренской площади приведены на схема-
тическом графике зависимости степени фрак-
ционирования (отношение Rb / Sr) от степени  
окисления (Fe2O3 / FeO) для интрузивных по- 
род, связанных с минерализацией Cu-Au, W- 
Mo, Au-(Bi) и Sn [11] (рис. 3). Практически все  
фигуративные точки лежат в области «вос- 
становленных» гранитоидов ильменитовой се- 
рии, с которыми связаны магматогенно-гидро-
термальные Au-(Bi) месторождения RIRGS- 
типа (Reduced Intrusion Related Gold Systems).  
Данный тип оруденения выделен зарубежны- 
ми геологами более 20 лет назад [21]. В нас- 
тоящее время термин получил широкое рас- 
пространение в мире и активно используется  
российскими геологами [2, 22, 23]. C место- 
рождениями типа RIRGS в Верхояно-Колым- 
ской провинции сопоставляется золото-ред- 
кометалльное оруденение, для которого харак- 
терны преобладание арсенопирита в составе  
сульфидов и присутствие минералов висму- 
та в ассоциации с самородным золотом [3].

Структурно-вещественная характерис- 
тика. Золотоносные сульфидно-кварцевые и  
кварц-сульфидные прожилки рассекают гра-
ниты с различным шагом. Прожилки прямые,  
ровные, непротяжённые, мощностью от ните- 
видных до первых сантиметров. Контакты про- 
жилков не тектонизированы. Группы субпа-
раллельных прожилков образуют прожилко-
вые зоны. Ширина зон первые метры, десятки  
метров. Редко они включают небольшие жилы  
мощностью до 0,5 м. По своим морфологичес- 
ким особенностям близки по описанию к сис- 
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Рис. 2. Схема размещения золотого и редкометалльного оруденения с результатами ГДП-
200 на Ветренской площади:

Fig. 2. Map of mineral resources with the results of additional geological study (GDP-200) at the Vetrenskaya area:

позднеюрские интрузивные комплексы: 1 – басугуньинский, 2 – колымский, 3 – сибердикский; позднеме-
ловые интрузивные комплексы: 4 – иретьско-малкачанский, 5 – верхне-ямский; 6 – терригенно-осадоч-
ные породы поздней перми, триаса, нижней юры; 7 – региональные разломы: I – Умарский, II – Чай-Юрь- 
инский; золото-кварцевая формация: 8 – среднее месторождение Ветренское, 9 – рудопроявления; золото- 
редкометалльная формация: 10 – непромышленное месторождение Экспедиционное, 11 – проявление Кул- 
кучан, 12 – пункты минерализации; 13 – месторождение вольфрама Бохапчинское; 14 – рудопроявления 
вольфрама; 15 – рудопроявления молибдена; 16 – россыпи золота; 17 – зоны максимальной продуктивности 
рудной и россыпной золотоносности (Д-К – Дусканьинско-Колымская, Ч-Б – Чалбыкано-Бохапчинская); 
18 – направление рудных жил, прожилков, зон; 19 – вторичные геохимические аномалии золото-редко-
металльного типа в пределах батолитов; пункты определения абсолютного возраста: 20 – изохронным 
Re-Os методом рудных минералов (ar – арсенопирит, mo – молибденит), 21 – U-Pb SHRIMP-методом ин-
трузивных пород (c индексом «U» – результаты ГДП-200, без – данные прошлых лет [8, 10])

Late Jurassic intrusive complexes: 1 – Basuguninsky, 2 – Kolymsky, 3 – Siberdiksky; Late Cretaceous intrusive 
complexes: 4 – Iretsk-Malkachansky, 5 – Verkhne-Yamsky; 6 – Late Permian, Triassic, Lower Jurassic terrigeno- 
us sedimentary rocks; 7 – regional faults: I – Umarsky, II – Chai–Yuria; orogenic Au formational type: 8 – Vetren-
skoe middle-sized ore deposit, and 9 – mineral occurrences; reduced intrusion-related Au ore formational type: 
10 – Ekspeditsionnoe subeconomic ore deposit, 11 – Kulkuchan occurrence, and 12 – mineral occurrences; 13 – 
Bokhapchinskoe tungsten deposit; 14 – tungsten occurrences; 15 – molybdenum occurrences; 16 – gold placers; 
17 – zones of the maximum productivity of lode and placer gold; 18 – orientation of ore veins, veinlets, and zones; 
19 – secondary Au-Bi-As metal geochemical anomalies within batholiths; absolute dating locations: 20 – Re-Os 
isochron (ar – arsenopyrite, mo – molybdenite), 21 – U-Pb SHRIMP method of intrusive rocks (index U indicates 
the results of the geological additional study of regions (GDP-200), no index denotes previous data)

82
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темам прожилкования (послойные «sheeted»,  
или листовидные) на месторождениях провин- 
ции Тинтина (Аляска) [15]. Характерна лока- 
лизация золото-арсенопиритовых прожилков  
в системах тектонических трещин и зон дроб- 
ления северо-восточного направления, секущих  
штоки или проходящих по их контактам.

Наиболее типичным признаком золото-ред- 
кометалльной минерализации является раз- 
витие вкрапленного, прожилкового, агрегатно- 
гнездового арсенопирита (рис. 4). В отдельных 
участках прожилков его количество составля- 
ет до 50 % и более, до образования мономине- 
ральных прожилковидных выделений по пло-
скостям трещин. В меньшем количестве разви- 
ты пирит, лёллингит, пирротин, халькопирит,  

шеелит, редко – молибденит. Прожилки сопро- 
вождаются маломощными (до первых санти- 
метров) оторочками метасоматитов серицит- 
кварцевого состава с вкрапленностью метакри- 
сталлов пирита и арсенопирита и спорадиче-
ски проявленной карбонатизацией (кальцит, 
анкерит).

Рудные образования характеризуются в це- 
лом невысокой золотоносностью (0,1–3,0 г/т). В 
отличие от золото-кварцевого формационного  
типа, часто, наряду с золотом, фиксируются по- 
вышенные до 10–50 г/т и более содержания се-
ребра, отсутствуют экстремально высокие со- 
держания золота. Повышенные (до 15 г/т) со-
держания золота по штуфному опробованию, 
как правило, связаны с обогащением проб ар- 
сенопиритом. Участки развития сульфидно- 
кварцевого прожилкования в штоках сопро-
вождаются интенсивными вторичными геохи- 
мическими аномалиями Au-As-Bi-W с высокой  
корреляцией этих элементов. Нередки круп-
ные ореолы золота с содержанием > 0,1 г/т. В 
ручьях развиты шлиховые ореолы золота и 
шеелита.

В результате минералого-петрографичес- 
ких исследований установлен однотипный ве-
щественный состав рудной минерализации и 
сопутствующих околорудных метасоматитов 
на всех изученных проявлениях.

Золотоносность руд определяется проявле- 
нием интенсивной гнездово-вкрапленной лёл- 
лингит-арсенопиритовой минерализации с тон- 
кодисперсной (< 10 мкм) вкрапленностью ми- 
нералов висмута (висмутин, самородный вис- 
мут и др.) и низкопробного самородного золота  
(электрума) (рис. 5). Рудная минерализация  
представлена двумя последовательно сформи- 
рованными продуктивными ассоциациями.

Ранняя пирит-арсенопиритовая минера- 
лизация входит в состав околорудных метасо- 
матитов. Пирит образует метакристаллы раз- 
мером 0,5–1,0 мм. Ромбовидные кристаллы ар- 
сенопирита-1 имеют меньшие размеры (от 0,25 
до 0,5 мм), иногда содержат включения халько- 
пирита. Арсенопирит-2, характерной особен- 
ностью которого является отсутствие кристал- 
лографических форм, образует мономинераль- 
ные прожилки и крупные (до 1 см) выделения 

Рис. 3. Составы интрузивных пород на диа- 
грамме Fe2O3 / FeO – Rb / Sr [11]:

Fig. 3. Fe2O3 / FeO – Rb/Sr diagram for intrusive rocks [11]:

интрузивный комплекс, его возраст и название мас- 
сива: 1 – басугуньинский, J3 (1 – Курум, 2 – Хилтан,  
3 – Бургагинский, 4 – Большой Чалбыкан, 5 – Кап- 
риз); 2 – сибердикский, J3 (6 – Сибердык, 7 – Малых 
Порогов, 8 – Ярыга, 9 – Бохапчинский); 3 – иреть-
ско-малкачанский, K1 (10 – Профессорский); 4 – 
верхне-ямский, K2 (11 – Восточный Бутугычаг)

intrusive complex, its age and name: 1 – Basugunin- 
sky, J3 (1 – Kurum, 2 – Khiltan, 3 – Burgaginsky, 4 – 
Bolshoi Chalbykan, 5 – Kapriz); 2 – Teberdinsky, J3 
(6 – Siberdyk, 7 – Malye Porogi, 8 – Yaryga, 9 – Bokha- 
pchinsky); 3 – Iretsk-Malkachansky, K1 (10 – Profes-
sorskii); 4 –Verkhne-Yamsky, K2 (11 –Vostochny Butu- 
gychag)
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ников находится в арсенопирите в виде субми-
кроскопической примеси. Судя по насыщенно- 
сти цвета в аншлифах, самородное золото име- 
ет низкую пробность (электрум, 500–700 ‰).

Околорудная метасоматическая зональ-
ность на всех изученных проявлениях практи- 
чески идентична (рис. 6).

Вмещающие гранодиориты во внешней зо- 
не изменений хлоритизированы и окварцова-
ны, структура пород гипидиоморфнозернистая  
порфировидного облика. Вкрапленники пред- 
ставлены таблитчатыми кристаллами альби- 
тизированного, карбонатизированного и сери- 
цитизированного плагиоклаза. В промежуточ- 
ной зоне темноцветные минералы полностью 
замещены хлоритом, плагиоклаз вкрапленни- 
ков полностью альбитизирован, карбонатизи- 
рован и интенсивно серицитизирован. Отмеча- 
ется анкерит. Интерстиционное пространство 
выполнено кварцем в виде ксеноморфных от-
дельных зёрен или мелких агрегатов, часто с  
тонкорассеянной вкрапленностью сульфидов и  
тонкими чешуйками хлорита. Сульфиды пред- 
ставлены арсенопиритом-1, пиритом, пирроти- 
ном, халькопиритом. Как правило, пирротин и  
халькопирит образуют мелкие выделения, при- 
уроченные к полностью замещённым тёмно-
цветным минералам. Арсенопирит и пирит  

Рис. 4. Арсенопирит (ar) гнездово-вкрапленный в кварце (q) на месторождении Экспеди-
ционное

Fig. 4. Nested-disseminated arsenopyrite (ar) in quartz (q) at the Ekspeditsionnoye deposit

2 см

ar

ar

ar

q

q q

неправильной формы в жильном и прожил- 
ковом кварце. Возможно, арсенопирит-1 и ар- 
сенопирит-2 отлагались близодновременно в  
различных зонах метасоматической колонки  
при разной степени пресыщения растворов  
рудообразующими компонентами. В ассоциа- 
ции с арсенопиритом-2 закономерно встреча- 
ется лёллингит. Золотоносность руд зависит  
от содержания в них арсенопирита-2, которое  
варьирует от 1 до 10 %.

Поздняя продуктивная ассоциация – инди- 
каторная для данного типа оруденения – пред-
ставлена минералами висмута в парагенези-
се с самородным золотом (см. рис. 5). Характер  
наблюдаемых взаимоотношений свидетельст- 
вует о более позднем отложении золото-редко- 
металльной минерализации по отношению к  
арсенопириту-2: чаще всего она приурочена к  
интерстициям в катаклазированных агрега-
тах этого минерала.

Среди висмутовых минералов по оптичес- 
ким свойствам уверенно диагностируются вис- 
мутин и самородный висмут. Присутствуют 
также теллуриды золота, теллуриды и сульфо- 
теллуриды висмута. В большинстве случаев  
размеры их выделений, как и самородного зо- 
лота, составляют 1–10 мкм. Весьма вероятно,  
что значительное количество золота и его спут- 
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Рис. 5. Золото-редкометалльная минерализация (фото аншлифов):

Fig. 5. Au-Bi mineralization (reflected light photos of polished sections):

минералы: ar – арсенопирит, Lo – лёллингит, bst – висмутин, Bi – самородный висмут, Au – самородное 
золото

minerals: ar – arsenopyrite, Lo – loellingite, bst – bismuthine, Bi – native bismuth, Au – native gold
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присутствуют в виде редких хорошо сформи- 
рованных метакристаллов. Во внутренней зоне 
изменений увеличивается количество кварца  
(до 40–60 %) и серицита (30–40 %). Структу- 
ра породы становится аллотриоморфнозер- 
нистой. Метасоматиты состоят из мелкозер- 
нистого агрегата серицит-кварцевого состава,  
в котором наблюдаются редкие скопления ре- 

ликтового хлорита и таблитчатые кристаллы  
серицитизированного альбита. В этой зоне рас- 
полагаются кварцевые прожилки мощностью 
до 5 см, несущие золото-редкометалльную ми- 
нерализацию (арсенопирит-2, минералы вис- 
мута, самородное золото). Мощность метасо- 
матических ореолов сопоставима с мощностью 
кварцевых прожилков (первые сантиметры).

Рис. 6. Березиты, вмещающие золото-редкометалльную минерализацию (фото образцов 
и прозрачных шлифов):

Fig. 6. Beresites hosting Au-Bi mineralization (photos of hand samples and thin sections):

минералы: q – кварц, pl – плагиоклаз, cl – хлорит, src – серицит, ar – арсенопирит, py – пирит

minerals: q – quartz, pl – plagioclase, cl – chlorite, src – sericite, ar – arsenopyrite, py – pyrite
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Околорудные метасоматические измене- 
ния, сопровождающие золотоносную минера- 
лизацию, соответствуют низкотемпературным  
околожильным кислотным метасоматитам се- 
рицит-(анкерит-пирит)-кварцевого состава. В 
отечественной литературе подобные метасома- 
титы относятся к березитам и березитизиро-
ванным породам [5].

Условия образования. Для определения 
физико-химических условий минералообразо- 
вания изучены флюидные включения в жиль-
ном кварце проявлений золото-редкометалль- 
ной минерализации на месторождении Экспе- 
диционное, в штоках Хилтанский и Валунный,  
а также в кварце золото-кварцевых и редкоме- 
талльных (W, Mo) проявлений Ветренской пло- 
щади. Их исследование позволит сравнить за- 
кономерности эволюции рудообразующих флю- 
идных систем, продуктивных на тот или иной 
тип оруденения.

Образцы жильного кварца для термобаро- 
геохимических исследований отобраны сотруд- 
никами ЦНИГРИ. В большинстве образцов  
обнаружены флюидные включения, размеры  
которых дали возможность выполнить цикл 
необходимых микротермометрических изме-
рений (рис. 7). Результаты анализов представ-
лены в табл. 1.

Микротермометрические анализы инди- 
видуальных включений проводились в проз- 
рачно-полированных пластинках с использо-
ванием криотермокамеры УМТК+ конструк- 
ции ЦНИГРИ, позволяющей выполнять ох-
лаждение и нагревание препаратов от -180 до  
+650 °C с измерением температур фазовых пе- 
реходов во включениях посредством хромель- 
алюмелевой термопары. Камеру калибровали  
при температурах тройной точки чистой CO2 
(-56,6 °C), температурах плавления льда в стан- 
дартных растворах NaCl (от -18 до -1 °C), тем-
пературах плавления AgNO3 (210 °C) и K2CrO7 
(398 °C).

Установлено, что золото-редкометалль-
ная минерализация сформирована в интерва-
ле температур от 340 до 285 °С, который согла-
суется с наблюдаемым низкотемпературным 
характером околорудных изменений и присут- 
ствием в рудах самородного висмута (темпера- 

тура плавления 270 °С). Давление при рудооб- 
разовании составляло 0,5–0,3 кбар, что в ус- 
ловиях литостатического градиента соответ- 
ствует глубинам 2–1 км, гидростатического –  
5–3 км. В рудоносных растворах содержится  
значительное количество метана (отношение  
СО2 / СН4 варьирует от 3 до 0,7), что может сви- 
детельствовать о поступлении золотоносных  
растворов из глубинных очагов восстановлен- 
ной магмы. На восстановительные условия ру- 
доотложения указывает также наличие ассо- 
циации арсенопирита с пирротином и лёл-
лингитом.

По физико-химическим параметрам фор-
мирования изученные золото-редкометалль-
ные проявления Ветренской площади могут 
быть сопоставлены с малоглубинными сред-
нетемпературными Au-Bi месторождениями 
Яно-Колымской провинции [22].

Золото-кварцевый тип представлен убого- 
сульфидными кварцевыми жилами и прожил- 
ками в углеродисто-терригенных породах. Око- 
лорудные изменения выражены слабо и преи- 
мущественно заключаются в карбонатизации,  
серицитизации и окварцевании. Продуктив-
ные ассоциации – арсенопирит-пиритовая и  
халькопирит-галенитовая с относительно круп- 
ным (0,1–1 мм) высокопробным самородным 
золотом.

Исследования флюидных включений по- 
казали, что золото-кварцевая минерализация 
сформирована в интервале температур 300 ± 
20 °С и давлений 1,3–1,4 кбар при участии раз-
бавленных (1–2 мас. % NaCl-экв.) существенно  
углекислотных растворов (отношение СО2 / СН4  
значительно превышает 10). Рудообразование  
протекало на глубинах свыше 5 км от палео- 
поверхности (давление 1,3–1,4 кбар). Таким об-
разом, по структурно-вещественным и термо-
барогеохимическим признакам золотоквар-
цевая минерализация Ветренской площади 
в полной мере соответствует оруденению так 
называемого орогенного типа [14, 18]. Предпо-
лагается, что в Яно-Колымском поясе подоб-
ные объекты имеют плутоногенно-метамор-
фогенное происхождение [4].

Редкометалльный тип оруденения вклю-
чает проявления шеелитовой, вольфрамито- 
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Рис. 7. Ассоциации флюидных включений в 
кварце месторождений и рудопроявлений 
различных типов:

Fig. 7. Associations of fluid inclusions in quartz from the ore 
deposits and mineral occurrences of various types:

типы минерализации: а – золото-кварцевый (Мой- 
Уруста), b – золото-редкометалльный (Валунный), 
c – шеелит-кварцевый (Сибердык), d – молибденит- 
кварцевый (Профессорский), e – кварц грейзенов 
(Профессорский); фазы: СО2 – углекислота твёрдая 
(т), жидкая (ж), газообразная (г), СН4 – метан жид-
кий и газообразный, Н2О – водно-солевой раствор 
(ж) и пар (г)

mineralization types: a – orogenic Au (Moy-Urusta),  
b – reduced intrusion-related Au (Valunny), c – sche- 
elite-quartz (Siberdik), d – molybdenite-quartz (Pro-
fessorsky), e – greisen quartz (Professorsky); phases: 
CO2 – carbon dioxide: solid (т), liquid (ж), gaseous (г), 
CH4 – methane liquid (ж) and gaseous (г), H2O – wa-
ter-salt solution (ж) and vapor (г)

вой и молибденитовой минерализации в квар- 
цевых прожилках, локализованных в грейзе- 
низированных гранитах. Cопряжённая с грей- 
зенами молибденит-кварцевая минерализация 
изучена в штоке Профессорский. В жильном 
кварце здесь выявлены флюидные включения  
двух генераций. Включения ранней генерации  
первичны по отношению к кварцу, а их состав  
и свойства полностью соответствуют услови- 
ям грейзенизации [1]. Минералообразующие  
водно-солевые растворы во включениях име- 
ют характерную концентрацию (10 мас. %  
NaCl-экв.) и были захвачены при температуре 
450 ± 5 °С. Включения второй генерации со-  

провождают выделения молибденита и харак- 
теризуют условия его кристаллизации. У них 
более низкая температура (380 ± 10 °С); при-
сутствует газообразная углекислота с приме-
сью метана (СО2 / СН4 > 10). Обе генерации об-
разованы при относительно низком давлении 
(400 бар), которое в условиях литостатического 
градиента отвечает глубинам порядка 1,5 км.

Молибденит-кварцевые прожилки в штоке  
Каприз (Кулкучанское рудопроявление) харак- 
теризуются близкими РТ-условиями форми- 
рования (380 °С, 550 бар) при существенно ме-
тановом составе рудоносных флюидов (СО2 / 
СН4 = 0,25).
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Примечание. Типы флюидных включений (ФВ): LC – углекислотно-водные, C – углекислотные, L – водные; из- 
меренные температуры: Тгг – плавления газогидрата (* – плавления льда), ТплCO2 – плавления углекислоты,  
ТгомC – гомогенизации углекислоты в газовую (г) или жидкую (ж) фазу, Тгом – полной гомогенизации включения  
путём растворения газов в воде. Расчётные параметры: Н2О : CO2 : СН4 – мольные доли (%)флюидных компонен- 
тов во включениях, оцененные по плотности газов и степени наполнения, NaCl – концентрация солей в водном 
растворе, определённая по Тгг; Р – давление, оценённое по плотности существенно углекислотных включений и 
температуре гомогенизации водно-углекислотных включений, а также по растворимости СО2 в растворе NaCl 
при Тгом [7]. В каждой группе проанализировано не менее пяти индивидуальных включений.

Табл. 1. Параметры флюидных включений в кварце рудопроявлений Ветренской площади

Table 1. Parameters of fluid inclusions in quartz from the ore occurrences of the Vetrenskaya area 

Месторождения, 
рудопроявления

Температуры фазовых переходов, °С Расчётные параметры

Тип
ФВ Тгг ТплCO2 ТгомC Тгом

Н2О : CO2 : СН4,  
моль. %

NaCl, 
мас. %-экв.

P,
бар

Золото-кварцевые

Мой-Уруста
LC 9,2 -56,6 24,0 (ж) 310–320 82 : 18 : 0 1,7

1300
C – -56,6 23,2 (ж) – 15 : 85 : 0 –

Мунчан LC 6,5 -56,7 23,6 (ж) 290–300 88 : 12 : 0 6,6 1300

Ветренское
LC 9,0 -58,7 10,4 (ж) 280–290 80 : 19 : 1 2,0

1400
C – -58,9 8,0 (ж) – 25 : 70 : 5 –

Золото-редкометалльные

Шток Хилтан
LC 10,5 – – 295–305 96 : 3 : 1 –

300
C – -59,5 -1 (г) – 60 : 30 : 10 –

Экспедиционное
LC 11,8 – – 285–315 94 : 3 : 3 –

350
C – -61,8 -15 (г) – 54 : 23 : 23 –

Шток Валунный
LC 11,2 – – 330–340 90 : 4 : 6 –

500
C – -65,0 -30 (г) – 25 : 30 : 45 –

Молибденит-кварцевые

Шток
Профессорский

L -6,6* – – 445–455 100 : 0 : 0 10,0 400
LC 8,7 -57,5 21,1 (г) 370–390 91,5 : 8 : 0,5 2,7 400

Кулкучан LC 9,4 -69,0 -63 (г) 375–385 90 : 2 : 8 > 4,5 550

Шеелит-кварцевые

Правый
(массив Сибердык)

LC 15,5 – – 350–400 90 : 2 : 8 –
750

C – -71,7 -62,8 ж) – 25 : 15 : 60 –

Вольфрамит-кварцевые

Бохапчинское
LC 9,7 -57,5 13,0 (ж) 315–330 74 : 25 : 1 1,0

1600
C – -58,0 2,8 (ж) – 13 : 84 : 3 –

Шеелит-кварцевая минерализация изуче-
на на рудопроявлении Правое в эндоконтакте 
Сибердыкского массива гранитов. Процессы 
грейзенизации в породах массива протекали 
в условиях относительно низких температур 
(350–400 °С) и повышенных давлений (око- 
ло 750 бар), что соответствует глубинам не ме- 

нее 3 км от палеоповерхности. При этом мине-
ралообразующие растворы имели восстанов-
ленный характер с существенным преобла-
данием метана над углекислотой (СО2 / СН4 =  
0,25).

Для вольфрамит-кварцевой жилы, залега-
ющей в типичных мусковитовых грейзенах на 
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месторождении Бохапчинское, определены ус- 
ловия кристаллизации крупнокристалличес- 
кого вольфрамита, которые соответствуют тем- 
пературам 315–330 °С и давлению 1,6 кбар. В от- 
личие от проявления вольфрама шеелитового  
типа Сибердыкского массива, основным газо- 
вым компонентом флюидов здесь является уг- 
лекислота (отношение СО2 / СН4 значительно 
превышает 10).

По физико-химическим условиям форми- 
рования все изученные рудные объекты отчёт- 
ливо разделяются на три группы (рис. 8). Объ-
екты первой группы были сформированы при 
температурах 330–280 °С в условиях высокого  
давления (1,3–1,6 кбар), что фиксируется по на- 
личию во флюидных включениях фазы жид-
кой углекислоты. В группу входят проявления 
золото-кварцевого типа в углеродисто-терри- 
генных породах и вольфрамит-кварцевые жи- 
лы в грейзенах месторождения Бохапчинское.

Вторая группа объединяет проявления зо- 
лото-редкометалльного (штоки Валунный и  
Хилтанский, Экспедиционное месторождение 
и др.) и редкометалльного оруденения (шеели- 
товая минерализация Сибердыкского масси- 
ва, молибденитовая минерализация Кулкучан- 
ского рудопроявления). Данные объекты сфор- 
мированы при относительно низких давлени-
ях (золото-редкометалльные – 0,5–0,3 кбар, Т = 
340–285 °С, редкометалльные – 0,75–0,55 кбар, 
Т = 400–350 °С) при участии восстановленных 
флюидов, что фиксируется по присутствию во  
флюидных включениях фазы газообразного 
метана.

Выявленное существенное различие РТ-ус- 
ловий формирования объектов золото-редко- 
металльного и редкометалльного типов может  
рассматриваться как элемент термобарогеохи-
мической зональности единой рудно-магмати- 
ческой системы. Согласно существующим пред- 
ставлениям [6], в верхней части подобных сис- 
тем происходит преимущественное накопление  
золото-мышьяковистых (в данном случае зо- 
лото-редкометалльных) руд.

К третьей группе относится проявление 
молибденитовой минерализации в грейзени- 
зированных гранитах штока Профессорский.  
Кварц грейзенов кристаллизовался при тем- 

пературе 450 ± 5 °С и давлении 0,4 кбар из вод- 
но-солевых растворов при отсутствии углерод- 
содержащих газов. Отложение молибденита 
происходило после снижения температуры до 
380 °С из окисленных растворов, на что указы- 
вает наличие во включениях фазы газообраз-
ной углекислоты.

Значительная разница давлений минера- 
лообразующих флюидов позволяет предпола-
гать, что рудные объекты выделенных групп  
сформированы на разных глубинах от палео-
поверхности (от 5–6 до 2–3 км) и, таким обра- 
зом, принадлежат к разным этапам (эпохам)  
рудообразования. При этом наблюдаемые раз- 
личия состава рудоносных растворов (вариа- 
ции отношений СО2 : СН4 : Н2О) могли быть  
обусловлены особенностями состава их источ- 
ников – глубинных флюидно-магматических  
очагов.

Возраст оруденения. Традиционно в каче-
стве рудогенерирующего для золото-редкоме-
талльного оруденения в регионе рассматрива-
ется позднеюрский этап магматизма, так как 
большинство проявлений этого типа локали-
зовано в малых интрузиях (штоки, дайки, не-
большие массивы) гранитов и гранодиоритов 
позднеюрского возраста (см. рис. 2).

Изотопно-геохронологические характерис- 
тики интрузивных комплексов в пределах Ве-
тренской площади и в целом в Магаданской  
области изучены достаточно полно. Получены 
также единичные оценки возраста рудных об-
разований на основе Ar-Ar определения воз-
раста слюд из околорудных метасоматитов. В 
частности, для Ветренского месторождения по- 
лучена датировка 125 млн лет, для Школьно- 
го – 135,2 млн лет [13, 17]. Однако Ar-Ar метод  
является косвенным, поскольку синхронность  
образования слюд и рудных минералов не всег- 
да однозначна.

С целью определения возраста оруденения 
и установления его связей с геологическими 
событиями и магматизмом, в 2020 г. в Центре 
изотопных исследований ВСЕГЕИ проведены 
изотопно-геохронологические исследования 
изохронным Re-Os методом [16], который при-
знан наиболее достоверным при датировании 
сульфидных руд [20].
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Рис. 8. РТ-условия формирования рудной минерализации Ветренской площади:

Fig. 8. PT conditions of the ore mineral formation at the Vetrenskaya area:

линии и поля на диаграмме, по [19]; показаны вероятные тренды эволюции рудообразующих флюидов; 
типы минерализации (участки, месторождения): золото-кварцевый (1 – Мой-Уруста, 2 – Мунчан, 3 – Ве-
тренское), золото-редкометалльный (4 – Валунный, 5 – Экспедиционное, 6 – Хилтан), молибденит-квар-
цевый (7 – Профессорский, 8 – Кулкучан), шеелит-кварцевый (9 – Правый), вольфрамит-кварцевый  
(10 – Бохапчинское)

lines and fields in the diagram, after [19]; probable trends of evolution of the ore-forming fluids are shown; mi- 
neralization types (mineralized zones, ore deposits): orogenic Au (1 – Moy-Urusta, 2 – Munchan, 3 – Vetrenskoe),  
reduced intrusion-related Au (4 – Valunnyi, 5 – Ekspeditsionnoe, 6 – Khiltan), molybdenite-quartz (7 – Professor-
sky, 8 – Kulkuchan), scheelite-quartz (9 – Pravyi), and wolframite-quartz (10 – Bokhapchinskoe)
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Поскольку арсенопирит-2 – главный мине-
рал-концентратор золота в рудах золото-редко- 
металльного типа, его изотопный возраст наи- 
более близок к времени рудообразования. Для 
геохронологических исследований отобраны 
четыре пробы арсенопирита-2 из проявления 
штока Валунный и пять проб из проявления 
Экспедиционное. В сравнительном плане про-
анализирован также молибденит из редкоме-
талльного проявления штока Профессорский 
(шесть проб).

Выделение и очистку Re и Os для изотопно-
го анализа выполняли по общепринятой ме- 
тодике [12]. Изотопный состав осмия измерен  
на твёрдофазном мультиколлекторном масс- 
спектрометре Triton на ионном счётчике в ди- 
намическом режиме в отрицательных ионах.  
Для коррекции на масс-фракционирование  
использовано отношение 192Os / 188Os = 3,092016.  
Значение внутреннего стандарта 187Os / 188Os =  
0,11997 ± 0,00001. Для измерения изотопного  
состава Re использован масс-спектрометр с  
индуктивно-связанной плазмой Element-2. По- 
лученные результаты представлены в табли-
це 2.

По результатам Re-Os изохронного датиро- 
вания возраст арсенопирита из руд месторож- 
дения Экспедиционное составил 117,6 ± 2,3 млн  
лет, арсенопирита из золотоносных арсенопи-
рит-кварцевых прожилков в гранодиоритах 
штока Валунный – 137,1 ± 4,5 млн лет, молибде- 
нита из кварц-молибденитовых прожилков в 
гранитах штока Профессорский – 100,6 ± 0,4 млн  
лет (рис. 9).

Изотопный состав серы датированных ар- 
сенопиритов определён в ЦНИГРИ. Серу суль-
фидов переводили в SO2 посредством реакции 
с CuO при 760 °С в вакууме с последующими 
криогенной очисткой газа и анализом изотоп-
ного состава серы на масс-спектрометре МИ-
1201. Результаты пересчитаны по отношению к  
метеоритному стандарту CDT. В качестве эта- 
лонов использовали лабораторный стандарт-
ный образец ЦНИГРИ «Пирит Гайского ме-
сторождения» с δ34S = +0,7 ‰ и стандартный 
образец сфалерита NBS 123 с δ34S = +17,3 ‰. 
Точность измерений составляет ± 0,2 ‰. Обра-
зец 2195-4 (Валунный) показал значение δ34S =  

-7,2 ‰, в образце 2350-9 (Экспедиционное) 
δ34S = -4,9 ‰.

Рудовмещающий шток Валунный не дати- 
рован, но для соседнего штока Большой Чал-
быкан аналогичного состава того же басугунь- 
инского комплекса возраст 147 млн лет опреде- 
лён U-Pb методом по циркону (ЦИИ ВСЕГЕИ).  
Крупная рудовмещающая дайка диорит-порфи- 
ритов на месторождении Экспедиционное не 
имеет датировок. По геологическому положе-
нию и составу её можно отнести к нера-бохап-
чинскому или к басугуньинскому комплексу 
c возрастом порядка 150 млн лет. Полученные 
датировки арсенопирита свидетельствуют о 
более молодом возрасте рудной минерализа-
ции. Разрыв между возрастами арсенопири-
тов и вмещающих интрузивных пород в слу-
чае с рудами месторождения Экспедиционное 
очень значителен и составляет ~  40  млн лет, 
в штоке Валунный он меньше – ~ 10 млн лет.

Полученный интервал возрастов арсенопи- 
рита (137–117 млн лет) соответствует времени  
формирования серицита из околорудных ме- 
тасоматитов на ряде золоторудных (в том чис- 
ле золото-редкометалльных) объектов Яно-Ко- 
лымского пояса [9].

По результатам литохимического опробо- 
вания донных отложений и почв ЦНИГРИ ус- 
тановлены комплексные золото-редкометал-
льные (Au-As-Bi-W-Sn) аномалии на гранитах 
массива Ярыга сибердикского комплекса (J3) в  
верховьях руч. Крутой (рис. 10). Концентрация  
золота в пробах почв достигает 0,9 г/т. Нало- 
жение вторичных геохимических аномалий  
золото-редкометалльной ассоциации на круп-
ные интрузивные массивы сибердикского и ко- 
лымского комплексов также свидетельствует 
о постбатолитовом возрасте золото-редкоме-
талльного оруденения.

Важной особенностью, установленной в ре- 
зультате работ, является ведущее значение в  
контроле размещения проявлений золото-ред- 
кометалльной минерализации системы текто- 
нических трещин, разрывов, зон дробления се- 
веро-восточного направления. Северо-восточ- 
ное направление прожилковых зон отмечено 
в пределах штоков Чалбыканской и Малтан-
ской групп, в штоке Хилтан и в рудовмещаю-



8382

Руды и металлы № 2/2021, с. 68–89 / Ores and metals № 2/2021, р. 68–89 
DOI: 10.47765/0869-5997-2021-10011 

© Пачерский Н. В., Кряжев С. Г., Наумов Е. А., Десятова Д. Ю., Двуреченская С. С., Самойленко М. В., 2021 
© Pachersky N. V., Kryazhev S. G., Naumov E. A., Desyatova D. Yu., Dvurechenskaya S. S., Samoilenko M. V., 2021

Табл. 2. Результаты изотопного Re-Os анализа сульфидов

Table 2. Results of Re-Os isotopic analysis of sulfides

Номера 
образцов

Содержание 187Re / 188Os Погрешность
±2σ, %

187Os / 188Os Погрешность
±2σ, %

Изохронный  
возраст, млн летRe, ppm Os, ppb

Арсенопирит (Валунный)
2198-1a-1 0,213 0,036 29,87 1,338 0,452 0,54679

137,1 ± 4,5
2195-4-2 0,229 0,029 40,14 0,034 0,832 0,56951
2195-2-3 0,504 0,026 100,60 0,546 1,170 0,70756
2198-1-5 0,710 0,035 103,44 0,381 0,855 0,71502

Арсенопирит (Экспедиционное)
2350-9-1 0,297 0,030 50,89 0,221 0,697 0,62430

117,6 ± 2,3
2350-9-2 0,397 0,035 57,79 0,241 1,241 0,63831
2350-9-3 0,879 0,031 148,50 0,417 0,577 0,81958
2350-9-4 0,459 0,046 50,67 0,478 0,677 0,62488
2350-9-5 1,023 0,028 193,09 0,104 0,632 0,90034

Молибденит (Профессорский)
6059 20,1 36,8 6394 0,089 0,420 11,20

100,6 ± 0,4

6060 51,0 70,3 15389 0,199 0,813 26,39
6061 10,5 29,3 2894 0,067 0,489 5,340
6062 60,7 83,4 15549 0,080 0,697 26,64
6063 17,1 31,0 6608 0,169 0,264 11,56
6064 48,4 154 2356 0,129 0,576 4,471

щей дайке на месторождении Экспедиционное 
(см. рис. 2). При этом главное рудоконтролиру- 
ющее направление для золото-кварцевого ору- 
денения в регионе – северо-западное (место-
рождения Ветренское, Наталка, Павлик и др.).

Северо-восточное направление имеют зо- 
ны максимальной продуктивности россыпной  
золотоносности (см. рис. 2), которая наиболее 
объективно отражает площади развития золо- 
торудной минерализации в коренных породах.

Широкое площадное развитие и выдержан- 
ность направления данных структур позволя-
ют выделить региональную рудоконтролирую- 
щую систему северо-восточной рассеянной тре- 
щиноватости. Эта система является рудонос-
ной не только для золото-редкометалльного 
типа минерализации, но и контролирует раз-
мещение широкого спектра других полезных 
ископаемых в рассматриваемом районе.

В позднемеловом гранитном массиве За-
падный Бутугычаг северо-восточные разрывы  
являются рудовмещающими для оловянного 

и уранового оруденения (Бутугычагское ме-
сторождение), в массиве Восточный Бутугычаг  
вмещают модибденит-кварцевые жилы, в позд- 
неюрском Сибердыкском массиве контролиру- 
ют кварц-шеелитовые (проявление руч. Пра-
вый) и кварц-молибденитовые прожилки и  
жилы (проявление Семёновский), в районе  
позднемелового штока Профессорский – мо- 
либденовую, урановую, серебряную минера- 
лизацию. Вольфрамоворудное месторождение  
Бохапчинское представлено линейным шток- 
верком вольфрамит-кварцевых жил и прожил- 
ков северо-восточного простирания (см. рис. 2).

Северо-восточные зоны имеют значитель-
ные протяжённость и ширину, нечёткие грани- 
цы, слабо выраженные в геологических и гео- 
физических полях. «Вспышки» оруденения на- 
блюдаются только в пределах наложения зон 
на интрузивные тела различного размера (мас- 
сивы, штоки, дайки) и, в подчинённом количе- 
стве, на роговики и песчаники (месторождение  
Экспедиционное) в экзоконтактах этих тел.  
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Рис. 9. Изохронные Re-Os диаграммы для 
сульфидов Ветренской площади:

Fig. 9. Re-Os isochrons for sulfides of the Vetrenskaya area:

a – молибденита из пункта минерализации в што-
ке Профессорском; b – арсенопирита из руд место-
рождения Экспедиционное; c – арсенопирита из 
пункта золотой минерализации в штоке Валунном

a – molybdenite from the Professorsky stock miner-
alization; b – arsenopyrite from the Ekspeditsionnoe 
deposit; c – arsenopyrite from the Valunny stock gold 
mineralization
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В монотонных толщах преимущественно алев- 
ролитового состава такая система не выражена.

Однотипные морфологические особеннос- 
ти, серебро-золото-редкометалльная рудная 
специализация, развитие на большой площади  
показывают, что изучаемая система рудонос- 
ных трещин могла приоткрыться и стать про- 
ницаемой для рудоносных растворов в обособ- 
ленный этап функционирования региональ-
ного поля напряжений, сопряжённого с опре-
делённым рудно-тектоническим этапом. Они 
могут интерпретироваться как региональная 
система трещин отрыва, механизм образова-
ния которой до конца не ясен. Возможно, она 
возникла при продольном растяжении (в на- 
правлении северо-запад – юго-восток) и изги- 
бе при подъёме территории относительно зо- 

ны будущего ОЧВП. В этом случае находят объ- 
яснение рассеянный характер трещиноватос- 
ти, её мало- и безамплитудность, приурочен-
ность к крупным поверхностям раздела (боко- 
вые зоны магматогенных валов) и преимуще-
ственное развитие в более компетентных по-
родах (гранитах, песчаниках).

Подъём территории подтверждается раз- 
личной глубиной формирования золото-квар- 
цевого оруденения (син- или постбатолитово- 
го), оцениваемой в 5–6 км, и золото-редкоме- 
талльной минерализации (2–3 км), при том, что  
в современном положении они находятся на од- 
ном гипсометрическом уровне. Интересно так- 
же отметить, что более ранняя золото-редко-
металльная минерализация штока Валунный 
(137 млн лет), по сравнению с проявлениями  

a b

c
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штока Хилтан, и месторождения Экспедици- 
онное (117 млн лет) характеризуется относи-
тельно повышенными температурами, давле-
нием и отношением CH4 / CO2 при рудообразо-
вании (см. табл. 1).

Рис. 10. Литохимические аномалии золота в донных отложениях и почвах в пределах гра-
нитного массива Ярыга:

Fig. 10. Lithochemical gold anomalies in the bottom sediments and soils within the Yaryga granite massif:

концентрация золота, г/т: 1 – >0,1, 2 – 0,01–0,1, 3 – 0,001–0,01 (а – в почвах, b – в донных отложениях);  
4 – профиль обортовочного литохимического опробования почв; 5 – граниты сибердикского комплекса, 
J3; 6 – роговики и терригенно-осадочные породы триаса

gold concentration, g/t: 1 – >0.1, 2 – 0.01–0.1, 3 – 0.001–0.01 (a – in soils, b – in bottom sediments); 4 – profile of 
lithochemical soil sampling; 5 – granites of the Siberdiksky complex, J3; 6 – Triassic hornfels and terrigenous- 
sedimentary rocks

Таким образом, система рудоконтролирую- 
щих северо-восточных нарушений имеет пёс- 
трую металлогеническую специализацию пе-
реходного типа (включая золото-редкометал-
льную) и наложена на интрузивы Главного Ко- 
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лымского батолитового пояса в переходной зо- 
не к ОЧВП. Это подтверждается данными да- 
тирования рудных минералов, показываю- 
щих значительный отрыв между временем их 
образования и рудовмещающих позднеюр-
ских штоков, наложением геохимических зо-
лото-редкометалльных аномалий на крупные 
гранитные массивы (см. рис. 2, 10) и малоглу-
бинным характером золото-редкометалльно-
го оруденения. По всем вышеперечисленным 
данным время формирования золото-редко-
металльной минерализации в пределах ли- 
ста P-56-XIX может быть отнесено к мелово-
му этапу тектоно-магматической активиза-
ции Верхояно-Колымской складчатой обла- 
сти [9].

В заключение приведём основные выводы.
1. Оруденение золото-редкометалльной

формации, распространённое на Ветренской 
площади Центрально-Колымского золотонос-
ного района, преимущественно приурочено к  
участкам пересечения малых интрузивных тел  
басугуньинского комплекса системами тре-
щин северо-восточного направления.

2. Золото-редкометалльное оруденение
представлено зонами маломощных кварцевых  
прожилков, которые сопровождаются около-

жильными серицит-кварцевыми метасомати-
тами. Главные рудные минералы – золотонос-
ный арсенопирит, количество которого в рудах 
достигает 10 %, второстепенные – лёллингит, 
пирит, халькопирит, пирротин. Микроскопи- 
чески видимое низкопробное самородное зо-
лото находится в тесном парагенезисе с мине- 
ралами висмута (висмутин, самородный вис- 
мут, теллуриды Bi и Au) в виде микровключе-
ний (1–10 мкм) в арсенопирите.

3. Изохронный Re-Os возраст золотоносно-
го арсенопирита составляет 137–117 млн лет. 
По времени формирования золото-редкоме-
талльная минерализация значительно оторва- 
на от вмещающих гранитоидов (около 150 млн 
лет).

4. Золото-редкометалльная минерализа-
ция Ветренской площади была сформирова- 
на в интервале температур от 340 до 290 °С и 
давлений от 0,5 до 0,3 кбар при участии вос- 
становленных углекислотно-метановых флюи- 
дов (СО2 / СН4 от 0,7 до 3). По составу рудообра- 
зующих флюидов и по PT-параметрам она  
существенно отличается от золотокварцевого 
оруденения (как менее глубинная) и от редко-
металльного (W, Mo) оруденения (как более 
низкотемпературная).
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Мотов А. П., Малах Ю. Е., Воропаев И. С. Motov A. P., Malakh Yu. E., Voropaev I. S.

В рудном поле золото-кварц-малосульфидного ме- 
сторождения Анна, локализованного в выветрелых,  
окисленных дунит-гарцбургитах первомайского ком- 
плекса (συO2p) Первомайско-Верхотурского района  
Центрального Урала, так же как и в ряде других зо- 
лотокварцевых месторождениях Урала, расположен-
ных в дунит-гарцбургитовых массивах, установлены  
повышенные содержания Ni. Пространственная со- 
пряжённость концентраций Au и Ni в дунит-гарцбур- 
гитах может быть объяснена частичным унаследова- 
нием тектонических нарушений, контролирующих 
расположение никелевых концентраций, тектоничес- 
кими нарушениями, локализующими золоторудную  
минерализацию. Таким образом, наличие ореолов по- 
вышенного содержания Ni в дунит-гарцбургитовых  
массивах вместе с ореолами повышенного содержа- 
ния Au является благоприятным признаком участков  
c перспективами обнаружения золотокварцевой ми-
нерализации.

Ключевые слова: никелевые аномалии, дунит- 
гарцбургиты, золоторудная минерализация, поиски, 
силикатно-никелевые руды.

Along with some gold-quartz deposits hosted by du- 
nite-harzburgite massifs elsewhere in the Urals, elevat-
ed Ni concentrations were revealed within the ore field of 
the Anna gold-(sulfide)-quartz deposit localized in wea- 
thered oxidized dunites and harzburgites of the Pervo-
maisky complex (συO2p) in the Pervomaisko-Verkhoturie 
district of the Central Urals. The spatial association of 
Au and Ni concentrations in dunites-harzburgites may 
be attributed to a partial inheritance of Ni-controlling 
tectonic dislocations by those hosting gold mineraliza-
tion. Therefore, the combination of halos of Ni and Au 
concentrations in dunite-harzburgite massifs is a favora-
ble indicator of areas prospective for discovery of gold-
quartz mineralization.

Keywords: nickel anomalies, dunite-harzburgite com- 
plex, gold mineralization, prospecting and exploration, 
nickel silicate ore.
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Благоприятными структурами для лока-
лизации золоторудной минерализации явля-
ются узлы тектонических нарушений, контро-
лирующие расположение сформированных в  
более ранний этап гидротермальных руд ино- 
го рудно-формационного типа. Так, золото- 
кварц-антимонитовые руды Майского золото- 
полиметаллического месторождения Чукотки  
сформированы на месте ранее образованных 
жильных касситерит-сульфидных и вкраплен- 
ных золото-пирит-арсенопиритовых руд [1].  
Золото-полиметаллические руды месторож- 
дений Канады [14], Швеции [15], Рудного Ал-
тая [3], Урала [6, 7] образовались в результате 
наложения золотокварцевой минерализации 
коллизионного этапа на колчеданно-полиме-
таллические руды более раннего островодуж-
ного этапа. 

К указанным примерам пространственно-
го совмещения золоторудной минерализации 
с ранее сформированной рудной минерализа- 
цией другого типа может быть добавлен вари-
ант совмещения золото-кварц-малосульфид-
ных руд с силикатно-никелевой минерализа-
цией, наблюдаемый в дунит-гарцбургитовых 
массивах Урала и других регионах проявления  
никеленосных дунит-гацбургитов. Фактичес- 
кими данными, указывающими на совмещение  
в пространстве рудной минерализации этих 
двух типов, являются:

• аномально высокие содержания Au (деся-
тые г/т) в силикатно-никелевых рудах место-
рождений Уфалейское, Еловское, Бурукталь- 
ское (Урал), Шклярское (Польша), массив Му- 
сонгати (Бурунди) [2, 12, 13];

• аномально высокие содержания Ni (до 
0,5 %) в рудах золоторудного месторождения 
Золотая Гора Урала, локализованного в дунит- 
гарцбургитах [4]; 

• приуроченность золоторудной минера- 
лизации Кировского месторождения Урала к  
тектонически нарушенным частям дунит-гарц- 
бургитовых массивов, трассированных анти- 
горитовыми серпентинитами, тремолитовы-
ми и тальк-карбонат-хлоритовыми метасома-
титами, в которых наблюдаются срастания са- 
мородного золота с никелином, антигоритом, 
тальком, хлоритом [10, 11]; 

• аномально повышенные содержания Ni 
в рудном поле золото-малосульфидно-кварце- 
вого месторождения Анна, расположенном в  
центрально-восточном секторе Урала (рис. 1),  
установленные по результатам спектрально-
го анализа в аналитической лаборатории АО  
«Золото Северного Урала» в 2016-2018 гг. и 
скорректированные данными количествен-
ного анализа методом ICP-AES в лаборатории 
SGS в 2021 г.

Месторождение Анна представлено круто-
падающим (70–80º) на северо-восток рудным  
штоком с параметрами поперечного сечения  
20 × 40м, прослеженным на глубину до 120 м.  
Рудное тело сложено золото-малосульфидно- 
кварцевыми рудами, сопровождаемыми фук-
сит-карбонат-кварцевыми метасоматитами 
по дунит-гарцбургитам. До глубины порядка 
40 м руды и вмещающие породы окислены и 
представляют собой рыхлый щебенисто-ком-
коватый материал. Ниже этой глубинной от-
метки среди скальных вмещающих пород по-
являются первичные руды золота [5]. Вместе с  
тем, продукты окисления и выветривания, рас- 
пространяющиеся вдоль линейных зон текто-
нических нарушений, прослеживаются в кер-
не колонкового бурения до глубины 104 м. В 
рудном поле месторождения Анна проявлены 
положительные аномалии Ni с содержанием 
этого элемента в диапазоне 0,3–0,6 %, что, по 
И. В. Таловиной [12], соответствует определе-
нию никеленосных пород. В верхних частях 
вертикального профиля коры выветривания 
ореолы Ni имеют площадной, стратифициро-
ванный характер развития, ниже ореолы Ni 
приобретают линейную форму и крутопадаю-
щее залегание. Возможно, часть глубоко зале-
гающих линейных и крутопадающих ореолов  
повышенного содержания Ni в дунит-гарцбур- 
гитах имеют гидротермальную природу, что 
соответствует развиваемым в последние деся- 
тилетия представлениям о смещённой экзоген- 
но-гипогенной природе формирования концен- 
траций Ni в ультраосновных массивах [9, 13].  
Уровень накопления никеля в дунит-гарцбур- 
гитах золоторудного поля Анна не достигает  
уровня силикатно-никелевых руд. Бортовое  
содержание Ni в силикатно-никелевых рудах 
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Рис. 1. Разрез рудного тела месторождения Анна и положительных аномалий Ni:

Fig. 1. Geological section of the Anna deposit orebody and Ni positive anomalies:

1 – покровно-почвенные отложения; 2 – дунит-гарцбургиты первомайского комплекса (συO2p); 3 – золото- 
малосульфидно-кварцевые руды; никелевая аномалия: 4 – нижнего уровня 0,5 % > Ni ≥ 0,3 %, 5 – верх- 
него уровня 0,6 % > Ni ≥ 0,5 %; 6 – скважины колонкового бурения

1 – soil cover; 2 – dunites-harzburgites of the pervomaisky complex (συO2p); 3 – gold-(sulfide)-quartz ores; Ni anoma- 
ly: 4 – lower level (0.5 % > Ni ≥ 0.3 %), 5 – upper level (0.6 % > Ni ≥ 0.5 %); 6 – core boreholes

Рис. 2. Изменение коэффициента концен- 
трации химических элементов в вертикаль- 
ном профиле окисленных никельсодержа-
щих дунит-гарцбургитах рудного поля ме-
сторождения Анна

Fig. 2. Variations in the element concentration ratios in the 
vertical section of oxidized Ni-containing dunites-harzburg-
ites of the Anna ore field
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Рис. 3. Изменение коэффициента концентрации химических элементов в вертикальном 
профиле силикатно-никелевых руд месторождений Буруктальское (а) и Сахаринское (b)

Fig. 3. Variations in the chemical element concentration ratios in the vertical section of nickel silicate ores at the Buruktal (a)
and Sakharin (b) ore deposit 

1. Распределение содержаний химических элементов в дунит-гарцбургитах рудного поля 
месторождения Анна

1. Distribution of chemical elements in dunites-harzburgites of the Anna ore field 
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Рис. 4. Схема расположения ореолов прив-
носа Au и Ni (0,6 % > Ni ≥ 0,3 %) рудного Пер- 
вомайско-Верхотурского района:

Fig. 4. Schematic map showing positive haloes of Au and Ni 
(0,6 % > ni ≥ 0,3 %) in the Pervomaisko-Verkhoturie ore dis-
trict:

1 – граниты верхисетского комплекса (γC1-2ν); 2 –  
дунит-гарцбургиты первомайского комплекса (συO2p);  
3 – ореолы привноса Au (≥ 0,1 г/т); ореолы привноса 
Ni: 4 – 0,4 % > Ni ≥ 0,3 %, 5 – 0,6 % > Ni ≥ 0,3 %; 6 –  
точки литохимического опробования; 7 – перспек-
тивные на золотокварцевую минерализацию участки

1 – boundaries of the verkhisetsky complex (γC1-2ν); 
2 – dunites-harzburgites of the pervomaisky complex 
(συO2p); 3 – positive au haloes (>0.1 g/t); positive ni ha-
loes: 4 – 0.4 % > ni ≥ 0.3 %; 5 – 0.6 % > ni ≥ 0.3 %; 6 – 
lithochemical sampling stations; 7 – sites prospective 
for gold-quartz mineralization
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Дунит-гарцбургиты 
с локально-фоновым 

содержанием Ni

Число проб

124 142 211 61 103 106

Площадные, пологозалегающие Линейная, 
крутопадающая
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нижняя,  
41–104 м

Ni 2,72 2,73 2,89 2,73 2,68 1,00

Co 2,63 2,30 2,02 1,91 1,53 1,00

Fe 1,82 1,61 1,61 2,24 2,11 1,00

Mg 0,65 0,62 0,69 0,89 0,93 1,00

Mn 0,59 0,55 0,71 0,86 1,02 1,00

2. Распределение коэффициента концентрации химических элементов в вертикальном 
профиле окисленных никельсодержащих дунит-гарцбургитов рудного поля месторожде-
ния Анна

2. Distribution of chemical element concentration ratios in the vertical section of oxidized Ni-containing dunites-harzburg-
ites of the Anna ore field
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е Рудные зоны вертикального  

профиля окисления

Н
ео

ки
сл

ен
н

ы
е

верхняя    средняя нижняя верхняя    средняя нижняя

гётитовая нонтро- 
нитовая

лизар- 
дитовая гётитовая нонтро- 

нитовая
лизар-

дитовая

Б
ур

ук
та

ль
ск

ое

NiO 1,00 1,20 1,24 0,27 3,70 4,44 4,59 1,00

СоO 0,150 0,120 0,090 0,014 10,71 8,57 6,43 1,00

Fe2O3 47,75 39,37 27,02 4,430 10,78 8,89 6,10 1,00

MgO 2,24 3,86 15,35 41,77 0,05 0,09 0,37 1,00

MnO 0,760 0,59 0,42 0,11 6,91 5,36 3,82 1,00

С
ах

ар
и

н
ск

ое

NiO 1,46 2,20 1,69 0,22 6,64 10,00 7,68 1,00

СоO 0,108 0,047 0,033 0,020 5,40 2,35 1,65 1,00

Fe2O3 66,23 26,08 14,35 6,350 10,43 4,11 2,26 1,00

MgO 0,81 7,97 16,31 36,66 0,02 0,22 0,44 1,00

MnO 0,690 0,54 0,11 0,18 3,83 3,00 0,61 1,00

3. Параметры содержания NiO, CoO, Fe2O3, MgO, MnO в вертикальном профиле силикатно-
никелевых руд Буруктальского и Сахаринского месторождений (Урал), по [12]

3. Concentration parameters of NiO, CoO, Fe2O3, MgO, and MnO in the vertical section of nickel silicate ores at the Buruktal 
and Sakharinskoe ore deposits in the Urals, after [12]

Урала – 0,9 %. Эта цифра, в частности, приво- 
дится И. В. Таловиной [12] для кондиций сили- 
катно-никелевых руд Буруктальского место- 
рождения. Распределение содержания рудных  
(Ni и Co) и петрогенных элементов (Fe, Mg, Mn) 
в вертикальном профиле никеленосных пород 
рудного поля золотокварцевого месторожде-
ния Анна (табл. 1, рис. 2) и в силикатно-нике-
левых рудах Буруктальского и Сахаринского 
месторождений (табл. 2, 3, рис. 3) [8, 12] обла-
дает следующими чертами сходства: 

• Ni накапливается в средней и нижней зо-
нах окисления; 

• Co и Fe концентрируются в верхней зоне 
окисления; 

• верхняя зона окисления в наибольшей 
степени обеднена Mg и Mn.

Сходство распределения химических эле-
ментов в рудах никелевых месторождений и в 

ореоле повышенного содержания Ni на участке 
золоторудного поля месторождения Анна, бли- 
зость расположения ореолов привноса Ni и Au, 
как на месторождении Анна (см. рис. 1), так и  
шире – в Первомайско-Верхотурском районе  
(рис. 4) – предполагают пространственную бли- 
зость тектонических структур, контролирую-
щих как золоторудную минерализацию, так и 
ореолы накопления Ni.

Заключение. Практическим следствием 
проведённых наблюдений является выделе-
ние и интерпретация участков близкого про-
странственного расположения геохимических  
аномалий Ni и Au в дунит-гарцбургитах Пер-
вомайско-Верхотуринского и других районов 
Урала в качестве участков, перспективных 
на обнаружение золотокварцевой минерали-
зации.
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Upgrading of a lead-fluorspar ore by flotation: 
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Компания British Fluorspar Ltd. (BFL) разраба-
тывает свинец-флюорит-баритовое месторождение в 
районе Peak Lake (Великобритания), где флюорит  – 
главный продукт, а свинец и барит – попутные про-
дукты. Недавно проведённый анализ концентрата 
CaF2 показал высокие содержания вредных приме-
сей (например, Pb, P, S и As), которые влияют на ка-
чество продукта. Исследования измельчаемости вы-
явили, что сырьё чрезмерно измельчается до стадии 
флотации, причём отмечается значительное высво-
бождение Р2О5 в основном из-за присутствия флюо-
ритового концентрата.

Данные, полученные в ходе опытной чанной 
флотации, показали, что при этом извлечение свин-
ца возрастает с 2,33 до 15,03 %, содержание Na2S 
снижается до 100 г/т и рН – до 9 в схеме обогащения 
окисленной свинцовой руды, а также имеет место 
изменение концентрации P2O5 на стадии флотации 
флюорита с 87 до 91 %, который извлекается в хво-
сты с использованием 200 г/т CaCl-CuSO4 в качест- 
ве «депрессора» фосфатных минералов.

Ключевые слова: флотация флюорита, свинцово- 
флюоритовое сырьё, барит, фосфор.

British Fluorspar Ltd (BFL) operates a lead-fluori- 
te-barite deposit located in the Peak Lake District (Der-
byshire, UK) with fluorspar as the main product and 
lead and barite as by-products. Recent analysis of the 
CaF2 concentrate showed high values of deleterious ele-
ments such as Pb, P, S and As, which affect the quality of 
the product. Grindability studies showed an overgrind-
ing of material prior to the flotation stage with high libe- 
ration of P2O5 mainly to the fluorspar concentrate.

Data obtained from bath flotation test indicated an 
improvement of lead recovery from 2.33% to 15.03%, de- 
creasing Na2S to 100g/t and pH to 9 in the lead oxide 
circuit and a depression of P2O5 in the fluorspar flotation 
stage from 87% to 91% recovered in the tailings using 
200 g/t of CaCl-CuSO4 as “depressant” of phosphates re-
lated minerals.

Keywords: fluorspar flotation; lead-fluorite; barite; 
phosphorus. 
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1. INTRODUCTION
Recently, Europe has become increasingly re-

liant on the import of non-energy solid raw ma-
terials although historically Europe has been in 
front of many innovative projects in mining and 
mineral processing especially those ones focusing  
on improvement of competitiveness in the raw ma- 
terials’ sector. 

The EU has created a list of raw materials 
(CRMs) critical to Europe’s economy. The CRM’s 
are materials of high importance with a high risk 
associated with their supply.1 Fluorspar was in-
cluded in the list of critical raw materials (CRM) 
in 2010–2011 due to the risks of supply shortage  
and their impacts on the economy are higher com- 
pared with most of the other raw materials. A high 
share of the worldwide production mainly comes 
from a handful of countries; in the fluorspar case 
China and Mexico2. Fluorspar remains on the EU 
CRM list issued in September 20173 Asia Pacif-
ic accounted for over 60% of the market share in 
2014 and is projected to be the fastest growing 
market in coming years, due to rising demand for 
fluorspar in steel and aluminium industries. Fur-
thermore, demand of hydrofluoric acid and its de-
rivatives for usage in electronic appliances such  
as refrigerator, air-conditioners, and other cool-
ing equipment is estimated to boost the consump-
tion of fluorspar in Asia Pacific. Demand for flu-
orspar in North America and Europe is expected 
to be sluggish owing to slower growth rate in ste- 
el production and aluminium production indus-
tries. Each one these industries requiring an ev-
er-higher quality of the final product.

Growing demands on high quality of fluorspar 
products specifically with lower contents of conta- 
minant elements contaminants creates a need for - 

1 Report on critical raw materials for the EU (European 
commission document, May 2014)
2 Communication from the Commission to The European 
Parliament, The Council, The European Economic and So-
cial Committee and The Committee of the regions, Final Re-
port, 2011
3 Communication from the Commission to The European  
Parliament, The Council, The European Economic and So- 
cial Committee and the Committee of the regions on the 
2017 list of Critical Raw Materials for the EU 13.09.17

a better mineralogical and metallurgical under-
standing of the ore (s). 

The processing of fluorite ores especially tho- 
se that contain calcite minerals is challenging due 
to the fact that flotation properties of fluorite, cal-
cite, and other gangue minerals are similar. (Filip- 
pova, et al., 2014)

Typically, in the commercial operations, fatty 
acid collectors (Fuerstenau et al., 2006) are used 
in fluorspar flotation and water glass as a depres-
sant (Zhou et al., 2013) of silicate gangues; the ore 
pulps are heated to 35–85 оC in the system (Cro-
zier, 1992). Normally fatty acids are saponified in 
alkaline medium (i.e. NaOH). Most recently fatty 
acids are emulsified with the use of a surfactant 
plus fuel oil. (Baldwin & Wittcoff, 1955)

The type of fatty acid plays an important role 
in both selectivity and recovery of fluorspar. The 
activation of fluorspar is (Zhang & Song, 2003) af-
fected by the reaction of an unsaturated fatty acid 
with the calcium atom of calcium fluoride to form 
an insoluble film of calcium oleate on the surface 
of the fluorspar particles. (Rao & Forssberg, 1991)

Unsaturated fatty acids high in oleic and lino- 
leic acids of both vegetable and animal tallow ori-
gin are used. The fatty acids of vegetable origin 
have a typical oleic acid content of about 55%, li-
noleic 40% and resin acids 1–5%. Fatty acids of 
tallow origin have an oleic content of 70–80% with 
5–8% linoleic and other unsaturated acids. Fatty 
acids high in oleic acid tend to be a little weak, and 
those of a resin content of more than 4% tend to 
make a strong froth of low selectivity. Worldwide, 
there is a tendency to adapt the flotation process 
to the fatty acid most readily available. Fluorspar 
flotation requires the crowding out of gangue mi- 
nerals from the froth, with a minimum use of fro 
thers. MIBC or similar alcohol frothers are so- 
metimes used to liven up a heavy dead froth to fa- 
cilitate its removal from the flotation cells. Col- 
lectors containing 1–3% of resin acids generally 
produce optimum froth conditions and no supple-
mental frothers are necessary. (Weiss, 1985; Bu- 
latovic, 2015)

The pH is varied over a wide range in fluorspar 
flotation from 8.5–10, with most mills operating 
in the range of 9.0–9.3. A stronger float results at a 
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high pH, but with a coarse grind can still be selec-
tive. Once the reagent combination is established 
it is necessary to hold to a closely controlled pH. 
Soda ash is used for pH control, although sodium 
silicate when used also contributes to alkalinity. 
(Weiss, 1985)

Caustic soda has been used on siliceous ores 
and as a supplement to soda ash. 

Temperature is an important tool in fluorspar 
flotation. Temperatures in the range of 25–90°C 
are used. Below a temperature of 24°C the fluor-
spar float is slow and less selective than a higher 
temperature (Gao et al., 2021). Live steam is inject-
ed into the mineral slurry in the conditions and at 
various points in the flotation circuits. Tempera-
tures above 82°C are used in the boiling process. 
In this process, live steam is injected into the con-
ditioner, with fatty acid, which results in a strong, 
selective activation of fluorspar. A heavy, matted 
froth is produced from which gangue minerals are 
selectively rejected. 

Fluorspar flotation feed receives preliminary 
treatment in conditioners where reagents are add-
ed for pH regulation and gangue depression and 
dispersion. Live steam is injected for maintaining 
optimum temperature. Two conditioners in series 
are sometimes used ahead of the rougher float. 
Reagents for pH control and dispersion are added 
to the first conditioner and gangue depressing re-
agents are added to the second. The flotation feed  
is then ready for the addition of fatty acid collector 
at the flotation cells. Conditioning time is general-
ly in the range of 8–15 minutes. (Weiss, 1985)

2. MATERIALS AND EXPERIMENTAL  
PROCEDURE

2.1 Ore samples
Samples from mineral processing streams 

from Cavendish Mill (BFL) processing plant in 
the UK were used during this investigation. 10kg 
from the Pb flotation feed stream and 15kg from 
the CaF2 flotation feed were taken in a period of 
3hr, the shortest time possible was used to reduce 
the variability in the plant feed These samples we- 
re sThe plant feed consists of material from min-
eral deposits in the South Pennine Orefield (SPO).  
These have been deposited in dilatant fractures, 

dissolution cavities and zones of metasomatic re- 
placement (Fig. 1). The host rock consists almost 
exclusively of shallow water carbonates of Asbi- 
an-Brigantian (late Dinantian) age (Ford, 2000). 
The primary mineralization comprises only fluo-
rite, barite, calcite, galena, and sphalerite. Iron sul-
phides such as pyrite, chalcopyrite and bravoite, 
are found in microscopic amounts within the ma- 
in minerals. Nearly all other mineral types des- 
cribed from the SPO are secondary in origin, hav-
ing resulted from oxidation of the primary miner-
als. (Quirk, 1993)

2.2 Current plant conditions
Bulk concentrate recoveries in the plant for 

lead and fluorite varies from 85 to 90%. The lead 
recovery is 90% and around 6% is lost in the 
CaF2 concentrate and 4% in the BaSO4 concen-

Fig. 1. Fissure vein fill structures and replace- 
ment scheme for BFL Mine, UK:

Рис. 1. Структура жильного выполнения трещин и схема 
замещения для рудника BFL:

1 32 4 5

1 – Shale Gint (Kinderscout Group); 2 – Limestone 
(Eyam Group); 3 – Upper limestone (Monsal Dale Gro- 
up); 4 – Tuff (Monsal Dale Group); 5 – Lower limesto- 
ne (Monsal Dale Group)

1 – Shale Gint (Kinderscout Group); 2 – Limestone 
(Eyam Group); 3 – Upper limestone (Monsal Dale Gro- 
up); 4 – Tuff (Monsal Dale Group); 5 – Lower limesto- 
ne (Monsal Dale Group)
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trate. The Pb content in the CaF2 concentrate rep-
resents a contaminant. The CaF2 recovery varies 
between 80 to 85%.

The particle size distribution for the flotation 
feed is shown in the Fig. 2. There is a slight differ-
ence between the PbS feed flotation curve and the 
floated product curves, this difference could be re-
lated with kinetics of flotation and the liberation 
degree of targeted minerals. The sulphides which 
should float in the first flotation stage due to its 
properties are more brittle than gangue minerals 
and it is believed to be finer than the gangue min-
erals which considering that optimum flotation 
can be related with mineral density, fine particles 
of galena should float very well. However, as it is 
possible to observe in the PSD curve, tailings of 
PbO flotation (CaF2 feed) conserve the same dis-
tribution and the initial flotation feed and the fi- 
ne particles are floating better in the fluorite flota-
tion stage. It could mean that fine particles of gale-
na are interlocked with fluorite as suggested in the 
MLA study done previously (29% of lead floated 
in the fluorspar concentrated was < 10 µm).

It was not possible to sample the tailing stream 
so the effect of particle size in flotation could not 
be evaluated. 

2.3 Chemical reagents
Sodium Isopropyl Xanthate (SIPX), sodium 

sulphide (Na2S), MIBC, sodium carbonate, caus-
ticized dextrin, sodium metasilicate, tan-X, oleic 
acid and sodium carbonate were all high-grade 
chemical reagents.

2.4 Experimental procedures
A 2000 ml Denver sub-aeration flotation cell 

was used for carrying out the flotation tests of sam- 
ples. A pulp with 30% solids of samples were ad- 
ded to the cell. The pH of the pulp was adjusted  
for 3 minutes at pH value of 10.5 for most of the 
test and varied according to the parameters need-
ed and at temperature value of 20oC during con-
ditioning and flotation by continuously adding the 
lead and fluorspar reagents. After 3 minutes of mi- 
xing the required amount of collector (SIPX) and 
frother (MIBC) was added, and conditioning con-
tinued for three more minutes in absence of air 
flow. Air was then introduced into the cell and flo-
tation continued until barren froth was observed 
(2–3 min). The flotation products were collected, 
filtered, washed, dried, weighed and analysed by 
XRF.

3. RESULTS AND DISCUSSION
3.1 Lead sulphide and lead oxide flotation
When parameters as the mass flow and the 

material in feed are fixed, the relation between 
them can be estimated from the grade vs. recov-
ery curves. The performance of the flotation pro-
cess will move along these curves when the differ-
ent parameters vary in the tests.

Test FT1 is a downscale of the current process  
in flowsheet used at Cavendish Mill and is the star- 
ting point for the comparison of the tests. Chem-
ical analysis results from products were used to 
compare the head grade from the sample with the 
back calculated grade (Fig. 3.). Relative error was 
calculated (Table 1) as an indicator of how good 
back calculated results are relative to the head 
grade of the sample. Back calculated results and 
head grade of sample do not present a big differ-
ence between them, and its similarity indicates 
that there was no significant experimental error 
during the flotation procedure.

3.1.1 Effect of different reagent’s dosage
Tests FT1 to FT3 (Table 2) on PbS f lotation  

sample, showed that the current conditions of 
the plant are the more suitable dosage for the  
PbS/PbO flotation in terms of high grade and 
high recovery.

Fig. 2. Particle size distribution curves for PbS 
feed, CaF2 feed and CaF2 concentrate

Рис. 2. Кривые распределения размера частиц для сырья 
PbS, CaF2 и концентрата CaF2
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However, as the process simulated two diffe- 
rent flotation stages for lead sulphide and lead oxi- 
de the selectivity of rougher flotation for lead was 
examined on grade-recovery curves with cumu- 
lative values of 2 to 10 minutes. Following the con-
cept of selective concentration, test FT3 repre- 
sents more selectivity for lead recovery in the pro-
cess as shown in the Fig. 4 . At industrial scale in 
Cavendish mill, it is important to achieve higher 
and selective recovery than higher grades. The 

curve for FT1 seems to be constant but non-selec-
tive for sulphides.

3.1.2 Effect of the pH
It is known that galena (main sulphide min-

eral in the ore) can float at pH 6.5 and higher. Al-
tering pH from that used currently in the plant 
was tested to achieve a high recovery of lead and 
lower contaminants in the concentrate. The flota-
tion tests (FT3, FT4 and FT6) were designed in a 
way that if successful it did not affect subsequent 
flotation stages.

 F CaF2 Pb PbO BaSO4 P2O5 

Head grade  
sample (F) 13.32 27.34 2.39 2.58 11.52 0.19

Head  
grade from 
product (BC)

13.7 28.11 1.95 2.1 10.06 0.18

Relative  
error (BC-F)/F 0.03 0.03 -0.18 -0.19 -0.13 -0.05

Table 1. Head grade sample vs head grade from  
products – back calculated in lead flotation (%)

Табл. 1. Образец головного продукта в сравнении с со- 
держанием в головном продукте – обратный расчёт при 
флотации свинца, %

Table 2. Reagent’s dosage (g/t) for different 
flotation tests

Табл. 2. Количество реагента (г/т) для различных опытных 
флотаций

Test pH Lime SIPX MIBC Na2S

FT1 10.5 310 350 30 200

FT2 10.5 310 150 25 550

FT3 10.5 240 150 25 100
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Fig. 4. Grade vs Recovery curve – PbS/PbO flo- 
tation different reagent’s dosage

Рис. 4. Кривая содержания/извлечения – различное ко- 
личество реагента для флотации PbS/PbO

Fig. 3. Head grade sample vs Head grade from 
products BC = back calculated in lead flotation:

Рис. 3. Образец головного продукта в сравнении с со- 
держанием в головном продукте, ВС = обратный расчёт 
при флотации свинца:

30

25

20

15

10

5

0
F   CaF2  Pb   PbO BaSO4  P2O5  

%

1 – Head Grade Sample (F); 2 – Head Grade from pro- 
duct (BC)

1 – Head Grade Sample (F); 2 – Head Grade from pro- 
duct (BC)

1 2



105104
© Эскобар А. Г., Зельтманн Р., Броадбент К., Робинсон П., 2021 

© Escobar A. G., Seltmann R., Broadbent C., Robinson P., 2021

Руды и металлы № 2/2021, с. 99–110 / Ores and metals № 2/2021, р. 99–110 
DOI: 10.47765/0869-5997-2021-10013

Tests FT3, FT4 and FT6 were performed at 
pH 10.5 (slightly above galena critical pH), 9 and 
8 respectively and with the same reagent’s dosage 
as the FT1 (current conditions of the plant).

The negative effect on the lead sulphide flo-
tation at pH 8 is observed, where the recovery is 
significantly lower and the lower grade of Pb de-
crease from the lead sulphide to the lead oxide flo- 
tation concentrate. There is a slight difference  
in recovery between pH 10.5 and 9 with 63.76% 
and 63.20% respectively. In terms of grade, as 
shown in the Fig. 5 it is possible to achieve a hig- 
her grade of Pb at pH 9 positioning this parame- 
ter as the most suitable for the flotation of lead sul-
phides and lead oxides present in the Milldam ore. 

However, maintaining a pulp at a particular 
pH value does not necessarily provide informati- 
on regarding the chemistry changes occurring wi- 
thin the plant.

3.1.3 Effect of different pH regulator
Currently, Cavendish Mill uses soda ash as 

the pH regulator due to its effectiveness in fluorite 
flotation, however, the lead flotation tests were 
performed with lime as the most common pH reg-
ulator in sulphide flotation. In order to estimate if 
there are any effect in the flotation process chang-
ing the pH regulators test FT4 and FT7 were per-
formed. 

Even when the grade-recovery curves (Fig. 6) 
present a similar trend, it was found that soda ash 

affects the Pb oxide flotation with a decrease in 
both lead grade and recovery. 

3.1.4 Effect of Eh control in PbO flotation
The measurement and control of other pulp phy- 

sical chemistry parameters (Eh, dissolved oxygen 
and temperature) in base metal flotation plants is 
somewhat limited.

Greet et al. (2006) suggested that it has been 
recognized for some time that Eh may impart con-
siderable information about sulphide mineral sys-
tem under investigation. Authors have dedicated 
their work to prove the relationship between sul-
phide minerals surfaces and electrochemical na-
ture (Woods, 1976). Several works demonstrated 
the possibility of using Eh as a tool to identify min-
eral oxidation and adsorption of collectors (Win-
ter and Woods, 1973; Woods et al., 1990; Woods et 
al., 1992). Nevertheless, it is important to mention 
than Eh readings are better to use in laboratory 
scale but not in flotation plants, considering than 
those readings obtained correspond to a mixed po-
tential (Woods, 1976).

It was possible to observe during lab scale that 
adding sodium silicate to the pulp keep values of 
Eh stable. The Eh was then monitored adding so-
dium silicate until a value of -50 was stabilized in 
the pulp during conditioning time of PbO flotati- 
on. However, it is possible to observe that when Eh 
was controlled the grades and recoveries of lead 
decreased (Fig. 7). 

0 10 20 30 40 50 60 70

Pb Grade (%)

Fig 5. Grade vs Recovery curve – PbS/PbO flo- 
tation at different pH

Рис. 5. Кривая содержания/извлечения – флотация  
PbS/PbO при различном рН
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Fig 6. Grade vs Recovery curve – PbS/PbO flo- 
tation with different pH regulators

Рис. 6. Кривая содержания/извлечения – флотация  
PbS/PbO с различными регуляторами рН
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3.1.5 Effect of combination of reagents
As mentioned previously, the reagents for the 

lead sulphide flotation are added in the ball mill 
which means that the sample used for FT5, FT9 
and FT10, collected in the flotation feed tank alrea- 
dy contains SIPX and MIBC so, Aerophine 3418A 
promoter was used to increase the selectivity of 
galena in the presence of arsenic, iron and some 
non-activated zinc minerals. 

Aerophine 3418A promoter is an effective pri-
mary collector in the selective flotation of lead, gold  
silver minerals and complex lead minerals with 
high silver content or lead minerals where the he- 
ad grade of lead does not exceed 1.50 percent (pro- 
duct data sheet CYTEC).

Even when the results (Fig. 8) show a similar 
behaviour during the sulphide flotation, it is possi-
ble to observe the big changes produced in the ox-
ide flotation increasing mainly the lead recovery. 
For a lower concentration of promoter both recov-
ery and grade increased significantly compared 
with test undertaken with no promoter added, 
making these parameters more efficient than cur-
rent ones used in the plant.  

The results indicate that even when the recov-
eries are higher when promoter 3418A is used the 
final grade of the concentrate obtained is better 
when SIPX used. 

3.2 Fluorspar flotation
For the CaF2 flotation stage as in the previous 

analysis, different parameters were combined in 
order to find the more suitable conditions for de-
pressing P2O5 without affecting CaF2 grade and 
recovery. 

Chemical analysis results from products were 
used to compare the head grade from the sample 
with the back calculated grade (BC). Relative er-
ror was calculated as an indicator of how good 
back calculated results are relative to the head 
grade of the sample (Table 3). Back calculated re- 
sults and head grade of sample do not present a big  
difference between them, and its similarity could 

Table 3. Head grade sample vs head grade from  
products – back calculated in fluorspar flo- 
tation (%)

Табл. 3. Образец головного продукта в сравнении с со- 
держанием в головном продукте – обратный расчёт при 
флотации флюорита, %

 F Pb CaF2 PbO BaSO4 P2O5

Head grade 
sample (F) 14.58 0.45 29.93 0.49 11.23 0.19

Head  
grade from 
products (BC)

16.04 0.54 32.93 0.58 12.40 0.20

Relative  
error (BC-F)/F 0.10 0.19 0.10 0.19 0.10 0.05
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Fig. 8. Grade vs Recovery curve – PbS/PbO flo-
tation using different sulphide collector

Рис. 8. Кривая содержания/извлечения – флотация  
PbS/PbO с использованием различных флотационных 
собирателей сульфидов
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Fig 7. Grade vs Recovery curve – PbS/PbO flo- 
tation controlling Eh/mV

Рис. 7. Кривая содержания/извлечения – флотация  
PbS/PbO с контролем Eh/mV
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be related with the same analytical method used 
in both cases as lead flotation.

3.2.1 Effect of the temperature
Solubility of oleic acid in higher temperature 

and basic pH is increased therefore its performa- 
nce as collector for floatation is more selective and 
better; current conditions in the plant perform flo- 
tation in temperatures around 9–18°C. Consider-
ing the valuable effect that temperature can pro-
duce in fluorite flotation test FT1, FT3, FT4 and  
FT5 at 19, 30, 40 and 50°C respectively were per-
formed. 

Increasing the solubility in the reagents and 
their selectivity should increase recovery in the 
flotation cell. As shown in Table 4 the optimum and  
highest recovery for the CaF2 flotation is achieved 
at a temperature = 30°C. Further test at tempera-
tures higher than 50°C should be studied consid-
ering that recoveries started to increase again at 
this point of the graphic. 

On the other hand, the aim of our study com-
prises the behaviour and the recovery of the P2O5 
in the tails and the decreasing of grade in the con-
centrate compare with the current conditions of 
the plant. The graphic in the Fig. 9 shows the effect  
of temperature in the depression of P2O5 during 
flotation translated into the grade and recovery in 
the flotation tailings.

3.2.2 Effect of pH
As mentioned before the current conditions in 

the plant are adjusted to work at pH 10.5. Con-
sidering that the main gangue of the material is 
calcite, quartz and phosphates FT1 and FT2 were 
performed to analyse the effect in the depression 
of P2O5. 

Song et al. (2006) mentioned in their study abo- 
ut improving fluorite flotation that according to 
the DLVO theory (Verwey and Overbeek, 1947), 
aggregative stability of colloidal suspensions is due  
to the existence of a potential energy barrier be-
tween particles preventing the proximity of the par- 
ticles, and the potential energy barrier arises as a 
result of interaction energies of electrical double 
layer and van der Waals. For the systems of fluo- 
rite–quartz and calcite–quartz in aqueous solu-
tions, the van der Waals interaction between the 
particles is always attractive and the electrical 
double layer interaction is also attractive at pH 9.0 
because the interacted particles are charged re-
versely. Therefore, at pH 9.0, the total potential 
energy of interaction between fluorite and quartz 
particles or calcite and quartz particles is attrac-
tive at every distance.

It was found that the recovery of P2O5 in the 
tailings increases at lower pH as shown in the Fig-
ure 10, but when performing the test, it was ob-
served that the froth was not stable at pH 9 and 
most of the material stayed in the cell. The Table 5 

Test Temperature 
°C

Grade CaF2 
(%)

Recovery  
CaF2 (%)

FT1 19 84.65 90.74

FT3 30 76.03 97.14

FT4 40 63.32 94.00

FT5 50 36.48 94.84

Table 4. Grades and recoveries results at dif- 
ferent temperatures in CaF2 flotation

Табл. 4. Содержания и результаты извлечения при раз- 
личных температурах при флотации CaF2
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Fig 9. Grade vs Recovery curve – CaF2-P2O5 flo- 
tation at different temperature

Рис. 9. Кривая содержания/извлечения – флотация CaF2-
P2O5 при различной температуре
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supports these observations as just a 10.74% CaF2 

recovery was achieved in the test at pH 9 against 
90.74% recovery at pH 10.5 where the froth was 
strong and stable. 

 It is important to mention that both tests were 
performed at natural temperature as the current 
plant conditions at around 18°C. In order to ob-

serve the effect of the combined parameters pH 
and temperature and additional flotation test was 
performed at pH 9 and 40°C temperature, finding 
an increasing in recovery for P2O5 in the tailings 
with a value of 88.13% and a recovery of CaF2 of 
82.99% which is not convenient for the objectives 
of this study. 

3.2.3 Effect of CuSO4 for removal of phosphates
Test FT7, FT8, FT9 and FT10 were performed 

using a copper sulphate as possible removal of 
P2O5 in the rougher flotation without affecting the 
flotation of CaF2 (Zhang and Zong, 2003). 

According to the results, as shown in the Fig. 11 
a significant reduction of the content of P2O5 in the  
concentrate translated in a high recovery of P2O5  
in the tailings was achieved using 200g/t of CuSO4  
at pH 10.5. P2O5 recovery increases by 4% com-

Test pH Grade CaF2 (%) Recovery CaF2 (%)

FT1 10.5 84.65 90.74

FT2 9 69.24 10.74

Table 5. Grades and recoveries for CaF2 at dif- 
ferent pH

Табл. 5. Содержания и извлечение CaF2 при различном рН

test pH Grade CaF2 (%) Recovery CaF2 (%) Grade P2O5(%) Recovery  
P2O5 (%)

CuSO4  
concentration (g/t)

FT1 10.5 84.65 90.74 0.239 87.27 0

FT8 10.5 85.31 31.43 0.190 90.89 300

FT7 10.5 87.57 74.10 0.227 91.13 200

FT9 10.5 83.77 83.25 0.231 87.25 100

FT10 9 72.48 28.33 0.183 86.88 200

Table 6. Grades and recoveries of CaF2 and P2O5 with different dosages of CuSO4 (g/t)

Табл. 6. Содержания и извлечение CaF2 и P2O5 при различном количестве CuSO4 (г/т)

Fig. 11. Grade vs Recovery curve – CaF2-P2O5 
flotation with CuSO4 as depressant

Рис. 11. Кривая содержания/извлечения –  флотация CaF2-
P2O5 с использованием CuSO4 в качестве депрессора
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Fig. 10. Grade vs Recovery curve – CaF2-P2O5 
flotation at different pH

Рис. 10. Кривая содержания/извлечения –  флотация CaF2-
P2O5 при различном рН
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pared to current conditions in the plant. Table 6  
shows the recovery of CaF2 decreases but the gra- 
de resulted with a slightly higher difference with 
the current conditions.

3.2.4 Effect of CMC as depressant
Song et al. (2006) found that the dispersion 

processing with CMC as dispersant could effec-
tively improve the fluorite flotation, increasing the 
fluorite recovery from 72% to 78.5% at the same 
concentrate grade of 98% CaF2. The idea using 
CMC as depressant has an advantage of elimina-
tion of the heterocoagulation considering its floc-
culation effect between calcite and fluorite parti-
cles, in order to improve the beneficiation of the 
fluorite ore by froth flotation. As mentioned pre-
viously the used of different reagent as disperser 

and depressor was succesful for the authors (Li, 
2015), but a different effect was found in the Mill-
dam sample. 

As shown in Table 7 and Fig. 12, both grade 
and recovery of CaF2 decreased with the use of 
CMC and the addition of CuSO4 keeps being mo- 
re effective than other depressants. This negative 
effect in the process could be related with the high 
dosage of CMC during the flotation test and also 
to the mineral associations in the ore. 

3.2.5 Combined effect of pH, reagent’s dosage 
and CuSO4 as depressant

It is probable that the flotation kinetics is im-
proved when different parameters are combined 
and not with a change in only one of them. In pre-
vious tests was possible to observe how grades 
and recoveries changes with pH, temperature, re-
agents and dosages. Tests FT7, FT10, FT12 and 
FT13 (Table 8) were performed in order to com-
pare the best relation of parameters for the best 
P2O5 recovery achieved. 

Test Grade CaF2 Recovery CaF2 

FT1 84.65 90.74

FT11 56.6 89.62

Table 7. Grade and recoveries of CaF2 with CMC  
as depressant (%)

Табл. 7. Содержания и извлечение CaF2 с использованием 
CМС в качестве депрессора (%)

Fig.12. Grade vs Recovery curve – CaF2-P2O5 
flotation with CMC as depressant

Рис. 12. Кривая содержания/извлечения –  флотация CaF2-
P2O5 с использованием CМС в качестве депрессора
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Test pH Soda Ash Tan-X R3-3F Dextrine Na2SiO3 CuSO4

FT7 10.5 825 250 140 320 160 200

FT10 9 825 250 140 320 160 200

FT12 9 200 300 220 400 160 200

FT13 9 250 300 220 400 160 400

Table 8. pH, reagents dosage and depressants (g/t) in CaF2/P2O5 flotation tests

Табл. 8. рН, количество реагентов и депрессоры (г/т) при опытной флотации CaF2/P2O5
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aims to increase the lead recovery even if the pro-
cess decreases the lead grade in the concentrate.

The content of calcite and Ca phosphates in 
the CaF2 concentrate can be reduced, by adjusting  
the reagents in the rougher-cleaner system with 
the current reagents’ dosage and including the use 
of salted-copper sulphate (NaCl-CuSO4) as “de-
pressant” (effective removal) of gangue minerals 
specially those ones associated with phosphates 
(calcite and quartz). The maximum recovery of 
P2O5 (91.13%) in the tailings for fluorspar flota-
tion was achieved with a dosage of 200 g/t in a 
batch rougher flotation with the current conditi- 
ons of the plant. 

An optimum reduction of the P2O5 in the con-
centrate can be achieved either (iii) adding the 
CuSO4 as depressant in the rougher system and 
cleaner 1 to 3 or (iv) adding the CuSO4 as depres-
sant in the cleaners. 

The proportions to reduce the CuSO4 from 
rougher to cleaner or in the cleaner system. 

5. CONCLUSIONS
Obtained data from bath flotation test in the 

PbS/PbO system proposed an improvement of le- 
ad recovery from 2.33% to 15.03% by decreasing 
collector dosage (Na2S) to 100 g/t and adjusting pH  
to 9 just in the lead oxide circuit or an improve-
ment from 2.33% to 18.01% adding Aerophine 
3418A as a promoter in the lead sulphide flotation. 

Results from the fluorspar flotation stage focu- 
sed on the reduction of P2O5 content in the concen- 
trate proposed a depression of P2O5 in the fluor-
spar flotation stage from 87% to 91% recovered 
in the tailings using 200 g/t of NaCl-CuSO4 as de-
pressant.
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Fig. 13  shows that the best recovery for P2O5 
is given at pH 10.5, with the current concentration 
of Tan-X used in the plant (250 g/t) and adding  
to the process 200 g/t of CuSO4 (depressant) with 
a recovery value of 91.15%, which represents an 
increase of 3% on current dosage in the plant.

4. DISCUSSION
The fully liberated lead in the fluorspar con-

centrate can be reduced improving the selectivity 
and recovery in the PbO flotation stage either (i) 
adding a promoter (3418A) in the PbS flotation cell  
by decreasing reagent’s dosage (to 100 g/t) and 
pH (to 9) or (ii) decreasing reagent’s dosage (to 
100 g/t) and pH (9). Batch flotation test at current 
conditions in the plant recovered 2.33% Pb in the 
lead oxide flotation whereas at option (i) recove- 
red 18.03% Pb and at option (ii) recovered 15.71% 
Pb. It was found that option (i) not only improves 
the recovery of lead in PbO flotation stage, also 
improves the recovery of sulphur sulphide in fi-
nal concentrate which leads to a lower amount of 
sulphur going to the fluorspar flotation feed. As 
mentioned previously in this study the company  
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